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È. È. Áàáè÷åíêî è äð.
Âëèÿíèå òèòàíîâîãî ïîêðûòèÿ íà áèîñîâìåñòèìîñòü ñåò÷àòûõ ýíäîïðîòåçîâ èç ïîëèïðîïèëåíà

Ñ ïîìîùüþ èììóíîãèñòîõèìè÷åñêîãî âûÿâëåíèÿ áåëêà Ki-67 è ïîëÿðèçàöèîííîé ìèêðîñêîïèè
ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïðîëèôåðàòèâíîé àêòèâíîñòè êëåòîê âîñïàëèòåëüíîãî èíôèëüòðàòà è
ðàñïðåäåëåíèÿ êîëëàãåíà I è III òèïîâ â ãðàíóëåìå, ôîðìèðóþùåéñÿ â îáëàñòè êîíòàêòà ñåò÷àòûõ ìàòå-
ðèàëîâ èç ïîëèïðîïèëåíà (PP Std Light) è òèòàíèçèðîâàííîãî ïîëèïðîïèëåíà (TiMesh) ñ ñîåäèíèòåëü-
íîé òêàíüþ. Èìïëàíòàöèþ ñåò÷àòûõ ìàòåðèàëîâ ïðîâîäèëè â ìÿãêèå òêàíè ïîÿñíè÷íîé îáëàñòè êðûñ.
Íà 7-å ñóò ïîñëå îïåðàöèè êîëè÷åñòâî ïðîëèôåðèðóþùèõ êëåòîê, âûÿâëÿåìûõ ñ ïîìîùüþ àíòèòåë ê
áåëêó Ki-67, áûëî íèæå âîêðóã èìïëàíòàòîâ èç ñòàíäàðòíîãî ïîëèïðîïèëåíà (PP Std Light), ÷åì èç òèòà-
íèçèðîâàííîãî (TiMesh) (ñîîòâåòñòâåííî 29.1 � 5.7 è 33.6 � 3.1 %, ð < 0.001). Àíàëîãè÷íûå ðàçëè÷èÿ
áûëè âûÿâëåíû è íà 30-å ñóò ïîñëå íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà (ñîîòâåòñòâåííî 15.9 � 4.3 è 26.9 � 3.6 %,
ð < 0.001). Âûÿâëåíèå ðàçíûõ òèïîâ êîëëàãåíîâûõ âîëîêîí â ãðàíóëåìàõ âîêðóã èìïëàíòèðîâàííûõ ñåò-
÷àòûõ ìàòåðèàëîâ ïðîâîäèëè â ïîëÿðèçàöèîííîì ñâåòå íà ñðåçàõ, îêðàøåííûõ Sirius red. Íà 7-å ñóò ïîñ-
ëå îïåðàöèè ñîîòíîøåíèå êîëëàãåíîâûõ âîëîêîí I è III òèïîâ â ãðàíóëåìàõ âîêðóã ìàòåðèàëîâ PP Std
Light ñîñòàâëÿëî 1.085 � 0.022, âîêðóã ìàòåðèàëîâ TiMesh ýòî ñîîòíîøåíèå áûëî âûøå — 1.107 � 0.013
(ð = 0.017). Íà 30-å ñóò ïîñëå îïåðàöèè ñîîòíîøåíèå êîëëàãåíîâûõ âîëîêîí I è III òèïîâ êîëëàãåíà óâå-
ëè÷èâàëîñü è ñîñòàâëÿëî ñîîòâåòñòâåííî 1.174 � 0.036 è 1.246 � 0.102 (ð = 0.045). Íà îñíîâàíèè ïîëó-
÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî òèòàíîâîå ïîêðûòèå, íàíåñåííîå íà ïîëèïðîïèëåí, ñïîñîá-
ñòâóåò ïðîöåññàì ôîðìèðîâàíèÿ êîëëàãåíà I òèïà è áîëåå çðåëîé ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè âîêðóã ñåò÷àòî-
ãî ýíäîïðîòåçà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñåò÷àòûå ìàòåðèàëû, ïîëèïðîïèëåí, òèòàíèçèðîâàííûé ïîëèïðîïèëåí, Ki-67,
êîëëàãåí I è III òèïîâ.

Íåñìîòðÿ íà óäîâëåòâîðèòåëüíûå áëèæàéøèå ðåçóëü-
òàòû ïðèìåíåíèÿ ñèíòåòè÷åñêèõ ñåò÷àòûõ ýíäîïðîòåçîâ,
â ëèòåðàòóðå âñå ÷àùå îïèñûâàþòñÿ ôàêòû èõ êîíôëèêòà
ñ òêàíÿìè îðãàíèçìà â îòäàëåííîì ïåðèîäå. Äàííîå ÿâëå-
íèå ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå íåçàòóõàþùåãî àñåïòè÷åñêîãî
âîñïàëåíèÿ è êàê ñëåäñòâèå — â âèäå ÷óâñòâà äèñêîìôîð-
òà, õðîíè÷åñêîé áîëè èëè äàæå îòòîðæåíèÿ ìàòåðèàëà
(Ïàðøèêîâ è äð., 2011á). Îäíèì èç ïóòåé ïîâûøåíèÿ
áèîñîâìåñòèìîñòè ñåò÷àòûõ ýíäîïðîòåçîâ ÿâëÿåòñÿ ðàç-
ðàáîòêà òèòàíñîäåðæàùèõ ñåò÷àòûõ ìàòåðèàëîâ, â êîòî-
ðûõ òèòàí èëè åãî ñîåäèíåíèÿ âûñòóïàþò â êà÷åñòâå êîí-
òàêòíîé ïîâåðõíîñòè ýíäîïðîòåçà ñ ïðèëåãàþùèìè òêà-
íÿìè îðãàíèçìà (×åðíîâ è äð., 2012; Ñàðáàåâà è äð.,
2013). Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ìàòåðèàëàìè ýòîé
ãðóïïû ÿâëÿþòñÿ òèòàíîâûå èëè ïîêðûòûå òèòàíîì ïîëè-
ïðîïèëåíîâûå ñåò÷àòûå ýíäîïðîòåçû (Ïàðøèêîâ è äð.,
2011à; Schopf et al., 2011; Êîëïàêîâ, Êàçàíöåâ, 2015).

Îäíàêî äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñ î áèî-
ëîãè÷åñêîì âîçäåéñòâèè èíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ íà òêà-
íè. Ðÿä àâòîðîâ óêàçûâàåò íà áëàãîïðèÿòíûå ýôôåêòû
ñåò÷àòûõ ýíäîïðîòåçîâ â òêàíÿõ â óñëîâèÿõ ñëàáîé âîñïà-

ëèòåëüíîé ðåàêöèè íà ôîíå ïðèìåíåíèÿ áëîêàòîðîâ äå-
ãðàíóëÿöèè òó÷íûõ êëåòîê (Orenstein et al., 2010).
Âûñêàçûâàþòñÿ òàêæå ïðåäëîæåíèÿ î âîçìîæíîì ïîâû-
øåíèè áèîñîâìåñòèìîñòè òêàíåé ïóòåì óìåíüøåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè âîñïàëèòåëüíîé ðåàêöèè çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ
ñåò÷àòûõ ýíäîïðîòåçîâ ñ òîíêèìè ôèëàìåíòàìè è êðóï-
íûìè ïîðàìè (Orenstein et al., 2012). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,
÷òî âûðàæåííàÿ âîñïàëèòåëüíàÿ ðåàêöèÿ íà èíîðîäíîå
òåëî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ îáðàçîâàíèÿ êîëëàãåíà è ñëà-
áîé èíòåãðàöèè ñåò÷àòûõ ìàòåðèàëîâ â òêàíè (Pascual
et al., 2012). Äàííûå äðóãèõ àâòîðîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î
òîì, ÷òî áîëåå âûðàæåííàÿ âîñïàëèòåëüíàÿ ðåàêöèÿ ñïî-
ñîáñòâóåò áîëåå ïðî÷íîìó âçàèìîäåéñòâèþ èìïëàíòàòà ñ
òêàíÿìè (Pereira-Lucena et al., 2010, 2014; Èâàíîâ è äð.,
2012). Â ñâÿçè ñ ýòèì âñòàåò âîïðîñ î âçàèìîñâÿçè èíòåí-
ñèâíîñòè âîñïàëèòåëüíîé ðåàêöèè è ïðîöåññàìè ôîðìè-
ðîâàíèÿ çðåëîãî êîëëàãåíà. Ïðè ýòîì äëÿ îöåíêè òêàíå-
âîé ðåàêöèè èñïîëüçóþò ñàìûå ðàçëè÷íûå ïîêàçàòåëè:
ìîðôîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ãðàíóëåì (Klinge et al.,
2014), êîëè÷åñòâî ìàêðîôàãîâ (Garcia-Moreno et al.,
2015), ñîäåðæàíèå áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ è
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ïðîëèôåðàòèâíàÿ àêòèâíîñòü êëåòîê (Jacob et al., 2012;
Müller-Stich et al., 2014), ýêñïðåññèÿ ãåíîâ âîñïàëèòåëü-
íûõ öèòîêèíîâ è ôàêòîðîâ ðîñòà (Asarias et al., 2011).

Ìåæäó õàðàêòåðîì âîñïàëèòåëüíîãî ïðîöåññà è íàëè-
÷èåì ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè âîêðóã ñåò÷àòîãî ìàòåðèàëà
ñóùåñòâóåò ÷åòêàÿ âçàèìîñâÿçü (Klolsterhalfen, Klinge,
2013). Îñíîâíûì êîìïîíåíòîì ñîåäèíèòåëüíîòêàííîãî
ðóáöà ÿâëÿåòñÿ êîëëàãåí. Â ïîäîáíûõ ñëó÷àÿõ ôîðìèðó-
åòñÿ çðåëûé ïëîòíûé êîëëàãåí I òèïà èëè íåçðåëûé êîë-
ëàãåí III òèïà (Garcia-Moreno et al., 2015). Ñîîòíîøåíèå
êîëëàãåíà I è III òèïîâ âûøå 3 ÿâëÿåòñÿ èíäèêàòîðîì
óñïåøíîãî ôîðìèðîâàíèÿ ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè. Êëîñ-
òåðõàëôåí è Êëèíãå (Klosterhalfen, Klinge, 2013) ñ ïðèìå-
íåíèåì èììóíîãèñòîõèìè÷åñêîãî ìåòîäà èçó÷èëè 623
êëèíè÷åñêèõ ñëó÷àÿ îñëîæíåíèé ïðè ïðèìåíåíèè ñåò÷à-
òûõ ýíäîïðîòåçîâ è â 70 % ñëó÷àåâ ïðîäåìîíñòðèðîâàëè
ñíèæåíèå ñîîòíîøåíèÿ êîëëàãåíà I è III òèïîâ â ñîåäèíè-
òåëüíîé òêàíè, ÷òî óêàçûâàåò íà íàðóøåíèÿ çàæèâëåíèÿ
ðàíû. Ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ ñîîòíîøåíèÿ ðàçíûõ òè-
ïîâ êîëëàãåíà ïðè èìïëàíòàöèè ðàçëè÷íûõ ñåò÷àòûõ ìà-
òåðèàëîâ ìîæíî ïðîâîäèòü ïðè ïîìîùè ìèêðîñêîïèè â
ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå ïîñëå îêðàñêè Sirius red (Junqueira
et al., 1978; Pascual et al., 2015).

Çàäà÷åé íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëàñü îöåíêà
ïðîëèôåðàòèâíîé àêòèâíîñòè êëåòîê âîñïàëèòåëüíîãî
èíôèëüòðàòà â îáëàñòè èìïëàíòàöèè ñåò÷àòûõ ìàòåðèà-
ëîâ èç ïîëèïðîïèëåíà è òèòàíèçèðîâàííîãî ïîëèïðîïè-
ëåíà ïðè ïîìîùè èììóíîãèñòîõèìè÷åñêîãî ìåòîäà, à
òàêæå õàðàêòåðèñòèêà òèïîâ êîëëàãåíà â ôîðìèðóþùåéñÿ
ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëÿðèçàöèîí-
íîé ìèêðîñêîïèè òêàíåé, îêðàøåííûõ Sirius red.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè íà 20 áåëûõ áåñïîðîäíûõ
êðûñàõ îáîåãî ïîëà ìàññîé 250 ã, êîòîðûì èìïëàíòèðî-
âàëè ñåò÷àòûå ìàòåðèàëû ðàçìåðîì 1.5 � 1.5 ñì â ìÿãêèå
òêàíè ïîÿñíè÷íîé îáëàñòè. Ðàáîòà ïðîâåäåíà â ïîëíîì
ñîîòâåòñòâèè ñ ýòè÷åñêèìè ïðèíöèïàìè, óñòàíîâëåííû-
ìè Åâðîïåéñêîé êîíâåíöèåé ïî çàùèòå ïîçâîíî÷íûõ æè-
âîòíûõ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è äðóãèõ
íàó÷íûõ öåëåé (ïðèíÿòîé â Ñòðàñáóðãå 18 ìàðòà 1986 ã. è
ïîäòâåðæäåííîé â Ñòðàñáóðãå 15 èþíÿ 2006 ã.).

Îïåðàöèè (n = 20) ïðîâîäèëè â óñëîâèÿõ îáùåé àíåñ-
òåçèè íåìáóòàëîì (âíóòðèáðþøèííî, 30 ìã/êã). Â õîäå
îïåðàöèé â ïåðâîé ãðóïïå (10 æèâîòíûõ) èñïîëüçîâàëè
ñåòêè èç ñòàíäàðòíîãî ïîëèïðîïèëåíà (PP Std Light, òîë-
ùèíà ñåòêè — 380 ìêì, íèòü — 90 ìêì, óäåëüíûé âåñ —
62 ã/ì2), âî âòîðîé (10 æèâîòíûõ) — ýíäîïðîòåçû, êîòî-
ðûå áûëè èçãîòîâëåíû èç ïîëèïðîïèëåíà (TiMesh, òîë-
ùèíà 300 ìêì, íèòü — 90 ìêì, óäåëüíûé âåñ — 35 ã/ì 2) ñ
òîíêèì ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì òèòàíà, íàíåñåííûì ñ ïî-
ìîùüþ òåõíîëîãèè PACVD (plasma-activated chemical va-
por deposition).

Íà 7-å è 30-å ñóò ïîñëå îïåðàöèè æèâîòíûõ âûâîäèëè
èç ýêñïåðèìåíòà (ïî 5 êðûñ ñ ñåò÷àòûì ìàòåðèàëîì PP
Std Light è TiMesh) ïóòåì âîçäóøíîé ýìáîëèè (7 ìë/êã),
êîòîðóþ îñóùåñòâëÿëè â óñëîâèÿõ îáùåé àíåñòåçèè ïðå-
ïàðàòàìè ðîìåòàð (2 ìã/êã) è çîëåòèë (8 ìã/êã), ââîäèìû-
ìè âíóòðèìûøå÷íî. Èìïëàíòàòû èçâëåêàëè ïóòåì ðàññå-
÷åíèÿ êîæè è ïðèëåãàþùèõ ìÿãêèõ òêàíåé ñ îòñòóïëåíè-
åì îò êðàÿ èìïëàíòàòà 1—2 ñì.

Ôðîíòàëüíûå ñðåçû òêàíåé ñ ïîäøèòûìè ñåò÷àòûìè
ìàòåðèàëàìè ôèêñèðîâàëè â 10%-íîì çàáóôåðåííîì ôîð-

ìàëèíå (ðÍ 7.4) â òå÷åíèå 24 ÷, ïîñëå ïðîâîäêè íà ãèñòî-
ïðîöåññîðå êàðóñåëüíîãî òèïà STP 120 Thermo scientific è
ñòàíöèè çàëèâêè EC-350 Thermo scientific çàëèâàëè â ïà-
ðàôèí ñ òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ 54 °Ñ. Çàòåì èçãîòàâëè-
âàëè ñåðèéíûå ñðåçû òîëùèíîé 5 ìêì, êîòîðûå âïîñëåä-
ñòâèè â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå îêðàøèâàëè ãåìàòîêñè-
ëèíîì è ýîçèíîì íà àïïàðàòå Microm HMS 740 Thermo
scientific è çàêëþ÷àëè â ñðåäó Bio-Mount (Bio Optica Mila-
no S.P.A., Èòàëèÿ).

Èììóíîãèñòîõèìè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ñåò÷àòîãî ìà-
òåðèàëà ïðîâîäèëè â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòíûì ïðîòî-
êîëîì. Èç áëîêîâ, ïðèãîòîâëåííûõ äëÿ ãèñòîëîãè÷åñêîãî
èññëåäîâàíèÿ, íà ìèêðîòîìå ãîòîâèëè ñåðèéíûå ñðåçû
òîëùèíîé 5 ìêì, êîòîðûå ìîíòèðîâàëè íà ñòåêëà, ïîêðû-
òûå ïîëè-L-ëèçèíîì. Äåïàðàôèíèçàöèþ è âîññòàíîâëå-
íèå àíòèãåííîé àêòèâíîñòè ñðåçîâ îñóùåñòâëÿëè â
PT-ìîäóëå ïðè 98 °Ñ â òå÷åíèå 20 ìèí. Äàëüíåéøèå ïðî-
öåäóðû îñóùåñòâëÿëè â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå íà
Autostainer 360 ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû âèçóàëèçàöèè
QUANTO. Ïðîòîêîë äëÿ Autostainer âêëþ÷àë â ñåáÿ îáðà-
áîòêó ñðåçîâ Í2Î2 (10 ìèí), ïðîòåèíîâûé áëîê (10 ìèí),
îáðàáîòêó ïåðâè÷íûìè àíòèòåëàìè (30 ìèí), îáðàáîòêó
âòîðè÷íûìè àíòèòåëàìè (10 ìèí), DAB (5 ìèí), à òàêæå
ïðîìûâêó â áóôåðå TRIS (pH 6) c Tween 20.

Â êà÷åñòâå ïåðâè÷íûõ èñïîëüçîâàëè ìîíîêëîíàëüíûå
êðîëè÷üè àíòèòåëà ê Ki-67 (SP 6 EPITOMICS â ðàçâåäå-
íèè 1 : 100), êîòîðûå íàíîñèëè íà ñðåçû â îáúåìå
100 ìêë, â êà÷åñòâå âòîðè÷íûõ èñïîëüçîâàëè îñëèíûå àí-
òèòåëà ê èììóíîãëîáóëèíàì êðîëèêà, êîíúþãèðîâàííûå
ñ ïåðîêñèäàçîé õðåíà (EPITOMICS).

Ïîñëå èíêóáàöèè ñðåçû îòìûâàëè â äèñòèëëèðîâàí-
íîé âîäå, à çàòåì â òå÷åíèå 3 ìèí äîêðàøèâàëè ãåìàòîê-
ñèëèíîì Ìàéåðà. Ïîñëå òîãî êàê ñðåçû ïðèîáðåòàëè ãî-
ëóáîé îòòåíîê, ñòåêëà èçâëåêàëè, îáåçâîæèâàëè â áàòàðåå
ñïèðòîâ âîñõîäÿùåé êîíöåíòðàöèè, çàêëþ÷àëè â ñðåäó
Bio-Mount (Bio Optica Milano S. P. A., Èòàëèÿ). Ïðåïàðà-
òû èññëåäîâàëè ïîä ìèêðîñêîïîì (Axioplan 2 imaging,
Ñarl Zeiss) ñ ôîòîôèêñàöèåé (AxioCam ERc 5s). Â èììó-
íîãèñòîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ïîäñ÷èòûâàëè äîëþ
îêðàøåííûõ äèàìèíîáåíçèäèíîì â êîðè÷íåâûé öâåò
ÿäåð ïðîëèôåðèðóþùèõ êëåòîê îò îáùåãî êîëè÷åñòâà
ÿäåð â îáëàñòè êîíòàêòà ñåò÷àòîãî ìàòåðèàëà è ñîåäèíè-
òåëüíîé òêàíè.

Îêðàñêó Sirius red ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì íàáî-
ðà ðåàêòèâîâ (Picro Sirius Red Stain Kit, connective tissue
stain). Ñðåçû òîëùèíîé 5 ìêì ïîãðóæàëè â ðàñòâîð Picro
Sirius (0.1%-íûé ðàñòâîð Sirius Red F3BA c ïèêðèíîâîé
êèñëîòîé, ðÍ 2) íà 30 ìèí, ñðåçû ïðîìûâàëè â 0.01 N HCl
2 ìèí, äåãèäðàòèðîâàëè è çàêëþ÷àëè â ñèíòåòè÷åñêóþ çà-
ëèâî÷íóþ ñðåäó Bio-Mount (Bio Optica Milano S.P.A.,
Èòàëèÿ).

Âèçóàëèçàöèþ êîëëàãåíà I è III òèïîâ îñóùåñòâëÿëè â
ïîëÿðèçàöèîííîì ñâåòå ïðè óâåëè÷åíèè îáúåêòèâà 40� â
îáëàñòè âîêðóã ôèëàìåíòîâ ñåò÷àòîãî ìàòåðèàëà ïëî-
ùàäüþ 0.1 ìì2 (â ñðåäíåì ïðîâîäèëè ïî 3 èññëåäîâàíèÿ
íà êàæäóþ çîíó). Èññëåäîâàëè öâåòíûå ãèñòîãðàììû ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïðîöåíòîâ êðàñíûõ, çåëåíûõ è ñèíèõ ïèêñå-
ëåé. Â êàæäîì ñëó÷àå ïîäñ÷èòûâàëè ñîîòíîøåíèå êðàñ-
íûõ è çåëåíûõ ïèêñåëåé, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî ðàñïðåäå-
ëåíèþ êîëëàãåíà I è III òèïîâ.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäèëè
ìîðôîìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ. Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëè
â ïðîãðàììå ImageJ 1.46 (Wayne Rasband, National Institu-
te of Health, ÑØÀ), ïîñëå îöåíêè íîðìàëüíîñòè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ äàííûõ ïî W-êðèòåðèþ Øàïèðî—Óëêà äîñòîâåð-
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46 È. È. Áàáè÷åíêî è äð.

Ðèñ. 1. Ãðàíóëåìû èíîðîäíûõ òåë âîêðóã ôèëàìåíòîâ èç ïîëèïðîïèëåíà PP Std Light (à, â, ä, æ) è ïîëèïðîïèëåíà ñ òèòàíîâûì
ïîêðûòèåì TiMesh (á, ã, å, ç) íà 7-å (à, á, ä, å) è 30-å (â, ã, æ, ç) ñóò ýêñïåðèìåíòà.

à—ã — îáùèé âèä ãðàíóëåìû, îêðàñêà ãåìàòîêñèëèí-ýîçèíîì; áîëüøîå êîëè÷åñòâî ãèãàíòñêèõ êëåòîê èíîðîäíûõ òåë (ãîëîâêè ñòðåëîê) íà 7-å è
30-å ñóò ýêñïåðèìåíòà âîêðóã ôèëàìåíòîâ (ô) èìïëàíòàòà èç ìàòåðèàëà TiMesh (á, ã). ä—ç — âûÿâëåíèå ïðîëèôåðèðóþùèõ êëåòîê ãðàíóëåì èíîðîä-
íûõ òåë, èììóíîãèñòîõèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ ñ àíòèòåëàìè ê áåëêó Ki-67, ÄÀÁ-ãåìàòîêñèëèí Ìàéåðà. Êîëè÷åñòâî ïðîëèôåðèðóþùèõ êëåòîê ñ êîðè÷íå-

âûìè ÿäðàìè â ãðàíóëåìàõ âîêðóã ýëåìåíòîâ ñåòè èç ïîëèïðîïèëåíà (ä, æ) ìåíüøå, ÷åì â èíôèëüòðàòàõ èç TiMesh (å, ç). Îá. 40�.



íîñòü ðàçëè÷èé äëÿ êîëè÷åñòâåííûõ íîðìàëüíî ðàñïðåäå-
ëåííûõ ïðèçíàêîâ îöåíèâàëè ñ ïîìîùüþ t-êðèòåðèÿ
Ñòüþäåíòà ïðè ïîìîùè ïðîãðàììû STÀTISTICA 10.0 â
ÎÑ Windows 7. Â ðàáîòå óêàçàíû ñðåäíèå âåëè÷èíû è
ñðåäíèå êâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ ïðèçíàêîâ, ðàçëè÷èÿ
ñ÷èòàëè ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûìè ïðè p < 0.05.

Ðåçóëüòàòû

Ïðîâåäåííûå ìîðôîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âûÿâè-
ëè âîêðóã ôèëàìåíòîâ ñåò÷àòûõ ìàòåðèàëîâ ôîðìèðîâà-
íèå ãðàíóëåì èíîðîäíûõ òåë ñ ðàçëè÷íûìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè, êîòîðûå íàõîäèëèñü â çàâèñèìîñòè îò ñòðóê-
òóðû èññëåäîâàííûõ ìàòåðèàëîâ è ñðîêîâ ïðîâåäåíèÿ
ýêñïåðèìåíòà. Íà íàëè÷èå õðîíè÷åñêîãî âîñïàëåíèÿ óêà-
çûâàëî ôîðìèðîâàíèå ãðàíóëåìàòîçíîãî âîñïàëåíèÿ
èç ìàêðîôàãîâ, ëèìôîöèòîâ è ãèãàíòñêèõ êëåòîê èíîðîä-
íûõ òåë â çîíå êîíòàêòà ñåò÷àòîãî ìàòåðèàëà è òêàíè. Íà
ðèñ. 1, à—ã ïðåäñòàâëåíû ìèêðîôîòîãðàôèè ãðàíóëåì
èíîðîäíûõ òåë âîêðóã ôèëàìåíòîâ ðàçíûõ ñåò÷àòûõ ìà-
òåðèàëîâ íà 7-å è 30-å ñóò ýêñïåðèìåíòà. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ãèãàíòñêèõ êëåòîê èíîðîäíûõ
òåë íà 7-å è 30-å ñóò ýêñïåðèìåíòà âîêðóã èìïëàíòàòà èç
ìàòåðèàëà TiMesh.

Ðàçâèòèå õðîíè÷åñêîãî âîñïàëèòåëüíîãî îòâåòà ñî-
ïðîâîæäàëîñü ïðîëèôåðàöèåé êëåòîê âîêðóã ñåò÷àòûõ
ìàòåðèàëîâ. Ïðîëèôåðàòèâíóþ àêòèâíîñòü êëåòîê èññëå-
äîâàëè ïðè ïîìîùè èììóíîãèñòîõèìè÷åñêîãî ìå÷åíèÿ
áåëêà Ki-67 ìîíîêëîíàëüíûìè àíòèòåëàìè.

Íà ðèñ. 1, ä, å ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èììóíîãè-
ñòîõèìè÷åñêîãî âûÿâëåíèÿ ïðîëèôåðàòèâíî àêòèâíûõ
êëåòîê (ÿäðà êîðè÷íåâîãî öâåòà) â ãðàíóëåìàòîçíîì âîñïà-
ëåíèè âîêðóã ýëåìåíòîâ ðàçíûõ ñåò÷àòûõ òðàíñïëàíòàòîâ
÷åðåç 7 ñóò ïîñëå èìïëàíòàöèè. Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç âû-
ÿâèë äîñòîâåðíûå îòëè÷èÿ (ð < 0.001) ïðîöåíòíîãî ñîäåð-
æàíèÿ ïðîëèôåðèðóþùèõ êëåòîê âîêðóã ýëåìåíòîâ ñåòè èç
ïîëèïðîïèëåíà (29.1 � 5.7 %) îò ïîäîáíûõ ïîêàçàòåëåé â
èíôèëüòðàòàõ âîêðóã ýëåìåíòîâ TiMesh (33.6 � 3.1 %).

×åðåç 30 ñóò ïîñëå èìïëàíòàöèè ñåò÷àòûõ ìàòåðèà-
ëîâ â òêàíè æèâîòíûõ â îáëàñòè êîíòàêòà ñåò÷àòîãî ìàòå-
ðèàëà è ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè íàáëþäàëè ìåíåå âûðà-
æåííóþ ïðîëèôåðàöèþ êëåòî÷íûõ ýëåìåíòîâ. Íà ðèñ. 1,
æ, ç ïðåäñòàâëåíû ìèêðîôîòîãðàôèè ãðàíóëåì èíîðîä-
íûõ òåë âîêðóã ýëåìåíòîâ ñåò÷àòûõ òðàíñïëàíòàòîâ èç
ìàòåðèàëîâ PP Std Light è TiMesh ÷åðåç 30 ñóò ïîñëå èì-
ïëàíòàöèè, íà êîòîðûõ ìîæíî âèäåòü îêðàøåííûå â êî-
ðè÷íåâûé öâåò ÿäðà ïðîëèôåðèðóþùèõ êëåòîê. Êîëè÷å-
ñòâåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ñîäåðæàíèå ïðîëèôåðèðó-
þùèõ êëåòîê â ãðàíóëåìàõ âîêðóã ýëåìåíòîâ ñåòè èç
ïîëèïðîïèëåíà ìåíüøå, ÷åì â èíôèëüòðàòàõ èç TiMesh
(15.9 � 4.3 è 26.9 � 3.6 % ñîîòâåòñòâåííî, ðàçëè÷èÿ äî-
ñòîâåðíû äëÿ ð < 0.001).

Ñ 7-õ ïî 30-å ñóò ýêñïåðèìåíòà ïðîëèôåðàòèâíàÿ àê-
òèâíîñòü êëåòîê âîêðóã ñåò÷àòîãî ìàòåðèàëà PP Std Light
äîñòîâåðíî ñíèæàåòñÿ ñ 29.1 � 5.7 äî 15.9 � 4.3 %
(ð < 0.0001), ïîäîáíàÿ æå òåíäåíöèÿ îòìå÷åíà íàìè è â
âîñïàëèòåëüíîé ðåàêöèè âîêðóã TiMeshñ (33.6 � 3.1 è
26.9 � 3.6 % ñîîòâåòñòâåííî, ð < 0.0002), áîëåå âûðàæåí-
íîå ñíèæåíèå ïðîëèôåðàòèâíîé ðåàêöèè îòìå÷åíî âî-
êðóã ìàòåðèàëà PP Std Light.

Ïðè ìîðôîëîãè÷åñêîì èññëåäîâàíèè ãðàíóëåì íà
7-å ñóò ïîñëå îïåðàöèè íàáëþäàëè ðàçðàñòàíèå ãðàíóëÿ-
öèîííîé òêàíè íà ôîíå ñëàáîé âûðàæåííîñòè ôèáðèë-
ëÿðíûõ êîìïîíåíòîâ ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè. Ïðè ñâåòî-

îïòè÷åñêîì èññëåäîâàíèè îáðàçöîâ, îêðàøåííûõ Sirius
red, â îáëàñòè êîíòàêòà èìïëàíòàòà è òêàíè ãðóáûõ êîëëà-
ãåíîâûõ âîëîêîí ïðàêòè÷åñêè íå âûÿâëåíî êàê â ãðàíóëå-
ìàõ âîêðóã ñåò÷àòûõ ìàòåðèàëîâ èç PP Std Light (ðèñ. 2,
à), òàê è èç TiMesh (ðèñ. 2, á). Íà 30-å ñóò ýêñïåðèìåíòà
ïðè ñâåòîîïòè÷åñêîì èññëåäîâàíèè îáðàçöîâ òêàíè, îêðà-
øåííûõ Sirius red, â îáëàñòè èíòåðôåéñà âûÿâëÿþòñÿ
îêðàøåííûå â êðàñíûé öâåò êîëëàãåíîâûå âîëîêíà êàê â
ãðàíóëåìàõ âîêðóã ñåò÷àòûõ ìàòåðèàëîâ èç PP Std Light
(ðèñ. 2, â), òàê è èç TiMesh (ðèñ. 2, ã).

Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ñîäåðæàíèÿ ðàçíûõ òèïîâ
êîëëàãåíîâûõ âîëîêîí â ãðàíóëåìàõ âîêðóã ñåò÷àòûõ ìà-
òåðèàëîâ íà 7-å ñóò ïîñëå èìïëàíòàöèè îñóùåñòâëÿëè â
ïîëÿðèçàöèîííîì ñâåòå íà ñðåçàõ, îêðàøåííûõ Sirius red.
Ïðè ïîäîáíîì èññëåäîâàíèè îáðàçöîâ òêàíè íåáîëüøîå
çåëåíîâàòîå îêðàøèâàíèå âîêðóã ñåò÷àòîãî ìàòåðèàëà
ñâèäåòåëüñòâóåò î íà÷àëå ôîðìèðîâàíèÿ íåçðåëîãî êîë-
ëàãåíà III òèïà. Òåìíî-êðàñíàÿ è æåëòàÿ îêðàñêè êîëëàãå-
íîâûõ âîëîêîí âîêðóã ñåò÷àòûõ ìàòåðèàëîâ ñîîòâåòñòâó-
þò çðåëûì êîëëàãåíîâûì âîëîêíàì âíå çîíû èíòåðôåéñà
ñåò÷àòûé ìàòåðèàë—òêàíü. Ãîìîãåííàÿ ãîëóáîâàòàÿ
îêðàñêà íà ðèñ. 2, ä, å ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòèöàì ïîëèïðî-
ïèëåíà ñåò÷àòîãî ìàòåðèàëà. Íà 7-å ñóò ïîñëå îïåðàöèè
ñîîòíîøåíèå êîëëàãåíîâûõ âîëîêîí I è III òèïîâ â îáëàñ-
òè èíòåðôåéñà ñîñòàâëÿëî â ãðàíóëåìàõ âîêðóã ñåò÷àòûõ
ìàòåðèàëîâ PP Std Light 1.085 � 0.022, òîãäà êàê âîêðóã
TiMesh ýòî ñîîòíîøåíèå áûëî äîñòîâåðíî âûøå è ñîñòàâ-
ëÿëî 1.107 � 0.013 (ð = 0.017).

Ïðè èññëåäîâàíèè â ïîëÿðèçàöèîííîì ñâåòå îáðàçöîâ
òêàíè âîêðóã ñåò÷àòûõ ìàòåðèàëîâ íà 30-å ñóò ïîñëå èõ
èìïëàíòàöèè íà ñðåçàõ, îêðàøåííûõ Sirius red, êîëëàãå-
íîâûå âîëîêíà â îáëàñòè èíòåðôåéñà âûÿâëÿëè êàê â ãðà-
íóëåìàõ âîêðóã ñåò÷àòûõ ìàòåðèàëîâ èç PP Std Light
(ðèñ. 2, æ), òàê è èç TiMesh (ðèñ. 2, ç). Îäíàêî âîêðóã ñåò-
÷àòûõ ìàòåðèàëîâ èç PP Std Light êîëëàãåíîâûå âîëîêíà
îêðàøèâàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â çåëåíûé öâåò, ÷òî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î ôîðìèðîâàíèè íåçðåëîãî êîëëàãåíà
III òèïà. Íà 30-å ñóò ïîñëå îïåðàöèè â îáëàñòè èíòåðôåé-
ñà ñîîòíîøåíèå êîëëàãåíîâûõ âîëîêîí I è III òèïîâ â ãðà-
íóëåìàõ âîêðóã ñåò÷àòûõ ìàòåðèàëîâ èç PP Std Light ñî-
ñòàâëÿëî 1.174 � 0.036, âîêðóã ìàòåðèàëîâ èç TiMesh
äàííîå ñîîòíîøåíèå áûëî äîñòîâåðíî âûøå — 1.246 �
� 0.102 (ð = 0.045).

Áîëüøåå ñîäåðæàíèå êîëëàãåíà I òèïà îòíîñèòåëüíî
êîëëàãåíà III òèïà âîêðóã èìïëàíòàòîâ èç TiMesh ñâèäå-
òåëüñòâóåò î áîëåå àêòèâíîì ôîðìèðîâàíèè çðåëîãî êîë-
ëàãåíà I òèïà. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïåðèîä ñ
7-õ ïî 30-å ñóò ïîñëå îïåðàöèè êàê â ãðàíóëåìàõ âîêðóã
ñåò÷àòûõ ìàòåðèàëîâ èç PP Std Light, òàê è èç TiMesh ïðî-
èñõîäèò äîñòîâåðíîå óâåëè÷åíèå îòíîñèòåëüíîãî ñîäåð-
æàíèÿ çðåëîãî êîëëàãåíà I òèïà.

Îáñóæäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñåò÷àòûå ìàòåðèàëû, ÷àùå âñåãî
ñèíòåòè÷åñêèå, øèðîêî èñïîëüçóþò â ñàìûõ ðàçíûõ îáëà-
ñòÿõ ìåäèöèíû, â îñíîâíîì äëÿ óêðåïëåíèÿ ïåðåäíåé
áðþøíîé ñòåíêè ïðè ãðûæàõ (Ãðèãîðþê, Êîâàëåâ, 2010;
Ùåðáàòûõ è äð., 2010). Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè èõ
ïðèìåíåíèÿ ïðîâîäèòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî íàó÷íûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèñòîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ,
ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, èììóíîãèñòî-
õèìè÷åñêèõ ìåòîäèê (Íàóìîâ è äð., 2010; Èâàíîâ è äð.,
2012).
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48 È. È. Áàáè÷åíêî è äð.

Ðèñ. 2. Âûÿâëåíèå êîëëàãåíà â ãðàíóëåìàõ èíîðîäíûõ òåë âîêðóã ôèëàìåíòîâ èç ïîëèïðîïèëåíà PP Std Light (à, â, ä, æ) è ïîëè-
ïðîïèëåíà ñ òèòàíîâûì ïîêðûòèåì TiMesh (á, ã, å, ç) íà 7-å (à, á, ä, å) è 30-å (â, ã, æ, ç) ñóò ýêñïåðèìåíòà.

à—ã — ñâåòîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ ñðåçîâ, îêðàøåííûõ Sirius red; ä—ç — ïîëÿðèçàöèîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ ñðåçîâ, îêðàøåííûõ Sirius red. Âîêðóã ñåò÷àòûõ
ôèëàìåíòîâ (ô) çðåëûå êîëëàãåíîâûå âîëîêíà, îêðàøåííûå â êðàñíûé öâåò, âûÿâëÿþòñÿ òîëüêî íà 30-å ñóò ýêñïåðèìåíòà. Îá. 40�.



Ñèíòåòè÷åñêàÿ ñåòêà ïðè âøèâàíèè â áðþøíóþ ñòåí-
êó ïðåòåðïåâàåò èçìåíåíèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ ëþáîãî èíî-
ðîäíîãî òåëà, ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ ðàçðóøåíèå ïîëè-
ìåðíîé ñòðóêòóðû. Ïðè ïðîâåäåíèè ïîäîáíûõ îïåðàöèé
îòìå÷àåòñÿ òàêæå ìíîæåñòâî îñëîæíåíèé, â îñíîâå êîòî-
ðûõ ëåæàò ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó òêàíüþ è
ñåò÷àòûì ìàòåðèàëîì. Îñíîâíûìè îñëîæíåíèÿìè ÿâëÿ-
þòñÿ âîññòàíîâëåíèå äåôåêòà áðþøíîé ñòåíêè çà ñ÷åò
ñìîðùèâàíèÿ ñåòè èëè åå íåïîëíîé èíòåãðàöèè â òêàíè
îðãàíèçìà, ïðîíèêíîâåíèå ñåò÷àòîãî ìàòåðèàëà âî âíóò-
ðåííèå îðãàíû èëè íà ïîâåðõíîñòü êîæè, ôîðìèðîâàíèå
îñòðîãî ãíîéíîãî âîñïàëåíèÿ âîêðóã ìàòåðèàëà (Òèìåð-
áóëàòîâ è äð., 2013). Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîäîáíûõ
îñëîæíåíèé íåîáõîäèìî èçó÷åíèå õàðàêòåðèñòèê ðàçëè÷-
íûõ ñåò÷àòûõ ìàòåðèàëîâ â ýêñïåðèìåíòàõ íà æèâîòíûõ,
â òîì ÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèñòîëîãè÷åñêèõ ìåòîäèê,
ïîçâîëÿþùèõ îöåíèâàòü ðåàêöèè êëåòîê íà ñåò÷àòûé ìà-
òåðèàë êàê íà èíîðîäíîå òåëî (Ðîìàíîâ è äð., 2012).

Íåéòðîôèëû, ëèìôîöèòû, ìàêðîôàãè è ãèãàíòñêèå
êëåòêè èíîðîäíûõ òåë àêòèâèçèðóþòñÿ ïîñëå âøèâàíèÿ
ñèíòåòè÷åñêîãî ñåò÷àòîãî ìàòåðèàëà (Èâàíîâ è äð., 2012).
Ýòè êëåòêè âûäåëÿþò ðàçëè÷íûå ôåðìåíòû, ðàçðóøàþ-
ùèå ñòðóêòóðó ìàòåðèàëà, è îêðóæàþò èíîðîäíîå òåëî.
Ëèìôîöèòû è ãèãàíòñêèå êëåòêè èíîðîäíûõ òåë ïðîäó-
öèðóþò â áîëüøîì êîëè÷åñòâå ñâîáîäíûå ðàäèêàëû, ñòè-
ìóëèðóÿ ðàçðàñòàíèå ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè. Â êîíå÷íîì
èòîãå ýòè ïðîöåññû ïðèâîäÿò ê ôîðìèðîâàíèþ ïëîòíîãî
íåïîäâèæíîãî íîâîîáðàçîâàíèÿ âîêðóã ñåò÷àòîãî ìàòåðè-
àëà â òêàíÿõ ïåðåäíåé áðþøíîé ñòåíêè, ÷òî ìîæåò ñëó-
æèòü îñíîâîé ðàçëè÷íûõ îñëîæíåíèé (Ïàðøèêîâ è äð.,
2013; Ïèêàëþê è äð., 2014).

Â ñîâðåìåííîé ðåêîíñòðóêòèâíîé õèðóðãèè ïðèìåíÿ-
þò ôèçè÷åñêè è õèìè÷åñêè èíåðòíûå ñåò÷àòûå èìïëàíòà-
òû, îäíàêî ëþáîå âíåäðåíèå èíîðîäíîãî òåëà â òêàíè
ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ çàùèòíîé èììóííîé ðåàêöèè îðãà-
íèçìà. Ïðè ýòîì ñåò÷àòûå ýëåìåíòû ïîëíîñòüþ èíêàïñó-
ëèðóþòñÿ çà ñ÷åò ôîðìèðîâàíèÿ ãðàíóëåìû, ñîñòîÿùåé
èç ïðîëèôåðèðóþùèõ êëåòîê è âíåêëåòî÷íîãî ìàòðèêñà.
Êëåòêè, ìèãðèðóþùèå â îáëàñòü èíòåðôåéñà ñåò÷àòûé
ìàòåðèàë—òêàíü, ó÷àñòâóþò â ñîçäàíèè ñîåäèíèòåëüíî-
òêàííîé êàïñóëû, îòãðàíè÷èâàþùåé ñåò÷àòûé ìàòåðèàë
îò îêðóæàþùèõ òêàíåé. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñîñòàâ âîñïàëè-
òåëüíîãî èíôèëüòðàòà âõîäÿò ìàêðîôàãè, ëèìôîöèòû,
íåéòðîôèëû, òó÷íûå êëåòêè è ãèãàíòñêèå êëåòêè èíîðîä-
íûõ òåë (Klinge et al., 2014).

Çà ñ÷åò ïðîëèôåðàòèâíîé è ñèíòåòè÷åñêîé àêòèâíî-
ñòè êëåòîê âîñïàëèòåëüíîãî èíôèëüòðàòà îáðàçóåòñÿ âíå-
êëåòî÷íûé ìàòðèêñ, â ÷àñòíîñòè êîëëàãåí. Êàê èçâåñòíî,
îñíîâíûìè ðåãóëÿòîðàìè êëåòî÷íîé ïðîëèôåðàöèè è
ñèíòåçà âíåêëåòî÷íîãî ìàòðèêñà è êîëëàãåíà ÿâëÿþòñÿ
öèòîêèíû. Öèòîêèíû, ñèíòåçèðóþùèåñÿ â ïîâðåæäåííîé
òêàíè, ìîäóëèðóþò âîñïàëèòåëüíûé êàñêàä âî âðåìÿ ïåð-
âîé ôàçû âîñïàëèòåëüíîé ðåàêöèè, èíèöèèðóÿ ðåãåíåðà-
òèâíûå ïðîöåññû â áðþøíîé ñòåíêå (Dubay et al., 2004).

Ñîîòâåòñòâåííî ñóùåñòâóåò ïðÿìàÿ çàâèñèìîñòü
ìåæäó âîñïàëèòåëüíûì ïðîöåññîì è ôîðìèðîâàíèåì ñîå-
äèíèòåëüíîé òêàíè âîêðóã âøèâàåìîãî ñåò÷àòîãî ìàòåðè-
àëà (Laschke et al., 2009). Âíåäðåíèå â òêàíè ñåò÷àòîãî ìà-
òåðèàëà ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ
êîëëàãåíà. Â õîäå çàæèâëåíèÿ ðàí íåçðåëûé êîëëàãåí
III òèïà áûñòðî çàìåùàåòñÿ çðåëûì êîëëàãåíîì I òèïà,
îäíàêî ýòîò ïðîöåññ ìîæåò ñóùåñòâåííî çàìåäëÿòüñÿ çà
ñ÷åò âíåäðåíèÿ ñåò÷àòîãî ìàòåðèàëà (Brown, Finch, 2010).
Â ðåçóëüòàòå îòìå÷àåòñÿ ñíèæåíèå ñîîòíîøåíèÿ êîëëàãå-
íà I è III òèïîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ ìåõàíè÷åñêîé

ñòàáèëüíîñòè ñåò÷àòûõ ìàòåðèàëîâ (Junge et al., 2004;
Klosterhalfen et al., 2005). Ýôôåêò èìïëàíòàöèè íà ñîîò-
íîøåíèå êîëëàãåíîâ ðàçíûõ òèïîâ ìîæåò ñóùåñòâåííî
çàâèñåòü îò òèïà èñïîëüçóåìîãî ñåò÷àòîãî ìàòåðèàëà.

Ñðàâíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîñïàëèòåëüíûõ
ôàêòîðîâ VEGF è COX2 â òêàíÿõ è ïðîöåññîâ îáðàçîâà-
íèÿ êîëëàãåíà âîêðóã ñåò÷àòûõ ìàòåðèàëîâ èç ïîëèïðî-
ïèëåíà è òèòàíèçèðîâàííîãî ïîëèïðîïèëåíà ïðîâåëè Ïè-
ðåéðà-Ëþñåíà ñ ñîàâòîðàìè (Pereira-Lucena et al., 2014).
Àâòîðû îáíàðóæèëè, ÷òî ê 7-ì è 40-ì ñóò ïîñëå èìïëàí-
òàöèè ïîëèïðîïèëåíîâîãî ñåò÷àòîãî ìàòåðèàëà â ñòåíêó
áðþøíîé ïîëîñòè êðûñ âîñïàëèòåëüíàÿ ðåàêöèÿ áûëà ìå-
íåå âûðàæåíà, à ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ êîëëàãåíà áîëåå
âûðàæåíû ïî ñðàâíåíèþ ñ òèòàíèçèðîâàííûì ïîëèïðî-
ïèëåíîì. Âî âñåõ ãðóïïàõ æèâîòíûõ ýêñïðåññèÿ VEGF è
COX2, à òàêæå ñèíòåç çðåëîãî êîëëàãåíà èìåëè òåíäåí-
öèþ ê ñíèæåíèþ ñ 7-õ ïî 40-å ñóò ýêñïåðèìåíòà. Òàêèì
îáðàçîì, óìåíüøåíèå àêòèâíîñòè âîñïàëèòåëüíîé ðåàê-
öèè â òêàíÿõ ñ 7-õ ïî 40-å ñóò ïðèâîäèëî ê ñíèæåíèþ
ôîðìèðîâàíèÿ çðåëîãî êîëëàãåíà.

Â ðàáîòå, ïðîâåäåííîé íà äîìàøíèõ ñâèíüÿõ, ïîêàçà-
íî, ÷òî ïîëèïðîïèëåíîâàÿ ñåòü â ðåçóëüòàòå âûðàæåííîé
âîñïàëèòåëüíîé ðåàêöèè è îáðàçîâàíèÿ ðóáöîâîé òêàíè
ïîäâåðãàåòñÿ ñìîðùèâàíèþ (Scheidbach et al., 2004). Ïðè
ýòîì òèòàíèçèðîâàííûé ïîëèïðîïèëåí çà ñ÷åò ìåíüøåãî
îáúåìà âîñïàëèòåëüíûõ ãðàíóëåì èíîðîäíûõ òåë ïîäâåð-
ãàåòñÿ ìåíüøèé äåôîðìàöèè (ñîîòâåòñòâåííî 8.8 % ïî
ñðàâíåíèþ ñ 14.9 %, ð < 0.05). Òàêèì îáðàçîì, áîëåå âû-
ðàæåííàÿ âîñïàëèòåëüíàÿ ðåàêöèÿ ñîïðîâîæäàëàñü áîëåå
èíòåíñèâíûì ôîðìèðîâàíèåì ôèáðîçíîé òêàíè.

Áåëîê Ki-67 ñ÷èòàåòñÿ óíèâåðñàëüíûì ìàðêåðîì ïðî-
ëèôåðèðóþùèõ êëåòîê, òàê êàê îí âûÿâëÿåòñÿ â êëåòêå âî
âñåõ ôàçàõ ìèòîòè÷åñêîãî öèêëà, êðîìå ôàçû G0 (Hof-
mann, Bucher, 1995). Â ñâÿçè ñ ýòèì èçó÷åíèå îñîáåííî-
ñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ áåëêà Ki-67 ïîçâîëÿåò êîëè÷åñòâåííî
îöåíèòü äîëþ àêòèâíî ïðîëèôåðèðóþùèõ êëåòîê â ãðà-
íóëåìàõ. Øåéäáàõ è ñîàâòîðû (Scheidbach et al., 2004) ïî-
ëó÷èëè ìåíüøóþ äîëþ ïðîëèôåðèðóþùèõ êëåòîê, âûÿâ-
ëÿåìûõ ïî ýêñïðåññèè Ki-67, âîêðóã òèòàíèçèðîâàííîãî
ïîëèïðîïèëåíà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëèïðîïèëåíîì áåç ïî-
êðûòèÿ (ñîîòâåòñòâåííî 15 è 21 %), îäíàêî ýòè ðàçëè÷èÿ
áûëè íåäîñòîâåðíû.

Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè âûÿâëåíà äîñòîâåðíî áî-
ëåå âûñîêàÿ ïðîëèôåðàòèâíàÿ àêòèâíîñòü êëåòîê âîêðóã
ñåò÷àòîãî ìàòåðèàëà èç òèòàíèçèðîâàííîãî ïîëèïðîïèëå-
íà (TiMesh) ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì ïîëèïðîïèëåíîì
(PP Std Light), ïðè÷åì ýòè ðàçëè÷èÿ íàáëþäàëèñü êàê íà
7-å, òàê è íà 30-å ñóò ýêñïåðèìåíòà. Ñ 7-õ ïî 30-å ñóò ýêñ-
ïåðèìåíòà ïðîëèôåðàòèâíàÿ àêòèâíîñòü êëåòîê âîêðóã
ñåò÷àòîãî ìàòåðèàëà PP Std Light äîñòîâåðíî ñíèæàåòñÿ,
ïîäîáíàÿ æå òåíäåíöèÿ îòìå÷åíà íàìè è â âîñïàëèòåëü-
íîé ðåàêöèè âîêðóã TiMeshñ, áîëåå âûðàæåííîå ñíèæå-
íèå ïðîëèôåðàòèâíîé ðåàêöèè îòìå÷åíî íà PP Std Light.

Ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå óáåäèòåëüíî äîêàçûâàþò,
÷òî ïðîëèôåðàòèâíàÿ àêòèâíîñòü êëåòîê â ôîðìèðóþ-
ùåéñÿ ãðàíóëåìå èíîðîäíûõ òåë â îáëàñòè èíòåðôåéñà
ÿâëÿåòñÿ àäåêâàòíûì êðèòåðèåì, ïîçâîëÿþùèì îöåíèòü
íå òîëüêî äèíàìèêó ïðîëèôåðàòèâíîãî ïðîöåññà, íî è èí-
òåíñèâíîñòü âîñïàëèòåëüíîé ðåàêöèè â çàâèñèìîñòè îò
ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ èñïîëüçóåìûõ ìàòåðè-
àëîâ.

Ðàçëè÷íàÿ ïðîëèôåðàòèâíàÿ àêòèâíîñòü êëåòîê â îá-
ëàñòè êîíòàêòà ñåò÷àòûõ ìàòåðèàëîâ è òêàíè, ïî íàøåìó
ìíåíèþ, ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ðàçëè÷èé ïðîöåññîâ ôîðìè-
ðîâàíèÿ êîëëàãåíà. Â çîíå ñ íåâûñîêîé ïðîëèôåðàòèâíîé
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ðåàêöèåé âîêðóã ìàòåðèàëîâ PP Std Light ñîîòíîøåíèå
êîëëàãåíà I è III òèïîâ íèæå, ÷åì â çîíå âîêðóã ìàòåðèà-
ëîâ TiMesh, ïðè÷åì ýòè ðàçëè÷èÿ ñîõðàíÿþòñÿ è íà
30-å ñóò ýêñïåðèìåíòà, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíîå óâåëè-
÷åíèå äîëè çðåëîãî êîëëàãåíà I òèïà ê ýòîìó ñðîêó.

Òàêèì îáðàçîì, áîëåå âûñîêàÿ ïðîëèôåðàòèâíàÿ àê-
òèâíîñòü êëåòîê âîêðóã ñåò÷àòûõ ìàòåðèàëîâ ñïîñîáñòâó-
åò áûñòðîìó ôîðìèðîâàíèþ çðåëîãî êîëëàãåíà I òèïà è
ñîîòâåòñòâåííî ëó÷øåé èíòåãðàöèè èìïëàíòàòà â òêàíè.

Îöåíèâàÿ âëèÿíèå èñïîëüçîâàíèÿ òèòàíîâîãî ïîêðû-
òèÿ, íàíåñåííîãî íà ïîëèïðîïèëåí, ìîæíî óòâåðæäàòü,
÷òî îíî ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ êîëëàãåíà I òèïà è
áîëåå çðåëîé ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè âîêðóã ñåò÷àòîãî ýí-
äîïðîòåçà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìè-
íèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ (ñîãëàøåíèå
¹ 14.607.21.0085 îò 5 íîÿáðÿ 2014 ã.).
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INFLUENCE OF TITANIUM COATING ON THE BIOCOMPATIBILITY

OF POLYPROPYLENE IMPLANTS
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Comparative analysis of the proliferative activity of inflammatory cells and distribution of collagen types I
and III was carried out around the net materials of polypropylene and titanium coating polypropylene using im-
munohistochemical method and polarization microscopy. Experimental modeling of implanted mesh material
were made in the soft tissues of the lumbar region of rats. On the 7th postoperative day, quantitative analysis of
proliferating cells delected using antibodies to the Ki-67 protein showed, a significant decrease (p < 0.001) in
the number of proliferating cells around the network elements of the polypropylene (29.1 � 5.7 %), when com-
pared to similar figures of infiltrates in titanium coating polypropylene (33.6 � 3.1 %). Similar patterns were
found on the 30th day of the experiment — 15.9 � 4.3 and 26.9 � 3.6 % — respectively (p < 0.001). Different
types of collagen fibers in the granulomas around various types of implanted mesh material were detected on
sections stained with Sirius red at polarizing light. On the 7th day after surgery, the ratio of collagen fibers ty-
pe I and III in granulomas around the mesh material made of polypropylene was 1.085 � 0.022 and this ratio
around materials of titanium coated polypropylene was higher — 1.107 � 0.013 (p = 0.017). On the 30th posto-
perative day in the interface area ratio I/III collagen significantly increased and amounted to 1.174 � 0.036 and
1.246 � � 0.102, respectively (p = 0.045). Assessing the impact of the use of titanium as a coating on the po-
lypropylene, it can be argued that it promotes the formation of collagen I type and a more mature connective tis-
sue around the mesh of the implants.

K e y w o r d s: mesh materials, polypropylene, titanium coating polypropylene, Ki-67, collagen I, III type.
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