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Проведена экспериментальная работа с применением гибридного материала 
на основе фибрина и геля гидроксиапатита для использования в септопластике. 
На модели головы свиньи отработана технология с реимплантацией части перего-
родки носа гибридным материалом, содержащим мелкие фрагменты хрящей. После 
обеспечения доступа к полости носа, отслойки мукоперихондрия была резецирована 
и фрагментирована часть перегородки носа свиньи размером 2ђ3 см, которая исполь-
зована для формирования гибридного материала. Основой гибридного материала 
являлась цитратная плазма. Для инициации каскада полимеризации фибрина исполь-
зовали смесь растворов на основе 10 % глюконата кальция и адреналина (1,85 мг/мл) 
при объёмном отношении глюконат кальция / адреналин 17:1. Для стимуляции остео-
кондукции и остеоиндукции применяли синтетический гель гидроксиапатита. Из вы-
шеперечисленных компонентов был сформирован гибридный материал, который 
при многократном сжатии уплотнялся за счет ретракции фибрина. Гибридный ма-
териал успешно установлен в зону дефекта перегородки носа свиньи, что подтверж-
дает возможность проведения септопластики с использованием данной методики.

Ключевые слова: гибридный материал, цитратная плазма, гель гидроксиапа-
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HYBRID MATERIAL BASED 
ON FIBRIN AND HYDROXYAPATITE GEL 

FOR EXPERIMENTAL SEPTOPLASTY

Experimental work was carried out using a hybrid material based on fibrin and hydroxya-
patite gel for use in septoplasty. On the model of the pig’s head, the technology was worked 
out with the reimplantation of a part of the nasal septum with a hybrid material containing 
small fragments of cartilage. After separating the soft tissues of the nose, detaching 
the mucoperichondrium, a part of the porcine nasal septum 2ђ3 cm in size was resected 
and fragmented, which was used to form a hybrid material. The basis of the hybrid material 
was citrate plasma. To initiate the fibrin polymerization cascade, a mixture of solutions based 
on 10 % calcium gluconate and adrenaline (1.85 mg/ml) was used at a calcium gluconate / 
adrenaline volume ratio of 17:1. Synthetic hydroxyapatite gel was used to stimulate osteo-
conduction and osteoinduction. From the above components, a hybrid material was formed, 
which, upon repeated compression, was compacted due to fibrin retraction. The hybrid 
material was successfully installed in the area of the porcine nasal septal defect, which confirms 
the possibility of performing septoplasty using this technique.

Key words: hybrid material, citrate plasma, hydroxyapatite gel, fibrin polymerization, 
septoplasty, reimplantation.
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Распространённым хирургическим 
вмешательством, выполняемым 

в оториноларингологических стационарах, 
является септопластика, часто сочетаемая 
с реимплантацией удалённого хряща [1–3]. 
Дефицит хряща в некоторых случаях можно 
заместить ксеногенными или аллогенными 
материалами [4−5], например, для фикса-
ции фрагментов опорных структур носа. 
Однако за счет наличия потенциально анти-
генных составляющих применение ксено-
генных и аллогенных материалов ограни-
чено, так как они могут вызывать иммун-
ные реакции, приводящие к негативным 
последствиям. У большинства ринохирургов 
возникали ситуации, связанные не только 
с повреждением, но и с последующим рис-
ком возникновения стойкой перфорации 
носовой перегородки, требующей повтор-
ного хирургического вмешательства [1−6]. 
Дополнительные трудности создают атро-
фические процессы и состояния после хи-
рургических вмешательств, травм носа. 
Поэтому возникает необходимость в пла-
стическом материале, способном восста-
новить дефект перегородки носа с макси-
мальным сродством к местным тканям, 
минимальными побочными реакциями 
и последующим формированием специа-
лизированной ткани de novo.

Гибридные материалы в большинстве 
случаев состоят из связующего (биополи-
мера) и наполнителя (аутогенного, синте-
тического и др.). В качестве связующего 
могут служить различные биополимеры: 
коллаген, фибрин, желатин, хитозан, альги-
нат, гиалуроновая кислота и т. п. [7–10]. 
Наиболее безопасным из этого списка 
является аутофибрин, способствующий син-
тезу коллагена, легко получаемый из цель-
ной крови или из цитратной плазмы, кото-
рый во всем мире используется в виде 
клея или компонента гибридного мате- 
риала [11, 12, 15].

Наполнителем может быть синтетиче-
ский гидроксиапатит (ГА) [13, 14], местные 
ткани (фрагменты костей или хрящей) [10] 

и др. Широко распространено примене-
ние ГА в качестве активного наполните- 
ля гибридных материалов, усиливающе- 
го остеокондуктивную и остеоиндуктивную 
функции [15, 16]. Синтетический ГА исполь-
зуется как стимулятор регенерации костной 
ткани, крайне редко вызывающий побоч-
ные реакции [17, 20]. Кроме того, ГА являет-
ся минеральной основой кости [18, 19], по-
этому находит широкое применение в трав-
матологии, восстановительной хирургии, 
стоматологии [13–20].

Возможность склеивать мелкие фраг-
менты хрящей является важным свойством 
гибридного материала. Перспективно ис-
пользование таких гибридных материалов 
в септопластике, при которой происходит 
стимуляция выработки коллагена с после-
дующим формированием хрящевой ткани, 
а также стимуляция остеогенеза с пласти-
кой опорных структур носа. Такой гибрид-
ный материал в сочетании с удовлетво- 
рительными механическими свойствами 
позволит склеивать любые ткани и фор- 
мировать местную специализированную 
ткань.

Цель и задачи. Целью настоящего иссле-
дования является разработка эксперимен-
тальной модели септопластики с использо-
ванием гибридного материала на основе 
фибрина плазмы крови, геля гидроксиапа-
тита и фрагментов хрящей.

Задачи: разработать гибридный мате-
риал на основе плазмы крови и 5 % геля 
гидроксиапатита; применить технологию 
склеивания фрагментов хрящей перего-
родки носа свиньи гибридным материа-
лом; произвести экспериментальную мо-
дель септопластики сформированным гиб-
ридным материалом, содержащим мелкие 
фрагменты хряща.

Материалы и методы

Основа гибридного материала – цитрат-
ная донорская плазма, получена от мужчин 
25−45 лет согласно Закону о здравоохра-
нении РБ и Хельсинской декларации Все-
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мирной медицинской ассоциации, на осно-
вании письменного согласия.

Цитратную плазму (ЦП) получали из 20 мл 
цельной крови с добавлением 2 мл 5 % рас-
твора цитрата натрия. Использовали фла-
коны по 5 мл стерильного 5 % раствора 
цитрата натрия для гематологических лабо-
раторных тестов (ОАО «БелВитунифарм», Бе-
ларусь). Центрифугирование цитратной кро-
ви проводили на центрифуге Hettich EBA 200 
(Германия) при 3000 об./мин в течение 
15 мин.

В качестве коагулянта ЦП использова-
ли смесь 10 % раствора кальция глюко- 
ната (CaGl) в ампулах по 5 мл («Фармак», 
Украина) с 1,82 мг/мл раствором адрена-
лина (Adr) в ампулах по 1 мл (СОАО «Ферейн», 
Беларусь) при объёмном отношении глю-
конат кальция / адреналин 17:1.

Наполнителями гибридного материала 
являлись 5 % гель ГА (РУПП «Белмедпрепа-
раты», Беларусь) по 5 мл в шприцах и хрящи 
перегородки носа свиньи размером 2−5 мм. 
Ультразвуковую обработку геля ГА прово-
дили в ультразвуковой ванне ПСБ-1335-05 
(ЗАО «ПСБ-Галс», Россия) при частоте 35 кГц 
в течении 2 мин.

На модели головы свиньи (эксперимен-
ты проведены на трех свиных головах) отра-
ботана технология с реимплантацией части 
перегородки носа гибридным материалом, 
содержащим мелкие фрагменты хрящей, 
которые получали после обеспечения до-
ступа к полости носа, отслойки мукопери-
хондрия и резекции передней части пе- 
регородки носа свиньи размером 2×3 см 
с последующим фрагментированием.

Гибридные материалы получали на осно-
ве ЦП, 5 % геля ГА, фрагментов хряща 
перегородки носа свиньи и коагулянтов 
(CaGl / Adr). Идентификацию гибридных ма-
териалов, высушенных на воздухе, осущест-
вляли методами ИК-спектроскопии и рентге-
нофазового анализа. ИК-спектроскопический 
анализ проводили на ИК-Фурье спектромет-
ре Tensor-27 (Bruker, Германия) в диапазоне 
400–4000 cм–1 с использованием метода 

таблетирования образца с порошком бро-
мида калия; рентгенофазовый анализ прово-
дили на дифрактометре ADVANCE D8 (Bruker, 
Германия) при СuКα = 0,15405 нм.

Результаты и обсуждение

Гибридные материалы формировали 
экстемпорально в процессе септопластики 
из коагулированной плазмы, 5 % геля ГА, 
фрагментов хряща перегородки носа сви-
ньи и коагулянтов (CaGl / Adr). На рис. 1 
представлена схема получения гибридного 
материала первым способом. Последова-
тельно смешивали 4 мл ЦП, 1 мл 5 % геля ГА 
с коагулянтом на основе смеси 0,50 мл глю-
коната кальция и 0,03 мл адреналина, к ко-
торой добавляли 2 см3 мелких фрагментов 
хрящей перегородки носа свиньи. В ком-
позите хрящи склеивались примерно через 
4 мин за счет полимеризации фибрина, 
его ретракции и объединения разобщён-
ных фрагментов в единый гибридный ком-
позит (рис. 1, композит 7).

По второму способу (рис. 2) фрагменты 
хрящей сразу смешивали с ЦП, гелем ГА 
и активировали фибринообразование вве-
дением коагулянта (CaGl / Adr). В резуль-
тате в течении 5 мин получали гибридный 
композит с удовлетворительными механи-
ческими свойствами (рис. 2, композит 6), 
которые визуально оценивали по времени 
схватывания композита (не более 5 мин) 
и сохранения его целостности без расслаи-
вания на протяжении суток.

Основываясь на более чем 150 вариан-
тах экспериментальных образцов, выяви-
ли, что прочность гибридного материала 
и время склеивания фрагментов хрящей за-
висят от количественного отношения геля 
ГА и ЦП, а порядок введения компонен- 
тов не оказывал существенного влияния. 
При отношении гель ГА : ЦП от 1:10 до 1:5 
(46 образцов) создавался избыток ЦП, что 
приводило к формированию неустойчиво-
го, быстро расслаивающегося композита 
с длительным временем схватывания более 
30 мин. В условиях преобладания геля ГА 
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при отношении гель ГА : ЦП от 1:3 до 1:1 
(44 варианта образцов) механические свой-
ства и время схватывания гибридных ком-
позитов значительно ухудшались за счет 
нарушения коагуляции фибрина и дефици-
та связующего компонента, время схваты-
вания составляло более 60 мин. В резуль-
тате установлено, что гибридный композит 
с оптимальными показателями времени 
коагуляции (около 5 мин) и удовлетвори-
тельными механическими свойствами (удер-
живает фрагменты хрящей при сохранении 
заданной формы без расслаивания) обра-
зуется при отношении гель  ГА : ЦП равном 
1:4 (63 экспериментальных образца).

Физико-химическая идентификация вы-
сушенных гибридных композитов по основ-
ным характеристичным полосам показала 
на ИК-спектрах (рис. 3, а) интенсивные по-
лосы ГА при 1090, 1040, 603, 560 см–1 ко-
лебаний O–P–O и при 631 см–1 колебаний 
O–H. Полосы в области при 1700–1190 см–1 
обусловлены преимущественно колебания-
ми функциональных групп биополимеров 
крови [20]: при 1670–1660 см–1 колеба-
ний C = O (амид I), при 1555–1545 см–1 
колебаний N–H (амид II) и при 1305–1300, 
1245–1240 см–1 колебаний C–N (амид III). 
Интенсивность полос амидов I–III увеличи-
вается при увеличении количества вводи-

Рисунок 1. Схема получения гибридного материала (способ 1): 1 – ЦП, 2 – гель ГА, 3 – CaGl, 4 – Adr, 
5 – фрагменты хряща, 6 – коагулированная ЦП с фрагментами хряща, 7 – гибридный материал 

со склеенными фрагментами хряща

Рисунок 2. Схема формирования гибридного материала (способ 2): 1 – фрагменты хряща, 2 – ЦП, 
3 – гель ГА, 4 – CaGl, 5 – Adr, 6 – гибридный материал со склеенными фрагментами хряща
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мого геля ГА (рис. 3, а, увеличении отно-
шения ГА : ЦП до 1:1), что может быть обу-
словлено захватом большего количества 
биополимерных молекул активными ча-
стицами ГА при схватывании клеевого 
композита.

Дифрактограммы гибридных материа-
лов на основе ГА с ЦП (рис. 3, б) содержат 
уширенные рефлексы аморфизированно-
го ГА при углах 2θ 25,7º; 28,1; 28,9; 31,9º; 
32,9º; 34,0º; 35,4º; 39,8º; 42,1º; 43,9º с раз-
мером нанокристаллитов 12–14 нм. Уста-
новлено, что фазовый состав ГА в компози-
ционном материале при различном содер-
жании ЦП не изменяется. Дополнительно 
на дифрактограммах присутствует рентге-
ноаморфное гало фибрина при 2θ 15–25º, 
интенсивность которого повышается при уве-
личении количества вводимого ГА, что со-
гласуется с данными ИК-спектроскопии.

Выявлено, что на дифрактограммах 
интенсивность гало при 2θ 15–25º и на ИК-
спектрах интенсивность полос амидов I, II, III 
пропорциональна общему содержанию 
в композите коагулированного фибрина. 
Количества вводимых в композит ЦП и геля 
ГА влияют на формирование фибринового 
сгустка за счет взаимодействия компонен-

тов ЦП с активными наночастицами амор-
физированного ГА при структурировании 
сгустка.

После резекции и фрагментирования 
перегородки носа свиньи проводили экспе-
риментальную септопластику на этой же го-
лове (рис. 4), выполнив окаймляющие раз-
резы передних отделов носа. Тупо и остро 
(аналогично открытой риносептопластике) 
поднадхрящечно выделяли перегородку 
носа свиньи и удаляли часть переднего отде-
ла хряща перегородки размером 3×4 см. 
Выделенную часть перегородки измельчили 
на фрагменты размером 2–5 мм. Сформи-
ровав гибридный материал, включающий 
мелкие фрагменты хрящей перегородки 
носа свиньи, установили его в зону резек-
ции (искусственного дефекта перегородки 
носа) с оптимальным заполнением пер- 
форации.

Таким образом двумя способами сме-
шивания компонентов получен и исследо-
ван гибридный композит на основе ЦП, 
геля ГА, коагулянта, и доказана возмож-
ность использования мелких фрагментов 
хрящей перегородки носа для формирова-
ния гибридного материала. Успешного про-
ведена экспериментальная септопластика 

                                                а                                                                                  б

Рисунок 3. ИК-спектры (а) и дифрактограммы (б) после высушивания при 60 ºC 
гибридных материалов с соотношением гель ГА : ЦП: 1 – 1:4; 2 – 1:3; 3 – 1:1
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с гибридным материалом на голове свиньи 
и продемонстрирована возможность закры-
тия больших дефектов перегородки носа.

Выводы

Разработан гибридный материал на осно-
ве плазмы крови, 5 % геля гидроксиапатита, 
коагулянта и фрагментов хрящей с опти-
мальными показателями времени коагу-
ляции (5 мин) и удовлетворительными ме-
ханическими свойствами при отношении 
гель ГА : ЦП равном 1:4. В эксперименталь-
ной работе применена технология склеива-
ния мелких фрагментов хрящей перегород-
ки носа формированием гибридного мате-
риала. В результате этого фрагменты хрящей 
перегородки носа могут быть эффективно 
использованы в реимплантации, а приме-
нение нового гибридного материала позво-
ляет произвести пластику опорных струк-
тур и устранить различные дефекты хряща 
перегородки носа.
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