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È. Ï. Äîáðîâîëüñêàÿ è äð.
Áèîëîãè÷åñêàÿ ðåçîðáöèÿ âîëîêîí èç õèòîçàíà â ýíäîìèçèè è ïåðèìèçèè ìûøå÷íîé òêàíè

Ìåòîäàìè ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè è ãèñòîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ïðîâåäåíî ñðàâíè-
òåëüíîå èññëåäîâàíèå in vivo ðåçîðáöèè âîëîêîí èç õèòîçàíà, èìïëàíòèðîâàííûõ â ýíäîìèçèé è ïåðè-
ìèçèé øèðî÷àéøåé ñïèííîé ìûøöû êðûñû. Ïîêàçàíî, ÷òî ìåõàíèçì è ñêîðîñòü ðåçîðáöèè âîëîêîí èç
õèòîçàíà çàâèñÿò îò ëîêàëèçàöèè âîëîêîí â ìûøå÷íîé òêàíè. Ïðè èìïëàíòàöèè õèòîçàíîâûõ âîëîêîí â
ýíäîìèçèé, ãäå îíè íàõîäèëèñü â íåïîñðåäñòâåííîì êîíòàêòå ñ âîëîêíàìè ìûøöû, íà 14-å ñóò íàáëþäà-
ëè îáðàçîâàíèå ïîïåðå÷íûõ òðåùèí, ôðàãìåíòàöèþ âîëîêîí è èõ ÷àñòè÷íóþ ðåçîðáöèþ. Ïîëíóþ ðå-
çîðáöèþ âîëîêîí â ýíäîìèçèè íàáëþäàëè íà 30-å ñóò íàáëþäåíèÿ. Âîëîêíà, êîòîðûå èìïëàíòèðîâàëè â
ïåðèìèçèé, íà 7-å ñóò ýêñïåðèìåíòà ñîõðàíÿëè öåëîñòíîñòü, âîêðóã âîëîêîí îáðàçîâàëàñü ôèáðîçíàÿ
òêàíü. Íà 45-å ñóò ýêñïîçèöèè ïðèçíàêè ðàçðóøåíèÿ õèòîçàíîâûõ âîëîêîí îòñóòñòâîâàëè. Áèîñîâìåñòè-
ìîñòü âîëîêîí õèòîçàíà ïîäòâåðæäàåòñÿ ýôôåêòèâíîé àäãåçèåé è ïðîëèôåðàöèåé ìåçåíõèìíûõ ñòâîëî-
âûõ êëåòîê íà èõ ïîâåðõíîñòè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìåçåíõèìíûå ñòâîëîâûå êëåòêè, òêàíåâàÿ èíæåíåðèÿ, õèòîçàíîâûå âîëîêíà,
ðåçîðáöèÿ, ýíäîìèçèé, ïåðèìèçèé ìûøå÷íîé òêàíè.

Ï ð è í ÿ ò û å ñ î ê ð à ù å í è ÿ: ÌÑÊ ÆÒ — ìåçåíõèìíûå ñòâîëîâûå êëåòêè æèðîâîé òêàíè, MMT —
ìîíòìîðèëëîíèò, MTT — ìåòèëòåòðàçîëèåâûé òåñò.

Ðàçðàáîòêà ìàòåðèàëîâ, ñïîñîáíûõ çàìåíèòü óòðà÷åí-
íûé îðãàí èëè åãî ÷àñòè, ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé çàäà÷åé òêà-
íåâîé èíæåíåðèè. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â êà÷åñòâå ìàòåðèà-
ëîâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïðîîáðàçîâ æèâûõ òêàíåé èñïîëü-
çóþò ïðèðîäíûå (Shishatskaya et al., 2004; Muzzarelli
et al., 2007; Lee et al., 2012; Rahmanian-Schwarz et al.,
2014) è ñèíòåòè÷åñêèå (Seyednejad et al., 2012; Dobrovol-
skaya et al., 2015) ïîëèìåðû. Ìàòåðèàëû íà îñíîâå òàêèõ
ïîëèìåðîâ, à òàêæå ïðîäóêòû èõ ðåçîðáöèè äîëæíû îáëà-
äàòü áèîñîâìåñòèìîñòüþ è íèçêîé èììóíîãåííîñòüþ.
Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ òêàíåâîé èíæåíåðèè íåîáõîäèìû êàê
ðåçîðáèðóåìûå, òàê è íåðåçîðáèðóåìûå ïîëèìåðû. Ê ïåð-
âûì îòíîñÿò õèòèí, õèòîçàí, ïîëèëàêòèäû, ïîëèãëèêîëè-
äû è èõ ñîïîëèìåðû, ïîëèêàïðîëàêòîíû, à òàêæå ïîëè-
ãèäðîêñèáóòèðàò, ïîëèãèäðîêñèàëêàíîàò (Yang et al.,
2001; Luu et al., 2003; Shoichet, 2010; Surrao et al., 2012;
Croister, Jerome, 2013). Êî âòîðûì — ôòîðñîäåðæàùèå
ïîëèìåðû — ïîëèòåòðàôòîðýòèëåí è åãî ñîïîëèìåðû ñ
ãåêñàôòîðýòèëåíîì, ãåêñàôòîðïðîïèëåíîì è äð., à òàêæå
ïîëèýòèëåí, ïîëèïðîïèëåí è ïîëèýòèëåíòåðåôòàëàò (Les-
zczynski et al., 2010; Wood et al., 2013). Äëÿ çàìåùåíèÿ îð-
ãàíà æèâîãî îðãàíèçìà èëè åãî ÷àñòè íåîáõîäèìû áèîðå-
çîðáèðóåìûå ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû, ìîëåêóëû êîòîðûõ

ïîä äåéñòâèåì àêòèâíîé áèîëîãè÷åñêîé ñðåäû, âêëþ÷àþ-
ùåé â ñåáÿ àêòèâíûå ôåðìåíòû è ìàêðîôàãè, ðàçëàãàþòñÿ
íà áåçîïàñíûå äëÿ îðãàíèçìà ñîñòàâëÿþùèå. Â ðåçóëüòà-
òå îáìåííûõ ïðîöåññîâ ýòè ïðîäóêòû ðàçëîæåíèÿ óòèëè-
çèðóþòñÿ è (èëè) âûâîäÿòñÿ èç îðãàíèçìà.

Áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ òêàíåâîé èíæåíåðèè è òðàíñ-
ïëàíòîëîãèè ïðåäñòàâëÿåò õèòîçàí — ïîëèñàõàðèä, ïîëó-
÷àåìûé èç ïðèðîäíîãî ïîëèìåðà õèòèíà ìåòîäîì äåàöå-
òèëèðîâàíèÿ (Ravi Kumar et al., 1999). Èçâåñòíî, ÷òî õè-
òîçàí îáëàäàåò áèîñîâìåñòèìîñòüþ, ðàçëàãàåòñÿ ïîä
äåéñòâèåì áèîëîãè÷åñêè àêòèâíîé ñðåäû.

Äàííûå ïî áèîðàçëîæåíèþ õèòîçàíà in vitro è in vivo
ïîëó÷åíû â èññëåäîâàíèÿõ, â êîòîðûõ ïëåíî÷íûå îá-
ðàçöû õèòèíà ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ äåàöåòèëèðîâàíèÿ ïî-
ìåùàëè â ðàñòâîð ëèçîöèìà (in vitro), à òàêæå âøèâàëè
ïîäêîæíî â ñïèíó êðûñ (in vivo) (Tomihata et al., 1997;
Freier et al., 2005). Ïîêàçàíî, ÷òî ñêîðîñòü ðåçîðáöèè çà-
âèñèò îò ñòåïåíè äåàöåòèëèðîâàíèÿ õèòèíà. Íàèáîëüøàÿ
ñêîðîñòü ðåçîðáöèè íàáëþäàëàñü äëÿ ïëåíîê õèòèíà, à
íàèìåíüøàÿ — ÷èñòîãî õèòîçàíà. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòà-
òû ïîëó÷åíû â ýêñïåðèìåíòàõ in vivo ïðè ïîìåùåíèè âî-
ëîêîí â îáëàñòü ñåäàëèùíîãî íåðâà êðûñû (Yang et al.,
2007).
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Òàêæå áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ñòåïå-
íè ïîðèñòîñòè ãóáîê èç õèòîçàíà íà ñêîðîñòü èõ ðåçîðá-
öèè. Äàííûå, ïîëó÷åííûå in vitro, ïîçâîëèëè ñäåëàòü âû-
âîä, ÷òî ãóáêè ñ áîëüøåé ïîðèñòîñòüþ áûñòðåå äåãðàäè-
ðóþò â áèîëîãè÷åñêîé ñðåäå, ñîäåðæàùåé ëèçîöèì, ÷åì
àíàëîãè÷íûå ìàòåðèàëû ñ ìåíüøåé ïîðèñòîñòüþ (Yang
et al., 2010).

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ñòîõàñòè÷åñêîãî, êàòàëèòè÷åñêîãî è àâòîêàòàëèòè÷å-
ñêîãî ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ öåïè ìàêðîìîëåêóëû ïîëó-
÷åíû äàííûå î âëèÿíèè ìîëåêóëÿðíîé ìàññû ïîëèìåðà
íà êèíåòèêó è ìåõàíèçì åãî ðàçëîæåíèÿ (Gleadall et al.,
2014).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ in vivo áèîðàçëîæåíèÿ õè-
òîçàíîâûõ èìïëàíòàòîâ ïîêàçàëè, ÷òî èìïëàíòàöèÿ õèòî-
çàíîâûõ ïëàñòèí â ñïèííîìîçãîâîé êàíàë ïðèâîäèò ê èí-
êàïñóëèðîâàíèþ èìïëàíòàòà, îòñóòñòâèþ ïðèçíàêîâ åãî
ðàçëîæåíèÿ â òå÷åíèå 6 ìåñ íàáëþäåíèÿ (Kim et al.,
2011).

Ïîëó÷åíû äàííûå, ïîäòâåðæäàþùèå çàâèñèìîñòü
ñêîðîñòè ðåçîðáöèè êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà
îñíîâå õèòîçàíà îò ñîäåðæàíèÿ æåëàòèíà, à òàêæå íàíî-
÷àñòèö ìîíòìîðèëëîíèòà (ÌÌÒ) (Zhuang et al., 2007).
Ââåäåíèå æåëàòèíà â õèòîçàí, èìåþùèé ñòåïåíü äåàöåòè-
ëèðîâàíèÿ 95 %, ïîâûøàåò ñêîðîñòü ðåçîðáöèè êîìïîçè-
òà â áèîëîãè÷åñêîé ñðåäå, ñîäåðæàùåé ëèçîöèì. Â òî æå
âðåìÿ ñîäåðæàíèå ÌÌÒ â êîìïîçèòå ñíèæàåò ñêîðîñòü
åãî ðàçëîæåíèÿ.

Õèìè÷åñêàÿ ìîäèôèêàöèÿ õèòîçàíîâîé ïëåíêè, ïðè-
âîäÿùàÿ ê ïîâûøåííîìó ñîäåðæàíèþ —NH—CO—
CH3-ãðóïï íà ïîâåðõíîñòè, ïîâûøàåò ñêîðîñòü äåñòðóê-
öèè ïëåíî÷íîãî ìàòåðèàëà (Xu et al., 1996).

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ëèòåðàòóðû ïîçâîëÿåò çàêëþ-
÷èòü, ÷òî íà ñêîðîñòü ðåçîðáöèè ìàòåðèàëîâ èç õèòîçàíà
âëèÿþò ñòåïåíü äåàöåòèëèðîâàíèÿ, ïîðèñòîñòü, ìîëåêó-
ëÿðíàÿ ìàññà, âêëþ÷åíèå â èõ ñîñòàâ äðóãèõ ïîëèìåðîâ
èëè íàíî÷àñòèö. Áîëüøèíñòâî äàííûõ ïî êèíåòèêå ðå-
çîðáöèè ïîëó÷åíî â èññëåäîâàíèÿõ in vitro, â áèîëîãè÷å-
ñêèõ ñðåäàõ, ñîäåðæàùèõ ëèçîöèì, èëè in vivo ïðè ïîä-
êîæíîì èìïëàíòèðîâàíèè îáðàçöîâ èç èññëåäóåìîãî õè-
òîçàíîâîãî ìàòåðèàëà. Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëèñü
ïëåíî÷íûå îáðàçöû èëè ïëàñòèíû íåáîëüøîãî ðàçìåðà.
Ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò èññëåäîâàíèÿ in vivo ìåõàíèç-
ìà ðåçîðáöèè õèòîçàíîâûõ âîëîêîí. Â òî æå âðåìÿ ïîêà-
çàíà ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ õèòîçàíîâûõ âîëî-
êîí â êà÷åñòâå îäíîìåðíûõ ìàòðèö äëÿ òêàíåâîé èíæåíå-
ðèè — ïðîîáðàçîâ íåðâíîé òêàíè, ìûøå÷íûõ âîëîêîí,
ïó÷êîâ âîëîêîí ñâÿçîê è ñóõîæèëèé.

Èçâåñòíî, ÷òî íàäìîëåêóëÿðíàÿ ñòðóêòóðà, ñòåïåíü
îðèåíòàöèè ìàêðîìîëåêóë õèòîçàíà ñóùåñòâåííî âëèÿåò
íà ïðî÷íîñòü âîëîêîí, çíà÷åíèå êîòîðîé â íåñêîëüêî ðàç
ïðåâûøàåò àíàëîãè÷íûå çíà÷åíèÿ äëÿ ïëåíî÷íûõ è áëî÷-
íûõ ìàòåðèàëîâ (Yudin et al., 2014). Ïîýòîìó èíôîðìàöèÿ
î êèíåòèêå ðåçîðáöèè in vivo âîëîêîí èç õèòîçàíà ïðåä-
ñòàâëÿåò îñîáåííûé èíòåðåñ.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èíòåíñèâíîñòü îáìåííûõ
ïðîöåññîâ â îáëàñòè èìïëàíòàöèè îáðàçöà, íàëè÷èå ôåð-
ìåíòîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ äåñòðóêöèè ìàêðîìîëåêóë ïî-
ëèñàõàðèäà, è äåÿòåëüíîñòü ìàêðîôàãîâ áóäóò îêàçûâàòü
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñêîðîñòü ðåçîðáöèè. Êðîìå
òîãî, íà ñêîðîñòü ðåçîðáöèè äîëæíû âëèÿòü äèíàìè÷å-
ñêèå ìåõàíè÷åñêèå íàãðóçêè, âîçíèêàþùèå ïðè ìûøå÷-
íîé äåÿòåëüíîñòè. Ïîýòîìó èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïîëî-
æåíèÿ èññëåäóåìîãî îáðàçöà ïî îòíîøåíèþ ê òêàíÿì èëè
îðãàíàì æèâîãî îðãàíèçìà íà ïðîöåññ ðåçîðáöèè ìàòåðè-

àëà î÷åíü âàæíî äëÿ òêàíåâîé èíæåíåðèè. Äëÿ ýôôåêòèâ-
íîãî ïðîöåññà òêàíåçàìåùåíèÿ íåîáõîäèìî îïòèìàëüíîå
ñîîòíîøåíèå ñêîðîñòåé ïðîëèôåðàöèè ðàçëè÷íûõ òèïîâ
êëåòîê è ðåçîðáöèè ìàòðèöû â êîíêðåòíîé áèîëîãè÷å-
ñêîé ñðåäå; ñêîðîñòü ðåçîðáöèè ïîëèìåðíîé ìàòðèöû íå
äîëæíà ïðåâûøàòü ñêîðîñòü òêàíåâîé èíòåãðàöèè èìï-
ëàíòàòà.

Â îäíîé èç ðàáîò (Tomihata et al., 1997) ïîêàçàíî, ÷òî
ñòåïåíü äåàöåòèëèðîâàíèÿ õèòîçàíà âëèÿåò íà ñêîðîñòü
ðåçîðáöèè: äëÿ õèòèíà ñêîðîñòü ðåçîðáöèè ìàêñèìàëüíà,
ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ãðóïï —NH2 ñïîñîáíîñòü ê
áèîðàçëîæåíèþ óìåíüøàåòñÿ. Äàííûå î ìåõàíèçìå è ñêî-
ðîñòè ðåçîðáöèè êîìïîçèöèîííûõ âîëîêîí íà îñíîâå õè-
òîçàíà, ñîäåðæàùèõ íàíîôèáðèëëû õèòèíà, îòñóòñòâóþò.

Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ïîëèìåðíûõ ìàòðèö äëÿ
òêàíåâîé èíæåíåðèè ÿâëÿåòñÿ èõ áèîñîâìåñòèìîñòü. Ïðè
ïîëó÷åíèè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçóþò êàòàëè-
çàòîðû è èíãèáèòîðû õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ðàñòâîðèòåëè,
îñàäèòåëè è äðóãèå âåùåñòâà, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ïëåíîê, âîëîêîí èëè áëî÷íûõ îáðàçöîâ. Äàæå íåáî-
ëüøîå êîëè÷åñòâî âåùåñòâ, êîòîðûå ïðèìåíÿëèñü ïðè ïî-
ëó÷åíèè ìàòåðèàëà, ìîæåò âûçûâàòü öèòîòîêñè÷íîñòü
ìàòðèöû è, êàê ñëåäñòâèå, îêàçûâàòü íåãàòèâíîå âëèÿíèå
íà âçàèìîäåéñòâèå æèâîé òêàíè ñ èìïëàíòàòîì. Ïîýòîìó
ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàíèå àäãåçèè, äâèæåíèÿ è
ïðîëèôåðàöèè ìåçåíõèìíûõ ñòâîëîâûõ êëåòîê íà ïî-
âåðõíîñòè õèòîçàíîâûõ âîëîêîí äëÿ îöåíêè áèîñîâìå-
ñòèìîñòè ìàòåðèàëà. Òàêæå öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿ-
ëîñü ñðàâíåíèå ìåõàíèçìà è ñêîðîñòè ðåçîðáöèè âîëîêîí
èç õèòîçàíà, èìïëàíòèðîâàííûõ â ýíäîìèçèé ïðè ìàêñè-
ìàëüíîì êîíòàêòå âîëîêîí ñ ìûøå÷íîé òêàíüþ è â ïåðè-
ìèçèé â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ìûøå÷íîé òêàíè,
íî ïðè îòñóòñòâèè ïðÿìîãî êîíòàêòà ñ ìûøöåé.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Î á ú å ê ò à ì è è ñ ñ ë å ä î â à í è ÿ ÿâëÿëèñü âîëîêíà èç
õèòîçàíà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âîëîêîí èñïîëüçîâàëè õèòîçàí
(Fluka Chemie, BioChemika line), ÌÌ 255 êÄà, ñòåïåíü äå-
àöåòèëèðîâàíèÿ 80 %, çîëüíîñòü 0.5 %. Ñïîñîá ïîëó÷å-
íèÿ âîëîêîí èç õèòîçàíà è êîìïîçèöèîííûõ âîëîêîí îïè-
ñàí ðàíåå (Yudin et al., 2014).

Ä ë ÿ è ñ ñ ë å ä î â à í è ÿ à ä ã å ç è è ìåçåíõèìíûõ
ñòâîëîâûõ êëåòîê íà ïîâåðõíîñòè âîëîêîí ïó÷îê âîëîêîí
äëèíîé 20 ìì ôèêñèðîâàëè íà ïëåíî÷íîé õèòîçàíîâîé
ïîäëîæêå ñ ïîìîùüþ ðàñòâîðà õèòîçàíà, çàòåì ïîëó÷åí-
íûé ìàòåðèàë îáðàáàòûâàëè 5%-íûì ðàñòâîðîì NaOH è
ïðîìûâàëè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé. Ñòåðèëèçàöèþ ìà-
òåðèàëà îñóùåñòâëÿëè ìåòîäîì àâòîêëàâèðîâàíèÿ ïðè
120 °Ñ â âîäíîé ñðåäå. Â òå÷åíèå 48 ÷ ìàòåðèàë ïðåèíêó-
áèðîâàëè â ïèòàòåëüíîé ñðåäå MEM Alpha Modification ñ
äîáàâëåíèåì 12 % ýìáðèîíàëüíîé ñûâîðîòêè òåëÿò è àí-
òèáèîòèêîâ (100 åä. ïåíèöèëëèíà è 100 ìêã ñòðåïòîìèöè-
íà íà 1 ìë) (âñå ðåàêòèâû Gibco, ÑØÀ).

Êóëüòóðó ìåçåíõèìíûõ ñòâîëîâûõ êëåòîê æèðîâîé
òêàíè (ÌÑÊ ÆÒ) êðûñû ïîëó÷àëè ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðû âûäåëåíèÿ êëåòîê, èõ ïàññèðîâà-
íèÿ è îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðíûõ ìàðêåðîâ êëåòî÷íîé ïî-
âåðõíîñòè (Tremp et al., 2011).

ÌÑÊ ÆÒ êðûñû âûñåâàëè íà èññëåäóåìûé ìàòåðèàë.
Îáðàçåö ïîìåùàëè â CO2-èíêóáàòîð ïðè 37 °Ñ, â àòìî-
ñôåðå 5 % CO2 è ïîâûøåííîé âëàæíîñòè. Ïî èñòå÷åíèè
4 ñóò îáðàçöû ïðîìûâàëè 0.1 Ì PBS, ðÍ 7.4, ïîñëå ÷åãî
ôèêñèðîâàëè â òå÷åíèå 20 ìèí 0.25%-íûì ðàñòâîðîì ãëó-
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òàðîâîãî àëüäåãèäà (Sigma, ÑØÀ) â PBS. Ïîñëå óäàëåíèÿ
ôèêñèðóþùåãî ðàñòâîðà îáðàçöû ïðîìûâàëè PBS, çàòåì
âûñóøèâàëè íà âîçäóõå.

È ì ï ë à í ò à ö è ÿ â î ë î ê î í. Ýêñïåðèìåíò áûë âû-
ïîëíåí íà 20 ñàìêàõ áåëûõ êðûñ ïîðîäû Âèñòàð â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè ïðîâåäåíèÿ ðàáîò ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ æèâîòíûõ, ïðèíöèïàìè Åâðîïåé-
ñêîé êîíâåíöèè (ã. Ñòðàñáóðã, 1986 ã.) è Õåëüñèíêñêîé
äåêëàðàöèè Âñåìèðíîé ìåäèöèíñêîé àññîöèàöèè î ãó-
ìàííîì îáðàùåíèè ñ æèâîòíûìè 1996 ã. Ìàññà ïîäîïûò-
íûõ æèâîòíûõ ñîñòàâëÿëà 180—200 ã, âîçðàñò — 6 ìåñ.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ðåçîðáöèè in vivo ïó÷îê õèòîçàíîâûõ
âîëîêîí äëèíîé 20 ìì, ñîäåðæàùèé 10 ìîíîíèòåé äèà-
ìåòðîì 80 ìêì, ñòåðèëèçîâàëè â 70%-íîì ýòèëîâîì ñïèð-
òå â òå÷åíèå 1 ÷. Æèâîòíûõ îïåðèðîâàëè ïîä èíãàëÿöèîí-
íîé àíåñòåçèåé (1.5%-íûé èçîôëóðàëîí, ââîäíûé íàð-
êîç — 3%-íûé èçîôëóðàí). Âîëîêíà ïîìåùàëè â
øèðî÷àéøóþ ìûøöó ñïèíû (m. latissimus dorsi), çàòåì
ïîñëîéíî óøèâàëè ðàíó àòðàâìàòè÷íûìè èãëàìè ñ íèòüþ
Prolen 4-0.

Õèòîçàíîâûå âîëîêíà èìïëàíòèðîâàëè ìåæäó âîëîê-
íàìè øèðî÷àéøåé ìûøöû ñïèíû (â ýíäîìèçèé) è â ïåðè-
ìèçèé (ñëîé ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè, îêðóæàþùèé ìûøöó
èëè îòäåëüíûé ìûøå÷íûé ïó÷îê). Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ
âîëîêîí ïðè èìïëàíòàöèè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Èìïëàíòàöèþ õèòîçàíîâûõ âîëîêîí â ýíäîìèçèé
ïðîâîäèëè íà 10 æèâîòíûõ. Ìûøå÷íûå âîëîêíà ñ ïîìî-
ùüþ ïèíöåòà ðàçäâèãàëè íà øèðèíó îêîëî 2 ìì, â îáðà-
çîâàâøóþñÿ ïîëîñòü äëèíîé 20—25 ìì ââîäèëè íå áîëåå
äâóõ èññëåäóåìûõ õèòîçàíîâûõ âîëîêîí (ðèñ. 1, à).

Â äðóãîé ãðóïïå æèâîòíûõ â êîëè÷åñòâå 10 îñîáåé
ïó÷îê âîëîêîí õèòîçàíà íàêëàäûâàëè ïîâåðõ ïó÷êà ìû-
øå÷íûõ âîëîêîí ñïèííîé ìûøöû êðûñû, ò. å. â ïåðèìè-
çèé (ðèñ.1, á).

Ïîñëå íàëîæåíèÿ íàðóæíîãî øâà êðûñ ñîäåðæàëè â
èíäèâèäóàëüíûõ êëåòêàõ. Æèâîòíûå ïîëó÷àëè ñâîáîä-
íûé äîñòóï ê âîäå è ñòàíäàðòíóþ äèåòó, êîòîðàÿ âêëþ÷à-
ëà â ñåáÿ êîìáèêîðì. Ïîñëå îïåðàöèè âñå æèâîòíûå áûëè
àêòèâíû; íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ èìïëàíòàöèè âîëîêîí íà
æèâîòíûõ íå áûëî âûÿâëåíî, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâîâàëî
îòñóòñòâèå âîñïàëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ â çîíå èìïëàíòà-
öèè. Âîëîêíà èçâëåêàëè èç òåëà æèâîòíûõ ñ èíòåðâàëîì â
7 ñóò.

Ã è ñ ò î ë î ã è ÷ å ñ ê è é à í à ë è ç. Äëÿ ìîðôîëîãè÷å-
ñêîãî èññëåäîâàíèÿ ÷åðåç 1 è 6 íåä ïîñëå îïåðàöèè áðàëè
ìûøå÷íóþ òêàíü ñ õèòîçàíîâûìè âîëîêíàìè è ïðèëåãàþ-
ùåé ñîåäèíèòåëüíîé òêàíüþ. Ìàòåðèàë ôèêñèðîâàëè â
10%-íîì íåéòðàëüíîì ôîðìàëèíå íà ôîñôàòíîì áóôåðå

(ðÍ 7.4) â òå÷åíèå 1 ñóò, îáåçâîæèâàëè â ñåðèè ýòàíîëà
âîçðàñòàþùåé êîíöåíòðàöèè è çàëèâàëè â ïàðàôèíîâûå
áëîêè ïî ñòàíäàðòíîé ãèñòîëîãè÷åñêîé ìåòîäèêå. Ïîëó-
÷àëè ïàðàôèíîâûå ñðåçû òîëùèíîé 5 ìêì, ïîïåðå÷íûå
ìûøå÷íûì è õèòîçàíîâûì âîëîêíàì. Ñðåçû îêðàøèâàëè
ãåìàòîêñèëèíîì è ýîçèíîì (Bio-Optica, Èòàëèÿ) è ïî ìå-
òîäó Ìàëëîðè. Ìèêðîñêîïè÷åñêèé àíàëèç ïðîâîäèëè ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñâåòîâîãî ìèêðîñêîïà Leica DM750
(Ãåðìàíèÿ) ñ èñïîëüçîâàíèåì îáúåêòèâîâ 10� è 40�. Ðå-
ãèñòðàöèþ èçîáðàæåíèé âûïîëíÿëè, èñïîëüçóÿ ìèêðî-
ñêîï Leica DM750 è ôîòîêàìåðó Leica ICC50 (Ãåðìàíèÿ).

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. Ïîñëå ôèêñàöèè êëåòîê íà õèòîçàíîâîé ìàòðèöå
îáðàçöû çàêðåïëÿëè íà ïðåäìåòíûå ñòîëèêè è íàïûëÿëè
òîíêèé ñëîé çîëîòà. Èçó÷åíèå îáúåêòîâ ïðîâîäèëè ñ ïî-
ìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà Supra
55VP (Carl Zeiss, Ãåðìàíèÿ) â ðåæèìå ðåãèñòðàöèè âòî-
ðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

È ñ ñ ë å ä î â à í è å á è î ñ î â ì å ñ ò è ì î ñ ò è â î ë î -
ê î í. Ðàíåå ïîêàçàíî, ÷òî ïëåíî÷íûå ìàòðèöû íà îñíîâå
õèòîçàíà ñïîñîáíû ïîääåðæèâàòü àäãåçèþ è ïðîëèôåðà-
öèþ íà ñâîåé ïîâåðõíîñòè äåðìàëüíûõ ôèáðîáëàñòîâ ÷å-
ëîâåêà (Popryadukhin et al., 2012). Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äåð-
ìàëüíûå ôèáðîáëàñòû ÷åëîâåêà ïðèêðåïëÿëèñü è ðàñïëà-
ñòûâàëèñü íà ïîâåðõíîñòè ìàòðèöû, èìåëè òèïè÷íûå äëÿ
äàííîãî òèïà êëåòîê ìîðôîëîãèþ è òðàåêòîðèþ ðîñòà íà
ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà. Ïðè ïðîâåäåíèè ÌÒÒ-òåñòà è èñ-
ñëåäîâàíèè ãåíîòîêñè÷åñêîãî õðîìàòèíîâîãî ìàðêåðà ñ
ïîìîùüþ êóëüòóðû ìåçåíõèìíûõ ñòâîëîâûõ êëåòîê æè-
ðîâîé òêàíè ÷åëîâåêà áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìàòåðèàëû íà
îñíîâå õèòîçàíà íå âûçûâàþò öèòîòîêñè÷åñêîãî è ãåíî-
òîêñè÷åñêîãî äåéñòâèÿ.

Îòñóòñòâèå öèòîòîêñè÷íîñòè âîëîêîí õèòîçàíà ïîä-
òâåðæäàåòñÿ ýôôåêòèâíîé àäãåçèåé ìåçåíõèìíûõ ñòâîëî-
âûõ êëåòîê íà èõ ïîâåðõíîñòè. Íà ðèñ. 2, à ïðèâåäåíà
ìèêðîôîòîãðàôèÿ ïîâåðõíîñòè âîëîêîí, íà êîòîðîé ìîæ-
íî íàáëþäàòü àãðåãàöèè ìåçåíõèìíûõ ñòâîëîâûõ êëåòîê.
ÌÑÊ èìåþò òèïè÷íóþ äëÿ ýòèõ êëåòîê ìîðôîëîãèþ è
ñòðóêòóðó ðîñòà. Äàííàÿ ìèêðîôîòîãðàôèÿ äåìîíñòðèðó-
åò íå òîëüêî àäãåçèþ, íî è ïðîëèôåðàöèþ êëåòîê íà ïî-
âåðõíîñòè âîëîêíà, òàê êàê ðåãèñòðèðóåòñÿ ìîìåíò ìèòî-
òè÷åñêîãî äåëåíèÿ êëåòêè (ðèñ. 2, à, ñòðåëêà).

Ïðè áîëüøåì óâåëè÷åíèè (ðèñ. 2, á) ìîæíî íàáëþ-
äàòü íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè ïðîäîëüíûå êà-
íàëû, ôèáðèëëèçàöèþ âîëîêîí. ÌÑÊ, ïðèêðåïèâøèåñÿ ê
ïîâåðõíîñòè âîëîêîí íà ýòèõ ó÷àñòêàõ, èìåþò âûòÿíóòóþ
ôîðìó è îðèåíòèðóþòñÿ âäîëü ïðîäîëüíûõ êàíàëîâ íà
âîëîêíå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííû-
ìè, ïîëó÷åííûìè ðàíåå (Barbucci et al., 2003; Lim, Dona-
hue, 2007).

Ð å ç î ð á ö è ÿ â î ë î ê î í â ý í ä î ì è ç è è. Íà ðèñ. 3
ïðèâåäåíû ìèêðîôîòîãðàôèè ïîâåðõíîñòè âîëîêíà èç
õèòîçàíà (ðèñ. 3, à) è åãî ñêîëà â æèäêîì àçîòå (ðèñ. 3, á).
Âîëîêíî îáëàäàåò ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ, íà êîòîðîé
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò äåôåêòû. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå
âîëîêíà òàêæå õàðàêòåðèçóåòñÿ ïëîòíîé ñòðóêòóðîé, îò-
ñóòñòâèåì êðóïíûõ ïîð èëè òðåùèí. Ïîñëå èíêóáàöèè
âîëîêîí â ìûøöå êðûñû, â ýíäîìèçèè, â òå÷åíèå
7—14 ñóò íà ïîâåðõíîñòè âîëîêîí îáðàçóþòñÿ ïîïåðå÷-
íûå òðåùèíû, øèðèíà êîòîðûõ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷å-
íèåì âðåìåíè ýêñïîçèöèè. Íà ðèñ. 3, â, ã ïðèâåäåíû ìèê-

462 È. Ï. Äîáðîâîëüñêàÿ è äð.

Ðèñ. 1. Ñõåìà èìïëàíòàöèè âîëîêîí õèòîçàíà â ýíäîìèçèé (à)
è â ïåðèìèçèé (á) ïó÷êà ìûøå÷íûõ âîëîêîí.
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Ðèñ. 2. Ìèêðîôîòîãðàôèè ÌÑÊ ÆÒ (à, á) íà ïîâåðõíîñòè õèòîçàíîâîãî âîëîêíà, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ýëåêò-
ðîííîãî ìèêðîñêîïà.

Ñòðåëêîé îòìå÷åíà êëåòêà â ïðîöåññå ìèòîòè÷åñêîãî äåëåíèÿ.

Ðèñ. 3. Ìèêðîôîòîãðàôèè áîêîâîé ïîâåðõíîñòè (à) è ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ (á) èñõîäíîãî âîëîêíà è âîëîêîí ÷åðåç 14 (â, ã)
è 21 (ä, å) ñóò ïîñëå èìïëàíòàöèè â ýíäîìèçèé ïó÷êà ìûøå÷íûõ âîëîêîí ìûøöû êðûñû.

Ñòðåëêîé îòìå÷åíû ïîðû â ìåæôèáðèëëÿðíîì ïðîñòðàíñòâå âîëîêíà.



ðîôîòîãðàôèè âîëîêîí ïîñëå èõ ýêñïîçèöèè â òå÷åíèå
14 ñóò â ýíäîìèçèè. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îáðàçîâà-
íèå ïîïåðå÷íûõ òðåùèí íà âîëîêíàõ îáóñëîâëåíî ìåõà-
íè÷åñêèìè äèíàìè÷åñêèìè íàãðóçêàìè, äåéñòâèþ êîòî-
ðûõ ïîäâåðãàëèñü õèòîçàíîâûå âîëîêíà, íàõîäèâøèåñÿ â
íåïîñðåäñòâåííîì êîíòàêòå ñ ìûøöàìè. Â ïðîöåññå ýêñ-
ïåðèìåíòà âñå æèâîòíûå áûëè àêòèâíû, èõ ìûøöû ñî-
âåðøàëè ìíîãîêðàòíûå ðàçíîíàïðàâëåííûå öèêëû ðàñòÿ-
æåíèÿ—ñæàòèÿ, ÷òî ñïîñîáñòâîâàëî ðàçðóøåíèþ õèòîçà-
íîâûõ âîëîêîí, íåïîñðåäñòâåííî êîíòàêòèðóþùèõ ñ
âîëîêíàìè ìûøå÷íîé òêàíè.

Èññëåäîâàíèå îáëàñòè èìïëàíòàöèè ïîêàçàëî, ÷òî ÷å-
ðåç 14 ñóò íàáëþäàþòñÿ îáðàçîâàíèå ôðàãìåíòîâ âîëîêîí
äëèíîé 3—5 ìì è èõ ÷àñòè÷íàÿ ðåçîðáöèÿ. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî ïðîöåññ ðåçîðáöèè ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè áåç
èçìåíåíèÿ äèàìåòðà âîëîêîí, èõ áèîðàçëîæåíèå íà÷èíà-
åòñÿ ñ «òîðöîâ». Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âîëîêîí ïî-
ñëå èõ íàõîæäåíèÿ â îðãàíèçìå æèâîòíîãî â ýíäîìèçèè.
Íà ðèñ. 3, å, ä âèäíî íàëè÷èå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïîð â
ìåæôèáðèëëÿðíîì ïðîñòðàíñòâå (ðèñ. 3, å, ñòðåëêà), êî-
òîðûå îòñóòñòâîâàëè â èñõîäíîì âîëîêíå. Ìîæíî ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî àêòèâíàÿ áèîëîãè÷åñêàÿ ñðåäà, ñîäåðæà-
ùàÿ ôåðìåíòû è ìàêðîôàãè, çà ñ÷åò êàïèëëÿðíûõ ñèë
ïðîíèêàåò ñ òîðöîâ â ìåæôèáðèëëÿðíûå îáëàñòè ôðàã-
ìåíòèðîâàííûõ âîëîêîí è ïðèâîäèò ê èõ èíòåíñèâíîìó
ðàçëîæåíèþ.

Íàáëþäåíèå çà çîíîé èìïëàíòàöèè ïîêàçàëî, ÷òî íà
21-å ñóò ìîæíî îáíàðóæèòü íåáîëüøîå ÷èñëî ôðàãìåíòîâ
âîëîêîí. Îñòàëüíûå âîëîêíà ðàçëîæèëèñü, ïðîäóêòû èõ
äåñòðóêöèè âûâåäåíû èç çîíû èìïëàíòàöèè âñëåäñòâèå
îáìåííûõ ïðîöåññîâ. Íà 30-å ñóò â çîíå èìïëàíòàöèè íå
íàáëþäàëè íè âîëîêîí, íè èõ ôðàãìåíòîâ, âñå âîëîêíà
ïîëíîñòüþ ðåçîðáèðîâàëèñü. Ïðîöåññ ðåçîðáöèè ìîæíî
ïðåäñòàâèòü ñõåìîé, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 4. Âàæíî îòìå-

òèòü, ÷òî çà âñå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà â òå÷åíèå 30 ñóò â
ýíäîìèçèè íå íàáëþäàëè îáðàçîâàíèÿ ñîåäèíèòåëüíîé
òêàíè âîêðóã âîëîêîí èëè èõ ôðàãìåíòîâ, èíêàïñóëèðî-
âàíèå îòñóòñòâîâàëî.

Àíàëîãè÷íóþ ñõåìó ðåçîðáöèè íàáëþäàëè è äëÿ êîì-
ïîçèöèîííûõ âîëîêîí, ñîäåðæàùèõ ðàçëè÷íîå êîëè÷åñò-
âî íàíîôèáðèëë õèòèíà. Ñóùåñòâåííûõ ðàçëè÷èé ìåæäó
êèíåòèêîé áèîðàçëîæåíèÿ èìïëàíòèðîâàííûõ â ýíäîìè-
çèé êîìïîçèöèîííûõ âîëîêîí è âîëîêîí, íå ñîäåðæàùèõ
õèòèíà, íå âûÿâëåíî.

Ð å ç î ð á ö è ÿ â î ë î ê î í â ï å ð è ì è ç è è. Èíóþ êàð-
òèíó íàáëþäàëè ïðè èìïëàíòàöèè âîëîêîí â ïåðèìèçèé
(ðèñ. 5). Èññëåäîâàíèå ìåñòà èìïëàíòàöèè ïîêàçàëî, ÷òî
íà 7-å ñóò ýêñïåðèìåíòà âîëîêíà ñîõðàíèëè öåëîñòíîñòü,
ïðèçíàêîâ èõ ðàçðóøåíèÿ íå íàáëþäàëè. Âîêðóã âîëîêîí
îáðàçîâàëàñü ôèáðîçíàÿ òêàíü, ÷òî ïîäòâåðæäàþò ðåçóëü-
òàòû ãèñòîëîãè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ âîëîêîí õèòîçàíà
ïîñëå èõ ýêñïîçèöèè â îðãàíèçìå êðûñû (ðèñ. 5, á).

Ïîñëå äëèòåëüíîãî ñðîêà íàáëþäåíèÿ (6 íåä) êà÷åñò-
âåííûõ èçìåíåíèé â èìïëàíòèðîâàííûõ âîëîêíàõ íå íà-
áëþäàëè. Âîêðóã êàæäîãî õèòîçàíîâîãî âîëîêíà ñôîðìè-
ðîâàíà îò÷åòëèâàÿ ôèáðîçíàÿ êàïñóëà. Êëåòî÷íûé èíôè-
ëüòðàò ôèáðîçíîé òêàíè âêëþ÷àåò â ñåáÿ åäèíè÷íûå
ìíîãîÿäåðíûå êëåòêè èíîðîäíûõ òåë è íåçíà÷èòåëüíîå
êîëè÷åñòâî ìàêðîôàãîâ, ìîíîöèòîâ, ëèìôîöèòîâ, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò îá àñåïòè÷åñêîì õðîíè÷åñêîì âîñïàëå-
íèè.

Ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â ñîñòîÿíèè õèòîçàíîâûõ
âîëîêîí, èìïëàíòèðîâàííûõ â ýíäîìèçèé è ïåðèìèçèé
ìûøå÷íîé òêàíè, ìîæíî îáúÿñíèòü ìåõàíè÷åñêèìè íà-
ïðÿæåíèÿìè, êîòîðûå âîçíèêàþò â ñïèííîé ìûøöå êðû-
ñû â ïðîöåññå íîðìàëüíîé æèçíåäåÿòåëüíîñòè è âëèÿþò
íà èìïëàíòèðîâàííûå â ýíäîìèçèé âîëîêíà. Äåéñòâóÿ íà
õèòîçàíîâûå âîëîêíà, ýòè ðàçíîíàïðàâëåííûå äèíàìè÷å-
ñêèå íàãðóçêè ñïîñîáñòâóþò èõ ðàçðóøåíèþ. Âàæíûì
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Ðèñ. 4. Ñõåìà ðåçîðáöèè âîëîêîí èç õèòîçàíà â ýíäîìèçèè ïó÷êà ìûøå÷íûõ âîëîêîí ñïèííîé ìûøöû êðûñû.

à — èñõîäíûå âîëîêíà; á, â — âîëîêíà ïîñëå èõ ýêñïîçèöèè â ýíäîìèçèè ïó÷êà ìûøå÷íûõ âîëîêîí ìûøöû êðûñû â òå÷åíèå 14 (á) è 21 (â) ñóò.

Ðèñ. 5. Ãèñòîëîãè÷åñêèå ñðåçû ìûøå÷íîé òêàíè ñ õèòîçàíîâûìè âîëîêíàìè (ñòðåëêè) è ïðèëåãàþùåé ñîåäèíèòåëüíîé òêàíüþ
÷åðåç 6 íåä ïîñëå èìïëàíòèðîâàíèÿ âîëîêîí â ïåðèìèçèé.

Óâåë.: à — îá. 40�, á — îá. 10�.



ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà óñêîðåííóþ ðåçîðáöèþ âîëî-
êîí, ÿâëÿþòñÿ èíòåíñèâíûå îáìåííûå ïðîöåññû, ïðîòå-
êàþùèå â ìûøå÷íîé òêàíè. Êðîìå òîãî, ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî ïîñòîÿííûå ñäâèãîâûå íàïðÿæåíèÿ, äåéñòâó-
þùèå íà èìïëàíòèðîâàííûå âîëîêíà, èõ òðåíèå ìåæäó
ñîáîé è âîëîêíàìè ìûøöû çà ñ÷åò ðàñòÿæåíèÿ—ñæàòèÿ
ìûøö ïðåïÿòñòâóþò îáðàçîâàíèþ ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè
âîêðóã õèòîçàíîâûõ âîëîêîí.

Âîëîêíà èç õèòîçàíà, èìïëàíòèðîâàííûå â ïåðèìèçèé,
áûëè ïîäâåðæåíû ñóùåñòâåííî ìåíüøèì ìåõàíè÷åñêèì
íàãðóçêàì, îáìåííûå ïðîöåññû â ýòèõ îáëàñòÿõ ìåíåå èí-
òåíñèâíû. Ýòî ïðèâîäèëî ê èíêàïñóëèðîâàíèþ èìïëàíòè-
ðîâàííûõ âîëîêîí è îáðàçîâàíèþ ôèáðîçíîé êàïñóëû.
Ñêîðîñòü ðåçîðáöèè òàêèõ âîëîêîí ñóùåñòâåííî íèæå.

Èññëåäîâàíèå ðåçîðáöèè èìïëàíòèðîâàííûõ â ñïèí-
íóþ ìûøöó êðûñû âîëîêîí èç õèòîçàíà ïîçâîëèëî
ñäåëàòü âûâîä î ñóùåñòâåííîì âëèÿíèè ëîêàëèçàöèè âî-
ëîêîí â ìûøå÷íîé òêàíè íà ìåõàíèçì èõ ðåçîðáöèè. Âî-
ëîêíà, êîòîðûå íàõîäèëèñü â ýíäîìèçèè, â íåïîñðåäñò-
âåííîì êîíòàêòå ñ ìûøå÷íîé òêàíüþ, èñïûòûâàëè çíàêî-
ïåðåìåííûå íàãðóçêè. Ýòî ïðèâîäèëî ê îáðàçîâàíèþ
ïîïåðå÷íûõ òðåùèí è ôðàãìåíòàöèè âîëîêîí ê 14-ì ñóò
ïîñëå èìïëàíòàöèè. Äèôôóçèÿ àêòèâíîé áèîëîãè÷åñêîé
ñðåäû, ñîäåðæàùåé ôåðìåíòû è ìàêðîôàãè, â ìåæôèá-
ðèëëÿðíûå îáëàñòè ôðàãìåíòîâ âîëîêîí ñïîñîáñòâîâàëà
èõ ïîëíîé ðåçîðáöèè ê 30-ì ñóò.

Âîëîêíà, èìïëàíòèðîâàííûå â ïåðèìèçèé, ãäå ìåõà-
íè÷åñêèå íàãðóçêè è îáìåííûå ïðîöåññû ñíèæåíû ïî
ñðàâíåíèþ ñ ìåæâîëîêîííûì ìûøå÷íûì ïðîñòðàíñòâîì,
â òå÷åíèå ïåðâûõ 7 ñóò èíêàïñóëèðîâàëèñü. Íàáëþäàëè
ñóùåñòâåííîå çàìåäëåíèå ïðîöåññà èõ ðåçîðáöèè. Îòñóò-
ñòâèå öèòîòîêñè÷íîñòè õèòîçàíîâûõ âîëîêîí è èõ âûñî-
êàÿ áèîñîâìåñòèìîñòü ïîäòâåðæäàþòñÿ õîðîøåé àäãå-
çèåé è ïðîëèôåðàöèåé ìåçåíõèìíûõ ñòâîëîâûõ êëåòîê íà
ïîâåðõíîñòè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîñ-
ñèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà (ïðîåêò 14-03-00003).
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BIORESORBABLE PROPERTIES OF CHITOSAN FIBERS IN ENDOMYSIUM

AND PERIMYSIUM MUSCLE TISSUE
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Scanning electron microscopy and histologic analysis were used in the comparative in vivo study of resorp-
tion of chitosan fibers implanted into endomysium and perimysium of a rat latissimus dorsi muscle. It was de-
monstrated that the mechanism and rate of chitosan fiber resorption depend on the position of fibers in muscular
tissue. After implantation of chitosan fibers into endomysium (when chitosan was in direct contact with muscle
fibers), the formation of cross-sectional cracks, fragmentation of implanted fibers and its partial resorption were
observed in 14 days. Complete chitosan resorption in endomysium occurred after 30 days only. Chitosan fibers
implanted into perimysium preserved integrity for 7 days, and fibrous tissue was formed around implants. After
45 days of exposure, no signs of chitosan fiber destruction were registered in this case. Biocompatibility of chi-
tosan fibers proved by effective adhesion and proliferation of mesenchymal stem cells on their surface.

K e y w o r d s: mesenchymal stem cells, tissue engineering, chitosan fibers, resorption, endomysium, peri-
mysium.
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