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Резюме
Цель. Установить особенности изменений органометрических параметров большеберцовой кости, прочности и хими­

ческого состава ее регенерата в разные сроки после перелома.
Материал и методы. Исследование проведено на 30 белых крысах, которым моделировали перелом большеберцовой 

кости и проводили изучение ее органометрических параметров, прочности и химического состава регенерата на 3-и, 10-е, 
15-е, 24-е, 45-е сутки после операции.

Результаты. Наиболее динамично изменяется ширина тела большеберцовой кости, которая стремительно нарастает в 
период 3-10-е сутки (7,43%), затем темп роста снижается к 15-м суткам (2,77%) и увеличивается в период 15-24-е сутки 
(1,42%). Содержание минеральных веществ и кальция в регенерате уменьшается в период 3-10 сутки (3,60 и 4,76%), предел 
прочности и разрушающий момент -  в периоды 3-10, 10-15 сутки (3,26%, 2,72% и 2,79%, 2,08%). В период 15-24-е, 24-45-е 
сутки наблюдается увеличение их содержания на 4,47%, 2,22% и 6,70%, 3,91%, на 7,88%, 8,81% и 5,62%, 11,11%.

Заключение. Направленность и выраженность изменений органометрических параметров, показателей химического со­
става и прочностных характеристик большеберцовой кости определяется периодом формирования регенерата в ней.
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FEATURES OF GROWTH, CHEMICAL COMPOSITION 

AND STRENGTH OF THE TIBIA WHEN FORMING REGENERATE IN IT

Absract
Purpose. To establish the features o f changes in the organometric parameters o f the tibia, its strength and the chemical composi­

tion of its regenerate at different times after the fracture.
Material and methods. The study was carried out on 30 white rats, which were modeled the tibial fracture. Its organometric pa­

rameters, strength, and chemical composition of the regenerate were studied on 3rd, 10th, 15th, 24th and 45th days after surgery.
Results. The width of the tibia changes most dynamically, which increases rapidly during the period 3-10 days (7,43%), then the 

growth rate decreases by 15 days (2,77%) and increases during the period 15-24 days (1,42%). The content o f minerals and calcium 
in the regenerate decreases during the period 3-10 days (3,60% and 4,76%), the tensile strength and breaking moment - during the 
periods 3-10, 10-15 days (3,26%, 2,72% and 2,79%, 2,08%). During the period of 15-24, 24-45 days, an increase in their content 
was observed by 4,47%, 2,22% and 6,70%, 3,91%, 7,88%, 8,81% and 5,62%, 11,11%.

Conclusion. The direction and severity o f changes in the organometric parameters, chemical composition and strength charac­
teristics of the tibia is determined by the period of formation of the regenerate in it.

Keywords: tibia, regenerate, organometry, chemical composition, strength.

Введение кости, в которой протекает процесс заживле-
Травматизм является серьезной медико- ния перелома. 

социальной проблемой, особенно остро стоя- Цель исследования -  установить особен-
щей в промышленно развитых субъектах Рос- ности изменений органометрических парамет-
сийской Федерации и приводящей к ограни- ров большеберцовой кости, ее прочности и
чению трудоспособности человека или ее по- химического состава при формировании в ней
тере [1]. По статистическим данным, перело- регенерата в разные сроки после перелома.
мы костей чаще встречаются у мужчин Материал и методы
(59,1%) в зрелом возрасте, а переломы костей Исследование проведено на 30 белых
нижней конечности составляют чуть менее беспородных крысах-самцах массой 200-210
половины всех случаев (45,4%) [2]. Расстрой- г, которым моделировали перелом больше-
ства репаративного остеогенеза в длинных берцовых костей путем нанесения сквозного
трубчатых костях остаются актуальной про- дефекта в проксимальной метадиафизарной
блемой и требуют дальнейшего совершен- зоне [5]. Животных выводили из эксперимен-
ствования методов оценки и лечения [3]. По- та путем передозировки наркоза диэтилового
сле возникновения перелома трубчатой кости эфира по 6 особей на 3-и, 10-е, 15-е, 24-е и 45-
биохимические, физиологические и клеточ- е сутки после оперативного вмешательства.
ные события развиваются не только в месте Содержание животных и манипуляции с ними
нарушения целостности кости [4], но и во в условиях вивария проводились в соответ-
всей костной системе. При этом малоизучен- ствии с установленными регламентами.
ными остаются вопросы, связанные со струк- Большеберцовые кости скелетировали и
турно-функциональной организацией самой определяли их абсолютную массу на торси-
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онных весах WT-1000, а линейные размеры ее 
частей при помощи электронного штанген­
циркуля Зубр ЩЦЦ-1-150-0,01. Рассчитывали 
индекс Simon как отношение длины кости к 
кубическому корню массы. Процент воды, 
органических и минеральных веществ в реге­
нерате кости определяли весовым методом, а 
содержание макро- и микроэлементов в его 
костной золе -  атомно-сорбционной спектро­
метрией [6]. Прочностные характеристики 
большеберцовой кости -  удельную стрелу 
прогиба, модуль упругости, предел прочно­
сти, разрушающий момент и минимальную 
работу разрушения -  определяли при изгибе, 
используя 3-точечную модель нагружения [7]. 
Полученные числовые данные загружали в 
компьютерную программу JASP (разработ­
чик «The JASP Team«, Amsterdam), где, ис­
пользуя функцию «Описательная статисти­

ка», рассчитывали средние значения показа­
телей и стандартную ошибку, критерий Ша­
пиро-Уилка; функцию «Классический ана­
лиз. Т-тест для независимых выборок (Ман­
на-Уитни)» -  сравнение данных в периоды 
3-10, 10-15, 15-24, 24-45 сутки репаративного 
остеогенеза. Доверительным порогом для 
значений считали 95%.

Результаты и обсуждение
У половозрелых крыс после нанесения 

дефекта в большеберцовых костях с целью 
моделирования их перелома изменение их 
абсолютной массы имеет характер тенденции 
к увеличению в период с 3-их по 45-е сутки. 
Наибольший прирост значений данного пара­
метра зафиксирован в период с 24-х по 45-е 
сутки, а в периоды 3-10-е, 10-15-е, 15-24-е 
сутки прирост в процентном выражении не 
превышает 1% (табл. 1).

Таблица 1
Динамика изменений органометрических параметров большеберцовой кости половозрелых крыс 

в разные сроки после моделирования перелома в ней, М ± т
Параметр 3-и сутки 10-е сутки 15-е сутки 24-е сутки 45-е сутки

Абсолютная масса, мг 512,86±6,32 508,71±5,68 513,71±8,32 515,29±7,24 534,86±7,96
Динамика (+), % +0,81%, (р=0,65) +0,98%, (р=0,95) +0,31%, (р=0,70) +3,80%, (р=0,10)
Длина большеберцовой кости, мм 38,73±0,41 39,70±0,34 40,07±0,32 40,06±0,42 40,04±0,54
Динамика (+/-), % +2,51%, (р=0,10) +0,94%, (р=0,44) -0,04%, (р=1,00) -0,04%, (р=0,95)
Ширина проксимального конца, мм 6,99±0,07 7,04±0,09 7,04±0,09 7,00±0,08 7,10±0,05
Динамика (+/-), % +0,82%, (р=0,75) не изменяется -0,61%, (р=0,80) +1,43%, (р=0,40)
Ширина тела, мм 2,89±0,03 3,10±0,12 3,01±0,06 3,08±0,04 3,07±0,04
Динамика (+/-), % +7,43%, (р=0,08) -2,77%, (р=0,90) +1,42%, (р=0,55) -0,47%, (р=0,84)
Толщина тела, мм 3,69±0,06 3,77±0,06 3,86±0,05 3,93±0,06 3,81±0,05
Динамика (+/-), % +2,33%, (р=0,36) +2,27%, (р=0,30) +1,85%, (р=0,40) -2,91%, (р=0,19)
Ширина дистального конца, мм 5,70±0,08 5,66±0,07 5,64±0,08 5,66±0,07 5,76±0,07
Динамика (+/-), % -0,75%, (р=0,75) -0,25%, (р=1,00) +0,25%, (р=1,00) +1,77%, (р=0,33)
Индекс Simon, у.е. 4,84±0,06 4,97±0,04 5,00±0,04 5,00±0,06 4,93±0,06
Динамика (+/-), % +2,77%, (р=0,07) +0,62%, (р=0,75) +0,13%, (р=0,90) -1,29%, (р=0,71)

Примечание: здесь и далее р -  статистическая значимость различий, по сравнению с предыдущим этапом исследования.

Изменение длины большеберцовой ко­
сти имеет положительную динамику в перио­
ды 3-10-е, 10-15-е сутки и отрицательную -  в 
15-24-е и 24-45-е сутки с максимальной ам­
плитудой отклонений в период 3-10-е сутки.

Изменение ширины проксимального 
конца большеберцовой кости имело волнооб­
разный характер: прирост с 3-х по 10-е сутки, 
сохранение значения на том же уровне к 15-м 
суткам, незначительное падение к 24-м сут­
кам и снова прирост к 45-м суткам.

Изменение ширины дистального конца 
большеберцовой кости имело отрицательный 
характер в периоды 3-10-е и 10-15-е сутки и 
положительный -  15-24-е и 24-45-е сутки.

Наиболее динамично от одного срока 
репаративного остеогенеза к другому изменя­
лись органометрические параметры тела 
большеберцовой кости. Ширина тела стреми­
тельно нарастала в период 3-10-е сутки, затем 
темп роста падал к 15-м суткам и ускорялся в 
периоды 15-24-е и 24-45-е сутки. Толщина

тела изменялась более плавно, показывая 
прирост в пределах 2-3% в периоды 3-10-е, 
10-15-е, 15-24-е, 24-45-е сутки.

Динамика изменения индекса Simon 
подтверждает, что в периоды 3-10-е сутки, 10­
15-е сутки, 15-24-е сутки большеберцовая 
кость имеет более высокие темпы продольно­
го роста, чем прироста массы. Поскольку 
процент прироста массы костного органа 
больше, чем таковой длины кости в период 
24-45-е сутки, это закономерно ведет к сни­
жению индекса Simon в данный срок.

Результаты органометрического изуче­
ния большеберцовой кости дополняют дан­
ные, полученные В.И. Лузиным и Ю.С. Пляс- 
ковой (2010). Авторы работы проводят срав­
нение органометрических параметров боль­
шеберцовой кости с нанесенным сквозным 
дырчатым дефектом на 7-е, 15-е, 30-е, 60-е 
сутки и аналогичных показателей интактных 
крыс (без операции). Их результаты показали, 
что значения параметров, характеризующих
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продольный рост всей кости и рост ее тела, 
как продольный, так и оппозиционный, были 
больше данных у интактных крыс, а ширина 
проксимального и дистального концов -  
меньше. Авторы исследования считают при­
чиной ускорения темпов продольного роста 
активизацию костеообразовательной функции 
проксимального метаэпифизарного хряща из- 
за усиления кровообращения в области нане­
сения дефекта и поступления системных и 
локальных факторов. Ускорение темпов аппо­
зиционного роста тела большеберцовой кости 
авторы связывают с реактивностью на повре­
ждение камбиального слоя периоста [8].

В отличие от органометрии большебер­
цовой кости в условиях формирования в ней 
регенерата, где изменения от одного периода 
репаративного остеогенеза к другому имели 
лишь характер тенденции к уменьшению или 
достоверного уменьшения, показатели хими­
ческого и макроэлементного состава самого 
костного регенерата в большинстве своем из­
менялись статистически значимо (табл. 2).

Содержание воды в регенерате в период 
3-10-е сутки значимо увеличивалось, а в пери­
оды 10-15-е, 15-24-е, 24-45-е сутки -  уменьша­
лось. Наибольший процент снижения зафикси­
рован в период 15-24-е сутки, а в период 24-45- 
е сутки темпы снижения замедлялись.

Повышение пропорции воды в регене­
рате большеберцовой кости в период 3-10-е 
сутки сопровождалось закономерным сниже­
нием доли органических и еще в большей 
степени минеральных веществ. В последую­
щие периоды репаративного остеогенеза (10­
15-е и 15-24-е сутки) снижение процентного 
содержания воды приводит к нарастанию до­
ли органических и минеральных веществ, ко­
торое статистически имеет значимый харак­
тер. Повышение пропорции минеральных ве­
ществ в эти периоды происходит плавно, в 
диапазоне 2-4% и сохраняется до 45-х суток. 
В то же время нарастание содержания орга­
нических веществ в регенерате происходит 
лавинообразно от 15-х до 24-х суток, а к 45-м 
суткам положительная динамика изменений 
сменяется отрицательной.

Сходная с минеральным составом ди­
намика прослеживается для изменений со­
держания кальция в биоминерале и соотно­
шения кальций/фосфор: их уменьшение реги­
стрируется в период 3-10-е сутки, после чего в 
остальные периоды зафиксировано их увели­
чение, особенно выраженное в периоды 10­
15-е и 15-24-е сутки. Для изменения содержа­
ния фосфора в разные сроки репаративного 
остеогенеза регистрируется обратная по 
направлению динамика (табл. 2).

Таблица 2
Динамика изменений параметров химического и макроэлементного состава регенерата большеберцовой кости 

половозрелых крыс в разные сроки после моделирования перелома в ней, М ±т
Параметр 3-и сутки 10-е сутки 15-е сутки 24-е сутки 45-е сутки

Вода, % 36,73±0,39 38,61±0,38 36,00±0,29 30,97±0,35 30,39±0,48
Динамика (+/-), % - +5,13%, (р=0,01) -6,76%, (р<0,001) -13,97%, (р<0,001) -1,88%, (р=0,38)
Органические вещества, % 26,41±0,34 25,85±0,36 27,06±0,36 30,44±0,42 30,17±0,40
Динамика (+/-), % - -2,11%, (р=0,38) +4,68%, (р=0,05) +12,49%, (р<0,001) -0,90%, (р=0,71)
Минеральные вещества, % 36,86±0,41 35,54±0,23 36,94±0,47 38,59±0,46 39,45±0,51
Динамика (+/-), % - -3,60%, (р=0,02) +3,94%, (р=0,04) +4,47%, (р=0,04) +2,22%, (р=0,26)
Кальций, % в минерале 16,27±0,23 15,50±0,22 16,53±0,24 17,63±0,27 18,32±0,28
Динамика (+/-), % - -4,76%, (р=0,05) +6,65%, (р=0,01) +6,70%, (р=0,01) +3,91%, (р=0,21)
Фосфор, % в минерале 18,79±0,26 19,17±0,31 18,17±0,27 18,11±0,29 17,31±0,23%
Динамика (+/-), % - +2,02%, (р=0,54) -5,20%, (р=0,04) -0,30%, (р=1,00) -4,42%, (р=0,06)
Соотношение 
кальция/фосфор, у.е. 0,87±0,02 0,81±0,02 0,91±0,01 0,97±0,02 1,06±0,01

Динамика (+/-), % - -6,65%, (р=0,13) + 12,37%, (р<0,001) +7,04%, (р=0,01) +8,65%, (р=0,002)

Исходя из вышеописанной динамики 
показателей, характеризующих химический и 
макроэлементный состав регенерата больше­
берцовой кости, можно в ней выделить две 
стадии.

В течение первой стадии, которая по 
срокам соответствует периоду 3-10-е сутки 
или фазам воспаления, дифференцировки кле­
ток с формированием тканеспецифических 
структур, костный регенерат характеризуется 
повышенной насыщенностью водой и про­
порциональным снижением долей органиче­
ских и минеральных веществ (кальция в их 
составе и интегрального параметра -  соотно­

шения кальция/фосфор). Это может объяс­
няться гистологическим составом регенерата 
в данный период, представленным в основном 
гематомой, жидким компонентом, который 
начинает реорганизовываться в грануляцион­
ную ткань; наличием лишь единичных осте­
областов, дифференцированных из клеток- 
предшественников и соответственно недоста­
точной функцией секреции органического 
матрикса (коллагеновых и неколлагеновых 
белков) и не стартовавшим процессом его ми­
нерализации [4].

В течение второй стадии, которая по 
срокам соответствуют периодам 10-15-е,



15-24-е и 24-45-е сутки или фазам реорганиза­
ции тканевых структур с их минерализацией, 
ремоделирования и исхода, насыщенность 
костного регенерата водой снижается, пропор­
ция органических и минеральных веществ по­
вышается, как и процентное содержание каль­
ция в них. Увеличение доли кальция и умень­
шение фосфора в биоминерале регенерата зако­
номерно сопровождается повышением соотно­
шения кальций/фосфор. Из литературных дан­
ных известно, что к 15-м суткам гематома реор­
ганизуется в грануляционную ткань, а она, в 
свою очередь, в фиброретикулярную, а затем -  
в грубоволокнистую костную. Трабекулы по­
следней являются основой для формирования 
зрелой пластинчатой костной ткани, которая 
подвергается ремоделированию после 24 суток. 
Эти процессы идут параллельно с торможением 
процессов катаболизма в области операции, 
увеличением количества остеобластов, их бел­
ковосинтетической функции и вовлеченности в 
минерализацию костного матрикса [4].

По данным А.В. Ивченко, В.И. Лузина и 
др. (2012, 2016), нанесение сквозного дефекта 
в большеберцовой кости крыс половозрелого 
возраста сопровождается статистически зна­
чимым повышением содержания воды в реге­
нерате на 7-е, 15-е, 30-е сутки и пропорцио­
нальным снижением доли органических и ми­
неральных веществ, по сравнению с данными 
интактных крыс, у которых проводился хими­
ческий анализ участка большеберцовой кости, 
соответствующего топографически месту 
нанесения дефекта. На 60-е, 90-е и 180-е сутки 
в регенерате остаются повышенным уровень 
воды и сниженным уровень органических и 
минеральных веществ, однако изменения были 
статистически незначимы [9].

В.И. Лузин, А.А. Панкратьев и др. 
(2021) в своей работе описывают изменение

содержания кальция, фосфора и соотношения 
кальций/фосфор в биоминерале регенерата 
большеберцовой кости половозрелых крыс на 
7-е, 15-е, 30-е, 60-е, 90-е сутки после сквозной 
ее перфорации. Согласно их данным, содер­
жание кальция в биоминерале регенерата бы­
ло статистически значимо меньше, чем у ин- 
тактных крыс с 7-х по 90-е сутки, а фосфора 
меньше с 7-х по 30-е сутки. Это находило от­
ражение в динамике изменения соотношения 
кальций/фосфор, которое увеличивалось с 7-х 
по 60-е сутки после операции [10].

В настоящей работе при проведении 
сравнений внутри группы крыс с нанесением 
дефекта в большеберцовой кости подобная 
динамика изменений содержания воды, орга­
нических и минеральных веществ, макроэле­
ментов в биоминерале определена в период 3­
10-е сутки, а в остальные периоды -  10-15-е, 
15-24-е и 24-45-е сутки, напротив, нарастает 
пропорция органических, минеральных ве­
ществ, макроэлементов в биоминерале (каль­
ция, соотношения кальций/фосфор) в регене­
рате и снижается доля воды и фосфора.

Изменение содержания в биоминерале 
гидрофильных макроэлементов -  натрия, ка­
лия и магния -  также характеризовалось двух- 
стадийностью. В первую стадию (в периоды 
3-10-е и 10-15-е сутки) их содержание возрас­
тало, наиболее интенсивно во второй указан­
ный период, а во вторую стадию (периоды 
15-24-е и 24-45-е сутки) постепенно снижа­
лось с максимальной выраженностью в пери­
од 24-45-е сутки (табл. 3).

Таким образом, снижение уровня 
натрия, калия и магния в биоминерале регене­
рата большеберцовой кости происходит после 
15-х суток, а содержания воды -  после 10-х 
суток, то есть с запозданием на один срок 
наблюдения.

Таблица 3
Динамика изменений параметров макроэлементного и микроэлементного состава регенерата большеберцовой кости

половозрелых крыс в эазные сроки после моделирования перелома в ней, М±m
Параметр 3-и сутки 10-е сутки 15-е сутки 24-е сутки 45-е сутки

Натрий, % в минерале 1,39±0,02 1,42±0,03 1,56±0,03 1,47±0,03 1,31±0,03
Динамика (+/-), % +2,16%, (р=0,48) +9,66%, (р=0,01) -5,78%, (р=0,07) -10,52%, (р=0,007)
Калий, % в минерале 1,34±0,03 1,37±0,02 1,49±0,03 1,38±0,02 1,26±0,02
Динамика (+/-), % + 1,92%, (р=0,48) +8,67%, (р=0,01) -7,40%, (р=0,02) -8,62%, (р=0,01)
Магний, % в минерале 3,58±0,05 3,71±0,06 3,89±0,06 3,79±0,05 3,72±0,05
Динамика (+/-), % +3,67%, (р=0,13) +4,89%, (р=0,07) -2,53%, (р=0,28) -1,96%, (р=0,41)
Марганец, % в минерале 1,38±0,02 1,45±0,03 1,41±0,02 1,15±0,02 0,92±0,02
Динамика (+/-), % +4,96%, (р=0,12) -2,95%, (р=0,22) -18,66%, (р<0,001) -19,70%, (р<0,001)
Железо, % в минерале 1,27±0,03 1,32±0,02 1,26±0,02 1,13±0,02 1,05±0,02
Динамика (+/-), % +4,63%, (р=0,14) -4,64%, (р=0,14) -10,18%, (р=0,01) -7,43%, (р=0,03)
Цинк, % в минерале 3,95±0,06 4,09±0,05 3,39±0,05 3,09±0,04 2,84±0,05
Динамика (+/-), % +3,51%, (р=0,11) -16,98%, (р<0,001) -9,09%, (р=0,004) -8,01%, (р=0,004)
Медь, % в минерале 4,56±0,07 5,12±0,06 5,20±0,07 4,70±0,06 4,50±0,07
Динамика (+/-), % +12,21%, (р<0,001) + 1,62%, (р=0,41) -9,64%, (р<0,001) -4,37%, (р=0,05)



Содержание микроэлементов в биоми­
нерале регенерата повышалось в период 3-10- 
е сутки и снижалось в периоды 10-15 -е, 15-24- 
е и 24-45-е сутки. Пик снижения уровня желе­
за, цинка и меди зафиксирован в период 15­
24-е сутки, а марганца -  в период 24-45-е сут­
ки. Таким образом, изменение содержания 
остеотропных микроэлементов в биоминерале 
регенерата большеберцовой кости половозре­
лых крыс характеризовалось стадийностью: в 
первую стадию повышением их уровней, а во 
вторую -  снижением. Изменения в первую 
стадию могут быть объяснены мобилизацией 
этих микроэлементов из соседних костей ске­
лета [11] и зоны большеберцовой кости, 
окружающей формирующийся регенерат. В 
течение последующих периодов -  10-15-е, 15­
24-е, 24-45-е сутки -  марганец, железо, цинк и 
медь активно используются остеобластами в 
процессах синтеза и секреции органического 
матрикса, его минерализации, что постепенно 
приводит к расходованию их уровней в тече­
ние процесса остеорепарации.

По данным В.И. Лузина и др. (2009, 
2021), в биоминерале регенерата большебер­
цовой кости половозрелых крыс, в сравнении 
с биоминералом аналогичной кости у интакт- 
ных крыс, увеличение доли натрия, калия, 
магния, марганца, железа, цинка и меди имеет

место во все сроки репаративного остеогенеза 
с максимальной выраженностью с 7-х по 60-е 
сутки, и стадийность изменений не прослежи­
вается [10,12].

В периоды 3-10-е и 10-15-е сутки после 
операции характер тенденции к уменьшению 
в диапазоне 1-4% имел изменение разрушаю­
щего момента, минимальной работы разру­
шения -  показателей, характеризующих проч­
ность органа как конструкции, а также преде­
ла прочности и модуля упругости -  парамет­
ров, характеризующих прочность кости как 
материала. В последующие периоды -  15-24-е 
и 24-45-е сутки -  значения вышеуказанных 
параметров возрастали, а наибольший про­
цент отклонений и уровень статистической 
значимости зарегистрированы в последний 
указанный период (табл. 4). Это свидетель­
ствует о том, что в фазу реорганизации ткане­
вых структур, минерализации, фазу ремоде­
лирования и фазу исхода происходит посте­
пенное нивелирование изменений прочности 
большеберцовой кости и как конструкции, и 
как материала. Разное направление изменений 
прочностных характеристик кости в периоды 
3-10-е, 10-15-е сутки и 15-24-е, 24-45-е сутки 
позволяет сделать, как и в случае с химиче­
ским, макро- и микроэлементным составом, 
вывод о двухстадийном характере процесса.

Таблица 4
Динамика изменений прочностных характеристик большеберцовой кости половозрелых крыс 

в разные сроки после моделирования перелома в ней, М ±т
Параметр 3-и сутки 10-е сутки 15-е сутки 24-е сутки 45-е сутки

Удельная стрела 
прогиба, Н/мкм 5,34±0,07 5,24±0,09 5,39±0,08 5,54±0,08 5,25±0,08

Динамика (+/-), % - -1,90%, (р=0,38) +2,97%, (р=0,26) +2,70%, (р=0,32) -5,16%, (р=0,04)
Разрушающий момент, нмМ 114,84±1,67 111,72±1,51 109,39±1,78 115,54±1,65 128,38±2,00
Динамика (+/-), % - -2,72%, (р=0,26) -2,08%, (р=0,38) +5,62%, (р=0,04) + 11,11%, (р=0,001)
Предел прочности, Гпа 157,87±2,21 152,72±2,11 148,46±2,10 160,15±2,17 174,26±2,38
Динамика (+/-), % - -3,26%, (р=0,21) -2,79%, (р=0,26) +7,88%, (р=0,004) +8,81%, (р=0,001)
Модуль упругости, Гпа 5,76±0,09 5,72±0,09 5,62±0,08 5,55±0,08 5,96±0,09
Динамика (+/-), % - -0,65%, (р=0,85) -1,77%, (р=0,46) -1,14%, (р=0,62) +7,31%, (р=0,007)
Минимальная работа 
разрушения, мДж 99,96±1,51 96,45±1,35 94,08±1,38 97,02±1,41 112,63±1,62

Динамика (+/-), % - -3,51%, (р=0,21) -2,46%, (р=0,32) +3,12%, (р=0,17) + 16,09%, (р<0,001)

Выявленные в первую стадию измене­
ния (периоды 3-10-е и 10-15-е сутки), по- 
видимому, обусловлены развитием острой 
фазы, так называемого синдрома перелома, 
который является результатом повреждения 
какой-либо кости скелета и представляет со­
бой генерализованную реакцию организма. 
Системными проявлениями этой реакции яв­
ляются высвобождение минеральных ве­
ществ, остеотропных элементов из соседних 
костей скелета, эпифизов и диафиза повре­
жденной кости и транспортировка их к обла­
сти костной травмы [11]. Следствием убыли 
минеральных веществ из зоны биомеханиче­
ских испытаний (дистальная метаэпифизарная

зона) в область травмы является снижение 
значений параметров прочности костного ор­
гана, которые зависят от содержания указан­
ных веществ -  разрушающего момента и ми­
нимальной работы разрушения [7]. Имеются 
данные, что при нанесении сквозного дефекта 
в проксимальном метадиафизе большеберцо­
вой кости происходит нарушение зонального 
строения проксимального эпифизарного хря­
ща, непосредственно граничащего с зоной 
операции: уменьшается ширина зон пролифе­
рирующего хряща и зоны остеогенеза с 15-х 
по 90-е сутки, зоны индифферентного хряща, 
зоны дефинитивного хряща и зоны деструк­
ции, процентное содержание первичной спон-



гиозы и удельное количество остеобластов с 
15-х по 90-е сутки, по сравнению с данными 
интактных крыс [13]. Как следствие этого, в 
первую стадию регистрируется снижение зна­
чений параметров, зависящих от качественно­
го состояния органического и минерального 
компонента кости -  предела прочности и мо­
дуля упругости.

Постепенное восстановление прочност­
ных характеристик большеберцовой кости в 
течение второй стадии (периоды 15-24-е и 24­
45-е сутки) можно объяснить снижением ин­
тенсивности системной реакции скелета на 
костную травму и восстановлением баланса 
химического, макро-и микроэлементного со­
става большеберцовой кости, структурно­
функционального состояния проксимального 
метаэпифизарного хряща.

Статистически значимое уменьшение 
удельной стрелы прогиба в период 24-45-е 
сутки можно связать с возрастным повыше­
нием жесткости большеберцовой кости как 
конструкции, что, по данным литературы, 
наблюдается также у одновозрастных интакт- 
ных крыс [14].

Полученные данные об особенностях из­
менений органометрических параметров, хими­

ческого, макроэлементного и микроэлементного 
состава регенерата, прочностных характеристик 
большеберцовой кости половозрелых крыс при 
условии формирования регенерата в ней суще­
ственно дополняют имеющиеся сведения за 
счет подробного описания тенденций, пиковых 
изменений в период от окончания одной фазы 
репаративного остеогенеза к началу другой и 
выделения в них стадий. Представленные в ра­
боте результаты имеют теоретическую значи­
мость в экспериментальной морфологии, по­
скольку могут послужить основой для установ­
ления причин нарушений репаративного остео­
генеза у лабораторных крыс, которые исполь­
зуются для изучения этого процесса в различ­
ных условиях с целью последующей экстрапо­
ляции на человека.

Заключение
При течении процесса репаративного 

остеогенеза в большеберцовой кости половоз­
релых крыс наблюдается особая, отличная от 
интактных крыс, динамика изменений ее ор­
ганометрических параметров, показателей 
химического, макро- и микроэлементного со­
става и прочностных характеристик, а их 
направленность и выраженность определяют­
ся периодом формирования регенерата.
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