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Рассматривается актуальная проблема ветери-

нарной хирургии, связанная с целенаправленной 
разработкой биосовместимых имплантационных ма-
териалов, устойчивых к осложнениям и отторжению. 
В данном исследовании представлено изучение 
влияния специальных покрытий из нитридов титана 
и гафния (TiN+HfN), нанесенных с применением вы-
сокочастотной плазменной обработки, на организм 
подопытных крыс при моделировании подкожной 
имплантации металлических пластин. Основной це-
лью работы является проведение сравнительного 
анализа относительной массы внутренних органов у 
животных после имплантации пластин с данным по-

крытием и без него. Экспериментальное исследова-
ние проводили на 20 крысах, самцах, которых раз-
делили на 4 группы: сталь 12Х18H9Т+(TiN+HfN), 
сталь 12Х18H9Т без покрытия, титан BT6 и титан 
BT6+(TiN+HfN). Продолжительность эксперимента 
составляла 30 и 60 сут. Имплантацию проводили под 
общей анестезией с соблюдением правил асептики и 
антисептики. В процессе наблюдения регулярно 
оценивали общие клинические показатели, а также 
состояние тканей непосредственно в области опера-
ционной раны, отслеживали динамику массы и тем-
пературы тела животных. По завершении установ-
ленных сроков проводили комплексное гематологи-
ческое, гистологическое и макроморфологическое 
исследование с определением массы печени, серд-
ца, легких и почек. Зафиксированные показатели 
могут быть связаны с проявлением токсического 
воздействия металлов на организм эксперименталь-
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ного животного. Полученные результаты наглядно 
свидетельствуют о существенном влиянии как самих 
покрытий, так и метода плазменной обработки на 
уровень биосовместимости имплантационных мате-
риалов. Эти выводы указывают на необходимость 
дальнейшего изучения данного вопроса для после-
дующей оптимизации и безопасного применения 
подобных материалов в практике ветеринарной хи-
рургии. 

 
Keywords: rats, titanium and hafnium nitride coat-

ing, high-frequency plasma treatment, organs, weight 
indices, surgery, implantation, titanium, steel, vanadium. 

 
An urgent problem of veterinary surgery - the devel-

opment of biocompatible implantation materials resistant 
to complications and rejection is discussed. This study is 
devoted to studying the effect of titanium and hafnium 
nitride (TiN + HfN) coatings with high-frequency plasma 
treatment on the rat body during subcutaneous implanta-
tion of metal plates. The research goal is a comparative 

analysis of the relative weight of internal organs in ex-
perimental rats during implantation of plates coated with 
titanium and hafnium nitrides with high-frequency plas-
ma treatment. The experimental study was conducted 
on 20 male rats divided into 4 groups: steel 12X18H9T + 
(TiN + HfN), steel 12X18H9T uncoated, titanium BT6 
and titanium BT6 + (TiN + HfN). The experiment lasted 
for 30 and 60 days. The implantation was performed 
under general anesthesia in compliance with the rules of 
asepsis. The clinical parameters and the condition of the 
tissues in the wound area, the dynamics of body weight 
and temperature were evaluated. A macromorphological 
study was performed to determine the weight of the liver, 
heart, lungs and kidneys. The recorded indices may be 
related to the manifestation of the toxic effects of metals 
on the body of the experimental animal. The data ob-
tained indicate the effect of coatings and plasma treat-
ment on the biocompatibility of implantation materials 
and require further study to optimize their use in veteri-
nary surgery. 
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Введение 
В современной хирургии ключевой задачей 

остается внедрение передовых материалов для 
имплантации, которые минимизируют риск 
осложнений и предотвращают отторжение им-
плантатов, вызванное их биологической несов-
местимостью с живыми тканями [1]. 

Особый интерес в этом контексте представ-
ляют нанопокрытия, наносимые на поверхность 
имплантатов. Составы, включающие нитриды 
титана и гафния, демонстрируют высокую 

устойчивость к окислению и поверхностной кор-
розии, а также обладают значительной химиче-
ской инертностью. 

Цель исследования – изучить особенности 
адаптационной реакции организма и потенци-
альное токсическое влияние новых покрытий на 
основе нитридов титана и гафния с морфофунк-
циональным анализом весовых индексов внут-
ренних органов. 

Задача исследования – провести сравни-
тельный анализ относительной массы внутрен-
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них органов у крыс при подкожной имплантации 
пластин из стали марки 12Х18H9Т и титана мар-
ки BT6 без покрытия и с покрытием нитридами 
титана и гафния путём высокочастотной плаз-
менной обработки.  

 
Объекты и методы исследования 

Опыт был проведён на 20 крысах, самцах, 
весом 250-260 г, возрастом 5 мес., крысы белые 
нелинейные породы Wistar, Питомник ИП Тулу-
пов Алексей Александрович (г. Уфа). Дизайн 
опыта был одобрен Локальным этическим коми-
тетом при Государственном бюджетном образо-
вательном учреждении высшего образования 
«Казанский государственный медицинский уни-
верситет» Министерства здравоохранения Рос-
сийской Федерации (протокол № 8 от 29 октября 
2024 г.). Нами были сформированы 4 опытные 
группы. Первой группе крыс вживляли металли-
ческие пластины из стали марки 12Х18H9Т+ 
(TiN+HfN) с высокочастотной плазменной обра-
боткой, второй – металлические пластины из 
стали марки 12Х18H9Т без покрытия, третьей – 
металлические пластины из титанового сплава 
марки BT6, четвертой – металлические пласти-
ны из титанового сплава марки BT6+(TiN+HfN) c 
высокочастотной плазменной обработкой. Про-
должительность экспериментальных исследо-
ваний составляла 60 сут. (1-я, 2-я группа) и  
30 сут. (3-я, 4-я группа). 

Имплантацию пластин крысам проводили под 
общей потенцированной анестезией 2%-ного 
раствора рометара в дозе 0,1 мл/100 г животно-
го, золетила 100 в дозе 10-15 мг/кг с соблюде-
нием правил асептики и антисептики. Делали 
разрез параллельно белой линии живота (1 см), 
разрезали кожу и подкожную клетчатку. В под-
кожной клетчатке зажимом тупым способом 

формировали карман между мышцами и кожей, 
вводили в него пластину. Края раны ушивали  
П-образным швом и обрабатывали 5%-ным 
спиртовым раствором йода [2, 3]. 

Макроморфологическое исследование про-
водилось на 30-е и 60-е сут. эксперимента. Под-
опытных животных выводили из эксперимента 
методом декапитации. Впоследствии проводили 
взвешивание и определение массы ряда внут-
ренних органов (печени, селезенки, сердца, лег-
ких и почек) на электронных весах модели 
ВЛТЭ-150, обеспечивающих точность измерений 
до 0,001 г. Характеристики устройства:  
НПВ = 150g, е=0,01g, НмПВ=0,02g, d=0,001g [4]. 

 
Экспериментальная часть 

Крысы хорошо переносили оперативное 
вмешательство, пищевая и двигательная актив-
ность восстановилась через 1-1,5 ч. Раны зажи-
вали по первичному натяжению. Общее состоя-
ние животных на протяжении исследования бы-
ло удовлетворительным. При проведении ис-
следования массы тела некоторых паренхима-
тозных органов получили следующие результа-
ты. 

Печень. На 30-е сут. после имплантации в  
4-й группе (покрытие BT6+(Ti+Hf)N) было зафик-
сировано максимальное снижение относитель-
ной массы печени, которое достигло 44,3% 
(табл. 1). Предшествующий анализ показателей 
крови в этой же группе выявил состояние эрит-
роцитоза как следствие гиперпродукции эритро-
поэтина. Данное повышение составило 10,9% в 
группе BT6 без обработки, 2,1% в группе 
ВТ6+(Ti+Hf)N. Данный скачок мог быть проявле-
нием токсического воздействия данных метал-
лов [5].  

Таблица 1 
Масса органов (г) у крыс 3-й и 4-й групп 

 

Группа 
Лёгкие Сердце Печень Почки 

до опе-
рации 

30 сут. 
до опе-
рации 

30 сут. 
до опе-
рации 

30 сут. 
до опе-
рации 

30 сут. 

Контрольная ВТ6 2,00±0,06 2,22±0,13 1,1±0,05 1,07±0,77 12,99±0,07 11,22±2,08 2,52±0,02 2,36±0,3 

Опытная ВТ6+ (TiN+HfN) 2,00±0,06 1,71±0,08 1,1±0,05 0,91±0,06 12,99±0,07 7,24±0,93 2,52±0,02 1,64±0,13 

 
На 60-e сут. отмечалось уменьшение массы 

печени на 4,8 и 8,5% у 1-й и 2-й групп соответ-

ственно (табл. 2). Результаты гематологических 

исследований показали, что у животных 1-й и  

2-й групп на 60-е сут. наблюдали незначитель-

ную эритроцитопению как следствие сгущения и 

депонирования крови при оперативном вмеша-

тельстве.  
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Таблица 2 
Масса органов (г) у крыс 1-й и 2-й групп 

 

Группа 
Лёгкие Сердце Печень Почки 

до опера-
ции 

60 сут. 
до опера-

ции 
60 сут. 

до опера-
ции 

60 сут. 
до опера-

ции 
60 сут. 

Контрольная 12Х18H9Т 2,00±0,06 2,53±0,14 1,1±0,05 1,28±0,07 12,99±0,07 11,9±0,67 2,52±0,02 2,69±0,11 

Опытная  
12Х18H9Т+ (Ti+Hf)N 

2,00±0,06 3,16±0.55 1,1±0,05 1,21±0,15 12,99±0,07 11,07±1,21 2,52±0,02 2,56±0,22 

 
Лёгкие. У 1-й (12Х18H9Т+ (Ti+Hf)N) и  

2-й (12Х18Н9Т) групп (исследование проводи-
лось на 60-е сут.) наблюдалось увеличение мас-
сы лёгких по сравнению с контрольной группой 
соответственно. У 3-й группы (BT6+(Ti+Hf)N) – 
увеличение массы лёгких на 11%, у 4-й группы 
(ВТ6) – уменьшение массы лёгких на 14,5% (ис-
следование проводилось на 30-е сут.) (табл. 1). 
Основываясь на ранее полученных данных ге-
матологических исследований [2], можно пред-
положить наличие токсического влияния им-
плантатов на внутренние органы.  

Почки. На 30-е сут. эксперимента у животных 
из 4-й экспериментальной группы (имплантаты 
из титана с покрытием) вес органа значимо от-
личался от остальных групп с имплантатами, 
было отмечено уменьшение массы почек на 
34,9% (табл. 1). На 60-е сут. значимых измене-
ний массы органа у экспериментальных живот-
ных не было обнаружено (табл. 2). Таким обра-
зом, на всем протяжении эксперимента у под-
опытных животных из группы с имплантатами из 
титана относительная масса почек была самой 
низкой, что обуславливалось токсическим дей-
ствием металла при выходе ванадия из титано-
вого сплава. 

Сердце. На 30-е и 60-е сут. эксперимента 
масса сердца у подопытных животных статисти-
чески значимо не отличалась. Вероятно, дила-
тация камер и стенок сердца, возникающая при 
посмертном кровенаполнении, могла вносить 
определенные искажения в фактические ре-
зультаты. 

 
Результаты исследований и их обсуждение 

Сравнительный анализ относительной массы 
печени, почек, сердца и лёгких у животных раз-
ных экспериментальных групп показал, что 
наибольшее увеличение органов отмечается в 
группах с имплантатами без покрытия. В резуль-
тате исследования установлено, что покрытие 
нитридами титана и гафния высокочастотной 
плазменной обработкой снижает миграцию 

ионов в окружающие ткани [6, 7]. Однако увели-
чение органа может являться следствием отёка, 
либо же патологическим разрастанием ткани. 
Исследования Кононович Н.А. показали, что при 
использовании титановых имплантатов с нано-
покрытием происходит повышение местной 
температуры в результате усиления кровоснаб-
жения, что в определенной степени зависит от 
способа нанесения гидроксиапатита [8]. Полу-
ченные ею данные подтверждают предположе-
ние о влиянии способа обработки имплантата на 
общее состояние экспериментального животно-
го.  

Заключение 
Проведенный сравнительный анализ данных 

показал, что наименьшей токсичностью облада-
ют имплантаты из титанового сплава ВТ6 с 
нанесенным покрытием из нитридов титана и 
гафния (Ti+Hf)N. Сопоставление относительной 
массы печени, почек, сердца и легких у живот-
ных различных экспериментальных групп позво-
лило установить, что наиболее выраженное 
увеличение органов наблюдается в группах с 
имплантатами без покрытия. 
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