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В эксперименте проведены биомеханические испытания по определению сил 

сцепления 4 групп имплантатов с костной тканью: №1 – из медицинской стали, №2 – 

из титанового сплава ВТ6 с модифицированной методом химико-термической обра-

ботки поверхностью, №3 и №4 – из титанового сплава ВТ6 с композиционным по-

крытием (кальция фосфат + 1% и 5% германий соответственно), нанесѐнным мето-

дом микродугового оксидирования. Имплантаты устанавливали в проксимальные 

отделы бедренных костей беспородных кошек (29 животных). По выведению живот-

ных из эксперимента (через 3 месяца) проведены статические испытания. Отмечено, 

что силы сцепления в 3 и 4 группах имплантатов с костной тканью более выражены, 

чем в группах 1 и 2. 

Ключевые слова: остеоинтеграция, фосфат кальция, германий, титан, химико-

термическая обработка, микродуговое оксидирование. 
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In the experiment conducted biomechanical tests to determine the coupling forces 4 

groups of implants with the bone tissue: No. 1 was made of medical steel, No. 2 was made of 

titanium alloy VT6 with the modified surface by using the method of the thermo-chemical 

treatment. No. 3 and No. 4 were made of titanium alloy VT6 with composite coating (cal-

cium phosphate + 1% and 5% germanium, respectively), applied by the method of micro-

arc oxidation. Implants were installed in the proximal femur of purebred cats (29 animals). 

Upon removal of animals from the experiment (after 3 months) conducted static tests. 



 

Российский медико-биологический вестник имени академика И.П. Павлова,  №2, 2016 г. 
 

93 

Noted that the bond strength in 3 and 4 groups of implants with the bone tissue is more 

pronounced than in groups 1 and 2. 

Keywords: osseointegration, calcium phosphate, germanium, titanium, chemical heat 

treatment, micro-arc oxidation. 

_____________________________________________________________________________ 

 

Широкая распространѐнность деге-

неративно-дистрофических заболеваний 

тазобедренного и коленного суставов 

(ДДЗТиКС), прогрессирующий характер 

течения и высокий процент инвалидиза-

ции обусловливают необходимость хи-

рургического лечения больных на позд-

них стадиях данной патологии [1]. В на-

стоящее время динамично развивающим-

ся методом лечения ДДЗТиКС является 

эндопротезирование (ЭП) [2]. Однако рост 

количества операций ЭП приводит к уве-

личению общего числа осложнений, среди 

которых наиболее грозным и мало изу-

ченным является асептическая нестабиль-

ность [3, 4]. Причина последней наряду с 

другими факторами состоит в недоста-

точной остеоинтеграции имплантата ко-

стной тканью реципиента. 

Одним из способов решения этой 

проблемы является не только совершенст-

вование конструкции эндопротезов, но и 

материалов, из которых они производятся. 

Идеальным является создание эндопроте-

за, идентичного по всем свойствам кост-

ной ткани. Достаточной механической 

прочностью и сходным с костью модулем 

упругости обладают некоторые металлы 

(в частности титан) и их сплавы. Вместе с 

тем, они недостаточно биосовместимы [5]. 

По химическому и фазовому составу к ко-

стной ткани близка керамика на основе 

кальций-фосфатных (КФ) и гидроксиапа-

титных (ГА) материалов [5, 6, 7]. Она 

биосовместима и биоактивна, но еѐ недос-

татком является хрупкость, поэтому про-

должаются исследования по улучшению 

свойств КФ и ГА материалов. Отмечено, 

что введение атомов фтора в состав ГА 

покрытия повышает его сопротивление 

биорезорбции (фторгидроксиапатит имеет 

более низкое значение растворимости в 

водно-солевых растворах, чем обычный 

ГА). Введение карбонатных групп в со-

став ГА увеличивает его остеоиндуктив-

ность. Исследователи рассматривают воз-

можность снижения хрупкости ГА-

матрицы армированием неорганическими 

волокнами кремнийуглерода. Доказано, 

что введение в состав ГА таких полиме-

ров, как желатин, хитозан, коллаген уве-

личивают прочность ГА-покрытия и со-

противление его на сжатие [5, 6, 7]. Таким 

образом, перспективным является созда-

ние композиционного покрытия для эндо-

протезов на основе ГА. Логичным было 

бы использовать в качестве одного из 

компонентов композита вещество, обла-

дающее широким спектром биологиче-

ских эффектов. Таким набором свойств 

обладает германий и его органические со-

единения [8]. Отмечено их противомик-

робное, противоопухолевое, гемопоэтиче-

ское действие, способность стимулиро-

вать фибробластическую активность [8].  

Мы провели экспериментальное ис-

следование по изучению биомеханиче-

ских свойств композитных КФ покрытий, 

имеющих в своѐм составе неорганический 

германий.  

Материалы и методы 

Использовали 4 группы имплантатов 

(штифты круглого сечения длиной 20 мм 

и диаметром 4 мм) [9]. Первая группа – 11 

штифтов из медицинской стали. Вторая – 

11 штифтов из титанового сплава ВТ6, на 

поверхности которых методом химико-

термической обработки образован нанос-

лой из карбоксинитрида титана с повы-

шенной твѐрдостью. На поверхность ос-

тальных имплантатов методом микроду-

гового оксидирования был нанесѐн фос-

фат кальция. При этом в состав электро-

лита добавляли неметаллический герма-

ний 1%-ной концентрации (3 группа – 10 

штифтов). При изготовлении 4 группы (14 
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штифтов) концентрацию германия дово-

дили до 5%. 

В качестве лабораторных животных 

использовали 29 беспородных кошек 

мужского пола массой от 2500 до 3400 г в 

возрасте от 1,5 до 4 лет. Выбор вида жи-

вотных обусловлен сложностями при из-

готовлении и установке имплантатов ма-

лого размера у лабораторных крыс, а так-

же высокой летальностью других живот-

ных, в частности кроликов в случае про-

ведения у них симультантных операций. 

Уход и содержание проводили в соответ-

ствии с требованиями «Европейской кон-

венции по защите позвоночных живот-

ных, используемых для эксперименталь-

ных и других научных целей», рекомен-

дациями по кормлению и содержанию ла-

бораторных животных, Приказа МЗ СССР 

от 12.08.1977 № 755и «Всемирной декла-

рации прав животных» («Universal 

Declaration of Animal Rights», принятой 

Международной Лигой Прав Животных 

23 сентября 1977 года в Лондоне и объяв-

ленной 15 октября 1978 года в штабе 

ЮНЕСКО в г. Париже) [10, 11]. Вмеша-

тельства выполняли в условиях операци-

онной вивария РязГМУ. После премеди-

кации (атропина сульфат в дозе 0,04 мг/кг 

подкожно и 0,2% раствор рометара в дозе 

0,1 мл/100 г массы тела) под внутримы-

шечным наркозом (золетил в дозе 15 

мг/кг) выполняли разрез кожи длиной до 

1,5 см в верхней трети тазовой конечности 

[12, 13]. Преимущественно тупым спосо-

бом обнажали вертлужную ямку. Отсюда 

сверлом диаметром 4 мм формировали 

канал в дистальном направлении кости и 

при помощи импактора устанавливали 

штифт [13]. Аналогичное вмешательство 

выполняли с противоположной стороны. 

Раны послойно ушивали викрилом №3, 

обрабатывали швы чеми-спреем. В ран-

нем послеоперационном периоде прово-

дили антибактериальную терапию. Ос-

ложнений не наблюдали. Животных вы-

водили из опыта через 3 месяца (средние 

сроки срастания переломов бедренных 

костей у кошек) [13] с соблюдением пра-

вил биомедицинской и ветеринарной эти-

ки. Под в/м наркозом (золетил в дозе 15 

мг/кг) в нижнюю полую вену вводили 20 

мл 10% раствора магнезии. После пре-

кращения жизнедеятельности изымали 

кости и готовили макропрепараты (всего 

46), которые фиксировали в 10% растворе 

формалина. Проводили рентгенографию 

последних для уточнения местоположения 

штифтов. Биомеханические исследования 

по определению силы сцепления имплан-

тата с костной тканью проводили в испы-

тательной лаборатории ФБГУ ЦИТО им. 

Н.Н. Приорова на универсальном стенде 

Walter + Bay AG LFV 10-50T (д.т.н., проф. 

Гаврюшенко Н.С.) [14]. Испытали 45 мак-

ропрепаратов (в одном случае испытание 

не состоялось по техническим причинам). 

Полученный числовой массив (табл. 1) об-

рабатывали статистически в несколько 

этапов при помощи программного обеспе-

чения IBM SPSS Statistics.  

Результаты и их обсуждение 

Выбор адекватного метода стати-

стического анализа потребовал установ-

ления соответствия полученного числово-

го массива данных (табл. 1) закону нор-

мального распределения. Эта процедура 

проводилась в два этапа. Сначала исполь-

зовался метод, основанный на вычисле-

нии отношений  и  абсолютных 

величин показателей асимметрии и экс-

цесса к их ошибке репрезентативности 

соответственно (метод Н.А. Плохинского) 

[15,16]. Если эти отношения не менее 

трѐх, то принимается гипотеза о статисти-

чески значимом отличии выборочного 

распределения от нормального закона 

распределения. Если же  и 

, то можно приближенно считать, 

что данные выборки распределены нор-

мально. Однако, строго математически, 

выполнение условий  и  

недостаточно для того, чтобы принять ги-

потезу о неразличимости эмпирического и 

нормального законов распределения. По-

этому на втором этапе проверки нормаль-

ности использовался критерий Колмого-

рова-Смирнова. Он позволяет оценить ве-



 

Российский медико-биологический вестник имени академика И.П. Павлова,  №2, 2016 г. 
 

95 

роятность Р того, что данные выборки 

принадлежат генеральной совокупности с 

нормально распределѐнным значением 

признака. Если , то данное эмпири-

ческое распределение статистически зна-

чимо отличается от нормального закона 

распределения; если , то считается, 

что эмпирическое распределение стати-

стически значимо не отличается от нор-

мального закона. Результаты расчѐта 

, и Р (Р вычислялась в про-

грамме IBM SPSS Statistics) приведены в 

таблице 2. Из таблицы 2 видно, что эмпи-

рические распределения статистически 

значимо не отличаются от нормального 

закона распределения. Этот факт обосно-

вывает правомерность использования 

формата представления данных выбороч-

ного распределения в виде , где M – 

среднее арифметическое значение нагруз-

ки, а s – еѐ выборочное стандартное от-

клонение в ньютонах. Описательная ста-

тистика по группам в данном формате 

приведена в таблице 3. 

Таблица 1 

Абсолютные величины сил сцепления имплантатов с костной тканью в ньютонах 

 
Группы имплантатов 

Без покрытия Карбоксинитрид КФ + Ge 1% КФ + Ge 5% 

животное 
нагрузка, 

H 
животное 

нагрузка, 

H 
животное 

нагрузка, 

H 
животное 

нагрузка, 

H 

IIIA 14 IIIC 300 IA 438 IIA 322 

IIIA 35 IIIC 10 IA 225 IIA 272 

IIIB 150 IIID 148 IB 210 IIB 55 

IIIB 42 IIID 470 IB 320 IIB 160 

Э 370 IIIE 18 IC 158 IIC* ---* 

Ю 17 IIIE 18 IC 300 IIC 192 

А 80 Е 53 ID 238 IID 325 

Б 2 Ж 79 ID 290 IID 267 

В 8 З 170 IE 144 IIE 210 

Г 112 И 82 IE 167 IIE 204 

Д 70 К 62   IIF 294 

      IIF 305 

      IIG 530 

      IIG 585 

 

* испытание макропрепарата не выполнено по техническим причинам 

 

Таблица 2  

Результаты расчѐта отношений абсолютных величин показателей асимметрии |A| и 

эксцесса |E| к их ошибке репрезентативности и соответственно и двусторонний уро-

вень значимости Колмогорова-Смирнова для исследуемых групп 

 

Группа штифтов 
  

 

Без покрытия 0.873 0.657 0.87 

КФ + германий 1% 0.839 0.429 0.98 

КФ + германий 5% 0.982 0.173 0.448 

Карбоксинитрид 1.377 0.0003 0.544 
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Таблица 3 

Средние арифметические сил сцепления имплантатов с костной тканью  

в исследуемых группах и их выборочные стандартные отклонения в ньютонах (Н) 

 
Группа 

, Н 

Без покрытия 53 ± 49 

КФ + германий 1% 249 ± 90 

КФ + германий 5% 286 ± 142 

Карбоксинитрид 94 ± 90 

 

Установление факта статистически 

значимого различия между средними 

значениями генеральных совокупностей, 

из которых извлечены независимые вы-

борки (группы) проводилось на основе t-

критерия Стьюдента для независимых 

выборок. Математически корректное 

применение этого критерия требует не 

только, чтобы законы обоих выборочных 

распределений были близки к нормаль-

ному закону распределения (доказатель-

ство этого было проведено на первой 

стадии статистического анализа), но и, 

чтобы дисперсии обеих выборок стати-

стически значимо не отличались друг от 

друга. Проверка гипотезы о равенстве 

дисперсий (гомогенности или однород-

ности) выборок на заданном уровне зна-

чимости 0.05 проводилась на основе кри-

терия Левена (Levenе'sTest) с помощью 

программы IBM SPSS Statistics. При этом 

вычислялось двустороннее значение кри-

терия Р1. Если Р1 ≤ 0.05, то гипотеза о ра-

венстве дисперсий отвергается, и выбор-

ки считаются неоднородными; если  

Р1 > 0.05, то гипотеза о равенстве диспер-

сий принимается, и выборки считаются 

гомогенными. Результаты расчѐта Р1 для 

различных пар независимых выборок 

представлены в таблице 4. 

 

Таблица 4  

Двусторонний уровень значимости критерия Левена  

для исследуемых пар независимых выборок 

 

Пара независимых выборок Р1 

Без покрытия – КФ + германий 1% 0.111 

Без покрытия – КФ +германий 5% 0.079 

Без покрытия – Карбоксинитрид 0.175 

КФ + германий 1% – КФ + германий 5% 0.413 

КФ + германий 1% – Карбоксинитрид 0.895 

КФ + германий 5% – Карбоксинитрид 0.371 

 

Из таблице 4 видно, что все рас-

сматриваемые пары независимых выборок 

являются гомогенными. Таким образом, 

выполнены все условия, необходимые для 

корректного применения t-критерий 

Стьюдента для независимых выборок. В 

таблице 5 приведены для различных пар 

независимых выборок результаты расчѐта 

(с помощью программы IBM SPSS 

Statistics) числа степеней свободы df, эм-

пирического значения критерия Стьюден-

та и минимального уровня значимости Р2, 

при котором можно отвергнуть нулевую 

гипотезу о равенстве средних двух гене-

ральных совокупностей, из которых из-

влечены независимые выборки. Если Р2 ≤ 

0.05, то гипотеза о равенстве средних от-

вергается (достоверное различие сред-

них); если Р2 > 0.05, то гипотеза о равен-

стве средних принимается (статистически 

значимое различие отсутствует). Как вид-

но из таблице 5, статистически значимо 
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(достоверно) средние различаются только 

в следующих парах независимых выбо-

рок: 1) Без покрытия – КФ + германий 1%; 

2) Без покрытия – КФ + германий 5%; 3) 

КФ + германий 1% – Карбоксинитрид; 4) 

КФ + германий 5% – Карбоксинитрид. В 

парах «КФ + германий 1% – КФ + герма-

ний 5%» и «Без покрытия – Карбоксинит-

рид» статистически значимого различия 

средних не выявлено.  

В работе [17] было показано, что от-

сутствие учѐта погрешности измерений 

данных, подвергаемых впоследствии ста-

тистическому анализу, может приводить к 

ошибочной интерпретации результата 

проверки статистической гипотезы. Отно-

сительная погрешность измерения нагруз-

ки в наших экспериментах не превышала 

0.4%. Расчѐты показывают, что варьиро-

вание исходных данных по каждой из 

групп в пределах погрешности измерений 

не влияет на полученные выводы о нор-

мальности распределения каждой из неза-

висимых выборок (групп), их гомогенно-

сти и статистической значимости разли-

чия средних в сравниваемых парах групп. 

 

Таблица 5 

Результаты расчѐта степеней свободы df, эмпирического значения  

критерия Стьюдента и минимального значения уровня значимости Р2  

для исследуемых пар независимых выборок 

 
Пара независимых выборок df  Р2 

Без покрытия – КФ + германий 1% 18 6.03 0.001 

Без покрытия – КФ + германий 5% 21 4.935 0.001 

Без покрытия – Карбоксинитрид 18 1.265 0.222 

КФ + германий 1% – КФ + германий 5% 21 0.721 0.479 

КФ + германий 1% – Карбоксинитрид 18 3.847 0.001 

КФ + германий 5% – Карбоксинитрид 21 3.725 0.001 

 

Заключение 

Таким образом, проведѐнное иссле-

дование показало статистически значимое 

увеличение сил сцепления имплантатов с 

композиционным кальций-фосфатно-

германиевым покрытием и костной ткани 

в сравнении с остальными группами. При 

этом увеличение содержания германия в 

покрытии не влияет на силы сцепления. 

Следует ожидать аналогичного результата 

и в клинической практике. 

 

Работа поддержана грантом программы «УМНИК»  
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в научно-технической сфере. Номер контракта по I году программы:  

501ГУ1/2013.Номер контракта по II году программы: 4849ГУ1/2014.  
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