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Èññëåäîâàíû ìàòðèêñû íà îñíîâå íàíîâîëîêîí
ïîëè-(3-ãèäðîêñèáóòèðàòà) (ÏÃÁ), ïîëó÷åííûå
ìåòîäîì ýëåêòðîôîðìîâàíèÿ. Àíàëèç ñïåêòðîâ
ÝÏÐ ïîêàçàë, ÷òî âîëîêíà ÏÃÁ èìåþò ðàçëè÷-
íûå ïî ñòåïåíè îðãàíèçàöèè ìåæêðèñòàëëèòíûå
îáëàñòè. Äîáàâëåíèå â ïîëèìåðíîå âîëîêíî íà-
íî÷àñòèö äèîêñèäà êðåìíèÿ è òèòàíà ïðèâîäèò ê
çàìåäëåíèþ ïðîöåññîâ êðèñòàëëèçàöèè ïîëèìå-
ðà è ñíèæåíèþ ýíåðãèè àêòèâàöèè ôàçîâîãî ïå-
ðåõîäà ïëàâëåíèÿ ïîëè-(3-ãèäðîêñèáóòèðàòà).
Ïðè ýòîì ôîðìèðóåòñÿ âîëîêíî äèàìåòðîì îêî-
ëî 1 ìêì ñ ìàêñèìàëüíûìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêè-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà
ðîñò æèâûõ êëåòîê íà ìàòðèêñàõ îêàçûâàåò äèà-
ìåòð âîëîêíà, êîòîðûé îïðåäåëÿåò ïëîòíîñòü óïà-
êîâêè íåòêàíîãî ìàòåðèàëà è åãî ïðîñòðàíñòâåí-
íóþ ìîðôîëîãèþ (êîëè÷åñòâî óçëîâ çàöåïëåíèé è
ïåðåïëåòåíèé). Íà îñíîâå íàíîâîëîêîí ïîëè-(3-
ãèäðîêñèáóòèðàòà) ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ èñ-
êóññòâåííîãî áèîðåçîðáèðóåìîãî èìïëàíòàòà
àõèëëîâà ñóõîæèëèÿ êðûñû, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâà-
åò óñëîâèÿ ýôôåêòèâíîãî ôîðìèðîâàíèÿ â òêàíå-
âîì äåôåêòå ïðî÷íîãî è ìîðôîëîãè÷åñêè îôîðì-
ëåííîãî ðåãåíåðàòà ñâÿçêè.
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УДК 677.494:677.46                                                        DOI: 10.17122/bcj�2019�4�46�55

А. А. Ольхов (к.т.н., зав.лаб.) а, А. Г. Филатова (к.х.н., н.с.) б, А. Л. Жулькина (н.с.) а,
А. Л. Иорданский (д.х.н., гл.н.с.) а, А. А. Бурмистров (м.н.с.) б

СИНТЕЗ  И  СТРУКТУРА  УЛЬТРАТОНКИХ  ВОЛОКОН
ПОЛИ-(3-ГИДРОКСИБУТИРАТА)  С  НАНОЧАСТИЦАМИ

ОКСИДОВ  КРЕМНИЯ  И  ТИТАНА,  ПОЛУЧЕННЫХ
МЕТОДОМ  ЭЛЕКТРОФОРМОВАНИЯ

Федеральный исследовательский центр химической физики имени Н.Н. Семенова РАН,
а лаборатория диффузионных явлений в полимерных системах,

б лаборатория фотохимии полимеров
119991, г. Москва, ул. Косыгина, 4, тел. (495) 9397434; e'mail: aolkhov72@yandex.ru

A. A. Ol'khov, A. G. Filatova, A. L. Zhul'kina, A. L. Iordanskiy, A. A. Burmistrov

SYNTHESIS  AND  STRUCTURE  OF  ULTRA THIN  FIBERS
POLY-(3-HYDROXYBUTYRATE)  WITH  NANOPARTICLES

OF  SILICON  AND  TITANIUM  OXIDES  OBTAINED
BY  ELECTROSPINNING

Semenov Institute of Chemical Physics
4, Kosygina Str., 119991, Moscow, Russia; ph. (495) 9397434; e'mail: aolkhov72@yandex.ru

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ 03.10.19

The article presents research-based scaffolds of
nanofibers of poly (3-hydroxybutyrate)  (PHB)
fibers obtained by electrospinning. We used the
following methods: EPR, DSC, SEM, physical
and mechanical testing, the dynamics of growth
of mesenchymal stem cells, implantation
nonwoven in rats. EPR shown that PHB fibers
are different in degree of organization intercrys-
talline area. Nanoparticles of silicon dioxide and
titanium dioxide leads to slow crystallization
process of the polymer and reduce the activation
energy of the melting phase transition. This forms
a fiber diameter of about 1 micron and maximum
physical and mechanical properties. The greatest
influence on the growth of living cells on
scaffolds has a fiber diameter. This indicator
measures the packing density of the nonwoven
fabric and its spatial morphology (the number of
links and the interlacing points). On the basis of
nanofibers of poly (3-hydroxybutyrate) has been
developed design of artificial bioresorbable
implant rat Achilles tendon, which provides
conditions for effective formation in the tissue
defect lasting and morphologically issued
regenerate ligament.

Key words: artificial bioresorbable implants;
electrospinning; matrices for tissue engineering;
poly-(3-hydroxybutyrate), nanoparticles; silicon
dioxide; supramolecular structure; titanium
dioxide; ultra-thin fibers.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç ýôôåêòèâ-
íûõ ìåòîäîâ ôîðìîâàíèÿ íåòêàíûõ íàíîâî-
ëîêíèñòûõ ìàòðèêñîâ è ýëåìåíòîâ èñêóññòâåí-
íûõ èìïëàíòàòîâ íà îñíîâå áèîïîëèìåðîâ äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ â òêàíåâîé èíæåíåðèè è òðàâ-
ìàòîëîãèè ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ôîðìî-
âàíèå ïîëèìåðíîãî ðàñòâîðà (ÝÔÂ) 1–3. Ýòîò
ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü âîëîêíèñòûå íåòêà-
íûå ìàòåðèàëû ñ áîëüøîé óäåëüíîé ïëîùàäüþ
ïîâåðõíîñòè, ÷òî ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ ñâîáîäíîé
ìèãðàöèè è ïðîëèôåðàöèè êëåòîê â òðåõìåðíîì
ïðîñòðàíñòâå ìàòðèêñà, à, ñîîòâåòñòâåííî, è âû-
ñîêèé óðîâåíü èíòåãðàöèîííîé ñïîñîáíîñòè ìà-
òåðèàëà â æèâûõ òêàíÿõ îðãàíèçìà 4.

Ñðåäè áèîïîëèìåðîâ ìåäèöèíñêîãî ïðè-
ìåíåíèÿ ëèäèðóþò ïîëèîêñèàëêàíîàòû
(ÏÎÀ), èç êîòîðûõ íàèáîëåå èíòåíñèâíî èñ-
ñëåäóåìûì ïîëèìåðîì ÿâëÿåòñÿ ïîëè-(3-ãèä-
ðîêñèáóòèðàò) (ÏÃÁ) 5, 6. Ýòîò áèîïîëèìåð,
ïîëó÷àåìûé áèîòåõíîëîãè÷åñêèì ïóòåì, îáëà-
äàåò òàêèìè ïåðñïåêòèâíûìè ñâîéñòâàìè, êàê
âûñîêèé óðîâåíü áèîñîâìåñòèìîñòè 7–9 è ñïî-
ñîáíîñòü ê áèîðàçëîæåíèþ â æèâûõ òêàíÿõ áåç
îáðàçîâàíèÿ òîêñè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ 10–12. Â
ñâÿçè ñ ýòèì, ÏÃÁ øèðîêî èññëåäóåòñÿ â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàçðàáîòêè öå-
ëîãî ðÿäà èçäåëèé ìåäèöèíñêîãî íàçíà÷åíèÿ
äëÿ õèðóðãèè, ñòîìàòîëîãèè, êàðäèîõèðóðãèè,
îðòîïåäèè è äðóãèõ îáëàñòåé 13, 14.

Íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå, äèôôóçèîííûå
ñâîéñòâà è êèíåòèêó îêèñëèòåëüíîé, ôîòî-
îêèñëèòåëüíîé è áèîðåçîðáöèè â îðãàíèçìå
âîëîêíèñòûõ ìàòðèêñîâ îêàçûâàåò âëèÿíèå âå-
ëè÷èíà ñðåäíåãî äèàìåòðà ìîíîâîëîêíà è åãî
ìîëåêóëÿðíàÿ è íàäìîëåêóëÿðíàÿ ñòðóêòóðà 7.
Äèàìåòð ïîëó÷àåìûõ ìåòîäîì ÝÔÂ âîëîêîí çà-
âèñèò îò òàêèõ  ïàðàìåòðîâ, êàê êîíöåíòðàöèÿ
âåùåñòâà â èñõîäíîì ðàñòâîðå, ñêîðîñòü èñïàðå-
íèÿ ðàñòâîðèòåëÿ, íàïðÿæåíèå, ðàññòîÿíèå îò
êàïèëëÿðà äî ôîðìèðóþùåãîñÿ ñëîÿ, ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòü, âÿçêîñòü, òåìïåðàòóðà è äð. 4. Ïî-
ýòîìó ïîëó÷åíèå íà âûõîäå âîëîêîí îïðåäåëåí-
íîé ìîðôîëîãèè ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ
ïðîáëåì, àêòóàëüíîé è íà ñåãîäíÿøíèé äåíü.

Îäíàêî â ñëó÷àå ÏÃÁ èçìåíåíèå òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîôîðìîâàíèÿ (ýëåêò-
ðîïðîâîäíîñòü, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, âÿçêîñòü
ôîðìîâî÷íîãî ðàñòâîðà) ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò
íà äèàìåòð óëüòðàòîíêèõ âîëîêîí 15, 16, ñëåäîâà-
òåëüíî, ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûìè îñòàíóòñÿ
ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà íåòêàíîãî ìàòåðèàëà íà
îñíîâå ÏÃÁ.

Èçâåñòíî, ÷òî ââåäåíèå íàíîðàçìåðíûõ äî-
áàâîê ðàçëè÷íîé ïðèðîäû â êðèñòàëëèçóþùèåñÿ
ïîëèìåðû ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíå-
íèþ ìîðôîëîãèè êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû è, ñîîò-

âåòñòâåííî, ïîëó÷åíèþ èçäåëèé ñ çàäàííûìè
ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè è êîìïëåêñîì ýê-
ñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê 15, 17–19.

Òàêèì îáðàçîì, öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû
ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå âëèÿíèÿ íàíîðàçìåðíûõ
÷àñòèö äèîêñèäà òèòàíà è êðåìíèÿ íà ñòðóêòó-
ðó è ñâîéñòâà óëüòðàòîíêèõ âîëîêîí ÏÃÁ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè ïîëè-(3-ãèäðîêñè-
áóòèðàò) (ÏÃÁ) ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé 300 è
460 êÄà ôèðìû BIOMER (Ãåðìàíèÿ) â âèäå
ïîðîøêà, ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì ìèêðîáèîëîãè-
÷åñêîãî ñèíòåçà, õëîðîôîðì è ïðîöåññèíãîâûå
äîáàâêè äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè
ôîðìîâî÷íîãî ðàñòâîðà: ìóðàâüèíàÿ êèñëîòà è
òåòðàáóòèëàììîíèéèîäèä (ïðîèçâîäñòâà Ðîñ-
ñèè). Âñå ðåàêòèâû êëàññà õèìè÷åñêîé ÷èñòî-
òû «Õ×». Â êà÷åñòâå ìîäèôèöèðóþùèõ äîáà-
âîê âçÿëè: äèîêñèä òèòàíà äâóõ ìîäèôèêàöèé
(η-TiO2) ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì ÷àñòèö 60 íì è
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ 100 ì2/ã è (TiO2 –
àíàòàç) ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì ÷àñòèö 28 íì è
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ 171 ì2/ã, êîòîðûå
áûëè ïîëó÷åíû íà êàôåäðå ôèçèêè è õèìèè
òâåðäîãî òåëà ÌÈÒÕÒ 20 è íàíîêðèñòàëëè÷åñ-
êèé êðåìíèé ñîñòàâà nc-Si/çàùèòíàÿ îáîëî÷êà
(SiO2) ñî ñðåäíèì äèàìåòðîì ÷àñòèö 5–7 íì
(äèàìåòð ÿäðà êðåìíèÿ 1.5–3.5 íì) è óäåëü-
íîé ïîâåðõíîñòüþ 260–300 ì2/ã 17–19. Íàíî-
ðàçìåðíûå ìîäèôèêàöèè äèîêñèäà òèòàíà ñî
ñòðóêòóðîé àíàòàçà è η-TiO2 ñèíòåçèðîâàíû
ñóëüôàòíûì ñïîñîáîì èç äâóõ èñõîäíûõ ðåà-
ãåíòîâ (TiO)SO4⋅õH2SO4⋅yH2O (I) è
(TiO)SO4⋅2H2O (II) 20. Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé
η-TiO2 ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî åãî ñòðóêòóðà ïðîèç-
âîäíà îò ñòðóêòóðû àíàòàçà ñ óäâîåíèåì ïàðà-
ìåòðà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè 15, 21.

ÝÔÂ íàíîâîëîêîí íà îñíîâå ÏÃÁ îñóùå-
ñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ ëàáîðàòîðíîé êàïèëëÿð-
íîé óñòàíîâêè 2, 4. Ôîðìîâàíèå ïðîâîäèëè ïðè
äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè ðàñòâîðà 9 Ïç (0.9 Ïà
ñ), óäåëüíîé îáúåìíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ~
10-3 (Îì⋅ì)-1, îáúåìíîì ðàñõîäå ôîðìîâî÷íîãî
ðàñòâîðà (10-12)⋅10-5 ã/ñåê, íàïðÿæåíèè ýëåêò-
ðè÷åñêîãî ïîëÿ 10-11 êÂ, ðàññòîÿíèè ìåæäó
ýëåêòðîäàìè 18 ñì, äèàìåòð êàïèëëÿðà 0.1 ìì.

Ðàñïðåäåëåíèå âîëîêîí ÏÃÁ ïî äèàìåò-
ðàì èññëåäîâàíî ìåòîäàìè ñâåòîâîé è ýëåêò-
ðîííîé ìèêðîñêîïèè ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî
ìèêðîñêîïà ÌÁÈ-6 è ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîí-
íîãî ìèêðîñêîïà Hitachi TM-1000. Òåïëîôè-
çè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âîëîêîí íà îñíîâå
ÏÃÁ èññëåäîâàíû ñ ïîìîùüþ äèôôåðåíöèàëü-
íîãî ñêàíèðóþùåãî êàëîðèìåòðà Perkin Elmer
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Pyris 6 DSC (ÑØÀ). Ïðî÷íîñòü âîëîêíèñòûõ 
ìàòåðèàëîâ èç ÏÃÁ èçó÷åíà íà ðàçðûâíîé ìà-
øèíå ÐÌ-3-1 ïî ÒÓ 25.061065-72 íà îáðàçöàõ 
ðàçìåðîì 4×1 ñì, âûðåçàííûõ èç íåòêàíîãî âî-
ëîêíèñòîãî ìàòåðèàëà, ôîðìîâàâøåãîñÿ â òå÷å-

íèå 1.5 ÷, ïî ôîðìóëå 
l

L F
m

⎛ ⎞= ⋅ ⋅⎜ ⎟⎝ ⎠
0 100 , ãäå F – 

ðàçðûâíîå óñèëèå, Í; l0 – íà÷àëüíàÿ äëèíà 
îáðàçöà ìåæäó çàæèìîâ, ì; m – ìàññà îáðàçöà 
ìåæäó çàæèìîâ, ã.  

Ìîëåêóëÿðíóþ ïîäâèæíîñòü èçó÷àëè ìèê-
ðîçîíäîâûì ìåòîäîì ÝÏÐ. Â êà÷åñòâå çîíäà 
èñïîëüçîâàëè ñòàáèëüíûé íèòðîêñèëüíûé ðà-
äèêàë 2,2,6,6-òåòðàìåòèëïèïåðèäèí-1-îêñèë 
(ÒÅÌÏÎ). Ðàäèêàë ââîäèëè â âîëîêíèñòûé 
ìàòåðèàë èç ïàðîâ ïðè òåìïåðàòóðå 250 îÑ äî 
êîíöåíòðàöèè, íå ïðåâûøàþùåé 10-3 ìîëü/ë. 
Ðåãèñòðàöèþ ñïåêòðîâ ÝÏÐ ïðîâîäèëè â îòñóò-
ñòâèå íàñûùåíèÿ, ÷òî ïðîâåðÿëè ïî çàâèñèìî-
ñòè èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà îò ìîùíîñòè ìèêðî-
âîëíîâîãî ïîëÿ. Çíà÷åíèÿ âðåìåíè êîððåëÿöèè 
âðàùåíèÿ çîíäà (τ) îöåíèâàëè èç ñïåêòðîâ 
ÝÏÐ. Âðåìÿ êîððåëÿöèè îïðåäåëÿëè ïî ôîð-
ìóëå 26: τ = ∆Í+(√I+/I--1) 6.65⋅10-10, ãäå ∆Í+ –  
øèðèíà êîìïîíåíòû ñïåêòðà, ðàñïîëîæåííîé â 
ñëàáîì ïîëå,  I+/I- – èíòåíñèâíîñòè êîìïîíåíò 
â ñëàáîì è ñèëüíîì ïîëå, ñîîòâåòñòâåííî. 
Îøèáêà â îïðåäåëåíèè τ ñîñòàâëÿëà ±5%. 

Äëÿ îöåíêè áèîñîâìåñòèìîñòè ïîëèìåðíûõ 
ìàòðèêñîâ èñïîëüçîâàëè ìåòîä êóëüòèâèðîâà-
íèÿ êëåòîê íà ïîâåðõíîñòè ìàòðèêñîâ. Áûëè 
èñïîëüçîâàíû ìåçåíõèìàëüíûå ñòâîëîâûå êëåò-
êè (ÌÑÊ) èç æèðîâîé òêàíè ÷åëîâåêà (Áèîëîò, 
Ðîññèÿ). Êëåòêè êóëüòèâèðîâàëèñü â ñðåäå 
DMEM (Dubecco's Modified Eagle Medium, 
Invitrogen, ÑØÀ) ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì 
ãëþêîçû (4.5 ã/ë), ñîäåðæàùåé 10% ýìáðèî-
íàëüíîé òåëÿ÷üåé ñûâîðîòêè (ÝÒÑ), 100 
ÌÅ/ìë ïåíèöèëëèíà è 100 ìêã/ìë ñòðåïòîìè-
öèíà (Invitrogen, ÑØÀ). Êëåòêè èíêóáèðîâà-
ëèñü ïðè 37 îC â àòìîñôåðå, ñîäåðæàùåé 5% 
CO2, ñðåäà ìåíÿëàñü êàæäûå òðè äíÿ. Ôèá-
ðîáëàñòû ñíèìàëè ñ ïîäëîæêè ðàñòâîðîì òðèï-
ñèíà-âåðñåíà (0.05% òðèïñèí è 0.02% âåðñåí â 
ôîñôàòíî-ñîëåâîì áóôåðå (ÔÑÁ)) (Serva, 
Germany) è ïîäñ÷èòûâàëè ñ ïîìîùüþ êàìåðû 
Ãîðÿåâà. Ïî âîñåìü îáðàçöîâ êàæäîãî ìàòðèêñà 
ðàçìåðîì 5×5 ìì ïîìåùàëè â ëóíêè 96-
ëóíî÷íîãî ïëàíøåòà è êëåòî÷íóþ ñóñïåíçèþ 
íàíîñèëè ñâåðõó íà êàæäûé îáðàçåö èç ðàñ÷åòà 
5000 êëåòîê íà ìàòðèêñ. Ïëàíøåòû èíêóáèðî-
âàëè 1, 3, 4, 8 ñóòîê. Âûæèâàåìîñòü è ïðîëè-
ôåðàöèþ êëåòîê êîíòðîëèðîâàëè ñ ïîìîùüþ 
òåñòà, îñíîâàííîãî íà ðåàêöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ 
íåðàñòâîðèìîé ñîëè òåòðàçîëèóìà â ðàñòâîðè-

ìóþ îêðàøåííóþ ñîëü ôîðìàçàíà, îñóùåñòâ-
ëÿåìîé àêòèâíûìè ìèòîõîíäðèàëüíûìè ôåð-
ìåíòàìè êëåòîê (XTT Cell Proliferation Kit, 
Biological Industries, Èçðàèëü). Èçìåðåíèÿ 
ïðîâîäèëè íà ïëàíøåòíîì ñïåêòðîôîòîìåòðå 
Zenyth 3100 Microplate Multimode Detector 
(Anthos Labtec Instruments GmbH, Àâñòðèÿ) 
ïðè äëèíå âîëíû 450 íì ïðîòèâ 620 íì. Êîëè-
÷åñòâî æèâûõ êëåòîê îïðåäåëÿëè ïî ñòàíäàðò-
íîé êàëèáðîâî÷íîé ïðÿìîé äëÿ òåñòà ÕÒÒ 7. 

Èññëåäîâàíèå ðåãåíåðàöèîííîãî ïîòåíöèà-
ëà ðàçðàáàòûâàåìûõ ñóõîæèëüíûõ èìïëàíòàòîâ 
ïðîâîäèëè íà ìîäåëè òîòàëüíîãî äåôåêòà 
àõèëëîâà ñóõîæèëèÿ 1 ó ëàáîðàòîðíûõ êðûñ 
ïîðîäû Wistar, êîòîðûé ñîçäàâàëè èññå÷åíèåì 
àõèëëîâà ñóõîæèëèÿ îò èêðîíîæíîé ìûøöû 2 
è îò ïÿòî÷íîãî áóãðà 3 (ðèñ. 1). 

 

 
Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé äåôåêò àõèëëîâà ñó-
õîæèëèÿ ó êðûñ: 1 – òîòàëüíûé äåôåêò àõèëëîâà 
ñóõîæèëèÿ; 2 – èêðîíîæíàÿ ìûøöà; 3 – ïÿòî÷íûé 
áóãîð. 

 
Â èññëåäîâàíèå âêëþ÷åíî 10 æèâîòíûõ, ó 

êàæäîãî èç êîòîðûõ äåôåêò ïðàâîãî àõèëëîâà 
ñóõîæèëèÿ çàìåùàëè èìïëàíòàòîì, à ëåâîãî – 
õèðóðãè÷åñêèìè íèòÿìè (êîíòðîëü). 

Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ôîðìîâî÷íîãî ðàñòâî-
ðà ñ îïòèìàëüíûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåò-
ðàìè: ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, âÿçêîñòè, ìîëåêó-
ëÿðíîé ìàññû ïîëèìåðà, êîíöåíòðàöèè ïîëè-
ìåðà íàìè áûë ðàíåå ïðîâåäåí öèêë íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ 
îïóáëèêîâàíû â ñòàòüÿõ 22–24. 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîöåññ ÝÔÂ ñòà-
áèëüíî ïðîòåêàåò â îáëàñòè êîíöåíòðàöèé ÏÃÁ â 
ôîðìîâî÷íîì ðàñòâîðå îò 4 äî 9 % ìàñ. ïðè 
ñðåäíåé âÿçêîñòè îò 2 äî 18 Ïç. (0.2–1.8 Ïà⋅ñ) 15, 
22; îïòèìàëüíàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ÏÃÁ ñîñòàâ-
ëÿëà 460 êÄà; ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ôîðìîâî÷íîãî 
ðàñòâîðà êîëåáàëàñü â îáëàñòè 10-3 (Îì⋅ì)-1. 
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Íà ðèñ 2. ïîêàçàíî âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè 
ÏÃÁ â ôîðìîâî÷íîì ðàñòâîðå íà ñðåäíèé äèà-
ìåòð âîëîêíà. Äèàìåòð âîëîêíà âû÷èñëÿëè ïî 
ìèêðîôîòîãðàôèÿì ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà 
ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (âñòàâ-
êà íà ðèñ. 2). Âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì êîíöåíòðà-
öèè ÏÃÁ (à ñîîòâåòñòâåííî, âÿçêîñòè ðàñòâîðà), 
äèàìåòð âîëîêíà ïî÷òè ëèíåéíî ðàñòåò. 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî äèàìåòðà âîëîêíà îò 
êîíöåíòðàöèè ÏÃÁ â ðàñòâîðå. Íà âñòàâêå èçî-
áðàæåíèå âîëîêíèñòîãî ìàòåðèàëà, ïîëó÷åííîãî 
ìåòîäîì ÑÝÌ. 

 
Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìîëåêóëÿðíàÿ ìàñ-

ñà ÏÃÁ è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà ýëåê-
òðîôîðìîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå îêàçûâàþò 
âëèÿíèå íà âåëè÷èíó ñðåäíåãî äèàìåòðà âîëîê-
íà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå âûñîêèìè ìåõà-
íè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè îáëàäàþò íåòêà-
íûå âîëîêíèñòûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå ÏÃÁ ñ 
ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé 460 êÄà 15, 22–24. Äàííûé 
ýôôåêò ñâÿçàí, ïî âñåé âèäèìîñòè, ñ êèíåòèêîé 
êðèñòàëëèçàöèè ÏÃÁ â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ 
ìîíîâîëîêíà (ñîîòíîøåíèå àìîðôíîé è êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ôàçû, íàëè÷èå ïëîòíûõ è áîëåå 
ðàçðûõëåííûõ ó÷àñòêîâ â àìîðôíîé îáëàñòè). 
Ïî äàííûì ÄÑÊ, ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè èñ-
õîäíîãî ÏÃÁ (ïîðîøîê) ñîñòàâëÿëà 69%, à âî-
ëîêíèñòîãî ìàòåðèàëà èç 7% ðàñòâîðà – 73%.  

Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå áèîìåäèöèíñêîãî 
ïðèìåíåíèÿ âîëîêîííûõ ìàòåðèàëîâ, íàïðè-
ìåð, ïðè ñîçäàíèè ïîðèñòûõ ìàòðèö äëÿ êëå-
òî÷íîé èíæåíåðèè èëè èñêóññòâåííûõ áèîðå-
çîðáèðóåìûõ ïðîòåçîâ ðàçëè÷íûõ ñâÿçîê, âîç-
ìîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ äèàìåòðà âîëîêíà îò 
ìèêðîííîãî äî íàíîðàçìåðíîãî óðîâíÿ ïðèâî-
äèò ê ðàçëè÷íîé äèíàìèêå ðîñòà è ðàçâèòèÿ 
êëåòîê è, êàê ñëåäñòâèå, ðåãóëèðîâàíèþ ïðî-
öåññà ðåçîðáöèè ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà 14. 
Âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàòü ãåîìåòðèþ óëüòðà-
òîíêîãî âîëîêíà ïóòåì èçìåíåíèÿ ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàñòâîðà îïèñûâà-
åòñÿ â ðÿäå íåäàâíèõ ïóáëèêàöèé 25. Â íàøåì 

ñëó÷àå ïðè ðàáîòå ñ ðàñòâîðîì ÏÃÁ ìû âûáðàëè 
7%-íûé ôîðìîâî÷íûé ðàñòâîð ÏÃÁ â õëîðîôîð-
ìå êàê áàçîâûé âàðèàíò, ÷òî, ïðåæäå âñåãî, ñâÿ-
çàíî ñ õîðîøåé âîñïðîèçâîäèìîñòüþ ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ãåîìåòðèè âîëîêîí, 
ïîëó÷åííûõ èç ýòîãî ðàñòâîðà, ïîýòîìó ïîñëå-
äóþùèå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû íà èõ îñ-
íîâå, à òàêæå íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê è ñðåäíåãî äèàìåòðà âîëîêîí. Íà 
îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ ìû âûáðàëè äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé 
ÏÃÁ ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé 460 êÄà, íàïðÿæå-
íèå íà ýëåêòðîäå 10–11 êÂ. 

Â õîäå äàëüíåéøåé ðàáîòû ìû èññëåäîâà-
ëè âëèÿíèå äèàìåòðà âîëîêíà íà ñêîðîñòü ðîñ-
òà ìîäåëüíûõ ìåçåíõèìàëüíûõ ñòâîëîâûõ êëå-
òîê (ÌÑÊ) íà ïîâåðõíîñòè ôîðìèðóåìûõ íå-
òêàíûõ âîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ. Äàííûå 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü óñðåäíåííîãî çà 8 ñóòîê êîëè-
÷åñòâà êëåòîê ÌÑÊ îò ñðåäíåãî äèàìåòðà  âîëîêîí 
ÏÃÁ, êóëüòèâèðîâàííûõ íà âîëîêíèñòûõ íåòêàíûõ 
ìàòðèêñàõ. Íà âñòàâêå èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè 
íåòêàíîãî âîëîêíèñòîãî ìàòåðèàëà ñ êîëîíèÿìè 
ÌÑÊ (ñâåòëûå ïÿòíà íà ñíèìêå). 

Íà ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì äèàìåòðà 
âîëîêîí ñðåäíåå êîëè÷åñòâî êëåòîê óìåíüøàåò-
ñÿ. Íàèâûñøåå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ðåãèñòðè-
ðóåòñÿ ïðè äèàìåòðàõ âîëîêîí îêîëî 1 ìêì. Íà 
îñíîâå òàêèõ âîëîêîí ôîðìóåòñÿ íåòêàíûé ìà-
òåðèàë ñ ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòüþ óïàêîâêè 
âîëîêîí. Ïðè ýòîì ôîðìèðóåòñÿ íàèáîëåå ïå-
ðåïëåòåííàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà ìàò-
ðèêñà ñ îãðîìíûì êîëè÷åñòâîì óçëîâ çàöåïëå-
íèé è ïåðåïëåòåíèé âîëîêîí. Êàê âèäíî èç 
âñòàâêè íà ðèñ. 3, êëåòî÷íûå êîëîíèè ðàñïîëà-
ãàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî íà óçëàõ çàöåïëåíèé 
è ïåðåïëåòåíèé âîëîêîí. Òàêèì îáðàçîì, ôîð-
ìèðóåòñÿ íåòêàíûé âîëîêíèñòûé ìàòðèêñ ñ îï-
òèìàëüíîé ìîðôîëîãèåé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â 
êëåòî÷íîé èíæåíåðèè. 
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Â ïðîöåññå ýëåêòðîôîðìîâàíèÿ ðàñòâîð ïî-
ëèìåðà ïîäâåðãàåòñÿ äåéñòâèþ ãèäðîñòàòè÷åñêî-
ãî è ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëåé, êîòîðûå âûòÿ-
ãèâàþò êàïëþ ðàñòâîðà íà êàïèëëÿðå â âîëîêíî
2, 4. Ïðè ýòîì îðèåíòàöèÿ âîëîêíà ñîïðîâîæäà-
åòñÿ óïëîòíåíèåì ñòðóêòóðû, êîòîðîå ïðèâîäèò
ê âûòåñíåíèþ ðàñòâîðèòåëÿ èç îáúåìà ïîëèìåðà
è ôàçîâîìó ïåðåõîäó ôîðìîâî÷íîãî ðàñòâîðà â
âîëîêíî ñ îäíîâðåìåííûì îáðàçîâàíèåì êðèñ-
òàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû, îðèåíòèðîâàííîé âäîëü
íàïðàâëåíèÿ ðàñòÿãèâàþùåé ñèëû.

Íàëè÷èå ðàçëè÷íûõ ïî ïëîòíîñòè ó÷àñò-
êîâ â ìåæêðèñòàëëèòíûõ (àìîðôíûõ) îáëàñ-
òÿõ âîëîêíà íàìè áûëî îáíàðóæåíî ìåòîäîì
ÝÏÐ. Ñïåêòðû ÝÏÐ ìàòðèö, ñôîðìèðîâàííûõ
íà îñíîâå óëüòðàòîíêèõ âîëîêîí ÏÃÁ, ïðåä-
ñòàâëÿþò ñóïåðïîçèöèþ äâóõ èíäèâèäóàëüíûõ
ñïåêòðîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ðàäèêàëàì ñ ðàç-
ëè÷íûìè âðåìåíàìè êîððåëÿöèè, êîòîðûå õà-
ðàêòåðèçóåò ìîëåêóëÿðíóþ ïîäâèæíîñòü â ìå-
íåå ïëîòíûõ è â áîëåå ïëîòíûõ àìîðôíûõ îá-
ëàñòÿõ ïîëèìåðà. Íàëè÷èå, ïî êðàéíå ìåðå,
äâóõ âðåìåí êîððåëÿöèè ðàäèêàëà â àìîðôíîé
îáëàñòè âîëîêíèñòûõ ìàòðèö ÏÃÁ ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î ãåòåðîãåííîì ñòðîåíèè ìåæêðèñòàëëè-
÷åñêèõ îáëàñòåé ïîëèìåðà è ñîãëàñóåòñÿ ñ ñî-
âðåìåííîé äâóõôàçíîé ìîäåëüþ àìîðôíîãî
ñîñòîÿíèÿ êðèñòàëëèçóþùèõñÿ ïîëèìåðîâ,
ïðèìåíÿåìîé ê ÷àñòè÷íî êðèñòàëëèçóþùèìñÿ
ïîëèýôèðàì, òàêèì êàê ÏÃÁ, ïîëèëàêòèä, ïî-
ëèýòèëåíòåðåôòàëàò è äð. 26. Ñïîñîáíîñòü ÏÃÁ
ê êðèñòàëëèçàöèè â ïîëå äåéñòâèÿ ðàñòÿãèâàþ-
ùèõ íàïðÿæåíèé (òàê íàçûâàåìàÿ «îðèåíòàöè-
îííàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ») ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþ-
ùåé â ôîðìèðîâàíèè íàäìîëåêóëÿðíîé ñòðóê-
òóðû. Âàæíûì ñëåäñòâèåì îðèåíòàöèîííîé
êðèñòàëëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ êîíôîðìàöèîííîå
ïðåâðàùåíèå ìàêðîìîëåêóë, ïðèâîäÿùåå ê èç-
ìåíåíèþ ñâîáîäíîé ýíåðãèè è, ñîîòâåòñòâåííî,
èçìåíåíèþ óñëîâèé ôàçîâîãî ïåðåõîäà, òî åñòü
ðàâíîâåñíîé òåìïåðàòóðû êðèñòàëëèçàöèè 27.
Ïðè ýòîì âîçìîæíî îáðàçîâàíèå êîìïàêòíîé
óêëàäêè ìàêðîìîëåêóëÿðíûõ öåïåé ÏÃÁ ïðè
ôîðìèðîâàíèè ìîíîâîëîêíà ñ ìàëûìè äèàìåò-
ðàìè (ìåíåå 1 ìêì), êîòîðûå îïòèìàëüíû ïðè
ñîçäàíèè ìàòðèêñîâ äëÿ êëåòî÷íîé èíæåíåðèè.

Ïðè ñðàâíåíèè ðèñ. 2 è ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî
èçìåíåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÝÔÂ
íå ïîçâîëÿåò íàì ïîëó÷èòü âîëîêíà ñ äèàìåò-
ðàìè îêîëî 1 ìêì. Ïîýòîìó òðåáóåòñÿ ââåäåíèå
ñòðóêòóðíûõ ìîäèôèêàòîðîâ â ïîëèìåðíûé
ðàñòâîð. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îäíîðîäíîé ìåë-
êîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû â êðèñòàëëèçó-
þùèåñÿ ïîëèìåðû ââîäÿò ìàëûå êîíöåíòðàöèè
íàíîðàçìåðíûõ òâåðäûõ äèñïåðñíûõ ÷àñòèö ñ

ïîëÿðíûìè ãðóïïàìè íà ïîâåðõíîñòè. Íàèáî-
ëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ÷àñòèöàìè äëÿ ìîäè-
ôèêàöèè íàäìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû ïîëèìå-
ðîâ ÿâëÿþòñÿ äèîêñèäû òèòàíà (òèòàíîâûå áå-
ëèëà) è êðåìíèÿ (êðåìíåçåì èëè áåëàÿ ñàæà).

Â äàëüíåéøåé ðàáîòå ìû èçó÷àëè âëèÿíèå
ìàëîé êîíöåíòðàöèè íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö
ðàçëè÷íîé õèìè÷åñêîé ïðèðîäû (äèîêñèä òè-
òàíà â äâóõ ìîäèôèêàöèÿõ è äèîêñèä êðåì-
íèÿ) íà ïàðàìåòðû íàäìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòó-
ðû âîëîêîí ÏÃÁ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ñòðóêòóðû áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä
ÄÑÊ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû àìîðôíîé
ôàçû â âîëîêíàõ íàìè áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä
ìèêðîçîíäîâîé ÝÏÐ ñïåêòðîñêîïèè, ïîçâîëÿ-
þùåé îöåíèòü íå òîëüêî äèíàìè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè äâèæåíèÿ ñåãìåíòîâ, íî è ðàçëè÷èÿ
â ïëîòíîñòÿõ àìîðôíîé ôàçû, ðàññìàòðèâàå-
ìîé êàê êîìáèíàöèþ áîëåå è ìåíåå óïîðÿäî-
÷åííûõ îáëàñòåé.

Íàíîðàçìåðíûå ÷àñòèöû ââîäèëè â ðà-
ñòâîð ïîëèìåðà â êîëè÷åñòâå 0.1% (â ïåðåñ÷åòå
íà òâåðäûé ïîëèìåð) ñ èñïîëüçîâàíèåì óëüò-
ðàçâóêîâîé âàííû è ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷å-
íèÿ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ÝÔÂ. Ââåäåíèå
ìàëûõ êîíöåíòðàöèé íàíî÷àñòèö, êàê ìû
ïðåäïîëàãàëè, ïîâëèÿåò íà êèíåòèêó êðèñòàë-
ëèçàöèè ÏÃÁ è òåì ñàìûì èçìåíèò íàäìîëåêó-
ëÿðíóþ ñòðóêòóðó ïîëó÷àåìûõ óëüòðàòîíêèõ
âîëîêîí. Ïðè ýòîì äîëæíû èçìåíèòüñÿ êàê
äèàìåòð âîëîêíà, òàê è åãî ñòîéêîñòü ê ôàêòî-
ðàì âíåøíåé ñðåäû.

Êàê âèäíî èç òàáë. 1, ââåäåíèå â ôîðìîâî÷-
íûé ðàñòâîð íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö äèîêñèäîâ
êðåìíèÿ è òèòàíà ïðèâåëî ê óìåíüøåíèþ ñðåä-
íåãî äèàìåòðà âîëîêíà ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîä-
íûì çíà÷åíèåì â 2–3 ðàçà. Ïðè ýòîì ïîêàçàòåëè
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ âûðîñëè â 1.5–3
ðàçà. Íàèìåíüøèé äèàìåòð è íàèâûñøèå ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè íàáëþäàëèñü ó âî-
ëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ, ìîäèôèöèðîâàííûõ íà-
íî÷àñòèöàìè äèîêñèäà êðåìíèÿ.

Таблица 1
Зависимость среднего диаметра

и механических характеристик волокон ПГБ,
содержащих наночастицы кремния

и диоксида титана

Образец dср Lр εр 
Волокно ПГБ  2750 586 19 
Волокно ПГБ с TiO2 
(анатаз) 1100 1500 80 

Волокно ПГБ с η-TiO2  1400 1000 32 
Волокно ПГБ с nc-Si 850 1795 31 

dñð – ñðåäíèé äèàìåòð, íì; Lð – ðàçðûâíàÿ äëèíà,
ì; εð – îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå, %;
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Åñëè ñðàâíèâàòü ìåæäó ñîáîé ïàðàìåòðû
âîëîêîí, ñîäåðæàùèõ äâå ðàçëè÷íûå ìîäèôè-
êàöèè íàíî÷àñòèö äèîêñèäà òèòàíà, òî íàè-
ìåíüøèé äèàìåòð è áîëåå âûñîêèå ôèçèêî-ìå-
õàíè÷åñêèå ñâîéñòâà èìåþò âîëîêíà, ñîäåðæà-
ùèå ÷àñòèöû äèîêñèäà òèòàíà â ôîðìå àíàòàçà.
Ýòî, íåñîìíåííî, ñâÿçàíî ñ èõ áîëåå âûñîêîé
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ (ìåíüøèì ðàçìåðîì
÷àñòèö) ïî ñðàâíåíèþ ñ η-TiO2.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ââåäåíèè ìàëûõ êî-
ëè÷åñòâ íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö äèîêñèäîâ
êðåìíèÿ è òèòàíà, íàì óäàëîñü ïîëó÷èòü âî-
ëîêíà ÏÃÁ íåîáõîäèìîãî äèàìåòðà (îêîëî 1
ìêì), êîòîðûå ìîæíî óñïåøíî èñïîëüçîâàòü
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ íåòêàíûõ âîëîêíèñòûõ ìàò-
ðèêñîâ äëÿ êëåòî÷íîé èíæåíåðèè.

Ïðè èññëåäîâàíèè âîëîêíèñòûõ ìàòåðèà-
ëîâ ìåòîäîì äèôôåðåíöèàëüíîé ñêàíèðóþùåé
êàëîðèìåòðèåé (òàáë. 2) îêàçàëîñü, ÷òî òåìïå-
ðàòóðà ïëàâëåíèÿ ÏÃÁ â ïðèñóòñòâèè íàíî÷àñ-
òèö ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ, à òåìïåðàòóðà
êðèñòàëëèçàöèè â ìîäèôèöèðîâàííûõ âîëîê-
íàõ ïàäàåò íà 5–7 îÑ. Ïðè ýòîì ñòåïåíü êðèñ-
òàëëè÷íîñòè ïîëèìåðà ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåò-
ñÿ. Áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû íà÷à-
ëà òåðìîäåñòðóêöèè âîëîêîí ñ íàíî÷àñòèöàìè
ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûìè âîëîêíàìè óêàçû-
âàþò íà íàëè÷èå àäãåçèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ïîëÿðíûõ ãðóïï ÏÃÁ ñ ïîâåðõíîñòüþ ÷àñòèö
äèîêñèäîâ êðåìíèÿ è òèòàíà ñ îáðàçîâàíèåì
âîäîðîäíûõ ñâÿçåé.

Таблица 2
Теплофизические характеристики волокон

ПГБ, содержащих наночастицы,
и температуры начала термодеструкции

и термоокислительной деструкции

Образец Тпл, Ткр, оС χ, % Епл ТТнач 
Волокно ПГБ 177 74 73 0.75 231 
Волокно ПГБ с TiO2  
(анатаз) 178 68 72 0.55 243 

Волокно ПГБ с η-TiO2 177 69 72 0.65 239 
Волокно ПГБ с nc-Si 179 67 71 0.6 240 

Òïë – òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ, îÑ; Òêð – òåìïå-
ðàòóðà êðèñòàëëèçàöèè, îÑ ; χ – ñòåïåíü êðèñ-
òàëëè÷íîñòè (ÄÑÊ), %; Åïë  – ýíåðãèÿ àêòèâà-
öèè ïëàâëåíèÿ, ÌÄæ/Ê; ÒÒ

íà÷ – òåìïåðàòóðà
íà÷àëà òåðìîäåñòðóêöèè, îÑ.

Ñîïîñòàâëÿÿ äàííûå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ
è êàëîðèìåòðè÷åñêèõ èñïûòàíèé, ìîæíî êîíñòà-
òèðîâàòü, ÷òî äîáàâëåíèå â ïîëèìåðíîå âîëîêíî
íàíî÷àñòèö, îáëàäàþùèõ âûñîêîé óäåëüíîé ïî-
âåðõíîñòüþ è õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ 21, 46,
ïðèâîäèò ê çàìåäëåíèþ ïðîöåññîâ êðèñòàëëèçà-
öèè ïîëèìåðà-ìàòðèöû è ê ñíèæåíèþ ýíåðãèè
àêòèâàöèè ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïëàâëåíèÿ êðèñ-

òàëëè÷åñêîé ôàçû ÏÃÁ. Îáúÿñíåíèå ýòîìó ÿâëå-
íèþ ìîæåò áûòü ñëåäóþùåå. Èññëåäóåìûå íàíî-
÷àñòèöû èìåþò áîëüøóþ óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü,
íà êîòîðîé ðàñïîëàãàþòñÿ àòîìû êèñëîðîäà, ÿâ-
ëÿþùèåñÿ àêòèâíûìè öåíòðàìè õèìè÷åñêîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðàçëè÷íûìè îðãàíè÷åñêèìè
ìîëåêóëàìè 20, 28–30, â òîì ÷èñëå ïîëèìåðàìè, â
ñòðóêòóðå êîòîðûõ èìåþòñÿ ïîëÿðíûå ãðóïïû, â
íàøåì ñëó÷àå – ÏÃÁ, ñîäåðæàùèé êàðáîíèëü-
íûå è ãèäðîêñèëüíûå ãðóïïû 31. Â ðåçóëüòàòå
àäñîðáöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìàêðîìîëåêóë
ÏÃÁ ñ íàíî÷àñòèöàìè â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ
ñòðóêòóðû âîëîêíà ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå çà-
ìåäëåíèå ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè. Â ïðîöåññå
ýëåêòðîôîðìîâàíèÿ çàìåäëåíèå êðèñòàëëèçàöèè
òåì ñèëüíåå, ÷åì íèæå êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðè-
òåëÿ è âûøå êðàòíîñòü âûòÿæêè ïîëèìåðíûõ
öåïåé â âîëîêíå, êîòîðàÿ ïðèâîäèò îäíîâðåìåí-
íî ê óïëîòíåíèþ ñòðóêòóðû àìîðôíîé ôàçû. Ñ
ðîñòîì ñòåïåíè îðèåíòàöèè òîðìîçÿòñÿ ïðîöåñ-
ñû ðåëàêñàöèè (äåçîðèåíòàöèè) ìàêðîìîëåêóë
ÏÃÁ, è â îòâåðæäåííîì âîëîêíå ôèêñèðóåòñÿ
íåðàâíîâåñíàÿ ñòðóêòóðà ñ âûòÿíóòûìè ïðîõîä-
íûìè öåïÿìè â ìåæêðèñòàëëèòíûõ îáëàñòÿõ
(àìîðôíàÿ ôàçà). Òàêàÿ ñòðóêòóðà õàðàêòåðèçó-
åòñÿ âûñîêèìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè, ÷òî ìû è íàáëþäàåì (òàáë. 1).

Òàêèå ïîêàçàòåëè äèñïåðñíûõ ÷àñòèö, êàê
ñòåïåíü äèñïåðñíîñòè, õèìè÷åñêàÿ ïðèðîäà è
âåëè÷èíà óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè îêàçûâàþò
âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå íàäìîëåêóëÿðíîé
ñòðóêòóðû âîëîêíà. Èìåííî ðàçëè÷èÿìè â
ýòèõ ñòðóêòóðíî-õèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëÿõ
ìîæíî îáúÿñíèòü ðàçíèöó â òåïëîôèçè÷åñêèõ,
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ, ñòîéêîñòè ê
òåðìî- è ôîòîîêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè ìîäè-
ôèöèðîâàííûõ âîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ íà
îñíîâå ÏÃÁ, ïîäðîáíî îïèñàíûå â íàøåé ðàáî-
òå 32. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìîäèôèöèðîâàííûå
âîëîêíà îáëàäàþò áîëüøåé ñòîéêîñòüþ ê òåð-
ìîäåñòðóêöèè è òåðìîîêèñëèòåëüíîé è ôîòî-
îêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè.

Êàê âèäíî ïî ðåçóëüòàòàì êóëüòèâàöèè
ÌÑÊ íà ïîâåðõíîñòè ïîëèìåðíûõ ìàòðèêñîâ ñ
ïîìîùüþ òåñòà ÕÒÒ (òàáë. 3), ðîñò êëåòîê íà
îáðàçöàõ íåòêàíûõ ìàòåðèàëîâ ñ ìîäèôèöèðó-
þùèìè íàíîðàçìåðíûìè äîáàâêàìè ìàêñèìà-
ëåí óæå íà 3 ñóòêè ïî ñðàâíåíèþ ñ âîëîêíèñ-
òûìè ìàòåðèàëàìè áåç äîáàâîê.

Íàèáîëüøóþ áèîñîâìåñòèìîñòü, êîòîðàÿ
áûëà îöåíåíà ïî èíòåíñèâíîñòè ðîñòà êëåòîê,
ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ìàòðèêñû, ïðèãîòîâëåí-
íûå ñ äîáàâëåíèåì íàíîðàçìåðíîãî êðåìíèÿ.
Èìåííî ýòè ìàòðèêñû îáëàäàþò íàèìåíüøèì
äèàìåòðîì íèòåé è, ñîîòâåòñòâåííî, áîëåå âûñî-
êèìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.
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Таблица 3
Данные по динамике роста мезенхимальных

стволовых клеток (МСК) для различных
образцов на основе ПГБ

Количество клеток в мл, 103 Образец 
24 ч 72 ч 

ПГБ волокна 40 148 
ПГБ волокна TiO2 (анатаз) 30 175 
ПГБ волокна с η-TiO2 65 235 
ПГБ волокна с nc-Si 75 245 

Ñëåäîâàòåëüíî, ìàòðèêñû, ïîëó÷åííûå
ìåòîäîì ýëåêòðîôîðìîâàíèÿ ôîðìîâî÷íûõ ðà-
ñòâîðîâ ÏÃÁ, ìîäèôèöèðîâàííûõ íàíî÷àñòè-
öàìè êðåìíèÿ è äèîêñèäà òèòàíà, ìîãóò áûòü
ðåêîìåíäîâàíû äëÿ âûðàùèâàíèÿ ÌÑÊ ñ ïåð-
ñïåêòèâîé ïðèìåíåíèÿ èõ â òêàíåâîé èíæåíå-
ðèè è òðàâìàòîëîãèè (èñêóññòâåííûå áèîðå-
çîðáèðóåìûå èìïëàíòàòû ñâÿçîê) 33, 34.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ íåòêàíûõ ìàòåðèà-
ëîâ ñ òðåáóþùèìñÿ äèàìåòðîì âîëîêíà è ìîð-
ôîëîãèåé áûëè èçãîòîâëåíû èñêóññòâåííûå
èìïëàíòàòû ñîåäèíèòåëüíûõ òêàíåé è ïðîâå-
äåíû áèîëîãè÷åñêèå èñïûòàíèÿ äëÿ óñòàíîâëå-
íèÿ ôàêòà îæèäàåìîé âûñîêîé áèîðåçîðáöèè è
óñêîðåííîãî îáðàçîâàíèÿ ðåãåíåðàòà ñîáñòâåí-
íûõ ñîåäèíèòåëüíûõ òêàíåé îðãàíèçìà. Êîíñò-
ðóêöèÿ èìïëàíòàòà îïèñàíà â íàøåì ïàòåíòå 35.

Óñòàíîâëåííûé â ðàíå áèîïîëèìåðíûé
èìïëàíòàò äåìîíñòðèðîâàë âûñîêóþ ñòåïåíü
ãèäðîôèëüíîñòè, áûñòðî è ðàâíîìåðíî ïðîïè-
òûâàÿñü êðîâüþ. Â ïîñëåîïåðàöèîííîì ïåðèî-
äå àêòèâíîñòü æèâîòíûõ íè÷åì íå îãðàíè÷èâà-
ëàñü, è îíè äåìîíñòðèðîâàëè ôóíêöèîíàëüíóþ
àäåêâàòíîñòü ïëàñòè÷åñêîãî çàìåùåíèÿ ñóõî-
æèëèÿ, àêòèâíî è ïîëíîöåííî ïîëüçóÿñü îïå-
ðèðîâàííûìè êîíå÷íîñòÿìè. ×åðåç 5 íåäåëü
ýêñïåðèìåíòà æèâîòíûå âûâîäèëèñü èç îïûòà.

Â îïûòíûõ íàáëþäåíèÿõ, â îòëè÷èå îò êîíòðî-
ëÿ, ê 5-é íåäåëå ýêñïåðèìåíòà îáðàçîâàëñÿ
ïðî÷íûé ñîåäèíèòåëüíî-òêàííûé ðåãåíåðàò 7,
íàäåæíî çàôèêñèðîâàâøèé èêðîíîæíóþ ìûø-
öó 2 ê ïÿòî÷íîìó áóãðó 3 äî ïîòåðè íàòÿæåíèÿ
îïîðíûõ íèòåé 4 ñ ïîëíîöåííûì ôóíêöèî-
íàëüíî-àíàòîìè÷åñêèì çàìåùåíèåì óòðà÷åííî-
ãî àõèëëîâà ñóõîæèëèÿ.  Áåç ïðèìåíåíèÿ íà-
íîâîëîêîííîãî êîìïîíåíòà ðåãåíåðàöèÿ æèâîé
òêàíè íå îñóùåñòâëÿëàñü (ðèñ. 4).

Ðèñ. 4. Ðåãåíåðàòû àõèëëîâûõ ñóõîæèëèé ÷åðåç 5
íåäåëü ïîñëå îïåðàöèè: à – îïûò; á – êîíòðîëü:
2 – èêðîíîæíàÿ ìûøöà; 3 – ïÿòî÷íûé áóãîð;
4 – ïîëèàìèäíûå íèòè ñ ïðîðåçàâøèìèñÿ óçëîâûìè
øâàìè; 7 – ìîðôîôóíêöèîíàëüíî àäåêâàòíûé ðåãå-
íåðàò â îïûòíûõ íàáëþäåíèÿõ; 8 – àòðîôè÷íûé
ðåãåíåðàò â êîíòðîëå.

Òàêèì îáðàçîì, íåòêàíûé âîëîêíèñòûé
ìàòåðèàë íà îñíîâå ìîäèôèöèðîâàííîãî ÏÃÁ
ïîêàçàë ñåáÿ êàê ýôôåêòèâíûé êîíäóêòîð ðå-
ãåíåðàöèè ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè (â äàííîì
ñëó÷àå – àõèëëîâà ñóõîæèëèÿ).

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÝÓ èì. Ã.Â. Ïëåõàíîâà.
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