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Исследований метаболизма карбоната, цитрата и селената  в эмали здоровых зубов и костях (минерализованные 
ткани – МТ), а также  при патологии недостаточно. Большинство исследователей уделяли внимание различным 
аспектам метаболизма кальция, фосфата и белков. Вместе с тем известно, что карбонат, цитрат и селенат ока-
зывают существенное влияние  на состояние гидроксиапатита (ГАП) МТ. С учетом сказанного в данном сообщении 
освещены флюктуации [14C]-карбоната, [3-14C]-цитрата и [75Se]-селената между МТ  и кровью, а также и ротовой 
жидкостью. Использование радиоактивных изотопов, оценка их концентрации в исследованных тканях с помощью 
новых коэффициентов ОРА и КРОРА позволили впервые выявить волнообразные закономерности  транспорта хими-
ческих соединений, описать временнýю и возрастную динамику изменений интенсивности транспорта различных 
веществ в превалирующем направлении между биологическими жидкостями  и МТ.
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Metabolic studies carbonate citrate and selenate enamel of healthy teeth and bones (MT) and the pathology is not enough. 
Most research has focused on different aspects of calcium metabolism, phosphate and proteins. However, it is known that 
carbonate, citrate, and selenate have a significant impact on the hydroxyapatite (HAP) MT. In view of the foregoing, in the 
message highlighted fluctuations [14C] carbonate, [3-14C] and citrate [75Se] selenate between MT and blood, as well as oral 
fluid. The use of radioactive isotopes, the evaluation of their concentration in the tissues examined, with the help of new factors 
and OPA crore has allowed for the first time reveal the undulating patterns of transport of chemical compounds to describe the 
temporal and age dynamics of changes in the intensity of transport of various substances in the prevailing direction between 
the body fluids and MT.
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Метаболизм карбоната, цитрата и селената, со-
держание которых в сформированных костях не 
превышает 4, 1 и 0,01% соответственно, в эмали 
зуба и костях исследован меньше, чем метаболизм 
фосфорно-кальциевых соединений и белков [1–11]. 
Вместе с тем известно, что они значительно влияют 
на состояние главного минерального компонента ми-
нерализованных тканей (МТ) гидроксиапатита (ГАП) 
Can(PO4)6(OH)2, в формуле которого n может состав-
лять от 6 до 12.

Метаболизм карбоната, цитрата, селената в эмали 
недостаточно или вообще не изучен не только при па-
тологии, но и в эмали здоровых зубов.

С учетом сказанного в представляемом сообще-
нии освещены флюктуации указанных микрокомпо-
нентов эмали, в том числе между эмалью и ротовой 
жидкостью (РЖ).

Изменение оптимального уровня карбоната мо-
дифицирует растворимость и прочность ГАП в МТ, а 
также рН РЖ за счет замещения остатков ортофосфа-

та в молекуле ГАП с образованием карбонатгидрок-
сиапатита (КГАП)

Can(PO4)6(OH)2 + H+ + HCO3
- Can(PO4)5CO3(OH)2 + 

H2PO4
-

Цитрат влияет на транспорт Са между МТ и био-
логическими жидкостями (БЖ) в прямом направле-
нии как транспортер Ca из крови в МТ при модели-
ровании структур ГАП  и в обратном направлении как 
хелат при резорбции МТ.

Ю.А. Петрович и соавт. [4, 12, 13] впервые вы-
явили быструю и медленную фазы связывания ци-
трата с МТ. «Двугорбые» изменения коэффициента 
относительной радиоактивности (KPОРА) у месяч-
ных крысят  хорошо согласуются с двумя фазами 
связывания цитрата. Это  подтвердили [14], по-
казав, что бисфосфонат ингибирует быстрое свя-
зывание цитрата с поверхностью синтетического 
кристалла гидроксиапатита, а на медленное связы-
вание не влияет.

Недостаток Se в пище приводит к нарушению ре-
минерализации [15]. Повышенную заболеваемость 
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кариесом связывают с изменением  содержания Se в 
почвах Черновицкой области [16]. Антиоксидант Se 
препятствует свободнорадикальному нарушению не-
минерализованных структур и функций МТ [17, 18]. 
Микроэлемент Se участвует в антиоксидантной защи-
те, преимущественно находясь в составе селенсодер-
жащих энзимов изоферментов А и В глутатионперок-
сидазы, формиатдегидрогеназы, глицинредуктазы и 
некоторых других [19].

Следует учесть, что количество вещества в МТ – 
это конечный результат его синтеза,  распада и транс-
порта между БЖ и МТ. Поэтому без сведений об из-
менении во временнóй динамике содержания веще-
ства в МТ и в контактирующей с ней БЖ нельзя точно 
определить, как изменялась за конкретное  время ин-
тенсивность транспорта вещества между БЖ и МТ в 
превалирующем направлении.

Для получения точных результатов нами предло-
жен способ количественной оценки превышения ин-
тенсивности транспорта вещества в превалирующем 
направлении между МТ и БЖ в разных физиологиче-
ских и патологических условиях. Он защищен патен-

том на изобретение № 2242007 от 10 декабря 2004 г.  
«Способ определения направления транспорта и ин-
тенсивности обмена веществ между МТ и контакти-
рующей с ней БЖ» [20]. Способ можно  применять 
не только при изучении превалирования транспор-
та [14C]-карбоната, как предложено в патенте, но и 
[3-14C]-цитрата, [75Se]-селената и других радиоактив-
ных и нерадиоактивных веществ.

Согласно методике патента, крысам разного воз-
раста внутрибрюшинно вводили [14C]-карбонат, 
[3-14C]-цитрат и [75Se]-селенат по 0,5–1 мкКи на 1 г 
массы  тела. На рис. 1 показана последовательность 
многократных определений в таких БЖ, как сыворот-
ка крови или РЖ, и в очищенных МТ кости или эмали 
зуба после инъекций радиоизотопов с целью изуче-
ния временнóй динамики их обмена. Поэтому ниже 
в методике определения по патенту после слова «ко-
сти» указано в скобках слово «эмаль», а после слова 
«сыворотка крови» –  «РЖ».

Сначала определяют процент включения радио-
изотопов в кости (эмали) и сыворотке крови (РЖ) по 
отношению  числа импульсов (в имп/мин) в 1 г кости 
(эмали) или в 1 мл сыворотки крови (РЖ) к числу им-
пульсов в 1 мин, введенных на 1 г кости (эмали), за-
тем вычисляют временнýю динамику коэффициента 
разности ОРА (КРОРА), многократно рассчитанного из 
величин относительной радиоактивности (ОРА) двух 
ближайших ОРА. Вычисляют ОРА0 до введения изо-
топа, затем ОРА1, ОРА2, ОРА3  и т. д.:

% включения радиоизотопа в кости (эмали) или 
коронке зуба

ОРА= ––––––––––––––––––––––––––––––––––––––.
% включения радиоизотопа в сыворотке крови 
(РЖ)

При значении ОРА выше 1 метки будет больше 
в кости (эмали и коронке зуба), при значении ОРА 
меньше 1 – в сыворотке крови (РЖ), при ОРА, равной 
1, их количество в МТ и БЖ одинаково.

Превалирование транспорта вещества рассчиты-
вают по коэффициенту разности ОРА (КРОРА): КРОРА0 
= КРОРА1 - КРОРА0, КРОРА1 = КРОРА2 - КРОРА1 и т. д. Вели-
чины каждого КРОРА отражают изменения транспорта 
в превалирующем направлении за время вычисления 
двух последовательных ОРА после инъекции изотопа. 
Более высокая интенсивность транспорта – у КРОРА с 
бóльшим значением. На каждом этапе  опыт повторя-
ют не меньше чем на 4 крысах.

На рис. 2 показана схема превалирования транс-
порта вещества между БЖ и МТ после инъекции ве-
щества. Светлая часть прямоугольника отражает ве-
личину превалирования транспорта.

Исследовали меченый 14C-карбонат во 
временнóй динамике до 11 раз – с 5-й мину-
ты до 192-го часа после введения изотопа [4, 10, 
12, 21]. Направления колебаний уровня изотопа 
в МТ (рис. 3, в) и БЖ (рис. 3, г) часто совпадают. 
Максимальный подъем процента включения изо-
топа в МТ и БЖ наблюдается на 20-й минуте, за-
тем отмечается почти похожее снижение до конца 
опыта, но с небольшим подъемом в БЖ через 3 ч.  
Быстрое проникновение меченого карбоната в из-
вестной мере объясняется его структурой, похожей 
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Рис. 1. Колебания параметров процента включения импуль-
сов в 1 мин в 1 мл сыворотки крови – г и нижнечелюстной 
кости – в, коэффициента относительной радиоактивности 
(ОРА) – б и разности двух ближайших ОРА (ОРАn+1 – ОРАn) 
КРОРА – а.
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на мочевину и ацетамид, что способствует проник-
новению за 20–30 мин в кость на 3,5 мм [22]:

На рис. 3, б приведены превалирование и амплиту-
да колебаний ОРА МТ/БЖ. Этот коэффициент быстро 
повышался с нулевой отметки до введения изотопа к 
5-й минуте после введения. Затем снижался с 5-й по 
45-ю минуту почти  в 3 раза, а с 45-й по 90-ю минуту 
несколько увеличивался. С 90-й минуты к  концу опы-
та видно дальнейшее снижение ОРА.

Флюктуации направлений КРОРА показаны стрелка-
ми (рис. 3, а). У месячных крыс за 180 мин опыта име-
лись два подъема и один спуск, у крыс старше года – 
два подъема и два спуска. У молодых крыс на 20–60-й 
минуте КРОРА  упал значительно ниже нулевой линии, 
а у старых крыс в это же время значение КРОРА было 
выше нулевой линии и снижалось к 60–180-й минуте. 
У молодых крыс на 60–180-й минуте, наоборот, от-
мечается повышение КРОРА выше нулевой линии, что 
свидетельствует о противоположной направленности 
транспорта во второй половине эксперимента.

Первую, быструю фазу пула метаболизма двух-
фазных изменений ОРА МТ/БЖ можно объяснить как 
следствие быстрой сорбции карбоната на поверхно-
сти ГАП с последующим быстрым десорбированием 

из-за непрочной сорбции, а вторую, медленную фа-
зу следует рассматривать как результат медленного, 
но более прочного связывания аниона карбоната со 
структурой апатита (гемосорбция) с образованием 
КГАП.

Изменения во времени коэффициентов ОРА (см. 
рис. 3, б), основанных на анализах БЖ и МТ, несколь-
ко отличаются через 3 ч из-за сравнительно неболь-
шого повышения процента включения в БЖ (см. рис. 

Рис. 2. Превалирование транспорта вещества при значении 
КРОРА выше (а) и ниже (б) нуля.
При значении КРОРА выше нуля и большем  значении следующего КРОРА, 
чем предыдущее, превалирует транспорт из БЖ в МТ (а). При значении 
КРОРА выше нуля и меньшем значении следующего КРОРА, чем предыду-
щее, превалирует транспорт из МТ в  БЖ (б). При значении КРОРА ниже 
нуля и меньшем значении следующего КРОРА, чем предыдущее, превали-
рует транспорт из МТ в БЖ (в). При значении КРОРА ниже нуля и боль-
шем значении следующего КРОРА, чем предыдущее, превалирует транс-
порт из БЖ в МТ (г).

Рис. 3. Зубы. Коэффициент разности ОРА (КРОРА) через 20, 45 
и 180 мин после внутрибрюшинного введения [14С]-карбоната 
двухмесячным крысам, получавшим обычный корм вивария 
(столбцы с косой штриховкой) и двухмесячным крысам, по-
следний месяц находившимся на диете с низким содержани-
ем витамина D (столбцы с перекрестной штриховкой).
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При исследовании 14C-цитрата определяли вре-
менн'ые и возрастные изменения процента включения  
меченого цитрата в эмаль моляра и коронку резца [13, 
22] с помощью коэффициентов ОРА и КРОРА. Затем со-
поставили значения ОРА и КРОРА, вычисленных по про-
центу включения как в сыворотке крови, так и в БЖ, 
чтобы определить, какой путь является основным при 
поступлении цитрата в эмаль моляра и коронку резца.

Кровь и стимулированную пилокарпином без при-
менения наркоза слюну получали дробными дозами 
через 10–12, 20, 60, 125–180 мин после внутрибрю-
шинного введения радиоизотопа.

Объекты наблюдений – эмаль, коронки резцов, сы-
воротка крови и РЖ.

Для опыта брали белых крыс в возрасте 1, 3 мес 
и животных старше года, получавших обычную пи-
щу вивария. [3-14C]-цитрат вводили внутрибрюшинно 
0,05–0,1 мкКи на 1 г массы тела.

Через 10 и 20 мин после инъекций меченого ци-
трата ОРА и КРОРА  эмали моляров и коронки резцов 
месячных и трехмесячных крыс оказались в 17 раз 
выше при расчете по РЖ, чем по сыворотке крови 
(см. рис. 3).

Таким образом, основным и непосредственным 
путем доставки, по которому цитрат очень быстро 
транспортируется в эмаль моляра и коронку резца, 
служит РЖ, а не кровь.

Роль крови для быстрого транспорта цитрата в 
эмаль моляра и коронку резца невелика очевидно из-за 
плохой проницаемости эмалево-дентинной границы.

При определении перечисленных параметров у 
месячных животных результаты резко отличались с 
20-й до 60-й минуты только в коронке резца по про-
центу включения и ОРА, превышая показатели трех-
месячных крыс.

3, г) и продолжающегося снижения процента включе-
ния 14C-карбоната в МТ (см. рис. 3, в).

Временнáя динамика ОРА (см. рис. 3, в) суще-
ственно отличалась от динамики процента включе-
ния: максимальные величины на 5-й, 45-й минуте и 
на 192-м часу, снижение – на 10-й минуте и 12-м часу, 
что объясняется неполной синхронностью измене-
ния скорости снижения процента включения в БЖ и 
МТ. Временн'ые изменения  величины и  направления  
КРОРА (см. рис. 3, а) часто не совпадают со сдвигами 
ОРА (см. рис. 3, б) и резко отличаются от направления 
колебаний процента включения в БЖ и МТ.

Кроме того, динамика КРОРА в коронках моляров 
крыс отличается в разном возрасте (табл. 1). Коле-
бания больше выражены у месячных крыс (от +0,51 
до -0,17 с амплитудой 0,68), чем у двухмесячных (от 
+0,37 до -0,20 с амплитудой 0,57) и еще меньше у жи-
вотных старше года (от +0,23 до +0,03 с амплитудой 
0,20).

Аналогичны возрастные отличия  в коронках рез-
цов (табл. 2): у крыс в возрасте 1 мес от +0,44 до -0,05 
с амплитудой 0,49, у двухмесячных крыс от +0,26 до 
-0,10 с амплитудой 0,36, у животных старше года от 
+0,12 до -0,02 с амплитудой 0,14.

Учитывая, что витамин D влияет на экспрессию  
белков матрикса эмали, поставили опыты с кормлени-
ем месячных крыс в течение 1 мес пищей с недостат-
ком витамина D [1, 12]. Это изменило ритм амплитуды 
флюктуаций 14С-карбоната в коронках и корнях моля-
ров и резцов при обследовании их в двухмесячном воз-
расте. При гиповитаминозе D были один подъем КРОРА  
0–20 мин и одно снижение КРОРА 20–45 мин и КРОРА  
45–180 мин вместо двух подъемов КРОРА 0–20 мин  
и КРОРА 45–180 мин и одного снижения КРОРА  
20–45 мин.

Т а б л и ц а  1 .  Динамика ОРА и КРОРА коронки моляров через 
20, 45 и 180 мин после внутрибрюшинного введения [14С]-
карбоната крысам разного возраста, получавшим обычный 
корм вивария

Показатель
Время после инъекции, мин

20 45 180

Месячные крысы. Коронки моляров
ОРА1 ОРА2 ОРА3

ОРА 0,51 0,34 0,41
КРОРА1 КРОРА2 КРОРА3

КРОРА +0,51 –0,17 +0,07
Двухмесячные крысы. Коронки моляров

 ОРА1 ОРА2 ОРА3

ОРА 0,37 0,17 0,19
КРОРА1 КРОРА2 КРОРА3

КРОРА +0,37 –0,20 +0,02
Крысы старше года. Коронки моляров

ОРА1 ОРА2 ОРА3

ОРА 0,23 0,42 0,45
КРОРА1 КРОРА2 КРОРА3

КРОРА +0,23 +0,19 +0,03

Т а б л и ц а  2 .  Динамика ОРА и КР(ОРА) МТ коронки резцов 
через 20, 45 и 180 мин после внутрибрюшинного введения [14С]-
карбоната крысам разного возраста, получавшим  обычный 
корм вивария

Показатель
Время после инъекции, в мин

20 45 180 мин

Месячные крысята. Коронки резцов
ОРА1 ОРА2 ОРА3

ОРА 0,44 0,39 0,29
КРОРА0 КРОРА1 КРОРА2

КРОРА +0,44 –0,05 -0,1
Двухмесячные крысы. Коронки резцов

ОРА1 ОРА2 ОРА3

ОРА 0,26 0,16 0,21
КРОРА0 КРОРА1 КРОРА2

КРОРА +0,26 –0,10 +0,05
Крысы старше года. Коронки резцов

ОРА1 ОРА2 ОРА3

ОРА 0,12 0,14 0,15
КРОРА0 КРОРА1 КРОРА2

КРОРА +0,12 –0,02 +0,01
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Сравнение КРОРА эмали моляров и коронок резцов, 
вычисленных по БЖ и по сыворотке крови, позволило 
обнаружить отличие направления и превышения на 
порядок высоты прямоугольников у месячных крыс 
по сравнению с таковыми у животных старше года. 
Высота прямоугольников и стрелки характеризуют 
превышение интенсивности транспорта в превали-
рующем направлении.

Флюктуации направлений КРОРА показаны стрелка-
ми (рис. 4). У месячных крыс имелись два подъема и 
один спуск, у крыс старше года – два подъема и два 
спуска за 180 мин опыта. У молодых крыс на 20–60-й 
минуте КРОРА упал значительно ниже нулевой линии, 
а у старых крыс в это же время значение КРОРА  было 
выше нулевой линии и снижалось к 60–180-й мину-
те. У молодых крыс на 60–180-й минуте, наоборот, 
отмечается повышение КР выше нулевой линии, что 

свидетельствует о противоположной направленности 
транспорта во второй половине эксперимента.

Различаются КРОРА эмали моляров и коронок рез-
цов, вычисленные по одной и той же РЖ. В эмали 
моляров падение КРОРА проявляется с 0–10-ю минуту 
к КРОРА 10–20-й минуте, в коронках резцов еще боль-
шее падение КРОРА с 0—10-ю минуту обнаруживает-
ся позже – к 20—60-й минуте. Вероятно, это вызвано 
разной проницаемостью эмали моляров и коронок 
резцов для цитрата.

Таким образом, нужно перечислить основные све-
дения, полученные с помощью новых коэффициентов 
ОРА и КРОРА: впервые описана временнáя и возраст-
ная динамика изменений интенсивности транспорта 
цитрата в превалирующем направлении между био-

Рис. 4. Коэффициент относительной радиоактивности ОРА 
(КРОРА) эмали моляров (а, б) и коронок резцов (в, г), вычис-
ленные по величинам % включения 14С в РЖ (а, в) и сыворот-
ку крови (б, г), у месячных крыс через 10, 20, 60 и 180 мин 
после внутрибрюшинного введения [3-14C]-цитрата.
Высота прямоугольников отражает интенсивность транспорта 14С в из 
крови или РЖ в МТ. Стрелки указывают на превалирующее направление 
транспорта.

Рис. 5. Коэффициент разности – а, соотношение между со-
держанием цитрата кость/кровь – б, содержание (в мкмоль/ 
1 г сухого веса) цитрата в диафизе бедренной кости – в и БЖ 
(в нмоль/мл) – г через  1, 2, 3 и 4 нед у взрослых крыс после 
перелома диафиза бедренной кости.
Перелом с фиксацией отломков – столбцы с косой штриховкой и сплош-
ные линии. Перелом без фиксации отломков – столбцы с перекрестной 
штриховкой и пунктирные линии.
Содержание цитрата в кости – в и в сыворотке крови – г взяты из статьи 
Б.Я. Власова, А.М. Хрусцелевской [3]. На основании этих величин вы-
числены коэффициенты ОРА и КРОРА (а и б) по формуле патента Ю.А. 
Петровича и соавт. [14].
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та в превалирующем направлении) у молодых крыс 
в эмали моляров показаны тремя стрелками вверх и 
двумя вниз. В коронках резцов молодых и эмали мо-
ляров взрослых животных колебания выражены дву-
мя стрелками вверх и тремя вниз. В коронках резцов 
взрослых животных две стрелки показывают направ-
ление флюктуации вверх и одна вниз.

У КРОРА коронок месячных крысят после первого 
подъема наблюдается падение с 3–6-го к 6–12-му часу 
с резким увеличением с 6–12-го часа к 24–48-му часу 
и с вторым последующим снижением с 48-го к 192-му 
часу.

У КРОРА эмали моляров другая картина: после пер-
вого подъема КРОРА 0–1 ч первое снижение КРОРА 1–3 
ч, второй подъем КРОРА 6–12 ч, второе снижение КРОРА 
12–24 ч, третий подъем КРОРА 24–48 ч, третье послед-
нее снижение КРОРА 48–192 ч.

В эмали моляров трехмесячных крыс первый подъ-
ем КРОРА 0–6 ч, первое снижение КРОРА 6–12 ч, второй 
подъем КРОРА 12–24 ч, второе последнее снижение 
КРОРА к 48–192-му часу.

логической жидкостью и эмалью моляров и резцов 
здоровых животных.

Также впервые с помощью коэффициентов ОРА 
и КРОРА показано, что из РЖ почти в 20 раз интен-
сивнее поступает цитрат в эмаль моляров и коронки 
резцов, чем из крови через 10 и 20 мин после вну-
трибрюшинного введения [3-14C]-цитрата месячным 
и трехмесячным крысам, причем здесь можно пред-
положить, что если не полностью, то значительная 
часть введенного цитрата поступает по основному 
пути из эмали в РЖ, а не по второму, низко актив-
ному пути в кровь и затем через гематосаливарный 
барьер в РЖ.

Изучение распределения [75Se]-селената между 
кровью и МТ выполнено [1, 5] в связи с наличием 
в России, на Украине и других странах биогеохими-
ческих провинций, аномальных по содержанию Se в 
почвах [15]. Его недостаточность способствует повы-
шению количества переломов костей и замедляет их 
репаративную регенерацию.

Избытку Se в почвах приписывают определенную 
роль в повышенной пораженности кариесом населе-
ния, постоянно проживающего в Буковине [16].

На рис. 4 флюктуации КРОРА (транспорт селена-

Рис. 6. [75Se]-L-селенометионин. Суточный ритм  коэффици-
ентов различия ОРА (КРОРА) крыс и мышей, вычисленных по 
нашему способу.
Для вычисления коэффициента различия ОРА использованы значения % 
включения в кости и крови, взятые из статьи M.N. Eakins [26]. Рис. 7. Коэффициент разности ОРА (КР ОРА) моляров коронок 

и корней резцов месячных крысят через 1, 3, 6, 12, 24, 48 и 
192 ч и трехмесячных крыс через 6, 12, 24, 48 и 192 ч после 
внутрибрюшинного введения [75Se ]-селената животным, по-
лучавшим обычный корм  вивария.
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врача на сложную колебательную систему – организм 
больного. Причем обычно неизвестно, в какую фазу 
колебаний воздействие попадает, а часто это имеет 
решающее значение. Неожиданные, часто неконтро-
лируемые следствия таких воздействий могут быть 
весьма нежелательными» [29].

Л И Т Е РАТ У РА

1. Киченко С.М. Обмен и перераспределение метаболитов в орга-
нах и биологических жидкостях при  стоматологической патоло-
гии: Автореф. дис. … д-ра мед. наук. Москва; 2006.

2. Леонтьев В.К. Кариес и процессы минерализации: Автореф. 
дис. …д-ра мед. наук.  Москва; 1977.

3. Петрович Ю.А., Дмитриев И.М. Включение карбоната-14С в 
зубы и кости белых крыс разного возраста, содержащихся на 
обычной и сахарозной диете. Стоматология. 1968; 5: 9–12.

4. Петрович Ю.А., Леонтьев B.K., Подорожная Р.П., Киченко C.M. 
Влияние возраста и кариесогенной пищи на направление и ин-
тенсивность транспорта цитрата между биологическими жидко-
стями и зубами. Институт стоматологии. 2005; 4: 8–14.

5. Подорожная Р.П. Возрастные особенности биохимии смешан-
ной слюны, обызвествленных тканей и транспорта в слюнных 
железах в условиях физиологии и стоматологической патологии. 
Автореф. дис. … д-ра мед. наук. Москва; 1973.

6. Подорожная Р.П., Петрович Ю.А., Трифонова В.Г. О связи бел-
ка с фосфатом в твердых тканях зуба и пародонта у животных 
разного возраста, здоровых и при пародонтозе. Стоматология. 
1963; 5: 3–7.

7. Прохончуков А.А. Радиоизотопное исследование белкового и 
минерального обмена: Автореф. дис. … д-ра мед. наук. Москва; 
1964.

8. Прохончуков А.А., Жижина Н.А. Влияние сахарозноказеиновой 
диеты на связывание 32Р-фосфата белками твердых тканей зуба. 
Стоматология. 1967; 3: 7–11.

9. Федоров Н.А., Грабецкий А.А., Лисенко Н.В. и др. Исследование 
минерального обмена в твердых тканях зуба с помощью радио-
активных индикаторов. Стоматология. 1953; 1: 3–17.

10. Burda K.A., Kichenko S.M., Petrovich Y.A., Podorozhnaya R.P. et al. 
Study of the blood/bone correlation the citrate and carbonate metabo-
lism after trauma of bones. 20th International Congress of Biochem-
istry and Molecular Biology. Kyoto? Japan; 2006: 565.

11. Misra D.N. Interaction of citric acid with hydroxyapatite: surface 
exchange of ions and precipitation of calcium citrate. J. Dent. Res. 
1996; 75 (6): 1418–25.

12. Дмитриев И.М. Радиоиндикационное исследование  включения 
карбоната-14С в зубы и кости крыс разного возраста в услови-
ях физиологии и патологии: Автореф. дис. … канд. мед. наук. 
Одесса; 1970.

13. Подорожная Р.П., Петрович Ю.А. Включение [3-14С] лимонной 
кислоты в зубы в челюсти крыс разного возраста и содержащихся 
на кариесогенной диете. Стоматология. 1971; 50 (5): 21–4.

14. Jarvis M.F., Burns C.J., Pauls H.W. et al. Characterization of the 
bisphosphonate regulation site on hydroxyapatite using radioligand 
binding techniques with [14C]citric acid. Calcif. tissue intern. 1993; 
52 (9): 372–7.

15. Козлова М.В., Иванов В.Н., Пинелис И.С., Петрович Ю.А. Влия-
ние селена на свободнорадикальное окисление в костном реге-
нерате после перелома. Пат. физиол. и эксперим. терап. 1997; 2: 
35–7.

16. Сучков Б.П., Катсан Т.М., Гулгашенко А.С. Возникновение кари-
еса зубов в зависимости от содержания селена в зубах населения 
Черновицкой области. Стоматология. 1973; 2: 21–3.

17. Менышиков Е.Б., Ланкин В.З., Зенков Н.К. и др. Окислительный 
стресс. Прооксиданты и антиоксиданты. М.: Медицина; 2006.

18. Тутельян В.А., Княжев В.А., Хотимченко С.А. и др. Селен в ор-
ганизме человека. М.: Изд. РАМН; 2002.

19. Петрович Ю.А., Подорожная Р.П. Селеноэнзимы и другие се-
ленопротеиды, их биологическое значение. Успехи современной 
биологии. 1981; 91 (1): 127–44.

20. Петрович Ю.А.,  Подорожная Р.П., Киченко С.М. Способ 
определения направления транспорта и интенсивности обмена 
веществ между минерализованной тканью и контактирующей с 
ней биологической жидкостью. Патент РФ № 2242007; 2004.

21. Дмитриев И.М. Особенности поступления меченого карбоната 
в кости зуба молодых и взрослых крыс после перелома нижней 

Выявленные нами флюктуации  веществ между  
БЖ и МТ также нашли  подтверждение в работах дру-
гих авторов после того, как мы  провели дополнитель-
ный анализ полученных ими результатов с помощью 
коэффициентов ОРА и КРОРА либо эквивалентных ко-
эффициентов.

Флюктуации между БЖ и МТ остались незамечен-
ными авторами указанных публикаций, так как они 
определяли содержание нерадиоактивного соедине-
ния либо процент включения радиоактивного веще-
ства отдельно в крови и кости в динамике без специ-
ального рассмотрения взаимосвязи этих двух рядов 
показателей.

Так, в диссертации и статье Б.Я. Власова и соавт. 
[23, 24] приведены  результаты определения уровня  
нерадиоактивного  цитрата в бедренной кости и сы-
воротке крови крыс после перелома с фиксацией либо 
без фиксации отломков кости, но не обсуждены соот-
ношения уровня цитрата в крови и МТ.

Рассчитав коэффициенты, эквивалентные коэффи-
циентам ОРА и КРОРА, мы на рис. 5 получили флюктуа-
ции, очень похожие на  описанные в нашей работе (см. 
рис. 1). Выполненный нами дополнительный анализ 
показал, что после перелома без фиксации отломков 
флюктуации запаздывают по сравнению с опытами с 
фиксацией отломков и интенсивность транспорта ци-
трата в прямом и обратном направлении при перело-
ме без фиксации ниже, чем при фиксации отломков.

Другим примером, на этот раз циркадианного 
суточного ритма флюктуаций транспорта [75Se]-
селенометионина между кровью и костью крыс и 
мышей, может служить исследование, выполненное 
Eakins [26] в Лондоне, в 2, 6, 10, 14, 18, 22 ч  и снова в 
2 ч суток. За  30 мин до забоя он вводил радиоизотоп, 
определял  процент включения в крови и кости, но  не 
сопоставлял их. После дополнительного расчета ОРА 
и KPОРА мы обнаружили характерную временн'ую ди-
намику флюктуаций (рис. 6), похожую на описанную 
нами в эмали (рис. 7).

Предложенный метод был применен нами и наши-
ми сотрудниками, кроме описанного в представляе-
мом сообщении, для изучения транспорта перечис-
ленных 3 меченых соединений еще при переломах 
кости и при дистрофических изменениях, вызванных 
нарушением ее иннервации, с целью рекомендации 
оптимального времени введения этих соединений в 
определенной временнóй стадии патологии для полу-
чения оптимального эффекта [1, 5, 10].

S. Hurwitz и соавт. (1987) предложили модель 
осцилляций Са в плазме крови растущих цыплят до 
возраста 10 нед с периодичностью амплитуды коле-
баний приблизительно в 55 ч [27]. Н.В. Корнилов и 
соавт. (2002) также нашли флюктуации минеральной 
плотности в телах  хвостовых позвонков крыс с из-
менением их амплитуды и ритма после остеотомии 
бедренной кости [28].

В заключение можно привести мнение проф. С.Э. 
Шноля, много и продуктивно изучавшего колебатель-
ные процессы в биологических и химических систе-
мах. Он пишет об «уместности колебательного образа 
мышления именно в медицине: как правило, врачеб-
ные назначения, в том числе назначения  лекарств, – 
это воздействие линейно или монотонно мыслящего 
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