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Изучение электролитного состава и ферментативной активности синовиальной жидкости коленного 
сустава и сыворотки крови, микроскопических исследований мазков синовиальной жидкости коленных су-
ставов собак с моделью остеоартроза показало нарушение минерального обмена при развитии дегенератив-
но-дистрофических изменений суставов.
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The study of electrolyte composition and the enzymatic activity of the synovial fluid of the knee joint and blood 

serum , microscopic examination of smears of synovial fluid of the knee joints of dogs with a model of osteoarthritis 
showed a violation of mineral metabolism in the development of degenerative changes in the joints.
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Болезни и  повреждения суставов конеч-
ностей имеют большую распространенность 
и  занимают значительный удельный вес 
в  структуре временной нетрудоспособности 
и  инвалидности. Так на долю остеоартроза 
(ОА) приходится до 70 % всех ревматических 
заболеваний. Это дегенеративно-дистрофи-
ческое заболевание, которое проявляется по-
ражением всех структур сустава, приводит 
к  деформации и, в  конечном итоге, к  утрате 
подвижности в  суставе. Дегенеративно-дис-
трофические изменения суставов имеют об-
щие механизмы патогенеза. По данным ряда 
авторов  [7, 8] изменения в  субхондральной 
кости могут повлечь за собой деградацию 
хряща. Это объясняется тем, что субхондраль-
ная кость может продуцировать провоспали-
тельные цитокины и факторы роста, которые 
в  свою очередь попадают в  вышележащий 
хрящ и участвуют в деградации хрящевой тка-
ни. Все это является результатом нарушения 
ремоделирования субхондральной кости [9].

Исходя из этого, целью данного ис-
следования явилось изучение показателей 
электролитов, активности фосфатаз, систем-
ного индекса электролитов, индекса фосфа-
таз в синовиальной среде коленного сустава 
и сыворотке крови у экспериментальных жи-
вотных с моделью дегенеративно-дистрофи-
ческих изменений коленного сустава.

Материалы и методы исследования
Материалом исследования служила синовиаль-

ная жидкость и  сыворотка крови от 25 животных: 

14  животных (собак)  – контрольная группа; 11 жи-
вотных  – группа собак с  моделью дегенеративно-
дистрофических изменений суставов, полученной 
иммобилизацией коленного сустава с  компрессией 
в  срок 28 дней эксперимента  [Патент 2452999 РФ от 
10.06.2012, М.А. Степанов]. Сроки эксперимента со-
ответствовали ранним стадиями остеоартроза. Анализ 
показателей минерального обмена в  синовиальной 
жидкости и  сыворотки крови включал определение 
кальция, фосфора, магния и  хлоридов спектрофото-
метрическим методом на биохимическом анализаторе 
Stat Fax 1904 Plus с использованием наборов реагентов 
фирмы Vital Diagnostics (Россия, Санкт-Петербург).

Для расчета системного индекса электролитов 
(СИЭ) использовали формулу [2]:

где [Ca]  – концентрация кальция (ммоль/л), [Mg] 
концентрация магния (ммоль/л), [Cl] – концентрация 
хлоридов (ммоль/л), [РО4]  – концентрация фосфора 
(ммоль/л).

Для расчета значений ионизированного кальция 
определяли общее количество белка биуретовым ме-
тодом. Показатель ионизированного кальция рассчи-
тывали по формуле [6]:

где Са2+ – ионизированный кальций, Са – общий каль-
ций (мг %), Б – общий белок (г %), 0,2495 – коэффици-
ент пересчета в ммоль/л.

Активность щелочной фосфатазы (ЩФ) и кислой 
фосфатазы (КФ) определяли с помощью анализатора 
Stat Fax® 1904 Plus (США), используя наборы фирмы 
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Vital Diagnostic (Санкт-Петербург). Индекс фосфатаз 
(ИФ) рассчитывали по формуле [2]:

где ЩФ – концентрация щелочной фосфатазы (ед/л), 
КФ – концентрация кислой фосфатазы (ед/л).

Электрофоретическое разделение белковых 
фракций проводили без предварительной обработки 
синовии, используя прибор для электрофореза Helena 
(«BioSciens Europe», Англия); производя расчет аль-
бумин-глобулинового коэффициента.

Микроскопическому исследованию подвергали 
окрашенные препараты синовиальной жидкости со-
бак с моделью дегенеративно-дистрофических изме-
нений коленного сустава. Использовали стандартную 
технику приготовления мазка, препараты окраши-
вали по Паппенгейму. Световую микроскопию осу-
ществляли на аппаратном комплексе Axio Scope.A1 
(производитель: Carl Zeiss Microlmaging GmbH). Дан-
ный микроскоп оснащен модульным программным 
обеспечением от компании Carl Zeiss для обработки 
и анализа изображений.

Обработку результатов исследования проводили 
методом вариационной статистики для малых выбо-
рок, с принятием вероятности р, равной 0,05. Различия 
между группами считали статистически значимыми 
при р < 0,05. Для каждой группы исследований опре-
деляли медиану значений и интерквартильные разма-
хи 0,25 и  0,75 персентили. Достоверность различий 
показателей в сравниваемых группах оценивали с по-
мощью непараметрического критерия Вилкоксона, 
используя лицензионные программы: Microsoft Excel, 
версия 5.0 и интеграторный модуль Atte Stat 1,0, раз-
работанный в ИВЦ ФГБУ «РНЦ «ВТО» им. акад. Или-
зарова Минздрава России» И.П. Гайдышевым. 

Результаты исследования  
и их обсуждения

В результате экспериментального мо-
делирования остеоартроза у собак методом 

иммобилизации коленного сустава с  пере-
сечением бедренной артерии мы имели 
возможность визуально оценить наличие 
дегенеративно-дистрофических изменений 
в  суставе. При макроскопической оценке 
состояния суставного хряща были отмечены 
изменения, характерные для дегенератив-
но-дистрофического процесса: разволокне-
ние суставной поверхности, появление по-
верхностных узур и геморрагий. Результаты 
оценки морфофункционального состояния 
суставного хряща и  субхондральной кости 
подтверждают, что данная эксперименталь-
ная модель дает возможность получить 
остеоартроз, развитие которого происходит 
на основе компрессии суставных концов, 
изменения кровообращения сустава, трофи-
ки суставных поверхностей и субхондраль-
ной кости.

В результате проведенных исследова-
ний нами были получены биохимические 
данные показателей электролитов и  актив-
ности фосфатаз синовиальной жидкости 
(табл. 1).

Согласно полученным нами данным, 
повышение концентраций общего кальция 
и фосфат-ионов в  синовиальной жидкости 
коленных суставов собак с  ДДИ было не-
значительным по сравнению с контрольной 
группой. Отношение Ca/P оставалось без 
изменений. В нашем исследовании было 
отмечено, что при развитии дегенеративно-
дистрофических поражений суставов собак 
в  суставной среде концентрация общего 
белка повышается достоверно, что соот-
ветствует литературным данным [6], однако 
это не сказывалось на концентрации иони-
зированного кальция.

Таблица 1
Биохимические показатели минерального обмена, общего белка,  
щелочной и кислой фосфатаз в синовиальной жидкости коленных  

суставов собак в контрольной и опытной группе при моделировании остеоартроза  
на ранних стадиях ДДИС (медианы значений и интерквартильные размахи)

Показатели в синовиальной жидкости, ед.изм. Контрольная группа (n = 12) Опытная группа (n = 15)
Кальций, ммоль/л 1,62 (1,45;1,85) 1,85 (1,70;2,05)
Фосфор, ммоль/л 1,65 (1,27;1,88) 2,01 (1,67;2,09)
Кальций/фосфор 0,91 (0,78;1,20) 0,98 (0,89;1,13)
Магний, моль/л 0,76 (0,72;0,79) 0,83 (0,80;0,94)

Хлориды, ммоль/л 52,70 (47,05;63,50) 58,50 (55,48;75,88)
СИЭ 40,93 (36,08;49,89) 48,14 (43,77;62,65)

Общий белок, г/л 23,30 (19,99;26,69) 39,09* (36,99;51,00)
A/G 1,27 (0,83;1,63) 0,69 (0,61;0,88)

Кальций ионизированный, ммоль/л, мг % 1,73 (1,64;1,81)
6,93 (6,59;7,26)

1,56 (1,44;1,73)
6,27 (5,76;6,94)

Щелочная фосфатаза, ед/л 30,50 (18,00;36,05) 106,15* (79,45;154,15)
Кислая фосфатаза, ед/л 1,70 (0,53;5,03) 23,60* (15,5;43,35)

Щелочная фосфатаза/кислая фосфатаза 22,83 (11,13;73,4) 6,32* (3,99;7,99)
П р и м е ч а н и е . * – различия между показателями достоверны в сравнении со значениями нормы.
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Во многих исследовательских работах 
используются биохимические маркеры ко-
стеобразования  – показатели фосфатазной 
активности. В процессе изучения активно-
сти фосфатаз синовиальной жидкости мы 
получили следующие результаты. У собак 
с моделью ДДИ наблюдалось достоверное 
увеличение активности фосфатаз, а индекс 
фосфатаз достоверно понижался, что сви-
детельствовало о  преобладании процессов 
резорбции костной ткани.

При микроскопическом исследовании 
синовиальной жидкости коленных суставов 
собак с  моделью ДДИ мы обнаружили ти-

пичные клеточные единицы: синовиоциты, 
гистиоциты, элементы крови  – лимфоциты, 
нейтрофилы и моноциты, а  так же кристал-
лы ромбовидной формы, идентифицирован-
ные как кристаллы пирофосфата кальция. 
Это свидетельствовало о наличии нарушений 
электролитного баланса синовиальной среды, 
которые возникают в результате развития па-
тологий суставов. Кроме этого, почти во всех 
образцах мазков нами отмечено наличие ча-
стиц износа хрящевой ткани, что также ука-
зывало на развитие ДДИ суставов (рис. 1, 2).

Таким образом, биохимическое ис-
следование синовиальной жидкости собак 

Рис. 1. Кристалл пирофосфата  
кальция в синовиальной жидкости  
коленного сустава у собак с ДДИ

Рис. 2. Частицы износа хряща  
в синовиальной жидкости коленного  

сустава у собак с ДДИ

Таблица 2
Биохимические показатели минерального обмена, общего белка, щелочной и кислой 
фосфатаз сыворотки крови собак в контрольной и опытной группе при моделировании 
остеоартроза на ранних стадиях ДДИС (медианы значений и интерквартильные размахи)

Показатели в сыворотке крови, ед.изм. Контрольная группа (n = 6) Опытная группа (n = 10)
Кальций, ммоль/л 2,29 (2,19;2,34) 2,50* (2,42;2,58)
Фосфор, ммоль/л 1,32 (1,23;1,36) 1,68* (1,64;1,74)
Кальций/фосфор 1,71 (1,65;1,74) 1,48* (1,37;1,55)
Магний, моль/л 0,86 (0,85;0,88) 0,88 (0,85;0,89)

Хлориды, ммоль/л 112,05 (102,65;113,50) 101,45 (98,93;103,78)
СИЭ 135,86 (133,95;137,28) 165,86* (151,23;172,11)

Общий белок, г/л 66,65 (66,43;69,04) 71,80* (67,95;74,85)
A/G 1,16 (1,10;1,23) 0,58* (0,55;0,67)

Кальций ионизированный, ммоль/л
мг %

2,05 (1,95;2,09)
8,23 (7,82;8,36)

2,18* (2,06;2,24)
8,74* (8,25;8,98)

Щелочная фосфатаза, ед/л 2,01 (1,93;2,07) 117,85* (107,95;118,38)
Кислая фосфатаза, ед/л 0,19 (0,19;0,20) 2,25* (2,13;2,45)

Щелочная фосфатаза/кислая фосфатаза 10,08 (9,31;10,88) 47,12* (39,0;55,94)
П р и м е ч а н и е .  * – различия между показателями достоверны в сравнении со значениями нормы.
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с ДДИС показало незначительное увеличе-
ние показателей кальция, фосфора и  маг-
ния, достоверное увеличение концентрации 
общего белка и фосфатазной активности.

В ходе биохимических исследований 
показателей электролитов и  активности 
фосфатаз сыворотки крови собак с  ДДИ 
нами были получены следующие результа-
ты (табл. 2).

Концентрация общего кальция и фосфат-
ионов достоверно увеличивалась в  сыво-
ротке крови экспериментальных животных, 
а соотношение Са/Р достоверно снижалось, 
это говорит о том, что концентрация фосфат-
ионов снижалась в  большей степени, чем 
концентрация кальция. Показатель общего 
белка статистически значимо снижался.

Результаты данного исследования по-
казали достоверное увеличение активности 
фосфатаз, что свидетельствует о  процессе 
ремоделирования костной ткани при дегене-
ративно-дистрофических изменениях суста-
вов. Кроме того, было отмечено статистиче-
ски значимое увеличение индекса фосфатаз 
в  сыворотке крови экспериментальных жи-
вотных, что свидетельствует о преобладании 
процессов регенерации костной ткани над 
процессами резорбции, тогда как в синови-
альной жидкости индекс фосфатаз статисти-
чески значимо понижался.

Выводы
На основании изменений биохимиче-

ских показателей электролитного состава 
и  ферментативной активности синовиаль-

ной жидкости и  сыворотки крови, микро-
скопических исследований мазков синови-
альной жидкости коленных суставов собак 
с  моделью остеоартроза можно сделать 
вывод о  нарушение минерального обмена 
при  развитии дегенеративно-дистрофиче-
ских изменений суставов.
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