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Данная работа посвящена изучению деминерализации костной ткани челове-

ка и крысы, применяемой в морфологических исследованиях. В работе изуча-
лась деминерализация разных типов костной ткани: компактной, губчатой и эм-
бриональной. Были выявлены оптимальные объемно-массовые соотношения 
при деминерализации костной ткани с использованием ЭДТА. Определены осо-
бенности деминерализации костной ткани в случае предварительной фиксации 
образцов.  
 

Введение  
Применение костных трансплантатов в настоящее время является одним из 

ведущих направлений в стоматологической и общехирургической практике, а 
также в травматологии и ортопедии. В различных случаях необходимо исполь-
зование разного костного материала, например, на месте губчатой кости (груди-
на) хорошо приживаются трансплантаты, изготовленные из ткани плода (эм-
бриональный материал), на месте компактной кости – трансплантаты из алло-
генной костной ткани (кость взрослого человека) [1]. В данном направлении ис-
следований очень важно проведение экспериментов на животных, чаще всего 
это крысы и кролики. При операциях на животных используют ксеногенный ма-
териал, изготовленный из костей животных [2]. Поэтому важно знать особенно-
сти деминерализации костной ткани не только человека, но и используемых в 
экспериментах животных.  

В связи с этим целью нашей работы было выявить особенности динамики 
деминерализации костной ткани человека и крысы, применяемой в морфологи-
ческих исследованиях. 

Для изготовления трансплантатов не требуется сохранения структуры кос-
ти, т.е. получается бесклеточный матрикс, содержащий в основном органиче-
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ские компоненты: коллаген и неколлагеновые белки, так как минеральные веще-
ства выходят в процессе деминерализации.  

В морфологических исследованиях, напротив, очень важно сохранение кле-
точной структуры, цитоплазмы, ядра клетки. Поэтому в данном случае исполь-
зуют такие деминерализующие растворы, как трилон Б, трихлоруксусная и дру-
гие кислоты в малых концентрациях [3].  

На данный момент имеется немного достоверных экспериментальных и 
теоретических данных о том, какие условия и факторы влияют на процесс деми-
нерализации. Поэтому основной задачей данной работы являлось эксперимен-
тальное изучение влияния различных факторов и условий на скорость процесса 
деминерализации с последующим использованием полученного материала в 
морфологических исследованиях. 

 
Методика исследований  

Процесс деминерализации проводился в течение 20 суток при ежедневной 
смене раствора, каждая серия содержала четыре повторности. Измерения произ-
водились на пламенном анализаторе жидкости ПАЖ-2. Полученные экстракты 
предварительно разводили в 5 раз дистиллированной водой и проводили изме-
рение интенсивности свечения пламени.  

В качестве контроля использовали 25% раствор ЭДТА, который предвари-
тельно разводили аналогичным образом. Концентрацию определяли, используя 
стандартные калибровочные графики. В стандартных морфологических иссле-
дованиях используются соотношения массы кости и объема деминерализующего 
раствора ЭДТА 1:40 и 1:50 соответственно в течение 20 дней при ежедневной 
смене раствора, а завершение процесса деминерализации определяют, как пра-
вило, механическим способом [4]. В связи с этим основной задачей нашего ис-
следования стало выявление наиболее эффективных условий деминерализации, 
а именно сокращения длительности процесса и объема деминерализующего рас-
твора, а также проверка окончания деминерализации с помощью количественно-
го определения выхода ионов Са2+ в раствор с использованием пламенной фото-
метрии. 

 
Результаты и обсуждение  

В ходе эксперимента были использованы объемно-массовые соотношения: 
1:5, 1:20 и 1:50 соответственно. Были получены следующие результаты. При де-
минерализации компактной кости крысы без фиксации при соотношении массы 
кости и объема деминерализующего раствора 1:5 (рис.1) выход кальция завер-
шался к девятым суткам с небольшими пиками на одиннадцатые и тринадцатые 
сутки. Длительность процесса деминерализации может быть объяснена тем, что 
кость была не полностью погружена в раствор трилона Б. Окончательно процесс 
деминерализации завершался на четырнадцатые сутки. Таким образом, можно 
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сделать вывод о том, что данный вариант объемно-массовых соотношений не 
следует использовать на практике из-за низкой эффективности.  
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Рис.1. Выход кальция из компактной кости крысы без фиксации 

При использовании соотношения массы кости и объема деминерализующе-
го раствора 1:20 для деминерализации компактной кости крысы без фиксации 
процесс завершался к четвертым суткам. В случае использования объемно-
массовых соотношений 1:50 процесс деминерализации завершался на третьи су-
тки с небольшими пиками на восьмые и двенадцатые сутки. Полученные ре-
зультаты позволяют предположить, что самым оптимальным увеличением объ-
ема деминерализущего раствора, в случае компактной кости крысы, является 20-
-кратное превышение объема раствора по отношению к массе кости. Поскольку 
50-кратное увеличение объема дает аналогичные результаты, то ими можно пре-
небречь в целях экономии деминерализующих растворов и оптимизации усло-
вий эксперимента. 

При деминерализации губчатой кости человека с фиксацией и соотношени-
ем массы кости и объема деминерализующего раствора 1:5 основной выход 
кальция наблюдался до 5 суток, далее содержание ионов кальция в растворе бы-
ло идентично контрольному показателю (рис.2). При соотношении 1:20 и 1:50 
к 3 суткам регистрировалось падение уровня кальция в растворе, позже выход 
ионов держался на стабильном уровне, близком к фоновому значению. При де-
минерализции нефиксированной губчатой костной ткани и использовании объ-
емно-массовых соотношений 1:5 и 1:20 основной выход кальция проходил за 4 
суток, в последующие сутки концентрация ионов не отличалась от показателей 
фона. При соотношении 1:50 основной процесс выхода кальция завершался к 3 
суткам. Деминерализация проходила достаточно быстро в связи с особенностя-
ми структуры губчатой костной ткани. При изучении содержания других хими-
ческих элементов в губчатой кости получены сходные результаты. Из губчатой 
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кости калий, литий и бор выводились быстрее, чем из компактной. К четвертым 
суткам деминерализация заканчивалась. 
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Рис.2. Выход кальция из губчатой кости человека с фиксацией 

При деминерализации фиксированной компактной кости человека установ-
лено, что соотношение массы кости и объема раствора 1:5 не является эффек-
тивным, поскольку требует сроков деминерализации, превышающих 20 суток. 
При соотношении массы кости и объема раствора 1:20 и 1:50 деминерализация 
проходила в течение первых 5-10 суток с наличием достаточного количества пи-
ков при выходе ионов кальция. В случае деминерализации компактной кости без 
фиксации наблюдалась сходная тенденция. Пики при выходе кальция в раствор 
связаны с плотностью структуры компактной кости [1,2,4], поскольку в этом 
случае происходит послойная деминерализация. При изучении содержания ка-
лия, лития, бора в деминерализущем растворе получены аналогичные результа-
ты, хотя в целом эти химические элементы выводились из компактной кости бы-
стрее, чем кальций.  

Выход кальция из эмбриональной кости закончился на шестые сутки, т.е. 
значительно раньше, чем из компактной кости взрослого человека. Существен-
ных различий в динамике деминерализации предварительно фиксированных и 
нефиксированных образцов выявлено не было.  

Заключение 
Полученные в ходе данного исследования результаты позволяют дать сле-

дующие практические рекомендации, которые можно использовать при демине-
рализации костной ткани человека и крысы с последующим применением об-
разцов в морфологических исследованиях (в качестве деминерализующего рас-
твора используется 25% трилон Б). 
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1. При деминерализации компактной кости крысы с фиксацией и без оптималь-
ное соотношение массы кости и объема деминерализуюшего раствора 1:20. 
Процесс деминерализации можно проводить в течение 4-5 суток.  

2.  При деминерализации фиксированной губчатой кости крысы можно сокра-
тить объемное соотношение до 1:5 и процесс деминерализации проводить 7 
суток. При объемно-массовых соотношениях 1:20 и 1:50 процесс деминера-
лизации завершается в те же сроки.  

3. При деминерализации компактной костной ткани человека наиболее опти-
мальным является соотношение массы кости к объему раствора 1:20. Деми-
нерализация завершается на 10-12 сутки. Для губчатой кости это соотноше-
ние можно сократить до 1:5. Деминерализация заканчивается в течение 10 
суток. 

4. При деминерализации эмбриональной кости человека выход ионов кальция 
заканчивается на 6 сутки, т.е. значительно быстрее, чем из компактной кости 
взрослого человека. 
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THE PECULIARITIES OF DEMINIRALIZATION 
DYNAMICS OF MAN’S AND RAT’S BONE TISSUE  

IN MORFOLOGICAL RESEARCHES3 

© 2006   E.V. Pisareva, V.G. Podkovkin, E.A.Yulaev, E.N. Archipova4 

The paper is devoted to study of demineralization of man’s and rat’s bone tissue as 
applied to morphological researches. Different types of bone demineralization: com-
pact, spongy and embrion are studied. Optimum volumetric-mass parities are found at 
a bone tissue demineralization using EDTA are found. The peculiarities a bone tissue 
demineralization in the case of preliminary fixing samples are determined. 

                                                           
3 Communicated by Dr. Sci. (Biology) Prof. O.N. Makurina. 
4 Pisareva Elena Vladimirovna (pella1@rambler.ru), Podkovkin Vladimir Georgievich 
(podkovkin@rambler), Yulaev Evgeny Alexandrovich, Archipova Ekaterina Nikolaevna, 
Dept. of  Biochemistry, Samara State University, Samara,443011, Russia. 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>







    /HEB (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


