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Цель.  Оценить  влияние  остеозамещающих  материалов  на  механические  характеристики  трабекулярной  костной  ткани  околосуставной 
локализации. Материалы и методы. Экспериментальное исследование проводили на 21 кролике женского пола породы Шиншилла массой 
3–3,5 кг. Cоздавалась билатеральная экспериментальная модель импрессионного перелома медиального мыщелка большеберцовой кости (БК), 
затем проводилось оперативное аугментирование области перелома с использованием одного из остеозамещающих материалов: b-трикальций 
фосфата, ксенопластичестического материала и углеродного наноструктурного имплантата. Животные выводились из эксперимента на 6, 12 и 
24 неделях после операции. Чтобы определить прочностные свойства, фрагменты большеберцовой кости кролика подвергали механическим 
испытаниям на одноосное сжатие. Микроструктуру костной ткани аттестовали методом сканирующей электронной микроскопии. Статистические 
методы включали оценку достоверности различий по непараметрическим критериям. Результаты. b-трикальций фосфат, аугментированный 
в  костный  интерфейс,  подвергался  медленной  резорбции,  что  сопровождалось  образованием  полноценной  высокоорганизованной  костной 
ткани, основные физико-прочностные параметры которой градиентно увеличивались с увеличением срока наблюдения, что свидетельствует 
о  полноценной  интеграции  остеопластического  материала  в  область  импрессионного  костного  дефекта;  ксенопластический  материал, 
аугментированный  в  костный  интерфейс,  подвергается  быстрой  резорбции,  что  сопровождалось  образованием  незрелой  костной  ткани, 
основные физико-прочностные характеристики которой уменьшались к 6 и 12 неделям наблюдения; углеродный наноструктурный имплантат, 
аугментированный  в  костный  интерфейс,  вызывал  перифокальную  остеорезорбцию  при  отсутствии  остеоинтеграции,  что  обусловливало 
уменьшение параметров механической прочности к 12 и 25 неделям наблюдения.
Ключевые слова: трабекулярная кость, остеозамещающий материал, механические свойства, аугментация, внутрисуставной импрессионный 
перелом

The purpose  was  to  evaluate  the  effect  of  bone  substitute  materials  on  mechanical  properties  of  trabecular  bone  adjacent  to  the  joint. 
Material and methods A total of 21 female chinchilla rabbits weighing 3-3.5 kg was used for the experimental study. A bilateral impression fracture was 
simulated in the medial tibial condyle and surgically augmented with one of the bone substitution materials: beta-tricalcium phosphate, xenoplastic material 
and carbon nanostructures. The animals were sacrificed at 6, 12 and 24 weeks postsurgery. Uniaxial compression test was performed to determine mechanical 
properties of  the tibial fragments. Bone microstructure was evaluated with scanning electron microscopy. Statistical data analysis was performed with 
nonparametric tests. Results Beta-tricalcium phosphate augmentation of the bone interface led to slow resorption accompanied by formation of adequate 
high-grade bone tissue with mechanical properties gradually increasing with greater observation time that indicated to the bone substitute integrated well 
with the host bone of the impression bone defect. Xenoplastic augmentation resulted in rapid resorption accompanied by formation of immature bone with 
mechanical properties declining at 6 to 12 weeks of observation. Carbon nanostructure augmentation of the bone interface caused perifocal bone resorption 
and absence of osteointegration with mechanical properties declining at 12 to 25 weeks of observation.
Keywords: trabecular bone, bone substitution material, mechanical properties, augmentation, intra-articular impression fracture

ВВЕДЕНИЕ

Создание новых материалов и технологий для функ-
ционального  замещения  части  органа  или  системы  в 
связи  увеличением  продолжительности  жизни  людей 
и  старением  населения  является  одним  из  ключевых 
направлений  стратегии  научно-технологического  раз-

вития  Российской  Федерации,  утвержденной  Указом 
Президента Российской Федерации № 642 «Переход к 
персонализированной медицине, высокотехнологично-
му здравоохранению и технологиям здоровьесбереже-
ния» от 01.12.2016 года [1].
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Одним из основных принципов хирургического ле-
чения  внутрисуставных  импрессионных  переломов 
является  восстановление  конгруэнтности  суставных 
поверхностей  и  предупреждение  вторичного  смеще-
ния костных отломков с целью профилактики развития 
посттравматического  остеоартроза.  Для  достижения 
данного  результата  применяется  костная  пластика  де-
фекта  различными  остеотропными материалами.  Кли-
нические исследования подтверждают высокую эффек-
тивность  современных  остеозамещающих  материалов 
для аугментации костного дефекта, так как достигаемый 
результат сопоставим с таковым при аутопластическом 
возмещении, однако существенно снижен риск развития 
послеоперационных  осложнений,  в  частности,  ослож-
нений со стороны «донорского ложа» [2, 3, 4, 5, 6].

Процесс  взаимодействия  имплантата  и  восприни-
мающего костного ложа сложен и  зависит от виталь-
ных функций кости в зоне дефекта, площади контакта 

имплантата  с  костью,  а  также  совместимости  осте-
озамещающего  материала  с  окружающей  тканью  по 
физико-химическим,  биологическим  и  механическим 
свойствам. Соблюдение  условий  биоэквивалентности 
во многом нивелирует проблему отторжения имплан-
тата вследствие иммунологической реакции, развития 
усталостного перелома или остеорезорбции на грани-
це раздела имплантат – костная ткань. Для достижения 
поставленной  цели материал  должен  обладать  доста-
точной механической прочностью, эквивалентной на-
тивной ткани, не вызывая лизиса окружающей кости. 
В связи с этим представляет интерес создание экспери-
ментальной модели поведения трабекулярной костной 
ткани субхондральной области в области аугментации 
имплантата [7, 8, 9].

Цель  –  оценить  влияние  остеозамещающих мате-
риалов  на  механические  характеристики  трабекуляр-
ной костной ткани околосуставной локализации. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Дизайн настоящего исследования был одобрен ло-
кальным  этическим  комитетом  ФГБОУ  ВО  «Ураль-
ский  государственный  медицинский  университет» 
МЗ РФ (протокол № 6 от 16.12.2016). 

В  лаборатории  прочности  и  механики  разрушения 
«Уральского федерального университета имени первого 
Президента России Б.Н. Ельцина» были определены ме-
ханические  характеристики  современных  материалов, 
применяемых  для  реконструкции  костных  дефектов: 
синтетический b-трикальций фосфат  (bTCP, производ-
ство  Science  &  Bio  Materials,  Франция),  ксенопласти-
честический  материал  «Остеоматрикс»  (производство 
«Коннектбиофарм»,  Россия)  и  углеродный  нанострук-
турный  имплантат  (УНИ,  производство  «Нанотехмед-
плюс», Россия). Для достижения поставленной цели из 
каждого  материала  при  помощи  корончатой  алмазной 
фрезы и абразивных бумаг были изготовлены образцы 
цилиндрической формы диметром 6 мм и высотой 6 мм. 
Образцы подвергались одноосному сжатию при помо-
щи испытательной машины Shimadzu AG-X 50kN (Япо-
ния) со скоростью нагружения 0,5 мм/мин.

Экспериментальное  исследование  проводили  на 
21 кролике женского пола в возрасте 6 месяцев поро-
ды Шиншилла массой 3–3,5 кг в виварии ФГБОУ ВО 
«Уральский государственный медицинский универси-
тет» Минздрава России. Все манипуляции с животны-
ми проведены с соблюдением требований Европейской 
конвенции  по  защите  животных,  используемых  для 
экспериментальных и других научных целей [10].

Все животные (N = 21; 100,0 %) были разделены на 
две группы: основная (N = 18; 85,7 %) и контрольная 
(N = 3; 14,3 %). Контрольная группа животных (N = 3, 
14,3 %) была интактна по отношению к оперативным 
методам  синтетического  аугментирования.  Кролики 
основной  группы  были  разделены  на  три  подгруп-
пы  в  зависимости  от  типа  устанавливаемого  остео-
замещающего  материала:  первая  подгруппа  (N  =  6; 
33,4 %)  –  лабораторные  животные,  которым  выпол-
нялась аугментация с использованием синтетического 
материала bTCP; вторая подгруппа (N = 6; 33,4 %) – с 
использованием  ксенопластичестического  материала 
«Остеоматрикс»; третья подгруппа (N = 6; 33,4 %) – с 
использованием  ксенопластичестического  материала 

УНИ.  Под  комбинированным  наркозом  создавалась 
билатеральная  экспериментальная  модель  импресси-
онного  перелома  медиального  мыщелка  большебер-
цовой  кости  (БК).  Животное  погружали  в  наркоз  и 
обрабатывали  область  оперативного  вмешательства 
антисептиками,  выполняли  доступ  к  медиальному 
мыщелку БК путем острой диссекции мягких  тканей 
с внутренней стороны голени. Мягкие ткани разводи-
ли,  в  результате  чего  обеспечивали  доступ  к  участку 
кости с надкостницей; костным распатором надкостни-
ца сдвигалась в дистальном направлении. Анатомиче-
ским ориентиром для дальнейших действий являлось 
общее сухожильное крепление мышц внутренней по-
верхности бедра – «поверхностная гусиная лапка». Ал-
мазным металлическим отрезным диском (d = 10 мм, 
толщиной = 1,5 мм) производился четырехсторонний 
распил кости (размером 7 × 8 мм) в области медиально-
го мыщелка БК перед вышеуказанным анатомическим 
образованием  на  глубину  кортикальной  пластинки 
кости  без  проникновения  в  полость  коленного  суста-
ва, после чего искомый прямоугольный участок кости 
извлекался. После удаления четырехугольного участка 
эпиметафиза  большеберцовой  кости  производилось 
динамическое силовое смещение (при помощи молот-
ка и импактора) проксимального фрагмента мыщелка 
в дистальном направлении в область образовавшегося 
костного дефекта для обеспечения дисконгруэнтности 
суставной  поверхности  и  моделирования  внутрису-
ставного импрессионного перелома. После моделиро-
вания импрессионного перелома проводили элевацию 
импакционного  участка,  в  образовавшийся  дефект, 
в  зависимости  от  принадлежности  к  той  или  иной 
опытной  подгруппе,  аугментировали  остеопластиче-
ский материал по типу «press fit» (заявка на патент РФ 
№ 2017136912).

Животные выводились из эксперимента на 6, 12 и 
25 неделях после операции.

В лаборатории механической прочности и механи-
ки  разрушения  (УрФУ)  фрагменты  большеберцовой 
кости кролика подвергали механическим испытаниям, 
чтобы  определить  прочностные  свойства  и  оценить 
влияние  остеозамещающего  материала  на  механиче-
ские характеристики кости после проведения аугмен-
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тации. Для моделирования ситуации одноосного сжа-
тия фрагмент проксимального отдела большеберцовой 
кости (ПОББК) кролика закреплялся в специально под-
готовленный нижний пуансон испытательной машины 
Shimadzu AG-X 50kN (Япония), при этом, в последнем 
предварительно  просверливалось  отверстие  больше-
го размера, чем поперечное сечение фрагмента кости. 
Скорость нагружения составила 1 мм/мин. (рис. 1). 

В ходе механических испытаний определялась мак-
симальная  нагрузка  (Fmax),  которую  способен  выдер-
жать фрагмент большеберцовой кости без разрушения, 
и  величина  упругой  деформации  при  максимальной 
нагрузке. Процесс сжатия образца отображался в виде 
деформационной  кривой,  характеризующей  зависи-
мость возникающих напряжений в последнем от вели-
чины его деформации.

Исследование  топологии  и  микроструктуры  по-
верхности  образцов  трабекулярной  костной  ткани 
околосуставной  локализации  проводилось  с  исполь-
зованием  сканирующего  электронного  микроскопа 
JSM-6390LV фирмы Jeol на базе специализированной 

лаборатории ФГБУН «ИГГ» УрО РАН. Для аттестации 
элемента был разработан и внедрен в практику способ 
подготовки  поверхности  образцов  костной  ткани  для 
изучения  её микроструктуры при  помощи  сканирую-
щего  электронного микроскопа  (Заявка на патент РФ 
№  2017138725).  Задачей  настоящего  изобретения  яв-
лялось упрощение методики, а также уменьшение вре-
мени  и  материальных  затрат  на  подготовку  образцов 
костной ткани для исследования при помощи сканиру-
ющего  электронного  микроскопа.  Структура  поверх-
ности  образцов  оценивалась  до  и  после  проведения 
испытаний на одноосное сжатие.

Статистические  методы  включали  в  себя  опреде-
ление  суммарных  различий  механических  свойств 
субхондральной  кости  между  экспериментальными 
группами тестом Краскела-Уоллиса. Различия считали 
статистически достоверными при уровне p < 0,05. При 
проведении  статистических  расчетов  использовался 
пакет Stata MP, а для визуализации данных и построе-
ния соответствующих графиков – пакет Microsoft Excel 
2010 и Stata MP (версия MP 13.0 SN 3471502014).

Рис. 1. Фото образца ПОББК кролика с имплантированным УНИ перед проведением одноосного сжатия (а) и после проведения одно-
осного сжатия (б), стрелкой показано импрессионное разрушение и распространение излома на задний отдел плато БК 

РЕЗУЛЬТАТЫ

Для  искомой  несмещенной  оценки  физико-проч-
ностных  свойств  участков  ПОББК  кроликов  с  ауг-
ментированными  остеозамещающими  материалами 
аттестация  механических  свойств  последних  была 
проведена отдельно. В ходе испытаний на одноосное 
сжатие остеозамещающих материалов были определе-
ны их механические характеристики. Данные о меха-
нических  параметрах  остеозамещающих  материалов 
представлены в таблице 1.

Деформационное поведение УНИ и bTCP было подоб-
но  поведению  хрупких материалов;  ксенопластического 

материала  –  упруго-пластичных  твердых  тел.  Деформа-
ционные кривые остеозамещающих материалов и трабе-
кулярной кости человека представлены на рисунке 2.

Результаты  механических  испытаний  фрагментов 
большеберцовой  кости  с  имплантированным  аугмен-
том, полученных от лабораторных животных, приведе-
ны в таблице 2. 

Графическое изображение деформационного пове-
дения  образцов ПОББК  с  различными  типами остео-
замещающих материалов на искомых сроках наблюде-
ния представлены на рисунке 3.

Таблица 1
Данные о механических параметрах остеозамещающих материалов

Механический параметр*
Тип остеопластического материала

bTCP** УНИ*** Ксенокость
Модуль Юнга [ГПа]  5,87 ± 1,87 6,56 ± 1,17 0,12 ± 0,06
Максимальное напряжение [МПа] 28,01 ± 7,18 113,7 ± 14,6 2,83 ± 1,17
Упругая деформация [%]  0,76 ± 0,07 2,61 ± 0,69 2,84 ± 1,16
* – p = 0,012 по тесту Краскела-Уоллиса; bTCP** – b-threecalcium phosphate (b-трикальций фосфат); УНИ*** – углеродный наноструктурный 
имплантат
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Рис.  2.  Деформационные  кри-
вые остеозамещающих матери-
алов и трабекулярной кости че-
ловека. Обозначения: 1 – УНИ; 
2  –  bTCP;  3  –  ксенопластиче-
ский материал; 4 – трабекуляр-
ная  кость  человека  околосу-
ставной локализации

Рис. 3. Деформационные кривые (среднее значение по группе) для образцов ПОББК с различными типами остеозамещающих ма-
териалов в срок 6 (а), 12 (б) и 25 (в) недель после аугментации. Обозначения: 1 – bTCP, 2 – ксенопластический материал, 3 – УНИ

Таблица 2
Механические свойства ПОББК кролика

Механический параметр*
Тип остеопластического материала

bTCP** УНИ*** Ксенокость Группа контроля****

Максимальная 
нагрузка [Н]

6 недель 1446 ± 12,2 1487 ± 6,4 1246 ± 6,28 1410,02 ± 5,21
12 недель 1118 ± 7,56 960 ± 8,27 1104 ± 6,36 1417,33 ± 8,58
25 недель 1715 ± 9,23 889 ± 9,35 1624 ± 7,23 1421,24 ± 12,22

Упругая 
деформация [%]

6 недель 1,42 ± 0,30 1,77 ± 0,34 1,51 ± 0,37 2,54 ± 0,21
12 недель 1,54 ± 0,35 1,96 ± 0,25 1,45 ± 0,31 2,32 ± 0,45
25 недель 4,24 ± 0,21 1,63 ± 0,28 2,94 ± 0,22 2,14 ± 0,22

* – p = 0,0174 для параметра максимальной нагрузки и p = 0,0412 для параметра упругой деформации, включая все временные точки наблюде-
ния (тест Краскела-Уоллиса); bTCP** – b-threecalcium phosphate (b-трикальций фосфат); УНИ*** – углеродный наноструктурный имплантат; 
группа контроля**** – оперативное аугментирование не проводилось, большеберцовые кости интактны

В срок 6 недель после аугментирования механические 
свойства образца ПОББК (максимальная нагрузка) после 
выполнения пластики импрессионного дефекта материа-
лом bTCP значимо не изменились по сравнению с группой 
контроля; после выполнения пластики УНИ максималь-
ная нагрузка также значимо не изменилась по сравнению 
с группой контроля. Для образца ПОББК с аугментиро-
ванным ксенопластическим материалом параметр макси-
мальной нагрузки уменьшился по сравнению с группой 
контроля в 1,13 раза. В  срок наблюдения 12 недель по-
сле  аугментирования  для  материала  bTCP  происходило 
снижение механической прочности и упругости по срав-
нению с группой контроля (уменьшение параметра мак-
симальной нагрузки произошло в 1,32 раза; уменьшение 
параметра упругой деформации – в 1,5 раза); после вы-
полнения пластики УНИ происходило снижение механи-
ческой прочности и упругости по сравнению с  группой 
контроля (уменьшение параметра максимальной нагрузки 
произошло  в  1,48  раза;  уменьшение  параметра  упругой 
деформации – в 1,18 раза). Для образца ПОББК с аугмен-
тированным  ксенопластическим  материалом  происхо-
дило снижение механической прочности и упругости по 

сравнению  с  группой  контроля  (уменьшение  параметра 
максимальной нагрузки произошло в 1,30 раза; уменьше-
ние параметра упругой деформации – в 1,51 раза). 

В срок наблюдения 25 недель после аугментирования 
для ПОББК с материалом bTCP наблюдали полное вос-
становление прочностных свойств, которые превосходи-
ли  референтные  параметры  для  группы  контроля  (уве-
личение параметра максимальной нагрузки произошло в 
1,25 раза; увеличение параметра упругой деформации – в 
2,02 раза); для ПОББК с материалом УНИ восстановления 
прочностных свойств не происходило, наблюдалось даль-
нейшее  снижение  основных  физико-прочностных  пара-
метров  (уменьшение  параметра  максимальной  нагрузки 
произошло  в  1,62  раза;  уменьшение  параметра  упругой 
деформации  –  в  1,31  раза). Для ПОББК  с  ксенопласти-
ческим  материалом  наблюдали  полное  восстановление 
прочностных  свойств,  которые  превосходили  референт-
ные параметры для группы контроля (увеличение параме-
тра максимальной нагрузки в 1,21 раза; увеличение пара-
метра упругой деформации – в 1,42 раза). 

Результаты аттестации морфологии образцов ПОББК 
на сроке наблюдения 6 недель представлены на рисунке 4.
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Рис.  4. Сканирующая  электронная микроскопия  образцов,  содержащих  остеозамещающий материал  и  периимплантную  костную 
ткань, в срок 6 недель после операции: а – bTCP; б – ксенопластический материал; в – УНИ

Как видно из рисунка 4, через 6 недель после им-
плантации в области внедрения аугмента из bTCP ба-
лочная  структура  межтрабекулярного  пространства 
была  восстановлена;  созревающая  кортикальная  пла-
стинка  имела  вполне  определенный  вид;  в  централь-
ной области смоделированного дефекта костной ткани 
выявлена выраженная активность процессов неоосте-
огенеза. В области внедрения УНИ и на прилежащих 
к последнему участках кортикальной пластинки были 
выявлены некоторые «пустоты» в области разделения 
«имплантат-костная  ткань»,  кортикальная  пластинка 
имела вполне очерченный вид и достаточную толщину, 
однако аугментированный имплантат на всем протяже-
нии прилегал неплотно к воспринимающему костному 
ложу,  что,  по-видимому,  было  вызвано  образованием 
соединительнотканной прослойки на границе раздела 
«имплантат-костная ткань». В области внедрения ксе-
нопластического  материала  кортикальной  пластинки 
были  выявлены  активные  признаки  костеобразова-
ния – из материнской кости в структуру ксеноматери-
ала  врастали  костные  балочки,  восстановление  тра-
бекулярного  пространства  происходило  в  результате 
активной резорбции ксенографта и образования кост-
ных трабекул в области остеопластический реакции. 

Результаты  аттестации  морфологии  образцов 
ПОББК на сроке наблюдения 25 недель представлены 
на рисунке 5.

Как видно из рисунка 5, через 25 недель после им-
плантации в области внедрения синтетического bTCP и 
на прилежащих к последнему участках перифокальная 
масса новообразованной  кости  замещает  аугментиро-
ванный  b-трикальций  фосфат,  который  представлен 
лишь  единичными  островками.  В  межбалочном  про-
странстве  со  стороны метафиза  располагалась  густая 
сеть костных трабекул с элементами костного мозга. В 
области  внедрения УНИ и  на  прилежащих  к  послед-
нему  участках  трабекулярные  и  кортикальные  ком-
поненты кости имели вполне очерченную границу от 
углеродного композита, обращал на себя относительно 
утолщенный,  гипертрофированный  вид  костного  ве-
щества, были характерны периимплантные «пустоты», 
свидетельствующие о наличии перифокальной соеди-
нительнотканной  капсулы.  В  области  внедрения  ксе-
нопластического материала имелись элементы зрелой 
костной ткани, не содержащей какие-либо компоненты 
последнего,  была  отмечена  развитая  межтрабекуляр-
ная сеть костных балочек со стромальными компонен-
тами костного мозга в центральной области.

В  результате  исследования  деформационного  пове-
дения нами было показано, что для образцов ПОББК с 
имплантированным материалом bTCP к 6 неделям после 
аугментации наблюдается лишь незначительное измене-
ние упругой деформации при неизмененной максималь-
ной нагрузке по сравнению с группой контроля; к 12 не-
делям после аугментации наблюдалось уменьшение как 
максимальной нагрузки, так и упругой деформации, что 
можно объяснить реализацией полноценной нагрузки и 
ремоделированием области ПОББК. К сроку наблюдения 
25 недель после аугментирования, то есть после реализа-
ции полноценной нагрузки и с окончанием ремоделиро-
вания костной ткани, наблюдалось увеличение основных 
физико-прочностных параметров, что может свидетель-
ствовать о полноценной интеграции остеопластического 
материала в область импрессионного костного дефекта. В 
образцах с имплантированным ксенопластическим мате-
риалом к 6 и 12 неделям после аугментации наблюдается 
уменьшение обоих параметров механической прочности, 
что связано с резорбцией самого аугмента и замещением 
последнего новообразованной трабекулярной костью. К 
сроку наблюдения 25 недель после аугментирования, то 
есть после реализации полноценной нагрузки и оконча-
нием ремоделирования костной ткани, наблюдалось не-
значительное увеличение основных физико-прочностных 
параметров, что может свидетельствовать об окончании 
процесса  ремоделирования  области  импрессионного 
костного дефекта. В образцах с имплантированным угле-
родным наноструктурным имплантатом к 12 и 25 неде-
лям после аугментации наблюдалось уменьшение обоих 
параметров механической прочности, что связано отсут-
ствием необходимой остеоинтеграции на границе кости и 
материала, а также с возможной резорбцией перифокаль-
ной трабекулярной кости.

Сканирующая  электронная  микроскопия  позволя-
ла  верифицировать  стадии  неоостеогенеза,  начиная  с 
отдельных очагов минерализации в областях роста ка-
пиллярной  сети  до  формирования  сложной  пористой 
структуры. Изучение срезов кости, сделанных после ис-
пытаний на сжатие, давало возможность на микроуров-
не наблюдать процесс образования дефектов в области 
имплантации.  По  нашим  данным,  ксенопластический 
материал и bTCP подвергались резорбции и диссоциа-
ции в биологической среде, постепенно замещаясь мо-
лодой костной тканью, при этом скорость биорезорбции 
ксенопластического  материала  была  в  несколько  раз 
выше, чем у bTCP; углеродный материал не интегриро-
вал с окружающим костным интерфейсом. 
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Рис.  5. Сканирующая  электронная микроскопия  образцов,  содержащих  остеозамещающий материал  и  периимплантную  костную 
ткань, в срок 6 недель после операции: а – bTCP; б – ксенопластический материал; в – УНИ

ДИСКУССИЯ

Низкая механическая прочность существенно огра-
ничивает применение на практике многих материалов 
с хорошими остеокондуктивными свойствами [11, 12]. 
Искусственно  полученные  материалы  на  основе  ги-
дроксиапатита  кальция,  приближенные  по  структуре 
и составу к минеральному матриксу кости, по данным 
зарубежных  авторов,  обладают  выраженными  остео-
индуктивными и остеокондуктивными свойствами, но 
достаточно  низкими  прочностными  свойствами,  что 
ограничивает  их  применение.  Однако  различные  до-
бавки  (оксид кремния,  оксид марганца,  органические 
полимеры  и  др.)  позволяют  значительно  повысить 
механические свойства материала [13, 14, 15, 16, 17]. 
Например, добавление 5 и 10 wt % Nylon N6 nanofiber 
membranes к матрице из гидроксиапатита увеличивает 
модуль Юнга с 9,8 MPa до 19,2 MPa и 35,7 MPa соот-
ветственно  [18].  Группа  авторов под  руководством V. 
H.  Ingole  (2017)  проводила  измерение  механических 
свойств материала на основе  гидроксиапатита. По их 
данным, предел прочности материала при сжатии со-
ставил 46,6 MПa, а модуль упругости - 2824 MПa [19]. 
Некоторые  исследователи  придерживаются  мнения, 
что композиты на основе углерода обладают высокой 
механической  прочностью  и  совместимостью  с  био-
логическими тканями, что обусловливает их широкое 
применение в медицине [20, 21].

Определение механических свойств трабекулярной 
кости  и  адекватный подбор  остеозамещающего мате-
риала  являются  важными  аспектами,  позволяющими 
спрогнозировать  стабильность  имплантации,  которая 
существенно снижается в условиях уменьшения мине-
ральной плотности костного вещества. По данным S. 
Salmasi  (2016),  предел  прочности  трабекулярной  ко-
сти при сжатии 2–12 MПa, а модуль Юнга составляет 
0,5–0,005 ГПa [22]. G. Wang и соавт. (2014) показали, 
что введение имплантата в область проксимального и 
дистального  эпиметафиза  большеберцовой  кости  коз 
в результате неравномерного распределения напряже-
ний на границе «кость – имплантат» приводит к нако-
плению перифокальных микроповреждений, что ведет 
к активации перестройки костной ткани и изменению 
соотношения  ее  элементного  состава  (снижается  со-

держание кальция и фосфора). При измерении механи-
ческих свойств путем наноиндентирования обнаруже-
но снижение предела прочности и модуля Юнга и, как 
следствие, изменение плотности и структуры кости в 
периимплантной зоне [23].

Изменение механических свойств отражает способ-
ность  имплантата  на  начальном  этапе  консолидации 
перелома  заменить  собственную  кость  пациента,  при 
этом не вызывая накопления микроповреждений в ме-
сте контакта с донорским ложем, скорость резорбции 
остеозамещающего  материала,  а  также  способность 
новой  трабекулярной  кости  противостоять  внешней 
нагрузке.  Визуально  после  проведения  испытания 
нами наблюдалось уменьшение высоты образца до не-
скольких  мм,  вдавление  участка  плато  большеберцо-
вой  кости,  образование  клиновидных переломов  эпи-
метафиза.

Научная  группа  под  руководством  Л.Ю.  Науменко 
(2014)  проводила  эксперимент  по  имплантации  остео-
матрикса в бедренную кость крысы. По данным авторов, 
композитный ксеноматериал не оказывал токсического 
действия на организм животного и положительно влиял 
на репаративные процессы в костной ткани. Ни у одного 
из оперированных животных реакции отторжения или 
какой-либо иной местной патологической реакции вос-
паления обнаружено не было, что свидетельствовало в 
пользу  хорошей  биосовместимости  исследуемого  ма-
териала [24]. Другая группа исследователей, включая J. 
Lorenz и K. Eichler (2016), провели исследование эффек-
тивности  ксенопластического материала Bio-Oss® для 
замещения костных дефектов после удаления опухоли. 
В результате применения материала получены хорошие 
клинические  результаты,  происходило  замещение  им-
плантата костной тканью и увеличение плотности кости 
в  целом  [25].  Интересное  исследование  выполнено  C. 
Stacchi и соавт. (2017), которые провели сравнение кли-
нических  результатов  аугментации  дна  верхнечелюст-
ной пазухи с использованием гидроксиапатита и ксено-
кости у 28 пациентов. Использование обоих материалов 
позволило  получить  жизнеспособную  костную  ткань. 
Значимых  различий  в  механических  свойствах  кости 
обнаружено не было [26].

ВЫВОДЫ

1. b-трикальций фосфат, аугментированный в кост-
ный  интерфейс,  подвергается  медленной  резорбции, 
что  сопровождается  образованием  полноценной  вы-

сокоорганизованной  костной  ткани,  основные  физи-
ко-прочностные  параметры  которой  градиентно  уве-
личиваются  с  увеличением  срока  наблюдения,  что 
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свидетельствует о полноценной интеграции остеопла-
стического материала в область импрессионного кост-
ного дефекта.

2. Ксенопластический  материал,  аугментирован-
ный  в  костный  интерфейс,  подвергается  быстрой  ре-
зорбции,  что  сопровождается  образованием  незрелой 
костной  ткани,  основные физико-прочностные харак-
теристики которой уменьшаются к 6 и 12 неделям на-

блюдения,  однако  к  25  неделе  параметры  механиче-
ской прочности не отличаются от контрольной группы.

3. Углеродный наноструктурный имплантат,  ауг-
ментированный  в  костный  интерфейс,  вызывает 
перифокальную остеорезорбцию и отсутствие осте-
оинтеграции,  что  обусловливает  уменьшение  пара-
метров механической прочности к  12 и 25 неделям 
наблюдения. 

Конфликт интересов отсутствует.
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