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АннотацияПрименение биологических материалов на основе тромбоцитов привлекает особое внимание в реге-неративной медицине. Цель работы — изучить особенности механических свойств системы «периим-плантная костная ткань — имплантат» в зависимости от морфофункциональных свойств тромбоцитов в условиях имплантации титанового стержня в бедренную кость кроликов. Определяли количество тромбоцитов, средний объем (MPV), тромбокрит, отношение крупных тромбоцитов к их общему ко-личеству, АДФ-индуцированную агрегацию. При проведении механических испытаний определяли максимальную нагрузку на систему «периимплантная кость — имплантат» и ее упругие свойства. В соответствии с результатом дооперационного определения морфофункциональных характеристик тромбоцитов кролики были разделены на 2 группы: с низким тромбоцитарным потенциалом (НТП) и высоким тромбоцитарным потенциалом (ВТП). Определение механических параметров системы «пе-риимплантная костная ткань — имплантат» показало, что в группе НТП максимальная нагрузка была ниже, чем в группе ВТП. В то же время по параметру, характеризующему упругость (Elastic), значимых различий не выявлено. Количество, а также морфофункциональные характеристики циркулирующих в крови тромбоцитов оказывают значимое влияние на прочностные характеристики новообразованной периимплантной костной ткани.
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AbstractThe use of platelet-based biological materials attracts special attention in regenerative medicine. The aim of the work was to study the peculiarities of mechanical properties of the system «peri-implant bone tissue-implant» depending on the morphofunctional properties of platelets under conditions of titanium rod implantation into the femur bone of rabbits. The number of platelets, mean volume (MPV), thrombocrit, ratio of large platelets to their total number, and ADP-induced aggregation were determined. During mechanical testing, we determined the maximum load on the «peri-implant bone-implant» system and its elastic properties. According to the result of preoperative determination of the morphofunctional characteristics of the platelets, the rabbits were divided into 2 groups: low platelet potential (LTP) and high platelet potential (HPP). Determination of the mechanical parameters of the «peri-implant bone tissue-implant» system showed that the maximum load in the NTP group was lower than in the VTP group, at the same time, no significant differences were found in the parameter characterizing elasticity (Elastic). The number as well as the morphofunctional characteristics of the circulating platelets in the blood have a significant impact on the strength characteristics of the newly formed peri-implant bone tissue.
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ВВЕДЕНИЕОсновным методом лечения тяжелых форм дегенеративных поражений тазобедренного су-става является хирургический, а именно эндо-протезирование [1-3]. Кровопотеря, венозный тромбоэмболизм, асептическая нестабильность компонентов протеза и перипротезная инфекция — наиболее тяжелые осложнения, встречающие-ся в ближайшем и отдаленном послеоперацион-ных периодах [4-8]. Регенеративные технологии рассматриваются в настоящее время как один из способов повышения эффективности лечения и профилактики осложнений при проведении ор-топедических операций [9, 10]. Особое внимание в регенеративной медицине приобрела проблема применения биологических материалов на основе тромбоцитов [11, 12]. Однако результаты прове-денных на сегодняшний день исследований неод-нозначны, что в значительной степени связано с недостаточной изученностью влияния функцио-нальной активности тромбоцитов на регуляцию репаративного остеогенеза и свойства периим-плантной кости.
Цель работы — изучить особенности ме-ханических свойств системы «периимплантная костная ткань — имплантат» в зависимости от морфофункциональных свойств тромбоцитов в 

условиях имплантации титанового стержня в бе-дренную кость кроликов.
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫИсследование выполнено на 15 кроликах породы Шиншилла массой 3–3,5 кг. Животные содержались в виварии Уральского государ-ственного медицинского университета, были здо-ровы, имели ветеринарный сертификат качества и состояния здоровья. Животные находились в идентичных условиях кормления и содержания. Эксперимент проводился в соответствии с «Мето-дическими рекомендациями по содержанию ла-бораторных животных в вивариях научно-иссле-довательских институтов и учебных заведений» РД-АПК 3.10.07.02-09». Имплантацию титанового стержня осуществляли по принципу press fit в ка-нал 0,2×0,6 см, который рассверливали в области надмыщелка бедренной кости перпендикулярно оси. Забор венозной крови осуществляли до опе-рации в вакуумные пробирки, содержащие 3,8% цитрат натрия. Автоматический гематологиче-ский анализатор Sysmex XN-1000 использовали для исследования тромбоцитарных гематологи-ческих показателей: количество тромбоцитов, средний объем тромбоцита (MPV), тромбокрит, отношение крупных тромбоцитов к их общему количеству. Определение АДФ-индуцированной
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Травматология и ортопедия / Traumatology and orthopedicsагрегации тромбоцитов проводили турбидиме-трическим оптическим методом на анализаторе ChronoLog 700.Для механических испытаний на одноосное сжатие изготавливали образцы высотой 8 мм (по 2 образца от каждого животного, включенного в эксперимент). Торцевые стороны образцов поли-ровали для достижения плоскопараллельности. Окончательная высота образцов составила 6 мм. Механические испытания образцов на одноосное сжатие было проведено на испытательной маши-не Shimadzu AG-X 50kN (Япония) со скоростью на-гружения 1 мм/мин. Определяли максимальную нагрузку на систему «периимплантная кость — имплантат» и ее упругие свойства.Для статистической обработки данных ис-пользовали программы Statistica 10.0. Сравнение групп проводили с помощью непараметрического критерия Манна-Уитни. Результат выражали как медиана [интерквартильный интервал]. Различия считали статистически значимыми при p < 0,05.
РЕЗУЛЬТАТЫВ соответствии с результатом дооперационно-го определения морфофункциональных характе-ристик тромбоцитов, рассчитанных с использова-нием тромбоцитарных параметров, кролики были разделены на 2 группы: группа с низким уровнем тромбоцитарного потенциала (НТП) и группа с вы-соким тромбоцитарным потенциалом (ВТП). Пе-ред операцией в группах НТП и ВТП соответствен-но уровень тромбоцитов крови составлял 349 [320; 392] х109/л и 464 [396; 484] х109/л (p<0,05); средний объем тромбоцитов — 6,7 [6,7; 7,0] фл и 7,2 [6,9; 7,5] фл (p<0,05); тромбокрит — 0,255 [0,215; 0,270]% и 0,335 [0,295; 0,340]% (p<0,01); АДФ (2,5 мкМ) индуцированная агрегация — 31,5 [27,0; 37,5]% и 41,5 [35,0;42,5]% (p<0,05). Опреде-ление механических параметров системы «пери-имплантная костная ткань — имплантат» показа-ло, что в группе НТП максимальная нагрузка (Max strain) была ниже, чем в группе ВТП: 7.2 [4,5; 8,6]% и 9,0 [8,2; 10,4]% (p<0,05) соответственно, В то же время по параметру, характеризующему упру-гость (Elastic), значимых различий не выявлено: 0,069 [0,043; 0,076] ГПа и 0,046 [0,026; 0,082] ГПа в группах НТП и ВТП соответственно.

ОБСУЖДЕНИЕВажнейшим участником регенерации тка-ней организма являются тромбоциты. В процес-се репаративного остеогенеза активированные тромбоциты являются первыми клетками, кон-тактирующими с травмированными тканями и поверхностью имплантатов; они катализируют формирование стабильного сгустка, который по-мимо обеспечения гемостаза, является механиче-ским и биохимическим компонентом, необходи-мым для привлечения и миграции остеогенных клеток [13]. Именно сгусток функционирует как биодеградируемая матрица, и тромбоциты служат важным источником сигнальных молекул, опосре-дующих остеоиндукцию [14].Состав и структура органических и неоргани-ческих компонентов кости в значительной мере определяют ее механические свойства [15]. Это дает основание предположить, что популяцион-ный спектр и морфофункциональное состояние тромбоцитов. контактирующих с имплантатом, формирующих регенеративную матрицу и стиму-лирующих остеогенез оказывают влияние и на ме-ханические свойства периимплантной кости.Механические свойства костной ткани опи-сываются рядом параметров. В частности, мак-симальное напряжение характеризует макси-мальную нагрузку, которую кость выдерживает без разрушения; упругость указывает насколько можно деформировать кость без фатальных изме-нений в ее структуре. Наша работа показала, что большее количество тромбоцитов большего объ-ема и более высокой агрегационной активности стимулируют формирование более прочной кости.
ЗАКЛЮЧЕНИЕКоличество, а также морфофункциональные характеристики циркулирующих в крови и при-нимающих непосредственное участие в остеоге-незе тромбоцитов оказывают значимое влияние на прочностные характеристики новообразован-ной периимплантной костной ткани. Дальнейшие исследования позволят определить терапевтиче-ский потенциал и эффективность в регенератор-ном процессе популяций тромбоцитов, имеющих различные функциональные особенности.
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