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Для определения архитектоники губчатого вещества головки бедренной кости был проведён анализ 
смежных распилов материала, полученного от одного пациента с коксартрозом при первичном эндопроте-
зировании тазобедренного сустава. Пористость костной ткани оценивалась по макроскопическим изобра-
жениям, полученным посредством макрофотосъёмки. Общая пористость рассчитывалась как отношение 
суммарной длины отрезков, попадающих на поры, к общей длине секущих линий. Результат: Поры, рас-
положенные в верхней части головки бедренной кости, имеют более правильную форму, а в нижней части 
больше вытянуты вдоль линии распила и занимают больший объём. Средний продольный (0,64 и 0,60 мм) 
и поперечный (0,40 и 0,44 мм) размер пор имеет близкие значения для верхней и нижней частей. Нижняя 
часть головки бедренной кости имеет более высокую пористость (38,77 и 33,29 %), чем верхняя часть (33,83 
и 29,64 %). Общая пористость всего образца при расчёте по контурам, нанесённым вдоль нижней части, про-
дольная – 36,86 %, поперечная – 32,12 %.
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Adjacent sections of the femoral head obtained from one patient with coxarthrosis during primary hip 
replacement were analyzed to determine the architectonic of the femoral head spongy substance. The bone porosity 
was evaluated using macrophotography images. Total porosity was calculated as the ratio of total length of pore 
segments over the total length of secant lines. Result: Pores in the upper portion of the femoral head have more 
regular shape, while those in the lower portion are more stretched along the line of cut and occupy larger volume. 
The average longitudinal (0,64 and 0,60 mm) and transverse (0,40 and 0,44 mm) sizes of pores are similar in the 
upper and the lower portions. The lower portion of the femoral head has a higher porosity (38.77 and 33,29 %) than 
the upper one (33,83 and 29,64 %). The total porosity of the entire specimen was calculated using contours plotted 
along the lower portion: longitudinal – 36,86 %, and transverse – 32,12 %.

Keywords: morphology, femoral head, adjacent median cut, total porosity, architectonics

Губчатое вещество кости представля-
ет собой трехмерную сеть костных балок 
различной формы, размера и ориентации. 
Термин «губчатая структура костной тка-
ни» означает способ организации основных 
тканеобразующих элементов.

Bсе исследования, проведенные для 
описания корреляций между механически-
ми параметрами и плотностью костной тка-
ни, показали, что при сходных значениях 
минеральной плотности анализируемых об-
разцов их механические параметры могут 
иметь различные значения [1–9]. Следова-

тельно, плотность сама по себе недостаточ-
на для описания расхождений в получен-
ных значениях механических параметров. 
Эти результаты подтверждают, что механи-
ческие свойства костной ткани зависят не 
только от плотности ткани, но и от струк-
турных параметров, которые определяют 
организацию костной ткани в тестируемом 
образце. Таким образом, свойства рассма-
триваемой структуры костной ткани в це-
лом зависят от свойств отдельных трабекул 
кости, а также от способов и числа их вза-
имосвязей. 
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В настоящее время костная ткань, за-

бранная у одного пациента, может ис-
пользоваться у другого пациента, т.е. 
осуществляется костная аллопластика. 
Для исключения аллергических реакций 
и реакций несовместимости у реципиен-
та костная ткань донора предварительно 
обрабатывается с использованием ком-
плекса физико-химических методик [3]. 
Перспективными в качестве способа 
предварительной химической обработ-
ки аллогенной костной ткани оказались 
деминерализация и депротеинизация, 
которые позволяют получить деминера-
лизованную костную ткань, лишенную 
минерального компонента, и депротеини-
зированную костную ткань, не содержа-
щую органического компонента [2]. В то 
же время предварительная химическая 
обработка может привести к изменению 
структуры и свойств нативной аллоген-
ной костной ткани, а следовательно, и ее 
биологического поведения после имплан-
тации в живой организм [2, 3].

Важным фактором в исследовании при-
годности используемого костно-пласти-
ческого материала является сохранение 
необходимого уровня морфологических 
особенностей нативной кости.

Целью работы является изучение мор-
фологии головки бедренной кости, резеци-
рованной при первичном эндопротезиро-
вании тазобедренного сустава у пациента 
с коксартрозом. 

Материалы и методы исследования
Материалом исследования служили образцы 

срединных смежных распилов головки бедренной 
кости (ГБК), полученной от одного донора (пациен-
та) с коксартрозом при резекции в ходе первичного 
эндопротезирования тазобедренного сустава. В со-
ответствии с утвержденным алгоритмом у доноров 
костного материала осуществлялся забор крови 
для обследования на инфекционные агенты (си-
филис, ВИЧ, гепатиты В и С). При отрицательных 
результатах обследования материал поступал в об-
работку. Осуществлялся радиальный распил ГБК 
с шагом 0,4–0,5 см. Весь костный материал доно-
ров подвергался промывке очищенной проточной 
водой, обезжириванию спирт-эфиром и химическо-
му очищению 6 % раствором Н2О2 в соответствии 
с утвержденными методиками.

Морфологию костного материала исследо-
вали на металлографическом инвертированном 
микроскопе «Альтами МЕТ 1МТ» (Россия, Санкт-
Петербург) методами светлого и тёмного полей, 
а также по методу поляризации. Пористость 
костной ткани оценивалась по макроскопиче-
ским изображениям, полученным посредством 
макрофотосъёмки исследуемых объектов. Общая 
пористость (П) рассчитывалась как отношение 
суммарной длины отрезков, попадающих на поры, 

к общей длине секущих линий и выражается сле-
дующей формулой:

  

где L1 – общая длина секущих в условных единицах 
измерительного прибора; l – длина отрезков секущих, 
попадающих на поры.

Результаты исследования 
и их обсуждение

Для определения архитектоники губча-
того вещества головки бедренной кости был 
проведён анализ смежных распилов матери-
ала, полученного от одного донора (рис. 1). 

Рис. 1. Макрофотография образцов 
смежных срединных распилов 
из головки бедренной кости

Измерение пористой структуры прово-
дили по четырём направлениям: вдоль и по-
перёк верхней части головки бедра (рис. 2 а, 
б), вдоль и поперёк нижней части головки 
бедра (рис. 2 в, г). 

Пористость нижней части головки бедра 
немного выше, чем верхней части. Так, при рас-
чёте по контурам, нанесённым вдоль нижней 
части, пористость в продольном сечении соста-
вила 39 %, а в поперечном – 33 %. А продольная 
и поперечная пористость для относительно на-
несённых контуров верхней части головки бе-
дра составила 34 и 30 % соответственно.

В таблице приведены результаты расчёта 
размера пор для образцов костного материа-
ла, представленных на рис. 2. Поры в верх-
ней части материала имеют более правиль-
ную форму, в то время как поры в нижней 
части больше вытянуты вдоль линии разреза 
и занимают больший объём, о чём говорят 
и большие значения пористости нижней ча-
сти костного материала (39 и 33 %).

Для более наглядного представления 
о распределении размеров пор при нало-
жении контуров расчёта вдоль и поперёк 
распилов костного материала построены 
гистограммы распределения пор по раз-
мерам (рис. 3).
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Рис. 2. Макрофотографии образцов смежных срединных распилов из головки бедренной кости 
с нанесёнными контурами расчёта на область верхней части головки бедра (а, б) 

и нижней части головки бедра (в, г)

Размеры пор и пористость образцов костного материала

Сечение Средний размер 
пор, мм

Минимальный 
размер пор, мм

Максимальный 
размер пор, мм Пористость, %

Нижняя часть
Продольное 0,64 0,16 2,48 39
Поперечное 0,40 0,10 1,36 33

Верхняя часть
Продольное 0,60 0,19 2,24 34
Поперечное 0,44 0,09 1,55 30

Образец в целом
Продольное 0,62 0,16 2,48 37
Поперечное 0,41 0,09 1,55 32

               
                                   а                                                                     б
Рис. 3. Гистограммы распределения пор по размерам, полученных по контурам расчёта, 

расположенным вдоль (а) и поперёк (б) срединных распилов образцов из головки бедренной кости
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Как видно из рис. 3, более 50 % пор в на-

правлении, продольном линиям контуров 
расчёта, имеют средний разброс значений 
0,2–0,8 мм. Около 25 % пор имеют размер 
в диапазоне 0,8–1,8 мм, а 10 % пор – более 
1,8 мм. Средний разброс размера пор в по-
перечном направлении контуров расчёта – 
0,1–0,5 мм (более 70 %), 25 % – 0,5–1,2 и ме-
нее 5 % 1,2–1,55 мм.

Выводы
При исследовании морфологии образ-

цов, полученных из головок бедренных ко-
стей, были получены следующие основные 
результаты.

1. Анализ распределения пор в средин-
ных распилах головок бедренных костей 
показал, что поры, расположенные в верх-
ней части, имеют более правильную форму, 
в то время как в нижней части поры больше 
вытянуты вдоль линии разреза и занимают 
больший объём, средний продольный (0,64 
и 0,60 мм) и поперечный (0,40 и 0,44 мм) 
размер пор имеет близкие значения для 
верхней и нижней части.

2. Нижняя часть головки бедрен-
ной кости имеет более высокую пори-
стость (39 и 33 %), чем верхняя часть 
(34 и 30 %). Общая пористость образца 
в целом при расчёте по контурам, нане-
сённым вдоль нижней части продольного 
сечения, равна 37 и 32 % для поперечного
сечения.

Работа выполнена при финансовой под-
держке РФФИ проекта № 15-29-04849.
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