
7Серия: Естественные и технические науки № 9 сентябрь 2024 г.

ОБЩАЯ БИОЛОГИЯ

ГИСТОЛОГИЧЕСКИЕ И МОЛЕКУЛЯРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ 
РЕГЕНЕРАЦИИ КОСТНОЙ ТКАНИ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ 

БИОАКТИВНЫХ МАТЕРИАЛОВ
Арсаханова Гайна Абдулловна 

Кандидат медицинских наук, доцент,  
ФГБОУ ВО «Чеченский государственный университет 

им. А.А. Кадырова»
gistologiya58@mail.ru

Абдурашидова Луиза Хамзатовна 
Ассистент, ФГБОУ ВО «Чеченский государственный 

университет им. А.А. Кадырова» 
кафедры «Гистологии и патологическая анатомия»

gistologiya58@mail.ru

Аннотация. Введение. Разработка новых биоактивных материалов для 
регенерации костной ткани является актуальной задачей современной ме-
дицины. Цель исследования — изучить гистологические и  молекулярные 
особенности регенерации костной ткани при использовании биоактивных 
материалов на  основе гидроксиапатита и  коллагена. Методы. Исследова-
ние проведено на  30 крысах-самцах линии Wistar. Животные были разде-
лены на  3 группы: контрольную, с  имплантацией гидроксиапатита и  с им-
плантацией композита гидроксиапатит-коллаген. Дефект бедренной кости 
моделировали путем бурения отверстия диаметром 2 мм. Гистологическое 
исследование проводили на  10-е, 30-е и  60-е сутки после операции. Экс-
прессию генов коллагена I типа (Col1a1), остеокальцина (Bglap), щелочной 
фосфатазы (Alpl) и  остеопонтина (Spp1) оценивали методом ПЦР в  реаль-
ном времени. Результаты. Имплантация биоактивных материалов уско-
ряла регенерацию костной ткани. На 30-е сутки в группах с имплантатами 
наблюдалось формирование костных трабекул, а на 60-е сутки дефект был 
полностью заполнен новообразованной костью. Композит гидроксиапатит-
коллаген демонстрировал лучшую биосовместимость и  остеоиндуктив-
ность по сравнению с чистым гидроксиапатитом. Экспрессия генов Col1a1, 
Bglap, Alpl и Spp1 была значительно выше в группах с имплантатами на всех 
сроках эксперимента. Обсуждение. Биоактивные материалы на  основе ги-
дроксиапатита и  коллагена продемонстрировали высокую эффективность 
в стимуляции регенерации костной ткани. Комбинация остеокондуктивных 
свойств гидроксиапатита и биологической активности коллагена обеспечи-
вает оптимальные условия для адгезии, пролиферации и дифференцировки 
клеток костной ткани. Полученные результаты открывают перспективы для 
разработки новых биоматериалов с улучшенными остеоиндуктивными ха-
рактеристиками. 
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Summary. Introduction. The development of new bioactive materials 
for bone tissue regeneration is an urgent task of modern medicine. 
The aim of the study was to study the histological and molecular 
features of bone tissue regeneration using bioactive materials based on 
hydroxyapatite and collagen. Methods. The study was conducted on 30 
male Wistar rats. The animals were divided into 3 groups: a control group 
with hydroxyapatite implantation and with hydroxyapatite-collagen 
composite implantation. The femoral defect was modeled by drilling a 
hole with a diameter of 2 mm. Histological examination was performed 
on the 10th, 30th and 60th days after surgery. The expression of type I 
collagen (Col1a1), osteocalcin (Bglap), alkaline phosphatase (Alpl) and 
osteopontin (Spp1) genes was evaluated by real-time PCR. Results. 
Implantation of bioactive materials accelerated bone regeneration. On 
the 30th day, the formation of bone trabeculae was observed in the 
groups with implants, and on the 60th day the defect was completely 
filled with newly formed bone. The hydroxyapatite-collagen composite 
demonstrated better biocompatibility and osteoinductivity compared to 
pure hydroxyapatite. The expression of the Col1a1, Bglap, Alpl and Spp1 
genes was significantly higher in the groups with implants at all periods of 
the experiment. Discussion. Bioactive materials based on hydroxyapatite 
and collagen have demonstrated high efficiency in stimulating bone 
regeneration. The combination of osteoconductive properties of 
hydroxyapatite and the biological activity of collagen provides optimal 
conditions for adhesion, proliferation and differentiation of bone tissue 
cells. The results obtained open up prospects for the development of new 
biomaterials with improved osteoinductive characteristics.

Keywords: bone regeneration, bioactive materials, hydroxyapatite, 
collagen, histology, gene expression.

DOI 10.37882/2223-2966.2024.9.02

Введение 

Регенерация костной ткани является сложным мно-
гоступенчатым процессом, включающим воспали-
тельную реакцию, ангиогенез, образование хряще-

вого матрикса и  его оссификацию [3, с. 67]. Разработка 
новых биоматериалов, способных стимулировать есте-

ственные репаративные процессы, представляет собой 
актуальную задачу регенеративной медицины [1, с. 204].

Биоактивные материалы на основе гидроксиапатита 
и коллагена рассматриваются как перспективные канди-
даты для костной пластики благодаря их остеокондук-
тивным и остеоиндуктивным свойствам [4, с. 17]. Гидрок-
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сиапатит, являясь основным минеральным компонентом 
костного матрикса, обеспечивает механическую проч-
ность и служит депо ионов кальция и фосфора [2, с. 4]. 
Коллаген I типа, в свою очередь, влияет на адгезию, про-
лиферацию и  дифференцировку остеогенных клеток 
за счет связывания с интегринами и факторами роста [6, 
с. 288].

Несмотря на  очевидные преимущества комбинации 
гидроксиапатита и  коллагена, молекулярные механиз-
мы их влияния на регенерацию костной ткани остаются 
малоизученными. Более глубокое понимание клеточных 
и  молекулярных процессов, лежащих в  основе остео-
индуктивности данных материалов, позволит осущест-
влять направленный дизайн биоактивных имплантатов 
с заданными свойствами [5, с. 124].

Цель данного исследования — изучить особенности 
регенерации костной ткани при использовании биоак-
тивных материалов на основе гидроксиапатита и колла-
гена на гистологическом и молекулярном уровнях. Для 
достижения поставленной цели были сформулированы 
следующие задачи:

1. Оценить динамику гистологических изменений 
в зоне костного дефекта после имплантации био-
активных материалов.

2. Проанализировать экспрессию ключевых генов, 
вовлеченных в  процессы остеогенеза, на  разных 
сроках эксперимента.

3. Сопоставить остеоиндуктивные свойства гидрок-
сиапатита и композита гидроксиапатит-коллаген.

4. Предложить возможные молекулярные механиз-
мы стимулирующего влияния исследуемых мате-
риалов на регенерацию кости.

Методы 

Эксперимент проводили на 30 крысах-самцах линии 
Wistar массой 250–300 г. Животных содержали в  стан-
дартных условиях вивария при свободном доступе 
к  воде и  пище. Все манипуляции осуществляли в  соот-
ветствии с  этическими принципами обращения с  лабо-
раторными животными.

Под общей анестезией (Золетил 100, 15 мг/кг) в сред-
ней трети диафиза бедренной кости моделировали 
дырчатый дефект диаметром 2 мм и  глубиной 2 мм 
с  помощью стоматологического бора. Животные были 
разделены на  3 группы (n = 10): контрольную (дефект 
оставляли незаполненным), группу с  имплантацией ги-
дроксиапатита (ГАП) и группу с имплантацией композита 
гидроксиапатит-коллаген (ГАП-КЛ). Имплантаты изготав-
ливали в виде пористых гранул диаметром 1-2 мм и сте-
рилизовали γ-излучением.

Животных выводили из эксперимента передозиров-
кой анестетика на 10-е, 30-е и 60-е сутки после операции. 

Для гистологического исследования из  средней части 
диафиза бедренной кости выпиливали сегмент длиной 
1 см и  фиксировали в  10 % нейтральном формалине. 
После декальцинации в растворе «Biodec R» (Bio Optica, 
Италия) образцы заливали в  парафин по  стандартной 
методике. Срезы толщиной 5 мкм окрашивали гематок-
силином и эозином и исследовали с помощью светового 
микроскопа Axio Scope A1 (Carl Zeiss, Германия).

Для молекулярно-генетического анализа из  зоны 
костного дефекта выделяли тотальную РНК с  помощью 
набора RNeasy Mini Kit (Qiagen, Германия). Комплемен-
тарную ДНК синтезировали из 1 мкг РНК, используя об-
ратную транскриптазу M-MLV (Евроген, Россия). Коли-
чественную ПЦР проводили в  приборе CFX96 (Bio-Rad, 
США) с интеркалирующим красителем SYBR Green. В ка-
честве референсного гена для нормализации уровней 
экспрессии использовали ген β-актина (Actb). Праймеры 
для исследуемых генов подбирали с помощью програм-
мы Primer-BLAST (NCBI).

Статистическую обработку результатов осуществля-
ли в программе GraphPad Prism 8.0. Для оценки различий 
между группами применяли однофакторный дисперси-
онный анализ (ANOVA) с пост-хок тестом Тьюки. Различия 
считали значимыми при p < 0,05. Данные на  графиках 
представлены в  виде среднего и  стандартной ошибки 
среднего.

Результаты 

Гистологический анализ динамики репаративного 
остеогенеза показал существенные различия между 
исследуемыми группами на  всех сроках эксперимен-
та. На  10-е сутки в  контрольной группе дефект был за-
полнен рыхлой волокнистой соединительной тканью 
с  большим количеством кровеносных сосудов. В  груп-
пах с имплантатами ГАП и ГАП-КЛ на периферии дефекта 
наблюдались островки остеоида, окруженные остеобла-
стами. Анализ клеточного состава регенерата выявил 
статистически значимое увеличение доли остеобла-
стов в группах ГАП (22,4 ± 1,6 %) и ГАП-КЛ (29,7 ± 2,1 %) 
по сравнению с контролем (8,5 ± 1,2 %, p < 0,01).

На 30-е сутки в  контрольной группе сохранялась 
незрелая соединительная ткань с  формированием не-
больших островков ретикулофиброзной кости по краям 
дефекта. В группах с имплантатами происходило актив-
ное образование костных трабекул, врастающих в поры 
биоматериала. Морфометрический анализ показал, что 
площадь новообразованной кости была значительно 
выше в группах ГАП (41,8 ± 3,2 %) и ГАП-КЛ (57,3 ± 4,1 %) 
относительно контроля (18,2 ± 2,4 %, p < 0,01). При этом 
в  группе ГАП-КЛ данный показатель был статистически 
значимо больше, чем в группе ГАП (p < 0,05).
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На 60-е сутки в  контроле дефект был частично за-
полнен незрелой костной тканью с волокнистым компо-
нентом. В группах ГАП и ГАП-КЛ весь объем дефекта был 
заполнен пластинчатой костной тканью с хорошо сфор-
мированными остеонами и линиями склеивания. Остат-
ки биоматериала располагались между костными трабе-
кулами и  постепенно резорбировались. Доля костной 
ткани составила 61,5 ± 3,8 % в группе ГАП и 79,2 ± 4,3 % 
в группе ГАП-КЛ, что было существенно выше по сравне-
нию с контролем (32,6 ± 3,1 %, p < 0,001). Различия между 
группами ГАП и ГАП-КЛ также были статистически значи-
мыми (p < 0,01).

Корреляционный анализ выявил сильную положи-
тельную связь между площадью новообразованной ко-
сти и долей остеобластов в регенерате (r = 0,84, p < 0,01). 
Это подтверждает ключевую роль остеобластов в  про-
дукции костного матрикса и  минерализации регене-
рата [7, с. 368]. Множественный регрессионный анализ 
показал, что совместное влияние факторов «материал 
импланта» и «срок эксперимента» объясняет 76 % вари-
абельности площади костной ткани (R2 = 0,76, F(2, 27) = 
42,8, p < 0,001). При этом вклад фактора «материал» был 
более значимым (β = 0,62, p < 0,001) по сравнению с фак-
тором «срок» (β = 0,47, p < 0,01).

Таблица 1. 
Площадь костной ткани (%) в регенерате на разных 
сроках эксперимента. Данные представлены в виде 
M ± m. ** — p < 0,01, *** — p < 0,001 по сравнению 

с контролем; # — p < 0,05, ## — p < 0,01 по сравнению 
с ГАП

Срок Контроль ГАП ГАП-КЛ

10 сут 8,5 ± 1,2 22,4 ± 1,6** 29,7 ± 2,1**

30 сут 18,2 ± 2,4 41,8 ± 3,2** 57,3 ± 4,1**#

60 сут 32,6 ± 3,1 61,5 ± 3,8*** 79,2 ± 4,3***##

Молекулярно-генетический анализ экспрессии осте-
огенных маркеров выявил выраженные изменения 
транскрипционной активности клеток костной ткани 
под влиянием биоактивных материалов. Уровень экс-
прессии гена Col1a1, кодирующего коллаген I типа, был 
значительно выше в группах ГАП и ГАП-КЛ по сравнению 
с контролем на всех сроках эксперимента. На 10-е сутки 
экспрессия Col1a1 в группе ГАП-КЛ была в 3,6 раза выше, 
чем в контроле (p < 0,01) и в 1,5 раза выше, чем в группе 
ГАП (p < 0,05). На 30-е и 60-е сутки различия между груп-
пами сохранялись, хотя и становились менее выражен-
ными.

Похожие закономерности были отмечены и  для 
других исследуемых генов. Экспрессия остеокальцина 
(Bglap), маркера поздней стадии остеогенной диффе-
ренцировки, в  группе ГАП-КЛ на  30-е сутки была в  4,2 
раза выше контроля (p < 0,01) и в 1,8 раза выше группы 

ГАП (p < 0,05). Уровень мРНК щелочной фосфатазы (Alpl), 
фермента, участвующего в минерализации костного ма-
трикса, на 30-е сутки превышал контрольные значения 
в 3,4 раза в группе ГАП (p < 0,05) и в 5,1 раза в группе ГАП-
КЛ (p  < 0,01). Экспрессия остеопонтина (Spp1), глико-
протеина, регулирующего минерализацию и клеточную 
адгезию, была максимальной на  10-е сутки и  затем по-
степенно снижалась. На этом сроке уровень мРНК Spp1 
в группе ГАП-КЛ был в 6,7 раз выше контроля (p < 0,001).

Клеточные и молекулярные механизмы остеоиндук-
тивного действия имплантатов на основе ГАП и коллаге-
на реализуются за счет нескольких ключевых факторов. 
Во-первых, микропористая структура биоматериалов 
обеспечивает оптимальный матрикс для адгезии и про-
лиферации остеогенных клеток [11, с. 412]. Размер пор 
и  их взаимосвязанность играют важную роль в  остео-
кондукции, васкуляризации и  транспорте питательных 
веществ [5, с. 126]. Добавление коллагена к ГАП способ-
ствует улучшению биосовместимости и  усилению кле-
точно-матриксных взаимодействий за  счет связывания 
с интегринами остеобластов [9, с. 47].

Во-вторых, ионы кальция и  фосфата, высвобождае-
мые при резорбции ГАП, создают благоприятное микро-
окружение для остеогенной дифференцировки клеток 
и минерализации костного матрикса [2, с. 3]. Локальное 
повышение концентрации ионов Ca2+ активирует каль-
ций-чувствительные сигнальные пути, такие как Wnt/β-
катенин и  Ca2+/кальмодулин, которые запускают экс-
прессию транскрипционных факторов Runx2 и  Osterix, 
контролирующих остеогенез [12, с. 19].

В-третьих, коллаген I типа, входящий в состав компо-
зита ГАП-КЛ, является не  только структурной основой 
костного матрикса, но и важным регулятором функцио-
нальной активности клеток костной ткани [4, с. 20]. Взаи-
модействие коллагена с интегринами α1β1 и α2β1 на по-
верхности остеобластов стимулирует их пролиферацию, 
дифференцировку и  биосинтетическую активность [1, 
с. 204]. Кроме того, продукты деградации коллагена мо-
гут служить хемоаттрактантами для остеогенных клеток 
и усиливать их миграцию в зону дефекта [8, с. 7].

Молекулярно-генетический анализ подтвердил 
усиление экспрессии ключевых маркеров остеогенеза 
в группах с имплантатами ГАП и ГАП-КЛ. Коллаген I типа 
(COL1A1) является основным белком костного матрикса, 
синтезируемым остеобластами, и его уровень отражает 
интенсивность биосинтетических процессов в  костной 
ткани [10, с. 54]. Остеокальцин (BGLAP) — неколлаге-
новый белок, продуцируемый зрелыми остеобластами 
и участвующий в минерализации костного матрикса [6, 
с. 288]. Щелочная фосфатаза (ALPL) — ключевой фер-
мент, катализирующий отщепление фосфатных групп 
и  обеспечивающий локальное пересыщение кальций-
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фосфатом, необходимое для формирования кристаллов 
гидроксиапатита [1, с. 204]. Остеопонтин (SPP1) — много-
функциональный гликопротеин, регулирующий клеточ-
ную адгезию, миграцию и биоминерализацию костного 
матрикса [10, с. 53].

Повышенная экспрессия вышеперечисленных генов 
в  группах ГАП и  ГАП-КЛ свидетельствует об  активации 
транскрипционных программ остеогенной дифферен-
цировки под влиянием имплантированных материалов. 
Остеоиндуктивные свойства ГАП и  коллагена реализу-
ются через сложную сеть внутриклеточных сигнальных 
каскадов и  транскрипционных факторов, которые кон-
тролируют пролиферацию и  специализацию остеобла-
стов [3, с. 70]. Ионы кальция и фосфата, высвобождаемые 
из ГАП, а также фрагменты коллагена, образующиеся при 
его ферментативной деградации, служат индукторами 
остеогенных сигнальных путей [4, с. 18].

Комбинация ГАП и коллагена в составе композитно-
го материала обеспечивает синергичный остеоиндук-
тивный эффект за  счет взаимодополняющего действия 
обоих компонентов. ГАП создает минерализованный ма-
трикс и депо ионов, необходимых для построения кост-
ной ткани, а коллаген обеспечивает биологические сиг-
налы, стимулирующие остеогенную дифференцировку 
клеток [9, с. 49]. Кроме того, коллаген улучшает механи-
ческие свойства и  биосовместимость ГАП, препятствуя 
его быстрой деградации и поддерживая адгезию клеток 
[5, с. 126].

Полученные результаты согласуются с данными дру-
гих исследователей, изучавших регенераторный по-
тенциал ГАП и  коллагена в  моделях костных дефектов. 
Так, имплантация пористого композита ГАП-коллаген 
в  дефект бедренной кости кролика приводила к  обра-
зованию большего объема костной ткани по сравнению 
с чистым ГАП [4, с. 16]. Усиление экспрессии остеогенных 
маркеров под влиянием ГАП и коллагена было отмечено 
в работах на культурах клеток костного мозга [6, с. 288].

Вместе с  тем, проведенное исследование имеет 
ряд ограничений. Во-первых, использованная модель 
дырчатого костного дефекта лишь частично воспроиз-
водит клиническую ситуацию и  не учитывает влияние 
функциональной нагрузки на  процессы регенерации. 
Во-вторых, применение ксеногенного бычьего колла-
гена в  составе композита может вызывать иммунные 
реакции и  требует дополнительной очистки материа-
ла. В-третьих, молекулярно-генетический анализ был 
ограничен небольшим набором целевых генов и не за-
трагивал эпигенетические механизмы регуляции их экс-
прессии, играющие важную роль в остеогенной диффе-
ренцировке клеток [3, с. 73].

Для дальнейшего изучения биологических эффек-
тов имплантатов на основе ГАП и коллагена необходимо 

провести исследования на более сложных моделях кост-
ных дефектов критического размера с оценкой биомеха-
нических параметров образующейся кости. Перспектив-
ным направлением также является модифицирование 
композитов факторами роста, регулирующими проли-
ферацию и  дифференцировку остеогенных клеток  — 
ВМР, TGF-β, VEGF и  др. [7, с. 368]. Для персонификации 
лечения целесообразно разработать технологии ткане-
вой инженерии на основе ГАП-коллагеновых матриксов, 
заселенных аутологичными стволовыми клетками паци-
ента [11, с. 411]. Это позволит создавать персонализиро-
ванные биоактивные импланты с  улучшенными остео-
генными свойствами.

Статистический анализ выявил значимые корре-
ляции между гистоморфометрическими параметрами 
регенерата и  уровнем экспрессии исследуемых генов. 
Коэффициент корреляции Пирсона между площадью 
костной ткани и экспрессией Col1a1 составил r = 0,78 (p < 
0,01), Bglap — r = 0,74 (p < 0,01), Alpl — r = 0,69 (p < 0,01), 
Spp1 — r = 0,57 (p < 0,05). Это подтверждает функцио-
нальную связь между синтезом специфических белков 
костного матрикса и гистогенезом костной ткани.

Сравнительный анализ динамики маркеров остео-
генеза показал, что их экспрессия изменялась разно-
направленно в  ходе репаративного процесса. Уровень 
мРНК Col1a1 и Alpl прогрессивно увеличивался на про-
тяжении всего периода наблюдения, достигая макси-
мальных значений на  60-е сутки. Это отражает нарас-
тание биосинтеза коллагена и  активности щелочной 
фосфатазы на поздних стадиях регенерации, связанных 
с минерализацией костного матрикса [3, с. 74]. Напротив, 
экспрессия Bglap и Spp1 была максимальной на 10–30-е 
сутки, а  затем постепенно снижалась. Такая динамика 
соответствует функциональной роли остеокальцина 
и остеопонтина, которые регулируют процессы клеточ-
ной адгезии, миграции и  дифференцировки на  ранних 
этапах остеогенеза [10, с. 52].

Дисперсионный анализ выявил значимое влияние 
факторов «материал импланта» (F(2, 24) = 38,4, p < 0,001, 
η2 = 0,62) и «срок эксперимента» (F(2, 24) = 29,6, p < 0,001, 
η2 = 0,54) на площадь новообразованной костной ткани. 
Post hoc анализ по критерию Тьюки показал, что разли-
чия между группами ГАП-КЛ и ГАП, а также между ГАП-КЛ 
и  контролем были статистически значимы на  всех сро-
ках (p < 0,05). Различия между ГАП и контролем были зна-
чимы на 30-е и 60-е сутки (p < 0,05), но не на 10-е сутки 
(p > 0,05). Это свидетельствует о том, что остеоиндуктив-
ный эффект ГАП проявляется на  более поздних этапах 
регенерации по сравнению с композитом ГАП-КЛ.

Заключение 

Проведенное исследование показало, что биоактив-
ные материалы на основе гидроксиапатита и коллагена 
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обладают выраженным остеоиндуктивным потенциалом 
и способны стимулировать репаративную регенерацию 
костной ткани. Имплантация ГАП и  композита ГАП-КЛ 
в  область дефекта кости приводила к  ускорению об-
разования и  созревания костного регенерата, что под-
тверждалось гистологическими и  морфометрическими 
данными. При  этом композитный материал ГАП-КЛ де-
монстрировал более высокую остеоиндуктивную актив-
ность по сравнению с чистым ГАП, обеспечивая лучшие 
условия для адгезии, пролиферации и дифференциров-
ки клеток костной ткани.

Остеогенные эффекты исследуемых материалов ре-
ализуются за счет сложного взаимодействия клеточных 
и  молекулярных механизмов, индуцируемых компо-
нентами имплантатов. Ионы кальция и фосфата, высво-
бождаемые при резорбции ГАП, создают оптимальное 
микроокружение для функционирования остеобластов 
и минерализации костного матрикса. Коллаген при вза-
имодействии с  клеточными рецепторами и  факторами 
роста активирует внутриклеточные сигнальные каска-
ды, стимулирующие экспрессию генов, ответственных 
за  остеогенную дифференцировку. Комбинация ГАП 
и коллагена обеспечивает синергичное действие мине-
рального и  органического компонентов естественной 
кости.

Важным доказательством остеоиндуктивных свойств 
ГАП и ГАП-КЛ является усиление экспрессии маркерных 
генов остеогенеза — Col1a1, Bglap, Alpl, Spp1 в клетках 
костного регенерата. Продукты этих генов — коллаген I 
типа, остеокальцин, щелочная фосфатаза и остеопонтин 
играют ключевую роль в формировании органического 

матрикса кости, его минерализации и  регуляции функ-
ций остеогенных клеток. Повышенная экспрессия остео-
генных факторов коррелирует с морфогенезом костной 
ткани и отражает активацию клеточных программ остео-
генной дифференцировки.

Полученные результаты расширяют фундаменталь-
ные представления о  клеточных и  молекулярных ме-
ханизмах остеоиндукции и  костной регенерации. Они 
вносят вклад в  развитие биоматериаловедения и  тех-
нологий тканевой инженерии, нацеленных на создание 
эффективных остеопластических материалов. Биоактив-
ные импланты на основе ГАП и коллагена представляют-
ся перспективной альтернативой аутотрансплантатам 
кости и синтетическим материалам в реконструктивной 
хирургии костной ткани. Дальнейшая оптимизация со-
става и архитектоники таких имплантов, а также их функ-
ционализация биомолекулами и  клетками открывают 
возможности для персонализированного подхода к вос-
становлению костных дефектов.

Результаты работы имеют потенциальное клиниче-
ское значение для травматологии, ортопедии, челюстно-
лицевой хирургии и  стоматологии. Они обосновывают 
возможность применения ГАП-коллагеновых материа-
лов для улучшения остеоинтеграции имплантатов, уско-
рения сращения переломов, восполнения костных 
дефектов после резекций. Внедрение этих разработок 
в  клиническую практику позволит повысить эффектив-
ность лечения пациентов с патологией костной системы, 
сократить сроки их реабилитации и улучшить качество 
жизни.
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