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Экспериментальные исследования и клиниче-
ские наблюдения показывают, что различные со-
временные имплантационные материалы не только 
восполняют дефицит костной ткани, стабилизируя 
фрагменты кости, но и участвуют в регуляции ре-
паративного остеогенеза как путем оптимизации 
условий для проявления эндогенного остеогенного 
потенциала, так и посредством его стимуляции, 
реализуемой за счет экзогенных источников [3]. В 
то же время классические исследования в области 
электростимуляции остеогенеза и электрохими-
ческих процессов, протекающих на границе им-
плантата и поврежденной костной ткани, остаются 
актуальными. Это обусловлено нерешенностью 
ряда вопросов оценки влияния свойств различных 
металлов на механизмы остеогенеза с инициацией 
фундаментальных процессов остеоиндукции и 
остеокондукции. 

Известно, что в электрофизиологии костной 
ткани выделяют два вида активного электрогенеза: 
статический электрический потенциал (потенциал 
покоя, стресса, активного роста, регенерации) 
и деформационный динамический потенциал 
(пъезоэлектрический, перемещение среды, пи-
роэлектрический). Предполагается, что наряду с 
генетической, нервной и гуморальной регуляци-
ей статические и динамические электрические 
потенциалы являются информационными (или 
другими) триггерами для биологических тканей, 
ориентированных на процесс регенерации [4]. 
Установлено, что различия интенсивности течения 

остеорепарации при стимуляции указывают на 
доминирующую роль клеточных источников [1, 8, 
9, 11, 14, 15]. Триггерным механизмом остеогенеза 
является чувствительность клеток к восприятию 
регуляторных сигналов из микроокружения. По-
следующая внутриклеточная трансдукция этих 
сигналов сопровождается изменением биосинте-
тической активности клеток, определяющей их 
остеопродуктивные свойства [2, 6, 7, 10, 12, 13]. 

В ранее проведенных авторами исследованиях 
было показано, что биметаллический имплантат 
(титан/платина) представляет собой коррозионную 
пару, при этом платина заряжается положительно, а 
титан – отрицательно. Разность потенциалов между 
ними составляет около 600 мВ. На поверхности пла-
тиновой части из раствора могут адсорбироваться 
протоны, а на титановой части должен происходить 
более интенсивный рост оксидных пористых плёнок 
(TiO

2
) [5]. При этом были получены объективные 

морфологические данные по стимуляции остеогене-
за в эксперименте (приоритетная справка о выдаче 
патента РФ от 19.04.2012 № 2012115863 «Способ 
проведения стабильного остеосинтеза при повреж-
дениях костной ткани»). Это послужило основанием 
для продолжения исследований электрохимических 
характеристик биметаллических имплантатов из 
группы благородных металлов (золото и серебро) в 
сочетании с титаном.

Цель исследования: изучить электрохимиче-
ские параметры биметаллического имплантата из 
титана в комбинации с золотом и серебром, оценив 



Áþëëåòåíü ÂÑíÖ ÑÎ ÐÀÌí, 2012, ¹ 4 (86) Часть 2

Экспериментальные исследования в биологии и медицине         199

их электрокинетические, электростатические и 
потенциометрические характеристики.

материалы и методы

В экспериментальных исследованиях были 
использованы полнотелые титановые имплантаты 
и имплантаты из пары металлов (титан/платина, 
титан/золото, титан/серебро). Диаметр электро-
дов – составляющих частей имплантатов – 1,5 мм. 
Потенциометрические измерения проводили на 
универсальном вольтметре-электрометре марки 
В7-30. В качестве электрода сравнения использова-
ли хлорсеребряный электрод ЭВЛ 1. В работе при-
менялся фосфатно-щелочной буферный раствор 
на основе КН

2
PO

4
 (х.ч., перекристаллизованый) и 

NaOH, рН 7.4, адаптированный по составу к есте-
ственным биологическим средам организма. Стати-
стический анализ полученных данных проводили с 
использованием критерия Манна – Уитни.

результаты и обсуждение

Для оценки гальванических составляющих и 
коррозионных характеристик исследуемых в рабо-
те пар металлов (титан/золото и титан/серебро) на 
указанных электродных материалах в фосфатно-
щелочном буферном растворе со значением рН 7.4 
проведены потенциометрические измерения.

Результаты измерения падения разности по-
тенциалов между различными сочетаниями ме-
таллов – составлящих частей биметаллических 
имплантатов в условиях, когда один из иссле-
дуемых металлов (титан) служил «назначенным» 
электродом сравнения, представлены на рисунке 
1. Данные свидетельствуют о том, что разность как 
начальных, так и конечных потенциалов, умень-
шается в ряду Pt/Ti > Au/Ti >> Ag/Ti, что вполне 
прогнозируемо и соответствует теоретической за-
висимости поведения для стандартных характери-
стик приведенных металлов в указанных парах.

 

рис. 1. Падение потенциалов платинового (1), золотого 
(2) и серебряного (3) электродов, измеренных от-
носительно основного (титанового) электрода в 
фосфатно-щелочном буферном растворе, pH 7.4.

Для прецизионной оценки величины потен-
циалов на исследуемых моделях биметаллических 
имплантатов, потенциометрические измерения 
были проведены индивидуально для каждого ме-
талла относительно стандартного хлорсеребряного 
электрода сравнения. Результаты этих измерений 
представлены на рисунке 2.

 

рис. 2. Изменения во времени величин потенциалов на 
платиновом (1), серебряном (2), золотом (3) и тита-
новом (4) электродах – составных частях импланта-
тов, измеренные в фосфатно-щелочном буферном 
растворе (pH 7,4) относительно хлорсеребряного 
электрода сравнения.

Из полученных данных следует, что титан 
(кривая 4) как катодная составляющая биметалли-
ческой пары находится отдельно в приведенном 
сочетании, в то время как в анодной части рисунка 
также отдельно располагается платина, начальный 
потенциал на которой существенно выше, чем на 
золоте и серебре.

При погружении биметаллического импланта-
та в электролит образуется гальваническая пара, а 
при контакте этих металлов в растворе создаются 
условия для разряда этого гальванического элемен-
та, сопровождающегося протеканием собственного 
коррозионного тока. Замыкая указанный элемент 
через низкоомный амперметр, можно оценить 
величину этого тока, что представлено на рисунке 
3. Установлено, что сила тока быстро уменьшается 
со временем, тем не менее, даже по истечении 15 
минут ток не падает до нуля. В то же время если в 
случае титаново-платиновой пары величина тока по 
истечении указанного времени значима, а падение 
тока происходит с заметной задержкой, то для пар 
титан/золото и титан/серебро падение тока прак-
тически заканчивается за 500 секунд, а величина 
тока после 15 минут близка к фоновой.

 

рис. 3. Падение коррозионного тока в биметаллическом 
имплантате на основе титана в сочетании с плати-
ной (1), серебром (2) и золотом (3).

Учитывая важность фундаментальных процес-
сов, протекающих на поверхности титана, который 
является большей и непосредственно контакти-
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рующей с костной тканью частью имплантата, обе-
спечивающего остеоинтеграционные процессы, с 
использованием методов рентгеноспектрального 
электронно-зондового микроанализа и оже-
спектроскопии авторским коллективом иниции-
ровано дальнейшее исследование поляризованной 
поверхности титана и явлений, происходящих на 
ней под влиянием различных физико-химических 
и физиологических факторов. 

выводы

Таким образом, из полученных данных следует, 
что из трех исследованных комбинаций биметаллов 
в имплантатах по изученным параметрам сочета-
ние титан/платина обладает самыми высокими 
гальваническими и коррозионными показателями 
и, следовательно, представляет собой самую эф-
фективную из изученных гальваническую пару.
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