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Актуальность. В  последние десятилетия объ-
ем реконструктивно-восстановительных опе-
раций в  травматологии значительно вырос 
ввиду повышения случаев травматизма, числа 
пострадавших в  локальных военных конфлик-
тах, ухудшения экологии. Это привело к увели-
чению потребности в  пластическом материале 
и необходимости создания современных науко-
емких технологий, позволяющих удовлетворить 
спрос на пластический материал, включая аль-
тернативные источники получения костных им-
плантатов. Решение этой проблемы предусма-
тривает углубленное изучение биофизических 
свойств костной ткани с использованием инно-
вационных методов для разработки требований 
к созданию новых эффективных имплантатов на 
основе как натуральной кости, так и искусствен-
ных и природных аналогов. Указанные аспекты 
стали целью настоящего исследования, ре-
зультаты которого представляют интерес для 
медико-биологических и  клинических прило-
жений. Материалом исследования послужили 
фрагменты костей различной локализации че-
ловека в  возрастном диапазоне от  3 до  89  лет 
и  животных (бык) в  возрасте от  1,5 до  2  лет. 
Биофизические особенности исследованного 
материала изучены на стадиях пробоподго-
товки с  использованием оригинальных автор-
ских методов физико-механической обработ-
ки, при анализе закономерностей изменения 

структурно-функционального состояния кост-
ного вещества в  норме, при изменении его 
композитности с  учетом возрастного фактора, 
анизотропии материала и  уровня структур-
ной организации. Изучение закономерностей 
структуры выполнено с  применением класси-
ческих (световая, сканирующая электронная 
микроскопия) и  современных (акустическая 
микроскопия) методов. Для оценки функцио-
нальных изменений в  макро- и  микрообъемах 
костных образцов использованы методы ин-
женерной биомеханики. К основным результа-
там исследований следует отнести разработку 
инновационных методов пробоподготовки 
и структурно-функционального анализа. В пер-
вую очередь – методы механической обработки 
костных фрагментов, основанные на использо-
вании в условиях ограниченного количества ми-
нерализованных биотканей дисковых и  полых 
цилиндрических фрез, а  также на применении 
гидродинамической инцизии, обеспечиваю-
щей щадящий режим высокоэффективного ре-
жущего воздействия на костную ткань. Другой 
отличительной особенностью исследования 
является разработанная методология мор-
фо-механического анализа костных образцов 
на макро- и  микроуровне с  учетом реально-
го физико-химического состояния образцов. 
С  целью обеспечения стерильности образцов 
авторами предложены инновационные методы 

с  использованием озоно-кислородных смесей. 
В результате исследований получены комплекс-
ные количественные характеристики, отражаю-
щие возрастные изменения композиционного 
состава костной ткани человека, анизотропию 
ее физико-механических характеристик, пара-
метров остеонов, физико-механических показа-
телей костной ткани с учетом композиционного 
состава. Заключение. Применение предложен-
ной методологии позволило получить новые 
сведения о  биофизических свойствах костной 
ткани, представляющие интерес для биоим-
плантологии, биоматериаловедения и  рас-
ширяющие фундаментальные представления 
о костной ткани как природном биокомпозите. 
Они служат базой для выработки практических 
рекомендаций по оптимизации выбора кост-
ных фрагментов для изготовления имплантатов 
с учетом выявленных закономерностей измене-
ния макро- и микроструктуры, физико-механи-
ческих характеристик и  состава костной ткани 
в исследованном возрастном диапазоне.
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Костная ткань представляет собой уни-
кальный природный композитный 
биополимер, который участвует в  по-
строении костей как элементов биоме-

ханической системы, выполняющих различные 
функции в  организме человека и  животных  – 
опорную, локомоторную, защитную, а также слу-
жит депо минеральных компонентов на основе 
кальция и  фосфора. В  последние десятилетия 
отмечен повышенный интерес к  комплексным 
исследованиям минерализованных тканей, что 
объясняется возрастанием объема реконструк-
тивно-восстановительных операций в травмато-
логии, ортопедии, челюстно-лицевой хирургии 
ввиду повышения случаев травматизма, ухудше-
ния экологии, увеличения числа пострадавших 
в локальных военных конфликтах [1]. Это обусло-
вило возрастание потребности в  пластическом 
материале, соответствующем установленным ме-
дико-техническим требованиям. Учитывая, что 
количество костей аллогенного происхождения, 
отвечающих принятым критериям, постоянно 
снижается, существует необходимость создания 
современных наукоемких технологий, позво-
ляющих удовлетворить спрос на пластический 
материал, включая альтернативные источники 
получения костных имплантатов. Актуальность 
рассматриваемой проблемы подтверждается тем, 
что 2001–2010 гг. были объявлены Всемирной ор-
ганизацией здравоохранения и Международным 
обществом ортопедической хирургии и  травма-
тологии (SICOT) десятилетием костей и суставов.

Существуют различные подходы к  решению 
задач в рамках рассматриваемой проблемы. Один 
из них предполагает создание новых, а  также 
совершенствование и  экспериментальную апро-
бацию существующих технологий получения 
и комплексного анализа биофизических свойств 
костной ткани как природного биополимера, 
включая изучение дифференциальных и  инте-
гральных характеристик основных его компо-
нентов с  применением объективных методов 
оценки морфофункционального состояния [1, 
2]. Экспериментальные данные, полученные при 
использовании такого подхода, могут служить 
в качестве базисных при установлении критериев 
и выработке требований к созданию современных 
имплантатов, в  том числе новых лекарственных 
форм с  использованием костных имплантатов 
в качестве носителей лекарственных препаратов.

Цель настоящего исследования  – изучение 
биофизических свойств костной ткани для ме-
дико-биологических приложений на основе ком-
плексного структурно-функционального анализа 

костных образцов с использованием наукоемких 
технологий их изготовления и  современных ме-
тодов исследования.

Материал и методы
Объектом исследования служили как целые бе-
дренные, плечевые, большеберцовые, малобер-
цовые, нижнечелюстные кости, ребра, позвон-
ки и их фрагменты, так и изготовленные из них 
с  учетом методических и  биологических факто-
ров образцы компактного и  губчатого вещества 
костей людей и животных. Указанный материал 
был взят от трупов мужчин европеоидной расы, 
причина смерти которых не связана с  заболева-
ниями костно-суставной системы. Возрастной 
диапазон составил от 3 до 89 лет (II–VII возраст-
ные группы), посмертный период – от 8 до 24 ча-
сов. Общее количество исследованных костей  – 
340.

Для сравнительного структурно-биомеха-
нического анализа были использованы 400  ко-
стей от клинически здоровых животных класса 
млекопитающих (бык, возраст от  1,5 до  2  лет). 
Посмертный период составлял от  1 до  5  часов. 
Животных содержали в условиях их промышлен-
ного разведения в  хозяйствах Подмосковья при 
стандартном режиме кормления.

Поскольку вопросам пробоподготовки кост-
ных образцов с  учетом высоких современных 
требований до сих пор уделяется мало внимания, 
авторы предложили инновационные физические 
(основанные на применении отрезных дисковых 
и  полых цилиндрических фрез) и  физико-хими-
ческие (с использованием метода гидродинами-
ческой инцизии) способы решения данной про-
блемы.

При проведении морфологического анализа 
применяли методы объективной регистрации  – 
световую микроскопию, сканирующую электрон-
ную микроскопию и акустическую микроскопию. 
Биомеханические исследования осуществляли на 
макрообразцах (цилиндрические образцы диаме-
тром от 3 до 5 мм, высота образцов – от 5 до 15 мм) 
посредством проведения испытаний на сжатие 
и  путем изучения упруго-пластических свойств 
указанных образцов в микрообъемах, определяя 
показатель микротвердости по Виккерсу с учетом 
особенностей архитектоники и  уровней струк-
турной организации костной ткани. Физические 
характеристики костных образцов (объемная 
масса или кажущаяся плотность) изучали с помо-
щью гравиметрического анализа, предваритель-
но регистрируя линейные размеры с  примене-
нием контактных и бесконтактных методов. Для 
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определения состава компактной костной ткани 
использовали композиционный и  элементный 
анализ. В целях получения результатов, отража-
ющих физико-механическое состояние образцов, 
близкое к реальному, снижение влияния условий 
хранения на костную ткань обеспечивали посред-
ством сокращения времени до проведения иссле-
дований: морфологический анализ осуществляли 
не позднее 24 часов с момента забора фрагментов, 
а физико-механические исследования – в течение 
первых трех суток. Кратковременное хранение 
костных фрагментов до проведения исследова-
ний осуществляли в  воздушной среде в  специ-
альной упаковке при температуре -20 ± 2 °С.

Для изучения композиционного состава кост-
ной ткани, соотношения основных фаз кости  – 
органической, минеральной и  воды  – костные 
образцы подвергали деминерализации или де-
органификации с целью селективного выделения 
исследуемого компонента. Полученные таким 
способом образцы органической и минеральной 
фаз сохраняли сплошность, непрерывность, что 
позволяло осуществлять их структурно-функци-
ональный анализ. Подробное описание исполь-
зованных методов исследования представлено 
авторами ранее [1–9].

С целью обеспечения стерильности образцов 
авторы применили инновационные подходы с ис-
пользованием озоно-кислородных смесей [10].

Несмотря на идентичные условия изготовле-
ния и  испытания образцов, их физико-механи-
ческие показатели и  морфометрические харак-
теристики имеют различия ввиду структурной 
макро- и  микронеоднородности композитных 
биополимеров. В  этой связи представленные 

параметры отражают фактические свойства ма-
териала лишь с  определенной точностью, зави-
сящей от объема выборки, условий испытаний, 
особенностей материала и применяемой методи-
ки статистической обработки опытных данных. 
В  настоящем исследовании результаты испыта-
ний ограниченного количества образцов (выбор-
ки) обрабатывали с  применением методов мате-
матической статистики согласно рекомендациям 
М.Н. Степнова [11].

Результаты и обсуждение
Разработка инновационных способов 
пробоподготовки костных образцов и их значение 
для биоимплантологии
С позиций биоматериаловедения [1, 8] кост-
ная ткань рассматривается как природный ани-
зотропный биокомпозит, отличающийся хоро-
шей обрабатываемостью при использовании 
традиционных методов механической обработ-
ки  – точения, фрезерования. Это свойство по-
зволяет получать костные образцы различной 
формы и  размеров независимо от ориентации 
по отношению к  главным осям анизотропии. 
На примере бедренной кости (рис. 1) показана 
возможность изготовления продольных, тан-
генциальных (трансверсальных) и  радиальных 
образцов цилиндрической формы. Это реали-
зовано с  помощью полых цилиндрических фрез 
разной длины и диаметра (рис. 2) и специальных 
устройств, позволяющих осуществлять подоб-
ную механическую обработку в условиях ограни-
ченного количества биоматериала (рис. 3).

Для обеспечения качества торцевых поверх-
ностей, получения образцов необходимой высоты 

Рис. 1. Схема деления диафиза бедренной 
кости (А) на зоны и пояса (Б) с учетом фактора 
анизотропии (В): образцы продольной (1), 
тангенциальной (трансверсальной) (2) 
и радиальной (3) ориентации

Рис. 2. Цилиндрические полые фрезы разного 
рабочего диаметра

Рис. 3. Пример практической реализации метода 
получения образцов с помощью полых фрез 
при использовании ограниченного количества 
костного вещества

А Б В
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применяли отрезные дисковые фрезы толщиной 
до 150 мкм с режущей частью в виде зубьев или 
выполненной с использованием алмазного напы-
ления. Использование охлаждающих сред (вода, 
физиологический раствор) позволяло исключить 
нагрев костной ткани в  процессе механической 
обработки, а  также получить эффект дополни-
тельного шлифования вновь образуемых кост-
ных поверхностей и  высокого качества поверх-
ностного слоя образцов.

Еще одно инновационное решение  – приме-
нение в  медико-биологических исследованиях 
гидроструйных технологий, благодаря которым 
можно развивать новые подходы и направления 
в  медицинской практике [2–4]. Нами созданы 
специализированное оборудование и инструмен-
тарий, а также выработаны рекомендации по его 
применению. В  частности, в  рамках выполняе-
мого цикла исследований выпущен эксперимен-
тальный образец оригинального медицинского 
гидроструйного аппарата «Аквамед-1», с  помо-
щью которого отработаны технологические ре-
жимы гидродинамической инцизии различных 
биологических тканей в лабораторных условиях. 
Для работы с костной тканью in vitro в условиях 
тканевого банка создан специализированный 
аппарат «Аквамед-2ТБ», оборудованный рабо-
чим столом с  регулируемыми перемещениями 
обрабатываемого костного фрагмента с помощью 
пневмоприводов.

Применение гидродинамической технологии 
не только позволяет эффективно резать костные 
фрагменты с различным композиционным соста-
вом, но и  обеспечивает возможность придания 
им заданной формы при одновременном дости-
жении высокого качества обрабатываемых по-
верхностей (рис. 4).

Вопросы пробоподготовки являются важной 
составной частью программы, предусматрива-
ющей разработку современных подходов к  оп-
тимизации проведения реконструктивно-вос-
становительных операций в  травматологии, 
составляют основу совершенствования здоро-
вьесберегающих технологий в  биоимплантоло-
гии. В  рамках рассматриваемой проблемы воз-
никает необходимость решения комплекса задач, 
связанных с отработкой технологических подхо-
дов к выполнению операций, оценкой физиоло-
гического статуса и подготовкой пациента в оп-
тимальный для его реального физиологического 
состояния период, выбором высокотехнологич-
ных имплантатов, обеспечивающих минималь-
ные сроки замещения дефекта с восстановлени-
ем органотипической структуры и  утраченной 

функции кости как органа. Последняя задача, 
как и две предыдущие, сопряжена с необходимо-
стью учета многих факторов, влияние которых 
на процесс остеогенеза представляется суще-
ственным. К малоизученным аспектам относится 
структурно-функциональное состояние поверх-
ностного слоя биоимплантатов, особенности его 
формирования при физико-химических воздей-
ствиях. Именно в  зоне контакта поверхностей 
имплантата и костного дефекта происходит вза-
имодействие костного вещества, определяющее 
дальнейший ход процесса регенерации. Особый 
интерес к  этому вопросу объясняется следую-
щими обстоятельствами. С одной стороны, к ка-
честву имплантатов предъявляются очень вы-
сокие требования. С другой стороны, благодаря 
появившимся в  последние годы возможностям 
применения высокотехнологичных способов 
физико-механического разделения и  обработ-
ки биологических минерализованных тканей 
возникает потребность в  проведении детально-
го анализа структуры и  физико-механических 
свойств поверхностей, образуемых при исполь-
зовании указанных методов.

В кости, с  учетом уровней ее структурной 
организации, имеется ряд естественных по-
верхностей. На макроуровне они представле-
ны наружной (периостальной) и  внутренней 
(эндостальной) поверхностью, образующей 
костно-мозговой канал. На микроуровне, при 
использовании традиционных методов физи-
ко-механической обработки минерализованных 

Рис. 4. Костные фрагменты эпифиза бедренной кости, полученные методом 
гидродинамической резки
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тканей, на поверхности образцов могут возни-
кать необратимые структурные и  физико-ме-
ханические изменения в  виде царапин, сколов, 
трещин, а  также дефекты, обусловленные тем-
пературными напряжениями и  деформациями. 
Как показали данные объективной регистрации 
состояния поверхностного слоя, образованного 
в результате использования методов гидродина-
мического или механического резания с  помо-
щью алмазных отрезных фрез и  с применением 
охлаждения, даже в  непосредственной близости 
от зоны резания микроструктура поверхности 
не претерпевает изменений [4]. Микрорельеф по-
верхности отвечает как требованиям, предъявля-
емым к биоимплантатам, так и биомеханическим 
условиям оценки показателя микротвердости, 
характеризующего упруго-пластические свой-
ства поверхностного слоя [9]. Параметр шеро-
ховатости поверхности костных фрагментов Ra 
составляет от  0,1 до  0,6  мкм. Величина микрот-
вердости не имела достоверных различий ни на 
поверхности костного образца, ни в  его объеме. 
Отсутствие существенных морфомеханических 
изменений образцов минерализованных тканей 
подтверждается и данными исследований с при-
менением акустической микроскопии [5].

Представляет интерес анализ свойств по-
верхностных слоев образцов с  применением 
метода контактной профилометрии, однако эти 
методы не в  полной мере отвечают требуемой 
точности и нуждаются в дальнейшем совершен-
ствовании.

Заслуживает внимания косвенная оценка ре-
льефа исследуемой поверхности образца посред-
ством изготовления ее отпечатка с применением 

масс для реплик. Имеющиеся в настоящее время 
композиции обладают способностью заполнять 
несплошности малых размеров (менее 0,1  мкм), 
что позволяет получать точную копию поверх-
ности с  последующим анализом полученных 
изображений. Это особенно важно при наличии 
образцов с измененным композиционным соста-
вом после проведения деминерализации, деорга-
нификации или дегидратации [10].

Изучение композиционного состава костной ткани
Композиционный состав костной ткани, соотно-
шение ее основных фаз  – значимый показатель 
качества имплантатов, а  также патологических 
изменений костной системы. В табл. 1 представ-
лены закономерности его изменения в  зависи-
мости от возрастной принадлежности материала 
при изучении образцов компактного вещества 
бедренной кости мужчин [1]. Для развивающей-
ся кости (II–III возрастные группы) отмечены 
низкие значения содержания минерального ком-
понента (около 59%), органической фазы (19,64–
21,45%) при высоком уровне свободной воды 
(19,6–21,52%). По достижении зрелого возраста 
(IV–V  группы) доля минеральной фазы возрас-
тает до 62,1–62,8%, а органической до 26,3–27,7%. 
Однако количество свободной воды снижается 
при этом до 10,2–10,9%. В процессе старения ука-
занные величины не претерпевают существенных 
изменений, а  их соотношения остаются практи-
чески без изменений (по данным анализа компо-
зиционного состава бедренных костей мужчин 
VI–VII возрастных групп).

Изучение композиционного состава бедрен-
ных и  плечевых костей у  животных не выявило 
существенных различий. Содержание свободной 
воды находилось в пределах 9,4–12,8%, доля мине-
рального компонента составляла 60,67–71,19% от 
массы нативных влажных образцов, а органиче-
ского 18,31–26,15%. При этом выявлена индиви-
дуальная вариабельность содержания основных 
фаз, достигающая 10–15%.

Проведено изучение роли органическо-
го и  минерального компонента в  обеспечении 
механической функции кости как композита. 
Образцы органической и минеральной фаз име-
ли низкие значения прочности (около 10%  от ее 
значения для композита). Для образцов мине-
рального компонента установлено изменение 
прочности при сжатии (σ11), микротвердости (Н11) 
и объемной массы (ρ), обусловленное изменением 
влагосодержания образцов при высушивании их 
до постоянной массы при различных температу-
рах (табл. 2).

Таблица 1. Закономерности возрастных изменений композиционного состава костной 
ткани человека

Возрастная 
группа 
(годы)

Содержание, % по массе

вода (свободная) минеральная фаза органическая 
фаза + вода 
(связанная)

II (3–11) 21,52 ± 0,65 58,84 ± 1,18 19,64

III (12–18) 19,6 ± 0,59 58,95 ± 1,77 21,45

IV (19–44) 10,2 ± 0,36 62,1 ± 0,61 27,70

V (45–59) 10,9 ± 0,38 62,8 ± 2,51 26,30

VI (60–74) 11,6 ± 0,35 61,9 ± 1,86 26,50

VII (75–89) 10,3 ± 0,31 64,4 ± 0,57 25,30
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Анизотропия механических свойств кости
Изучение закономерностей структуры кости как 
конструкции свидетельствует: она является ге-
терогенной с  выраженной анизотропией, что 
обусловливает различие прочностных, деформа-
тивных и  упруго-пластических характеристик 
в  зависимости от ориентации по отношению 
к  главным осям анизотропии  – продольной Х1, 
радиальной Х3 и тангенциальной (трансверсаль-
ной) Х2, перпендикулярной Х1 и Х3 (табл. 3). При 
этом основной вклад в  анизотропию механиче-
ских свойств кости как композита вносит пре-
жде всего минеральный компонент, для которо-
го степень анизотропии является выраженной, 
а различия установленных параметров с учетом 
главных осей – статистически достоверными:

σ11 : σ22 : σ33 = 1 : 0,5 : 0,61;  
H11 : H22 : H33 = 1 : 0,71 : 0,76.

Структурно-функциональные изменения костной 
ткани с возрастом
Старение опорно-двигательного аппарата, как 
и  всего организма в  целом, отличается гете-
рохронностью, проявляющейся в неодинаковых 
структурных изменениях костей различной ло-
кализации. Это обстоятельство было учтено при 
изучении морфофункциональных особенностей 
костной ткани в возрастном аспекте. Для иссле-
дования были взяты идентичные по локализации 
образцы, полученные из функционально одно-
типных костей. Для объективизации изменений 
структуры костной ткани использованы методы 
световой, сканирующей электронной микроско-
пии, гистоморфометрии. В  качестве критериев 
количественных изменений структуры костной 

ткани были взяты морфометрические характе-
ристики основных структурно-функциональных 
единиц – остеонных систем, тонко реагирующих 
на воздействие факторов экзо- и  эндогенной 
природы (табл. 4). В различные возрастные пери-
оды параметры остеонов претерпевают измене-
ния, которые не имеют строгой закономерности, 
но их необходимо учитывать при интерпретации 
происходящих структурно-функциональных 
преобразований.

Изучение архитектоники кости с учетом раз-
личных уровней ее пространственной организа-
ции показывает, что она не является хаотичной. 
Формирующиеся на различных этапах остеоге-
неза системы каналов, лакун и  канальцев, пор 
и  пространств представляют собой объемную 
ориентированную систему внутрикостных про-
странств [12, 13], морфометрические характери-
стики которой зависят от возрастного фактора, 
видовых особенностей и  физико-химического 
состояния костного вещества [1, 7, 14]. Наличие 
в  кости  – природном биокомпозите  – такой си-
стемы позволяет использовать этот факт для 
различных целей. Во-первых – для обоснования 

Таблица 2. Физико-механические характеристики костных образцов человека

Состояние образцов σ11 ± Δσ11, МПа Н11 ± ΔН11, МПа ρ ± Δρ, г/см³

Контроль 158 ± 2,3 372 ± 3,4 1,98 ± 0,003

Деорганифицированные (влажные) 10,7 ± 0,55 55 ± 2,55 1,84 ± 0,006

Высушивание при температуре +20 °С 63 ± 2,47 254 ± 5,79 1,4 ± 0,013

Высушивание при температуре +105 °С 71 ± 2,75 317 ± 9,2 1,32 ± 0,013

Таблица 3. Средние значения прочности при сжатии и микротвердости костных образцов различной ориентации

Вид Состояние образцов (годы) Ориентация образцов n* σ ± Δσ, МПа n Н ± ΔН, МПа

Человек Нативные (19–44) Продольная (Х1)
Тангенциальная (Х2)
Радиальная (Х3)

85
37
17

166 ± 2,5
99 ± 4,4
136 ± 8,8

133
25
25

379 ± 8,4
309 ± 6,9
333 ± 5,5

Деминерализованные (19–44) Продольная (Х1)
Тангенциальная (Х2)
Радиальная (Х3)

60
40
40

11,2 ± 0,58
10,9 ± 0,6
10,6 ± 0,68

–
–
–

–
–
–

Деорганифицированные (19–44) Продольная (Х1)
Тангенциальная (Х2)
Радиальная (Х3)

69
50
50

10,7 ± 0,55
5,35 ± 0,43
6,53 ± 0,59

47
40
40

55 ± 2,6
39 ± 5,4
42 ± 4,9

Бык Нативные (1,5–2) Продольная (Х1)
Тангенциальная (Х2)
Радиальная (Х3)

15
15
15

210 ± 7,1
134 ± 8,1
162 ± 8,9

40
35
35

430 ± 5,9
341 ± 5,3
369 ± 5,4

* n – количество образцов (измерений)
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специфических морфомеханических проявле-
ний в зависимости от величины внешних нагру-
зок: при физиологических напряжениях система 
внутрикостных пространств выполняет защит-
но-компенсаторную функцию, препятствуя рас-
пространению единично возникающих трещин, 
а  с повышением нагрузок выше физиологиче-
ских становится зоной концентрации напряже-
ний и развития магистральных трещин, которые 
могут вызвать серьезные разрушения структуры 
кости. Во-вторых  – при создании новых лекар-
ственных форм, когда костная ткань может вы-
полнять функцию носителя лекарственных пре-
паратов.

Своеобразию структуры и композиционного 
состава кости в различные возрастные периоды 
отвечает характер изменений ее прочностных 
(σ11) и  упруго-пластических (Н11) свойств (пока-
зателя микротвердости) в продольном направле-
нии (табл. 5).

Морфомеханический анализ костей человека 
различной локализации
В зависимости от локализации в  костно-су-
ставном аппарате кости человека и  животных 
испытывают различный уровень функцио-
нальных нагрузок [1], которому соответствует 
степень минерализации кости. Это определя-
ет и  значения механических параметров на ма-
кро- и микроуровне их регистрации. Результаты 
определения микротвердости и степени минера-
лизации образцов, взятых из костей различной 
локализации у  мужчин IV возрастной группы, 
свидетельствуют о  наличии корреляции между 
структурой, композиционным составом кости, 
ее функцией в скелете и механическими параме-
трами (табл. 6).

Значение биоэлементологии для изучения 
биофизических свойств костной ткани
В рамках рассматриваемой проблемы представ-
ляет интерес использование результатов фун-
даментальных и  прикладных исследований 
в  области такого интегративного и  системного 
научного направления, как биоэлементология. 
Она является важной составляющей наук о жиз-
ни и  служит связующим звеном между химией 
и  биохимией, физикой и  биофизикой, другими 
естественнонаучными дисциплинами.

Использование разработанных в  биоэле-
ментологии методик позволяет получать объ-
ективную информацию об элементном статусе 
человека и  применять полученные с  помощью 
многоэлементного анализа волос и  других био-

Таблица 4. Возрастные изменения параметров остеонов человека

Возрастная группа 
(годы)

Условный диаметр (средний), 
мкм

Расстояния 
между 
каналами 
остеонов, 
мкм

Средняя масса 
человека, кг

остеон центральный 
канал

II (3–11) 115 ± 5,31 29 ± 1,55 110 ± 3,86 15–35

III (12–18) 120 ± 3,97 30 ± 1,15 122 ± 4,33 35–65

IV (19–44) 151 ± 4,94 44 ± 2,89 121 ± 4,48 65–80

V (45–59) 168 ± 4,74 33 ± 0,71 143 ± 4,12 70–80

VI (60–74) 146 ± 4,79 31 ± 1,44 104 ± 4,58 70–75

VII (75–89) 149 ± 5,07 59 ± 3 115 ± 4,52 70–75

Таблица 5. Возрастные особенности физико-механических характеристик костной ткани 
человека с учетом композиционного состава

Возрастная 
группа 
(годы)

Содержание, % по массе σ11 ± Δσ,  
МПа

Н11 ± ΔН11, 
МПа

вода 
(свободная)

минеральная 
фаза

органическая 
фаза + вода 
(связанная)

II (3–11) 21,52 ± 0,65 58,84 ± 1,18 19,64 128 ± 2,5 280 ± 2,2

III (12–18) 19,6 ± 0,59 58,95 ± 1,77 21,45 148 ± 2,8 333 ± 4,8

IV (19–44) 10,2 ± 0,36 62,1 ± 0,61 27,7 166 ± 4,5 383 ± 6,9

V (45–59) 10,9 ± 0,38 62,8 ± 2,51 26,3 161 ± 3,5 374 ± 77

VI (60–74) 11,6 ± 0,35 61,9 ± 1,86 26,5 155 ± 2,3 365 ± 4,2

VII (75–89) 10,3 ± 0,31 64,4 ± 0,57 25,3 142 ± 2,5 360 ± 4,2

Таблица 6. Значения микротвердости и содержания минерального компонента 
в различных костях человека (мужчины IV возрастной группы)

Исследованная кость n* Н11 ± ΔН11, МПа n Содержание 
минерала, 
% по массе

Бедренная 133 379 ± 8,3 16 62,1 ± 0,61

Большеберцовая 15 382 ± 7,1 8 61,01 ± 1,04

Нижнечелюстная 20 370 ± 12 8 60,5 ± 2,14

Малоберцовая 15 355 ± 14 8 60,01 ± 2,01

Ребро 80 280 ± 12 8 50 ± 2,47

Позвонок 15 72 ± 3,2 8 19,48 ± 0,97

* n – количество измерений
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субстратов данные при диагностике физиологи-
ческого состояния, оценке нарушений здоровья 
с целью последующей коррекции возникших из-
менений, а  также для разработки эффективных 
мероприятий профилактического характера. 
Решение обозначенных задач во многом затруд-
нено ввиду отсутствия достаточной информации 
об особенностях взаимодействия лекарственных 
препаратов с  различными тканями, органами 
и  организмом человека в  целом, что указывает 
на особую важность исследований в сфере био-
элементологии для разработки новых лекарств. 
Это подтверждает и известное утверждение про-
фессора А. Бюргера: «Если бы мы имели хотя бы 
отдаленное представление о  взаимодействии 
препаратов с химическими компонентами орга-
низма, нам покорились бы почти все проблемы 
химии лекарств».

Особо следует подчеркнуть актуальность 
таких исследований для решения проблем био-
имплантологии. Проведенные авторами мно-
гочисленные исследования по созданию новых 
видов пластического материала для реконструк-
тивно-восстановительных операций в травмато-
логии, ортопедии, челюстно-лицевой хирургии 
позволяют сделать вывод о необходимости и це-
лесообразности использования методов биоэле-
ментологии в  практике тканевых банков как на 
начальном этапе отбора биологических тканей, 
так и на последующих стадиях изготовления, сте-
рилизации, консервации, хранения имплантатов. 
Важная информация о  структурно-функцио-
нальном и композиционном состоянии фрагмен-
тов биоимплантатов может быть получена и при 
опосредованном контроле растворов, контакти-
рующих с тканями на различных этапах техноло-
гического процесса изготовления (деминерализа-
ция, деорганификация, дегидратация и др.).

Заслуживают внимания исследования с  по-
зиций биоэлементологии, позволяющие осу-
ществлять комплексное изучение новых ле-
карственных форм, в  которых биологические 
ткани выступают носителями лекарственных 
препаратов. Благодаря полученным при этом 
данным становится возможным не только оп-
тимизировать технологии конструирования но-
вых лекарственных форм, но и обеспечить более 
эффективную доставку лекарственных средств 
к органам-мишеням.

Заключение
Представленные данные комплексного структур-
но-функционального анализа говорят о том, что 
костная ткань с  позиций биоматериаловедения 

относится к анизотропным природным биоком-
позитам. Особенности архитектоники  – ориен-
тация остеонов, пластинчатых структур, мине-
рализованных волокон коллагена в направлении 
преимущественного действия физиологических 
нагрузок – обусловливают гетерогенность меха-
нических свойств компактного вещества кости 
в  направлении главных осей анизотропии. Она 
выступает проявлением структурно-функцио-
нальной адаптации кости. Анизотропия свой-
ственна кости как композиту, присуща основным 
фазам ее развития и сохраняется независимо от 
изменения композитности материала при раз-
личных физико-химических воздействиях.

При изготовлении костных имплантатов 
необходимо иметь в  виду, что их физико-меха-
нические характеристики являются интеграль-
ным выражением морфомеханического статуса 
костей скелета с учетом уровня их структурной 
организации, действующих функциональных 
нагрузок и  композиционного состава костной 
ткани.

Полученные результаты позволяют разрабо-
тать практические рекомендации, которые необ-
ходимо учитывать при выборе костных фрагмен-
тов для изготовления имплантатов:
•	 необходимо не только оценивать их внешнее 

состояние (наличие видимых разрушений, 
трещин), но и следить за отсутствием микро-
разрушений костного вещества;

•	 принимая во внимание выявленные законо-
мерности изменения макро- и  микрострук-
туры, физико-механических характеристик 
и  состава костной ткани в  исследованном 
возрастном диапазоне, оптимальным следует 
считать использование костных фрагментов 
зрелой кости (IV возрастная группа  – от  19 
до  44  лет), для которой средняя величина 
объемной массы составляет 1,8–1,95  г/см3, 
предел прочности при сжатии образцов 
продольной ориентации (вдоль оси остео-
нов)  – 165 ± 5  МПа, величина микротвердо-
сти – 380 ± 10 МПа, содержание минеральной 
и органической фаз – около 62 и 28% соответ-
ственно.
Проведенные исследования свидетельствуют 

о  важности дальнейшей разработки и  экспери-
ментальной апробации инновационных методов 
для совершенствования здоровьесберегающих 
технологий. Это указывает на необходимость 
и  целесообразность объединения усилий пред-
ставителей различных направлений науки для 
более эффективного решения актуальных про-
блем в данной области. 
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Evaluation of biophysical properties 
of the bone tissue for biomedical 
applications

Background and aim: The volume of reconstruc-
tive surgery in traumatology in recent decades 
has increased significantly due to an increase in 
traumas, numbers of affected in local military con-
flicts, and environmental deterioration. This has 
led to an increase in demand for plastic materials, 
and the need to create modern high technologies 
to meet this need, including alternative sources of 
bone implants. Any solution to this problem would 
involve an in-depth study of bone biophysical 
properties with innovative techniques to develop 
requirements to elaboration of new effective im-
plants based on natural bone, as well as on natural 
or synthetic analogues. This study aimed exactly at 
these aspects. Materials and methods: We stud-
ied human bone samples taken from various parts 
of the skeleton aged from 3 to 89 years and animal 
(bovine) bone samples aged from 1.5 to 2 years. 
Biophysical characteristics of the studied materials 
were assessed at the stage of sample preparation 
with original author's methods of physical and 
mechanical processing, in the process of analysis 
of patterns of normal changes in the bone struc-
ture and function, as well as during changes in its 
composition with age, anisotropy of the material 
and the level of structural organization. Structure 
patterns were studied by classical (light, scanning 
electron microscopy) and advanced (acoustic 
microscopy) techniques. Methods of engineer-
ing biomechanics were used to assess functional 
changes in macro and micro volumes of bone 
samples. Results: The main study results involve 
the development of innovative methods of sample 
preparation and structural and functional analysis. 
First of all, these are the methods of mechanical 
processing of bone fragments based on the use 

of hollow cylindrical milling cutters in the environ-
ment of limited amounts of mineralized biological 
tissues, as well as on the application of hydrody-
namic cutting ensuring a delicate and highly effi-
cient bone cut. Another distinctive feature of the 
study is the elaborated methodology for morpho-
logical and mechanical analysis of bone samples 
at the macro and micro levels, with consideration 
of real physical and chemical condition of samples. 
To ensure sample sterility, the authors proposed 
innovative techniques using of ozone-oxygen 
mixtures. The study results gave a  complex of 
quantitative characteristics describing age-relat-
ed compositional changes of the human bone, 
anisotropy of its physical and mechanical charac-
teristics, osteon parameters and physical and me-
chanical characteristics of bone tissue depending 
on its composition. Conclusion: The use of the 
proposed methodology allowed for obtaining of 
new data on biophysical properties of bone tissue 
that are of interest for bioimplantology, biomate-
rial science and expands basic information on the 
bone as a natural biocomposite. They can be the 
basis for development of practical guidelines on 
optimization of the choice of bone fragments for 
manufacture of implants based on the detected 
patterns of changes in macro- and microstructure, 
physical and mechanical characteristics and bone 
composition in the studied age range.

Key words: bone tissue, physical and mechanical 
characteristics, bioimplant, methods of sample 
preparation, hollow cylindrical milling cutters, hy-
drodynamic cutting of biologic tissues
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