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КЛИНИКО-РЕНТГЕНОЛОГИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ ТКАНЕЙ 
ПЕРИОДОНТА У ЛАБОРАТОРНЫХ ЖИВОТНЫХ ПРИ ПРИМЕНЕНИИ 

МЕЗЕНХИМАЛЬНЫХ СТВОЛОВЫХ КЛЕТОК

Аннотация. В статье исследованы клинико-рентгенологические изменения в тканях периодонта лабораторных 
животных при использовании мезенхимальных стволовых клеток (МСК). 

Цель  исследования – разработать модель  экспериментального  периодонтита  и  установить  характер  клинико-
рентгенологических изменений в тканях периодонта при применении биомедицинского клеточного продукта на ос-
нове аллогенных МСК жировой ткани (МСК ЖТ).

В ходе исследования клинико-рентгенологических изменений в тканях периодонта у экспериментальных жи-
вотных, у которых сформированные дефекты костной ткани заполняли МСК ЖТ, установлено, что во всех основ-
ных группах животных сроки заживления слизистой оболочки в области операционного поля были сопоставимы 
между собой. При этом в контрольной группе наблюдали послеоперационную рецессию десны. В I–IV группах зна-
чимых различий в клинической картине на всех сроках наблюдений после оперативного вмешательства не выявле-
но. Однако обнаруженные при рентгенологическом исследовании признаки восстановительного процесса в области  
пострезекционного дефекта в  группах,  где применяли остеоиндуцированные МСК, а также смесь культур мезен-
химальных и остеоиндуцированных стволовых клеток, были наиболее выраженными, что подтвердили показатели 
минеральной плотности костной ткани. 

Разработана модель экспериментального периодонтита, позволяющая оценивать восстановительные процессы 
в костной ткани у лабораторного животного. Так, применение коллагеновых мембран с взвесью культур аллогенных 
остеоиндуцированных МСК ЖТ, а также мембран с взвесью смеси культур аллогенных и аллогенных остеоиндуци-
рованных МСК ЖТ в соотношении 1:1 позволяет достичь более высоких показателей восстановления костной ткани.

Ключевые слова: мезенхимальные стволовые клетки, минеральная плотность костной ткани, конусно-лучевая 
компьютерная томография, периодонтит
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CLINICAL AND ROENTGENOLOGICAL EVALUATION OF THE STATUS OF PERIODONTAL TISSUES  
IN LABORATORY ANIMALS IN THE APPLICATION OF MESENCHYMAL STEM CELLS

Abstract. The article examines the clinical and roentgenological changes in the periodontal tissues of laboratory animals 
when mesenchymal stem cells (MSC) are used.

The aim of the study is to create a model of experimental periodontitis and identify the characteristics of clinical and ra-
diological changes in periodontal tissues when applying a biomedical cell product based on allogeneic mesenchymal adipose 
stem cells (AT MSCs). 

During the examination of the clinical and radiological changes in the periodontal tissues ofexperimental animals with 
formed bone defects filled with AT MSCs,  it was found  that  the mucous membrane regeneration  time  in  the surgical area 
was comparable in all main groups of animals. Postoperative gum recession was observed in the control group animals. The 
significant  differences  between  the  clinical  pictures  in  groups  I–IV during  all  observation periods  after  surgery were  not 
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revealed. However, the restoration process signs in the post-resection area found during the roentgenological examination in 
the groups using osteoinduced MSCs, as well as a mixture of MSC cultures and osteo-induced MSCs, were most pronounced, 
which is confirmed by the bone mineral density. 

The experimental periodontitis model, which could be used for assessing the bone tissue restoration processes of a labio-
ratory animal, was developed. Thus, the use of collagen membranes with a suspension of allogeneic osteo-induced AT MSCs 
cultures, as well as membranes with a suspension of a mixture of allogeneic and allogeneic osteo-induced AT MSCs in the 
ratio of 1:1 allows achieving higher bone tissue recovery rates.
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Введение.  Проблема  успешного  лечения  болезней  периодонта  остается  одной  из  наиболее 
значимых в стоматологии и требует дальнейшего поиска эффективных методов ее решения. Ак-
туальность данного вопроса обусловлена тем, что болезни периодонта занимают лидирующие 
позиции в структуре стоматологической заболеваемости пациентов как зрелого (90–95 %), так 
и молодого (80–83 %) возраста [1, 2]. 

Особенности течения воспалительного процесса и недостаточная эффективность методов те-
рапии приводят к развитию выраженных патологических изменений непосредственно в тканях 
периодонта и со стороны целого ряда органов и систем организма пациента [3, 4]. Социальная 
значимость проблемы обусловлена тем, что деструктивный характер воспалительного процесса 
в тканях периодонта сопровождается резорбцией костной ткани, потерей зубов, формированием 
хронических очагов инфекции с последующей сенсибилизацией организма, снижением иммуни-
тета, возникновением общесоматической патологии, что в конечном итоге приводит к времен-
ной частичной потере трудоспособности пациента [5, 6].

Комплексный подход к лечению болезней периодонта, сочетающий в себе медикаментозный, 
физиотерапевтический,  хирургический,  ортодонтический  и  ортопедический  методы,  является 
относительно эффективным, однако не дает полной стабилизации, восстановления и сохранения 
в течение длительного времени утраченных тканей периодонта [2–5, 7, 8].

Перспективным направлением развития современной медицинской науки, в частности сто-
матологии,  является  применение  биомедицинских  клеточных  продуктов.  Проводимые  иссле-
дования  свидетельствуют  о  высокой  способности  мезенхимальных  стволовых  клеток  (МСК) 
инициировать и  ускорять  восстановительные процессы в  тканях периодонта,  что  значительно 
повышает эффективность проводимого лечения [4–7, 9]. 

В качестве оптимального источника МСК большинство исследователей рассматривает жи-
ровую ткань [10–12]. Представлены данные о дифференцировке МСК жировой ткани (МСК ЖТ) 
непосредственно в тканях периодонта, а также об их способности секретировать различные фак-
торы, стимулирующие резидентные клетки-предшественники [7, 11–13].

Следует отметить, что в Республике Беларусь и в Российской Федерации проводится работа 
по совершенствованию методик получения стволовых клеток из жировой ткани и их последу-
ющего применения для лечения органов и тканей. В специальной литературе представлены ре-
зультаты, свидетельствующие о высокой эффективности применения МСК в лечении рецессии 
десны [14–20].

Вместе  с  тем  более  глубокое  понимание  морфологических  и  патофизиологических  про-
цессов, происходящих в тканях периодонта, дает основание применять клеточные технологии 
в  стоматологии  и  моделировать  болезни  периодонта  у  экспериментального  животного  (ЭЖ) 
с учетом необходимости создания максимально схожих с человеческими условий и параметров 
[12, 15]. Кроме того, целесообразна разработка эффективных методов лечения на основе экспе-
риментальных исследований с выбором корректных методов объективной оценки полученных 
результатов [21–23].

Известно также, что использование конусно-лучевой компьютерной томографии (КЛКТ) по-
зволяет  оценивать  состояние  костной  ткани,  ее максимальную и минимальную минеральную 
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плотность  в  диагностически  значимой  области  на  различных  уровнях,  а  следовательно,  осу-
ществлять объективный контроль эффективности проводимой клеточной терапии [22]. 

Изложенное  выше  свидетельствует  о  целесообразности  проведения  экспериментально-кли-
нических исследований по применению в стоматологии МСК с целью восстановления костной 
ткани, а следовательно, и повышения эффективности лечения пациентов с болезнями периодонта.

Цель исследования – разработать модель экспериментального периодонтита у лабораторных 
животных и установить характер клинических и рентгенологических изменений в тканях перио-
донта при применении биомедицинского клеточного продукта на основе мезенхимальных ство-
ловых клеток жировой ткани.

Объекты и методы исследования. Экспериментальная  часть  исследования  выполнена  на 
базе  патофизиологической  группы  научно-исследовательской  лаборатории  Белорусской  меди-
цинской академии последипломного образования (БелМАПО) в условиях вивария с соблюдени-
ем санитарных правил и норм  [12]. Проведение настоящего экспериментального исследования 
одобрено независимым этическим комитетом БелМАПО.

Объектами  исследования  являлись  45  кроликов  обоего  пола  породы Шиншилла  с  массой 
тела 3500–3800 г. Животных содержали в стационарных условиях вивария в соответствии с ве-
теринарно-санитарными правилами, утвержденными в Республике Беларусь [12, 14]. Основной 
рацион ЭЖ соответствовал санитарно-гигиеническим нормативам, утвержденным в Республике 
Беларусь  для  содержания ЭЖ  в  условиях  вивариев. Пищу  для  них  хранили  в  специально  от-
веденном месте  и  не  подвергали  дополнительной  контаминации  как  при  хранении,  так  и  при 
раздаче. Животные потребляли водопроводную воду, соответствующую требованиям СанПИН 
10-124 РБ 99 к питьевой воде, и имели свободный доступ к поилкам. Температура воздуха со-
ставляла +22–24 °С, влажность воздуха – 40−45 %. До начала эксперимента ЭЖ в течение 2 не-
дель находились в виварии под карантинным наблюдением.

Для эксперимента были отобраны активные животные без видимых признаков заболеваний, 
с гладким и блестящим шерстным покровом, нормальной окраской видимых слизистых оболо-
чек, охотно поедающие корм. После взвешивания на электронных весах ЭЖ были распределены 
на 5 групп – контрольную и 4 опытные. За 24 ч до испытания и во время его проведения ЭЖ 
находились в спокойной обстановке в отдельном, изолированном от шума помещении с постоян-
ной температурой воздуха, не отличающейся более чем на 2,5 °С от температуры воздуха в по-
мещении, в котором животных содержали до эксперимента.

В  день  начала  эксперимента  проведено  дополнительное  обследование  и  взвешивание  ЭЖ. 
Принимая во внимание хронобиологическую зависимость большинства физиологических и био-
химических процессов в организме животных, эксперименты проводили утром в одно и то же 
время суток.

Выделение и культивирование аллогенных МСК ЖТ ЭЖ, проведение контроля качества кле-
точной  культуры,  включавшего  в  себя  подсчет  количества  и  оценку жизнеспособности МСК, 
определение фенотипа клеток  с использованием моноклональных антител,  оценку и контроль 
контаминации микроорганизмами, а  также проведение индукции развития клеток в остеоген-
ном  направлении,  оценку  дифференцировки  и  иммобилизации  клеток  на  биодеградируемом 
носителе проводили в лабораторных условиях на базе государственного научного учреждения 
«Институт биофизики и клеточной инженерии НАН Беларуси». В качестве биодеградируемого 
носителя для иммобилизации клеток использовали пористую мембрану на основе костного кол-
лагена I типа «Остеопласт» («Витаформ», Россия).

ЭЖ вводили в наркоз с помощью однократного внутримышечного введения раствора кетами-
на (50 мг/мл) в объеме 1 мл/кг массы тела животного. Далее наркоз углубляли и поддерживали по 
мере необходимости в течение операции смесью 0,05 %-ного раствора фентанила и 0,25 %-ного 
раствора дроперидола в соотношении 1:2. 

Методика создания экспериментальной модели периодонтита у ЭЖ. При  проведении 
операции животное укладывали на спину и фиксировали на предназначенном для крупных ла-
бораторных животных операционном столе. После соответствующей подготовки операционного 
поля обеспечивали доступ к вестибулярной поверхности фронтального отдела нижней челюсти 
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ЭЖ. Местную анестезию проводили путем инфильтрации 4 %-ного раствора артикаина в слизи-
стую оболочку в области центральных зубов.

Всем ЭЖ под действием наркоза в стерильных условиях после антисептической обработки 
слизистой оболочки проводили интрасулькулярный разрез с вестибулярной стороны фронталь-
ных  зубов  нижней  челюсти.  Распатором  скелетировали  вестибулярную  поверхность  и  удер-
живали рану в раскрытом состоянии с помощью гладилки. С целью подготовки костного ложа 
производили  сверление  пилотной фрезой  и  последующее формирование  в  области межкорне-
вой перегородки центральных резцов костного дефекта шириной 2 мм, глубиной 4 мм, высотой 
5 мм. У всех ЭЖ при помощи градуированного зонда измеряли высоту и глубину сформирован-
ного костного дефекта.

Далее в соответствии с запланированным методом лечения ЭЖ были разделены на 5 одно-
родных  групп:  контрольную  (9 ЭЖ)  и  4  опытные  группы  (по  9 ЭЖ в  каждой). Минимальное 
количество групп исследования и их численный состав определялись в соответствии с требова-
ниями и рекомендациями к проведению экспериментальных исследований.

В контрольной группе  подготовленное  костное  ложе  заполняли  кровяным  сгустком,  после 
чего операционную рану ушивали. При этом использовали отдельные узловые швы, а в качестве 
шовного материала – мононить из нейлона 5/0.

В I группе формировали костный дефект размером 5×5 мм в соответствии с описанной выше 
методикой и заполняли стерильным биоматериалом – пористой мембраной на основе костного 
коллагена. Мембрану пропитывали физиологическим раствором в соответствии с инструкцией 
производителя и адаптировали в дефекте, после чего края раны сближали и накладывали швы.

Во II группе, в отличие от I, на мембране иммобилизировали 50 тыс. аллогенных МСК ЖТ, 
после чего края раны сближали и ушивали (рис. 1). 

В III группе на мембране иммобилизировали 50 тыс. аллогенных остеоиндуцированных МСК 
ЖТ, после чего рану ушивали.

В IV группе на мембране иммобилизировали смесь из 25 тыс. аллогенных и 25 тыс. аллоген-
ных остеоиндуцированных МСК ЖТ, после чего края раны сближали и накладывали швы.

В послеоперационном периоде осуществляли наблюдение за общим состоянием ЭЖ: массой 
тела, состоянием видимых слизистых, шерстного покрова, двигательной активностью, поведен-
ческими реакциями, потреблением пищи и воды.

Состояние лабораторных животных в первые несколько дней после операции было адекват-
ным тяжести вмешательства. Нормализация потребления воды и пищи наступала на 2-е сутки 
после оперативного вмешательства.

а

        

b

        

c

  

Рис. 1. Формирование костного дефекта у ЭЖ II группы: а – введение мембраны; b – адаптация мембраны в костном 
дефекте; c – наложение швов 

Fig. 1. Bone defect formation in experimental group II animals II: a – membrane insertion; b – membrane adaptation inside 
a bone defect; c – wound suturing 
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Регистрацию  клинических  и  рентгенологических  показателей,  оценку  эффективности  раз-
личных методов лечения экспериментального периодонтита осуществляли на 14-е сутки, спустя 
1 и 2 мес. после оперативного вмешательства. Выбранные сроки послеоперационного наблюде-
ния являются наиболее информативными для оценки клинической, рентгенологической и гисто-
логической картин процесса восстановления костной ткани [7, 9, 12, 21]. 

По истечении срока наблюдения ЭЖ контрольной и опытных групп выводили из экспери-
мента с соблюдением принципов биоэтики в соответствии со стандартами GLP. 

Рентгенологический  контроль  восстановления  костной  ткани  осуществляли  путем  анализа 
изображений, полученных с помощью современного конусно-лучевого компьютерного томографа.

Качественный анализ и количественную оценку динамики уровней плотности трабекуляр-
ной костной ткани в области послеоперационного дефекта осуществляли с помощью трехмер-
ной  реконструкции  полученного  изображения.  Для  характеристики  плотности  костной  ткани 
использовали  коэффициент  абсорбции Хаунсфилда  [1]. Плотностные  характеристики  костной 
ткани выражали в условных единицах Хаунсфилда (HU).

Анализ плотности костной ткани проводили последовательно на трех томографических сре-
зах (сагиттальном, аксиальном и коронарном) в точке их пересечения с «захватом» зоны костно-
го дефекта, ранее сформированного в области межкорневой перегородки центральных резцов. 
Толщина анализируемых срезов во всех группах составляла 0,2 мм. Значение плотности костной 
ткани для исследуемой области определяли как среднее арифметическое от показателей мине-
ральной плотности в каждом срезе.

Полученные данные обрабатывали статистически с помощью программ Statistica (Version 10, 
StatSoft Inc., США) и Excel.

Результаты и их обсуждение. Клиническая оценка восстановительного процесса. Клини-
ческие наблюдения в послеоперационном периоде позволили установить, что к 3-м суткам после 
вмешательства у ЭЖ всех групп в области операционной раны сохранялись отек и гиперемия 
слизистой оболочки, фибринозный налет. При этом швы у всех ЭЖ были сохранены. 

На 14-е сутки после проведенных вмешательств отек и гиперемия слизистой оболочки у ЭЖ 
во всех группах исследования значительно уменьшились, послеоперационные раны эпителизи-
ровались первичным натяжением. В  области межзубного  сосочка  сохранялись  слабовыражен-
ные отек и гиперемия. Клинические картины в группах исследования существенных различий 
не имели. 

Через 1 мес. слизистая оболочка в области оперативных вмешательств у ЭЖ всех групп име-
ла бледно-розовую окраску, гиперемия отсутствовала.

а

         

b

  

Рис. 2. Клиническая картина в области сформированного дефекта через 2 мес. после оперативного вмешательства 
у ЭЖ контрольной (а) и I (b) групп

Fig. 2. Clinical manifestation in the area of the formed defect 2 months after surgery in experimental animals in control group 
(а) and group I (b) 
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Рис. 3. Клиническая картина в области сформированного дефекта через 2 мес. после оперативного вмешательства 
у ЭЖ II (a), III (b) и IV (с) групп

Fig. 3. Clinical manifestation in the area of the formed defect 2 months after surgery in experimental animals in groups II (a), 
III (b) and IV (с) 

Клиническая картина через 2 мес. после проведенных вмешательств в группах исследования 
представлена на рис. 2, 3. Следует отметить, что у ЭЖ контрольной группы (рис. 2, а) наблюдали 
рецессию десны, а в группах I–IV межзубный промежуток был заполнен тканью.

Клиническое наблюдение показало, что у животных всех групп исследования сроки эпите-
лизации существенно не отличались, а послеоперационные раны через 2 недели после вмеша-
тельств эпителизировались первичным натяжением. У ЭЖ контрольной группы, в отличие от 
животных опытных групп, у которых дефект заполнялся мембраной на основе костного колла-
гена, наблюдалась послеоперационная рецессия десны. Через 2 мес. после оперативного вмеша-
тельства между клиническими картинами ЭЖ I–IV групп не выявлено значимых различий.

Рентгенологическая картина восстановления костной ткани на 14-е сутки после опе-
ративного вмешательства. Результаты рентгенологического исследования,  выполненного на 
14-е сутки после оперативного вмешательства, показали, что в контрольной, а также в I груп-
пе,  в  которой  пострезекционный  дефект  заполняли мембраной  на  основе  костного  коллагена, 
показатели ширины сформированных дефектов не имели достоверных различий и составляли 
1,89 ± 0,10 и 1,86 ± 0,08 мм соответственно,  а  также достоверно не изменились по сравнению 
с первоначальными (p > 0,05) (табл. 1). В обоих случаях границы дефектов имели четкие и ров-
ные контуры.

Т  а б л и ц а 1.  Динамика изменений показателей ширины дефектов костной ткани (мм) по данным КЛКТ

T  a b l e 1.  Dynamics of change in the width of bone tissue defects (mm) according to the CBCT data 

Сроки наблюдения
Группа исследования

Контрольная I II III IV 

14 сут 1,89 ± 0,10 1,86 ± 0,08 1,44 ± 0,07** 1,32 ± 0,03*** 1,47 ± 0,08**

1 мес. 1,68 ± 0,07 1,35 ± 0,14* 0,65 ± 0,05*** 0,45 ± 0,11*** 0,52 ± 0,09***

2 мес. 1,21 ± 0,12 0,89 ± 0,05* 0,12 ± 0,02*** 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00

П р и м  е  ч  а н и  е. Достоверность  различий по  сравнению с показателями у ЭЖ в  контрольной  группе:  *  – 
р < 0,05, ** – р < 0,01, ***– р < 0,001. То же в табл. 2.

Во II–IV группах ширина пострезекционных дефектов на 14-е сутки достоверно уменьши-
лась  по  сравнению  с  таковой  в  группе  контроля  (табл.  1):  во  II  опытной  группе  –  на  23,81 % 
(p < 0,01), в III – на 30,16 % (p < 0,001), в IV – на 22,23 % (p < 0,01). Границы костных дефектов 
в этих группах имели неровные и нечеткие контуры, что указывало на имевшие место процессы 
восстановления костной ткани. 
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Рентгенологический  анализ  костной  ткани  на  14-е  сутки  исследований  позволил  устано-
вить, что в контрольной и I опытной группах плотность костной ткани составила 231,63 ± 19,81 
и  278,54  ±  28,62  HU  соответственно  и  данные  показатели  не  имели  достоверных  различий 
(p > 0,05). Значения показателей минеральной плотности костной ткани у ЭЖ в II–IV опытных 
группах достоверно выше по сравнению с таковыми у ЭЖ контрольной группы. Наиболее зна-
чимый коэффициент абсорбции выявлен у ЭЖ III опытной группы, у которых показатель мине-
ральной плотности костной ткани был на 61,04 % (p < 0,001) выше, чем в контрольной группе. 
Показатели плотности костной ткани у ЭЖ II и IV опытных групп увеличились по сравнению 
с группой контроля на 59,77 и 58,76 % соответственно (p < 0,01) (табл. 2, рис. 4).

Т  а б л и ц а 2.  Динамика минеральной плотности костной ткани  
(усл. ед. Хаунсфилда (HU)) по данным КЛКТ

T  a b l e 2.  Dynamics of the bone mineral density (conventional units of Hounsfield (HU))  
according to the CBCT data

Группа исследования
Сроки наблюдения

14-е сутки через 1 мес. через 2 мес.

Контрольная  231,63 ± 19,81 401,63 ± 21,01 512,13 ± 55,66
I 278,54 ± 28,62 512,54 ± 48,22* 680,54 ± 42,89*

II 575,76 ± 43,12** 655,92 ± 21,19** 761,89 ± 37,75***

III 594,54 ± 34,41*** 727,41 ± 11,84*** 847,32 ± 24,01***

IV  561,71 ± 39,30** 712,42 ± 45,78*** 859,73 ± 16,12***

Таким образом, восстановительные процессы в костной ткани, наблюдаемые на 14-е сутки 
после оперативного вмешательства, в II–IV группах животных, которым замещение сформиро-
ванных дефектов выполняли с использованием МСК ЖТ, были более выражены (p < 0,01–0,001), 
чем в контрольной и I группах. 

Рентгенологическая картина восстановления костной ткани через 1 мес. после опера-
тивного вмешательства. Анализ  компьютерных  томограмм,  полученных  через  1 мес.  после 
оперативного  вмешательства,  выявил  неровность  и  нечеткость  границ  сформированных  кост-
ных дефектов у образцов в группе исследования с использованием мембран на основе костного 
коллагена, что свидетельствовало об активизации восстановительных процессов у ЭЖ указан-
ной группы. Средний показатель ширины дефектов в данной опытной группе достоверно сни-
зился на 19,64 % (p < 0,05) по сравнению с показателем в контрольной группе (см. табл. 1).

Процессы восстановления костной ткани, наблюдаемые во  II–IV опытных группах, прохо-
дили достоверно более активно, чем в контрольной и I опытной группах, на что указывало зна-
чительное  сокращение размеров  сформированных костных дефектов на  61,31;  73,21 и  69,07 % 
соответственно (p < 0,001) и наличие признаков восстановления костной ткани непосредственно 
в зоне резекции (табл. 1).

Через  1  мес.  после  оперативного  вмешательства  плотность  костной  ткани  в  контрольной 
группе, по данным КЛКТ, составила 401,63 ± 21,01 HU. В этот же период исследования в I опыт-
ной группе выявлено достоверное увеличение плотности костной ткани на 21,64 % (p < 0,05) по 
сравнению с аналогичным показателем в группе контроля. Во II–IV опытных группах, в кото-
рых сформированные дефекты костной ткани заполняли коллагеновыми мембранами с взвесью 
культур МСК ЖТ, плотностные показатели вновь сформированной костной ткани были досто-
верно значимо выше – на 38,77 (p < 0,01), 44,78 (p < 0,001) и 43,62 % (p < 0,001) соответственно, 
чем в контрольной группе (табл. 2). Следует отметить, что коэффициенты абсорбции, наблюда-
емые в III и IV группах исследования, были статистически достоверно выше, чем во II опытной 
группе (табл. 2, рис. 5) (p < 0,001).

Таким  образом,  процессы  восстановления  костной  ткани  через  1  мес.  после  оперативного 
вмешательства  в  группах исследования,  в  которых  замещение  сформированных дефектов  вы-
полняли с использованием МСК ЖТ, были более выраженными, чем в контрольной и I опытной 
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Таким образом, восстановительные процессы в костной ткани, наблюдаемые на 14-е сутки после 

оперативного вмешательства, в II–IV группах животных, которым замещение сформированных 
дефектов выполняли с использованием МСК ЖТ, были более выражены (p  0,01–0,001), чем в 
контрольной и I группах.  

Рентгенологическая картина восстановления костной ткани через 1 мес. после 
оперативного вмешательства. Анализ компьютерных томограмм, полученных через 1 мес. после 
оперативного вмешательства, выявил неровность и нечеткость границ сформированных костных 
дефектов у образцов в группе исследования с использованием мембран на основе костного коллагена, 
что свидетельствовало об активизации восстановительных процессов у ЭЖ указанной опытной 
группы. Средний показатель ширины дефектов в данной опытной группе достоверно снизился на 
19,64 % (p  0,05) по сравнению с показателем в контрольной группе (см. табл. 1). 

Процессы восстановления костной ткани, наблюдаемые во II–IV опытных группах, проходили 
достоверно более активно, чем в контрольной и I опытной группах, на что указывало значительное 
сокращение размеров сформированных костных дефектов на 61,31; 73,21 и 69,07 % соответственно 
(p  0,001) и наличие признаков восстановления костной ткани непосредственно в зоне резекции 
(табл. 1). 

Через 1 мес. после оперативного вмешательства плотность костной ткани в контрольной группе, 
по данным КЛКТ, составила 401,63 ± 21,01 HU. В этот же период исследования в I опытной группе 
выявлено достоверное увеличение плотности костной ткани на 21,64 % (p  0,05) по сравнению с 
аналогичным показателем в группе контроля. Во II–IV опытных группах, в которых сформированные 
дефекты костной ткани заполняли коллагеновыми мембранами с взвесью культур МСК ЖТ, 
плотностные показатели вновь сформированной костной ткани были достоверно значимо выше – на 
38,77 (p  0,01), 44,78 (p  0,001) и 43,62 % (p  0,001) соответственно, чем в контрольной группе 
(табл. 2). Следует отметить, что коэффициенты абсорбции, наблюдаемые в III и IV группах 
исследования, были статистически достоверно выше, чем во II опытной группе (табл. 2, рис. 5) 
(p  0,001). 
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Fig. 5. CBCT of the bone tissue defect filled with a collagen membrane with a suspension of osteo-induced AT MSC cultures 1 

month after surgery: а – axial section (the density value of the newly formed bone tissue structures in the area of the post-resection 
defect is 661.31 HU); b – coronary section (the density value – 916.22 HU); c – sagittal section (the density value – 604.69 HU) 

 
 
Таким образом, процессы восстановления костной ткани через 1 мес. после оперативного 

вмешательства в группах исследования, в которых замещение сформированных дефектов выполняли 
с использованием МСК ЖТ, были более выраженными, чем в контрольной и I опытной группах 
(p  0,01–0,001). При этом плотностные характеристики вновь образованной костной ткани в группах 
животных, которым применяли остеоиндуцированные МСК ЖТ, а также смесь культур МСК ЖТ и 
остеоиндуцированных МСК ЖТ, были значимо выше на 43,62–44,78 % (p  0,001), чем в группе, в 
которой использовали недифференцированные МСК ЖТ (ниже на 12,77 %, p  0,01). 

Рентгенологическая картина восстановления костной ткани через 2 мес. после 
оперативного вмешательства. Через 2 мес. после оперативного вмешательства в контрольной 
группе наблюдали сокращение размеров пострезекционных костных дефектов на 35,97 % (p  0,05) 
по сравнению с первоначальными, наличие признаков перестройки костной ткани в зоне резекции 
(табл. 1). Однако выявленные изменения были менее выраженными, чем в опытных группах 
(p  0,01). 

В I группе исследования, где послеоперационные дефекты заполняли только мембранами на 
основе костного коллагена, ширина дефектов костной ткани уменьшилась на 26,44 % (p  0,05) по 
сравнению с таковой в контрольной группе. Во II группе этот показатель превышал более чем на 
70 % аналогичные показатели в I группе (p  0,001). В III и IV опытных группах через 2 мес. после 
оперативного вмешательства наблюдали полное закрытие пострезекционных дефектов. Полученные 
данные указывают, что процессы восстановления костной ткани проходили более выраженно в III и 
IV опытных группах, в которых помимо коллагеновых мембран применяли остеоиндуцированные 
МСК ЖТ и смесь культур аллогенных и остеоиндуцированных МСК ЖТ. 

Минеральная плотность костной ткани через 2 мес. после оперативного вмешательства наиболее 
выраженной была в III и IV опытных группах, где показатели по своим значениям достигли 
физиологической нормы и составили 847,32 ± 24,01 и 859,72 ± 16,12 HU соответственно. 

В I опытной группе показатель плотности костной ткани соответствовал 680,54 ± 42,89 HU, что 
на 24,75 % (p  0,05) выше, чем в контрольной группе, но был на 19,68–19,91 % (p  0,05) ниже, чем в 
опытных группах, где сформированные дефекты костной ткани заполняли коллагеновыми 
мембранами с взвесью культур МСК ЖТ.  

Значения коэффициентов абсорбции, наблюдаемые в III и IV опытных группах, достоверно выше, 
чем во II группе (p  0,001) (табл. 2), и в 1,67–1,65 раза (p  0,001) выше, чем в контрольной. Однако 
статистически значимых отличий между показателями минеральной плотности вновь 
сформированной в области пострезекционного дефекта костной ткани в III и IV опытных группах не 
установлено (p  0,05), что обосновывает необходимость последующего проведения 
морфологического исследования с целью анализа более тонких структур. 

Таким образом, наиболее значимое влияние на процессы восстановления костной ткани 
оказывает применение остеоиндуцированных МСК ЖТ, а также сочетанное использование культур 
аллогенных и остеоиндуцированных МСК ЖТ, которые применяли в III и IV опытных группах
(дисперсионный анализ, p  0,00532–0,00237) (рис. 6–8). 
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70 % аналогичные показатели в I группе (p  0,001). В III и IV опытных группах через 2 мес. после 
оперативного вмешательства наблюдали полное закрытие пострезекционных дефектов. Полученные 
данные указывают, что процессы восстановления костной ткани проходили более выраженно в III и 
IV опытных группах, в которых помимо коллагеновых мембран применяли остеоиндуцированные 
МСК ЖТ и смесь культур аллогенных и остеоиндуцированных МСК ЖТ. 

Минеральная плотность костной ткани через 2 мес. после оперативного вмешательства наиболее 
выраженной была в III и IV опытных группах, где показатели по своим значениям достигли 
физиологической нормы и составили 847,32 ± 24,01 и 859,72 ± 16,12 HU соответственно. 

В I опытной группе показатель плотности костной ткани соответствовал 680,54 ± 42,89 HU, что 
на 24,75 % (p  0,05) выше, чем в контрольной группе, но был на 19,68–19,91 % (p  0,05) ниже, чем в 
опытных группах, где сформированные дефекты костной ткани заполняли коллагеновыми 
мембранами с взвесью культур МСК ЖТ.  

Значения коэффициентов абсорбции, наблюдаемые в III и IV опытных группах, достоверно выше, 
чем во II группе (p  0,001) (табл. 2), и в 1,67–1,65 раза (p  0,001) выше, чем в контрольной. Однако 
статистически значимых отличий между показателями минеральной плотности вновь 
сформированной в области пострезекционного дефекта костной ткани в III и IV опытных группах не 
установлено (p  0,05), что обосновывает необходимость последующего проведения 
морфологического исследования с целью анализа более тонких структур. 

Таким образом, наиболее значимое влияние на процессы восстановления костной ткани 
оказывает применение остеоиндуцированных МСК ЖТ, а также сочетанное использование культур 
аллогенных и остеоиндуцированных МСК ЖТ, которые применяли в III и IV опытных группах
(дисперсионный анализ, p  0,00532–0,00237) (рис. 6–8). 
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Рис. 5. КЛКТ дефекта костной ткани, заполненного коллагеновой мембраной с взвесью культур остеоиндуцированных 
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Fig. 5. CBCT of the bone tissue defect filled with a collagen membrane with a suspension of osteo-induced AT MSC cultures 1 

month after surgery: а – axial section (the density value of the newly formed bone tissue structures in the area of the post-resection 
defect is 661.31 HU); b – coronary section (the density value – 916.22 HU); c – sagittal section (the density value – 604.69 HU) 

 
 
Таким образом, процессы восстановления костной ткани через 1 мес. после оперативного 

вмешательства в группах исследования, в которых замещение сформированных дефектов выполняли 
с использованием МСК ЖТ, были более выраженными, чем в контрольной и I опытной группах 
(p  0,01–0,001). При этом плотностные характеристики вновь образованной костной ткани в группах 
животных, которым применяли остеоиндуцированные МСК ЖТ, а также смесь культур МСК ЖТ и 
остеоиндуцированных МСК ЖТ, были значимо выше на 43,62–44,78 % (p  0,001), чем в группе, в 
которой использовали недифференцированные МСК ЖТ (ниже на 12,77 %, p  0,01). 

Рентгенологическая картина восстановления костной ткани через 2 мес. после 
оперативного вмешательства. Через 2 мес. после оперативного вмешательства в контрольной 
группе наблюдали сокращение размеров пострезекционных костных дефектов на 35,97 % (p  0,05) 
по сравнению с первоначальными, наличие признаков перестройки костной ткани в зоне резекции 
(табл. 1). Однако выявленные изменения были менее выраженными, чем в опытных группах 
(p  0,01). 

В I группе исследования, где послеоперационные дефекты заполняли только мембранами на 
основе костного коллагена, ширина дефектов костной ткани уменьшилась на 26,44 % (p  0,05) по 
сравнению с таковой в контрольной группе. Во II группе этот показатель превышал более чем на 
70 % аналогичные показатели в I группе (p  0,001). В III и IV опытных группах через 2 мес. после 
оперативного вмешательства наблюдали полное закрытие пострезекционных дефектов. Полученные 
данные указывают, что процессы восстановления костной ткани проходили более выраженно в III и 
IV опытных группах, в которых помимо коллагеновых мембран применяли остеоиндуцированные 
МСК ЖТ и смесь культур аллогенных и остеоиндуцированных МСК ЖТ. 

Минеральная плотность костной ткани через 2 мес. после оперативного вмешательства наиболее 
выраженной была в III и IV опытных группах, где показатели по своим значениям достигли 
физиологической нормы и составили 847,32 ± 24,01 и 859,72 ± 16,12 HU соответственно. 

В I опытной группе показатель плотности костной ткани соответствовал 680,54 ± 42,89 HU, что 
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сформированной в области пострезекционного дефекта костной ткани в III и IV опытных группах не 
установлено (p  0,05), что обосновывает необходимость последующего проведения 
морфологического исследования с целью анализа более тонких структур. 

Таким образом, наиболее значимое влияние на процессы восстановления костной ткани 
оказывает применение остеоиндуцированных МСК ЖТ, а также сочетанное использование культур 
аллогенных и остеоиндуцированных МСК ЖТ, которые применяли в III и IV опытных группах
(дисперсионный анализ, p  0,00532–0,00237) (рис. 6–8). 

Рис. 5. КЛКТ дефекта костной ткани, заполненного коллагеновой мембраной с взвесью культур остеоиндуцирован-
ных МСК ЖТ, через 1 мес. после оперативного вмешательства: а – аксиальный срез (плотностные значения вновь 
сформированных  структур  костной  ткани  в  зоне  пострезекционного  дефекта  –  661,31 HU);  b  –  коронарный  срез 

(плотностные значения – 916,22 HU); c – сагиттальный срез (плотностные значения – 604,69 HU)

Fig. 5. CBCT of the bone tissue defect filled with a collagen membrane with a suspension of osteo-induced AT MSC cultures 
1 month after surgery: а – axial section (the density value of the newly formed bone tissue structures in the area of the post-
resection defect is 661.31 HU); b – coronary section (the density value – 916.22 HU); c – sagittal section (the density value – 

604.69 HU)
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ткани в группах животных, которым применяли остеоиндуцированные МСК ЖТ, а также смесь 
культур МСК ЖТ  и  остеоиндуцированных МСК ЖТ,  были  значимо  выше  (на  43,62–44,78 %, 
p  <  0,001),  чем  в  группе,  в  которой  использовали  недифференцированные МСК ЖТ  (ниже  на 
12,77 %, p < 0,01).

Рентгенологическая картина восстановления костной ткани через 2 мес. после оператив-
ного вмешательства. Через 2 мес. после оперативного вмешательства в контрольной группе на-
блюдали сокращение размеров пострезекционных костных дефектов на 35,97 % (p < 0,05) по срав-
нению с первоначальными, наличие признаков перестройки костной ткани в зоне резекции (табл. 1). 
Однако выявленные изменения были менее выраженными, чем в опытных группах (p < 0,01).

В I группе исследования, где послеоперационные дефекты заполняли только мембранами на 
основе костного коллагена, ширина дефектов костной ткани уменьшилась на 26,44 % (p < 0,05) 
по сравнению с таковой в контрольной группе. Во II группе этот показатель превышал более чем 
на 70 % аналогичные показатели в I группе (p < 0,001). В III и IV опытных группах через 2 мес. 
после  оперативного  вмешательства  наблюдали  полное  закрытие  пострезекционных  дефектов. 
Полученные данные указывают, что процессы восстановления костной ткани проходили более 
выраженно в III и IV опытных группах, в которых помимо коллагеновых мембран применяли 
остеоиндуцированные МСК ЖТ и смесь культур аллогенных и остеоиндуцированных МСК ЖТ.

Минеральная плотность костной ткани через 2 мес. после оперативного вмешательства наи-
более выраженной была в III и IV опытных группах, где показатели по своим значениям достиг-
ли физиологической нормы и составили 847,32 ± 24,01 и 859,72 ± 16,12 HU соответственно.

В I опытной группе показатель плотности костной ткани соответствовал 680,54 ± 42,89 HU, 
что на 24,75 % (p < 0,05) выше, чем в контрольной группе, но был на 19,68–19,91 % (p < 0,05) 
ниже, чем в опытных группах, где сформированные дефекты костной ткани заполняли коллаге-
новыми мембранами с взвесью культур МСК ЖТ. 

Значения коэффициентов абсорбции, наблюдаемые в III и IV опытных группах, достоверно 
выше, чем во II группе (p < 0,001) (табл. 2), и в 1,67–1,65 раза (p < 0,001) выше, чем в контрольной. 
Однако  статистически  значимых отличий между показателями минеральной плотности  вновь 
сформированной в области пострезекционного дефекта костной ткани в III и IV опытных груп-
пах не установлено (p > 0,05), что обосновывает необходимость последующего проведения мор-
фологического исследования с целью анализа более тонких структур.

Таким образом, наиболее значимое влияние на процессы восстановления костной ткани ока-
зывает применение остеоиндуцированных МСК ЖТ, а также сочетанное использование культур 
аллогенных и остеоиндуцированных МСК ЖТ, которые применяли в III и IV опытных группах 
(дисперсионный анализ, p < 0,00532–0,00237) (рис. 6–8).
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Рис. 6. Плотность костной ткани по результатам однофакторного дисперсионного анализа оценки значимости спосо-
бов лечения в I–IV опытных группах, HU

Fig. 6. Bone tissue density based on the results of the one-factor analysis of variance for assessing the significance of treat-
ment methods in experimental animal groups I–IV, HU
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Рис. 7. Ширина дефекта костной ткани по результатам однофакторного дисперсионного анализа оценки значимости 
способов лечения в I–IV опытных группах, мм

Fig. 7. Bone defect width based on the results of the one-factor analysis of variance for assessing the significance of treatment 
methods in experimental animal groups I–IV, mm
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1 месяц 401,63 512,54 655,92 727,41 712,42
2 месяца 512,13 680,54 761,89 847,32 859,73

100

200

300

400

500

600

700

800

900

М
ин

ер
ал

ьн
ая

 п
ло

тн
ос

ть
 к

ос
тн

ой
 т

ка
ни

, 
в 

у.
е.

 Х
ау

нс
ф

ил
да

 (H
U

)

 
Рис. 8. Динамика восстановления костной ткани в зоне пострезекционного дефекта

Fig. 8. Dynamics of bone tissue regeneration in the post-resection defect area

Заключение.  Разработанная  нами  модель  экспериментального  периодонтита  у  животных 
воспроизводит признаки патологии костной ткани с ее дефектом и демонстрирует возможность 
ее использования для оценки восстановительных процессов.

Сравнительная характеристика клинической эффективности применения МСК выявила до-
стоверные  различия  уже  на  14-е  сутки  эксперимента  между  контрольной  группой,  в  которой 
костные дефекты были заполнены стерильным биоматериалом в виде мембран на основе костно-
го коллагена, и основными опытными группами, в которых сформированные дефекты заполня-
ли коллагеновыми мембранами с взвесью культур аллогенных МСК ЖТ, с взвесью аллогенных 
остеоиндуцированных МСК ЖТ и с взвесью смеси культур аллогенных и аллогенных остеоин-
дуцированных МСК ЖТ (p < 0,01–0,001).
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Рентгенологический анализ минеральной плотности костной ткани показал, что применение 
на  экспериментальной модели  коллагеновых мембран  с  аллогенными остеоиндуцированными 
МСК ЖТ и мембран с взвесью смеси культур аллогенных и аллогенных остеоиндуцированных 
МСК ЖТ (1:1) позволяет получить значимые показатели восстановления костной ткани.
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