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Цель: морфологическая оценка интеграционных особенностей совместного применения пористо-проницаемого и текстильного сетчатого 
никелида титана с костными структурами реципиентной зоны.
Материал и методы: исследование проведено на 20 кроликах породы Шиншилла обоего пола в возрасте 1-1,5 лет и массой тела 2500-4000 
г. У животных на одном из участков нижней челюсти создавался искусственный дефект, где устанавливался пористо-проницаемый никелид 
титана, обёрнутый текстильным сетчатым его вариантом. Животные выводились из эксперимента через 30, 90, 180 и 360 суток исследования 
путём внутрибрюшинного введения летальной дозы 1% раствора тиопентала натрия. Материал для гистологического исследования фик-
сировался в 10% забуференном (рН 7,4) формалине (БиоВитрум, Россия) в течение 12 часов, после чего промывался водой и подвергался 
декальцинации. Подготовленные срезы окрашивались гематоксилин-эозином. Микроскопическое исследование окрашенных препаратов 
и фотосъёмка осуществлялись на световом микроскопе Axioscope 40 (Zeiss, Germany) с помощью цифровой камеры Canon G5 (Canon, Japan).
Результаты: проведённые исследования показали, что при совместном применении пористо-проницаемого и текстильного сетчатого никели-
да титана, установленных в искусственно созданные дефекты нижней челюсти, между обеими контактирующими поверхностями формирует-
ся непосредственная связь, что приводит к стабильной их фиксации. Пористая структура материала, его гистерезисное поведение с тканями 
организма обеспечивают повсеместную регенерацию клеток и формируют однотипную зрелую костную ткань, как в порах, так и вокруг него. 
Заключение: эти и другие факты свидетельствуют о высоких интеграционных свойствах исследуемого материала, обеспечивающих опти-
мальный рост и популяцию остеогенных клеток в около дефектных участках кости в условиях растущего организма. 
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Objective: Morphological assessment of the integration features of the combined use of porous permeable and textile mesh titanium nickelide with 
bone structures of the recipient zone.
Methods: The study was carried out on 20 Chinchilla rabbits of both sexes at the age of 1-1.5 years with a bodyweight of 2500-4000 g. In animals, 
the artificial defect was created in one of the areas of the lower jaw, where a porous permeable titanium nickelide was installed, wrapped in a textile 
mesh version of it was installed. Animals were removed from the experiment for 30, 90, 180, and 360 days of research via intraperitoneal injection 
of mortal dose 1% solution thiopental sodium. The material for histological research was fixed in 10% buffered formalin during 12 hours after then 
washed with water and decalcified. The prepared sections were stained with hematoxylin-eosin. Microscopic examination of the stained preparations 
and photography were carried out using a light microscope Axioscope 40 (Zeiss, Germany) via a digital camera (Canon, Japan).
Results: Studies have shown that with the combined use of porous permeable and textile mesh titanium nickelide, the artificially created defects of 
the mandibula between both contacting surfaces are formed directly, which leads to stable fixing. The porous structure of the material, its hysteresis 
behavior with organism tissues, provides widespread regeneration of cells and formed a homogeneous mature bone tissue bone tissue, both in the 
pores and around the structure.       
Conclusions: These and other facts indicate the high integration properties of the material that is investigated, which ensures optimal growth and 
population of osteogenic cells in the vicinity of defective bone areas in a growing organism.
Keywords: Bone defect, osteointegration, regeneration, titanium nickelide, porous permeable implant.
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Введение
Разработка и детальное изучение физико-биологических 

основ применения сплавов из никелида титана (TiNi), как им-
плантационного материала, вот уже в течение последних 40 лет 
проводится группой исследователей под руководством заслу-
женного деятеля науки, профессора В.Э. Гюнтера [1-16]. Так, в 
период 1975-1981 г.г. большинство научных исследований было 
посвящено определению и оценке биологической совместимо-
сти сплавов на основе TiNi, где изучались их реакция на устой-
чивость к дезинфекции, стерилизации, на грибоустойчивость, к 
воздействию соляного (морского) тумана. В период 1981-1990 
г.г.  исследования были направлены на изучение токсиколо-
гических и канцерогенных свойств плоских образцов данного 
сплава. Начало фундаментальных исследований по изучению 
взаимодействия образцов пористого никелида титана с живыми 
тканями организма относится к 1998-2000 годам. В целях изуче-
ния особенностей их взаимодействия с тканями реципиентных 
зон различные образцы пористо-проницаемого никелида титана 
в виде штифтов, дисков и пластин были имплантированы в кост-
ные структуры бедра и челюсти экспериментальным животным 
[6, 9, 10]. Животных при этом выводили из эксперимента на 7, 10, 
14, 21 сутки после оперативного вмешательства. Для детально-
го изучения микроструктуры извлечённых в эти сроки образцов 
готовили шлифы для исследования их поверхности на оптиче-
ском и растровом электронном микроскопах. В указанном на-
правлении особый интерес представляют экспериментальные 
исследования, проведённые в последние годы Азизовой ДА 
(2012) и Усатовым ДА (2016) [5, 6]. Авторы, используя мелкогра-
нулированный никелид титана и барьерную мембрану из однои-
мённого материала на гистоморфологическом уровне доказали 
оптимальное их участие в происходящих процессах остеогенной 
регенерации при увеличении объёма костных структур в около-
дефектных зонах нижней челюсти в сроки от 3 до 6 месяцев. При 
этом ими установлено, что зарождение и рост костной ткани в 
пористых структурах исследуемых образцов происходит одно-
временно, которые в последующем, разрастаясь постепенно, 
образуют высокопрочный композит, состоящий из исследуемо-
го материала и костной ткани. Этими и другими проведёнными 
далее исследованиями были доказаны биологическая, биофизи-
ческая, биохимическая и биомеханическая совместимость пори-
сто-проницаемого никелида титана с реципиентными участками 
костных тканей экспериментальных животных.

 Полученные результаты проведённых исследований легли 
в основу создания многочисленных современных реконструк-
тивных хирургических технологий, в том числе в челюстно-лице-
вой хирургии и стоматологии [15, 16]. Более того, они и составили 
основу абсолютного большинства новейших разработок по ре-
конструкции и устранению дефектов опорных структур лицевого 
скелета имплантационными конструкциями из пористо-прони-
цаемого никелида титана, и эти разработки после клинической 
апробации нашли своё широкое применение в хирургической 
практике [5-8]. Длительный опыт хирургических вмешательств 
у больных при устранении или замещении наиболее сложных 
дефектов и деформаций челюстно-лицевой области с примене-
нием различных индивидуальных конструкций из пористо-про-
ницаемого никелида титана выявил ряд особенностей в течение 
процесса остеогенной регенерации, значительно отличающихся 
от традиционных, по формированию костных структур на по-
верхности беспористых имплантатов. Данный факт побудил нас 
провести углублённое исследование по изучению интеграци-
онных особенностей пористо-проницаемого никелида титана в 

эксперименте in vivo на животных и пополнить новыми данными 
ранее проведённые исследования, где невыясненными остава-
лись следующие вопросы:

•	 при морфологическом изучении сформированного 
высокопрочного композита на поверхности импланта-
ционной конструкции недостаточно освещены вопро-
сы элементного клеточного состава в образованных 
костных структурах;

•	 не уточнены вопросы объёма образования и прочно-
сти механического сцепления новообразованной ко-
сти на поверхности имплантационной конструкции в 
отдалённые сроки наблюдения;

•	 не освещены особенности остеогенной регенерации 
при условии обвёртывания индивидуально изготов-
ленного эндопротеза текстильным сетчатым никели-
дом титаном.

Указанные проблемы и были предметом проведения дан-
ного исследования.

Цель исследования
Морфологическая оценка интеграционных особенностей 

совместного применения пористо-проницаемого и текстильного 
сетчатого никелида титана с костными структурами реципиент-
ной зоны. 

Материал и методы
Экспериментальные исследования проводились на базе 

ЦНИЛ Таджикского государственного медицинского универ-
ситета им. Абуали ибни Сино (директор к.м.н., доцент Ганиев 
Х.А.) с учётом требований Хельсинской Декларации гуманного 
обращения с животными и в соответствии с Международными 
этическими и научными стандартами качества планирования и 
проведения исследований на животных и ТПК 125-2008 (02040). 
Хирургические вмешательства животным и все манипуляции 
послеоперационного периода проводились с соблюдением пра-
вил асептики и антисептики, с использованием общего и мест-
ного обезболивания. В качестве экспериментальных животных 
определены 20 кроликов породы Шиншилла обоего пола в воз-
расте 1-1,5 лет, с массой тела 2500-4000 г.  Животных выводили 
из эксперимента через 30, 90, 180 и 360 суток исследования пу-
тём внутрибрюшинного введения летальной дозы 1% раствора 
тиопентала натрия. Морфологическое исследование проводили 
на базе кафедры морфологии и общей патологии Сибирского 
государственного медицинского университета, г. Томск (под ру-
ководством профессора, д.б.н. И.В. Мильто). Материал для ги-
стологического исследования фиксировали в 10% забуференном 
(pH 7,4) формалине (БиоВитрум, Россия) в течение 12 часов, по-
сле чего промывали водой и подвергали декальцинации.

Декальцинированные фрагменты кости обезвоживали в 
изопропаноле (БиоВитрум, Россия) и заливали в парафиновую 
смесь HISTOMIX (БиоВитрум, Россия). Парафиновые срезы кости 
толщиной 5 мкм готовили на полуавтоматическом микротоме 
(МЗП-01 Техном, Россия).  Подготовленные срезы окрашивали 
гематоксиллин-эозином. 

Микроскопическое исследование окрашенных препаратов 
и фотосъёмку осуществляли на световом микроскопе Axioscope 
40 (Zeiss, Germany) с помощью цифровой камеры Canon G5 
(Canon, Japan).
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Морфологические исследования изъятых фрагментов были 
направлены на изучение особенностей формирования клеточ-
ного состава, интеграционных свойств и механической проч-
ности новообразованной кости на поверхности исследуемых 
материалов, а также реакции околодефектных участков костных 
структур в условиях растущего организма экспериментального 
животного.

Постановка эксперимента. Под общим обезболиванием 
после антисептической обработки операционного поля прово-
дился разрез в подподбородочной или поднижнечелюстной 
области. После отслоения слизисто-надкостничного лоскута и 
скелетирования нижней челюсти формирование искусственного 
дефекта производилось на одном из её участков с использова-
нием костных трепанов размером 2,0×2,0 см. После обработки 
дефекта фрезой и последующего его промывания физиологиче-
ским раствором на кровоточащую раневую поверхность устанав-
ливался меньший по размеру дефекта пористо-проницаемый 
никелид титана, обвёрнутый текстильным сетчатым его вари-
антом. Рана ушивалась послойно наглухо полиамидной нитью 
(рис. 1). С целью профилактики гнойно-воспалительных ослож-
нений подопытным животным проводилась антибиотикотера-
пия. Послеоперационный период во всех случаях протекал без 
осложнений, раны зажили первичным натяжением.   

Результаты и их обсуждение
Морфологическое изучение процессов образования тканей 

в порах пористого имплантационного материала в динамике (от 
30 дней до 1 года) показало формирование непосредственной 
связи между тканями и имплантированным блоком материалов 
на всём протяжении соприкосновения контактирующих поверх-
ностей искусственно созданного дефекта. В поры имплантата 
прорастали ткани, заполняя их постепенно. Характерные для 
соединительной ткани структуры во всех порах имплантата на-
блюдались уже через 30 суток исследования. 

В образце материала после 90 суток наблюдения отме-
чались признаки формирования пластинчатой костной ткани, 
причём её межклеточный матрикс был равномерно минерали-
зован. На периферии образца костные пластинки были распо-
ложены компактно и формировали остеоны. Между костными 
пластинками определялись лакуны, которые были расположены 
в шахматном порядке и на значительном расстоянии друг от 
друга, что характерно для зрелой костной ткани. В большинстве 
лакун определялись остеоциты с морфологическими их призна-
ками (гиперхромное пикнотичное ядро, гиперэозинофилия ци-
топлазмы) (рис. 2).

При этом сформированная ткань имела оптимальное при-
легание к стенкам пор, повторяя их рельеф. Внутри образца вы-
являлось большое количество незрелой пластинчатой костной 
ткани. Костные балки были расположены хаотично, а лакуны не 
имели закономерной ориентации. Костные трабекулы губчато-
го вещества формировали трёхмерную сеть, полости которой 
были заполнены рыхлой волокнистой соединительной тканью. 
В отдельных участках в межтрабекулярном пространстве при-
сутствовали гемопоэтические клетки красного костного мозга. В 
рыхлой волокнистой соединительной ткани межтрабекулярного 
пространства отмечались признаки ангиогенеза (рис. 3).

В отдалённые сроки наблюдения (180-360 суток) в образце 
присланного материала было установлено, что длительное пре-
бывание блока имплантационной конструкции в реципиентном 
участке организма приводит к уплотнению тканевых структур 

во всех имеющихся порах, в том числе и текстильного сетчатого 
никелида титана. Более того, на поверхности образца отмеча-
лось формирование полимерного бесклеточного базофильного 
материала толщиной 0,3-0,5 см, который механически очень 
плотно прилегал к кости так, что с трудом удавалось сбивать её 
от поверхности имплантационой конструкции (местами при из-
готовлении морфологического материала приходилось сбивать 
её с использованием молотка). Следует отметить, что указанный 
факт и другие сведения, полученные в ходе проводимого нами 
исследования, в работах Азизовой ДА и Усатова ДА [5, 6], были 
освещены недостаточно. Кроме того, в исследуемом материале 
были также определены наличие зрелой пластинчатой костной 
ткани, формирование компактного и губчатого вещества кости, 
присутствие в межтрабекулярном пространстве клеток красно-
го костного мозга, которые свидетельствовали об активном, со-
вершенном характере репаративного остеогенеза и интеграции 

Рис. 1  Интраоперационное фото: пористо-проницаемый нике-
лид титана, обвёрнутый   текстильным его вариантом, уста-
новлен в искусственно созданный костный дефект

Рис. 2 Участок новообразованной пластинчатой костной 
ткани. Межтрабекулярное пространство заполнено рыхлой 
волокнистой соединительной тканью. В межтрабекулярном 
пространстве отсутствует красный костный мозг. Окраска 
гематоксилином-эозином. Ув. ×200
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пористо-проницаемого и тканевого никелида титана в околоде-
фектном участке кости (рис. 4). 

Согласно данным последующих гистоморфологических ис-
следований, зрелая костная структура в порах имплантата обра-
зовывалась постепенно, костная ткань заполняла поры и соеди-
няющие их каналы. Этот процесс был связан, в первую очередь, 
с реакцией костной ткани на исследуемые материалы, активно 
выступающие в роли матрицы для формирования зрелой кост-
ной ткани. 

Зарождение и рост костной ткани в пористой структуре 
происходит одновременно, а проницаемые свойства материала 
дают безусловную возможность оптимизировать процесс осте-
оинтеграции в околодефектных участках костных структур и вы-
ступать в качестве остеокондуктора. Очевидно, именно указан-
ные свойства пористого никелида титана позволяют материалу 
выступить в роли платформы для роста и интеграции остеоген-
ных клеток (остеоцитов и остеобластов). Нельзя не отметить и 
тот факт, что минерализация данной платформы в 60-80% зави-
сит от высокого процента наличия пористости и оптимального 
размера пор в исследуемых материалах. Безусловно, именно 
данный фактор способен инициировать и детерминировать 

высокий процент заполнения пор имплантата костной тканью. 
Таким образом, сформированная новообразованная кость на 
поверхности имплантационных конструкций, а также околоде-
фектных участках нижней челюсти по своему строению вполне 
соответствует структуре нормальной кости. Отсутствие дистро-
фических и некротических клеточных элементов в исследуемых 
материалах свидетельствует об отсутствии у них токсических 
свойств. 

Заключение
При установке пористо-проницаемого и сетчатого текстиль-

ного никелида титана в искусственно созданный дефект нижней 
челюсти отмечается оптимальный рост и популяция остеогенных 
клеток как в пористой, так и в сетчатой части, с формированием 
высокопрочного композита вокруг имплантационной конструк-
ции. Рост новообразованной кости вокруг имплантационной 
конструкции в отдалённые сроки наблюдения составляет от 0,3 
до 0,5 см, а механическое их сцепление обеспечивается прочной 
взаимосвязанностью внутри и вне пористой их частей. Обвёр-
тывание пористого никелида титана текстильной сетчатой кон-
струкцией оптимизирует процессы репаративной регенерации. 

Рис. 3  Участок новообразованной пластинчатой костной тка-
ни. В межтрабекулярном пространстве небольшое количество 
гемопоэтических клеток красного костного мозга с его морфо-
логическими признаками. Окраска гематоксилином-эозином. Ув. 
×200

Рис. 4  На поверхности пластинчатой костной ткани опреде-
ляется бесклеточный полимерный рыхлый материал, который 
имеет аутогенное происхождение. Окраска гематоксилин-эо-
зином. Ув. ×200
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