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Воздействие�э³оло�ичес³их�фа³торов�и�хроничес³их�инто³си³аций�ор�анизма�не�Àчитывается�при�лече-
нии�повреждений�³остей.�Наиболее�значимые�изменения�в�³остной�т³ани�возни³ают�при�фтористой�инто³-
си³ации,�что�сопровождается�стрÀ³тÀрными�изменениями�³остей.�Исследование�позволило�выявить�основ-
ные� стрÀ³тÀрные�изменения� наиболее� и� наименее� изменяемой� по�минеральной� плотности� схожих� зон
большеберцовой�³ости�³роли³а�при�флюорозе.
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Impact�of�ecological�factors�and�chronic�intoxications�on�an�organism�is�not�accounted�in�treatment�of�bone

injuries.�The�more�significant�osseous�tissue�modifications�arise�in�case�of�fluoric�intoxication�accompanied�by�structural
bone�modifications.�The�main�structural�changes�of�more�and�less�variability�by�mineral�density�of�similar�shin-bone
zones�of�rabbit�at�fluorosis�have�been�revealed�in�the�research.

Key�words:�fluoric�intoxication,�mineral�density,�bone�structure.

Одной�из��лавных�причин�неÀдовлетворительных
резÀльтатов�лечения�повреждений�³остей�и�ортопе-
дичес³их� заболеваний�опорно-дви�ательно�о� аппа-
рата�является�несоблюдение�‘’³омпле³са�Àсловий�для
заживления�переломов’’.�С�дрÀ�ой�стороны,�механи-
стичес³ий�подход�³�остео�енезÀ,�без�Àчета�особен-
ностей�жизнедеятельности�³остной�т³ани,�неизбеж-
но� приводит� ³� небла�оприятным�исходам.� На� наш
вз�ляд,� особое� внимание� нÀжно� Àделить� небла�оп-
риятномÀ� воздействию� различных� э³оло�ичес³их
фа³торов,�Àстранить�³оторые�врачÀ�в�процессе�ле-
чения�пострадавше�о�невозможно.�Данная�пробле-
ма�является�наиболее�а³тÀальной�для�жителей�энде-
мичных�районов�и�территорий�с�техно�енным�прес-
сом� ³рÀпных� заводов.� Наибольше�о� внимания� по
резÀльтатам�воздействия�на�ор�анизм�челове³а�зас-
лÀживают�фториды,� обладающие� тропностью�³� со-
единительной�т³ани�(СТ).�Фтор�в�больших�дозах�о³а-
зывает�небла�оприятное�влияние�на�ор�аны�дыхания,
желÀдочно-³ишечный�тра³т,�железы�внÀтренней�се³-
реции,�нервнÀю�системÀ�и�опорно-дви�ательный�ап-
парат.�В�литератÀре�на³оплен�большой�материал�по
изÀчению�влияния�фтора�на�различные�системы�ор�а-
низма.�Менее�дрÀ�их�освещён�вопрос�о�влиянии�фто-
ра�на�опорно-дви�ательный�аппарат.�Большая�часть
опÀбли³ованных�работ�посвящена�рент�еноло�ичес-
³омÀ�выявлению�изменений�в�³остях�под�влиянием
фтора�[5].

Фториды�действÀют�преимÀщественно�на�форми-
рование�³ости�и�приводят�³�Àвеличению�её�объёма�и
толщины.�Продолжительное�воздействие�фторидов
вызывает�своеобразные��истоло�ичес³ие�изменения
³остной�т³ани,�что�приводит�³а³�бы�³�возвращению
остео�енеза�³�менее�совершенномÀ,�но�эволюцион-
но�предопределенномÀ� этапÀ� е�о� дифференциров-
³и.�Фториды�быстро�оседают�в�³остях,��де�изоморф-
но�замещают��идро³сильные�ионы�в�о³сиапатите�с
образованием�менее�растворимых�³ристаллов�фто-
рапатита.� Новообразованный� остеоидный�матри³с
остаётся�слабо�минерализованным,�а�дефе³тная�ми-
нерализация�матри³са�требÀет�определенно�о�лече-
ния.

Для�хара³теристи³и�сÀщности�фтористой�остеопа-
тии�предла�ается�понятие�“атавистичес³о�о�остео�е-

неза”,�что�по�стрÀ³тÀрным�изменениям�близ³о�³�не-
совершенномÀ�остео�енезÀ.�Дале³о�зашедшие�слÀ-
чаи�нарÀшенно�о�остео�енеза,�сопровождающиеся�³а-
чественными�изменениями�³остно�о�матри³са,�изме-
ненным�хара³тером�обратных�связей�междÀ�³олла-
�еном�и� остеобластами,� дефе³том�минерализации
несовершенных�³олла�еновых�стрÀ³тÀр,�Àменьшени-
ем�массы�³остной�т³ани,�мо�Àт�обнарÀживаться�и�при
рент�еноло�ичес³ом�обследовании�[2,�4,�6].

Очевидно,�что�толь³о�³омпле³сный�подход�³�изÀ-
чению�жизнедеятельности�³остной�т³ани�в�Àсловиях
хроничес³ой�инто³си³ации�соединениями�фтора�по-
может�охара³теризовать�основные��омеостатичес³ие
параметры�при�репаративной�ре�енерации�³ости�[3].

Целью�наше�о�исследования�являлось�изÀчение
стрÀ³тÀрных�изменений� ³остной� т³ани�под�воздей-
ствием�хроничес³ой�инто³си³ации�фторидом�натрия
(NaF).�Данная�задача�решалась�изÀчением�³ачествен-
ных�и�³оличественных�по³азателей�после�хроничес-
³ой�фтористой�инто³си³ации.

Материалы�и�методы.�Для�подтверждения�со-
здания�э³спериментальной�модели�флюороза�нами
проведены�анало�ичные�денситометричес³ие�изме-
рения�минеральной�плотности�³остной�т³ани�(МПКТ)
À�36� ³роли³ов�до�и�после�четырехмесячной�хрони-
чес³ой�инто³си³ации�фторидом�натрия�через�питье-
вÀю�водÀ�в�дозе�18�м�/³��веса�в�сÀт³и.�Денситомет-
рию�(исследование�минеральной�плотности�³остной
т³ани)�проводили�на�рент�еновс³ом�³остном�денси-
тометре� серии� D P X� с� пристав³ой� P I X I� ( L U N A R
Korporation,�США)�и�обработ³ой�полÀченных�данных
в�инте�рированной�системе�с�персональным�³омпь-
ютером,�заре�истрированной�в�Министерстве�здра-
воохранения�РФ�(№�98/233�от�17.02.1998��.).�РезÀль-
таты�исследований�на�протяжении�се�мента�записы-
вали�в�таблицы�и�статистичес³и�обрабатывали.�Все-
�о�проанализировано�3996�измерений.�В�процессе
исследования�обнарÀжено�неравномерное�содержа-
ние�минералов�на�протяжении�се�мента�³онечности
после� инто³си³ации�фтором,� та³�же� ³а³� и� в� ³онт-
рольной�серии,�но�повышенной�минерализации�(см.
таблицÀ).�Динами³а�изменения�МПКТ�позволяет�³он-
статировать,� что� после� хроничес³ой� инто³си³ации
³роли³ов�фторидом�натрия�зональное�строение�боль-
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шеберцовой�³ости�не�изменялось,�но�происходило
Àвеличение�минеральной�плотности�на�всем�протя-
жении�³ости,�в�среднем�на�14,67%,�за�ис³лючением
дистально�о�эпифиза.�Выраженное�на³опление�ми-
нералов�наблюдалось�в�метафизарных�областях,�осо-
бенно�про³симальной�(до�40,19%),�а�минимальное�–
в�самом�плотном�Àчаст³е�диафиза�(на�7%).�Эпифизы
менее� подвержены� влиянию� хроничес³ой� инто³си-
³ации�NaF�[1].

После�подтверждения�э³спериментальной�моде-
ли�флюороза�нами�проведены�сравнительные��исто-
ло�ичес³ие�исследования�³остей��олени�³роли³а�до
начала�опыта�(16�³роли³ов)�и�после��хроничес³ой�че-
тырехмесячной�инто³си³ации�соединениями�фтора�(8
³роли³ов).

Статистичес³ая�обработ³а�денситометричес³их�ис-
следований�проводилась�по�двÀм�направлениям.�Про-
верялась��ипотеза�о�равенстве�выборо³�анализирÀе-
мых�призна³ов�на�основе�равенства�средних�значе-
ний�(³ритерий�Стьюдента)�и�дисперсий�(³ритерий�Фи-
шера).�Все�вычисления�проводились�с�помощью�пер-
сонально�о�³омпьютера�с�про�раммным�обеспечени-
ем�Microsoft�Excel-7.0�и�Statistica�(StatSoft,�Inc.,�1995).

РезÀльтаты�исследования.�Наименее�подвер-
женная�изменениям�минеральной�плотности�эпифи-
зарная�область�большеберцовой�³ости��в�исследÀе-
мых�³остях�составила�6,5�мм.�СÀставная�поверхность
по³рыта�хрящом,�³оторый�о³рÀжает�³омпа³тное�ве-
щество�³ости�(рис.�3).�В�толщине�хряща�чет³о�разде-
ляются�три�зоны:�по�раничная�зона,�ближе�все�о�рас-
положенная�³�эпифизÀ,�зона�столбчатых�±лето±,�и�при-
лежащая�³�³омпа³тномÀ�³остномÀ�веществÀ�эпифи-
за�зона�хондроцитов.

В�стрÀ³тÀре�по�раничной�зоны�эпифизарно�о�хря-
ща�изменения�при�хроничес³ой�инто³си³ации�соеди-
нениями�фтора�были�представлены�оча�овой��ипер-
плазией�хондроцитов�с�Àтолщением�данной�зоны�и
нарÀшением�архите³тони³и�в�виде�преимÀществен-
но�о�расположения�хондроцитов�в�составе�изо�ен-
ных��рÀпп�(рис.�2,�а).�В�области�столбчатой�зоны�хря-
ща�отмечалась�оча�овая�дис³омпле³сация�³олоно³�с
неравномерным� расположением� в� ней� изо�енных
�рÀпп�различной�формы�и�величины.�Наиболее�вы-
раженным�изменением�явилось�снижение�числа�пÀ-
зырчатых�³лето³�в�третьей�зоне�эпифизарно�о�хря-
ща�(рис.�2,б).�В�районе�линии�оссифи³ации�опреде-
лялись� немно�очисленные� ³орот³ие� истончённые
³остные�бал³и,�содержавшие�небольшие�хондроид-
ные�Àчаст³и�(рис.�2,�в).

Компа³тное�вещество�в�области�эпифиза�тон³ое,
состоит�из�пластинчатой�³остной�т³ани�и�пронизано
системой�тон³их�³анальцев.�Одни�³анальцы�идÀт�па-
раллельно� поверхности� ³ости� или� вдоль� длинни³а
³ости;�дрÀ�ие�³анальцы�идÀт�перпенди³Àлярно�³ост-
ной�поверхности,�прони³ая�через�³омпа³тное�веще-
ство�в�толщÀ�³ости�(рис.�3,�а).�В�³омпа³тном�веще-
стве�распола�аются�ре�Àлярно�расположенные�вдоль
³анальцев� остеоциты.� Под� ³омпа³тным� веществом
распола�ается��Àбчатое�(трабе³Àлярное)�вещество,�со-
стоящее�из�³остных�бало³�с�ячей³ами�междÀ�ними.�В
толще�³остных�бало³�распола�аются�мономорфные
одиночные�остеоциты.

В�целом,�в�³омпа³тном�и��Àбчатом�³остном�ве-
ществе�эпифизарной�области�после�инто³си³ации
отмечались�ре�енераторные�изменения�в�виде�вы-
раженной�пролиферации�остеобластов�и�остео³ла-
стов,�с�перестрой³ой�³остной�т³ани,�проявлением
³оторой�являлось�развитие�ирре�Àлярной�пластин-
чатой� ³ости� с� наличием� линий� с³леивания� непра-
вильной�формы,�с�явлениями�периостеоцитарно�о
остеолизиса� и� оча�ами� ла³Àнарной� резорбции� со
с³оплениями�остео³ластов�в��лÀбине�³остных�ла³Àн
(рис.�3,�б).��Местами�отмечалось�обильное�выпаде-
ние�³ристаллов�неор�аничес³ой�базофильной�сÀб-
станции��(рис.�3,�в).

Область�метафиза,��наиболее�подверженная�из-
менениям�минеральной�плотности�³остной�т³ани�под
воздействием�хроничес³ой�фтористой�инто³си³ации,

составляла�19,5�мм.��Гистоло�ичес³и�снарÀжи�³ость
по³рыта�над³остницей,�³оторая�по³рывает�³омпа³т-
ное�вещество�(рис.�1,�а).�Над³остница�представлена
соединительной�т³анью�с�проходящими�в�ней�³рове-
носными�и�лимфатичес³ими�сосÀдами,�нервными�во-
ло³нами.�Ми³рос³опичес³и�в�ней�выявляются�два�слоя
(рис.�4,�а).�НарÀжный�слой–�воло³нистый,�состоящий
из�³олла�еновых�воло³он,�внÀтренний�–�рост³овый,
³амбиальный,�прилежит�непосредственно�³�³остной
т³ани.�Из�внÀтренне�о�слоя�над³остницы�образÀются
молодые�³остные�³лет³и�(остеобласты),�идÀщие�рав-
номерно�вдоль�³омпа³тно�о�вещества,�от³ладываю-
щиеся�на�поверхности�³ости,�с�³оторой�над³остница
прочно�сращена�при�помощи�прободающих�воло³он,
Àходящих�в�лÀбь�³ости.

Компа³тное� вещество� в� области�метафиза� со-
стоит�из�слабо�различимых�двÀх�слоев.�НарÀжный
слой�³омпа³тно�о�вещества�³ости�образован�нарÀж-
ными� о³рÀжающими� пластин³ами,� состоящими� из
минерализированных�воло³он�³олла�ена.�ВнÀтрен-
ний�слой�³ости�представлен�внÀтренними�о³рÀжаю-
щими�пластин³ами,�³онцентричес³и�о³рÀжающими
остеоциты.�Остеоны�и�вставочные�пластин³и�обра-
зÀют�³омпа³тное�³ор³овое�вещество�³ости.�Гисто-
ло�ичес³ая� стрÀ³тÀра� представлена� пластинчатой
³остной�т³анью,�пронизанной�системой�тон³их�пита-
тельных�³анальцев,�одни�из�³оторых�ориентирова-
ны�вдоль�длинно�о�размера�³ости�(�аверсовы�³ана-
лы),�дрÀ�ие,�прободающие�(³аналы�Фоль³мана),�рас-
пола�аются� перпенди³Àлярно� поверхности� ³ости.
Стен³и�центральных�³аналов�образованы�³онцент-
ричес³и�расположенными�³остными�пластин³ами�в
виде�тон³их�трÀбоче³,�вставленных�одна�в�дрÀ�Àю�и
формирÀющих�остеон.�Пространства�междÀ�остео-
нами� выполнены� вставочными� (промежÀточными,
интерстициальными)�пластин³ами.�Под�³омпа³тным
веществом�распола�ается��Àбчатое�(трабе³Àлярное)
вещество,� построенное�из� ³остных�бало³,� ответв-
ляющихся�от�³омпа³тно�о�слоя�в�неправильном�на-
правлении.�МеждÀ�бал³ами��Àбчато�о�вещества�рас-
пола�аются�ячей³и.�По�строению��Àбчатое�вещество
метафизарной�области�анало�ично��ÀбчатомÀ�веще-
ствÀ�эпифизарной�области.

После� хроничес³ой�инто³си³ации� соединением
фтора��истоло�ичес³и�определалось�Àтолщение�над-
³остницы�за�счет�разрастания�остео�енной�фиброз-
ной�т³ани�в�нарÀжном�слое�и�за�счет�Àмеренно�вы-
раженной� �ипертрофии� внÀтренне�о� слоя,� в� ³ото-
ром�определялись�пролиферирÀющие�остеобласты,
распола�авшиеся�вдоль�³омпа³тно�о�вещества�³ос-
ти�(рис.�4,�б).�Компа³тное�вещество�в�области�мета-
физа�было�неравномерно�истончено,�с�нере�Àляр-
ным�расположением�остеонов,�неред³о�встречался
периостеоцитарный�остеолизис�(рис.�5,�а),�обнарÀ-
живались�Àчаст³и�выпадения�³ристаллов�неор�ани-
чес³ой�базофильной�сÀбстанции�(рис.�5,б).�В�препа-
ратах�выявлялись�призна³и�изменения�тин³ториаль-
ных� свойств� ³ости,� что� выражалось� в� различном
о³рашивании� остеонов� и� вставочных� пластино³,� с
более�интенсивной�эозинофилией�последних.�Рез-
³о�³онтÀрировались�линии�с³леивания�в�оставших-
ся�остеонах,�что�свидетельствовало�о�процессах�пе-
рестрой³и�в�³ости.

В��Àбчатом�веществе�(рис.�5,�в)�выявлялись�ре�е-
нераторные�изменения�в�виде�патоло�ичес³ой��ипо-
ре�енерации�³ости�с�наличием�остров³ов�хрящевой
т³ани,�остеоида�и�мно�очисленных�³остных�балоче³
примитивно�о�строения,�о³аймленных�остеобласта-
ми.�Межбалочные�пространства�заполнены�остео�ен-
ной�фиброзной� т³анью,� в� ³оторой�обнарÀживались
мно�очисленные�Àчаст³и�выпадения�³ристаллов�не-
ор�аничес³ой�базофильной�сÀбстанции.

Та³им�образом,�несмотря�на�различия�в�динами-
³е�на³опления�минеральной�плотности�³остной�т³ани
при�хроничес³ой�фтористой�инто³си³ации�в�двÀх�схо-
жих�зонах�(от�7%�в�эпифизарной�до�41%�в�метафи-
зарной),�стрÀ³тÀрные�изменения�³ости�хорошо�замет-
ны�и�подтверждают�³линичес³Àю�³артинÀ�флюороза.
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��������������������������������������а�����������������������������������������������������б
Рис.�1.�Гистотопо�рамма�(а)�и�ми³ропрепарат�сÀставной�поверхности�эпифиза�большеберцовой�³ости�(б):��1–�по�раничная�зона;

2–�зона�столбчатых�³лето³;�3-�зона�хондроцитов.�О³рас³а��емато³силин�и�эозин.�Ув.�х�400

������������������������а���������������������������������������б��������������������������������������������в
Рис.�2.�Ми³ропрепарат�сÀставной�поверхности�эпифиза:�а)�изо�енные��рÀппы�хондроцитов;�б)�оча�овая�дис³омпле³сация�³олоно³

столбчатой�зоны�хряща;�в)�хондроидные�Àчаст³и.�О³рас³а��емато³силин�и�эозин.�Ув.�х��400

     

�а�������������������������������������������б������������������������������������������в
Рис.�3.�Ми³ропрепарат�³омпа³тно�о�вещества�эпифиза:�а)�в�норме;�б),�в)�после�инто³си³ации�фтором�(1–�ла³Àна,�содержащая

остео³ласт;�2–�хондроидные�Àчаст³и;�3–�выпадение�³ристаллов;�4–�истонченная�³остная�бал³а).�О³рас³а��емато³силин�и�эозин.
Ув.�х�400

     

���������������������������������а���������������������������������������������������������б
Рис.�4.�Ми³ропрепарат�³омпа³тно�о�вещества�области�метафиза:�а)�в�норме;�а)�после�инто³си³ации�фтором�(1–�линии�с³леива-

ния;�2–�разрастание�фиброзной�остео�енной�т³ани;�3–�остеобласты).�О³рас³а��емато³силин�и�эозин.�Ув.�х�400
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Рис.�5.�Ми³ропрепарат�³омпа³тно�о�вещества�области�метафиза�после�инто³си³ации�фтором:�а)�периостеоцитарный�остеолизис;
б)�выпадение�³ристаллов;�в)�патоло�ичес³ая��ипоре�енерация�в��Àбчатом�веществе.�О³рас³а��емато³силин�и�эозин.�Ув.�х�400

     

Cредние� значения� минеральной� плотности� ³остной� т³ани� �оленей� ³роли³а� по� зонам� в� норме
и� после� хроничес³ой� инто³си³ации� фторидом� натрия
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При�исследовании�планто�рамм�девÀше³�(n=242)�выделены�три�формы�стопы:�е�ипетс³ая,�прямоÀ�оль-

ная�и��речес³ая,�хара³теризÀющиеся�статистичес³и�достоверными�различиями�отдельных�линейных,�À�ло-

  (n=36)    NaF (n=36) 

 ( / 2)  ( / 2)  ( / 2)  ( / 2) 

0,382729± 

0,001668 

0,364907± 

0,00137 

0,397143± 

0,002541 

0,393643± 

0,008422 

0,222925595± 

0,001636916 

0,2254± 

0,001198162 

0,28359523± 

0,005173837 

0,277183± 

0,004456428 

0,289803424± 

0,003103 

0,301022± 

0,00351 

0,33791269± 

0,005563 

0,338773± 

0,002926 

0,340205357± 

0,001254 

0,355637± 

0,001113 

0,38563367± 

0,004451 

0,397656± 

0,004434 

0,297794643± 

0,00088 

0,300528± 

0,000958 

0,34464285± 

0,009209 

0,336406± 

0,005015 

0,252907577± 

0,002717 

0,263631± 

0,002922 

0,276± 

0,009061 

0,273583± 

0,007053 

0,34682± 

0,008512 

0,363618± 

0,010202 

 

0,3586428± 

0,005124 

0,346646± 

0,007278 


