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НАНОСТРУКТУРНАЯ ОРГАНИЗАЦИЯ 

МИНЕРАЛЬНОГО МАТРИКСА КОСТНОЙ ТКАНИ 

Т. Г. Кузнецова 

Гомельский государственный медицинский университет 

Был исследован неорганический компонент поверхности костных трабекул позвонка 
человека. Методом атомно-силовой микроскопии установлены размеры и трехмерная ор-
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ганизация нативных минеральных структур. АСМ-изображения показали 2 морфологиче-
ских типа: пластинчатые минералы и веретеновидные кристаллы, ассоциированные с кол-
лагеновыми фибриллами. 

Ключевые слова: костная ткань, минеральный матрикс, атомно-силовая микроскопия 

NANOSTRUCTURAL ORGANIZATION OF BONE MINERAL MATRIX 

T.G. Kuznetsova 

Gomel State Medical University 

The inorganic phase of trabecular surface of human vertebra was investigated. The size and 
three-dimensional shape of native protein-free mineralites were observed with atomic force mi-
croscopy. AFM-images reveal two morphological types: mineral plates and needle-shaped crys-
tals, associated with collagen fibrils. 

Key words: bone tissue, mineral matrix, atomic force microscopy. 
 
 
Введение 
Костная ткань — это сложный биокомпо-

зит, состоящий из органического и неоргани-
ческого материала, иерархически организо-
ванного от нанометрового до макроскопиче-
ского уровня. Основу костного матрикса обра-
зуют коллагеновые фибриллы и аморфное 
вещество, которые подвергаются процессу 
минерализации. В пластинчатой костной тка-
ни более 65% общей массы приходится на 
внутри- и межфибриллярные минеральные 
отложения, которые сформированы кристал-
лами гидроксиапатита. Тонкая пространст-
венная организация, размеры и гетерогенность 
этих минеральных элементов преимущест-
венно и определяют биомеханические свой-
ства костей. В первую очередь, это касается 
губчатого вещества, и в частности, позвон-
ков, поскольку огромная площадь их трабе-
кулярной поверхности обеспечивает высокую 
скорость физиологической регенерации и 
чаще, чем компактное вещество оказывается 
объектом патологических изменений. 

Несмотря на то, что кальцифицирован-
ные структуры в составе пластинчатой кост-
ной ткани исследовались различными мето-
дами, картирование их естественной трех-
мерной архитектоники остается нерешенной 
проблемой. Это связано, в первую очередь, с 
исключительно малыми размерами и колла-
геновых фибрилл, и минеральных частиц. 

В последнее десятилетие новый нанотех-
нологический метод — атомно-силовая мик-
роскопия (АСМ) — стал доступен для полу-
чения трехмерных изображений биологиче-
ских объектов с очень высоким разрешением. 

Цель представленной работы — ис-
следование минерального компонента губчато-
го вещества позвонка человека с использовани-
ем методов атомно-силовой микроскопии. 

Материалы и методы 
Объектом исследования служили 3 ау-

топсийных образца губчатого вещества пе-
редне-боковых зон поясничных позвонков 
человека, предоставленные отделом морфо-
логии Научно-исследовательского центра 
биомедицинских технологий (Москва). Для 
удаления органических компонентов костные 
фрагменты выдерживали в 2,5% растворе ги-
похлорита натрия. После этого образцы про-
мывались дистиллированной водой и высу-
шивались при комнатной температуре. 

Атомно-силовая микроскопия поверх-
ности костных трабекул проводилась на 
приборе НТ-206 (ОДО «Микротест маши-
ны», Беларусь) с использованием стан-
дартного кремниевого кантилевера. Изо-
бражения были получены в статическом и 
динамическом режимах, на воздухе, при 
комнатной температуре. При обработке ре-
зультатов, включая и измерения, использо-
вали АСМ-изображения топографии, фазо-
вого контраста и амплитуды, а также гра-
фики профилометрии. 

Результаты и обсуждение 
Поверхность трабекул губчатого веще-

ства позвонков составлена округлыми пла-
стинами неправильной формы (рис. 1). В 
среднем их ширина составляет 5–6 мкм, 
длина — 6–8 мкм, высота — 100–120 нм. 
Пластины покрыты более мелкими мине-
ральными структурами, прилегающими друг 
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к другу. Форма и размеры этих мелких пла-
стинок значительно варьируют. Встречают-
ся варианты овальной, ромбической, тре-
угольной и веретеновидной формы. Наибо-

лее характерными оказались два варианта, 
различающиеся особенностями морфологии 
и пространственной ориентации минераль-
ных отложений. 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Поверхность костной трабекулы 
(стрелка указывает пучок минерализованных фибрилл) 

 
Первый вариант представлен чешуе-

видными пластинками неправильной фор-
мы, которые стыкуются или налегают друг 
на друга (рис. 2). Их размеры показывают 
следующие средние значения: ширина — 
35–70 нм, длина — 170–220 нм, толщина — 
3–8 нм. Однако на малых полях сканиро-
вания хорошо видно, что между ними 
встречаются минеральные композиты зна-
чительно меньших размеров. Рисунок 2 
демонстрирует область (указана стрелкой), 

где в составе отдельных пластинок разли-
чимы более мелкие составляющие компо-
ненты в виде округлых минеральных час-
тиц диаметром 14–15 нм и толщиной 1–2 нм, 
объединения которых и приводят, по-
видимому, к формированию пластинок 
следующих размерных классов. Законо-
мерной ориентации в расположении че-
шуевидных пластинок не выявлено, однако 
встречаются участки с их локальной упо-
рядоченностью. 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Пластинчатые минеральные объединения в составе костного матрикса 
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Рис. 3. Веретеновидные минеральные кристаллы, ассоциированные 
с коллагеновыми фибриллами. А — АСМ-изображения топографии, 

Б — АСМ-изображения амплитуды 
 
 

На рисунке 3 представлены АСМ-
изображения второго варианта организа-
ции минерального компонента. В этом 
случае на трабекулярной поверхности ре-
гистрируются кластеры вытянутых верете-
новидных кристаллов, ориентированных 
параллельно друг другу. На отдельных 
участках они формируют короткие плоские 
пучки шириной 0,4–0,8 мкм и длиной 1–2 
мкм, имеющие ромбовидную форму. На 
рисунке 3 показана более тонкая структур-
ная организация этих участков. Отчетливо 
прослеживаются длинные веретеновидные 
или цилиндрические минеральные компо-
зиты размером 200–50015–5010–20 нм, 
ориентированные параллельно друг другу. 
На больших площадях сканирования в 
этих зонах регистрируются ряды длинных, 
параллельно лежащих волокон с диамет-
ром 50–100 нм, которые представляют со-
бой минеральный каркас коллагеновых 
фибрилл (указаны стрелкой на рис.1).  

Хорошо известно, что основу неорга-
нического матрикса кости и других мине-
рализованных тканей составляют кристал-
лы гидроксиапатита. Различные параметры 
этих минеральных структур, включая мор-
фологию, размеры и пространственную 
ориентацию [2, 4, 5, 9, 10, 11], определяют 
механические свойства кости. Однако изу-
чение наноструктурной организации мине-
ральных отложений в нативной костной 
ткани человека является сложной методо-

логической проблемой в связи с их крайне 
малыми размерами, а также твердостью, 
обусловленной их неорганической приро-
дой, что затрудняет применение рутинных 
методов трансмиссионной микроскопии. 
Это объясняет довольно узкий круг публи-
каций по обсуждаемому вопросу.  

Полученные в данной работе результа-
ты позволяют установить форму, размеры 
и распределение апатитовых отложений в 
нативном неорганическом матриксе по-
звонка человека. Размеры и форма мине-
ральных пластинок оказались близки к по-
казателям, полученным методом АСМ для 
позвонков быка [3, 6], а также к размерам 
изолированных зрелых кристаллов из гру-
боволокнистой костной ткани, изученных 
методами трансмиссионной, высоковольт-
ной и сканирующей электронной микро-
скопии [11]. 

Наименьшие минеральные частицы, ко-
торые формируют эти пластинки (рис. 2), 
по своим размерам близки к дезагрегиро-
ванным минералам, исследованным мето-
дом ТЭМ с применением криофрактогра-
фии [1], и лишь ненамного превышают па-
раметры диспергированных кристаллов 
компактной кости теленка, измеренные на 
АСМ-изображениях [12]. 

Наши наблюдения достаточно хорошо 
согласуются с моделью копланарного объ-
единения призматических кристаллов гид-
роксиапатита с размерами 1484 нм (со-

А Б 



Проблемы здоровья и экологии 111

ответствующих по форме природным) в 
пластинчатые структуры с линейными па-
раметрами 29–3318–213–4 нм [1]. Пред-
ставленное в этой работе АСМ-исследование 
демонстрирует возникновение следующих 
иерархических уровней роста минераль-
ных отложений (5020010 нм). Эти пара-
метры близки к результатам, зарегистри-
рованным в других работах [3, 6, 11]. Оче-
видно, что происходит увеличение толщи-
ны минеральных пластин до 10–30 нм, ко-
торое нельзя объяснить исключительно 
копланарным принципом роста минералов. 
Следует отметить, что погрешности АСМ 
предполагают незначительное увеличение 
плоскостных параметров, но при некото-
ром занижении высоты объектов. Поэтому 
зарегистрированная толщина предполагает 
наложение и\или объединение двух или 
более копланарных пластин. Подобный 
механизм формирования и роста мине-
ральных объединений приводит к образо-
ванию первого варианта минеральных час-
тиц. Его описание преобладает в литерату-
ре и представляется в виде стыкующихся 
пластинок неправильной формы или чешу-
ек. Анализ полученных в представленной 
работе АСМ-изображений позволяет пред-
положить, что такие объединения кристал-
лов соответствуют минерализованному 
аморфному веществу на сформированных 
участках костной поверхности. 

Проведенное исследование демонстри-
рует, что на определенном уровне струк-
турной организации могут появляться и 
объединения второго морфологического 
варианта — в виде веретеновидных частиц. 
Их строгая параллельная ориентация, раз-
меры и анализ взаимного расположения, 
включая и формирование пучков, позво-
ляют заключить, что эти минеральные ком-
поненты ассоциированы с коллагеновыми 
фибриллами. 

Работы Landis [7, 8], выполненные на 
минерализованном сухожилии с использо-
ванием высоковольтной ЭМ — томогра-
фии и трехмерной реконструкции, под-
тверждают предложенную ранее модель 
[13], согласно которой распределение 
внутрифибриллярных апатитов описывает-
ся как серия параллельных пластов пло-
ских кристаллов, разделенных слоями кол-
лагена. Поскольку толщина отдельных 
кристаллов значительно меньше диаметра 

коллагеновых фибрилл, приводимого в ли-
тературе (50–80 нм), можно предположить, 
что длинные цилиндрические образования, 
указанные стрелкой на рисунке 3, могут 
представлять слои внутрифибриллярных 
минеральных отложений. Это, однако, 
плохо согласуется с предположением о 
спиральной закрученности апатитовых 
слоев [1].  

На рисунке 3 также представлены уп-
лощенные веретеновидные кристаллы. По 
своему максимальному диаметру и харак-
терному расположению они, вероятнее 
всего, связаны с поверхностью коллагено-
вых фибрилл, в которых процесс минера-
лизации еще не завершен. В отличие от 
пластинчатой формы минеральных отло-
жений, которая описывается в подавляю-
щем большинстве работ, второй тип упо-
минается лишь в единичных работах [2, 
11] как «эллипсовидные цилиндры» или 
«веретеновидные кристаллы». 

Заключение 
Таким образом, минеральные копла-

нарные объединения в составе матрикса 
компактной костной ткани формируют 
структуры различной формы в зависимо-
сти от их локализации. Эти различия могут 
быть связаны с особенностями геометрии 
пространственного роста и перестройки ко-
стных трабекул. Мы полагаем, что минера-
лизация аморфного вещества приводит к об-
разованию пластинчатых структур, а кри-
сталлы, ассоциированные с поверхностью 
минерализующихся коллагеновых фибрилл, 
объединяются в виде уплощенных, заост-
ренных на концах цилиндров, что сохраняет 
возможность определенного искривления в 
ходе минерализующихся коллагеновых фиб-
рилл. Морфологические особенности различ-
ных популяций минеральных структур уже 
на наноструктурном уровне создают воз-
можность реорганизации тонкой архитекто-
ники костной ткани в соответствии с меха-
ническими нагрузками и другими факто-
рами, влияющими на механизмы физиоло-
гической регенерации кости. 

Выводы 
Представленные результаты демонст-

рируют, что использование методов атом-
но-силовой микроскопии делает возмож-
ным изучение естественной наноструктур-
ной организации неорганического компо-
нента костей. Это создает основу для мо-
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делирования новых имплантантных мате-
риалов, а также открывает новые возмож-
ности в исследовании тонких механизмов 
реорганизации костной ткани как в норме, 
так и при патологических процессах. 
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ВЛИЯНИЕ ЛЕЙЦИНА НА МОРФО-ФУНКЦИОНАЛЬНОЕ СОСТОЯНИЕ 

ПЕЧЕНИ ЖИВОТНЫХ 

В.М. Шейбак, Р.И. Кравчук, Т.Л. Степуро, М.В. Горецкая  
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Ежедневное пятикратное энтеральное введение незаменимой аминокислоты лейцин в 
дозе 100 мг/кг массы приводит к стимуляции биосинтетических процессов в печени, кото-
рое находит свое подтверждение в изменении ультраструктуры гепатоцитов. Это дает ос-
нование полагать, что длительных прием лейцина в условиях депривации энергетических 
субстратов может оказывать негативное влияние на печень. 
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EFFECT OF LEUCINE ON THE MORPHO-GUNCTIONAL STATE OF RAT LIVER 

V.M. Sheibak, R.I. Kravchuk, T.L. Stepuro, M.V. Haretskaya 

Grodno State Medical University 

Enteral administration of essential amino acid leucine (dose 100 mg/kg for five days) results 
into the stimulation of hepatic biosynthetic processes which correlated with a change in hepato-


