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Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè (ñòèìóëÿöèè êëåòî÷íîãî ðîñòà) íîâîãî êëàññà ðàíåâûõ ïî-
êðûòèé áèîñèíòåòè÷åñêîãî òèïà, â êîòîðûõ ïðèðîäíûå è ñèíòåòè÷åñêèå ïîëèìåðíûå êîìïîíåíòû ðàñ-
ïîëîæåíû íå ïîñëîéíî, à â åäèíîé ñòðóêòóðå, ò. å. îáðàçóþò íîâûé êîìïîçèòíûé ìàòåðèàë. Èçó÷åíî, â
÷àñòíîñòè, èçìåíåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ ñ êëåòêàìè ïîâðåæäåííîé òêàíè è (èëè)
êóëüòóðû, âûðàùåííîé in vitro, â çàâèñèìîñòè îò ìèêðîñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè. Ìèêðîñòðóêòóðó ïîâåð-
õíîñòè èññëåäîâàëè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ïðè âûñîêèõ ðàçðåøåíèÿõ.
Ïîêàçàí õàðàêòåð èçìåíåíèé ñòðóêòóðû áèîñèíòåòè÷åñêèõ ïîêðûòèé â çàâèñèìîñòè îò âàðèàöèé ñîñòà-
âà è ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ðîëü ìèêðîñòðóêòóðû ïîêðûòèÿ äëÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè åãî ðàáîòû. Âûÿâëåíû ôàêòîðû, îêàçûâàþùèå íàèáîëåå çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ðåãåíåðàòèâíûå
ñâîéñòâà ïîêðûòèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êóëüòèâèðîâàíèå êëåòîê, ðàíåâûå ïîêðûòèÿ, ìèêðîñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè,
ðåãåíåðàöèÿ.

Ðàçâèòèå êëåòî÷íûõ òåõíîëîãèé ñîïðîâîæäàåòñÿ ñî-
çäàíèåì íîâûõ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå âêëþ÷àþò â ñåáÿ
ñèíòåòè÷åñêóþ èëè áèîëîãè÷åñêóþ ìàòðèöó ñ ïîìåùåí-
íîé è ðàñòóùåé íà íåé êëåòî÷íîé êóëüòóðîé.

Âðåìåííûå ðàíåâûå ïîêðûòèÿ ÿâëÿþòñÿ ñåé÷àñ
îñíîâíûì ñðåäñòâîì ëå÷åíèÿ ðàí, âûòåñíÿÿ ñòàðûå ïåðå-
âÿçî÷íûå ñðåäñòâà. Èõ ìîæíî ðàçäåëèòü íà 2 îñíîâíûå
ãðóïïû — èç ñèíòåòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ è èç íàòóðàëü-
íûõ ïðîäóêòîâ. Îíè äîëæíû îòâå÷àòü öåëîìó ðÿäó ñëåäó-
þùèõ òðåáîâàíèé: èìåòü ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü, ãàçî-
è ïàðîïðîíèöàåìîñòü, àðåàêòèâíîñòü, íåòîêñè÷íîñòü è
íåàëëåðãåííîñòü, à òàêæå ñïîñîáñòâîâàòü çàæèâëåíèþ
ðàí è íå îêàçûâàòü îòðèöàòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà ðîñò êëå-
òîê. Â ñâÿçè ñ ýòèì âàæíî ðàññìîòðåòü âîïðîñ î òîì, êà-
êèå ìàòåðèàëû ìîãóò áûòü îïòèìàëüíûìè äëÿ ðåøåíèÿ
ïîäîáíûõ çàäà÷ è êàêèå ñâîéñòâà ýòèõ ìàòåðèàëîâ îñî-
áåííî âàæíû äëÿ êëåòî÷íîãî ðîñòà è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî (íå-
ñêîëüêî ñîòåí) ñèíòåòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷íûõ
ôèðì, êîòîðûå îáëàäàþò â îñíîâíîì õîðîøèìè ìåõàíè-
÷åñêèìè è çàùèòíûìè ñâîéñòâàìè, íî ñëàáî âûðàæåííûì
ñòèìóëèðóþùèì äåéñòâèåì íà êëåòêè è òêàíè îðãàíèçìà.
Ïîêðûòèÿ èç íàòóðàëüíûõ ìàòåðèàëîâ îáëàäàþò õîðîøî
âûðàæåííûìè ðåãåíåðàöèîííûìè ñâîéñòâàìè, íî ïðè
ýòîì èìåþò íèçêóþ ïðî÷íîñòü è áûñòðî ðàçðóøàþòñÿ
íà ðàíå ïîä äåéñòâèåì ôåðìåíòîâ. Ïîïûòêà ñòàáèëèçèðî-
âàòü òàêèå ïðåïàðàòû ïóòåì ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ îá-
ðàáîòîê è ñøèâîê ðåçêî ñíèæàåò ðåãåíåðàòîðíóþ ñïî-
ñîáíîñòü ïîêðûòèÿ. Ñîâðåìåííûå ðàíåâûå ïîêðûòèÿ äî-
ñòàòî÷íî äàëåêî óøëè îò òðàäèöèîííûõ òåêñòèëüíûõ

ìàòåðèàëîâ è ïðåäñòàâëåíû ãåëÿìè, ãèäðîêîëëîèäàìè,
ïëåíêàìè, ïëåíêîîáðàçóþùèìè êîìïîçèöèÿìè è äð. (Âà-
ëóåâ è äð., 2003; Þäàíîâà, Ðåøåòîâ, 2006). Â ÷àñòíîñòè,
øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ðàçíîîáðàçíûå êîë-
ëàãåíñîäåðæàùèå ïîêðûòèÿ (Lazovic et al., 2005).

Î÷åâèäíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçó÷åíèå çàâèñèìî-
ñòè ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ïîêðûòèé îò ðàçëè÷íûõ ôàê-
òîðîâ. Â ñóùåñòâóþùèõ ðàáîòàõ îñíîâíîå âíèìàíèå åñ-
òåñòâåííûì îáðàçîì óäåëÿåòñÿ âîïðîñàì ñîñòàâà ïîëè-
ìåðíûõ ïîêðûòèé — ñîîòíîøåíèÿ îòäåëüíûõ
êîìïîíåíòîâ è ñïîñîáàì èõ îïòèìàëüíîãî ñîåäèíåíèÿ, à
òàêæå ñî÷åòàíèÿ èõ ñâîéñòâ (Øàïîâàëîâ, 2005).

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâëÿþòñÿ è ðàáîòû, â êîòîðûõ
âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé îáðàùåíî è íà àíàëèç ñòðóêòó-
ðû ïîêðûòèé. Ïðè èçó÷åíèè ñòðóêòóðû ðàíåâûõ ïîêðû-
òèé ðå÷ü îáû÷íî èäåò î ðåøåíèè îïðåäåëåííûõ ÷àñòíûõ
âîïðîñîâ, íàïðèìåð î ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ è òåõíîëîãèé
äëÿ ñîçäàíèÿ ïîêðûòèé ñ îïðåäåëåííûì ðàçìåðîì ïîð
èëè îïðåäåëåííûì ðàñïðåäåëåíèåì ïî ïîâåðõíîñòè íåîá-
õîäèìûõ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ (×åêìàðåâà
è äð., 2000; Êèëüäååâà è äð., 2006).

Îäíèì èç ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé òêàíåâîé èíæå-
íåðèè ÿâëÿåòñÿ âîññòàíîâëåíèå ñòðóêòóðíîé öåëîñòíîñòè
êîæíûõ ïîêðîâîâ, ïîâðåæäåííûõ â ðåçóëüòàòå îæîãîâ,
òðîôè÷åñêèõ ÿçâ è âîçäåéñòâèé äðóãîãî ðîäà. Äëÿ ýòîé
öåëè ïðèìåíÿþò êîìïëåêñíûé ïîäõîä, â êîòîðîì êðîìå
èñïîëüçîâàíèÿ ýôôåêòèâíûõ ðåãåíåðàòîðíûõ ïîêðûòèé
äîïîëíèòåëüíî ïðèìåíÿþò åùå è íàëîæåíèå êóëüòóðû
êëåòîê, âûðàùåííûõ in vitro. Ïîýòîìó âåñüìà èíòåðåñíà
âîçìîæíîñòü âûðàùèâàíèÿ êëåòîê íåïîñðåäñòâåííî íà
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ïîâåðõíîñòè èñïîëüçóåìîãî ïîêðûòèÿ è ñîâìåùåíèÿ, òà-
êèì îáðàçîì, äâóõ ôóíêöèé. Îäíàêî ãèäðîôîáíûé õàðàê-
òåð ïîâåðõíîñòè áîëüøèíñòâà ïîëèìåðíûõ ìàòðèö è îò-
ñóòñòâèå ñïåöèôè÷åñêèõ ñàéòîâ ñâÿçûâàíèÿ ñ êëåòî÷íû-
ìè ðåöåïòîðàìè òðåáóþò âêëþ÷åíèÿ â ñîñòàâ ìàòðèöû
áåëêîâûõ íàíîñòðóêòóð, â ÷àñòíîñòè êîëëàãåíà, èëè äðó-
ãèõ áåëêîâ âíåêëåòî÷íîãî ìàòðèêñà (Øâåä è äð., 2007).

Òàêèå ìàòåðèàëû ñîçäàþòñÿ ëèáî õèìè÷åñêîé ìîäè-
ôèêàöèåé áèîëîãè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, ëèáî ïîñëîéíûì
íàíåñåíèåì («ñåíäâè÷åâûì»), íàïðèìåð, êîëëàãåíà íà
ñèíòåòè÷åñêóþ ïîëèìåðíóþ ïëåíêó. Ñîîòâåòñòâåííî
îñíîâíûì âîïðîñîì â ñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèÿõ â ýòîé
îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîñòü êîìïëåêñíûõ ñòðóêòóð
ïðè ñîçäàíèè óñòîé÷èâûõ êîëëàãåíîâûõ ñëîåâ â çàâèñè-
ìîñòè îò ñïîñîáà èõ íàíåñåíèÿ íà ïîëèìåðíóþ îñíîâó, îò
èñòî÷íèêà êîëëàãåíà è õàðàêòåðà åãî ïðåäâàðèòåëüíîé
îáðàáîòêè (Áóøóåâ è äð., 2006; Øâåä è äð., 2007). Íàèáî-
ëåå èíòåðåñíûìè ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ
ðàíåâûå ïîêðûòèÿ áèîñèíòåòè÷åñêîãî òèïà, â êîòîðûõ
ïðèðîäíûå è ñèíòåòè÷åñêèå ïîëèìåðíûå êîìïîíåíòû
ðàñïîëîæåíû íå ïîñëîéíî, à â åäèíîé ñòðóêòóðå, ò. å. îá-
ðàçóþò íîâûé êîìïîçèòíûé ìàòåðèàë.

Íàìè ñîçäàí êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë, ñîâìåùàþ-
ùèé ïîëîæèòåëüíûå ñâîéñòâà ñèíòåòè÷åñêèõ è ïðèðîä-
íûõ ïîëèìåðîâ. Ðàçðàáîòàí ñîâåðøåííî íîâûé ïîäõîä ê
ôîðìèðîâàíèþ ñòðóêòóðû áèîñèíòåòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ
èç êîëëîèäíûõ ñèñòåì âîäíûõ äèñïåðñèé ñèíòåòè÷åñêèõ
ëàòåêñîâ è ðàñòâîðîâ áèîïîëèìåðîâ, êîòîðûé ïîçâîëèë
ââîäèòü â ñèíòåòè÷åñêèé ìàòåðèàë ïðèðîäíûå ìàêðîìî-
ëåêóëû è íèçêîìîëåêóëÿðíûå ðåãóëÿòîðû áåç ïîòåðè èõ
ñâîéñòâ (Ãàâðèëþê, Ãàâðèëþê, 2002). Ïðè ýòîì íå òîëüêî
ñîõðàíÿþòñÿ ñâîéñòâà èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ, íî è âîçíè-
êàþò íîâûå ñèíåðãåòè÷åñêèå ýôôåêòû, ïîçâîëÿþùèå àê-
òèâèðîâàòü ðåãåíåðàòèâíûå ïðîöåññû.

Îñîáîå çíà÷åíèå èìååò ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè ðàíå-
âûõ ïîêðûòèé, òàê êàê èìåííî îíà â íàèáîëüøåé ñòåïåíè
îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü âûðàùèâàíèÿ íà íåé êóëüòóðû
êëåòîê, ïåðåíîñèìîé âïîñëåäñòâèè íà ðàíó, à òàêæå îêà-
çûâàåò âëèÿíèå íà ôóíêöèîíèðîâàíèå è ðàçâèòèå êëåòîê
â ðàíå. Ïîýòîìó âåñüìà âàæíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èçó÷åíèå
ñâîéñòâ, ïðîÿâëÿåìûõ òàêèìè êîìïîçèòàìè â çàâèñèìî-
ñòè îò ñôîðìèðîâàííîé ïîâåðõíîñòíîé ñòðóêòóðû ìàòå-
ðèàëà.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâèëîñü èññëåäîâàíèå êîë-
ëàãåíñîäåðæàùèõ ðàíåâûõ ïîêðûòèé è çàâèñèìîñòè èõ
ñâîéñòâ îò óñëîâèé ïîëó÷åíèÿ è ñòðîåíèÿ ïîâåðõíîñòè.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Èçó÷åíèå ìèêðîñòðóêòóðû îáðàçöîâ ìàòåðèàëîâ ïðî-
âîäèëè ìåòîäîì ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè
(ÐÝÌ) íà ðàáî÷åé ñòàíöèè Carl Zeiss NVision 40 ïðè
óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè 0.5 è 1 êÂ ñ èñïîëüçîâàíèåì äå-
òåêòîðîâ âòîðè÷íûõ è îáðàòíîðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ.
Ñúåìêó îñóùåñòâëÿëè áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïûëåíèÿ
ïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöîâ. Ïî-
êðûòèå èçãîòàâëèâàëè èç ñèíòåòè÷åñêîãî ôòîðëàòåêñà
ìàðêè ÑÊÔ ïðîèçâîäñòâà Êèðîâî-×åïåöêîãî õèìêîìáè-
íàòà (Ðîññèÿ), ñìåñè ðàñòèòåëüíûõ ïîëèñàõàðèäîâ íà
îñíîâå ïðîèçâîäíûõ öåëëþëîçû è î÷èùåííîãî æèâîòíî-
ãî äèàçîêîëëàãåíà ( Ãàâðèëþê è äð., 1988).

Èñïîëüçîâàëè ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé ñîçäàâàòü ìàòå-
ðèàë íà îñíîâå ñî÷åòàíèÿ ïðèðîäíûõ è ñèíòåòè÷åñêèõ ïî-
ëèìåðîâ (Ãàâðèëþê, Ãàâðèëþê, 2002). Èñïîëüçîâàëè êó-

ëüòóðû ôèáðîáëàñòîâ, âûäåëåííûå èç àáîðòèâíîãî ìàòå-
ðèàëà, ñâîáîäíîãî îò ìèêðîáîâ è âèðóñîâ, îò çäîðîâûõ
äîíîðîâ. Èñïîëüçîâàëè êëåòêè 3—4-ãî ïàññàæà. Êëåòêè
ñåÿëè íà ïîêðûòèå ïðè êîíöåíòðàöèè 20 òûñ. êë./ñì2 è
êóëüòèâèðîâàëè â ñðåäå ÄÌÅÌ/F12, ñîäåðæàùåé 10 %
êîðîâüåé ýìáðèîíàëüíîé ñûâîðîòêè, â òå÷åíèå 72 ÷ ïðè
37 °Ñ â àòìîñôåðå 5 % ÑÎ2. Èñïîëüçîâàëè ñðåäû è ñûâî-
ðîòêè îò ôèðìû Sigma (ÑØÀ) è èíêóáàòîð îò ôèðìû Bin-
der (Ãåðìàíèÿ). Êîíòðîëü çà ðîñòîì êëåòîê íà ïîâåðõíî-
ñòè ïîêðûòèÿ îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ èíâåðòèðîâàííî-
ãî ìèêðîñêîïà AXIOVERT-200 ôèðìû Zeiss (Ãåðìàíèÿ).

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Áûëè èçãîòîâëåíû îáðàçöû ïîêðûòèé ñ âàðèàöèÿìè
ïî ñîñòàâó è òåõíîëîãèè ñîåäèíåíèÿ êîìïîíåíòîâ. Ðàçëè-
÷èå çàêëþ÷àëèñü â òåõíîëîãèè ïîäãîòîâêè èñõîäíîãî
ôòîðëàòåêñà è â ïðîöåíòíîì ñîäåðæàíèè ïðèðîäíûõ ïî-
ëèìåðîâ â ñìåñè (îò 20 äî 80 %). Ñèíòåòè÷åñêèé ëàòåêñ
ÑÊÔ õàðàêòåðèçóåòñÿ ãèäðîôîáíîñòüþ, ñòîéêîñòüþ ê õè-
ìè÷åñêèì è ôèçè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì è èíåðòíîñòüþ
ïðè êîíòàêòå ñ æèäêîñòÿìè îðãàíèçìà. Ñîçäàííûå íà åãî
îñíîâå ðàíåâûå ïîêðûòèÿ, ñîäåðæàùèå áèîëîãè÷åñêèå
êîìïîíåíòû ðàñòèòåëüíîãî è æèâîòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ,
ïðèîáðåòàþò íîâûå, êðàéíå âàæíûå ñâîéñòâà. Ñíà÷àëà,
êîãäà ýòè ïîêðûòèÿ íàêëàäûâàþò íà ðàíó, îíè ïðî÷íî
ïðèêðåïëÿþòñÿ ê ðàíå áëàãîäàðÿ ãèäðîôèëüíîñòè áèîëî-
ãè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ. Ïî îêîí÷àíèè âûõîäà áèîêîìïî-
íåíòîâ, îíè ñòàíîâÿòñÿ ïîëíîñòüþ ãèäðîôîáíûìè è ëåã-
êî îòõîäÿò îò ïîâåðõíîñòè, íå òðàâìèðóÿ âíîâü îáðàçî-
âàâøèåñÿ òêàíè.

Íàì íåîáõîäèìî áûëî îòîáðàòü îáðàçöû, ñïîñîáíûå
ñëóæèòü åùå è ïîäëîæêîé äëÿ âûðàùèâàíèÿ êëåòîê.
Êëåòêè äîëæíû êàê ìèíèìóì ïðèêðåïëÿòüñÿ ê ïîâåðõíî-
ñòè, ðàñïëàñòûâàòüñÿ ïî íåé, à â îïòèìàëüíîì ñëó÷àå —
áûñòðî ðàñòè è ðàçìíîæàòüñÿ. Ñêîðîñòü ðîñòà è îáðàçîâà-
íèå ìîíîñëîÿ êëåòîê êóëüòóðû â íàøåì ñëó÷àå ñëóæèëè
êðèòåðèåì ýôôåêòèâíîñòè ïîêðûòèÿ.

Ïî ðåçóëüòàòàì ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòîâ
áûëè âûäåëåíû äâà íàèáîëåå èíòåðåñíûõ îáðàçöà, íà êî-
òîðûõ ïðèêðåïëåíèå è ôóíêöèîíèðîâàíèå êëåòîê áûëè
íàèáîëåå óñïåøíûìè (îáðàçöû 1 è 2). Íà îáðàçöå 1 ðîñò è
ðàçìíîæåíèå øëè íåñêîëüêî áûñòðåå, ÷åì íà îáðàçöå 2,
êëåòêè õîðîøî ðàñïëàñòûâàëèñü ïî ïîâåðõíîñòè, íî ðîñ-
ëè îòäåëüíûìè êîëîíèÿìè, ïðè÷åì ñ òå÷åíèåì âðåìå-
íè êîëè÷åñòâî è âåëè÷èíà ïóñòûõ ïðîìåæóòêîâ íå òîëüêî
íå óìåíüøàëèñü, íî äàæå óâåëè÷èâàëèñü (ðèñ. 1). Íà îá-
ðàçöå 2 ïðèêðåïëåíèå è ðîñò êëåòîê ïî âñåé ïîâåðõíîñòè
ïîêðûòèÿ òîæå ïðîèñõîäèëè, íî ñ ìàëîé ñêîðîñòüþ
(ðèñ. 2, à).

Ñòðóêòóðó ïîâåðõíîñòè âûáðàííûõ îáðàçöîâ èññëå-
äîâàëè ìåòîäîì ÐÝÌ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ôòîð-
ëàòåêñ â èñõîäíîé ýìóëüñèè ñòàáèëèçèðóåòñÿ ìèêðîäî-
áàâêàìè âåùåñòâ, èìåþùèõ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå
ñâîéñòâà. Â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà è õàðàêòåðà ïðè-
ìåíÿåìûõ âåùåñòâ ïîâåðõíîñòü ïîëó÷àþùèõñÿ ãëîáóë
ôòîðëàòåêñà ìîæåò ðàçëè÷àòüñÿ è âëèÿòü íà âçàèìîäåéñò-
âèÿ ãëîáóë äðóã ñ äðóãîì, à òàêæå ñ îñòàëüíûìè êîìïî-
íåíòàìè ñìåñè. Êàê ñëåäóåò èç àíàëèçà ìèêðîôîòîãðàôèé
(ðèñ. 2, à, á), îáðàçåö 1, îòëè÷àâøèéñÿ âûñîêîé ñòåïåíüþ
ñòàáèëèçàöèè ïîâåðõíîñòè ãëîáóë ôòîðëàòåêñà â èñõîä-
íîé ñìåñè, õàðàêòåðèçîâàëñÿ ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì
ãëîáóë ôòîðëàòåêñà â êîíå÷íîì ìàòåðèàëå ñ íåçíà÷èòåëü-
íûì ïðîíèêíîâåíèåì â ýòîò ñëîé àêòèâíîé ñìåñè áèîïî-
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ëèìåðîâ. Îñíîâíàÿ ìàññà ñìåñè áèîïîëèìåðîâ ïðè ýòîì
îñòàâàëàñü íà ïîâåðõíîñòè ñôîðìèðîâàâøåãîñÿ ïîêðû-
òèÿ. Ïî-âèäèìîìó, â ðåçóëüòàòå òàêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
êîìïîíåíòîâ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ æèäêîñòüþ, íàõîäÿ-
ùåéñÿ â ðàíå, èëè ñ ìîäåëèðóþùåé ðàíó ñðåäîé áèîàê-
òèâíàÿ ïðèðîäíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìàòåðèàëà äîñòàòî÷íî
áûñòðî âûìûâàåòñÿ ñ ïîâåðõíîñòè, èç-çà ÷åãî ðîñò êëåòîê
íåäîñòàòî÷íî àêòèâåí. Ïðè ýòîì òàì, ãäå íà ïîâåðõíîñòü

âûõîäèë ñèíòåòè÷åñêèé ñëîé, íàáëþäàëè îòñóòñòâèå ðîñ-
òà êëåòîê (íà ôòîðëàòåêñå îíè íå ðàñòóò).

Òàêèì îáðàçîì, èç-çà ñëèøêîì ñèëüíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ãëîáóë ñèíòåòè÷åñêîé ôàçû êîíöåíòðàöèÿ áèîïî-
ëèìåðîâ, ðàñïðåäåëåííûõ â íåé, îêàçûâàëàñü íåäîñòàòî÷-
íîé äëÿ ðåçóëüòàòèâíîãî êëåòî÷íîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.
Ýòî ïðåäïîëîæåíèå îáúÿñíÿåò è óâåëè÷åíèå ïëîùàäè
«áåñêëåòî÷íûõ» ïðîìåæóòêîâ íà ïîêðûòèè ñ òå÷åíèåì
âðåìåíè: â íàèáîëåå òîíêèõ ìåñòàõ ðàñïîëàãàâøèåñÿ íà
ïîâåðõíîñòè áèîïîëèìåðû ïðîñòî ðàñòâîðÿëèñü ñ òå÷åíè-
åì âðåìåíè, îòêðûâàÿ ñëîé ñ ïðåèìóùåñòâåííûì ñîäåð-
æàíèåì ôòîðïîëèìåðà. Ïîäòâåðæäàåò ýòî è êàðòèíà ðîñ-
òà êëåòîê (ðèñ. 1, à), ãäå ÿâíî âèäíî îòñóòñòâèå êëåòîê íà
ìåñòå íàðóøåíèÿ áèîïîëèìåðíîãî ñëîÿ (ëåâûé âåðõíèé
óãîë ðèñ. 1, à).
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Ðèñ. 1. Ïðèêðåïëåíèå è ðîñò êëåòîê íà îáðàçöàõ ïîêðûòèÿ
1 (à), 2 (á) è 3 (â).

Ïîêðûòèå èçãîòîâëåíî íà îñíîâå ôòîðëàòåêñà. îáðàçöû ðàçëè÷àþòñÿ ïî
ñîñòàâó è òåõíîëîãèè ñîåäèíåíèÿ êîìïîíåíòîâ. Îá. 40�.

Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòåé ïîêðûòèÿ 1 (à), 2 (á) è
3 (â).

Ãëîáóëû ôòîðëàòåêñà è áèîìàòåðèàë â ìåæãëîáóëÿðíîì ïðîñòðàíñòâå.



Îáðàçåö 2 õàðàêòåðèçîâàëñÿ íåñêîëüêî ìåíüøåé, ÷åì
îáðàçåö 1, ñòåïåíüþ ñòàáèëèçàöèè ïîâåðõíîñòè ãëîáóë
ñèíòåòè÷åñêîãî ôòîðïîëèìåðà è ìåíüøèì ñîäåðæàíèåì
áèîïîëèìåðîâ â èñõîäíîé ñìåñè. Èçó÷åíèå ñòðóêòóðû
ïîâåðõíîñòè ýòîãî îáðàçöà ïîêàçàëî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå
êîìïîíåíòîâ ñìåñè çäåñü áîëåå ðàâíîìåðíîå ïî ñðàâíå-
íèþ ñ îáðàçöîì 1, îäíàêî ãëîáóëû ôòîðïîëèìåðà âñå åùå
äîñòàòî÷íî ïëîòíî ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé, íåçíà÷èòåëü-
íî èçìåíÿþò ñâîþ ôîðìó ïðè ôîðìèðîâàíèè êàðêàñà è
îñòàâëÿþò íå ñëèøêîì ìíîãî ñâîáîäíîãî ìåñòà äëÿ áèî-
ïîëèìåðîâ. Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïîâåðõ-
íîñòü ïîêðûòèÿ ïîëíîñòüþ ïîêðûòà áèîïîëèìåðàìè,
ñâîéñòâà ñèíòåòè÷åñêèõ ãëîáóë îêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå
âëèÿíèå íà õàðàêòåðèñòèêè ïîêðûòèÿ â öåëîì. Ñ îäíîé
ñòîðîíû, áèîïîëèìåðû ïðî÷íî äåðæàòñÿ íà ïîâåðõíîñòè
è ïðîÿâëÿþò ñâîè ñâîéñòâà â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ñðîêà,
ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðèêðåïëåíèå êëåòîê ê ïîâåðõíîñòè è
ñêîðîñòü èõ ðîñòà õóæå, ÷åì íà îáðàçöå 1: áîëüøèíñòâî
êëåòîê îñòàëîñü êðóãëûìè è íå ðàñïëàñòàëîñü ïî ïîâåðõ-
íîñòè.

Ïîñêîëüêó ôòîðëàòåêñ ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé, ôîðìèðóþ-
ùåé òðåáóåìûå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîêðû-
òèé, â õîäå èçãîòîâëåíèÿ ïîêðûòèÿ ãëîáóëû ôòîðëàòåêñà
íå äîëæíû ðàçðóøàòüñÿ, ò. å. êîíöåíòðàöèÿ ñòàáèëèçèðó-
þùèõ àãåíòîâ íå äîëæíà ñíèæàòüñÿ. Èíûìè ñëîâàìè, ïðè
ðàçðàáîòêå êîìïîçèöèè íà îñíîâå ôòîðëàòåêñà ðå÷ü äîë-
æíà ñêîðåå èäòè î âûáîðå òèïà àãåíòîâ (íàïðèìåð, íèçêî-
ìîëåêóëÿðíûå èëè âûñîêîìîëåêóëÿðíûå). Áûëî ñäåëàíî
ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ïðèìåíåíèå îáðàçöîâ ôòîðëà-
òåêñà, ñòàáèëèçèðîâàííîãî àãåíòàìè, íàèáîëåå ðîäñòâåí-
íûìè ê ïðèìåíÿþùèìñÿ â ïîêðûòèè ïðèðîäíûì ïîëèìå-
ðàì, ïîçâîëèò óëó÷øèòü ðåãåíåðàòèâíûå ñâîéñòâà ïîêðû-
òèÿ áåç ïîòåðè åãî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ.
Ïîýòîìó ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ëó÷øèìè êà÷åñòâàìè ñìîãóò
îáëàäàòü ôòîðëàòåêñû, â êîòîðûõ ïðèìåíÿåòñÿ ñòàáèëè-
çàòîð íà îñíîâå ïîëèàíèîííûõ ïîëèñàõàðèäîâ.

Íà îñíîâå ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ è ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ íàìè áûëî èçãîòîâëåíî ïîêðûòèå 3. Áûë âû-
áðàí ñîñòàâ ñòàáèëèçèðóþùèõ ôòîðëàòåêñ àãåíòîâ, íàè-
áîëåå êîìïëåìåíòàðíûé ïîëèñàõàðèäíîé ñîñòàâëÿþùåé
ïîêðûòèÿ, è îäíîâðåìåííî ïîäîáðàíà ìèíèìàëüíàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ, äîñòàòî÷íàÿ äëÿ ñòàáèëèçàöèè ãëîáóë. Èññëå-
äîâàíèå ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè îáðàçöà 3 ïîêàçàëî, ÷òî
ðàçðàáîòàííûé âàðèàíò èçãîòîâëåíèÿ ïîêðûòèÿ ïîçâîëèë
ïîëó÷èòü îáðàçåö ñ ãîðàçäî áîëåå ðàâíîìåðíûì ðàñïðå-
äåëåíèåì ñîñòàâëÿþùèõ, ïðè÷åì ðàññòîÿíèå ìåæäó ãëî-
áóëàìè îêàçàëîñü ñóùåñòâåííî áîëüøèì, ÷åì ó îáðàç-
öîâ 1 è 2, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ
ñîäåðæàíèÿ áèîïîëèìåðîâ â ñîñòàâå è íà ïîâåðõíîñòè
êîìïîçèòîâ (ðèñ. 2, â). Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
êîìïîçèòà ïðè ýòîì íå óõóäøèëèñü — ìåõàíè÷åñêàÿ
ïðî÷íîñòü è ïàðîïðîíèöàåìîñòü âñåõ òðåõ îáðàçöîâ ðàç-
ëè÷àëèñü íå áîëåå ÷åì íà 6—7 %, ò. å. ïðàêòè÷åñêè â ïðå-
äåëàõ îøèáêè îïðåäåëåíèÿ (5—6 %). Íàëè÷èå òàêîãî ïî-
êðûòèÿ ïîçâîëèëî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îíî ìîæåò áûòü
íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì èç ÷èñëà âñåõ èññëåäîâàííûõ, ïî-

ñêîëüêó ñî÷åòàåò â ñåáå îïòèìàëüíûå ôèçèêî-ìåõàíè÷å-
ñêèå è ðåãåíåðàöèîííîñòèìóëèðóþùèå ñâîéñòâà.

Ýêñïåðèìåíòû ïî êóëüòèâèðîâàíèþ êëåòîê íà îáðàç-
öàõ, ïîëó÷åííûõ ïî ìåòîäèêå îáðàçöà 3, ïîäòâåðäèëè íàøè
ïðåäïîëîæåíèÿ. Ðàñïëàñòûâàíèå è ðîñò êëåòîê íà òàêèõ ïî-
êðûòèÿõ ïðîèñõîäèëè ðàâíîìåðíî (ðèñ. 1, â), îáðàçîâàíèå
ìîíîñëîÿ äîñòèãàëîñü íà 3-è ñóò. Íà âñåõ îñòàëüíûõ ïîêðû-
òèÿõ îáðàçîâàíèÿ ìîíîñëîÿ íå ïðîèñõîäèëî.

Èòàê, ìû ïîêàçàëè çàâèñèìîñòü õàðàêòåðà èçìåíåíèé
ñòðóêòóðû áèîñèíòåòè÷åñêèõ ïîêðûòèé îò âàðèàöèé ñî-
ñòàâà è ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ è ïðîäåìîíñòðèðîâàëè
ðîëü ìèêðîñòðóêòóðû ïîêðûòèÿ äëÿ ýôôåêòèâíîãî ðîñòà
êëåòîê. Áëàãîäàðÿ àíàëèçó ñòðóêòóðíûõ äàííûõ è îïòè-
ìèçàöèè ñîñòàâà áèîñèíòåòè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ ìû íàøëè
âàðèàíò ñòðóêòóðû ïîêðûòèÿ, êîòîðûé â ìàêñèìàëüíîé
ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóåò çàäà÷àì êîìïëåêñíîãî ïðèìåíå-
íèÿ ïîêðûòèé ïðè èñïîëüçîâàíèè êëåòî÷íûõ òåõíîëîãèé.
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DEPENDENCE OF THE EFFICIENCY OF CELL GROWTH ON BIOSYNTHETIC MEDICAL

MATERIALS ON THE MICROSTRUCTURE OF THEIR SURFACE

V. B. Gavrilyuk,1 V. K. Ivanov,2 A. V. Kulikov,1 B. K. Gavrilyuk1

1 Institute of Theoretical and Experimental Biophysics RAS, Pushchino, Moscow region,
2 N. S. Kurnakov Institute of General and Inorganic Chemistry RAS, Moscow;

1 e-mail: gavrilyuk@mail.ru

The efficiency of a novel class of biosynthetic wound dressings in wich natural and synthetic polymeric
components are not arranged in layers but are in a unified structure, i. e., form a new composite material, has
been studied. In particular, we tried to determine whether the interactions of dressing surface with cells of the
injured tissue and/or culture grown in vitro depend on the microstructure of the surface. The efficiency of cell
growth was considered in terms of the stimulation of cell growth. The microstructure of the surface was exami-
ned using the scanning electron microscopy at high resolution. The results of the study have shown that the
structure of biosynthetic dressings depends on the variations in the composition and the ratio of the compo-
nents. The role of the microstructure of the dressing in the effectiveness has been demonstrated. The factors
wich have the most significant effect on the regenerating properties of the wound dressings have been revealed.

K e y w o r d s: cell cultivating, wound dressings, microstructure of the dressing, regeneration.
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