
Õèìèÿ â èíòåðåñàõ óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ 24 (2016) 607�612 607

 Çåëè÷åíêî Å. À., Ãóçååâ Â. Â., Ãóçååâà Ò. È., Ãóðîâà Î. À., Ñòåïàíîâà Ë. Ã., 2016

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Áîëåçíè ñóñòàâîâ � îäíà èç ãëàâíûõ ïðè-
÷èí âðåìåííîé íåòðóäîñïîñîáíîñòè ëþäåé. Êàê
è áîëåçíè êîñòåé, îíè ìîãóò ïðîâîöèðîâàòü
ðàçëè÷íûå èíôåêöèè, òðàâìû è ìèêðîòðàâ-
ìû, íàðóøåíèå îáìåíà âåùåñòâ â îðãàíèçìå
è, êàê ñëåäñòâèå, èçáûòî÷íûé âåñ, áîëåçíè
ïîçâîíî÷íèêà è ò. ä.

Äëÿ óêðåïëåíèÿ  è ïîääåðæàíèÿ îïîðíî-
äâèãàòåëüíîãî àïïàðàòà íåîáõîäèìû ìèíåðà-
ëû � êàëüöèé, ìàãíèé, ôîñôîð, êðåìíèé è
ò. ä., ïîëíîöåííûé áåëîê, âèòàìèíû Ñ è D,
ðÿä äðóãèõ ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ, âîäà.

Èñòî÷íèêîì ïîïîëíåíèÿ ìèíåðàëüíîãî ñî-
ñòàâà êîñòè ìîæåò ñëóæèòü áèîëîãè÷åñêèé
ãèäðîêñèàïàòèò (ÃÀÏ) � áàçà ìàòðèêñà êîñò-
íîé òêàíè ñ íåîðãàíè÷åñêîé ïðèðîäîé. Àêòè-
âèðóÿ îñòåîãåíåç, îí óñèëèâàåò ïðîëèôåðà-
öèþ îñòåîáëàñòîâ è  çàïóñêàåò ïðîöåññ ðåïà-
ðàòèâíîãî îñòåîãåíåçà â ìåñòå ââåäåíèÿ. Ãèä-
ðîêñèàïàòèò íå çàòâåðäåâàåò è íå ðàññàñû-
âàåòñÿ, à çàìåùàåòñÿ ïîëíîöåííîé êîñòíîé
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Àííîòàöèÿ

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ñèíòåçà ìèêðîãðàíóë è ìèêðîêàïñóë èç áèîàêòèâíîãî ãèäðîêñèàïàòèòà. Èñ-
ñëåäîâàíû èõ ôàçîâûé è ýëåìåíòíûé ñîñòàâ, ïðîâåäåí ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèé àíàëèç áèîðåçîð-
áèðóåìîãî ìàòåðèàëà. Áèîëîãè÷åñêèå è äîêëèíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè çàïîëíåíèè êîñò-
íîãî äåôåêòà ìèêðîãðàíóëàìè ãèäðîêñèàïàòèòà ó æèâîòíûõ ôîðìèðóåòñÿ ïîëíîöåííàÿ êîñòíàÿ òêàíü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîêñèàïàòèò áèîàêòèâíûé, ìèêðîãðàíóëû, ìèêðîêàïñóëû, êîñòíàÿ òêàíü, ðåãåíå-
ðàöèÿ, áèîñîâìåñòèìîñòü

òêàíüþ; îí ìàëîòîêñè÷åí, íå îáëàäàåò ìóòà-
ãåííûì,  àëëåðãåííûì äåéñòâèåì, à åãî ïðè-
ìåíåíèå íå âûçûâàåò ðàçâèòèÿ âîñïàëèòåëü-
íûõ ïðîöåññîâ.

Ìèêðîêàïñóëèðîâàííàÿ ôîðìà ÃÀÏ îáåñïå-
÷èâàåò ïðîëîíãèðîâàííîå äåéñòâèå ëåêàðñò-
âåííîãî ïðåïàðàòà, â ÷àñòíîñòè, ïîääåðæè-
âàåò îïðåäåëåííûé óðîâåíü àêòèâíîãî êîìïî-
íåíòà â îðãàíèçìå è îêàçûâàåò ýôôåêòèâíîå
òåðàïåâòè÷åñêîå äåéñòâèå â òå÷åíèå äëèòåëü-
íîãî  âðåìåíè çà ñ÷åò çàìåäëåííîãî âûñâîáîæ-
äåíèÿ ìàëûõ äîç àêòèâíîãî êîìïîíåíòà.

 Ðàçðàáîòêà íîâûõ ìàòåðèàëîâ ìåäèöèíñêîãî
íàçíà÷åíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ êîíòàêòà ñî
ñðåäîé æèâîãî îðãàíèçìà, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
çàäà÷ó âûñîêîé îòâåòñòâåííîñòè è ñëîæíîñòè.

Ïðîáëåìû çàêëþ÷àþòñÿ íå òîëüêî â ñèí-
òåçå ìàòåðèàëà, îáëàäàþùåãî âûñîêèì ñðîä-
ñòâîì è ïîäîáèåì ÃÀÏ íàòóðàëüíîé êîñòè
îðãàíèçìà, íî è â îáåñïå÷åíèè åãî äîñòàâêè
ê ìåñòó äåôåêòà èëè ïîðàæåíèÿ êîñòè, à òàê-
æå â ðåãóëèðîâàíèè ñêîðîñòè ïðîöåññà ðåïà-
ðàòèâíîãî îñòåîãåíåçà.
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Êëèíè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðè ëå÷åíèè
ðÿäà çàáîëåâàíèé è ïîâðåæäåíèé êîñòè â âîñ-
ñòàíîâèòåëüíîé õèðóðãèè â òðàâìàòîëîãèè è
îðòîïåäèè, ÷åëþñòíî-ëèöåâîé õèðóðãèè è
ñòîìàòîëîãèè óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ðåïàðàòèâ-
íûé îñòåîãåíåç â ïîñòòðàâìàòè÷åñêèõ äåôåêòàõ
êîñòíîé òêàíè äëèòñÿ ìåñÿöû è ãîäû, à â ðÿäå
ñëó÷àåâ êîñòíûå äåôåêòû âîîáùå íå çàïîë-
íÿþòñÿ êîñòíîé òêàíüþ  [1].

  Îäíèì èç ñïîñîáîâ äîñòàâêè ÃÀÏ ìîæåò
áûòü åãî ââåäåíèå â ïîðàæåííûé ñóñòàâ èëè
êîñòíûé äåôåêò â âèäå ÃÀÏ-ñîäåðæàùèõ ìèê-
ðîêàïñóë ñ çàäàííûìè ðàçìåðàìè, ïîðèñòîñòüþ
èëè óçêèì äèàïàçîíîì ýòèõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî
ïîçâîëèò ðåãóëèðîâàòü ñêîðîñòü îñòåîãåíåçà.

Ìèêðîêàïñóëû áèîäåãðàäèðóåìûõ êîìïî-
çèòíûõ ìàòåðèàëîâ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïðî-
ôèëàêòèêè è ëå÷åíèÿ çàáîëåâàíèé îïîðíî-
äâèãàòåëüíîãî àïïàðàòà ÷åëîâåêà, â ÷àñòíî-
ñòè, îíè äîëæíû: 1) âëèÿòü íåïîñðåäñòâåííî
íà ïðè÷èíó, èç-çà êîòîðîé ïðîãðåññèðóåò àð-
òðîç; 2) çàùèùàòü õðÿùåâóþ òêàíü; 3) ñòè-
ìóëèðîâàòü â îðãàíèçìå ñèíòåç ñîáñòâåííî-
ãî ãèàëóðîíàòà; 4) âîññòàíàâëèâàòü âÿçêî-
ýëàñòè÷íûå è çàùèòíûå ñâîéñòâà ñèíîâèàëü-
íîé æèäêîñòè, ãîìåîñòàç â õðÿùå; 5) óìåíü-
øàòü âîñïàëèòåëüíûå ïðîöåññû â ñóñòàâå;
óñòðàíÿòü áîëåâîé ñèíäðîì â êîëåííîì è äðó-
ãèõ êðóïíûõ ñóñòàâàõ; 6) èçáàâëÿòü îò òóãî-
ïîäâèæíîñòè è ò. ä.

Áèîàêòèâíûå ìàòåðèàëû äëÿ ïëàñòèêè
áîëüøèõ êîñòíûõ äåôåêòîâ, âîçíèêàþùèõ â
ðåçóëüòàòå õðîíè÷åñêèõ âîñïàëåíèé, ïîñëå
óäàëåíèÿ êèñò, õîíäðîì, îïóõîëåé îñòðî âî-
ñòðåáîâàíû ñåãîäíÿ, ïîýòîìó ñîâåðøåíñòâî-
âàíèå èçâåñòíûõ è ðàçðàáîòêà íîâûõ ýôôåê-
òèâíûõ îñòåîïëàñòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ äëÿ
ìåòîäîâ óñòðàíåíèÿ êîñòíûõ äåôåêòîâ èìåþò
àêòóàëüíîå çíà÷åíèå.

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

 Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìèêðîêàïñóë ñèíòåçèðîâàí
áèîàêòèâíûé ÃÀÏ èç êîñòíîé òêàíè êðóïíî-
ãî ðîãàòîãî ñêîòà [2] ïî óñîâåðøåíñòâîâàí-
íîé ìåòîäèêå [3]. Äàííàÿ ìåòîäèêà ïðåäóñìàò-
ðèâàåò ðàñòâîðåíèå êîñòåé êðóïíîãî ðîãàòî-
ãî ñêîòà â ðàñòâîðå 1 Ì HCl, îòäåëåíèå ðàñ-
òâîðà, ñîäåðæàùåãî èîíû êàëüöèÿ, ôîñôàò-
èîíû è áîëüøèíñòâî èîíîâ ìèêðîýëåìåíòîâ,

âõîäÿùèõ â ñîñòàâ êîñòè. Äàëåå èç äàííîãî
ðàñòâîðà (5 Ì NaOH) îñàæäàëè êàëüöèéôîñ-
ôàòíûé ìàòåðèàë, êîòîðûé ïîñëå ìíîãîêðàò-
íîé ïðîìûâêè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé è ïî-
ñëåäîâàòåëüíîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñ çà-
êëþ÷èòåëüíîé ñòàäèåé ïðîêàëèâàíèÿ ïðè
800�830 °Ñ è èçìåëü÷åíèÿ â øàðîâîé ìåëü-
íèöå èäåíòèôèöèðîâàëè è èññëåäîâàëè ìå-
òîäàìè èíñòðóìåíòàëüíîãî àíàëèçà.

Ãðàíóëû ÃÀÏ ïîëó÷àëè ìåòîäîì ýëåêòðî-
ñïèííèíãà è ïîñëåäóþùåé òåðìîîáðàáîòêè.
Èñõîäíàÿ ñìåñü ñîñòîèò èç òâåðäîé ôàçû (áèî-
ëîãè÷åñêîãî ÃÀÏ) è ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî
ãèàëóðîíîâóþ êèñëîòó (0.5 %) è àëüãèíàò íà-
òðèÿ (1�3 %). Ñîîòíîøåíèå ÃÀÏ/ðàñòâîð
áûëî ðàâíûì 1 : 30. Â êà÷åñòâå îòâåðäèòåëÿ
èñïîëüçîâàëè  25�30 % ðàñòâîð õëîðèäà êàëü-
öèÿ. Ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà äëÿ ïðîâåäåíèÿ
ýëåêòðîñïèííèíãà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Ñîñòàâ
äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýëåêòðîñïèííèíãà îïðåäåëåí
íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ïî
èññëåäîâàíèþ ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîëó÷à-
åìûõ ãåëåé àëüãèíàòà íàòðèÿ â çàâèñèìîñòè
îò êîíöåíòðàöèè, âðåìåíè íàáóõàíèÿ è òåì-
ïåðàòóðû âîäû.

Ê êàïëå èñõîäíîãî âÿçêîãî ðàñòâîðà ïðè-
êëàäûâàåòñÿ âûñîêîå íàïðÿæåíèå (äî 15 êÂ),
â ðåçóëüòàòå ÷åãî æèäêîñòü ïðèîáðåòàåò çà-
ðÿä; ñèëû ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî îòòàëêèâàíèÿ
ìåæäó ìîëåêóëàìè íà÷èíàþò ïðîòèâîäåéñòâî-
âàòü ñèëàì ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, è êàï-
ëÿ âûòÿãèâàåòñÿ. Ìû ïîäîáðàëè îïðåäåëåí-
íîå ñîîòíîøåíèå àëüãèíàòà íàòðèÿ, ãèàëó-
ðîíîâîé êèñëîòû è ÃÀÏ, à òàêæå íàïðÿæå-
íèå, îáåñïå÷èâàþùåå ýëåêòðîðàñïûëåíèå
æèäêîñòè. Êàïëè ðàñïûëÿþòñÿ â ñòàêàí ñ îò-
âåðäèòåëåì, ñîäåðæàùèì íàñûùåííûé ðàñ-
òâîð õëîðèäà êàëüöèÿ. Ïîëó÷åííûå ãðàíóëû
ìíîãîêðàòíî ïðîìûâàëè â äèñòèëëèðîâàííîé
âîäå, ñóøèëè, ïðîêàëèâàëè â òå÷åíèå 60 ìèí
ïðè òåìïåðàòóðå 800�830 °Ñ è ïðîñåèâàëè
÷åðåç ñèòà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôðàêöèé ñ îïðåäå-
ëåííûì ðàçìåðîì ãðàíóë.

Ìèêðîêàïñóëèðîâàíèå ìèêðîãðàíóë îñó-
ùåñòâëÿëè ìåòîäîì öåíòðèôóãèðîâàíèÿ.
Â êà÷åñòâå ïîëèìåðíîé ìàòðèöû (îáîëî÷êè)
èñïîëüçîâàëè æåëàòèí. Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ
æåëàòèíîâîé ìàññû áåç ïðîöåññà íàáóõàíèÿ
â çàêðûòûé ðåàêòîð, ñíàáæåííûé âîäÿíîé ðó-
áàøêîé, àâòîìàòè÷åñêèì ðåãóëÿòîðîì òåìïå-
ðàòóð è ëîïàñòíîé ìåøàëêîé, äîáàâëÿëè áè-
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äèñòèëëèðîâàííóþ èëè äåèîíèçîâàííóþ âîäó
è íàãðåâàëè äî 70�75 °Ñ. Äàëåå çàãðóæàëè
æåëàòèí ïðè âêëþ÷åííîé ìåøàëêå è ïåðåìå-
øèâàëè äî åãî ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ.

Ôàçîâûé ñîñòàâ êàëüöèéôîñôàòíîãî ìàòå-
ðèàëà îïðåäåëÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì  ðåíòãå-
íîâñêîãî äèôðàêòîìåòðà Shimadzu XRD 6000.
Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ óñòàíîâëåí ñ ïîìîùüþ ìå-
òîäîì ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà (ÐÔÀ)
íà ñïåêòðîìåòðå VRA-30. ÈÊ-ñïåêòðû ñíÿòû
íà ÈÊ-ñïåêòðîôîòîìåòðå Specord Ì 80.

Ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõ-
íîñòè ìèêðîêàïñóë ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ðàñ-
òðîâîãî  ýëåêòðîííîãî  ìèêðîñêîïà Phili ps
SEM 515 è  ïðîñâå÷èâàþùåãî ìèêðîñêîïà ÑÌ
30/STEM (ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü äî
0.24 íì). Óäåëüíàÿ  ïîâåðõíîñòü ÷àñòèö  ÃÀÏ
îïðåäåëåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáîðà
Sorbtometer M ver 1.0.0.0 ìíîãîòî÷å÷íûì ìå-
òîäîì  ÁÝÒ.

Èññëåäîâàíèå ìèêðîêàïñóë áèîäåãðàäèðóå-
ìûõ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ ïðîâåäåíî â ñî-
îòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ôàðìàêîëîãè÷åñêîãî
êîìèòåòà Ìèíçäðàâñîöðàçâèòèÿ ÐÔ ñîãëàñíî ìå-
òîäè÷åñêèì óêàçàíèÿì [4]. Èññëåäîâàíèå öèòîòîê-
ñè÷íîñòè êóëüòóðû êëåòîê âûïîëíåíî ìåòîäîì
ïðÿìîãî êîíòàêòà (ISO 10993�5, 1999), ñ  èñïîëü-
çîâàíèåì ôèáðîáëàñòíûõ êëåòîê êðîëèêîâ.

Èññëåäîâàíèÿ ðåãåíåðàöèè êîñòíîé òêàíè
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèêðîêàïñóë ñ áèîàêòèâ-
íûì ÃÀÏ ïðîâîäèëè íà êðûñàõ ïîðîäû

Wistàr (30 îñîáåé, ìàññîé 218�226 ã), ïîëó-
÷åííûõ èç îòäåëà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî áèî-
ìîäåëèðîâàíèÿ ÍÈÈ ãèãèåíû, è íà  êðîëè-
êàõ âîçðàñòîì 6 ìåñ. (10 îñîáåé, ìàññîé 2.5�
3 êã). Äî è â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ êðûñû íà-
õîäèëèñü â âèâàðèè ïðè òåìïåðàòóðå âîç-
äóõà 20�22 °Ñ, âëàæíîñòè íå áîëåå 50 %,
îáúåìå âîçäóõîîáìåíà (âûòÿæêà/ïðèòîê =
8 : 10), ñâåòîâîé ðåæèì äåíü � íî÷ü (ïî 12 ÷).
Âîäîïðîâîäíàÿ î÷èùåííàÿ âîäà âñåì æèâîò-
íûì ïîäàâàëàñü áåç îãðàíè÷åíèé, â ñòàíäàð-
òíûõ ïîèëêàõ. Æèâîòíûõ ðàçìåùàëè â ñòàí-
äàðòíûõ ïëàñòèêîâûõ êëåòêàõ è ñîäåðæàëè
íà ñòàíäàðòíîì ðàöèîíå (ãðàíóëèðîâàííûé
êîðì ÏÊ120-3) ñîãëàñíî [5].  Êðîëèêè ñîäåð-
æàëèñü â  âèâàðèè, â êëåòêàõ íà ïîäñòèëêå
ïëîùàäüþ 2500 ñì2, ïðè ñëåäóþùèõ óñëî-
âèÿõ îêðóæàþùåé ñðåäû: òåìïåðàòóðà âîç-
äóõà 20 °Ñ, îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü 60�
70 %, àâòîìàòè÷åñêàÿ ñìåíà 12-÷àñîâîãî
ñâåòîâîãî ïåðèîäà. Â êà÷åñòâå ïîäñòèëêè èñ-
ïîëüçîâàëèñü îïèëêè äåðåâüåâ íåõâîéíûõ
ïîðîä. Âñå ïðîöåäóðû ïî ðóòèííîìó óõîäó
çà æèâîòíûìè âûïîëíÿëè â ñîîòâåòñòâèè ñî
ñòàíäàðòíûìè îïåðàöèîííûìè ïðîöåäóðàìè
(ÑÎÏ).

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà ó÷èòûâà-
ëèñü âñå òðåáîâàíèÿ ìåæäóíàðîäíîãî ñòàí-
äàðòà ñèñòåìû îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà GLP
(Good Laboratory Practice). Êîìáèíèðîâàííîå
îáåçáîëèâàíèå ïðîâîäèëè ïóòåì âíóòðèìû-
øå÷íîãî ââåäåíèÿ â áåäðåííóþ ìûøöó 0.05 ìã
çîëåòèëà è 0.01 ìã êñèëîâåòà (èç ðàñ÷åòà íà
ìàññó æèâîòíîãî ïðèìåðíî 200 ã). Ïîñëå âû-
áðèâàíèÿ îïåðàöèîííîãî ïîëÿ â ïðîåêöèè áåä-
ðåííîé êîñòè è îáðàáîòêè êîæè 70 % ðàñòâî-
ðîì ñïèðòà ïðîèçâîäèëè ðàçðåç êîæè äëèíîé
25 ìì, ïàðàëëåëüíî îñè áåäðåííîé êîñòè, ðàñ-
ñåêàëè ôàñöèè áåäðåííîé ìûøöû, ðàçâîäèëè
ìûøå÷íóþ òêàíü, îáíàæàÿ íàðóæíþþ ïîâåð-
õíîñòü áåäðåííîé êîñòè. Â ïðàâîé îáëàñòè äè-
àôèçà áåäðåííîé êîñòè äåëàëè îòâåðñòèå äè-
àìåòðîì 2 ìì, ãëóáèíîé 0.5 ñì è ââîäèëè â
íåãî èññëåäóåìûé ìàòåðèàë ìèêðîêàïñóëû èç
áèîäåãðàäèðóåìûõ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ.
Ìûøå÷íóþ òêàíü íàä ìåñòîì ââåäåíèÿ óøè-
âàëè, íà ðàíó íàêëàäûâàëè êîæíûå øâû.

Óðîâåíü ðåãåíåðàöèè êîñòíîé òêàíè îöå-
íèâàëè ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîëîãè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèé íà êîìïüþòåðíîì òîìîãðàôå
Somatom AR.HP ôèðìû Siemens.

Ðèñ. 1. Ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà ýëåêòðîñïèííèíãà:
1 � ïåðôóçîð-øïðèö ñ ðàñòâîðîì ÃÀÏ, àëüãèíàòà íà-
òðèÿ è ãèàëóðîíîâîé êèñëîòîé, ïîðøåíü êîòîðîãî ñî-
åäèíåí ñ øàãîâûì äâèãàòåëåì; 2 � âûñîêîâîëüòíûé èñ-
òî÷íèê ïèòàíèÿ; 3 � òîêîïðîâîäÿùàÿ ïîäëîæêà, íà êî-
òîðóþ óñòàíàâëèâàåòñÿ ñòàêàí ñ õëîðèäîì êàëüöèÿ.
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ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ÐÔÀ, ïîðîøîê áèîëî-
ãè÷åñêîãî ÃÀÏ ïðåäñòàâëåí ãåêñàãîíàëüíîé è ìî-
íîêëèííîé ìîäèôèêàöèÿìè ñ ïëîùàäüþ óäåëüíîé
ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà áîëåå 70 ì2/ã (òàáë. 1).

Ïî ðåçóëüòàòàì ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî
(ýëåìåíòíîãî) àíàëèçà êàëüöèéôîñôàòíîãî
ìàòåðèàëà ñîñòàâ ñìåñè ñëåäóþùèé, àò. %: êèñ-
ëîðîä 65.1, êàëüöèé 21.7, ôîñôîð 13.2. Ïðè
òàêîì ñîäåðæàíèè ýëåìåíòîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ
ñîîòíîøåíèå Ca/P = 1.64, ÷òî õîðîøî ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÐÔÀ (ñì. òàáë. 1).

Íà ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî èñõîäíûé ïîëó÷åí-
íûé îáðàçåö êàëüöèéôîñôàòíîãî ñîåäèíåíèÿ
(ñì. òàáë. 1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîðîøêîîá-
ðàçíóþ ñìåñü àãëîìåðàòîâ ðàçìåðîì äî 400
ìêì, ñëîæåííûõ çåðíàìè ðàçìåðîì 15�50 íì.

Èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì
çåðåí ïîðîøêà, ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì ñåêó-
ùåé ïî ÐÝÌ-èçîáðàæåíèÿì, ïîêàçàëî, ÷òî
ïðåîáëàäàþò çåðíà ðàçìåðîì 20�50 íì.

Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ìèêðîãðàíóë ÃÀÏ ïðî-
âåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ
çàâèñèìîñòè ôîðìû ãðàíóë îò êîíöåíòðàöèè
àëüãèíàòà íàòðèÿ â ðàñòâîðå (âÿçêîñòè ðà-
ñòâîðà), íàïðÿæåíèÿ ìåæäó ìåòàëëè÷åñêèì
êàïèëëÿðîì (èãëîé) è ïîäëîæêîé, à òàêæå îò
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè. Òîëùèíà ñëîÿ ðàñòâî-
ðà õëîðèäà êàëüöèÿ â ñòàêàíå, ãäå ïðîèñõî-
äèò çàêðåïëåíèå ìèêðîãðàíóë ÃÀÏ, âî âñåõ
ýêñïåðèìåíòàõ ñîñòàâëÿëà 35 ìì. Óñòàíîâëå-
íû îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû: êîíöåíòðàöèÿ
àëüãèíàòà íàòðèÿ â ðàñòâîðå 1�3 %, ðàññòî-
ÿíèå ìåæäó èãëîé è ïîäëîæêîé â 70�100 ìì,
íàïðÿæåíèå ïîðÿäêà 15 êÂ. Ïðè íàïðÿæåíè-
ÿõ >15 êÂ è ðàññòîÿíèÿõ >150 ìì â øïðèöå c

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç ÃÀÏ

Ôàçû Ñîäåðæàíèå, Ïàðàìåòðû

îá. % ðåøåòêè, Å

Ñà5(ÐÎ4)3(ÎÍ) 76 a = 9.522,

c = 6.875

Ñà10(ÐÎ4)6(ÎÍ)2 17 a = 9.519,

b = 18.748,
c = 6.850,

β = 120.66

Ñà(ÍÐÎ4)(Í2Î) 6 à = 6.389,
     (áðóøèò) b = 15.227,

β = 118.95

Àìîðôíàÿ 1 �

Ðèñ. 2.  Ìèêðîôîòîãðàôèÿ èñõîäíîãî ïîðîøêà êàëüöèé-
ôîñôàòíîãî ñîåäèíåíèÿ (ÃÀÏ).

Ðèñ. 3. Ìèêðîôîòîãðàôèè ãðàíóë ÃÀÏ: à � èñõîäíàÿ,
á � ïîñëå ïðîêàëèâàíèÿ ïðè 850 °Ñ.
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ðàñòâîðîì ïðîèñõîäèò ïðîáîé, à ïðè ðàññòîÿ-
íèÿõ ìåíåå 150 ìì ïðîáîé íàáëþäàåòñÿ ìåæ-
äó èãëîé è ïîäëîæêîé. Ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó
èãëîé è ïîäëîæêîé 70�100 ìì âî âðåìÿ ýêñ-
ïåðèìåíòà íàáëþäàëè ðàçëåòàþùèåñÿ êàïëè.

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî îïòèìàëüíàÿ
÷àñòîòà âðàùåíèÿ øàãîâîãî äâèãàòåëÿ ñîñòàâ-
ëÿåò 8�10 Ãö è ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòè ïîäà-
÷è ïîëèìåðà, ðàâíîé 0.28�0.35 ìë/ìèí. Ïðè
ìåíüøåé ñêîðîñòè ïîëèìåð �çàñòûâàë� íà
êîí÷èêå èãëû, îáðàçóÿ �ïðîáêó�, à ïðè áîëü-
øåé ñêîðîñòè âìåñòî êàïåëü íà÷èíàþò ôîð-
ìèðîâàòüñÿ âîëîêíà (íèòè).

Íà ìèêðîôîòîãðàôèÿõ èñõîäíîé è ïîëó÷åí-
íîé ãðàíóë ÃÀÏ (ðèñ. 3, á) õîðîøî âèäíà ìåë-
êîïîðèñòàÿ øåðîõîâàòàÿ ïîâåðõíîñòü ãðàíó-
ëû ðàçìåðîì ïðèìåðíî 400 ìêì.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî èçìåíÿÿ ïàðàìåòðû ïðî-
öåññà ýëåêòðîñïèííèíãà ìîæíî âàðüèðîâàòü
äèàìåòð ïîëó÷åííûõ ãðàíóë, îò ñîòåí íàíî-
ìåòðîâ äî ìèêðîìåòðîâ. Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòî-
äèêà ïîçâîëÿåò òàêæå ðåãóëèðîâàòü ìîðôî-
ëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòðèêñà, ôîð-
ìèðóåìîãî èç äàííîãî ñîñòàâà.

Â  ýêñïåðèìåíòå  ñ èññëåäóåìûì ìàòåðèà-
ëîì íà êðûñàõ íà  ãèñòîëîãè÷åñêèõ  ïðåïàðà-
òàõ  íà 14-å  ñóò â ïðåïàðàòàõ íàáëþäàëè ñëå-
äóþùóþ êàðòèíó (ðèñ. 4, à): êîðòèêàëüíûå
ïëàñòèíêè  êîñòè  íà  áîëüøåì  ïðîòÿæåíèè
ñîõðàíåíû. Êîñòíûé  ìîçã  îáû÷íîãî  ñòðîå-
íèÿ,  ñ àðòåôèöèàëüíûìè  èçìåíåíèÿìè  êëå-
òîê  çà  ñ÷åò  äåêàëüöèíàöèè.  Ïðîäóêòèâíàÿ
ðåàêöèÿ   â  êîñòíîì  ìîçãå  ìèíèìàëüíàÿ.
Â  êîñòè âûäåëÿåòñÿ íåáîëüøîé ó÷àñòîê îñòå-
îãåíåçà  ñ ìèíåðàëèçàöèåé ìåæêëåòî÷íîãî âå-
ùåñòâà � îáðàçîâàíèåì êîñòíûõ òðàáåêóë,
ñîäåðæàùèõ òðè òèïà êîñòíûõ êëåòîê (îñòå-
îáëàñòîâ, îñòåîêëàñòîâ è îñòåîöèòîâ), è ñ îò-
ñóòñòâèåì ñîñóäîâ. ×åðåç 1 ìåñ. ïîñëå îïåðà-
öèè â ïðåïàðàòàõ êîñòíîé òêàíè ñ çàïîëíå-
íèåì äåôåêòà ìèêðîêàïñóëàìè (ñì. ðèñ. 4, á):
â  êîñòè  îïðåäåëÿåòñÿ  øèðîêèé  ó÷àñòîê  íî-
âîîáðàçîâàííîé  êîñòíîé  òêàíè,  ïðåäñòàâëåí-
íûé ðåäêèìè êîñòíûìè òðàáåêóëàìè, êîñòíû-
ìè ïëàñòèíêàìè, îðèåíòèðîâàííûìè ïàðàë-
ëåëüíî êîðòèêàëüíîìó ñëîþ, à òàêæå ïåð-
âè÷íûå îñòåîíû. Êîñòíûå òðàáåêóëû ïðåèìó-
ùåñòâåííî ñðåäíåãî ðàçìåðà è íåîäíîðîäíûå

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû ãèñòîëîãè÷åñêèõ ñðåçîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïðåïàðàòîâ: à � ó÷àñòîê îñòåîãåíåçà ñ ïðîäóêòèâíîé
ðåàêöèåé; á � êîñòíûå òðàáåêóëû ñ íàëè÷èåì õîíäðîöèòîâ; â � çðåëûå êîñòíûå òðàáåêóëû; ã � êîñòíûå òðàáåêó-
ëû è âûðàæåííàÿ ïðîäóêòèâíàÿ ðåàêöèÿ âîêðóã çîíû äåôåêòà; ä � íîâîîáðàçîâàííûå êîñòíûå áàëêè ñ íàëè÷èåì
äîâîëüíî êðóïíîãî êðîâåíîñíîãî ñîñóäà ìåæäó íèìè. Îêðàñêà ãåìàòîêñèëèí-ýîçèí, óâ. 100.
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ïî ñâîåé îïòè÷åñêîé ñòðóêòóðå: áîëåå ïëîò-
íûå ñ ýîçèíîôèëüíîé çåðíèñòîñòüþ (êðóïíûå
ãðàíóëû æåëòîâàòî-êðàñíîãî öâåòà) â öåíò-
ðå è ìåíåå ïëîòíûå ñ ÷åòêîé áàçîôèëüíîé
çåðíèñòîñòüþ (ãðàíóëû òåìíî-ñèíåãî öâåòà) �
â ïåðèôåðè÷åñêèõ îòäåëàõ. Â ïåðèôåðè÷åñ-
êèõ îòäåëàõ äàííîãî ó÷àñòêà èìåþòñÿ îñòàò-
êè õðÿùà (ýíõîíäðàëüíûé îñòåîãåíåç). ×åðåç
1.5 ìåñ. ýêñïåðèìåíòà â öåíòðå äèàôèçà êîñòè
ôèêñèðóåòñÿ íîâîîáðàçîâàííàÿ êîñòíàÿ òêàíü
â  âèäå  êîëüöà (ñì. ðèñ. 4, â). Êîñòíûå  ïëàñ-
òèíêè:  ÷àñòè÷íî  òîíêèå,  ÷àñòè÷íî  øèðîêèå,
îðèåíòèðîâàíû  â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ.
Êîñòíûé ìîçã îáû÷íîãî ñòðîåíèÿ. ×åðåç  2  ìåñ.
ïîñëå  îïåðàöèè  â  ãèñòîëîãè÷åñêèõ  ïðåïàðà-
òàõ (ñì. ðèñ. 4, ã) â  öåíòðå  äèàôèçà  îïðåäåëÿ-
åòñÿ îêðóãëûé ó÷àñòîê, îêðóæåííûé íîâîîá-
ðàçîâàííîé êîñòíîé òêàíüþ. Âíóòðåííÿÿ ñòåí-
êà ñîñòîèò èç ôèáðîçíîé òêàíè, ïåðèôåðè÷åñ-
êèå îòäåëû ñôîðìèðîâàíû â âèäå êîëüöà,
ïðåäñòàâëåííîãî çðåëîé êîñòíîé òêàíüþ.  Íà
îñòàëüíîì ïðîòÿæåíèè êîñòü è êîñòíûé ìîçã
òèïè÷íîãî ñòðîåíèÿ.

Â  ýêñïåðèìåíòå  ñ èññëåäóåìûì ìàòåðèà-
ëîì íà êðîëèêàõ íà  ãèñòîëîãè÷åñêèõ  ïðåïà-
ðàòàõ  ÷åðåç 1.5 ìåñ. ïîñëå îïåðàöèè îáíàðó-
æåíî, ÷òî â íîâîîáðàçîâàííîé êîñòíîé òêàíè
ê êîñòíûì òðàáåêóëàì ïîäðàñòàþò  ñîñóäû.
Âîêðóã íèõ êîñòíîå âåùåñòâî ôîðìèðóåòñÿ â
âèäå êîíöåíòðè÷åñêèõ êîñòíûõ ïëàñòèíîê, ñî-
ñòàâëÿþùèõ ïåðâè÷íûå îñòåîíû. Ïî âñåé òîë-
ùèíå èìïëàíòàòà â ðåçóëüòàòå åãî áèîäåãðà-
äàöèè ìàòåðèàë çàìåùàåòñÿ âíîâü îáðàçóþ-
ùåéñÿ êîñòíîé òêàíüþ (ñì. ðèñ. 4, ä).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ìèêðîêàïñóë
èç áèîäåãðàäèðóåìûõ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèà-
ëîâ áèîëîãè÷åñêîãî ÃÀÏ íå âûçûâàåò íàðó-
øåíèé ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ îðãàíèç-
ìà æèâîòíûõ, íå îêàçûâàåò ìåñòíî-ðàçäðà-
æàþùåãî äåéñòâèÿ íà  ââåäåíèå, à ïî èñòå-
÷åíèè 2 ìåñ. íà ìåñòå êîñòíîãî äåôåêòà è ïî
âñåé òîëùèíå èìïëàíòàòà â ðåçóëüòàòå áèî-
äåãðàäàöèè ïðîèñõîäèò çàìåíà ìàòåðèàëà
âíîâü îáðàçóþùåéñÿ êîñòíîé òêàíüþ. Ñëåäî-
âàòåëüíî, èñïîëüçóåìûå ìèêðîêàïñóëû áèî-
äåãðàäèðóåìîãî êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà
(áèîëîãè÷åñêîãî ÃÀÏ) îòâå÷àþò òðåáîâàíèÿì,
ïðåäúÿâëÿåìûì ê èìïëàíòèðóåìûì ìåäèöèí-
ñêèì èçäåëèÿì.
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