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С О С Т А В А  Р Е Г Е Н Е Р А Т А , Ф О Р М И Р У Ю Щ Е Г О С Я  В Б О Л Ь Ш Е Б Е Р Ц О В О Й  К О С Т И  П О С Л Е  
Д Л И Т Е Л Ь Н О Г О  В О З Д Е Й С Т В И Я  Т А Р Т Р А З И Н А  И  К О Р Р Е К Ц И И  С Е Л Е Н И Т О М  Н А Т Р И Я
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Б е л г о р о д с к и й  г о с у д а р с т в е н н ы й  н а ц и о н а л ь н ы й  и с с л е д о в а т е л ь с к и й  у н и в е р с и т е т  (Н И У  Б елГ У )
Россия, 308015, Белгородская область, г. Белгород, ул. Победы, д. 85

Цель -  в разные сроки остеорепарации изучить гистологическое строение, химический и элементный состав 
регенерата большеберцовой кости после 60-суточного воздействия тартразина, а также установить возможную эф­
фективность селенита натрия.

М атериалы  и  методы . Эксперимент проведен на девяноста белых крысах-самцах зрелого возраста. На про­
тяжении 60 суток крысам ежедневно внутрижелудочно вводили 1 мл физиологического раствора (группа 
Физ+Деф) или аналогичный объем раствора тартразина в дозе 750 мг/кг изолированно (группа Т750+Деф) или со­
четанно с внутримыш ечным введением селеназы (группа Т750Сел+Деф). На 61-е сутки эксперимента выполняли 
моделирование перелома большеберцовой кости путем нанесения сквозного дефекта. Гистологическое строение 
костного регенерата изучали методом световой микроскопии и морфометрии. Определение содержания воды, ор­
ганических, минеральных веществ в регенерате осуществляли весовым методом, а содержания кальция, магния, 
цинка в костной золе -  методом атомно-абсорбционной спектрометрии.

Результаты. В группе Т750+Деф наиболее выраженные изменения относительно данных группы Физ+Деф 
зарегистрированы на 15-е и 24-е сутки эксперимента: площ адь грануляционной ткани регенерата была больше 
на 118,06% и 84,89%, площ адь грубоволокнистой, пластинчатой тканей -  меньше на 28,79% и 24,13%, 24,56% и 22,00%. 
Содержание воды было выш е на 4,50% и 12,91%, содержание органических веществ -  меньш е на 7,00% и 7,49%, 
кальция -  на 6,67% и 5,89%, цинка -  на 16,04% и 10,56%. В группе Т750Сел+Деф значения параметров восстанавлива­
лись до контрольных быстрее, чем в группе Т750+Деф: установлено увеличение площ ади грубоволокнистой и пла­
стинчатой тканей на 23,37% и 24,90% на 24-е сутки, содержания кальция, цинка на 7,14%, 10,13% и 5,35%, 10,35% на 
15-е и 24-е сутки.

Заклю чение. Ш естидесятисуточное воздействие тартразина в дозе 750 мг/кг изменяет гистологическое строе­
ние, химический, элементный состав регенерата в разные сроки его формирования, а введение с ним селеназы 
уменьш ает их выраженность.
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П ерелом ы  костей  го л ен и  составляю т п о л о ­
в и н у  всех п ер ел о м о в  н и ж н и х  к о н еч н о стей  и  л и ­
д и р у ю т ср еди  всех тр авм  к о с тн о -м ы ш е ч н о й  си ­
стем ы . Д и ап азо н  н етр у до сп о со бн о сти  п р и  п ер е ­
л о м ах  го л ен и  весьм а зн ач и тел ен : от 5-6 н ед ел ь  
до 5-7 м есяц ев , а п р и  сл о ж н ы х  п ер ел о м ах  м ож ет 
д ости гать  10-12 м есяц ев  [1]. С тратеги я  л е ч е н и я  
п ер ел о м о в  б о льш еб ерц овой  кости  о п ред еляется  
стад и ей  р е ге н е р а ц и и  и  соответствую щ и м и  
стр у к ту р н ы м и  и зм е н е н и я м и  р еген ер ата  [2].

П и щ евы е д о бавки  являю тся  н ео тъ ем л ем о й  
частью  р а ц и о н а  соврем ен н ого  человека, хотя 
м н о ги е  и з  н и х  не и м ею т п и щ е в о й  ц ен н ости . 
И ссл ед о ван и я  н а  ж и в о тн ы х  и  in  v itro  п о к азали , 
что  и ск у сствен н ы е п и щ е в ы е  кр аси тел и  н а  осн о­
ве азо кр аси тел ей  о казы ваю т ней ротокси ческое , 
ц и тотокси ческое , ген отокси ческое  и  к ан ц е р о ­
ген н о е  возд ей стви е , что  вы зы в ает  о п асен и я  от­

н о си тел ьн о  и х  безоп асн ости  д л я  здо р о вья  ч ел о ­
века  [3].

Кость, н есм о тр я  н а  каж у щ у ю ся  твердость и  
и н ер тн о сть , является  д и н а м и ч н о й  структурой , 
которая  н е п р ер ы в н о  обн овляется  п у тем  р е м о д е ­
л и р о в а н и я  в он тоген езе , об есп ечи вая  м е х а н и ч е ­
скую  п о д д ер ж ку  д л я  роста  и  п ер ед ви ж ен и я , 
а такж е за щ и т у  орган ов  [4]. О п и сан ы  в о зд е й ­
стви я  ж елтого  п и щ ев о го  азо кр аси тел я  тар тр ази - 
н а  (Е102) н а  структуру  тр аб еку л яр н о й  кости, 
эп и ф и зар н о го  х рящ а, остеон ного  слоя 
д и а ф и за  [5, 6], од н ако  п р а к ти ч е с к и  н е  и зу ч е н ­
н ы м  остается его в л и я н и е  н а  гистоструктуру , 
х и м и ч е с к и й  состав р еген ерата , ф о р м и р у ю щ его ­
ся в трубч аты х  костях.

Ц ель и ссл ед о в ан и я  -  в р а зн ы е  сроки  остео­
р е п а р а ц и и  (3, 10, 15, 24, 45 сутки) и зу ч и т ь  ги сто ­
ло ги ч еско е  строен ие, х и м и ч е с к и й  и  эл е м е н т н ы й  
состав р еген ер ата  бо льш еб ер ц о во й  кости  после
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60-суточного  в о зд ей стви я  тар тр ази н а , а такж е 
у стан о ви ть  во зм о ж н у ю  эф ф екти вн ость  селен и та  
н атри я .

М А Т Е Р И А Л Ы  И  М ЕТО Д Ы  
И С С Л Е Д О В А Н И Я

Р асп р ед елен и е  эк сп ер и м ен тал ьн ы х  ж и в о т ­
н ы х  н а  гр у п п ы , в и д ы  в о зд ей ств и й  и  сроки  экс­
п е р и м е н та  п р ед став л ен ы  н а  р и су н ке  1.

С к во зн о й  д еф ект  в бо льш еб ер ц о вы х  костях 
кры с (d=2,2 м м ) н ан о си л ся  в зо н е  м еж д у  п р о к ­
с и м а л ь н ы м  э п и ф и зо м  и  д и а ф и зо м  п р и  п о м о щ и  
твер до сп л авн о го  бора д и ам етр о м  2 м м  (п р о и з­
во д и тел ь  А О  «О Э З В ладм и ва» , Б елгород) и  эн - 
д о до н ти ч еско го  м отора  (п р о и зво д и тел ь  
D entsp ly , M aillefer, Ш вей ц ари я) п о д  об щ ей  ан е ­
с тези ей  с и сп о л ь зо в ан и ем  д и эти л о во го  эф ира. 
М есто в м еш ател ьства  о брабаты вали  а н ти с е п ти ­
ч ес к и м и  р аств о р ам и  (70% этанол , бетадин), п о ­
сле чего  н а  м е д и а л ь н о й  п о вер х н о сти  п р о к си ­
м а л ь н о й  тр ети  п р ав о й  и  л е в о й  го л ен и  кры с в ы ­

п о л н я л и  п р о д о л ь н ы й  п о с л о й н ы й  р а зр е з  ткан ей , 
д о сти гая  б о льш еб ерц овой  кости . Н а м ед л ен н ы х  
оборотах бора п р ео д о л ев ал и  слои  к о м п актн о го  и  
губчатого  в ещ ества  б ольш еб ерц овы х  костей , 
д ал ее  о су щ ествл яли  остан овку  кр о в о теч ен и я  и  
п о сл о й н о е  у ш и в а н и е  п о сл ео п ер ац и о н н о й  ран ы . 
У ш итую  р а н у  о б рабаты вали  а н ти с е п ти к а м и  и  
п о м е щ а л и  ж и во тн о е  в клетку  с п о сл ед у ю щ и м  
н аб л ю д ен и ем .

Д ля п р о в е д е н и я  ги стологи ческого  а н ал и за  
в ы п и л и в а л и  ф р агм ен т  бо льш еб ер ц о во й  кости  
н а  гр ан и ц е  п р о к си м ал ьн о го  м етаф и за  и  д и аф и - 
за, со д ер ж ащ и й  реген ер ат  (н и ж е у р о вн я  р асп о ­
л о ж е н и я  м е таэп и ф и зар н о го  хрящ а). О бразц ы  
п о д вер гали сь  ф и к сац и и  в 10% н ей тр ал ь н о м  
ф о р м ал и н е , п о сл ед у ю щ ей  д ек а л ь ц и н а ц и и  5% 
раство р о м  м у р а в ь и н о й  ки сло ты  и  о б езво ж и ва­
н и ю  в и зо п р о п и л о в о м  сп и рте  с во зр астаю щ ей  
ко н ц ен тр ац и ей . З атем  п р о во д и л ась  зал и в к а  об­
р азц о в  в го м о ген и зи р о в ан н у ю  п ар аф и н о ву ю  
среду  "Histomix". И з п о л у ч е н н ы х  блоков

Белая беспородная крыса- 
самец зрелого возраста / 

white outbred male mature rat 
(200-210 г./g.) (n=90)

'So

Тартразин 750 мг/кг, зонд, 60 суток/ 
Tartrazine 750 mg/kg, gastric tube, 60 days Труппа Т750Сел+Деф/' 

T750Sel+Def group 
(n=30)

Нанесение сквозного де 
фекта в большеберцовой 

кости, 61 сутки/ Make a gap 
defect in the tibia, 61 day

Примечание/ Note 
Тартразин/ Tartrazine (производитель/ manufacturer Roha 

Dyechem Pvt Ltd, India).
С еленаза/ Selenase (международное непатентованное 
название -  натрия селенит пентагидрат, Биосин Арц- 

наймиттель ГмбГ, Германия)/ (international nonproprietary 
name -  sodium selenite pentahydrate, Biosin Arzneimittel 

GmbH, Germany)

и сутки -  фаза воспаления/ 3rd 
” day -  inflammatory phase

10-е сутки -  фаза дифференцировки 
клеток и формирования тканеспеци­

фических структур/ 10 th  day -  phase of 
cell differentiation and formation of tis­

sue-specific structures 
—►15-е сутки -  фаза реорганизации 
тканевых структур и минерализации/

15 th day -  phase of tissue structure 
reorganization and mineralization 

► 24-е сутки -  фаза ремоделирования/ 
24th day -  remodeling phase 

-► 45-е сутки -  фаза исхода/ 45th day - 
outcome phase

Рис. 1. С хем а эксп ер и м ен та . 

Fig. 1. Design of study.



и зго тав л и в ал и сь  ги сто л о ги чески е  срезы  т о л щ и ­
н о й  5-6 м км , которы е о к р аш и в ал и сь  гем ато к си ­
л и н -э о зи н о м  и  п о  М ассону. В и зу ал ьн ая  о ц ен ка  
ги сто л о ги чески х  и зм е н ен и й , и зм е р е н и е  струк­
ту р н ы х  ко м п о н ен то в  и  ф о то гр аф и р о ван и е  осу­
щ ествл яли сь  с и сп о л ь зо в ан и ем  п р о гр а м м н о ­
ап п ар атн о го  ком п лек са , состоящ его  и з  п ер со ­
н ал ьн о го  ко м п ью тер а  с ПО "N is-E lem ents BR 
4.60.00", м и к р о ск о п а  "Nikon Eclipse Ni" и  ц и ф р о ­
во й  к ам ер ы  "Nikon DS-Fi3" (N ikon C orpora tion , 
Japan). М о р ф о м етр и ч ески й  а н ал и з  костного  р е ­
ген ерата , а и м е н н о  и зм е р е н и я  п л о щ а д и  гем ато ­
м ы , гр а н у л я ц и о н н о й , ф и б р о р ети к у л яр н о й , гр у ­
боволокн и стой , п л а с ти н ч а то й  ткан ей , а такж е 
п л о щ а д и  ко стн о -м о зго вы х  п о л о стей  с кр асн ы м  
к о стн ы м  м о зго м  п р о в о д и л и сь  в п р о гр ам м е  
N D P.view 2 (H am am atsu  P ho ton ics K.K., EU, Japan , 
UK, USA).

Э тап ы  х и м и ческо го  ан а л и за  реген ер ата  
б о льш еб ер ц о во й  кости  п р ед став л ен ы  н а  
р и су н к е  2.

I

С тати сти ческую  обработку  п ар ам етр о в  п о ­
л у ч е н н ы х  п осле п р о в ед ен и я  м о р ф о м етр и ч еско ­
го и  х и м и ч еск о го  ан ал и за , о су щ ествл яли  в л и ­
ц е н зи о н н о й  ко м п ью тер н о й  п р о гр ам м е  «JASP» 
(The JASP Team , A m sterdam , вер си я  0.19.1.0). П ро­
в о д и л и  оп и сател ьн у ю  стати сти ку  (в ы ч и сл ен и я  
м ед и ан ы , 25-го и  75-го п р о ц ен ти л ей , 
M e [Q1;Q3]), п р о вер к у  хар актер а  р асп р ед ел ен и я  
д ан н ы х  (н о р м ал ьн о е  р асп р ед ел ен и е  и л и  р а с ­
п р ед ел ен и е , о тли чн о е  от н о р м ал ьн о го ) с п о м о ­
щ ью  к р и тер и я  Ш ап иро-У илка, у стан о вл ен и е  
д о сто вер н о сти  м еж гр у п п о в ы х  о тл и ч и й  и ссл ед у ­
ем ы х  п ар ам етр о в  с и сп о л ь зо в ан и ем  U -кр и тер и я  
М анн а-У итни . З н а ч е н и я  п ар ам етр о в  в гр у п п е  
Т750+Деф с р ав н и в ал и  с а н а л о ги ч н ы м и  п а р а ­
м етр ам и  в гр у п п е  Ф из+Д еф, а п о к азател и  гр у п ­
п ы  Т750С ел+Д еф -  с д а н н ы м и  гр у п п ы  
Т750+Деф. О тли ч и я  сч и тал и  стати сти ч ески  зн а ­
ч и м ы м и  п р и  р<0,05.

II III IV V

Примечание. I -  этап выделения регенерата; II -  этап высушивания образца; III -  этап озоления образца; 
IV -  этап получения костной золы; V -  этап атомно-асорбционной спектрометрии золы и определения в ней 
% Ca, Mg, Zn. Процент воды, органических и минеральных веществ в регенерате кости вычисляли весовым 
методом путем определения массы образца до высушивания, после высушивания и озоления.
Note. I -  stage of regenerate isolation; II -  stage of sample drying; III -  stage of sample ashing; IV -  stage of bone ash produc­
tion; V -  stage of ash atomic asorption spectrometry and determination of percentage of Ca, Mg, Zn in it. The percentage of 
water, organic and mineral substances in the bone regenerate was calculated gravimetrically by determining the mass of the 
sample before drying, after drying and ashing.

Рис. 2. Э тап ы  х и м и ческо го  а н а л и за  р еген ер ата  бо льш еб ер ц о во й  кости.
Fig. 2. Stages of tibia regenerate chemical analysis.

Р Е ЗУ Л Ь Т А Т Ы  И С С Л Е Д О В А Н И Я  
И  И Х  О Б С У Ж Д Е Н И Е

П ри и зу ч е н и и  ги стологи ческого  строен и я  
р еген ер ата  б о льш еб ерц овой  кости  (рис. 3) 
н а  3-и  сутки  заж и в л ен и я  п ер ел о м а  в гр у п п е  
Т750+Деф п л о щ а д ь  гр а н у л я ц и о н н о й  т к ан и  бы ла 
стати сти ч ески  зн ач и м о  больш е ан ал о ги ч н о го  
п ар ам етр а  в гр у п п е  Ф из+Д еф н а  38,88%, а п л о ­
щ ад ь  ф и б р о р ети к у л яр н о й  тк а н и  -  м е н ь ш е  н а  
23,35%. В этой  гр у п п е  в п р о ц е н т н о м  о тн о ш ен и и  
п л о щ а д ь  гем ато м ы  составляла 60% от об щ ей  
п л о щ а д и  р еген ер ата  (11,21 [10,74; 11,60]), п л о ­
щ ад ь  г р а н у л я ц и о н н о й  тк а н и  -  22%, п л о щ ад ь

ф и б р о р ети к у л яр н о й  т к ан и  -  11%, гр у б о во л о к н и ­
стой  тк а н и  -  7%. В гр у п п е  Т750+Деф со дер ж ан и е  
ц и н к а  бы ло д остоверн о  м ен ьш е , ч е м  в ко стн о й  
золе м и н ер а л а  р еген ер ата  бо льш еб ер ц о во й  к о ­
сти  кры с гр у п п ы  Ф из+Д еф н а  19,57%, а м агн и я , 
н ап р о ти в , бы ло больш е н а  6,07%.

В гр у п п е , в кото р о й  во зд ей стви е  тартра- 
зи н а  соп ровож далось  в в ед ен и ем  сел ен азы  
(Т750Сел+Деф), у стан о вл ен о  у м е н ь ш е н и е  со­
д ер ж а н и я  во д ы  н а  3,36% и  у в ел и ч ен и е  содерж а­
н и я  ц и н к а  в м и н ер ал е  н а  7,46% (табл. 1). П ри 
м о р ф о м етр и и  р еген ер ата  б о льш еб ер ц о во й  кости  
кры с гр у п п ы  Т750С ел+Д еф стати сти ч ески



Рис. 3. У частки  р еген ер ата  б ольш еб ерц овы х  костей  п о л о во зр ел ы х  кры с в гр у п п е  Т750+Деф 
(I -  н а  3-и  сутки , III -  н а  10-е сутки , V -  н а  15-е сутки , VII -  н а  24-е сутки  п осле в ы в ед ен и я  ж и в о тн ы х  и з  
эк сп ер и м ен та) и  в гр у п п е  Т750С ел+Д еф (II -  н а  3-и сутки , IV -  н а  10-е сутки, VI -  н а  15-е сутки, VIII -  н а  
24-е сутки  после в ы в ед ен и я  ж и в о тн ы х  и з  эксп ери м ен та), со дер ж ащ и е а -  гем атом у , б -  д етр и т  в гр а н у ­
л я ц и о н н о й  ткан и , в -  ко стн ы е отлом ки , г -  м ы ш е ч н ы е  волокн а, д  -  гр ан у л я ц и о н н у ю  ткань, е -  ф и б ро­
р ети ку л яр н у ю  ткань, ж  -  грубоволокн и стую  ткань, з -  п л асти н ч ату ю  ткань, и  -  к р асн ы й  ко стн ы й  м озг. 
О краска: гем ато к си л и н  и  эо зи н  (I, II, IV, V), п о  М ассону (III, VI).

Fig. 3. Areas of tibia bone regenerate of mature rats in T750+Def group (I - on the 3rd day, III - on the 10th day, V - on the 15th day, 
VII - on the 24th day after the animals were remove from the experiment) and in T750Sel+Def group (II - on the 3rd day, IV - on the 10th 
day, VI - on the 15th day, VIII - on the 24th day after the animals were remove from the experiment), containing a - hematoma, б - detritus 
in granulation tissue, в - bone fragments, г - muscle fibers, д - granulation tissue, e - fibroreticular tissue, ж -  woven bone, з - lamellar 
bone, и - red bone marrow. Staining: hematoxylin and eosin (I, II, IV, V), Masson stain (III, VI).

зн а ч и м ы х  о тл и ч и й  от п ар ам етр о в  гр у п п ы  
Т750+Деф н а  3-и  сутки  эк сп ер и м ен та  н е  у ста­
н о вл ен о  (табл. 2). В п р о ц е н т н о м  о тн о ш ен и и  
п л о щ а д ь  гем ато м ы  составляла 61% от об щ ей  
п л о щ а д и  р еген ер ата  (10,48 [10,32;10,71]), п л о ­
щ ад ь  г р а н у л я ц и о н н о й  тк а н и  -  21%, п л о щ ад ь  
ф и б р о р ети к у л яр н о й  тк а н и  -  11%, гр у б о в о л о к н и ­
стой  тк а н и  -  7%.

В гр у п п е  Т750+Деф н а  10-е сутки  эк сп ер и ­
м е н та  п л о щ а д ь  гр ан у л я ц и о н н о й  т к ан и  бы ла

больш е зн а ч е н и я  ан ал о ги ч н о го  п ар ам етр а  в 
гр у п п е  Ф из+Деф н а  143,72%, а п л о щ а д ь  ф и б р о р е­
ти ку л яр н о й , грубоволокн и стой , п л асти н ч ато й  
тк ан ей  и  п л о щ а д ь  ко стн о -м о зго вы х  п о л о стей  
с к р асн ы м  к о стн ы м  м о зго м  -  м е н ь ш е  н а  28,81%, 
26,79%, 43,72% и  34,37%. В п р о ц е н тн о м  о тн о ш е­
н и и  п л о щ а д ь  гем ато м ы  составляла 2% от об щ ей



Т аб л и ц а  1
Table 1

Д и н ам и к а  и зм е н е н и й  п о к азател ей  х и м и ческо го  и  эл ем ен тн о го  состава р еген ер ата  больш еб ерц овой
кости  н а  3-и сутки  с м о м ен та  о п ер ац и и  (Me [Q1; Q3])

Dynamics of changes of the chemical and elemental composition parameters of tibial regenerate on day 3 after surgery (Me [Q1; Q3])
П ар ам етр ы  х и м и ческо го  и  эл ем ен тн о го  состава р еген ер ата  б о льш еб ер ц о во й  кости

Parameters of chemical and elemental composition of tibial regenerate
Группа органиче­ минера­

Group вода, %
Water, %

ские 
вещества, %
Organic matter, %

льные 
вещества, %
Mineral matter, %

Са, % Mg, % Zn, %

Физ.+Деф 36.84 26.41 36.81 16.30 3.57 3.95
[36.22; [25.87; [36.23; [15.92; [3.51; [3.88;

Fiz+Def 37.44] 26.82] 37.51] 16.63] 3.67] 4.04]
37.30 25.20 37.90 16.10 3.80 3.16

Т750+Деф [36.72; [24.57; [37.29; [15.80; [3.72; [3.11;
T750+Def 37.50] 25.63] 38.43] 16.49] 3.86] 3.26]

01.70.Nар р а=0.053 р а=0.097 р а=0.620 р а=0.026 р а<0.001

Т750Сел+ 36.05 26.12 38.30 16.53 3.63 3.43

Деф
[35.11; [25.37; [37.57; [16.11; [3.54; [3.30;
36.35] 26.55] 38.93] 16.73] 3.73] 3.49]

T750Sel+Def р в=0.026 р в=0.165 р в=0.535 р в=0.383 р в=0.073 р в=0.017

П римечание: здесь  и  далее: р а о зн ач ает  стати сти ч ески  зн ач и м о е  о тл и ч и е  п ар ам етр а  в гр у п п е  
Т750+Деф от ан ал о ги ч н о го  в гр у п п е  Ф из+Д еф, р в -  стати сти ч ески  зн ач и м о е  о тли чи е  п ар ам етр а  в гр у п п е  
Т750С ел+Д еф от ан ал о ги ч н о го  в гр у п п е  Т750+Деф.

Note: hereafter: pa means a statistically significant difference between the parameter in the T750+Def group and the one in the 
Phys+Def group, pb means a statistically significant difference between the parameter in the T750Cel+Def group and the one in the 
T750+Def group

Т аб л и ц а  2
Table 2

Д и н ам и к а  и зм е н е н и й  п о к азател ей  ги стологи ческого  стр о ен и я  р еген ер ата  б о льш еб ерц овой  кости
н а  3-и  сутки  с м о м ен та  о п ер ац и и  (Me [Q1; Q3])

Dynamics of changes of the histological structure parameters of tibial regenerate on day 3 after surgery (Me [Q1; Q3])

Группа
Group

П ар ам етр ы  ги стологи ческого  стр о ен и я  р еген ер ата  бо льш еб ер ц о во й  кости
Parameters of the histological structure of the tibial regenerate
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Физ.+Деф
Fiz+Def

6.25
[5.94;6.51]

1.79 [1.70;1.88] 1.62 [1.53;1.69]
0.89

[0.81;0.93]
- -

Т750+Деф
T750+Def

6.71 
[6.52; 6.91] 
р а=0.093

2.50 
[2.38; 2.57] 
р а=0.009

1.21 
[1.11; 1.30] 
р а=0.009

0.79 
[0.73; 0.82] 
р а=0.109

- -

Т750Сел+Деф
T750Sel+Def

6.88 
[6.79; 7.03] 
р в=0.240

2.37 
[2.28; 2.46] 
р в=0.132

1.25 
[1.08; 1.39]
р в=0.818

0.80 
[0.74; 0.86] 
р в=0.699

- -



п л о щ а д и  р еген ер ата  (9,03 [8,47; 9,64]), п л о щ ад ь  
г р а н у л я ц и о н н о й  тк а н и  -  25%, п л о щ а д ь  ф и б ро­
р е т и к у л я р н о й  т к ан и  -  19%, гру бо во л о кн и сто й  
тк а н и  -  12%, п л а с ти н ч а то й  тк а н и  -  23%, а 
остальн ую  п л о щ а д ь  за н и м а л и  ко стн о -м о зго вы е 
п о л о сти  с кр асн ы м  к о стн ы м  м о зго м  (19%).

Н а  10-е сутки  в гр у п п е  Т750+Деф со держ ан и е 
о р ган и ч ески х  вещ еств, к а л ь ц и я  и  ц и н к а  бы ло 
м ен ьш е , ч е м  в гр у п п е  Ф из+Д еф н а  4,25%, 5,01% и  
20,06%, а м а гн и я  -  больш е н а  6,01%.

В гр у п п е  ТЗ750С ел+Д еф  н а  10-е сутки  эксп е­
р и м е н т а  зар еги стр и р о ван о  у м е н ь ш е н и е  п л о щ а ­
д и  г р а н у л я ц и о н н о й  тк а н и  р еген ер ата  б о льш е­
б ерц овой  кости  п о  ср авн ен и ю  с д а н н ы м и  гр у п ­
п ы  Т750+Деф н а  8,22% (табл. 3). В п р о ц е н тн о м  
о т н о ш ен и и  п л о щ а д ь  гем ато м ы  составляла 2% от 
об щ ей  п л о щ а д и  р еген ер ата  (11,29 [10,88; 11,74]), 
п л о щ а д ь  г р а н у л я ц и о н н о й  тк а н и  -  23%, п л о щ ад ь  
ф и б р о р ети к у л яр н о й  тк а н и  -  20%, гр у б о в о л о к н и ­
стой  т к ан и  -  13%, п л а с ти н ч а то й  тк а н и  -  23%, 
а остальн ую  п л о щ а д ь  р еген ер ата  за н и м ал и  
ко стн о -м о зго вы е  п о л о сти  с кр асн ы м  ко стн ы м  
м о зго м  (19%).

В гр у п п е  Т750С ел+Д еф со дер ж ан и е  во д ы  
в реген ер ате  у м ен ьш ал о сь  в ср ав н ен и и  с д а н ­
н ы м и  гр у п п ы  ТЗ750+Деф н а  4,23%, а со дер ж ан и е  
к а л ь ц и я  и  ц и н к а  у в ел и ч и в ал о сь  н а  6,38% и  9,31% 
(табл. 4).

В гр у п п е  Т750+Деф н а  15-е сутки  эк сп ер и ­
м е н та  п л о щ а д ь  г р а н у л я ц и о н н о й  т к ан и  р еген е ­
р ата  бо льш еб ер ц о во й  кости  б ы ла больш е зн а ч е ­
н и й  ан ал о ги ч н о го  п ар ам етр а  в гр у п п е  Ф из+Деф 
н а  118,06%, а п л о щ а д ь  ф и б р о р ети к у л яр н о й , гр у ­
б оволокн и стой  и  п л а с ти н ч а то й  т к ан ей  -  м е н ь ­
ш е н а  30,95%, 28,79% и  24,56%. В п р о ц е н т н о м  от­
н о ш е н и и  п л о щ а д ь  гр ан у л я ц и о н н о й  т к ан и  со­
ставляла  18% от об щ ей  п л о щ а д и  реген ер ата  
(9,10 [8,60; 9,68]), п л о щ а д ь  ф и б р о р ети к у л яр н о й  
тк а н и  -  18%, гр у бо во л о кн и сто й  тк а н и  -  16%, 
п л а с ти н ч а то й  тк а н и  -  18%, ко стн о -м о зго вы х  п о ­
л о стей  с кр асн ы м  к о стн ы м  м о зго м  -  30%.

В гр у п п е  Т750+Деф н а  15-е сутки  сохран я­
лось п о в ы ш е н и е  со д ер ж ан и я  в о д ы  н а  4,50% и  
сн и ж ен и е  со д ер ж ан и я  о р ган и ч ески х  вещ еств, 
к а л ь ц и я  и  ц и н к а  н а  7,00%, 6,67% и  16,04% в срав­
н е н и и  с гр у п п о й  Ф из+Деф.

В гр у п п е  Т750С ел+Д еф н а  15 сутки  эк сп ер и ­
м е н та  п л о щ а д ь  гр ан у л я ц и о н н о й  т к ан и  бы ла 
м е н ь ш е  зн а ч е н и я  в гр у п п е  Т750+Деф н а  16,87% 
(табл. 5). В п р о ц е н тн о м  о т н о ш ен и и  п л о щ ад ь  
г р а н у л я ц и о н н о й  т к ан и  составляла 15% от об щ ей  
п л о щ а д и  р еген ер ата  (9,23 [8,66; 9,77]), п л о щ ад ь  
ф и б р о р ети к у л яр н о й  тк а н и  -  19%, гр у б о в о л о к н и ­
стой  т к ан и  -  17%, п л а с ти н ч а то й  тк а н и  -  19%, 
ко стн о -м о зго вы х  п о л о стей  с кр асн ы м  ко стн ы м  
м о зго м  -  30%. В гр у п п е  Т750С ел+Д еф со дер ж а­
н и е  во д ы  и  м а гн и я  бы ло м ен ьш е, ч ем  в гр у п п е  
Т750+Деф н а  4,75% и  6,98%, со дер ж ан и е  о р ган и ­

ч еск и х  вещ еств, кал ьц и я , ц и н к а  -  больш е 
н а  6,30%, 7,14%, 10,13%, что  у казы в ает  н а  более 
бы стры е те м п ы  восстан о влен и я  и х  у р о вн ей  
в этой  гр у п п е  (табл. 6).

В гр у п п е  Т750+Деф н а  24-е сутки  эк сп ер и ­
м е н та  п л о щ а д ь  г р а н у л я ц и о н н о й  тк а н и  р еген е ­
р ата  б о льш еб ер ц о во й  кости  б ы ла больш е зн а ч е ­
н и й  ан ал о ги ч н о го  п о к азател я  в гр у п п е  Ф из+Деф 
н а  84,89%, а п л о щ а д ь  гр у бо во л о кн и сто й  и  п л а ­
сти н ч ато й  т к ан ей  -  м ен ьш е  н а  24,13% и  22,00%. 
В п р о ц е н тн о м  о т н о ш ен и и  п л о щ а д ь  г р а н у л я ц и ­
о н н о й  тк а н и  составляла 11% от об щ ей  п л о щ а д и  
реген ер ата  (10,91 [10,37; 11,67]), п л о щ а д ь  ф и б ро­
р ети к у л я р н о й  тк а н и  -  3%, гру бо во л о кн и сто й  
тк а н и  -  4%, п л а с ти н ч а то й  т к ан и  -  15%, к о стн о ­
м о зго вы х  п о л о стей  с кр асн ы м  к о стн ы м  м о з ­
гом  -  67%.

В этой  ж е гр у п п е  н а  24-е сутки  со держ ан и е 
во д ы  у в ел и ч и в ал о сь  в ср ав н ен и и  с д а н н ы м и  
к о н тр о л ьн о й  гр у п п ы  н а  12,91%, м а гн и я  -  
н а  5,24%, а такж е у м ен ьш ал о сь  содерж ан и е  о р ­
ган и ч еск и х  вещ еств  н а  7,49%, к а л ь ц и я  -  н а  5,89% 
и  ц и н к а  -  н а  10,56%.

В гр у п п е  Т750С ел+Д еф н а  24-е сутки  эксп е­
р и м е н т а  п л о щ а д ь  гр у бо во л о кн и сто й  и  п л а с т и н ­
ч ато й  тк ан ей  бы ла  больш е з н а ч е н и й  п ар ам етр а  
в гр у п п е  Т750+Деф н а  23,37% и  24,90%, а п л о щ ад ь  
г р а н у л я ц и о н н о й  т к ан и  б ы ла м ен ь ш е  н а  20,44% 
(табл. 7). В п р о ц е н тн о м  о тн о ш ен и и  п л о щ ад ь  
г р а н у л я ц и о н н о й  тк а н и  составляла 9% от об щ ей  
п л о щ а д и  р еген ер ата  (10,62 [9,89; 11,33]), п л о щ ад ь  
ф и б р о р ети к у л яр н о й  т к ан и  -  4%, гр у б о во л о к н и ­
стой  т к ан и  -  5%, п л а с ти н ч а то й  тк а н и  -  19%, 
ко стн о -м о зго вы х  п о л о стей  с к р асн ы м  ко стн ы м  
м о зго м  -  63%. В д а н н о й  гр у п п е  зар еги стр и р о ва­
н о  у м е н ь ш е н и е  со д ер ж ан и я  во д ы  в ко стн о м  р е ­
ген ерате  н а  9,43%, у в е л и ч ен и е  со д ер ж ан и я  ор га­
н и ч еск и х  вещ еств, к ал ьц и я  и  ц и н к а  н а  6,12%, 
5,35% и  10,35% (табл. 8).

В гр у п п е  Т750+Деф н а  45-е сутки  эк сп ер и ­
м е н та  в структуре р еген ер ата  б ольш еб ерц овой  
кости  сохран яется  гр а н у л я ц и о н н а я  ткан ь  в от­
л и ч и е  от гр у п п ы  Ф из+Д еф, и  ее п л о щ а д ь  со­
ставляет 0,13 [0,11; 0,14] м м 2. П ло щ ад ь  п л а с т и н ­
ч ато й  тк а н и  б ы ла м е н ь ш е  кон тр о л ьн о го  зн а ч е ­
н и я  н а  13,95%. В п р о ц е н т н о м  о т н о ш ен и и  п л о ­
щ ад ь  г р а н у л я ц и о н н о й  тк а н и  составляла 1% от 
об щ ей  п л о щ а д и  р еген ер ата  (11,52 [10,29; 12,36]), 
п л о щ а д ь  ф и б р о р ети к у л яр н о й  тк а н и  -  4%, грубо­
во л о к н и сто й  т к ан и  -  3%, п л а с ти н ч а то й  тк а н и  -  
22%, ко стн о -м о зго вы х  п о л о стей  с к р асн ы м  кост­
н ы м  м о зго м  -  70%.

В это й  ж е гр у п п е  со дер ж ан и е  во д ы  остается 
в ы ш е  з н а ч е н и й  гр у п п ы  Ф из+Д еф н а  10,98%, 
а со дер ж ан и е  о р ган и ч ески х  вещ еств, м и н ер а л ь ­
н ы х  вещ еств, к ал ьц и я  и  ц и н к а  -  м ен ьш е 
н а  4,59%, 4,95%, 5,33% и  7,30%.



Т аб л и ц а  3
Table 3

Д и н ам и к а  и зм е н е н и й  п о к азател ей  ги стологи ческого  стр о ен и я  р еген ер ата  б о льш еб ерц овой  кости
н а  10-е сутки  с м о м ен та  о п ер ац и и  (Me [Q1; Q3])

Dynamics of changes of the histological structure parameters of tibial regenerate on day 10 after surgery (Me [Q1; Q3])

Группа/
Group

Параметры гистологического строения регенерата больш еберцовой кости
Parameters of the histological structure of the tibial regenerate

площ адь
гематомы,

2мм
Area of hema­

toma, mm2

площ адь
грануляци­

онной
2ткани, мм

Area of granula­
tion tissue, mm2

площ адь  
фиброре­

тикулярной  
ткани, м м 2
Area of fibrore-
ticular tissue,2mm

площ адь
грубово­

локнистой
2ткани, мм

Area of woven 
bone, mm2

площ адь  
пластинча­
той ткани,

2мм
Area of lamellar 

bone, mm2

площ адь  
костно­

мозговых  
полостей  

с красным  
костным

2мозгом, мм
Area of bone

marrow cavities,2mm
Физ.+Деф
Fiz+Def

0.14 [0.12;0.17] 0.89 [0.81;1.02] 2.37 [2.30;2.63] 1.72 [1.66;1.82] 3.63 [3.51;3.73] 2.54 [2.45;2.71]

Т750+Деф
T750+Def

0.22 
[0.18; 0.26] 
ра=0.054

2.24 
[2.18; 2.29] 
ра=0.002

1.76 
[1.62; 1.88] 
ра=0.002

1.11 
[1.02; 1.22] 
ра=0.005

2.03 
[1.95; 2.14] 
ра=0.002

1.68 
[1.52; 1.85] 
ра=0.002

Т750Сел+
Деф
T750Sel+Def

0.19 
[0.13; 0.22] 
рв=0.485

2.05 
[1.99; 2.11] 
рв=0.041

1.78 
[1.64; 1.92] 
рв=0.699

1.22 
[1.10; 1.30] 
рв=0.394

2.08 
[1.98; 2.20] 
рв=0.589

1.64 
[1.59; 1.70] 
ра=0.818

Т аб л и ц а  4
Table 4

Д и н ам и к а  и зм е н е н и й  п о к азател ей  х и м и ческо го  и  эл ем ен тн о го  состава р еген ер ата  больш еб ерц овой
кости  н а  10-е сутки  с м о м ен та  о п ер ац и и  (Me [Q1; Q3])

Dynamics of changes of the chemical and elemental composition parameters of tibial regenerate on day 10 after surgery (Me [Q1; Q3])

Группа
Group

Параметры химического и элементного состава регенерата больш еберцовой кости
Parameters of chemical and elemental composition of tibial regenerate

вода, %
Water, %

органиче­
ские 

вещества, %
Organic matter, %

минера­
льные 

вещества, %
Mineral matter, %

Са, % Mg, % Zn, %

Физ.+Деф
Fiz+Def

38.48 
[38.04; 39.19]

25.82 
[25.27; 26.44]

35.50 
[35.10; 35.85]

15.53 
[15.23; 15.82]

3.71 
[3.64; 3.82]

4.10 
[4.02; 4.16]

Т750+Деф
T750+Def

38.37
[37.92;
38.97]

р а=1.000

24.70
[24.31;
25.25]

р а=0.047

36.50
[36.10;
37.23]

р а=0.110

14.70
[14.38;
15.08]

р а=0.038

3.92
[3.84;
4.04]

р а=0.035

3.26
[3.20;
3.33]

р а<0.001

Т750Сел+
Деф
T750Sel+Def

36.83
[36.34;
37.40]

р в=0.011

25.74
[25.20;
26.22]

р в=0.128

37.23
[36.72;
38.02]

р в=0.456

15.67
[15.23;
16.01]

р в=0.026

3.77
[3.64;
3.88]

р в=0.128

3.58
[3.48;
3.67]

р в=0.004

В гр у п п е  Т750С ел+Д еф н а  45-е сутки  эксп е­
р и м е н т а  п л о щ а д ь  п л а с ти н ч а то й  тк а н и  бы ла 
больш е зн а ч е н и я  ан ал о ги ч н о го  п ар ам етр а  в 
гр у п п е  Т750+Деф н а  13,64% (табл. 9). В п р о ц е н т ­
н о м  о т н о ш ен и и  п л о щ а д ь  ф и б р о р ети к у л яр н о й  
тк а н и  составляла 4% от о б щ ей  п л о щ а д и  р еген е ­
р ата  (11,05 [10,19; 11,90]), гр у бо во л о кн и сто й  тка ­
н и  -  3%, п л а с ти н ч а то й  т к ан и  -  26%,

ко стн о -м о зго вы х  п о л о стей  с к р асн ы м  ко стн ы м  
м о зго м  -  67%.

В д а н н о й  гр у п п е  зар еги стр и р о ван о  у м е н ь ­
ш ен и е  со д ер ж ан и я  в о д ы  в ко стн о м  р еген ер ате  
н а  8,58% и  у в ел и ч ен и е  со д ер ж ан и я  м и н ер а л ь ­
н ы х  вещ еств, к ал ьц и я  и  ц и н к а  н а  4,45%, 5,40% и  
6,89% (табл. 10).



Т аб л и ц а  5
Table 5

Д и н ам и к а  и зм е н е н и й  п о к азател ей  ги стологи ческого  стр о ен и я  р еген ер ата  б о льш еб ерц овой  кости
н а  15-е сутки  с м о м ен та  о п ер ац и и  (Me [Q1; Q3])

Dynamics of changes of the histological structure of tibial regenerate parameters on day 15 after surgery (Me [Q1; Q3])

Группа
Group

П ар ам етр ы  ги стологи ческого  стр о ен и я  р еген ер ата  бо льш еб ер ц о во й  кости
Parameters of the histological structure of the tibial regenerate

площ адь
гематомы,

2мм
Area of

hematoma,2mm

площ адь
грануляци­

онной
2ткани, мм

Area of 
granulation 
tissue, mm2

площ адь  
фиброре­

тикулярной  
ткани, м м 2

Area of 
fibroreticular 
tissue, mm2

площ адь
грубово­

локнистой
2ткани, мм

Area of woven 
bone, mm2

площ адь  
пластинча­
той ткани,

2мм
Area of lamellar 

bone, mm2

площ адь  
костно­

мозговых  
полостей с 
красным  
костным

2мозгом, мм
Area of bone

marrow cavities,2mm
Физ.+Деф
Fiz+Def

- 0.77 [0.64;0.86] 2.45 [2.31 ;2.51] 2.07 [1.99;2.17] 2.16 [2.03;2.30] 2.93 [2.77;3.05]

Т750+Деф
T750+Def

-
1.65 

[1.57; 1.72] 
ра=0.002

1.66 
[1.54; 1.76] 
ра=0.002

1.48 
[1.40; 1.59] 
ра=0.002

1.63 
[1.57; 1.72] 
ра=0.002

2.69 
[2.53; 2.90] 
ра=0.261

Т750Сел+
Деф
T750Sel+Def

-
1.37 

[1.30; 1.44] 
рв=0.004

1.79 
[1.63; 1.92] 
рв=0.310

1.55 
[1.45; 1.62] 
рв=0.589

1.73 
[1.63; 1.85] 
рв=0.485

2.80 
[2.65; 2.95] 
рв=0.485

Т аб л и ц а  6
Table 6

Д и н ам и к а  и зм е н е н и й  п о к азател ей  х и м и ческо го  и  эл ем ен тн о го  состава р еген ер ата  больш еб ерц овой
кости  н а  15-е сутки  с м о м ен та  о п ер ац и и  (Me [Q1;Q3])

Dynamics of changes of the chemical and elemental composition parameters of tibial regenerate on day 15 after surgery (Me [Q1;Q3])

Группа
Group

Параметры химического и элементного состава регенерата больш еберцовой кости
Parameters of chemical and elemental composition of tibial regenerate

вода, %
Water, %

органические 
вещества, %
Organic matter, %

минеральные 
вещества, %

Mineral matter, %
Са, % Mg, % Zn, %

Физ.+Деф
Fiz+Def

36.06
[35.82;
36.44]

27.03
[26.61;
27.60]

36.97
[36.19;
37.81]

16.52
[16.12;
16.85]

3.89
[3.81;
4.00]

3.40
[3.35;
3.46]

Т750+Деф
T750+Def

38.08
[36.59;
38.20]

р а=0.026

25.18
[24.85;
25.54]

р а=0.004

37.32
[36.27;
37.98]

ра=0.805

15.26
[14.93;
15.67]

р а=0.007

4.05
[3.98;
4.14]

ра=0.128

2.84
[2.80;
2.93]

р а<0.001

Т750Сел+
Деф
T750Sel+Def

35.82
[35.12;
36.63]

р в=0.017

26.80
[26.26;
27.22]

р в=0.026

37.38
[36.63;
38.44]

рв=0.620

16.32
[15.97;
16.72]

р в=0.013

3.78
[3.70;
3.85]

р в=0.009

3.14
[3.08;
3.20]

р в=0.002

В п р о и зво д стве  об раб отан н ы х  п и щ ев ы х  
п р о д у кто в  ш и р о ко  п р и м ен яю тся  р а зл и ч н ы е  д о ­
бавки, п р и ч е м  н ек о то р ы е  и з  н и х  н е  и м ею т п и ­
тател ьн о й  ц ен н о сти . И х о сн о вн ая  ф у н к ц и я  -  
у л у ч ш е н и е  п о тр еби тел ьски х  свойств продуктов: 
н а с ы щ е н н о с ти  ц вета, к о н си стен ц и и , п р о д л ен и е  
сроков хран ен и я , у л у ч ш е н и е  аром ата. Д еятель­

н ость р егу л и р у ю щ и х  орган ов  заклю чается  в в ы ­
д ач е  р а зр е ш е н и й  н а  и сп о л ьзо в ан и е  эти х  ве­
щ еств, у стан авли вая  п р и  этом  д о п у сти м ы е  к о ­
л и ч еств ен н ы е  о гр ан и ч ен и я , счи таю щ и еся  без­
о п асн ы м и . П ри этом  м н о го ч и сл ен н ы е  н ау ч н ы е  
п у б л и к ац и и  вы сказы ваю т о п асен и я  о тн о си ­
тельн о  н егати вн о го  в л и я н и я  таки х  добавок,



Т аб л и ц а  7
Table 7

Д и н ам и к а  и зм е н е н и й  п о к азател ей  ги стологи ческого  стр о ен и я  р еген ер ата  б о льш еб ерц овой  кости
н а  24-е сутки  с м о м ен та  о п ер ац и и  (Me [Q1; Q3])

Dynamics of changes of the histological structure parameters of tibial regenerate parameters on day 24 after surgery (Me [Q1; Q3])

Группа
Group

Параметры гистологического строения регенерата больш еберцовой кости
Parameters of the histological structure of the tibial regenerate

площ адь
гематомы,

2мм
Area of hema­

toma, mm2

площ адь
грануляци­

онной
2ткани, мм

Area of granula­
tion tissue, mm2

площ адь  
фиброре­

тикулярной  
ткани, м м 2
Area of fibrore-
ticular tissue,2mm

площ адь
грубово­

локнистой
2ткани, мм

Area of woven 
bone, mm2

площ адь  
пластинча­
той ткани,

2мм
Area of lamellar 

bone, mm2

площ адь  
костно­

мозговых  
полостей  

с красным  
костным

2мозгом, мм
Area of bone

marrow cavities,2mm
Физ.+Деф
Fiz+Def

-
0.66

[0.59;0.75]
0.43

[0.41;0.49]
0.58

[0.51;0.64]
2.12

[2.09;2.24]
6.51

[6.03;7.11]

Т750+Деф
T750+Def

-
1.24 

[1.18; 1.25] 
ра=0.005

0.35 
[0.29; 0.42] 
ра=0.127

0.43 
[0.39; 0.48] 

р а=0.025

1.67 
[1.58; 1.77]

p ^ 0.002

7.23 
[6.92; 7.75] 
ра=0.132

Т750Сел+
Деф
T750Sel+Def

-
0.98 

[0.93; 1.03] 
рв=0.005

0.42 
[0.36; 0.46] 
рв=0.394

0.54 
[0.50; 0.57] 
р в=0.041

1.99 
[1.88; 2.11] 

р в=0.009

6.70 
[6.23; 7.18]
рв=0.180

Т аб л и ц а  8
Table 8

Д и н ам и к а  и зм е н е н и й  п о к азател ей  х и м и ческо го  и  эл ем ен тн о го  состава р еген ер ата  больш еб ерц овой
кости  н а  24-е сутки  с м о м ен та  о п ер ац и и  (Me [Q1; Q3])

Dynamics of changes of the chemical and elemental composition parameters of tibial regenerate on day 24 after surgery (Me [Q1; Q3])

Группа
Group

Параметры химического и элементного состава регенерата больш еберцовой кости
Parameters of chemical and elemental composition of tibial regenerate

вода, %
Water, %

органические 
вещества, %
Organic matter, %

минеральные 
вещества, %
Mineral matter, %

Са, % Mg, % Zn, %

Физ.+Деф
Fiz+Def

31.00
[30.45;
31.68]

30.43
[29.79;
31.19]

38.61
[37.81;
39.37]

17.62
[17.21;
18.07]

3.79
[3.72;
3.85]

3.08
[3.02;
3.15]

Т750+Деф
T750+Def

34.90
[34.40;
35.84]

р а<0.001

28.15
[27.34;
28.92]

р а=0.007

36.95
[36.15;
37.42]

ра=0.053

16.56
[16.30;
16.98]

р а=0.017

4.05
[3.98;
4.14]

р а=0.026

2.76
[2.69;
2.84]

р а=0.001

Т750Сел+
Деф
T750Sel+Def

31.74
[30.93;
32.41]

р в=0.001

29.87
[29.32;
30.48]

р в=0.035

38.50
[37.49;
39.49]

рв=0.073

17.52
[16.95;
17.94]

р в=0.038

3.80
[3.71;
3.94]

рв=0.073

3.05
[2.96;
3.11]

р в=0.002

как  и ск у сствен н ы е  краси тели , кон серван ты , 
п о д сл асти тел и , эм ульгаторы . У тверж дается, что  
о н и  м огут  способствовать р азв и ти ю  п с и х и ч е ­
ски х  расстрой ств, с и н д р о м а  д еф и ц и т а  в н и м а н и я  
и  ги п ер ак ти вн о сти , сердечн о-сосуди сты х  забо­
л ев ан и й , м етаболи ческого  си н др о м а, а такж е

н ести  п о т е н ц и а л ь н ы й  к а н ц е р о ге н н ы й  р и ск  [3]. 
В п о сл ед н ее  вр ем я  п о явл яется  все больш е н а у ч ­
н ы х  работ, о п и сы в аю щ и х  н еб л аго п р и ятн о е  в л и ­
я н и е  та р тр а зи н а  н а  костн ую  систем у. Так, и з ­
вестно , что  в в ед ен и е  в теч ен и е  всей  б ер ем ен н о ­
сти  к р ы сам  та р тр а зи н а  в дозе  7,5 м г /к г  вы зы вает



Т аб л и ц а  9
Table 9

Д и н ам и к а  и зм е н е н и й  п о к азател ей  ги стологи ческого  стр о ен и я  р еген ер ата  б о льш еб ерц овой  кости
н а  45-е сутки  с м о м ен та  о п ер ац и и  (Me [Q1; Q3])

Dynamics of changes of the histological structure of tibial regenerate parameters on day 45 after surgery (Me [Q1; Q3])

Группа
Group

Параметры гистологического строения регенерата больш еберцовой кости
Parameters of the histological structure of the tibial regenerate

площ адь
гематомы,

2мм
Area of hema­

toma, mm2

площ адь
грануляци­

онной
2ткани, мм

Area of granula­
tion tissue, mm2

площ адь  
фиброре­

тикулярной  
ткани, м м 2
Area of fibrore-
ticular tissue,2mm

площ адь
грубово­

локнистой
2ткани, мм

Area of woven 
bone, mm2

площ адь  
пластинча­
той ткани,

2мм
Area of lamellar 

bone, mm2

площ адь  
костно­

мозговых  
полостей  

с красным  
костным

2мозгом, мм
Area of bone

marrow cavities,2mm
Физ.+Деф
Fiz+Def

- -
0.42

[0.37;0.50]
0.40

[0.37;0.50]
2.85

[2.73;3.04]
7.32

[6.51;8.21]

Т750+Деф
T750+Def

- 0.13 
[0.11; 0.14]

0.43 
[0.37; 0.47] 
ра=0.873

0.37 
[0.32; 0.44] 
ра=0.521

2.48 
[2.34; 2.64] 
р а=0.015

8.13 
[7.16; 8.68] 
ра=0.485

Т750Сел+
Деф
T750Sel+Def

- -
0.43 [0.35;

0.48]
рв=0.394

0.39 [0.34;
0.43]

рв=0.699

2.83 [2.71;
2.90]

р в=0.015

7.41 
[6.79; 8.10] 
рв=0.485

Т аб л и ц а  10 
Table 10

Д и н ам и к а  и зм е н е н и й  п о к азател ей  х и м и ческо го  и  эл ем ен тн о го  состава р еген ер ата  больш еб ерц овой
кости  н а  45-е сутки  с м о м ен та  о п ер ац и и  (Me [Q1;Q3])

Dynamics of changes of the chemical and elemental composition parameters of tibial regenerate on day 45 after surgery (Me [Q1;Q3])

Группа
Group

Параметры химического и элементного состава регенерата больш еберцовой кости
Parameters of chemical and elemental composition of tibial regenerate

вода, %
Water, %

органические 
вещества, %
Organic matter, %

минеральные 
вещества, %
Mineral matter, %

Са, % Mg, % Zn, %

Физ.+Деф
Fiz+Def

29.94
[29.59;
31.15]

30.08
[29.44;
30.85]

39.43
[38.67;
40.17]

18.32
[17.81;
18.82]

3.73
[3.63;
3.80]

2.84
[2.76;
2.92]

Т750+Деф
T750+Def

33.85
[33.36;
34.00]

р а<0.001

28.60
[28.20;
29.40]

р а=0.038

37.40
[36.85;
37.96]

р а=0.029

17.30
[17.06;
17.81]

р а=0.026

3.87
[3.83;
3.97]

ра=0.053

2.63
[2.58;
2.70]

р а=0.007

Т750Сел+
Деф
T750Sel+Def

30.88
[30.40;
31.29]

р в<0.001

30.04
[29.17;
30.94]

рв=0.084

39.15
[38.59;
39.71]

р в=0.035

18.27
[17.94;
18.64]

р в=0.017

3.75
[3.64;
3.86]

рв=0.128

2.81
[2.75;
2.87]

р в=0.013

у м е н ь ш е н и е  т о л щ и н ы  губчатого  в ещ ества  к о ­
стей, о б ъ ем а  ко стн о й  ткан и , и зм е н е н и я  х и м и ч е ­
ского состава костного  м атри кса , а такж е с н и ­
ж ен и е  у сто й чи во сти  костей  к  п ер ел о м ам  у  и х  
п о то м ства  [6]. А вторы  работы  связы ваю т у к а ­
за н н ы е  и зм е н е н и я  с у с тан о в л ен н о й  эк сп ер и ­

м ен тал ьн о  и н д у к ц и е й  м етаб о л и там и  тар тр ази н а  
п р о д у к ц и и  ак ти в н ы х  ф орм  ки слород а , которы е, 
как  и звестн о , участвую т в д и ф ф ер ен ц и р о в ке  
остеокластов и  р е зо р б ц и и  кости, а такж е р егу ­
л и р у ю т  акти вн ость  остеобластов и  ф о р м и р о ва­
н и е  кости  [7]. У становлено, что  и зб ы то ч н о е



п р и су тстви е  акти в н ы х  ф орм  ки сло р о д а  в ы зы в а ­
ет о ки сл и тел ь н ы й  стресс, ко то р ы й  м ож ет н а р у ­
ш ать  ф о р м и р о в ан и е  костей , в ы зы в ать  потерю  
ко стн о й  м ассы  и  п р и в о д и ть  к  остеоп орозу  [8].

Т акж е в н е ш н и й  ф и зи ч е с к и й  ф актор -  п е р ­
ф о р ац и я  кости  сам  п о  себе соп ровож дается  р а з ­
в и ти е м  о кси дати вн о го  стресса [9], которы й , как  
и звестн о , является  п р и ч и н о й  и н ги б и р о в а н и я  
роста  и  п р о л и ф е р а ц и и  клеток, сти м у л яц и и  
ап о п то за  [10].

Б олее  бы строе н и в ел и р о в ан и е  в ы ш еу к а за н ­
н ы х  и зм е н е н и й  ги стологи ческого  стр о ен и я  
(н а ч и н а я  с 10-х суток), х и м и ческо го  и  эл ем ен т ­
н ого  состава костного  р еген ер ата  (н ач и н ая  с 
3-х суток) в случае  и сп о л ь зо в ан и я  селен и та  
н а тр и я  в качестве кор р екто р а  м ож ет об ъ ясн ять­
ся н а л и ч и е м  у  него  а н ти о к си д ан тн ы х  свойств, 
п о ско льку  м и к р о эл ем ен т  селен  вх о д и т  в струк­
ту р у  ф ерм ен тов  а н ти о к си д ан тн о й  за щ и т ы  -  
гл ю тати о н п ер о к си д азы  и  ти о р едо к си н р ед у кта- 
зы  [11].

Т аки м  образом , м ы  п р и ш л и  к сл ед у ю щ и м  
вы водам :

1. В р а зн ы е  сроки  п осле  о п ер ац и и  п о  м о д е ­
л и р о в ан и ю  п ер ел о м а  бо льш еб ер ц о во й  кости  и  
ш ести д есяти су то ч н о го  в о зд ей ств и я  т ар тр ази н а  
в д о зе  750 м г /к г  к о стн ы й  реген ер ат  х ар актер и зу ­
ется и зм е н е н и е м  м о р ф о м етр и ч ески х  п ар ам ет ­
ров  ф о р м и р у ю щ и х  его тк ан ей  и  и х  п р о ц ен тн о го  
со о тн о ш ен и я , а такж е д и сб ал ан со м  хи м и ческо го  
и  эл ем ен тн о го  состава за  счет с н и ж е н и я  м и н е ­
р а л ь н о й  и  о р ган и ч еско й  составляю щ ей  и  п о ­
в ы ш е н и я  со д ер ж ан и я  воды .

2. В гр у п п е  Т750+Деф в ф азу  р е о р га н и за ц и и  
ткан евы х  структур , м и н е р а л и за ц и и  (15-е сутки) 
и  ф азу  р е м о д е л и р о в а н и я  (24-е сутки) и зм е н е н и я  
ги сто л о ги ческо го  строен ия, х и м и ческо го  и  эл е ­
м ен тн о го  состава костного  р еген ер ата  более в ы ­
р а ж е н н ы е  и  р еги стр и р у ю тся  д алее  до н а ч а л а  
ф азы  и сх о д а  (45-е сутки).

3. С ел ен и т  н а тр и я  п р и  в в ед ен и и  в дозе 
40 м к г /к г  п о к азы в ает  ф ар м ако л о ги ческ у ю  эф ­
ф екти вн ость  в о т н о ш ен и и  у м е н ь ш е н и я  в ы р а ­
ж ен н о сти  и зм е н ен и й , в ы зв а н н ы х  60-суточны м  
во зд ей ств и ем  та р тр а зи н а  и  ф актором  травм ы , 
н а ч и н а я  с ф азы  во сп ал ен и я  (3-и сутки  -  д л я  х и ­
м и ч еско го  и  эл ем ен тн о го  состава р еген ерата) и  
с ф азы  д и ф ф ер ен ц и р о в к и  клеток  с ф о р м и р о в а­
н и е м  тк ан есп ец и ф и ч еск и х  структур (10-е сутки  
-  д л я  ги стологи ческого  стр о ен и я  регенерата).
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Objective -  to study the histological structure, chemical and elemental composition of the tibial regenerate after 60-day 
exposure to tartrazine at different times of bone healing, as well as to establish the possible effectiveness of sodium selenite.

M aterials and m ethods. The experiment was carried out on ninety mature white male rats. For 60 days, rats were dai­
ly intragastrically injected w ith 1 ml of saline solution (Fiz+Def group) or a similar volume of tartrazine solution at a dose 
of 750 mg/kg in isolation (T750+Def group) or combined with intramuscular administration of selenase (T750Sel+Def group). 
On the day 61 of the experiment, a tibial fracture was simulated by applying a through defect. The histological structure 
of bone regenerate was studied by light microscopy and morphometry. The content of water, organic, and mineral substanc­
es in the regenerate was determined by the weight method. The content of calcium, magnesium, and zinc in bone ash was 
determined by atomic absorption spectrometry.

R esults . In the T750+Def group, the most pronounced changes relative to the Fiz+Def group were recorded 
on the 15th and 24th days of the experiment. The area of the regenerate granulation tissue was higher by 118,06% and 
84,89%, the area of woven bone, lamellar bone was lower by 28,79% and 24,13%. The water content was higher by 4,50% and 
12,91%, the organic matter content -  by 7,00% and 7,49%, calcium content -  by 6,67% and 5,89%, zinc content -  by 16,04% and 
10,56%. In the T750Sel+Def group, the parameter values rose to the control values faster than in the T750+Def group. An 
increase in the area of woven and lamellar bones was found by 23,37% and 24,90% on 24th day, the content of calcium and 
zinc - by 7,14%, 10,13% and 5,35%, 10,35% on 15th and 24th days.

C onclusion . Sixty-day exposure to tartrazine at a dose of 750 mg/kg changes the histological structure, chemical, and 
elemental composition of the regenerate at different times of its formation, and the introduction of selenase w ith it reduces 
their severity.

K eyw ords: tibia; regenerate; histological structure; chemical and elemental composition; tartrazine; selenase.
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