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Þ. À. Íàùåêèíà è äð.
Âçàèìîäåéñòâèå ìåçåíõèìíûõ êëåòîê êîñòíîãî ìîçãà ñ íàòèâíûìè âîëîêíàìè ôèáðîèíà øåëêà

Èñïîëüçîâàíèå ïðèðîäíûõ ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå è âîëîêîí ôèáðîèíà øåëêà, â êà÷åñòâå ñóáñòðà-
òîâ äëÿ êóëüòèâèðîâàíèÿ è òðàíñïëàíòàöèè êëåòîê òðåáóåò ðàçðàáîòêè ñïîñîáîâ óëó÷øåíèÿ ñâîéñòâ
ýòèõ ìàòåðèàëîâ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âîëîêíà ôèáðîèíà øåëêà îáðàáàòûâàëè ðàñòâîðîì ùåëî÷è (1 Ì)
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è ïðè 70 °Ñ. Ïîêàçàíî, ÷òî îáðàáîòêà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå óëó÷øàåò
ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âîëîêîí — óâåëè÷èâàþòñÿ ïðî÷íîñòü, óïðóãîñòü è îòíîñèòåëüíîå óäëè-
íåíèå, à îáðàáîòêà ïðè 70 °Ñ ýòè õàðàêòåðèñòèêè çàìåòíî ñíèæàåò. Òåì íå ìåíåå îáðàáîòêà âîëîêîí ðàñ-
òâîðîì ùåëî÷è êàê ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, òàê è ïðè 70 °Ñ íå âëèÿåò íà æèçíåñïîñîáíîñòü êëåòîê
è èõ ñïîñîáíîñòü ê àäãåçèè. ÌÒÒ-òåñò ïîêàçàë, ÷òî æèçíåñïîñîáíîñòü êëåòîê ÷åðåç 1 ñóò êóëüòèâèðîâà-
íèÿ îäèíàêîâà äëÿ âñåõ îáðàçöîâ. ×åðåç 1 íåä êóëüòèâèðîâàíèÿ êëåòêè îáðàçóþò ïëîòíóþ ñåòü âçàèìî-
ñâÿçàííûõ ñòðóêòóð.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ôèáðîèí øåëêà, ìåçåíõèìíûå ñòðîìàëüíûå êëåòêè êðîëèêà.

Ï ð è í ÿ ò û å ñ î ê ð à ù å í è ÿ: ÌÑÊ — ìåçåíõèìíûå ñòðîìàëüíûå êëåòêè, ÑÝÌ — ñêàíèðóþùàÿ
ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ, ÔØ — ôèáðîèí øåëêà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîáëåìà âîññòàíîâëåíèÿ îáøèð-
íûõ ïîâðåæäåíèé ðàçëè÷íûõ îðãàíîâ è òêàíåé, ïîëó÷åí-
íûõ â ðåçóëüòàòå òðàâì, áîëåçíåé èëè õèðóðãè÷åñêèõ îïå-
ðàöèé, ÷ðåçâû÷àéíî àêòóàëüíà. Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâ-
ëåíèåì ñîâðåìåííîé ðåãåíåðàòèâíîé ìåäèöèíû ÿâëÿåòñÿ
òêàíåâàÿ èíæåíåðèÿ, îñíîâíàÿ öåëü êîòîðîé çàêëþ÷àåòñÿ
â ñîçäàíèè êîìïîçèòîâ íà îñíîâå ïîëèìåðíûõ êàðêàñîâ è
êëåòîê, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðåãåíåðàöèè ïîâðåæäåííûõ
îðãàíîâ èëè òêàíè. Äëÿ êàæäîãî òèïà êëåòîê, à òàêæå â çà-
âèñèìîñòè îò ìåñòà è ñòåïåíè ïîâðåæäåíèÿ îðãàíà èëè
òêàíè òðåáóåòñÿ êàðêàñ îïðåäåëåííûõ ñòðóêòóðû è ôîð-
ìû. Â êà÷åñòâå ïîñëåäíèõ èñïîëüçóþò ãóáêè ñî ñêâîçíû-
ìè ïîðàìè ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà, à òàêæå íåòêàíûå ìàòå-
ðèàëû íà îñíîâå âîëîêîí ïðèðîäíîãî èëè ñèíòåòè÷åñêîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ. Íåîäíîêðàòíî ïîêàçàíî, ÷òî êàðêàñû,
ñôîðìèðîâàííûå èç âîëîêîí, ÿâëÿþòñÿ õîðîøåé ïîäëîæ-
êîé äëÿ àäãåçèè è ïðîëèôåðàöèè ðàçëè÷íûõ êëåòîê.

Â ëèòåðàòóðå ïðåäñòàâëåí ðÿä ðàáîò ïî èññëåäîâà-
íèþ âëèÿíèÿ íà êóëüòèâèðóåìûå êëåòêè äèàìåòðà âîëî-
êîí, êîòîðûé ìîæåò âàðüèðîâàòü îò íåñêîëüêèõ íàíîìåò-
ðîâ äî äåñÿòêîâ ìèêðîí. Ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàí-
íûì, ôóíêöèîíàëüíàÿ àêòèâíîñòü êëåòîê, à èìåííî
àäãåçèÿ, ïðîëèôåðàöèÿ, äèôôåðåíöèðîâêà è ìèãðàöèÿ, çà-
âèñÿò îò äèàìåòðà âîëîêîí. Ïîêàçàíî, ÷òî êîëè÷åñòâî àä-
ãåçèðîâàííûõ ìåçåíõèìíûõ ñòðîìàëüíûõ êëåòîê (ÌÑÊ)
íà âîëîêíàõ äèàìåòðîì 1 ìêì íà 40 % áîëüøå ïî ñðàâíå-
íèþ ñ êîëè÷åñòâîì êëåòîê, ïðèêðåïèâøèõñÿ íà àíàëîãè÷-
íûõ âîëîêíàõ, íî ñ ìåíüøèì äèàìåòðîì — 0.5 ìêì

(Finne-Wistrand et al., 2008). Ïðè èññëåäîâàíèè àäãåçèè
3T3-ôèáðîáëàñòîâ íà òåõ æå âîëîêíàõ íàáëþäàëè îáðàò-
íóþ çàâèñèìîñòü (Chen et al., 2007). Æèçíåñïîñîáíîñòü
êëåòîê òàêæå çàâèñèò îò äèàìåòðà âîëîêîí. Ïðîäåìîíñò-
ðèðîâàíî, ÷òî êîëè÷åñòâî æèçíåñïîñîáíûõ ýíäîòåëèàëü-
íûõ êëåòîê áîëüøå íà âîëîêíàõ ñ äèàìåòðîì îò 1 äî
1.5 ìêì ïî ñðàâíåíèþ ñ âîëîêíàìè äèàìåòðîì äî 1 ìêì
(Rubenstein et al., 2007).

Ïîìèìî ôîðìû è ñòðóêòóðû êàðêàñà íåìàëîâàæíóþ
ðîëü èãðàåò ïðèðîäà ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî îí ñôîðìè-
ðîâàí. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â òêàíåâîé èíæåíåðèè ïðåäëî-
æåí äîñòàòî÷íî áîëüøîé âûáîð ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ
ñèíòåòè÷åñêîãî è ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Àêòèâíî
èñïîëüçóåìûìè ñèíòåòè÷åñêèìè ìàòåðèàëàìè ÿâëÿþòñÿ
ïîëèìåðû íà îñíîâå ìîëî÷íîé è ãëèêîëèåâîé êèñëîò, ïî-
ëèîêñèáóòèðàòû è äð. (Øâåä è äð., 2006).

Ñðåäè ïîëèìåðîâ ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ îñî-
áûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò òàêèå áåëêè âíåêëåòî÷íîãî
ìàòðèêñà, êàê êîëëàãåí è ôèáðèí, à òàêæå áåëîê ïðèðîä-
íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ôèáðîèí øåëêà (ÔØ). Íàèáîëåå èí-
òåíñèâíî èñïîëüçóåìûì ôèáðîèíîì â òêàíåâîé èíæåíå-
ðèè ÿâëÿåòñÿ øåëê, ïîëó÷åííûé îò òóòîâîãî øåëêîïðÿäà
Bombyx mori, äëÿ êîòîðîãî õàðàêòåðíî âûñîêîå ñîäåðæà-
íèå ãëèöèíà è àëàíèíà (77 %), à òàêæå ñåðèíà è òèðîçèíà
(11 %) (Êðè÷åâñêèé, 2001). Ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ÔØ êî-
ëåáëåòñÿ îò 25 êÄà äëÿ «ëåãêèõ» öåïåé äî 350 êÄà äëÿ
«òÿæåëûõ», êîòîðûå ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé äèñóëüôèäíû-
ìè ñâÿçÿìè (Altman, 2003).
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Øåëê ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðî÷íûì è â òî æå âðå-
ìÿ ïëàñòè÷íûì ìàòåðèàëîì (Rajkhowa et al., 2000). Âî-
ëîêíà ÔØ èìåþò âûñîêóþ ðàñòÿæèìîñòü (Du et al.,
2011). Ñî÷åòàíèå õîðîøèõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê è âûñîêîé áèîñîâìåñòèìîñòè îáóñëîâëèâàåò ïðèìå-
íåíèå ðåãåíåðèðîâàííîãî è íàòèâíîãî ÔØ â êà÷åñòâå
êàðêàñîâ äëÿ òêàíåâîé èíæåíåðèè. Íà îñíîâå ÔØ ôîðìè-
ðóþò ïëåíî÷íûå ìàòåðèàëû è òðåõìåðíûå êàðêàñû ñ ðàç-
ëè÷íûìè ìîäèôèêàöèÿìè äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ êîñòíîé,
õðÿùåâîé è íåðâíîé òêàíåé (Tomizawa, 1995; Park et al.,
2010).

Îñíîâíîé ïîäõîä ê ïîëó÷åíèþ êàðêàñîâ èç ÔØ çà-
êëþ÷àåòñÿ â ðàñòâîðåíèè åãî â êîíöåíòðèðîâàííûõ êèñ-
ëîòàõ è ðàñòâîðàõ ñîëåé ñ ïîñëåäóþùèì èñïàðåíèåì ðàñ-
òâîðèòåëÿ (Goujon et al., 2012). Òàêîé ñïîñîá ïîçâîëÿåò
ïîëó÷àòü êàðêàñû ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðû è ñ ðàçëè÷íûì
ðàçìåðîì ïîð.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ïðåâîñõîäíûå
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà íàòèâíûõ øåëêîâûõ âîëîêîí,
áîëüøèíñòâî øåëêîâûõ ìàòåðèàëîâ, èçãîòîâëåííûõ èç
ðàñòâîðà ÔØ, äîñòàòî÷íî ëîìêèå. Íàïðèìåð, ïðî÷íîñòü
øåëêîâîé ïëåíêè ñîñòàâëÿåò 20 ÌÏà, à óäëèíåíèå ïðè
ðàçðûâå — ìåíåå 2 %, ÷òî ñóùåñòâåííî íèæå àíàëîãè÷-
íûõ õàðàêòåðèñòèê íàòèâíîé øåëêîâîé íèòè (ïðî÷íîñòü
500—600 ÌÏà è óäëèíåíèå ïðè ðàçðûâå 10—40 %) (Raj-
khowa et al., 2011). Â ëèòåðàòóðå ïðåäñòàâëåí ðÿä ñïîñî-
áîâ óëó÷øåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðåãåíåðèðîâàííîãî
øåëêà äî çíà÷åíèé íàòèâíûõ âîëîêîí (Ha et al., 2005; Zuo
et al., 2006; Jiang et al., 2007). Îäíàêî ýòè äîïîëíèòåëüíûå
ïðîöåäóðû òðåáóþò çàòðàòû âðåìåíè è óñèëèé. Â ñâÿçè ñ
ýòèì íàòèâíûå âîëîêíà ïðåäñòàâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûì,
óäîáíûì è äîñòóïíûì ìàòåðèàëîì äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
êàðêàñîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ êóëüòèâèðîâàíèÿ è
òðàíñïëàíòàöèè ðàçëè÷íûõ òèïîâ êëåòîê. Ñðåäíèé äèà-
ìåòð íàòèâíûõ âîëîêîí ÔØ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 10 ìêì è
ñîïîñòàâèì ñî ñðåäíèì äèàìåòðîì ìíîãèõ êëåòîê â ñóñ-
ïåíçèè. Èçâåñòíû ðàáîòû ïî èñïîëüçîâàíèþ íàòèâíûõ
âîëîêîí ÔØ äëÿ ðåãåíåðàòèâíîé ìåäèöèíû (Altman
et al., 2002; Gellynck et al., 2008).

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî øåëê ÿâëÿåòñÿ áèîñîâìåñòèìûì è
áèîäåãðàäèðóåìûì ìàòåðèàëîì, íåäîñòàòî÷íàÿ ãèäðîôè-
ëüíîñòü è îòñóòñòâèå ñïåöèôè÷åñêèõ ñàéòîâ ñâÿçûâàíèÿ
îãðàíè÷èâàþò ïðèêðåïëåíèå è ðàçìíîæåíèå íà íåì êëå-
òîê (Amornsudthiwat et al., 2013).

Óëó÷øåíèå ãèäðîôèëüíîñòè, à òàêæå óâåëè÷åíèå îá-
ùåãî êîëè÷åñòâà ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï íà ïîâåðõíîñòè
íàòèâíûõ âîëîêîí ÔØ âîçìîæíû ïðè åãî ÷àñòè÷íîì ãèä-
ðîëèçå ðàñòâîðîì ùåëî÷è. Â ðåçóëüòàòå òàêîé îáðàáîòêè
ïðîèñõîäèò ðàçðûâ ïåïòèäíûõ ñâÿçåé, ïðèâîäÿùèé ê îá-
ðàçîâàíèþ äîïîëíèòåëüíûõ êàðáîíèëüíûõ è àìèäíûõ
ñâÿçåé. Îäíàêî òàêàÿ îáðàáîòêà òàêæå ìîæåò ïðèâåñòè ê
èçìåíåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîëîêîí. Öåëüþ
íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ñòàëî èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ùåëî÷-
íîé îáðàáîòêè íà ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íàòèâ-
íûõ âîëîêîí ÔØ, à òàêæå íà àäãåçèþ è ðàñïëàñòûâàå-
ìîñòü íà íèõ ÌÑÊ êîñòíîãî ìîçãà.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Î á ð à á î ò ê à â î ë î ê î í Ô Ø. Âîëîêíà ïîëó÷àëè èç
êîêîíà òóòîâîãî øåëêîïðÿäà Bombyx mori. Äëÿ óäàëåíèÿ
ñåðèöèíà âîëîêíà êèïÿòèëè â ðàñòâîðå 0.03 M NaHCO3

(Ðåàõèì, Ðîññèÿ) â òå÷åíèå 1 ÷, ïîñëå ÷åãî òùàòåëüíî
ïðîìûâàëè â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå.

×àñòè÷íûé ãèäðîëèç âîëîêîí ÔØ ïðîâîäèëè â ðàñ-
òâîðå NaOH (1 Ì) (Ðåàõèì, Ðîññèÿ) â òå÷åíèå 30 ìèí ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è ïðè 70 °Ñ. Ïîñëå îáðàáîòêè âî-
ëîêíà òùàòåëüíî ïðîìûâàëè â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå äî
íåéòðàëüíîãî óðîâíÿ ðÍ, êîòîðûé êîíòðîëèðîâàëè ïî
ëàêìóñîâîé áóìàãå. Ñòåðèëèçàöèþ âîëîêîí ïðîâîäèëè
ÓÔ-îáëó÷åíèåì â òå÷åíèå 2 ÷.

Ê ó ë ü ò è â è ð î â à í è å Ì Ñ Ê ê î ñ ò í î ã î ì î ç ã à.
ÌÑÊ âûäåëÿëè èç ïëîñêèõ êîñòåé òàçà íîâîðîæäåííîãî
êðîëèêà. Êëåòêè â êîíöåíòðàöèè 1�106 êë./ñì2 âûñåâàëè â
÷àøêè Ïåòðè è êóëüòèâèðîâàëè â ñðåäå aMEM (Sigma,
ÑØÀ) ñ äîáàâëåíèåì 10 % ýìáðèîíàëüíîé áû÷üåé ñûâî-
ðîòêè (Gibco, ÑØÀ) è ñìåñè ïåíèöèëëèíà è ñòðåïòîìè-
öèíà (Invitrogen, Âåëèêîáðèòàíèÿ) â èíêóáàòîðå ñ
5%-íûì ñîäåðæàíèåì ÑÎ2 ïðè 37 °Ñ. Â ýêñïåðèìåíòàõ
èñïîëüçîâàëè êëåòêè 2—6-ãî ïàññàæåé. Ïðèæèçíåííîå
íàáëþäåíèå çà êëåòêàìè, êóëüòèâèðóåìûìè íà âîëîêíàõ
ÔØ, ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà Ec-
lipse LV150 (Nikon, ßïîíèÿ).

À í à ë è ç ñ ò ð ó ê ò ó ð û Ô Ø è Ì Ñ Ê í à â î ë î ê -
í à õ Ô Ø ì å ò î ä î ì ñ ê à í è ð ó þ ù å é ý ë å ê ò ð î í í î é
ì è ê ð î ñ ê î ï è è (Ñ Ý Ì). Ñòðóêòóðó âîëîêîí ÔØ äî è
ïîñëå îáðàáîòêè ðàñòâîðîì ùåëî÷è èññëåäîâàëè ìåòîäîì
ÑÝÌ íà ìèêðîñêîïàõ JSM 7001F è JSM-35C (Jeol, ßïî-
íèÿ). Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ êëåòîê ñ âîëîê-
íàìè ÔØ îáðàçöû ïðåäâàðèòåëüíî îáðàáàòûâàëè ðàñòâî-
ðîì ãëóòàðîâîãî àëüäåãèäà (2.5 %), çàòåì íà ëèîôèëüíî
âûñóøåííûå ïðåïàðàòû ìåòîäîì âàêóóìíîãî òåðìè÷å-
ñêîãî èñïàðåíèÿ íàíîñèëè ñëîé çîëîòà.

È ç ì å ð å í è å ä å ô î ð ì à ö è î í í î - ï ð î ÷ í î ñ ò -
í û õ õ à ð à ê ò å ð è ñ ò è ê. Äåôîðìàöèîííî-ïðî÷íîñòíûå
ñâîéñòâà âîëîêîí ÔØ äî è ïîñëå îáðàáîòêè èññëåäîâàëè
ñ ïîìîùüþ óíèâåðñàëüíîé èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû INS-
TRON, ìîäåëü 5943 (Âåëèêîáðèòàíèÿ). Áàçîâàÿ äëèíà îá-
ðàçöîâ âîëîêîí ñîñòàâëÿëà 30 ìì, ñêîðîñòü ðàñòÿ-
æåíèÿ — 1 ìì/ìèí. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äèàãðàìì ðàñ-
òÿæåíèÿ îïðåäåëÿëè ïðî÷íîñòü âîëîêîí (sð, ÌÏà),
óäëèíåíèå ïðè ðàçðûâå (eð, %) è ìîäóëü óïðóãîñòè (E0,
ÃÏà).

Ì Ò Ò - ò å ñ ò ê î ë è ÷ å ñ ò â à æ è ç í å ñ ï î ñ î á í û õ
ê ë å ò î ê í à â î ë î ê í à õ Ô Ø. Èíòàêòíûå, ò. å. íåîáðà-
áîòàííûå, è îáðàáîòàííûå âîëîêíà ÔØ ïîìåùàëè â
96-ëóíî÷íóþ ïëàòó. Îáðàçöû âîëîêîí ñòåðèëèçîâàëè
ÓÔ-îáëó÷åíèåì â òå÷åíèå 2 ÷. Ïî èñòå÷åíèè óêàçàííîãî
âðåìåíè â êàæäóþ ëóíêó âíîñèëè 100 ìêë ñóñïåíçèè
ÌÑÊ â êîëè÷åñòâå 3000 êëåòîê íà ëóíêó (3-é ïàññàæ) â
ñðåäå aMEM ñ äîáàâëåíèåì 10 % ýìáðèîíàëüíîé áû÷üåé
ñûâîðîòêè (Gibco, ÑØÀ). Êëåòêè êóëüòèâèðîâàëè â òå÷å-
íèå 1, 2 ÷ è 1 ñóò. Äëÿ îöåíêè àäãåçèè ÌÑÊ íà èññëåäóå-
ìûõ âîëîêíàõ êëåòêè îáðàáàòûâàëè MTT (Sigma, ÑØÀ).
Ïîñëå èíêóáàöèè êëåòîê ñ ðàñòâîðîì ÌÒÒ ïîñëåäíèé
óäàëÿëè, â ëóíêè âíîñèëè ÄÌÑÎ (Sigma, ÑØÀ), ïëàíøåò
âñòðÿõèâàëè, çàòåì óäàëÿëè îáðàçöû âîëîêîí èç ëóíîê è
ïðîâîäèëè èçìåðåíèÿ íà èììóíîôåðìåíòíîì àíàëèçàòî-
ðå (Ôëþîðîôîò, ÏÐÎÁÀÍÀÓ×ÏÐÈÁÎÐ, Ðîññèÿ) ïðè äëè-
íå âîëíû 570 íì.

Î ê ð à ñ ê à à ê ò è í î â î ã î ö è ò î ñ ê å ë å ò à Ì Ñ Ê.
ÌÑÊ â êîëè÷åñòâå 10 000 êëåòîê â ñðåäå aMEM ñ äîáàâ-
ëåíèåì 10 % ýìáðèîíàëüíîé áû÷üåé ñûâîðîòêè âûñåâàëè
íà âîëîêíà ÔØ, ïðèêðåïëåííûå ê ïîêðîâíîìó ñòåêëó.
Ïî èñòå÷åíèè 1 ÷ è 1 ñóò íåïðèêðåïèâøèåñÿ êëåòêè óäà-
ëÿëè, îñòàâøèåñÿ ïðîìûâàëè ðàñòâîðîì PBS (Áèîëîò,
Ðîññèÿ) è ôèêñèðîâàëè â 4%-íîì ðàñòâîðå ôîðìàëèíà
(Sigma, ÑØÀ) â òå÷åíèå 15 ìèí. Âñå ïðîöåäóðû âû-
ïîëíÿëè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Çàòåì ïðåïàðàòû
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îòìûâàëè îò ôîðìàëèíà ðàñòâîðîì PBS è íà 15 ìèí äî-
áàâëÿëè 0.1%-íûé ðàñòâîð Òðèòîíà Õ-100 (Sigma, ÑØÀ).
Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ àêòèíîâûõ ñòðóêòóð êëåòêè îêðàøè-
âàëè ðàñòâîðîì ðîäàìèí-ôàëëîèäèíà (Invitrogen, Âåëèêî-
áðèòàíèÿ) â òå÷åíèå 15 ìèí â òåìíîòå. Ïîñëå òðåõêðàò-
íîé îòìûâêè ðàñòâîðîì PBS äëÿ âûÿâëåíèÿ êëåòî÷íûõ
ÿäåð âíîñèëè ðàñòâîð DAPI (Invitrogen, Âåëèêîáðèòàíèÿ) è
èíêóáèðîâàëè 5 ìèí â òåìíîòå. Ïîñëå ïðîìûâêè ïðåïàðà-
òû ïîìåùàëè â çàêëþ÷àþùóþ ñðåäó (Invitrogen, Âåëèêî-
áðèòàíèÿ). Àíàëèç àêòèíîâûõ ñòðóêòóð âûïîëíÿëè ñ ïî-
ìîùüþ êîíôîêàëüíîãî ìèêðîñêîïà LSM 5 (Pascal, Ãåð-
ìàíèÿ).

Ñ ò à ò è ñ ò è ÷ å ñ ê à ÿ î á ð à á î ò ê à ð å ç ó ë ü ò à ò î â.
Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ 3—5 ïîâòîðíîñòåé, îáðàáà-
òûâàëè â ïðîãðàììå Microsoft Excel 2007, îïðåäåëÿÿ
ñðåäíåå çíà÷åíèå è ñòàíäàðòíóþ îøèáêó ñðåäíåãî. Äëÿ
ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçîâàëè t-êðèòåðèé Ñòüþ-
äåíòà. Ðàçëè÷èÿ ñ÷èòàëè äîñòîâåðíûìè ïðè ð < 0.05.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ùå-
ëî÷íîé îáðàáîòêè íà ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íà-
òèâíûõ âîëîêîí ÔØ, à òàêæå íà àäãåçèþ è ðàñïëàñòûâàå-
ìîñòü íà íèõ ÌÑÊ êîñòíîãî ìîçãà.

Ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îáðàáîòêå
âîëîêîí ÔØ ðàñòâîðîì ùåëî÷è ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè
âûáðàëè îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ îáðàáîòêè — êîíöåíòðà-
öèþ ðàñòâîðà ùåëî÷è, òåìïåðàòóðó è ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü. Îïòèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ NaOH, íå ïðèâîäÿùàÿ
ê äåñòðóêöèè âîëîêîí, ñîñòàâèëà 1 Ì. Òàêæå âûáðàëè
âðåìÿ îáðàáîòêè — 30 ìèí è òåìïåðàòóðó ðàñòâîðà ùåëî-
÷è — 70 °Ñ. Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà, à òàêæå
åãî òåìïåðàòóðû âûøå 70 °Ñ ïðèâîäèëî ê ñóùåñòâåííîé
äåñòðóêöèè âîëîêîí, íå ïîçâîëÿþùåé èñïîëüçîâàòü èõ â
ýêñïåðèìåíòàõ.

Ý ë å ê ò ð î í í î - ì è ê ð î ñ ê î ï è ÷ å ñ ê è å è ñ ñ ë å ä î -
â à í è ÿ â î ë î ê î í Ô Ø ä î è ï î ñ ë å î á ð à á î ò ê è
ð à ñ ò â î ð î ì ù å ë î ÷ è. Âëèÿíèå óñëîâèé îáðàáîòêè íà
òîïîëîãèþ ïîâåðõíîñòè âîëîêîí ÔØ îöåíèâàëè ìåòîäîì
ÑÝÌ (ðèñ. 1).

Äî îáðàáîòêè ðàñòâîðîì ùåëî÷è ïîâåðõíîñòü âîëî-
êîí ÔØ èìååò ãëàäêóþ òåêñòóðó (ðèñ. 1, à, á), ïîñëå îá-
ðàáîòêè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (ðèñ. 1, â, ã) è ïðè
70 °Ñ (ðèñ. 1, ä, å) ïîâåðõíîñòü âîëîêîí ïðèîáðåòàåò øå-
ðîõîâàòîñòü, îáóñëîâëåííóþ, ïî-âèäèìîìó, ÷àñòè÷íîé
äåñòðóêöèåé âíåøíåãî ñëîÿ âîëîêíà. Äèàìåòð âîëîêîí
ÔØ ïîñëå îáðàáîòêè ðàñòâîðîì ùåëî÷è ïðè êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðå ïî÷òè íå ìåíÿåòñÿ, ñîñòàâëÿÿ ïðèìåð-
íî 10 ìêì (ðèñ. 1, ã). Îáðàáîòêà âîëîêîí ðàñòâîðîì ùåëî-
÷è ïðè íàãðåâàíèè ïðèâîäèò ê ÷àñòè÷íîìó íàáóõàíèþ
è ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷åíèþ äèàìåòðà äî 12 ìêì (ðèñ. 1,
å). Èç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ èçâåñòíî, ÷òî â âîäíîé ñðå-
äå ÔØ íå ðàñòâîðÿåòñÿ, à íàáóõàåò, è åãî ïîïåðå÷íîå ñå-
÷åíèå ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ íà 20 % (Perrone et al., 2014).

È ç ì å ð å í è å ä å ô î ð ì à ö è î í í î - ï ð î ÷ í î ñ ò -
í û õ õ à ð à ê ò å ð è ñ ò è ê â î ë î ê î í Ô Ø. Äëÿ îöåíêè
âëèÿíèÿ óñëîâèé îáðàáîòêè íà ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè âîëîêîí ÔØ ïðîâîäèëè èõ èñïûòàíèÿ íà ðàñòÿæå-
íèå ïî îïðåäåëåííîìó ðåãëàìåíòó.

Íà ðèñ. 2, à âèäíî, ÷òî ïðî÷íîñòü âîëîêîí ÔØ ïîñëå
îáðàáîòêè ðàñòâîðîì ùåëî÷è ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó-
ðå óâåëè÷èâàåòñÿ íà 30 %. Òàê, ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðî÷íî-
ñòè sð êîíòðîëüíîãî îáðàçöà ñîñòàâëÿåò îêîëî 183 ÌÏà, à

îáðàáîòàííîãî ùåëî÷üþ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå —
274 ÌÏà. Ïðî÷íîñòü æå âîëîêîí ÔØ, îáðàáîòàííûõ ùå-
ëî÷üþ ïðè 70 °Ñ, ñîñòàâëÿåò 110 ÌÏà, ÷òî, îäíàêî, íå îò-
ëè÷àåòñÿ îò êîíòðîëÿ (ð > 0.05). Èçìåíåíèé ìîäóëÿ óïðó-
ãîñòè âîëîêîí äî è ïîñëå îáðàáîòêè ùåëî÷üþ êàê ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, òàê è ïðè íàãðåâàíèè íå îòìå÷à-
åòñÿ (ðèñ. 2, á). ×òî êàñàåòñÿ óäëèíåíèÿ âîëîêîí ïðè ðàç-
ðûâå (ðèñ. 2, â), îáðàáîòêà ùåëî÷üþ ïðèâîäèò ê óâåëè÷å-
íèþ óäëèíåíèÿ âîëîêîí, îáðàáîòàííûõ êàê ïðè êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðå, òàê è ïðè íàãðåâàíèè (ð < 0.05).
Ïî-âèäèìîìó, óâåëè÷åíèå óäëèíåíèÿ ïðè ðàçðûâå, à òàê-
æå ïðî÷íîñòè âîëîêîí ïîñëå îáðàáîòêè ùåëî÷üþ ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå îáóñëîâëåíî íàáóõàíèåì îáðàç-
öîâ. Â òî æå âðåìÿ íàãðåâàíèå âîëîêîí äî 70 °Ñ ïðè îáðà-
áîòêå ùåëî÷üþ ïðèâîäèò ê óñêîðåíèþ ãèäðîëèòè÷åñêîãî
ðàñùåïëåíèÿ ìàêðîìîëåêóë ÔØ äî àìèíîêèñëîò è êàê
ñëåäñòâèå ê ñíèæåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îá-
ðàçöà.

Â ç à è ì î ä å é ñ ò â è å Ì Ñ Ê ñ ì î ä è ô è ö è ð î â à í -
í û ì è è è í ò à ê ò í û ì è â î ë î ê í à ì è Ô Ø. Â ëèòåðà-
òóðå âñòðå÷àþòñÿ ñâåäåíèÿ î áèîñîâìåñòèìîñòè âîëîêîí
ÔØ (Allmeling et al., 2006). Ïåðâè÷íàÿ êóëüòóðà õîíäðî-
öèòîâ, êóëüòèâèðóåìàÿ íà âîëîêíàõ ÔØ, äîñòàòî÷íî èí-
òåíñèâíî ïðîëèôåðèðîâàëà â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ íåäåëü
(Gellynck et al., 2008).

Â äàííîé ðàáîòå âçàèìîäåéñòâèå ÌÑÊ êðîëèêà ñ âî-
ëîêíàìè ÔØ îöåíèâàëè ìåòîäàìè ÑÝÌ, à òàêæå ôëóî-
ðåñöåíòíîé è îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè.

×åðåç 1 ÷ ïîñëå ïîñåâà êîëè÷åñòâî ÌÑÊ, àäãåçèðî-
âàííûõ íà âîëîêíàõ ÔØ, è ñòåïåíü èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ
âîëîêíàìè çàâèñÿò îò óñëîâèé îáðàáîòêè (ðèñ. 3, à, â, ä).
Òàê, ñ íåîáðàáîòàííûìè âîëîêíàìè â òå÷åíèå 1 ÷ ïîñëå
ïîñåâà êëåòêè ïðàêòè÷åñêè íå âçàèìîäåéñòâóþò (ðèñ. 3,
à). Îáðàáîòêà âîëîêîí ùåëî÷üþ áåç íàãðåâàíèÿ (ðèñ. 3, â)
è ïðè 70 °Ñ (ðèñ. 3, ä) ñïîñîáñòâóåò àäãåçèè êëåòîê ê âî-
ëîêíàì. ×åðåç 1 ñóò êóëüòèâèðîâàíèÿ âî âñåõ îáðàçöàõ
íàáëþäàëè âçàèìîäåéñòâèå ÌÑÊ ñ âîëîêíàìè (ðèñ. 3, á,
ã, å). Íà ðèñ. 3, á, ã, å âèäíî, ÷òî ÷åðåç 1 ñóò êëåòêè âåçäå
õîðîøî ðàñïëàñòàíû, èìåþò âûòÿíóòóþ ôîðìó è îðèåí-
òèðóþòñÿ âäîëü âîëîêîí ÔØ. Âíóòðè êëåòîê íàáëþäàëè
äëèííûå íèòè ïîëèìåðèçîâàííîãî àêòèíà. Ñïîñîáíîñòü
êëåòîê âûòÿãèâàòüñÿ âäîëü âîëîêîí ÔØ áûëà ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàíà ðàíåå íà êëåòêàõ íåðâíîé òêàíè (Allmeling
et al., 2006). Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÷åðåç 1 ñóò èç-
ìåíÿåòñÿ íå òîëüêî ôîðìà êëåòîê, íî è äèàìåòð âîëîêîí
ÔØ — èõ òîëùèíà óâåëè÷èâàåòñÿ ïî÷òè â 2 ðàçà è äîñòè-
ãàåò 20 ìêì. Ýòî îáóñëîâëåíî ñïîñîáíîñòüþ âîëîêîí íà-
áóõàòü â âîäíîé ñðåäå (Perrone et al., 2014). Î ñóùåñòâåí-
íûõ ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèÿõ âîëîêîí øåëêà ïîñëå îáðà-
áîòêè ðàñòâîðîì ùåëî÷è ïðè íàãðåâàíèè êîñâåííî
ñâèäåòåëüñòâóåò áîëåå èíòåíñèâíîå ôèîëåòîâîå îêðàøè-
âàíèå âîëîêîí, êîòîðîå ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ÿðêî-
ñèíåé îêðàñêè âîëîêîí áåç îáðàáîòêè è ïîñëå îáðàáîòêè áåç
íàãðåâàíèÿ (ðèñ. 3, ä, å). Ïî-âèäèìîìó, îáðàáîòêà ùåëî÷üþ
ïðè 70 °Ñ äåëàåò ïîâåðõíîñòü âîëîêîí áîëåå ðûõëîé, ÷òî
ïðèâîäèò ê äîñòàòî÷íî àêòèâíîé ñîðáöèè âîëîêíàìè ðî-
äàìèí-ôàëëîèäèíà. Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàáóõà-
íèå â ðîñòîâîé ñðåäå âîëîêîí ïîñëå îáðàáîòêè ïðè 70 °Ñ
áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè îáðàçöàìè. Î÷åâèäíî,
òàêèå ðåçóëüòàòû îáóñëîâëåíû òåì, ÷òî ïðè íàãðåâàíèè â
ðàñòâîðå ùåëî÷è ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå ðàçðóøåíèå
îáîëî÷êè âîëîêîí ôèáðîèíà øåëêà, âñëåäñòâèå ÷åãî ìîëå-
êóëû âîäû ïðîíèêàþò â îáðàçîâàâøèåñÿ äåôåêòû.

Äàííûå ÑÝÌ äåìîíñòðèðóþò îòñóòñòâèå ðàçíèöû â
ñòåïåíè âçàèìîäåéñòâèÿ êëåòîê ñ âîëîêíàìè, îáðàáîòàí-

Âçàèìîäåéñòâèå ìåçåíõèìíûõ êëåòîê êîñòíîãî ìîçãà ñ íàòèâíûìè âîëîêíàìè ôèáðîèíà øåëêà 845



846 Þ. À. Íàùåêèíà è äð.

Ðèñ. 1. Âîëîêíà ôèáðîèíà øåëêà — èíòàêòíûå (à, á) è ïîñëå îáðàáîòêè ðàñòâîðîì ùåëî÷è (1 Ì) ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (â, ã)
è ïðè 70 °Ñ (ä, å). Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ ñäåëàíû ïðè ðàçíîì óâåëè÷åíèè.

Ðèñ. 2. Äåôîðìàöèîííî-ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà âîëîêîí ôèáðîèíà øåëêà — èíòàêòíîãî (1), à òàêæå îáðàáîòàííîãî ðàñòâîðîì ùå-
ëî÷è (1 Ì) ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (2) è ïðè 70 °Ñ (3).

à — ïîêàçàòåëü ïðî÷íîñòè âîëîêîí; á — ìîäóëü óïðóãîñòè âîëîêîí; â — ïîêàçàòåëü óäëèíåíèÿ ïðè ðàçðûâå âîëîêîí.
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Ðèñ. 3. Èììóíîôëóîðåñöåíòíàÿ ìèêðîñêîïèÿ ÌÑÊ, êóëüòèâèðóåìûõ íà âîëîêíàõ øåëêà â òå÷åíèå 1 ÷ (à, â, ä) è 1 ñóò (á, ã, å).

Ôèáðîèí øåëêà — èíòàêòíûé (à, á) è ïîñëå îáðàáîòêè â òå÷åíèå 30 ìèí ðàñòâîðîì ùåëî÷è (1 Ì) ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (â, ã) è ïðè 70 °Ñ (ä, å).

Ðèñ. 4. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ ÌÑÊ ïîñëå 4 ÷ êóëüòèâèðîâàíèÿ íà âîëîêíàõ ôèáðîèíà øåëêà — èíòàêòíûõ
(à) è ïîñëå îáðàáîòêè ðàñòâîðîì ùåëî÷è (1 Ì) â òå÷åíèå 30 ìèí ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (á) è ïðè 70 °Ñ (â).



íûìè ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ, óæå ïîñëå 4 ÷ êóëüòèâè-
ðîâàíèÿ íà íèõ ÌÑÊ (ðèñ. 4). Âî âñåõ òðåõ ñëó÷àÿõ êëåò-
êè ôèëîïîäèÿìè ïðèêðåïëÿþòñÿ ê âîëîêíàì.

Äëÿ îöåíêè êîëè÷åñòâà æèçíåñïîñîáíûõ êëåòîê íà
âîëîêíàõ ÔØ èñïîëüçîâàëè ÌÒÒ-òåñò. Ðàçíèöû â êîëè-
÷åñòâå àäãåçèðîâàâøèõ ÌÑÊ ÷åðåç 1 è 2 ÷ êóëüòèâèðîâà-
íèÿ íå íàáëþäàëè (ðèñ. 5). ×åðåç 1 ñóò êóëüòèâèðîâàíèÿ
êîëè÷åñòâî êëåòîê âî âñåõ ñëó÷àÿõ íå ìåíÿåòñÿ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ êîëè÷åñòâîì êëåòîê, àäãåçèðîâàâøèõ íà îáðàçåö â
òå÷åíèå ïåðâûõ 2 ÷ êóëüòèâèðîâàíèÿ (ð > 0.05). Ýòî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî âñå êëåòêè àäãåçèðîâàëè â ïåðâûå
2 ÷ è ÷òî ïðèñóòñòâèå îáðàáîòàííûõ èëè íåîáðàáîòàííûõ
âîëîêîí ÔØ íå âëèÿåò íà èõ æèçíåñïîñîáíîñòü. Çíà÷è-
òåëüíîå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà êëåòîê â êîíòðîëå íà ïëà-
ñòèêå ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòîì — îáðàáîòàííûìè
è èíòàêòíûìè âîëîêíàìè ÔØ — îáóñëîâëåíî îñîáåí-
íîñòüþ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà. Ïîñëå êóëüòèâèðîâà-
íèÿ ÌÑÊ íà âîëîêíàõ ÔØ îáðàçöû ñ êëåòêàìè ïåðåä îá-
ðàáîòêîé ðàñòâîðîì ÌÒÒ ïåðåíîñèëè â ÷èñòûå ëóíêè. Òà-
êèì îáðàçîì, ÷àñòü êëåòîê, êîòîðûå âûñåâàëè íà
èññëåäóåìûå âîëîêíà, îñòàâàëàñü â ëóíêå, à îñòàëüíûå
ïåðåíîñèëè âìåñòå ñ ÔØ â ÷èñòûå ëóíêè.

Ïîñëå 1 íåä êóëüòèâèðîâàíèÿ ðàçíèöû ìåæäó îáðàç-
öàìè, îáðàáîòàííûìè ùåëî÷üþ, è áåç îáðàáîòêè íå íà-
áëþäàëè. Âî âñåõ òðåõ âàðèàíòàõ êëåòêè îáðàçîâûâàëè ñ
âîëîêíàìè ñåòü âçàèìîñâÿçàííûõ ñòðóêòóð (ðèñ. 6). Ïëîò-
íîñòü ýòèõ ñåòåé ñ òå÷åíèåì âðåìåíè óâåëè÷èëàñü, è ïîñ-
ëå 3 íåä êóëüòèâèðîâàíèÿ ÌÑÊ îáðàçîâàëè ñ âîëîêíàìè
ÔØ ïðî÷íóþ òêàíåïîäîáíóþ ñòðóêòóðó, ïîëíîñòüþ çà-
ïîëíåííóþ êëåòêàìè.

Âîëîêíà ÔØ ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ìàòåðèàëîì
äëÿ êóëüòèâèðîâàíèÿ è òðàíñïëàíòàöèè êëåòîê. Êàê ïðî-
äåìîíñòðèðîâàëè äàííûå ìèêðîñêîïèè è ÌÒÒ-àíàëèçà,
àäãåçèîííàÿ ñïîñîáíîñòü ÌÑÊ ê âîëîêíàì ÔØ íå çàâè-
ñèò îò óñëîâèé îáðàáîòêè. Â òî æå âðåìÿ ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà âîëîêîí èçìåíÿþòñÿ — óâåëè÷èâàþòñÿ ïðî÷-
íîñòü è óäëèíåíèå ïðè ðàçðûâå âîëîêîí ïîñëå îáðàáîòêè
ùåëî÷üþ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è óìåíüøàåòñÿ
ïðî÷íîñòü âîëîêîí ïðè àíàëîãè÷íîé îáðàáîòêå ñ íàã-
ðåâîì. Ìåòîäîì ÑÝÌ ïîêàçàíî, ÷òî òàêàÿ îáðàáîòêà ïðè-
âîäèò ê èçìåíåíèþ òîïîëîãèè ïîâåðõíîñòè âîëîêîí è
ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü ñîðáöèè áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ
âåùåñòâ. Â äàëüíåéøåì áóäåò ïðîâåäåíà ñîðáöèÿ áèîëî-
ãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ, ñïîñîáñòâóþùèõ óëó÷øåíèþ
ôóíêöèîíàëüíîé àêòèâíîñòè êëåòîê.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîñ-
ñèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà (ïðîåêò 14-50-00068 — ðàáîòà
ñ êëåòî÷íûìè êóëüòóðàìè è ïðîåêò 14-33-00003 — ìåõà-
íè÷åñêèå èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ). ÑÝÌ èññëåäîâàíèÿ âû-
ïîëíåíû íà îáîðóäîâàíèè ÖÊÏ «Ìàòåðèàëîâåäåíèå è
äèàãíîñòèêà â ïåðåäîâûõ òåõíîëîãèÿõ».
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BONE MARROW MESENCHYMAL CELLS INTERACTION WITH NATIVE SILK FIBROIN
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Natural materials use, including silk fibroin fibers, as substrates for cell cultivation and transplantation re-
quires the methods development for improving these materials properties. Silk fibroin fibers were treated with
alkali solution (1 M) at room temperature and at 70 °C. We observed the improvement of mechanical properties
of the fibers treated with an alkali solution at room temperature — an increased strength, elasticity and elongati-
on, and the significant decrease of these characteristics of the fibers after the processing of alkali solution at
70 °C. Nevertheless, fibers after alkali treatment at room temperature and at 70 °C does not affect the viability
of the cells and their ability to adhere. MTT-test method has shown that the number of viable cells after 1 day
was the same for all samples. After cultivation during 1 week cells formed a dense network of interconnected
structures.

K e y w o r d s: silk fibroin, bone marrow mesenchymal stromal cells.

Âçàèìîäåéñòâèå ìåçåíõèìíûõ êëåòîê êîñòíîãî ìîçãà ñ íàòèâíûìè âîëîêíàìè ôèáðîèíà øåëêà 849


