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ВЛИЯНИЕ БИОХИМИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ НА ДОЛГОВЕЧНОСТЬ ЗУБНЫХ 
ИМПЛАНТАТОВ И ВАЖНОСТЬ ИХ УЧЕТА ПРИ ОСТЕОИНТЕГРАЦИИ

Контомиров К. Д., Зимовская А. С., Рогова С. С., Рымар Н. М., Полещук Т. С.
 Тихоокеанский государственный медицинский университет, г. Владивосток, Россия

Аннотация 
Предметом исследования данной статьи является всесторонний анализ и оценка различных биохимических факторов, влия-

ющих на успешность установки и функционирования дентальных имплантатов. Исследование направлено на выявление и пони-
мание следующих аспектов: процессы остеоинтеграции, факторы роста и цитокины, биосовместимость материалов и имплантатов, 
ионный состав полости рта, воспалительные процессы, применение биохимических маркеров. 

Цель — изучить и охарактеризовать биохимические факторы, влияющие на долговечность имплантационной конструкции 
и интегративную способность имплантатов. 

Задачи: 1) определить, какие биохимические факторы имеют наибольшее значение для успешной дентальной имплантации 
и могут быть использованы в качестве предикторов успешности остеоинтеграции; 2)  обосновать необходимость комплексного 
подхода и показать важность интеграции данных о биохимическом статусе пациента в общую картину предоперационного обсле-
дования и последующего мониторинга для улучшения долгосрочных результатов имплантационного лечения.

Методология. Проведен обзор литературы по теме за последние 10 лет, что позволяет выявить корреляции между биохи-
мическими процессами и успешностью операций по вживлению дентальных имплантатов. Рассмотрен механизм воздействия 
биохимического состава полости рта на имплантат.

Результаты. Литературные данные свидетельствуют, что биохимические процессы играют важнейшую роль в процессе 
остеоинтеграции и поддержании стабильного соединения имплантата с костной тканью. Оптимизация этих процессов может 
существенно повысить успешность дентальных имплантатов.

Выводы. Установлено, что учет биохимических факторов, влияющих на остеоинтеграцию, иммунный ответ и реакцию тканей 
на материалы имплантата, помогает лучше понять механизмы, связанные с биосовместимостью имплантата с тканями полости 
рта, для дальнейшей успешной имплантации.

Ключевые слова: зубные имплантаты, остеоинтеграция, биохимические факторы, факторы роста, цитокины, биосовме-
стимость, остеобласты и остеокласты
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INFLUENCE OF BIOCHEMICAL FACTORS ON THE DURABILITY OF DENTAL IMPLANTS 
AND THE IMPORTANCE OF CONSIDERING THEM DURING OSSEOINTEGRATION

Kontomirov K.D., Zimovskaya A.S., Rogova S.S., Rymar N.M., Poleshchuk T. S.
 Pacific State Medical University, Vladivostok, Russia

Annotation 
The subject of this article is a comprehensive analysis and evaluation of the various biochemical factors that influence the success of 

dental implant placement and function. The study aims are to identify and understand the following aspects: osseointegration processes, 
growth factors and cytokines, biocompatibility of materials and implants, ionic composition of the oral cavity, inflammatory processes, 
biochemical markers of recovery prediction.

The aim is to study and characterize the biochemical factors influencing the durability of the implant construction and the integrative 
ability of implants. 

Research objectives: 1) to determine which biochemical factors are most important for successful dental implantation and can be 
used as predictors of osseointegration success. 2) explain the importance for a comprehensive approach and to show the importance of 
integrating data on the biochemical status of the patient into the overall picture of preoperative examination and subsequent monitoring 
to improve the long-term results of implant treatment.

Methodology. A review of the literature on the subject for the last 10 years has been carried out, which allows to reveal correlations 
between biochemical processes and the success of dental implant surgeries. The mechanism of the impact of the biochemical composition 
of the oral cavity on the implant is considered.

Results. Literature data indicate that biochemical processes play a crucial role in the process of osseointegration and maintenance of 
stable connection of the implant with the bone tissue. Optimization of these processes can significantly improve the success of dental implants.

Conclusions. It was found that taking into account the biochemical factors influencing osseointegration, immune response and tissue 
reaction to implant materials helps to better understand the mechanisms related to implant biocompatibility with oral tissues for further 
successful implantation.

Keywords: dental implants, osseointegration, biochemical factors, growth factors, cytokines, biocompatibility, osteoblasts and osteoclasts
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Lectures and reviews

Введение
В последние годы зубные имплантаты стали одним 

из самых эффективных и долговечных методов вос-
становления утраченных зубов, значительно улучшая 
качество жизни пациентов. Современная стомато-
логия активно использует имплантационные системы, 
которые обеспечивают прочность и долговечность 
за счет успешной интеграции имплантата с костной 
тканью. Этот процесс, известный как остеоинтеграция, 
является ключевым фактором, определяющим успеш-
ность и стабильность имплантатов в долгосрочной 
перспективе [2].

Успех остеоинтеграции и, следовательно, эффек-
тивность зубных имплантатов зависят от множества 
факторов, среди которых важное место занимают 
биохимические процессы [5, 20, 23], протекающие 
в зоне имплантации. Биохимические факторы играют 
решающую роль в регуляции клеточной активности 
[9, 12, 14, 15, 24], взаимодействии тканей с имплан-
татами и управлении воспалительными реакциями, 
которые сопровождают процесс заживления [4, 13, 
18]. Несмотря на значительные достижения в области 
материаловедения и хирургических техник [17, 11,  8], 
понимание биохимических механизмов, лежащих 
в основе успешной остеоинтеграции, остается крити-
чески важным для дальнейшего улучшения результатов 
имплантационной терапии. 

Цель работы — анализ биохимических аспектов, 
влияющих на интеграцию зубных имплантатов 
с костной тканью, и разработка рекомендаций 
по оптимизации процедур имплантации. Ожида-
ется, что результаты данного исследования помогут 
улучшить понимание биохимических процессов, 
связанных с остеоинтеграцией, и будут способство-
вать разработке новых материалов и методов, направ-
ленных на повышение успешности и надежности 
зубных имплантатов.

Методы и материалы
В качестве исследования проведен обзор литера-

туры, сбор и анализ существующих данных о биохи-
мических факторах, влияющих на успешность остеоин-
теграции зубных имплантатов с помощью баз данных: 
eLibrary, PubMed, The Cochrane Library.

Результаты исследования 
Исследование было направлено на оценку биохи-

мических факторов, которые влияют на успешность 
остеоинтеграции зубных имплантатов. Были изучены 
различные биохимические параметры, поверхностные 
свойства имплантатов, факторы роста, клеточные 
реакции и молекулярные механизмы, участвующие 
в этом процессе.

Клеточные реакции и молекулярные механизмы. 
Основными клетками, участвующими в процессе 
имплантации, являются остеобласты и остеокласты 
[15, 24]. Понимание их роли в интеграции имплантатов 

позволяет улучшить клинические результаты и разра-
ботать новые методы лечения [12, 15]. 

Остеобласты первыми взаимодействуют с поверх-
ностью имплантата, прикрепляясь к ней через инте-
грины и другие клеточные адгезионные молекулы [24]. 
Этот процесс критически важен для начальной стадии 
остеоинтеграции. Затем остеобласты начинают фор-
мировать новый костный матрикс вокруг имплантата, 
обеспечивая его надежность и долговечность [14, 23]. 
Этот процесс может быть улучшен за счет использо-
вания материалов с биоинертными или биоактивными 
поверхностями, которые стимулируют активность 
остеобластов. Также остеобласты играют ключевую 
роль в  поддержании и ремоделировании костной ткани 
вокруг имплантата, обеспечивая его длительную ста-
бильность и функциональность [9, 12, 14, 15, 24].

Остеокласты, являясь клетками, ответственными 
за резорбцию костной ткани, выделяя кислоты и фер-
менты (катепсины и металлопротеиназы), на начальных 
этапах остеоинтеграции удаляют поврежденную или 
некротическую кость, создавая пространство для фор-
мирования новой костной ткани остеобластами [9, 18]. 
Остеокласты помогают моделировать костный матрикс 
[1, 13], обеспечивая его оптимальное расположение 
вокруг имплантата. Этот процесс важен для создания 
устойчивой и долговечной связи между имплантатом 
и  костью [8]. Остеокласты также участвуют в регу-
ляции воспалительных процессов.

В рамках исследования было изучено влияние 
имплантатов на биосовместимость в зависимости от 
материала имплантата. Так, оксидная пленка на поверх-
ности имплантата из титанового сплава (Ti-6Al-4V) 
обеспечила высокую адгезию остеобластов и мини-
мальную воспалительную реакцию [5, 8, 15]. Анализ 
показал, что шероховатая поверхность титана спо-
собствует лучшему прикреплению клеток и улучшает 
остеоинтеграцию. Поверхность имплантата из диок-
сида циркония (ZrO2) показала отличную биосовме-
стимость и адгезию клеток [8, 15, 17]. Остеобласты 
активно пролиферировали и дифференцировались на 
циркониевых имплантатах, что привело к быстрой 
минерализации костного матрикса [13].

В дифференцировке остеобластов и формировании 
костной ткани играют важную роль гены, что крити-
чески важно для остеоинтеграции зубных имплан-
татов. RT-PCR анализ показал, что имплантаты с улуч-
шенной поверхностью стимулировали экспрессию 
генов, таких как RUNX2, OPN и BSP, которые уча-
ствуют в остеогенезе [21]. Вестерн-блоттинг и имму-
нофлуоресценция выявили повышенные уровни осте-
окальцина и остеопонтина в окружающей имплантат 
ткани, что подтверждает активное формирование 
костного матрикса [1, 18, 21]. Таким образом, была 
выявлена роль адгезии и пролиферации остеобластов 
в остеоинтеграции.

Биохимические маркеры: факторы роста и цито-
кины. Роль цитокинов и факторов роста является 
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решающей в успешности остеоинтеграции имплан-
тата [3]. Они воздействуют на активность остеобластов 
и остеокластов, способствуя процессам ремоделиро-
вания костной ткани, пролиферации и дифференци-
ации [3, 14, 16, 19]. 

Основными факторами роста, влияющими на осте-
оинтеграцию являются: 

1)  фибробластовый фактор роста (FGF), связыва-
ющий гепарин и влияющий на пролиферацию 
остеобластов;

2)  трансформирующий фактор роста бета (TGF-β), 
который стимулирует пролиферацию и регули-
рует активность остеокластов, способствуя фор-
мированию костной ткани;

3)  инсулиноподобные факторы роста (IGF), которые 
ускоряют пролиферацию остеобластов и синтез 
коллагена, тем самым способствуя минерали-
зация костного матрикса вокруг имплантата;

4) костные морфогенетические белки (BMPs), 
которые способствуют образованию остеобла-
стов посредством дифференцировки стволовых 
клеток, улучшая минерализацию и стабильность 
имплантата [10, 16, 22].

Цитокины, являясь медиаторами воспаления, ока-
зывают двоякое воздействие на успешность имплан-
тации, участвуя в ремоделировании кости и вызывая 
воспаление. Основными цитокинами, влияющими на 
остеоинтеграцию, являются: 

1)  фактор некроза опухоли-альфа (TNF-α), стиму-
лирующий разрушение матрикса кости, вызывая 
воспаление, 

2) интерлейкин -1 (IL-1), который стимулирует 
резорбцию кости, снижая успешность имплан-
тации, 

3) интерлейкин -6 (IL-6), стимулирующий актив-
ность остеокластов и разрушение костной ткани, 
что является свидетельством безуспешной 
имплантации, 

4) интерлейкин –1 (IL-10), который подавляет 
действие остеокластов, снижая воспаление 
и оказывая благоприятное воздействие на осте-
оинтеграцию [3, 16, 19].

Структурированная информация о воздействии 
биохимических маркеров на успешность дентальной 
информации приведена в таблице. 

Таким образом, цитокины играют ключевую роль 
в процессе остеоинтеграции зубных имплантатов. 
Провоспалительные цитокины, такие как IL-1, TNF-α 
и IL-6, оказывают отрицательное влияние на остео-
интеграцию, способствуя воспалению и резорбции 
костной ткани. Напротив, противовоспалительные 
цитокины, такие как IL-10, и остеогенные факторы, 
такие как TGF-β, BMP и IGF, оказывают положи-
тельное влияние, способствуя пролиферации остео-
бластов и формированию новой костной ткани вокруг 
имплантатов.

Корреляционный анализ помог выявить взаимо-
связь между уровнями остеогенных факторов и успеш-
ностью имплантатов, имеющую положительные показа-
тели корреляции (r = 0,75, p < 0,01) [7, 17, 20]. Высокие 
уровни IL-1 и TNF-α, напротив, были отрицательно 

Таблица 

Влияние факторов роста и цитокинов на успешность имплантатов 
Table. Influence of growth factors and cytokines on implant success

Цитокин Функция Влияние на 
остеоинтеграцию Диагностическое значение

TGF-β
Повышение пролиферации 

и дифференцировки остеобластов  
[16, 19]

Положительное
Повышенные уровни TGF-β способствуют 
формированию костной ткани и успешной 

имплантации [3]

BMP Стимуляция остеогенеза 
и минерализации [16, 19] Положительное

Высокие уровни BMP коррелируют с улучшенной 
минерализацией и повышенной стабильностью 

имплантатов [3]

IGF
Стимуляция пролиферации 

остеобластов и синтеза коллагена 
 [16, 19]

Положительное IGF способствует быстрой минерализации костного 
матрикса вокруг имплантата [3]

IL-1 Провоспалительный эффект, стимуляция 
резорбции кости [16, 19] Отрицательное

Высокие уровни IL-1 связаны с воспалением 
и резорбцией костной ткани, что снижает успешность 

имплантации [3]

TNF-α Провоспалительный эффект, 
разрушение костного матрикса [16, 19] Отрицательное Повышенные уровни TNF-α ассоциированы 

с воспалением и неудачной остеоинтеграцией [3]

IL-6 Стимуляция воспалительных реакций 
и резорбции кости [16, 19] Отрицательное

Высокие уровни IL-6 приводят к воспалению 
и увеличению активности остеокластов, что ухудшает 

остеоинтеграцию [3]

IL-10
Противовоспалительный эффект, 

подавление активности остеокластов 
[16, 19]

Положительное Высокие уровни IL-10 способствуют снижению 
воспаления и улучшению интеграции имплантатов  [3]
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коррелированы с успешностью имплантации (r = –0,68, 
p < 0,05) [7, 8, 17, 20]. 

Ретроспективный анализ показал, что имплан-
таты, интегрированные с учетом биохимических фак-
торов (97% успешности) [20], имеют более высокие 
шансы на приживаемость, чем имплантаты, при вжив-
лении которых биохимические факторы не учитыва-
лись (94%) [20].

Выводы 
Исходя из результатов исследования, можно сделать 

вывод, что имплантация с учетом биохимических фак-
торов, влияющих на процессы остеоинтеграции, имеет 
наибольший процент успешности.

Практические рекомендации
Для повышения успешности зубных имплантатов 

необходимо учитывать следующие аспекты:
1. Разработка и использование имплантатов из 

биоматериалов, которые способствуют акти-
вации остеобластов и минимизируют воспали-
тельные реакции.

2. Применение факторов роста и цитокинов, 
стимулирующих остеогенез, для улучшения 
условий остеоинтеграции.

3. Мониторинг и контроль уровня провоспали-
тельных цитокинов для предотвращения нега-
тивного влияния воспаления на имплантаты.
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