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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñðåäè íåîðãàíè÷åñêèõ íåìåòàëëè÷åñêèõ
ìàòåðèàëîâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ èìïëàíòàòîâ
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû  ìàòåðèàëû íà îñ-
íîâå ãèäðîêñèàïàòèòà. Áîëüøîé èíòåðåñ ê ãèä-
ðîêñèàïàòèòó (ÃÀ) âûçâàí åãî ñõîäñòâîì ïî
ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì ñ ìèíåðàëüíîé
ñîñòàâëÿþùåé êîñòíîé òêàíè è âûñîêîé áèî-
ëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ. Ïðåäïîëîæåíî, ÷òî
äîáàâëåíèå õèòîçàíà áóäåò óâåëè÷èâàòü áèî-
ñîâìåñòèìîñòü Ñà�Ð ïîêðûòèÿ, ïîëó÷åííîãî
ýëåêòðîõèìè÷åñêèì ìåòîäîì [1].

Õèòîçàí � ýòî ïðîäóêò äåàöåòèëèðîâàíèÿ
õèòèíà, ÷àñòî âñòðå÷àþùèéñÿ áèîïîëèìåð â ñêå-
ëåòíûõ òêàíÿõ íàñåêîìûõ è ðàêîîáðàçíûõ [2, 3].

Èçâåñòíî, ÷òî õèòîçàí � ãåìîñòàòèê, ôóí-
ãèñòàòèê, èììóíîìîäóëÿòîð, îáëàäàåò ïðîòè-
âîîïóõîëåâûì ýôôåêòîì, ÿâëÿåòñÿ ïðèðîä-
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Àííîòàöèÿ

Èññëåäîâàíû ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è áèîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïîçèòíîãî êàëüöèé-ôîñôàòíîãî õè-
òîçàíîâîãî ïîêðûòèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèå õèòîçàíà óâåëè÷èâàåò ñîäåðæàíèå àìîðôíîé ôàçû, ñî-
ñòîÿùåé èç íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö, à óâåëè÷åíèå åãî êîíöåíòðàöèè ïðèâîäèò  ê èçìåíåíèþ òîëùèíû è
øåðîõîâàòîñòè ïîêðûòèÿ. Âûÿâëåíî, ÷òî â ïðîöåññå ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèòíîãî ïîêðûòèÿ ìåòîäîì ýëåêò-
ðîõèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ õèòîçàí è Ñà�Ð îñàæäàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòü òèòàíîâîé ïîäëîæêè, õàîòè÷íî
÷åðåäóÿñü è âçàèìíî äîïîëíÿÿ äðóã äðóãà, ñ îáðàçîâàíèåì ñåò÷àòîé ñòðóêòóðû. Êîìïîçèòû ÑàÐ�Õ ìî-
äóëèðóþò in vitro è in vivo ôóíêöèîíàëüíóþ àêòèâíîñòü è äèôôåðåíöèðîâêó ñòðîìàëüíûõ ñòâîëîâûõ
êëåòîê â îñòåîãåííîì íàïðàâëåíèè, áëàãîäàðÿ ÷åìó îíè ïåðñïåêòèâíû â ïëàíå ðàçðàáîòêè íîâîãî êëàñ-
ñà èìïëàíòàòîâ äëÿ îðòîïåäèè è òðàâìàòîëîãèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: õèòîçàí, ãèäðîêñèàïàòèò, ýëåêòðîõèìè÷åñêîå îñàæäåíèå, êîìïîçèòíîå ïîêðûòèå,
ñòðîìàëüíûå ñòâîëîâûå êëåòêè, îñòåîãåííûå ñâîéñòâà

íûì áèîïîëèìåðîì è èìååò ïîëíóþ áèîñîâ-
ìåñòèìîñòü ñ òêàíÿìè îðãàíèçìà, ÷òî ïîçâîëÿ-
åò èñïîëüçîâàòü åãî â ðàçëè÷íûõ  îáëàñòÿõ ìå-
äèöèíû [4�6]. Áîëåå òîãî, õèòîçàí ìåòàáîëèçè-
ðóåòñÿ ðÿäîì ýíçèìîâ, â ÷àñòíîñòè ëèñîçîìà-
ìè, è ñ÷èòàåòñÿ áèîäåãðàäèðóåìûì [7, 8]. Áëà-
ãîäàðÿ ïîëîæèòåëüíûì çàðÿäàì ïðè ôèçèîëî-
ãè÷åñêîì pH, õèòîçàí áèîàäãåçèâåí, ÷òî ïîâû-
øàåò óäåðæàíèå êëåòîê [9, 10]. Õèòîçàí òàê-
æå ñòèìóëèðóåò çàæèâëåíèå ðàí [11, 12] è
ïðîÿâëÿåò áàêòåðèîñòàòè÷åñêèé ýôôåêò [13, 14].

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ïîëó÷åíèå êîìïîçèòíûõ ïîêðûòèé
íà îñíîâå Ñà�Ð ñ õèòîçàíîì (Ñà�Ð/Õ)

Êîìïîçèòíûå  ïîêðûòèÿ ïîëó÷àëè ýëåêò-
ðîõèìè÷åñêèì îñàæäåíèåì. Â êà÷åñòâå ïîä-
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ëîæêè äëÿ íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé èñïîëüçîâàë-
ñÿ òèòàíîâûé ñïëàâ ìàðêè ÂÒ 6. Áûëè èçãî-
òîâëåíû äèñêè äèàìåòðîì 9 ìì, òîëùèíîé
2 ìì è øåðîõîâàòîñòüþ 2.5 ìêì. Ïåðåä íàíå-
ñåíèåì ïîêðûòèÿ äèñêè î÷èùàëèñü óëüòðàçâó-
êîì â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå. Õèòîçàí (ñòå-
ïåíü äåàöåòèëèðîâàíèÿ 85 %) â êîíöåíòðàöè-
ÿõ 1.25, 2 è 5 ã/ë  äîáàâëÿëñÿ â ýëåêòðîëèò,
ñîäåðæàùèé ôîñôàòû êàëüöèÿ è îðòîôîñôîð-
íóþ êèñëîòó. Óñëîâèÿ íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ
ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ïîñëå íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé îáðàçöû ïðîìû-
âàëèñü â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå è âûñóøèâà-
ëèñü íà âîçäóõå â ñóõîæàðîâîì øêàôó ïðè
òåìïåðàòóðå 60�70 îÑ â òå÷åíèå 10�15 ìèí.

Â êà÷åñòâå ìîäåëüíîé êóëüòóðû äëÿ èçó-
÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ èñêóññòâåííûõ ïîêðû-
òèé è ñòðîìàëüíûõ ñòâîëîâûõ êëåòîê in vitro
ïðèìåíÿëè ôèáðîáëàñòîèäíûå êëåòêè ëåãêî-
ãî ÷åëîâåêà (ÎÎÎ �Áàíê ñòâîëîâûõ êëåòîê�),
êîòîðûå êëîíèðîâàëè â îñòåîãåííîé ñðåäå [15]
íà äèñêàõ ñ ïîêðûòèåì äèàìåòðîì 9 ìì â êîí-
öåíòðàöèè 5 ⋅ 104 êëåòîê/ñì2 â òå÷åíèå 4 ñóò.
Ïðåïàðàòû ïîñëå 4�5 ïàññàæåé ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé ìîðôîëîãè÷åñêè è ôóíêöèîíàëüíî
îäíîðîäíóþ ïîïóëÿöèþ êëåòîê ñ îãðàíè÷åí-
íûì ñðîêîì æèçíè, ñîõðàíÿþùóþ ïðè ïàññà-
æàõ ñòàáèëüíûé êàðèîòèï. Êëåòêè ñâîáîäíû
îò ïîñòîðîííèõ âèðóñíûõ (ÂÈ×, ãåïàòèò, ãåð-
ïåñ è äð.) è áàêòåðèàëüíûõ àãåíòîâ (ñèôèëèñ,
ìèêîïëàçìû, õëàìèäèè è äð.). Æèçíåñïîñîá-
íîñòü êëåòîê, îïðåäåëÿåìàÿ ñîãëàñíî ISO

10993�5 ïî èñêëþ÷åíèþ îêðàøèâàíèÿ â òåñòå
ñ 0.4 % òðèïàíîâûì ñèíèì, ñîñòàâèëà 91�93 %.

Ïî îêîí÷àíèè êóëüòèâèðîâàíèÿ èìïëàíòàòû
ñóøèëè íà âîçäóõå, ïðèëèïøèé êëåòî÷íûé ìà-
òåðèàë ôèêñèðîâàëè â òå÷åíèå 30 ñ â ïàðàõ ôîð-
ìàëèíà, îêðàøèâàëè íà ùåëî÷íóþ ôîñôàòàçó
(ÙÔ) ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â ðàáîòå [16].

Â ýêñïåðèìåíòå in vivo ñàìöàì ìûøåé ëè-
íèè Balb/c ïîä ýôèðíûì íàðêîçîì ïîäêîæíî
ââîäèëè ïî îäíîìó èìïëàíòàòó (äèàìåòð
9 ìì, òîëùèíà 2 ìì), ñ íàíåñåííûì â àñåïòè-
÷åñêèõ óñëîâèÿõ ñòîëáèêîì ñèíãåííîãî êîñò-
íîãî ìîçãà, âçÿòîãî èç áåäðåííîé êîñòè (òåñò
ýêòîïè÷åñêîãî êîñòåîáðàçîâàíèÿ). Äëÿ àäãåçèè
êëåòîê îðãàííóþ êóëüòóðó êîñòíîãî ìîçãà íà
ïîäëîæêå êóëüòèâèðîâàëè â òå÷åíèå 45 ìèí
â êóëüòóðàëüíîé ñðåäå, ñîäåðæàùåé 95 %
ñðåäû RPMI-1640 (ICN) è 5 % ýìáðèîíàëü-
íîé òåëÿ÷üåé ñûâîðîòêè (ICN). Êîñòíûé ìîçã
ñëóæèë èñòî÷íèêîì ìóëüòèïîòåíòíûõ ìåçåí-
õèìàëüíûõ ñòðîìàëüíûõ êëåòîê (ÌÌÑÊ) è
ðîñòîâûõ ôàêòîðîâ. Ïðè ðàçäåëüíîì  ïîäêîæ-
íîì ââåäåíèè ìûøàì ïîäëîæåê èëè ôðàãìåí-
òîâ êîñòíîãî ìîçãà îáðàçîâàíèÿ òêàíåâûõ
ïëàñòèíîê íå íàáëþäàëîñü.

×åðåç 45 ñóò èìïëàíòàòû èçâëåêàëè, ôî-
òîãðàôèðîâàëè â îòðàæåííîì ñâåòå ñ ôèêñè-
ðîâàííûìè ïàðàìåòðàìè. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ãèñ-
òîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ïðèìåíÿëè ñòàíäàðò-
íûå ìåòîäû ñâåòîâîé ìèêðîñêîïèè òîíêèõ
ñðåçîâ. Ïîñëå äåêàëüöèíàöèè òêàíåâûõ ïëàñ-
òèíîê, âûðîñøèõ íà èìïëàíòàòàõ, îñóùåñòâ-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Óñëîâèÿ íàíåñåíèÿ êîìïîçèòíûõ Ca�P/õèòîçàíîâûõ  ïîêðûòèé

Óñëîâèÿ Cà�Ð Ñà�Ð/Õ1 Ñà�Ð/Õ2

Òåìïåðàòóðà, îÑ 28�30 28�30  28�30

Âðåìÿ, ìèí      15      25       25

ðÍ  ðàñòâîðà ýëåêòðîëèòà 2.8�3.2 3.0�3.2 3.0�3.2

Ïëîòíîñòü èìïóëüñíîãî òîêà, ìÀ/ñì2 0.1�0.2 0.1�0.2 0.1�0.2

×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ, èìï./ìèí  50�100  50�100  50�100

Êîíöåíòðàöèÿ õèòîçàíà, ã/ë         0    1.25         5

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Õàðàêòåðèñòèêè ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ (n = 5)

Óñëîâèÿ Cà�Ð Ñà�Ð/Õ1 Ñà�Ð/Õ2

Êîíöåíòðàöèÿ õèòîçàíà â ðàñòâîðå ýëåêòðîëèòà, ã/ë 0 1.25 5

Òîëùèíà ïîêðûòèÿ, ìêì 85± 3.0 81±2 60±2.0

Øåðîõîâàòîñòü  ïîâåðõíîñòè, ìêì 5.5±0.2 4.7±0.1 4.0±0.1
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ëÿëè îáû÷íóþ îêðàñêó ãåìàòîêñèëèíîì-ýîçè-
íîì ïàðàôèíîâûõ ñðåçîâ, âûïîëíåííûõ ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè äèñêîâ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Èçó÷åíèå òîïîãðàôèè  ïîâåðõíîñòè

Òîëùèíà ïîêðûòèÿ îïðåäåëÿëàñü ñ ïîìî-
ùüþ ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî ïðèáîðà �Êîí-
ñòàíòà Ê5�. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé (n = 5)
ïîêàçàëè, ÷òî óâåëè÷åíèå  êîíöåíòðàöèè õè-
òîçàíà â ðàñòâîðå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ
òîëùèíû ïîêðûòèé (òàáë. 2). Øåðîõîâàòîñòü
ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿëàñü ñ ïîìîùüþ îïòè-
÷åñêîãî ìèêðîñêîïà ñî âñòðîåííûì ïðîôèëî-
ìåòðîì OMP-0360G. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî îíà òàêæå óìåíü-
øàëàñü ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè õèòîçà-
íà (ñì. òàáë. 2).

Ìèêðî- è ìàêðîðåëüåô ïîâåðõíîñòè ïîêðû-
òèé èññëåäîâàëñÿ ïîñðåäñòâîì ðàñòðîâîãî
ýëåêòðîííîãî  ìèêðîñêîïà Philips SEM 515.
Ïîêðûòèÿ Ca�P è Ca�P/Õ ôîðìèðîâàëèñü èç
ãëîáóë Ca�P äèàìåòðîì îò 80 íì äî 150 ìêì.
Ïîêðûòèå Ca�P ñîñòîÿëî èç ñôåðîëèòîïîäîá-
íûõ êðèñòàëëîâ, îáðàçóþùèõ ìàêðîðåëüåô
ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ ñ ðàçìåðîì ïîð â äè-
àïàçîíå 5�100 ìêì. Èçîëèðîâàííûå ïîðû ëî-
êàëèçîâûâàëèñü â ñôåðîëèòàõ, ñêâîçíûå

Ðèñ. 1. Ìèêðîôîòîãðàôèè ïîêðûòèé Ña�P (à) è Ña�P/Õ
(5 ã/ë õèòîçàíà â ðàñòâîðå) (á), ïîëó÷åííûå ïî äàííûì ÐÝÌ.

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Ôàçîâûé ñîñòàâ ïîêðûòèé Cà�Ð è Ñà�Ð/Õ2

Îáðàçåö Îáíàðóæåííûå Îáúåìíàÿ äîëÿ Ïàðàìåòðû Ñðåäíèé ðàçìåð ∆d/(d ⋅ 10�3)

ôàçû ôàçû, % ðåøåòêè, Å ÷àñòèö, íì

Cà�Ð Ñà5(ÐÎ4)3(ÎÍ) 66.3 à = 9.4083 300   0.5

ñ = 6.8777

Ti   1.5 à = 2.9354   16   2.7

ñ = 4.6571

TiO2 � áðóêèò   2.2 à = 9.1139      9   8.5

b = 5.4729

c = 5.1679

Àìîðôíàÿ 30 � � �

Ñà�Ð/Õ2 Ñà5(ÐÎ4)3(ÎÍ) 25 à = 9.4083   30 19

ñ = 6.8777

TiO2 � áðóêèò 15 à = 9.1139   22 10

b = 5.4729

c = 5.1679

Àìîðôíàÿ 60 � � �
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ïîðû ðàñïîëàãàëèñü  íà ãðàíèöàõ ñôåðîëèòîâ.
Ïîêðûòèÿ Ca�P/Õ òàêæå ôîðìèðîâàëèñü èç
ñôåðîëèòîâ, íî ðåëüåô ïîâåðõíîñòè âûãëÿ-
äèò áîëåå ñãëàæåííûì â ñèëó îêóòûâàíèÿ õè-
òîçàíîì ãëîáóë ôîñôàòîâ êàëüöèÿ ñî ñðåä-
íèì ðàçìåðîì ïîð îêîëî 15 ìêì. Íà ïîêðû-
òèè Ca�P/Õ áîëüøèíñòâî ïîëèìåðíûõ àãðå-
ãàòîâ êàê ñîñðåäîòà÷èâàþòñÿ âîêðóã ãëîáóë
Ca�P, òàê è îáâîëàêèâàþò èõ. Èíîãäà ïðîèñ-
õîäèò ñâÿçûâàíèå Ca�P è õèòîçàíà ñ îáðàçî-
âàíèåì ñåò÷àòîé ñòðóêòóðû (ðèñ. 1, á). Â ïî-
êðûòèè Ña�P îòìå÷àþòñÿ ãëîáóëû Ca�P, èìå-
þùèå âèä ñôåðîëèòîâ. Â ïîêðûòèè Ña�P/Õ2
îáíàðóæåíû õèòîçàíîâûå àãðåãàòû, ñîñðåäî-
òî÷åííûå âîêðóã ãëîáóë Ca�P è ñâÿçàííûå
ìåæäó ñîáîé ñ îáðàçîâàíèåì ñåòêè.

Èññëåäîâàíèå ôàçîâîãî ñîñòàâà è ïàðàìåòðîâ
ñòðóêòóðû ïîêðûòèé ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâà-
íèåì äèôðàêòîìåòðà ÕRD-6000, CuKα-èçëó÷åíèå.
Àíàëèç ôàçîâîãî ñîñòàâà, ðàçìåðîâ îáëàñòåé êî-
ãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ, âíóòðåííèõ óïðóãèõ íà-
ïðÿæåíèé ïðîâåäåí ñ èñïîëüçîâàíèåì áàç äàí-
íûõ PCPDFWIN, à òàêæå ïðîãðàììû ïîëíîïðî-
ôèëüíîãî àíàëèçà POWDER CELL 2.4.

Ïîêðûòèå Ca�P èìååò òèïè÷íûå àïàòèòî-
âûå ïèêè ñ êðèñòàëëè÷íîñòüþ îêîëî 66.3 %
è ïðèìåñüþ àìîðôíîé ôàçû (30 %). Äîáàâëå-
íèå õèòîçàíà (ïîêðûòèå Ñà�Ð/Õ2) ïðèâîäèò
ê óìåíüøåíèþ ñîäåðæàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé
àïàòèòîâîé ôàçû äî 25 % è óâåëè÷åíèþ ñî-
äåðæàíèÿ êàê àìîðôíîé (60 %), òàê è áðó-
øèòîâîé (15 %) ôàç. Ïðè ââåäåíèè õèòîçàíà
ðàçìåðû êðèñòàëëèòîâ, ôîðìèðóþùèõ ñôå-
ðîëèòû, çíà÷èòåëüíî óìåíüøàþòñÿ (òàáë. 3).

Ñîñòàâ è ñòðóêòóðà ïîêðûòèÿ

Ñîñòàâ ïîêðûòèé èññëåäîâàí ìåòîäîì ÈÊ-
ñïåêòðîìåòðèè íà ÈÊ-ñïåêòðîôîòîìåòðå
Specord  Ì 80 (ðèñ. 2). Íà ÈÊ-ñïåêòðå õèòîçà-
íà èìåþòñÿ øèðîêèå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ
ìåæäó 1079 è 1032 ñì�1, ñîîòâåòñòâóþùèå
ãëèêîçèäíîé ñâÿçè Ñ�Î�Ñ, è ïèê ïðè 1260 ñì�1,
ïðèïèñûâàåìûé ñâîáîäíîé ïåðâè÷íîé àìèíî-
ãðóïïå (NH2) â ïîçèöèè Ñ2 ãëþêîçàìèíà. Ïèê
ïðè 3439 ñì�1 îòíîñèòñÿ ê êîëåáàíèÿì ãðóïï
�ÎÍ â àäñîðáèðîâàííîé âîäå. Ïèê ïðè 1655 ñì�1

(àìèä 1) ñ íåáîëüøèì �ïëå÷îì� è ïèê ïðè
1605 ñì�1 (àìèä 2) îòíîñÿòñÿ ê àöåòèëèðîâàí-
íîé àìèíîãðóïïå è ïîäòâåðæäàþò, ÷òî îáðà-
çåö äåàöåòèëèðîâàí íå ïîëíîñòüþ. Ïèê ïðè

1381 ñì�1 ñîîòâåòñòâóåò ñâÿçè Ñ�Î ãðóïïû
ïåðâè÷íîãî ñïèðòà (�ÑÍ2�ÎÍ). Êðîìå òîãî,
ïðèñóòñòâóþò ñëàáûå ïîëîñû  ïîãëîùåíèÿ ïðè
896 è 664 ñì�1, êîòîðûå ìîæíî îòíåñòè ê äå-
ôîðìàöèîííûì êîëåáàíèÿì ãðóïïû Ñ1�Í è
êîëåáàíèÿì ïèðàíîçíîãî êîëüöà â β-ñàõàðàõ
ñîîòâåòñòâåííî. Â ñïåêòðàõ òàêæå ïðèñóòñòâó-
þò ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ àëèôàòè÷åñêèõ ãðóïï
ÑÍ2 (2919 ñì�1) è ÑÍ3 (2872 ñì�1), íà ÷òî óêà-
çûâàåò íàëè÷èå ïîëîñ, ñîîòâåòñòâóþùèõ äå-
ôîðìàöèîííûì êîëåáàíèÿì ýòèõ ãðóïï ïðè
1422 è 1322 ñì�1.

à

á

â

Ðèñ. 2. ÈÊ-ñïåêòðû õèòîçàíà (à), ãèäðîêñèàïàòèòà (á), ÑàÐ�Õ2 (â).
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Â ÈÊ-ñïåêòðå ãèäðîêñèàïàòèòà íàáëþäà-
þòñÿ ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè ÷àñòîò 570,
602 ñì�1, êîòîðûå  îòíåñåíû ê äåôîðìàöèîí-
íûì êîëåáàíèÿì ñâÿçåé Ð�Î, ïîëîñà 632 ñì�1 �
ýòî äåôîðìàöèîííûå êîëåáàíèÿ ãðóïïû ÎÍ
íà îñè 63, ïîëîñà ïðè 962 ñì�1 îòíîñèòñÿ ê ν1-
êîëåáàíèÿì ñâÿçåé Ð�Î. Ïîëîñû, ðàñïîëîæåí-
íûå ïðè 1047�1089 ñì�1, � ýòî õàðàêòåðèñ-
òè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ôîñôàòà.

ÈÊ-ñïåêòð êîìïîçèòà Ñà�Ð/Õ2 äåìîíñò-
ðèðóåò âñå õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ïîëîñû ïî-
ãëîùåíèÿ äëÿ ãèäðîêñèàïàòèòà è õèòîçàíà.
Øèðîêàÿ ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ ïðè 3431 ñì�1 ñî-
îòâåòñòâóåò âàëåíòíûì êîëåáàíèÿì ÎÍ-ãðóïï,
à ïèêè ïîãëîùåíèÿ ïðè 2924 ñì�1 � àëèôàòè-
÷åñêèì ãðóïïàì Ñ�Í. Â ñïåêòðå êîìïîçèòà íå
íàáëþäàåòñÿ ñäâèãà ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ, ñëå-
äîâàòåëüíî, õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó õèòî-
çàíîì è ãèäðîêñèàïàòèòîì íå îáðàçóåòñÿ, ò. å.
îíè ñîåäèíåíû ìåõàíè÷åñêèì îáðàçîì.

Áèîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîêðûòèé

Ðåçóëüòàòû êóëüòèâèðîâàíèÿ ñòðîìàëüíûõ
ñòâîëîâûõ êëåòîê íà èññëåäóåìûõ èìïëàíòà-
òàõ ïîêàçàëè, ÷òî êëåòêè, ïîëîæèòåëüíî îê-
ðàøèâàþùèåñÿ íà ÙÔ, ðàñïîëàãàþòñÿ â ïî-
ðàõ ïîêðûòèÿ (ðèñ. 3). Ùåëî÷íàÿ ôîñôîòàçà
ñ÷èòàåòñÿ ìàðêåðîì îñòåîáëàñòîâ [17], äèô-
ôåðåíöèðóþùèõñÿ â ïðîöåññå êóëüòèâèðîâà-
íèÿ èç ñòðîìàëüíûõ ñòâîëîâûõ êëåòîê. Íàøè

ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî áîëüøèíñòâî
ñòðîìàëüíûõ êëåòîê êîñòíîãî ìîçãà ïðèñîå-
äèíÿþòñÿ ê ïîêðûòèþ Ca�P/Õ2 ïîñëå ïåð-
âûõ 3 ñóò êóëüòèâèðîâàíèÿ.

Íàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî êëåòêè ïðåèìóùåñò-
âåííî ñâÿçûâàþòñÿ ñ õèòîçàíîì. Ýòè äàííûå
óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ïîêðûòèå Ca�P/Õ2 áî-
ëåå ýôôåêòèâíî äëÿ ïðèñîåäèíåíèÿ ñòðî-
ìàëüíûõ êëåòîê êîñòíîãî ìîçãà, ÷åì ïîêðû-
òèå Ca�P. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû òàêæå
ïîäòâåðæäàåò íàøó ãèïîòåçó î òîì, ÷òî áèî-
ñîâìåñòèìîñòü, íåñîìíåííî, âîçðàñòàåò ïðè
äîáàâëåíèè õèòîçàíà. Äàííûé ôàêò ñâÿçàí ñî

Ðèñ. 3. Ïîâåðõíîñòü êîìïîçèòîâ Ñà�Ð/Õ2 ïðè îêðàñêå
íà ùåëî÷íóþ ôîñôàòàçó. Ñòðåëêàìè óêàçàíû ìåñòà ðàñ-
ïîëîæåíèÿ ïîçèòèâíî îêðàøåííûõ êëåòîê.

ÒÀÁËÈÖÀ 4

Òåñò ýêòîïè÷åñêîãî êîñòåîáðàçîâàíèÿ ïîêðûòèé Ñà�Ð è ÑàÐ�Õ2

Íîìåð Âîñïàëåíèå Èíêàïñóëÿöèÿ Òêàíåâàÿ Ãèñòîëîãèÿ

îáðàçöà èìïëàíòàòà ïëàñòèíêà

Ñà�Ð/Õ2

1 � � + Êîñòü ñ êîñòíûì ìîçãîì

2 � � + Êîñòü ñ êîñòíûì ìîçãîì

3 � � + Êîñòü (áàëêè) ñ êîñòíûì ìîçãîì

4 � � + Êîñòü ñëàáàÿ

   Ñà�Ð

1 � � + Ñîåäèíèòåëüíàÿ òêàíü

2 � � + Ãðóáîâîëîêíèñòàÿ êîñòü + êîñòíûé ìîçã.

Íà ïîêðûòèè îñíîâíîå âåùåñòâî êîñòè íåçðåëîå

3 � � + Ãðóáîâîëîêíèñòàÿ êîñòü + êîñòíûé ìîçã.
Íà ïîêðûòèè îñíîâíîå âåùåñòâî êîñòè íåçðåëîå

4 � � + Ãðóáîâîëîêíèñòàÿ êîñòü + êîñòíûé ìîçã.

Íà ïîêðûòèè îñíîâíîå âåùåñòâî êîñòè íåçðåëîå
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ñòðóêòóðíûìè èçìåíåíèÿìè ïîêðûòèÿ Ca�P.
Åñòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî õèìè÷åñêàÿ ñòðóê-
òóðà õèòîçàíà ñõîæà ñ ãëèêîçàìèíîãëèêàíîì �
êëþ÷åâîé ìîëåêóëîé âíåêëåòî÷íîé æèäêîñòè,
ðåãóëèðóþùåé ìîðôîëîãèþ è ôóíêöèþ êëå-
òîê [18]. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ñõîäñòâó õèòîçàí
ìîæåò îáåñïå÷èâàòü ïðèñîåäèíåíèå êëåòêè.
Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ýêòîïè÷åñêîãî êî-
ñòåîáðàçîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ââåäåíèå õè-
òîçàíà óâåëè÷èâàåò âåðîÿòíîñòü ðîñòà êîñòè
äî 100 % (òàáë. 4). Ðåçóëüòàòû ãèñòîëîãè÷åñ-
êîãî àíàëèçà èìïëàíòàòîâ, ïðîâåäåííîãî ïîñ-
ëå èõ èçâëå÷åíèÿ èç ìûøåé, óêàçûâàþò íà
îáðàçîâàíèå êîñòíîé òêàíè (ðèñ. 4).

ÂÛÂÎÄÛ

1. Âûÿâëåíî, ÷òî ââåäåíèå õèòîçàíà ïðè-
âîäèò ê ñãëàæèâàíèþ ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè ïî-
êðûòèÿ â ñèëó îêóòûâàíèÿ õèòîçàíîì ãëîáóë
ôîñôàòîâ êàëüöèÿ. Èíîãäà ïðîèñõîäèò ñâÿçû-
âàíèå Ca�P è õèòîçàíà ñ îáðàçîâàíèåì ñåò-
÷àòîé ñòðóêòóðû.

2. Äîáàâëåíèå õèòîçàíà ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ ñîäåðæàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé àïàòèòî-
âîé ôàçû è óâåëè÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ êàê àìîðô-
íîé, òàê è áðóøèòîâîé ôàç. Ïðè ââåäåíèè õè-

òîçàíà ðàçìåðû êðèñòàëëèòîâ, ôîðìèðóþùèõ
ñôåðîëèòû, çíà÷èòåëüíî óìåíüøàþòñÿ.

 3. Â ñïåêòðå êîìïîçèòà íå íàáëþäàåòñÿ
ñäâèãà ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ, ñëåäîâàòåëüíî, õè-
ìè÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó õèòîçàíîì è ãèäðî-
êñèàïàòèòîì íå îáðàçóåòñÿ, ò. å. îíè ñîåäè-
íåíû ìåõàíè÷åñêèì îáðàçîì.

4. Êîìïîçèòû Ñà�Ð/Õ ìîäóëèðóþò in vitro
è in vivo ôóíêöèîíàëüíóþ àêòèâíîñòü è äèô-
ôåðåíöèðîâêó ñòðîìàëüíûõ ñòâîëîâûõ êëåòîê
â îñòåîãåííîì íàïðàâëåíèè.
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Ðèñ. 4. Ïîïåðå÷íûé ñðåç òêàíåâîé ïëàñòèíêè, âûðîñøåé
íà ïîêðûòèè Ñà�Ð/Õ2 â òåñòå ýêòîïè÷åñêîãî ãèñòîãåíåçà:
1 � êîñòíàÿ òêàíü, 2 � êîñòíîìîçãîâûå ïîëîñòè, çàïîëíåí-
íûå êîñòíûì ìîçãîì (3). Îêðàñêà ãåìàòîêñèëèíîì-ýîçèíîì.


