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Аннотация 

Актуальность: Биомедицинские исследования и совершенствование способов 
изготовления материалов медицинского назначения с заданными свойствами и 
их фармакологического сопровождения привели к интеграции достижений в 
материаловедении и медицине и появлению новой медицинской отрасли, полу-
чившей название имплантология. Одной из основных ее проблем является со-
здание моделей для тестирования новых материалов с возможностью экстрапо-
лирования на клинические ситуации у человека. Для создания и изучения таких 
моделей одним из ключевых и сложных моментов является обоснование выбо-
ра объекта исследования, обладающего определенными свойствами. Цель ис-

следования: Анализ литературных данных по сравнительным характеристикам 
экспериментальных моделей для исследования металлических имплантатов в 
условиях in vitrо и на различных животных с учетом технических, анатомиче-
ских особенностей, этических аспектов и адекватности получаемых данных для 
клинических ситуаций. Материалы и методы: Использовались современные 
литературные данные для сравнения степеней сходства костей некоторых мле-
копитающих с костями человека по показателям микро- и макроструктуры, со-
ставу и ремоделированию. Результаты: Среди различных животных, исполь-
зуемых в биомедицинских исследованиях, сопоставимыми с клиническими си-
туациями у человека по данным большинства авторов являются модели на со-
баках, биологические особенности костей у которых являются сопоставимыми 
с таковыми у человека. Однако целесообразно использование и других широко 
применяемых в экспериментах животных, таких как кролики, когда выполня-
ются исследования скринингового характера. Заключение: Установлено, что 
собаки в наибольшей степени соответствуют ключевым характеристикам под-
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ходящей модели. Использование других животных, таких как кролики имеет 
ряд препятствий как технического и так и этического характера, поэтому их 
использование целесообразно только в скрининговых целях перед тестирова-
нием имплантатов на других животных. 
Ключевые слова: модели на животных; биоматериалы; остеоинтеграция;  
имплантаты 
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Abstract 
Background: Biomedical researches and improvement of methods for medical mate-
rials manufacturing with certain properties and their pharmacological support caused 
the integration of achievements in materials science and medicine and the emergence 
of a new medical industry, called implantology. One of its main problems is the crea-
tion of models for testing new materials with the possibility of extrapolating to clini-
cal situations in humans. To create and study such models, one of the key and diffi-
cult moments is the justification of the choice of an object of research possessing cer-
tain properties. The aim of the study: Analysis of literature data on the comparative 
characteristics of experimental models for the investigation of metal implants in vitro 
and on different animals, taking into account technical, anatomical features, ethical 
aspects and adequacy of the data obtained for clinical situations. Materials and 

methods: Modern literature data were used to compare the similarities between the 
bones of some mammals and human bones in terms of micro- and macrostructure in-
dicators, composition and remodeling. Results: Among the various animals used in 
biomedical research, comparable to clinical situations in humans according to the da-
ta of the majority of authors are models on dogs whose biological features of bones 
are comparable to those in humans. However, it is advisable to use other animals 
widely used in experiments, such as rabbits, when screening studies are performed. 
Conclusion: It was found that dogs are most consistent with the key characteristics 
of a suitable model. The use of other animals such as rabbits has a number of obsta-
cles, both technical and ethical, and therefore their use is advisable only for screening 
purposes before testing implants in other animals. 
Key words: animal-models; biomaterials; osseointegration; implants 
 

Введение. Развитие методов получе-
ния материалов медицинского назначения с 
заданными свойствами, с одной стороны, и 
активное изучение биологических и меди-
цинских вопросов, связанных с их внедре-
нием в живые ткани [1, 2] – с другой, приве-
ли к появлению новой медико-
биологической отрасли, получившей назва-
ние имплантология, приоритетность кото-

рой в наибольшей степени связана со стома-
тологией [3]. Кроме этого, успехи достигну-
ты в применении имплантатов в других об-
ластях медицины: челюстно-лицевой хирур-
гии [4], ринологии [5], травматологии и ор-
топедии [6, 7]. При разработке новых мате-
риалов для медицинских имплантатов и их 
биологического тестирования основной 
остается проблема выбора адекватной моде-
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ли, которая позволил а бы получить данные 
экстраполируемые на клинические ситуа-
ции. Обзору имеющихся литературных све-
дений по этой проблеме посвящен данный 
обзор. 

Основная часть. В результате много-
численных исследований, проведенных раз-
ными авторами по широкому спектру про-
блем, относящихся к травматологии и орто-
педии, стоматологии, общим вопросам мате-
риаловедения и имплантологии, к настояще-
му времени сформированы достаточно чет-
кие представления о критериях выбора им-
плантационного материала, ряд стандартов 
проведения доклинических исследований на 
различных моделях. Shmidt et al. [8] опреде-
ляют лучший материал для костной имплан-
тации как имеющий биосовместимый хими-
ческий состав, высокую коррозионную 
устойчивость в физиологических средах, 
приемлемую прочность, высокую резистент-
ность к износу и близкий к кости модуль 
эластичности для минимизации резорбции ее 
вокруг имплантата. Свойства, относящиеся к 
сохранности имплантатов, такие как предот-
вращение патологических тканевых реакций 
и высокая устойчивость к износу и коррозии 
имеют высокую клиническую значимость 
для имплантатов, используемых в долговре-
менных клинических ситуациях как в меди-
цине, так и в ветеринарии. 

In vitro тестирование распространено в 
исследованиях материалов, контактирую-
щих с костью, особенно как путь уменьше-
ния количества используемых животных. 
Признано, что in vitro тестирование следует 
использовать как первый этап оценки 
острой цитотоксичности и клеточной совме-
стимости во избежание неоправданного ис-
пользования животных при тестировании 
цитологически неподходящих материалов. 
Термин биосовместимость часто некоррект-
но используется при in vitro исследованиях, 
так как он может быть использован только 
при исследованиях на животных и людях (in 
vivo), а для vitro тестов правилен термин 
цитосовместимость [9]. 

In vitro тестирование дает информа-
цию относительно цитотоксичности, гено-
токсичности, клеточной пролиферации и 
дифференцировке [10, 11] проще стандарти-

зируется и оценивается количественно, чем 
in vivo тестирование [11]. In vitro исследо-
вания полезны также при определении каче-
ства материала и потенциально опасных до-
полнителных компонентов в процессе его 
изготовления [12]. Однако in vitro оценка не 
способна продемонстрировать тканевые ре-
акции на материал. 

Кроме этого, цитотоксичность из-за 
присутствия ионов металлов варьирует в 
зависимости от клеточных линий и числа 
пассажей [13]. In vitro тесты могут также 
переоценивать уровень токсичности мате-
риала и поэтому лимитированы острыми 
исследованиями из-за относительно корот-
кой продолжительности жизни клеточных 
культур [14]. 

In vitro тканевые культуры сохраняют 
фрагменты ткани, но не сохраняют необхо-
димой тканевой архитектуры. In vitro орган-
ная культура поддерживает ткань или орган 
(частично или полностью), что может до-
пускать определенную степень дифферен-
цировки и функционирования. Но отсут-
ствуют системные факторы, ограничены 
снабжение нутриентами и кислородом, уда-
ление метаболитов. Поэтому экстраполиро-
вание результатов на in vivo ситуации огра-
ничено. В условиях in vitro клетки могут по-
вреждаться из-за фенотипических сдвигов 
вследствие диссоциации трехмерной орга-
низации и и/или роста на двумерной по-
верхности. Динамические свойства клеточ-
ной культуры сложно контролируемы, так-
же сложно воссоздать соответствующие in 
vivo межклеточные взаимодействия. Одним 
из основных ограничений для костных 
культур является отсутствие контролируе-
мых физиологических нагрузок, поскольку 
при их отсутствии в костной ткани нараста-
ют явления резорбции, как это наблюдается 
у длительно обездвиженных пациентов [8]. 
Клеточные культуральные системы не спо-
собны воспроизвести нагрузки, симулиру-
ющие in vivo ситуацию, и в настоящее вре-
мя очень мало ex vivo систем, способных 
обеспечить такие нагрузки (обычно только 
при малых тканевых образцах) [15]. В связи 
с этим модели на животных необходимы 
для исследования биосовместимости, ткане-
вых реакций и механических функций орто-
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педического или дентального материала пе-
ред клиническим использованием. 

В моделях на животных возможно ис-
следование реакции тканей не только в 
непосредственной близости к имплантату, 
но и в отдалении, что не менее важно в свя-
зи с возможностью распространения частиц 
материала вследствие его износа. У пациен-
тов распространение таких частиц выявлено 
в печень и селезенку [16]. 

Первым фактором, учитываемым при 
моделировании имплантации, является ди-
зайн имплантатов. Наиболее часто исполь-
зуются винтообразные или цилиндрические 
(в форме палочки/стержня), реже конусо-
видные, диски, пластинки и неправильной 
формы. Безотносительно к дизайну имплан-
таты должны иметь размер, подходящий для 
выбранных животных и места внутрикост-
ной имплантации. Винтообразные имплан-
таты имеют преимущество в виде хорошей 
начальной фиксации, тогда как цилиндриче-
ские имплантаты зависимы от точной уста-
новки, чтобы быть стабильными и давать 
точные результаты относительно их остео-
интеграции [3]. Однако анализ палочковид-
ных и цилиндрических имплантатов может 
быть менее сложным благодаря их более 
простой геометрии. 

Руководства относительно геометрии 
имплантатов для in vivo исследований осно-
ваны на размерах выбранных животных и 
костей, дизайне имплантатов во избежание 
патологических переломов в местах им-
плантации (International Standard ISO 10993-
6, 1994). Цилиндрические имплантаты, 
внедренные в диафиз бедренной или боль-
шеберцовой кости у кроликов, не должны 
быть больше 2 мм в диаметре и 6 мм в дли-
ну. Для более крупных животных, таких как 
овцы, козы и собаки ISO рекомендует раз-
меры цилиндрических имплантатов 4 мм в 
диаметре и 12 мм длиной при имплантации 
в бедренную или большеберцовую кость. 
Порода животных должна учитываться при 
выборе имплантата, так как например круп-
ные породы овец могут допускать исполь-
зование имплантатов диаметром до 5 мм для 
определенных локализаций, таких как 
большеберцовая кость и плюсна [17]. 
Крайне важно включение в дизайн исследо-

вания контрольных материалов, которыми 
должны быть уже используемые в клинике 
(International Standard ISO 10993-6, 1994). 

Следующим вопросом является выбор 
материала исследования. 

Kirkpatrick et al. [18] выделяют три ти-
па исследований, акцентированных на фак-
торах, влияющих на биологические реакции 
на имплантированный в кость материал. 
Они включают исследования эксплантиро-
ванных материалов, in vitro исследования и 
модели на животных. Привлекательными 
чертами моделей на животных являются 
возможность демонстрации сходства с че-
ловеком с тоски зрения как физиологиче-
ских, так и патологических характеристик, а 
также возможность наблюдать многих ин-
дивидов в течение относительно небольшо-
го времени [17, 19, 20]. 

При выборе экспериментальных жи-
вотных должен учитываться целый ряд фак-
торов. Прежде всего, должна быть четко 
определена задача исследования перед вы-
бором вида животных. По мнению Schiman-
dle and Boden [21] факторы выбора живот-
ных включают: стоимость приобретения и 
ухода, доступность, приспособляемость в 
группе, толерантность к содержанию в не-
воле и простота содержания. Защита и со-
держание животных обычно определяются 
государственным актом о защите животных 
и могут несколько отличаться между стра-
нами. Акты о защите животных регламен-
тируют минимальные требования в отноше-
нии помещений, освещения, подстилки и 
так далее. Специфические свойства зависят 
от вида животных. Другие факторы вклю-
чают эксплуатационные расходы, степень 
непринужденности содержания, резистент-
ность к инфекциям и заболеваниям, одно-
родность животных, сходство с биологиче-
скими характеристиками человека, перено-
симость хирургических вмешательств, до-
статочность оборудования и вспомогатель-
ных сотрудников, наличие базы данных с 
биологической информацией, относящейся 
к видам животных. В дополнение к этому, 
продолжительность жизни выбранного вида 
животных должна быть подходящей для 
длительности исследования. [20; (Interna-
tional Standard ISO 10993-6, 1994]. 
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Hazzard et al. [22] комментируют, что в 
пределах исследования одиночная модель 
не будет подходящей для всех целей. Пред-
почтительнее несколько моделей для полу-
чения широкого спектра данных. 

Международные стандарты, установ-
ленные относительно животных, подходя-
щих для тестирования имплантатов в кости, 
определяют, что таковыми являются собаки, 
овцы, козы, кролики и свиньи. Как минимум 
4 кролика и как минимум два из каждых 
других названных животных должны ис-
пользоваться для каждого способа в каждый 
период, хотя должен быть выполнен точный 
подсчет степени сложности эксперимента. 
Долговременные периоды имплантации для 
этих видов даны как 12, 26, 52 и 78 недель и 
при определенных условиях (за исключени-
ем кроликов) 104 недели (International 
Standard ISO 10993-6, 1994). Хотя крысы 
являются наиболее часто используемыми в 
медицинских экспериментах животными, 
они не подходят для исследований с си-
мультанным внедрением нескольких им-
плантатов из-за существенных отличий 
структуры костей от человеческих и из-за 
их размеров. 

Наиболее часто используемыми жи-
вотными являются собаки. В своем обзоре 
Neyt et al. [23] указывают, что собаки и 
кошки использовались в 11% исследований 
опорно-двигательного аппарата в период 
между 1991 и 1995 годами. Это подтвер-
ждают Martini et al. [12], сообщая, что меж-
ду 1970 и 2001 годами 9% ортопедических 
исследований использовали собак. Помимо 
вопросов, связанных с обеспечением после-
операционного периода и известными эти-
ческими проблемами при использовании 
животных в медико-биологических экспе-
риментах, скорее более существенны биоло-
гические особенности костей, определяю-
щие допустимость экстраполяции получен-
ных данных на человека. 

Wang et al. [25] исследовали отличия 
в сращении переломов у телят, бабуинов, 
кроликов и собак и корреляции компози-
ционных и микроструктурных свойств с 
этими отличиями. Кость взрослого челове-
ка имеет вторичную остеонную структуру 
(остеоны больше 100µm в диаметре, со-

держащие кровеносные сосуды и имеющие 
цементирующие линии между соседними 
пластинками), а кости у собак имеют сме-
шанную микроструктуру с преобладанием 
остеонного типа в центре кортикальной 
кости и плексиформной кости вблизи к пе-
риосту и эндосту. Данный тип кости обна-
руживается у крупных быстро растущих 
животных и иногда у детей в период быст-
рого роста. Он образуется быстрее, чем 
вторичная остеонная структура, но обеспе-
чивает большую механическую опору, чем 
грубоволокнистая кость. Структура имеет 
вид кирпичной кладки с сосудистыми 
сплетениями в пластинчатой костной тка-
ни. Авторы также выявили, что не смотря 
на сходство органной структуры кости у 
собак имеют большую минеральную плот-
ность. 

Ранние находки Kuhn et al. [26] пока-
зывают, что при том, что трабекулярная 
кость дистальной части бедренной кости 
человека и собак качественно сходны в  
отношении физических свойств, кость у 
собак обладает большей компрессионной 
прочностью. 

Aerssens et al. [27] исследовали отли-
чия состава, плотности и качества костей у 
разных видов (человек, собаки, овцы, сви-
ньи, коровы и цыплята). Обнаружено, что 
имеется наибольшее сходство в составе ко-
стей (сухой вес, содержание гидроксипро-
лина, экстрагируемых протеинов и IGF-1) 
между собаками и человеком. По плотно-
сти костей собаки и свиньи наиболее близ-
ки к человеку. В итоге авторы пришли к 
заключению, что по тестированным харак-
теристикам костей к человеку наиболее 
близки собаки. Эти результаты также под-
тверждены данными Gong et al. [28], со-
гласно которым человеческие и собачьи 
кортикальная и губчатая кости сходны по 
показателям водной фракции, лабильной 
неорганической фракции и сухого остатка. 

Другим отличием между костями че-
ловека и собак, которое может быть важным 
при оценке эффектов модификаций имплан-
татов является скорость ремоделирования. 
Это важный фактор, так как ассоциирован-
ные с имплантатом изменения, выявленные 
у собак, могут быть недоказательны для 
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экстраполяции на человека, где скорость 
ремоделирования ниже [19, 29]. При нали-
чии структурного сходства в обновлении 
трабекулярной кости у собак и людей [30], 
данные литературы недостаточны для точ-
ного межвидового сопоставления обновле-
ния костной ткани, которое зависит еще и от 
анатомической локализации. Например, об-
новление костной ткани в телах позвонков у 
молодых гончих самок составляет почти  
200 %. В таранной кости обновление равно 
12% в год. Среднее обновление трабекуляр-
ной кости всего скелета подсчитано как 
100% [30]. Кроме этого, имеются значимые 
межиндивидуальные отличия. Например, 
обновление кости у собак названной породы 
по данным биопсии подвздошных костей 
варьирует от 16 до более чем 300% в год 
[30]. Ремоделирование всей костной массы у 
человека дается как 5-15%, с варьированием 
от 10-15% до 40-55% в год [31, 32]. 

Относительно кортикальной кости 
также продемонстрированы отличия в ско-
рости обновления в зависимости от локали-
зации. Обновление кортикальной кости ре-
бер у собак названной выше породы состав-
ляет  примерно 18%, тогда как в средней 
части диафизов длинных костей оно меньше 
1% [33]. Кроме этих отличий в зависимости 
от локализации скорость обновления зави-
сит от возраста животных [34], который 
также влияет на реакцию на имплантацион-
ный материал. Magee et al. [35] продемон-
стрировали, что у молодых борзых наблю-
дается значительно более прочный контакт 
кости и имплантата, чем у старших живот-
ных, что по мнению авторов обусловлено 
возрастным снижением способности кости к 
обновлению. 

При том, что использование собак 
преобладает в ортопедических исследовани-
ях, в течение последних десятилетий увели-
чивается использование овец/баранов. В пе-
риод с 1990 по 2001год они использовались 
в 9-12% ортопедических исследований, во-
влекающих переломы, остеопороз, удлине-
ние костей и остеоартроз, в сравнении с не-
многим более 5% в период 1980-1989 годов 
[12]. Это увеличение может быть обуслов-
лено этическими вопросами и негативным 
публичным отношением к использованию 

домашних животных в медицинских иссле-
дованиях. 

В большинстве литературных источ-
ников указывается, что по биологическим 
характеристикам модели на собаках лучше, 
чем на овцах. Однако, овцы/бараны имеют 
преимущества в связи с большим соответ-
ствием человеку по массе тела и наличием 
длинных костей с объемными параметрами 
пригодными для внедрения имплантатов, 
используемых в клинике [36], что невоз-
можно на мелких животных, таких как 
кролики и мелкие породы собак. 

В то время как макроскопически ко-
сти у овец/баранов могут близко соответ-
ствовать костям человека, гистологическая 
структура заметно отличается. Она имеет 
первичный тип с остеонами диаметром 
меньше 100µm, содержащими не менее 
двух центральных кровеносных сосудов и 
не имеющими цементных линий в отличие 
от вторичной остеонной структуры у чело-
века [37]. Описаны возрастные изменения 
структуры костей, при которых овцы воз-
растом больше 3-4 лет имеют плексиформ-
ную структуру костей, представляющую 
комбинацию грубоволокнистой и пластин-
чатой кости, с прослойками сосудистых 
сплетений [38]. Вторичное ремоделирова-
ние с образованием гаверсовых систем 
становится у овец преобладающим с воз-
растом [17] и было выявлено к 7-9 годам 
[38]. Ремоделирование гаверсовых систем 
вариабельно в зависимости от типа кости. 
В дистальной части бедренной кости, диа-
физах лучевой и плечевой костей этот тип 
ремоделирования наблюдается раньше 
других локализаций [38]. 

Кости человека и овец/баранов отли-
чаются по плотности с более высокими ее 
показателями у животных и, соответствен-
но, большей прочностью. Nafei et al. [36] 
приводят значения допустимой плотности 
(масса/объем, отражающей степень пороз-
ности) бараньей трабекулярной кости в 
проксимальной части большеберцовой ко-
сти 0.61g/cm3 с допустимой сухой плотно-
стью 0.41g/ cm3 (сухая масса/объем, отра-
жающая степень минерализации). Эти пока-
затели выше, чем у трабекулярных структур 
бедренной кости человека, у которой они 
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составляют 0.43g/cm3 и 0.26g/cm3 соответ-
ственно. Другими словами, плотность тра-
бекулярных структур бедренной кости у 
баранов в 1,5-2 раза больше, чем у человека 
[17]. Однако отличия могут меняться в за-
висимости от локализации. Например, этот 
же автор [17] сообщил, что допустимая 
плотность трабекулярной кости у баранов 
составляет 60+0.16g/ cm3 – в противопо-
ложность телам позвонков у человека, в ко-
торых она составляет 0.14+0.06g/cm3. В ука-
занных исследованиях не приведены дан-
ные о зависимости от возраста. Тем не ме-
нее, можно сделать вывод о большей плот-
ности трабекулярной кости у овец/баранов, 
чем у человека. 

В отношении минерального состава 
Ravaglioli et al. [39]выполнили исследова-
ние костей людей, крупного рогатого ско-
та, овец и собак. Находки в этом исследо-
вании позволяют заключить, что кроме 
ранних стадий физиологического роста, 
который сопровождается частичным заме-
щением Mg2+ или Сa2+ на трикальций-
магний фосфат, минеральный состав у че-
ловека и животных не имеет значительных 
отличий. 

При том, что обнаружены отличия в 
структуре костей, немало исследований 
утверждают, что овцы/бараны являются 
полезной моделью для изучения обновле-
ния и ремоделирования костей [29, 40]. В 
поддержку этого мнения при исследовании 
врастания кости в пористые имплантаты в 
дистальной части бедренной кости (вес-
несущая модель) выявлено, что животные 
и человек имеют сходный тип врастания 
кости в пористые имплантаты с течением 
времени. Хотя у овец выявлен больший 
объем врастания кости, чем у человека, 
предполагается, что это является следстви-
ем большего объема губчатой кости в ди-
стальной части бедренной кости у овец, 
чем у человека [41]. Turner и Villanueva 
[42] нашли, что измерения объема кости, 
остеоида и минеральный состав у  
9-10-летних овец сопоставимы с таковыми 
у мужчин и постменопаузальных женщин в 
6-7 декадах жизни, предполагая, что ста-
реющие бараны могут создавать подходя-
щие модели для человеческих остеопени-

ческих и порозных костей. 
Также как у людей и собак [32, 40] со-

став и обновление костей зависят от локали-
зации и у баранов. 

Установлена значительная роль воз-
раста в ремоделировании кости [36]. Трабе-
кулярная кость у баранов с незрелым скеле-
том слабее, менее жесткая, более деформи-
руемая до наступления перелома, имеет 
большие возможности сдерживания воздей-
ствий, содержит больше коллагена и более 
порозная, чем у скелетно зрелых баранов. 
Поэтому необходимо соблюдение возраст-
ной однородности животных в пределах ис-
следования и учет того, что возрастные из-
менения могут затруднить сопоставления 
данных. 

При том, что козы явились животными 
выбора в 8.2% работ, опубликованных в ор-
топедических журналах, их преобладание 
имеется в исследованиях регенерации хря-
щей, менисков и связок [43]. Подобно бара-
нам козы являются источником пищевых 
продуктов и за счет этого имеют преимуще-
ство в менее критическом общественном 
восприятии при использовании в экспери-
ментах в сравнении с такими домашними 
животными, как собаки. В сравнении с ба-
ранами козы имеют более контактный ха-
рактер, что создает условия для длительных 
исследований [38]. 

Козы имеют размер тела пригодный 
для симультанной имплантации или круп-
ных человеческих имплантатов и протезов 
[21, 44] пластинчатой кости, представлен-
ной организованными в матриксе пучками 
коллагеновых волокон и не имеющей цен-
тральных кровеносных сосудов. 

В статье Liebschner [45], обсуждающей 
биомеханические аспекты моделей на жи-
вотных, указывается, что не смотря на не-
большие отличия плотности костей коз и 
человека они не настолько значительны, как 
отличия между анатомическими областями. 

В литературе сообщается, что козы 
являются подходящей моделью для тести-
рования человеческих имплантатов, по-
скольку они считаются имеющими уровень 
метаболизма и ремоделирования костей 
сходный с таковыми у человека [46, 47, 
48]. Данные авторы поддерживают исполь-
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зование коз для исследований, относящих-
ся к репарации костей благодаря репара-
тивному потенциалу и кровоснабжению 
большеберцовой кости у них сопостави-
мыми с таковыми у человека. 

В исследовании костных трансплан-
татов при контролируемых нагрузках у коз 
и людей Lamerigts et al. [49] нашли, что 
козы являются подходящей моделью для 
исследования костных трансплантатов, по-
скольку последовательность событий 
сходна с таковой у человека. Однако ско-
рость реваскуляризации и конверсии в 
полноценную трабекулярную кость выше у 
коз, происходя к трем месяцам в сравнении 
с 8 месяцами у человека. 

В литературе мало информации о со-
поставлении использования коз и овец в 
имплантационных исследованиях. Поэтому 
выбор вида животного вероятнее больше 
зависит от доступности и других факторов. 

Свиньи характеризуются как матери-
ал выбора в различных исследованиях, 
включая некроз головки бедренной кости, 
переломы хрящей и костей, врастание ко-
сти, исследования дентальных импланта-
тов [41, 43, 50]. Коммерческие породы 
свиней в общем считаются нежелательны-
ми для ортопедических исследований из-за 
их быстрого роста и большой финальной 
массы. Однако, выведение миниатюрных и 
мини-свиней в определенной степени 
устраняет эту проблему.  Тем не менее, 
свиньи часто считаются сложными для со-
держания, шумными и агрессивными и по-
этому уступают в пригодности для экспе-
риментов таким животным как бараны и 
козы [36, 51]. 

В отношении анатомии костей, их 
тонкой структуры, репарации и ремодели-
рования свиньи считаются почти репрезен-
тативными для костей человека и поэтому 
подходящим видом выбора [52]. Найдено 
сходство в диаметре и площади поперечных 
разрезов бедренной кости [53]. Однако у 
свиней более плотная структура костных 
трабекул [26]. Микроструктура костей у 
свиней описывается как пластинчатая, что 
соответствует таковой у человека [36]. 

При сравнении состава костей у раз-
ных видов Aerssens et al. [40] обнаружили, 

что при близости костей собак к человече-
ским свиные также имеют сходство в мине-
ральной плотности и концентрации неорга-
нических веществ. 

В литературе свиньи характеризуются 
как имеющие процессы ремоделирования 
кости сходные с происходящими у человека 
как в губчатых, так и кортикальных струк-
турах [26, 55]. Laiblin and Jaeschke [56] 
сравнили регенерацию костной ткани у со-
бак, свиней и человека и нашли, что свиньи 
имеют более близкую к человеку скорость 
регенерации (у собак 1.5-2.0 мм/в день; у 
свиней 1.2-1.5 мм; у человека 1.0-1.5 мм). 
Кроме этого, в исследовании влияния фто-
ридов на ремоделирование кортикальной 
кости у растущих свиней установлено, что 
скорость минерализации у контрольных жи-
вотных сходна с наблюдаемой у человека 
[55]. 

Кролики являются одними из наибо-
лее распространенных в медицинских экс-
периментах животных, и используются 
примерно в 35% исследований опорно-
двигательного аппарата [23]. В определен-
ной степени это связано с простотой содер-
жания животных и их размерами. Кролики 
также удобны тем, что опорно-
двигательный аппарат у них достигает зре-
лости вскоре после наступления половозре-
лости в возрасте около 6 месяцев [57]. Но с 
другой стороны, размер животных ограни-
чивает эксперименты с внедрением множе-
ственных имплантатов. 

Международный стандарт биологиче-
ских исследований медицинских устройств 
рекомендует максимум 6 имплантатов (3 
тестовых и 3 контрольных) у одного кроли-
ка (International Standard ISO 10993-6, 1994). 
Это половина максимального количества 
имплантатов, рекомендуемых для баранов, 
собак, коз и свиней. Также ограничен и раз-
мер имплантатов Цилиндрические имплан-
таты должны быть больше 2 мм в диаметре 
и 6 мм в длину, что также составляет поло-
вину размеров возможных для других упо-
мянутых более крупных животных 
(International Standard ISO 10993-6, 1994). 
Несмотря на это, кролики остаются попу-
лярным материалом для исследования им-
плантатов в костях. 
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Очевидно наличие отличий анатомии 
костей между кроликами и человеком, раз-
личий в нагрузке из-за разных поз. 

Гистологически кроличьи длинные ко-
сти имеют существенно отличающуюся от 
человеческих структуру [25]. В отличие от 
вторичной остеонной структуры у человека 
кроличьи кости имеют первичную сосуди-
стую продольную тканевую структуру, 
представляющую сосуды остеонов, распо-
ложенные параллельно продольной оси ко-
сти вокруг костномозговой полости и 
субпериостально. Ткань между этими слоя-
ми представлена плотно расположенными 
остеонными структурами [58]. Максималь-
ный средний диаметр остеонов по данным 
этих авторов 223.79+47.69 мкм, минималь-
ный 50.79+9.71 мкм. 

При малом объеме литературных дан-
ных относительно сравнений состава и 
плотности костей кроликов и человека, опи-
саны некоторые сходства в минеральной 
плотности и, следовательно, в устойчивости 
к переломам средней части диафизов [25]. 

В сравнении с другими видами, таки-
ми как приматы и некоторые грызуны, кро-
лики имеют большую скорость обновления 

костной ткани [20, 57, 59]. Это может за-
труднять экстраполяцию результатов у кро-
ликов на клинические ситуации у человека. 
Однако кролики широко используются для 
скрининга имплантационных материалов до 
их испытания на более крупных животных. 

Из приведенных данных видно, что 
каждый вид животных обладает как пре-
имуществами, так и недостатками, баланс 
между которыми при выборе подходящей 
модели складывается из доступности и сто-
имости животных, особенностей их поведе-
ния и содержания и ключевыми биологиче-
скими характеристиками, такими как анато-
мическая пригодность, степень соответствия 
микроструктуры, химического состава, по-
тенциала физиологической и репаративной 
регенерации таковым у человека. При том, 
что обезьяны часто считаются наиболее 
подходящей моделью для человеческих ко-
стей [25, 42], имеются известные этические 
препятствия для их использования в экспе-
риментах, также как стоимость, риск зооно-
зов и сложность содержания. Сравнение 
описанных характеристик костей использу-
емых экспериментальных животных приве-
дены в таблице. 

Таблица 

Сравнение характеристик костей различных млекопитающих 

Table 

The comparison of bone characteristics of different mammals 

Показатель Собаки Бараны/козы Свиньи Кролики 
Макроструктура ++ +++ ++ + 
Микроструктура ++ + ++ + 
Состав костей +++ ++ +++ ++ 
Ремоделирование ++ ++ +++ + 

+ меньше сходства, ++ среднее сходство, +++ наибольшее сходство 
+ less similarity, ++ average similarity, +++ greatest similarity 

 
Заключение. Литературные данные 

позволяют заключить, что собаки в 
наибольшей степени соответствуют ключе-
вым характеристикам подходящей модели. 
Однако использование других животных, 
таких как кролики, целесообразно в скрин-
нинговых целях перед тестированием им-
плантатов на других животных, использова-
ние которых имеет препятствия как техни-
ческого и этического характера, так и вслед-

ствие их биологических характеристик. 
В отношении данной статьи не было 

зарегистрировано конфликта интересов. 
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