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Одним из важных направлений в современной ве-

теринарной хирургии является проблема замещения и 
восстановления поврежденной костной ткани, что яв-
ляется достаточно длительным, многоступенчатым 
процессом. В первом этапе в качестве эксперимен-
тальной модели использовали кроликов (n=36). Всем 
животным использовали экспериментальную модель 
несквозного дефекта в проксимальном отделе больше-
берцовой кости. Во втором этапе в качестве экспери-
ментальной модели использовали крыс (n=45). Всем 
животным иницировали перелом бедренной кости, 
осуществляли ретроградный интрамедуллярный 
остеосинтез. Исследуемый препарат на основе этидро-
натов ионов лантаноидов и кальция вводили в модель-
ный дефект костей животных на 3-и и 5-е сутки после 
операции в дозе 0,2 мл. C целью выявления изменений 
в зоне дефекта проводили компьютерную томографию. 
Образование костной ткани в зоне дефекта у животных 
с введением препарата на основе этидронатов ионов 
лантаноидов и кальция происходило быстрее, чем в 
группе контроля, что определялось плотностью регене-
рата. Введение исследуемого препарата способство-
вало формированию регенерата с высокими показате-
лями плотности. 

Keywords: reparative osteogenesis, stimulation, 
fracture, defects of bone tissue, computerized tomography, 
rat, rabbit, lanthanide ions.   

 
One of the important directions in modern surgery is the 

problem of replacement and restoration of damaged bone 
tissue which is quite long and multi-step process. At the 
first stage as an experimental model, rabbits were used  
(n = 36). All animals used an experimental model of a non-
through defect in the proximal branch of the tibia. In the 
second stage, rats were used as an experimental model  
(n = 45). A hip bone fracture was formed in all animals, and 
retrograde intramedullary osteosynthesis was performed. 
The studied drug based on etidronate of lanthanide and 
calcium ions was introduced into a model defect in the 
bones of animals on days 3 and 5 after surgery at a dose 
of 0.2 mL. In order to detect changes in the area of the 
defect, computerized tomography was performed. The 
formation of bone tissue in the area of the defect in animals 
with the introduction of a preparation based on etidronates 
of lanthanide and calcium ions occurred faster in the con-
trol group which was determined by the regenerate density. 
The introduction of the study drug contributed to the for-
mation of regenerate with high density. 
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Введение 
Как известно, на данный момент костная 

травма относится к наиболее распространенной 
патологии опорно-двигательного аппарата у жи-
вотных, в связи с этим основная задача совре-
менной ветеринарной медицины – это стимуля-
ции остеорегенерации [1]. Для стимуляции реге-
нерации различают материалы биологического 
и небиологического происхождения [2]. Искус-
ственные заменители костной ткани на фоне 
материалов биологического происхождения 
снижают риск передачи инфекций, а также про-
явление иммунных реакций [2, 3]. Однако с 
большим многообразием препаратов, способ-
ствующих сокращения сроков регенерации кост-
ной ткани, поиск средств, не обладающих по-
бочными эффектами, на данный момент остает-
ся актуальной задачей современной ветеринар-
ной хирургии. Важное значение имеет установ-
ление объективных показателей метаболизма 
костной ткани для оценки динамики с целью 
возможности использования их для контроля 
протекания процесса заживления [4]. В настоя-
щее время с целью возможности количествен-
ного определения плотности области интереса 
используют рентгеновскую компьютерную томо-
графию [5, 6]. Данный метод исследования до-
полняет визуализируемую картину анализом 
плотности необходимых структур [7]. Также 
рентгеновская компьютерная томография поз-
воляет получить точные показатели интересую-
щих структур в числовом значении, измеряемые 
в единицах Хаунсфилда (Hounsfield; HU) [8].  

Цель исследования – дать оценку эффек-
тивности действия препарата на основе этидро-
натов лантанид – ионов и кальция на остеореге-
неративные процессы в условиях индуцирован-

ной травмы у животных по результатам рентге-
новской компьютерной томографии. 

 
Объекты и методы 

Эксперименты были проведены согласно 
правилам «Европейской Конвенции о защите 
позвоночных животных, используемых для экс-
периментов или в иных научных целях» [9] и 
одобрены Локальным Этическим Комитетом при 
КГМУ Министерства здравоохранения Россий-
ской Федерации (протокол № 9 от 25 ноября 
2014 г.; № 10 от 18 декабря 2018 г.). 

Наши исследования состояли из 2 этапов.  
I этап. Экспериментальная модель – кролики 

(n = 36, масса 2700-3000 г, возраст 6-10 меся-
цев). Всем животным индуцировали дырчатый 
дефект большеберцовой кости одной корти-
кальной пластинки. Животные были разделены 
на 2 группы по 18 особей: 1) контрольная группа 
без введения препарата; 2) опытная группа с 
введением препарата с содержанием ионов 
лантаноидов в дырчатый дефект кортикальной 
пластинки. 

II этап. Экспериментальная модель – крысы 
(n = 45, масса – 340 г, возраст 6 мес.). Всем жи-
вотным осуществляли остеотомию в зоне диа-
физа бедренной кости. Остеосинтез проводили 
двумя спицами. Животные были разделены на  
3 группы по 15 особей: 1) контрольная группа 
без введения препарата; 2) опытная группа № 1 
с параоссальным введением препарата с со-
держанием ионов лантаноидов; 3) опытная 
группа № 2 с параоссальным введением препа-
рата без содержания ионов лантаноидов. Всем 
животным опытных групп вводили препарат в 
зону травмы двукратно после операции на 3-и и 
5-е сутки в дозе 0,2 мл [10]. 
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Для исследования были использованы серии 
компонентов следующего состава: 1) этидроно-
вая кислота моногидрат, кальций хлорид дигид-
рат, гадолиния (III) нитрат гексагидрат, диспро-
зия (III) хлорид гексагидрат, вода для инъекций;  
2) этидроновая кислота моногидрат, кальций 
хлорид дигидрат, вода для инъекций [11].  

В течение всего эксперимента за животными 
вели ежедневные клинические наблюдения. Об-
ращали внимание общее состояние, пищевую 
возбудимость, нарушение функции оперирован-
ной конечности. 

Рентгеновская компьютерная томография.  
I этап. Компьютерная томография кроликам 

была проведена на 7-, 21-е и 56-е сутки иссле-
дований на мультиспиральном компьютерном 
томографе Brilliance 64 (Philips) в режиме попе-
речного сканирования при напряжении 120 кВ, 
силе тока 139-158 мА, толщине среза 1 мм, 
фильтр Bone [12, 13].  

II этап. Компьютерная томография крысам 
была проведена на 7-, 14- и 30-е сутки исследо-
ваний на компьютерном томографе Emotion-16 
(Siemens) в режиме поперечного сканирования 
при напряжении 110 кВ, 78-114 мА, толщина 
среза 0,6 мм, фильтр Bone. На полученных 
изображениях в интерактивном режиме 
выделяли область корковой пластинки зоны 
регенерации и высчитывали ее плотность в 
единицах Хаунсфилда (HU) [14]. 

 
Результаты и их обсуждение 

I этап. На протяжении всего эксперимен-
тального периода индуцированная травма у 
кроликов не влияла на общее состояние. Пище-
вая возбудимость проявлялась спустя 4 ч после 
оперативного вмешательства, двигательная ак-
тивность спустя ≈ 35 мин. Хромота отсутствова-
ла. 

II этап. В первые сутки после оперативного 
вмешательства у всех крыс наблюдали угнетен-
ное общее состояние, пищевая возбудимость 
проявлялась спустя 6 ч, двигательная актив-
ность спустя 60 мин. после оперативного вме-
шательства. В течение всего эксперимента тем-

пература тела у всех групп крыс соответствова-
ла норме данного вида животного. У животных 
наблюдали хромоту средней степени опираю-
щегося типа. 

Результаты исследования рентгеновской 
компьютерной томографии. I этап. По резуль-
татам компьютерной томографии было установ-
лено, что плотность кортикальной пластины в 
области диафиза здоровой большеберцовой 
кости составила 2412,4±69,3 HU. На 7-е сутки в 
опытной группе с введением препарата плот-
ность регенерата (916,6±26,5HU) была досто-
верно (р=0,001) выше в 2,5 раза относительно 
контрольной группы (366,6±33,6 HU). На  
21-е сутки плотность регенерата у кроликов кон-
трольной группы (900,8±57,9 HU) на 9,3% была 
выше значений, относительно опытной группы, 
плотность которой составила 993,2±52,2 HU. К 
56-м суткам плотность регенерата имела прак-
тические идентичные значения в обеих под-
опытных группах: у животных опытной группы 
плотность составляла 1120,6±27,1 HU, в кон-
трольной группе – 1078,2±57,4 HU. 

II этап. По результатам компьютерной томо-
графии было установлено, что плотность корти-
кальной пластины в области диафиза здоровой 
бедренной кости составила 1718±43,1 HU. На  
7-е сутки эксперимента плотность кортикальной 
пластинки в контрольной группе (1052,8±9,6 HU) 
была достоверно (р=0,001) меньше на 20% по 
сравнению с опытной группой № 1 c пара-
оссальным введением препарата с содержани-
ем ионов лантаноидов (1331,0±16,4HU). Тогда 
как в опытной группе № 2 плотность кортикаль-
ной пластинки была равна 1012,4±3,8 HU, что 
достоверно ниже на 20% (р=0,001) относительно 
с опытной группы № 1 (рис. А). К 14-м суткам в 
опытной группе № 1 с введением препарата с 
содержанием ионов лантаноидов плотность  
кортикальной пластинки составляла 
1587,5±34,7HU, что достоверно (р=0,001) боль-
ше на 23% относительно контрольной группы 
(1222,3±10,4 HU) и на 29% достоверно больше 
(р=0,042) относительно опытной группы № 2 с 
введением препарата без содержания ионов 
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лантаноидов (1133,7±13,4 HU ) (рис. Б). Резуль-
таты компьютерной томографии показали на  
30-е сутки, что плотность кортикальной пластин-
ки у крыс в контрольной группе и в опытной 
группы № 2 с введением препарата без содер-
жания ионов лантаноидов была достоверно на 
37% (р=0,001) ниже, чем в опытной группе № 1 с 
введением препарата с содержанием ионов 
лантаноидов (рис. В).  

 

  
 

 
 

 
 
Рис. Компьютерная томография  

бедренной кости с областью перелома:  
А – на 7-е сутки эксперимента,  

опытная группа № 1 с введением препарата 
с содержанием ионов лантаноидов;  

Б – на 14-е сутки эксперимента, контрольная 
группа; В – на 30-е сутки эксперимента,  

опытная группа № 2 с введением препарата  
без содержания ионов лантаноидов 

 

Заключение 
В ходе двух опытов экспериментальных ис-

следований мы установили, что препарат с со-
держанием ионов лантаноидов оказывает сти-
мулирующее действие на процессы консолида-
ции костной ткани, что подтверждается иссле-
дованием локальной плотности регенерата в 
индуцированном дефекте большеберцовых ко-
стей и в области кортикальной пластинки бед-
ренных костей. Средние значения у животных 
опытных групп с введением препарата с содер-
жанием лантанид-ионов достоверно отличались 
от таковых показателей животных контрольных 
групп уже на 7-е сутки после индуцированной 
травмы. На основании полученных данных вы-
шеуказанный препарат можно считать перспек-
тивным, что позволяет рекомендовать его для 
широкого клинического внедрения.  
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