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Цель. Изучение возможности воздействия лиофилизата богатой тромбоцитами плазмы крови (БОТП) на репаративную регенерацию кости при 
аппликациях БОТП в составе средства для наружного применения. Материалы и методы. Изучали воздействие на процесс регенерации после 
остеотомии ребра реципиентов (лабораторных мышей) суспензии геля тизоль и лиофилизата богатой тромбоцитами плазмы крови (БОТП) 
интактных доноров в составе средства для наружного применения. Контрольной группе животных наносили аналогичное разведение тизоля без 
БОТП. Изучали клеточный состав области регенерации и биохимические показатели сыворотки крови реципиентов через 10 суток после операции. 
Результаты. В тканях регенерата животных опытной группы обнаружили большее количество клеток остеобластической линии дифференцировки 
и меньшее – хондробластической линии дифференцировки (441 % и 45 % от контрольных значений соответственно). В сыворотке крови животных 
опытной группы обнаружили меньшую концентрацию кальция (79 % от контрольных величин). Заключение. Сделано заключение об ускорении 
регенераторных процессов в данном режиме использования БОТП и предложен подход к рассмотрению механизмов этого феномена. 
Ключевые слова: регенерация, адаптация, кость, клеточный состав, кровь, тромбоциты, кальций, тизоль, мыши, эксперимент.

Purpose. To study the possibility of influencing the blood platelet-rich plasma (BPRP) lyophylizate on bone reparative regeneration for applying BPRP 
as a part of an agent for external use. Materials and Methods. The influence of Tizol gel suspension, as well as that of blood platelet-rich plasma (BPRP) 
lyophylizate of intact donors as a part of an agent for external use on regeneration process after rib osteotomy in recipients (laboratory mice) studied. The 
similarly diluted BPRP-free Tizol applied to the animals of control group. The cell composition of regeneration zone, and the biochemical values of blood 
serum in recipients studied ten days after surgery. Results. A lot of cells of osteoblastic differentiation line found in the regenerated bone tissues of the 
animals in experimental group, as well as fewer cells of chondroblastic differentiation line (441 % and 45 % of control values, respectively). The lower 
calcium concentration found in blood serum of the animals in experimental group (79 % of control values). Conclusion. The acceleration of regeneration 
processes concluded for this mode of BPRP using, and the approach proposed to consider this phenomenon mechanisms. 
Keywords: regeneration, adaptation, bone, cell composition, blood, platelets, calcium, Tizol, mice, experiment.

До сих пор остается актуальной задача оптимиза-
ции хода восстановительных процессов при лечении 
пациентов травматологического и ортопедического про-
филя. Одним из методов решения этой задачи является 
использование концентрированных тромбоцитов в виде 
различных производных крови. Ряд экспериментальных 
и клинических исследований свидетельствуют о резуль-
тативности применения этих компонентов крови, одна-

ко перед исследователями по-прежнему стоят комплекс-
ные вопросы по механизмам действия и стандартизации 
использования плазмы крови [7, 19, 20, 23].

Целью нашей работы явилось изучение возможно-
сти воздействия лиофилизата богатой тромбоцитами 
плазмы крови (БОТП) на репаративную регенерацию 
кости при аппликациях БОТП в составе средства для 
наружного применения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В опытах был использован материал от 22 белых 
лабораторных мышей-самцов массой 20-25 г. Все ма-
нипуляции с животными проводили в соответствии с 
этическими нормами, отраженными в «Европейской 
конвенции по защите прав позвоночных животных, ис-
пользуемых для экспериментальных и других научных 
целей» (Страсбург, 1986).

Донорами БОТП были интактные мыши (n=10). Вы-
деление БОТП проводили по общепринятой методике 
[2]. У животных – реципиентов моделировали перелом 
ребра [10]. В качестве основы мази был выбран препарат 
тизоль («ОЛИМП», г. Екатеринбург), не влияющий на 
показатели репаративного остеогенеза в данном режиме 
применения [1]. В экспериментальной группе животных 
(n=7) наносили водную суспензию лиофилизата БОТП 
на тизоле, в контрольной группе (n=5) – аналогичное раз-
ведение тизоля без БОТП. Через 10 суток после операции 

выделяли материал для морфологических исследований 
области перелома и биохимических исследований крови. 
Производили подсчет количества дифференцированных 
клеток хондробластического и остеобластического ряда 
в периосте на единицу площади периостальной костно-
хрящевой мозоли (0,0025 мм2). В сыворотке крови опре-
деляли содержание молочной кислоты (МК), кальция 
(Ca), магния (Mg), фосфора (P) и хлоридов (Cl), актив-
ности щелочной (ЩФ, КФ 3.1.3.1.) и тартратрезистент-
ной кислой (ТРКФ, КФ 3.1.3.2.) фосфатаз – с помощью 
наборов фирмы Vital Diagnostics (СПб), концентрации 
пировиноградной кислоты (ПВК) – модифицированным 
методом Умбрайта [5]. Результаты обрабатывали с по-
мощью непараметрических методов статистики: данные 
приводили в виде медиан и квартилей, при проверке ги-
потез использовали критерий Вилкоксона для независи-
мых выборок.



59

Гений Ортопедии № 1, 2014 г.

Вопросы регенерации тканей

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В области регенерации у животных опытной груп-
пы по сравнению с контролем обнаружено более вы-
сокое количество клеток остеобластической линии 
дифференцировки и меньшее количество клеток хон-
дробластической линии дифференцировки (табл. 1). 
Это свидетельствует об ускорении репаративных про-
цессов в направлении морфогенеза костной ткани под 
воздействием БОТП. В сыворотке крови животных 
опытной группы была обнаружена меньшая концен-
трация кальция (78,8 % от контрольных значений). 
Значения остальных биохимических показателей не 
имели достоверных различий между группами.

Большое количество публикаций результатов экс-
периментальных [14, 16, 18] и клинических [7, 11, 12, 
23] исследований свидетельствует об эффективности 
применения БОТП при костных травмах. Однако есть 
сведения и об отсутствии положительных эффектов 
при использовании БОТП как в клинических условиях 
[13, 22, 24], так и в эксперименте [17, 21]. Авторы ана-
литических обзоров [15, 19, 20] приходят к выводу о 
недостаточном количестве публикаций с результатами 
доказательных исследований этого метода.

Мы полагаем, что механизмы феномена оптимиза-
ции регенераторных процессов обладают общебиоло-
гическими закономерностями, и их необходимо рас-
сматривать с позиций теории адаптации. Все этапы как 
регенерационного, так и адаптационного процесса яв-
ляются сторонами общей программы развития целост-
ного организма. Очевидно, что оба процесса функцио-
нируют непрерывно, а их промежуточным результатом 

на конкретный момент времени является одна и та же 
функционирующая структура. 

Известно, что исходом адаптационного процесса мо-
жет быть либо стадия резистентности, либо стадия ис-
тощения. В наших опытах было обнаружено ускорение 
процессов репаративного остеогенеза. Мы полагаем, 
что в данной модели адаптационный ответ на серийное 
воздействие БОТП состоял в повышении резистентно-
сти, что отразилось в более эффективном метаболизме и 
ускорило темпы репаративной регенерации. 

В пользу этого предположения свидетельствует более 
низкое содержание кальция в крови животных опытной 
группы. Это может быть следствием более интенсивно-
го депонирования иона в образованные структуры реге-
нерата, то есть отражать начало более поздней стадии 
регенерации под действием БОТП – стадии минерали-
зации. Кроме того, клинические и экспериментальные 
исследования регенерации в различных тканях опорно-
двигательной системы показали, что успешность регене-
рации тесно связана с организацией энергообеспечения 
в рамках целостного организма [3, 4, 6, 8, 9]. Обнару-
женное в данном исследовании семикратное превыше-
ние концентрации молочной кислоты в крови животных 
контрольной группы (табл. 1, р=0,051) также подчерки-
вает важность перехода энергообеспечения метаболизма 
биосистемы от гликолитического к аэробному, которое 
характерно для более зрелых структур при репаративной 
регенерации. Таким образом, адаптационный процесс ре-
генерации проявляется в совокупности метаболических 
реакций, зависящих от их энергообеспечения. 

Таблица 1
Морфометрические показатели клеточного состава периостального костного регенерата ребра и биохимические показатели 

сыворотки крови реципиентов

Контрольная группа Опытная группа
р

n М К1 К3 n М К1 К3
ОБ 5 0,733 0,533 0,983 7 3,233 1,979 3,383 0,0058
ХБ 5 7,32 6,58 7,38 7 3,33 2,98 3,74 0,0058

ЩФ 5 171 162 182 7 231 178 339 0,3299
ТРКФ 5 2,5 0,9 3,5 7 0 0 2,15 0,2225

МК 5 4,34 3,69 4,42 7 0,623 0,398 0,968 0,0513
ПВК 5 0,305 0,284 0,307 7 0,541 0,298 0,774 0,3299
Са 5 2,26 2,16 2,39 7 1,78 1,61 1,91 0,0149
Р 5 2,44 2,26 2,65 7 1,92 1,61 5,54 0,2556

Мg 5 1,02 0,95 1,02 7 0,92 0,87 1,07 0,3298
Cl 5 113,7 113,1 116 7 118,6 115,8 122,7 0,2556

Примечания: ОБ, ХБ – количество клеток остеобластической и хондробластической линий дифференцировки на единицу площади перио-
стальной костно-хрящевой мозоли соответственно; М, К1 и К3 –медиана, 1-й и 3-й квартили значений показателя в группе животных соот-
ветственно. Единицы измерения биохимических показателей: ЩФ и ТРКФ – Е/л, МК, ПВК, Ca, P, Mg, Cl – ммоль/л.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные результаты свидетельствуют об уско-
рении процессов репаративного остеогенеза при ис-
пользовании богатой тромбоцитами плазмы крови в 
составе средства для наружного применения. На пути 
к разработке показаний к применению БОТП в клини-

ческих условиях необходимо проведение дальнейших 
экспериментальных исследований как в отношении 
состояния различных подсистем целостного организма 
в динамике ответа на воздействие, так и ориентиров в 
стандартизации воздействующего агента. 
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