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Ââåäåíèå
Âîññòàíîâëåíèå êîæíûõ ïîêðîâîâ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæ-

íåéøèõ ïðîáëåì ëå÷åíèÿ áîëüíûõ ñ îáøèðíûìè è ãëóáîêèìè
îæîãàìè, ñ òðîôè÷åñêèìè ÿçâàìè, ñ òðàâìàòè÷åñêèìè è
äðóãèìè âèäàìè ïîâðåæäåíèé êîæè ÷åëîâåêà. Â Ðîññèè êî-
ëè÷åñòâî îáîææåííûõ äîñòèãàåò 20% îò âñåõ òðàâìàòîëîãè-
÷åñêèõ áîëüíûõ, ïðè ýòîì ëåòàëüíîñòü äîñòèãàåò 11%.
Â ÑØÀ êàæäûé ãîä ïîëó÷àþò îæîãè îêîëî 2 ìëí ÷åëîâåê, èç
íèõ 130 òûñ. ïîäâåðãàþòñÿ ãîñïèòàëèçàöèè, 10-12 òûñ. ïî-
ãèáàþò. Ìíîæåñòâî êëèíèê è ëàáîðàòîðèé âåäóò èññëåäîâà-
íèÿ ïî ðàçðàáîòêå íîâûõ ìåòîäîâ ëå÷åíèÿ ïîñòðàäàâøèõ.

Òðàäèöèîííûé ìåòîä - ïåðåñàäêà êîæè, âçÿòîé ó ïîñò-
ðàäàâøåãî èëè äîíîðà - â ñëó÷àÿõ îáøèðíîãî èëè ãëóáîêîãî
ïîðàæåíèÿ ÷àñòî áûâàåò îñëîæíåí ñîñòîÿíèåì ïàöèåíòà,
ðàçìåðàìè ñîõðàíèâøèõñÿ ó÷àñòêîâ êîæè èëè äðóãèìè îá-
ñòîÿòåëüñòâàìè, íå ïîçâîëÿþùèìè ê íåìó ïðèáåãíóòü.
Â êà÷åñòâå ïåðåñàäî÷íîãî ìàòåðèàëà äëÿ çàêðûòèÿ ðàíåâîé
ïîâåðõíîñòè èñïîëüçóþò ëèîôèëèçèðîâàííóþ èëè çàìîðî-
æåííóþ êîæó æèâîòíûõ èëè ÷åëîâåêà èëè èñêóññòâåííûå
ìàòåðèàëû (òêàíè, ïëåíêè), èçãîòîâëåííûå èç ðåçîðáèðóþ-
ùèõñÿ  èëè íåðàññàñûâàþùèõñÿ ïîëèìåðîâ; êóëüòèâèðî-
âàííûå in vitro íà ïîëèìåðíûõ ìàòðèöàõ êåðàòèíîöèòû è
ôèáðîáëàñòû [1, 2].

Àëëîòðàíñïëàíòàòû, ïîëó÷åííûå îò òðóïîâ èëè äîáðî-
âîëüöåâ, îòòîðãàþòñÿ îðãàíèçìîì ïàöèåíòà ÷åðåç îäíó èëè
äâå íåäåëè è, ñëåäîâàòåëüíî, ÿâëÿþòñÿ òîëüêî âðåìåííîé çà-
ùèòîé ïîðàæåííîé ïîâåðõíîñòè. Äåâèòàëèçèðîâàííàÿ çà-
ìîðàæèâàíèåì â ãëèöåðèíå èëè ëèîôèëèçèðîâàííàÿ êîæà

Íîâûå òêàíûå ìàòðèöû íà îñíîâå ðàññàñûâàþùåãîñÿ
ïðèðîäíîãî ïîëèñàõàðèäà õèòèíà äëÿ êóëüòèâèðîâàíèÿ
è òðàíñïëàíòàöèè êëåòîê êîæè ÷åëîâåêà
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Èç áèîëîãè÷åñêè àêòèâíîãî ïîëèñàõàðèäà - õèòèíà, âûäåëåííî-
ãî èç ïàíöèðåé äàëüíåâîñòî÷íîãî êðàáà è ñåâåðîìîðñêîé êðåâåòêè,
ìåòîäîì «ìîêðîãî» ôîðìîâàíèÿ ðàñòâîðîâ ïîëó÷åíû ìîíî- è ïî-
ëèôèëàìåíòíûå íèòè. Ýòè íèòè ðåçîðáèðóþòñÿ ïîä äåéñòâèåì ëè-
çîöèìà äî îáðàçîâàíèÿ N-àöåòèëãëþêîçàìèíà è ãëèêîçàìèíà.

Èçó÷åíèå ìîíîôèëàìåíòîâ â óñëîâèÿõ êóëüòèâèðîâàíèÿ êëåòîê ïî-
êàçàëî ñîõðàíåíèå èõ äåôîðìàöèîííî-ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê.

Èç íåêðó÷åíûõ ïîëèôèëàìåíòíûõ íèòåé ìåòîäîì ðó÷íîãî òêà÷å-
ñòâà èçãîòîâëåíû îáðàçöû, íà êîòîðûõ ïðîâåäåíî êóëüòèâèðîâàíèå
íîðìàëüíûõ ôèáðîáëàñòîâ êîæè ÷åëîâåêà. Ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò
ñäåëàòü ïîëîæèòåëüíîå çàêëþ÷åíèå î âîçìîæíîñòè âûðàùèâàíèÿ
äåðìàëüíûõ ôèáðîáëàñòîâ íà òêàíîé ìàòðèöå èç õèòèíîâûõ âîëîêîí.
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æèâîòíûõ èëè ÷åëîâåêà ñïîñîáñòâóåò âîññòàíîâëåíèþ ñî-
åäèíèòåëüíîé òêàíè è êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ è âïîñëåäñòâèè
ðàññàñûâàåòñÿ. Èñïîëüçóþò òàêæå è èñêóññòâåííóþ êîæó,
êîòîðàÿ ñîñòîèò èç êîëëàãåíà èëè õîíäðîèòèíà, èëè ñåòîê èç
âîëîêîí, çàìåíÿþùèõ äåðìó, ïîêðûòûõ ïîëóïðîíèöàåìîé
ñèëèêîíîâîé ïëåíêîé. Ýòà ïëåíêà ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ òêà-
íåé ïîä íåé óäàëÿåòñÿ è çàìåíÿåòñÿ àóòîòðàíñïëàíòàòîì èëè
âûðàùåííûìè è ðàçìíîæåííûìè in vitro êåðàòèíîöèòàìè,
ôèáðîáëàñòàìè [3].

Ìåòîäèêà ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà êåðàòèíîöèòîâ, ðàç-
ðàáîòàííàÿ îêîëî 30 ëåò òîìó íàçàä, äëÿ êëèíè÷åñêèõ öåëåé
ïðèìåíÿåòñÿ òîëüêî íåñêîëüêèìè ñïåöèàëèçèðîâàííûìè
öåíòðàìè. Â ïðîöåññå êóëüòèâèðîâàíèÿ êîëè÷åñòâî êåðàòèíî-
öèòîâ ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ â 5-10 òûñÿ÷ ðàç. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî êåðàòèíîöèòû, âûðàùåííûå èç êóñî÷êà êîæè ðàçìåðîì
ñ ïî÷òîâóþ ìàðêó (1,5 ñì2), ìîãóò ïîêðûòü ïîâåðõíîñòü â
1,5 ì2, ÷òî ïî÷òè ðàâíî ïîâåðõíîñòè òåëà ÷åëîâåêà. Îíè îá-
ëàäàþò âñåìè ñóùåñòâåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè êåðàòè-
íîöèòîâ in situ - äåëÿòñÿ, äèôôåðåíöèðóþòñÿ, îáðàçóþò áåë-
êîâûå ñòðóêòóðû, íåîáõîäèìûå äëÿ âíóòðèêëåòî÷íîé ñâÿçè è
ðåãóëÿöèè ïðîöåññîâ êëåòî÷íîãî äåëåíèÿ è äèôôåðåíöè-
ðîâêè, âûäåëÿþò öèòîêèíû [3].

Èñïîëüçîâàíèå êåðàòèíîöèòîâ â ñâîáîäíîé ôîðìå in vivo
íå ïðèâîäèò ê âûñîêîé àêòèâíîñòè èç-çà êîðîòêîãî âðåìå-
íè èõ æèçíè è íèçêîé àäãåçèè ê ðàíåâîé ïîâåðõíîñòè.
Ñ öåëüþ ïðîëîíãèðîâàíèÿ äåéñòâèÿ è óâåëè÷åíèÿ àäãåçèè
èõ ê ïîâåðõíîñòíûì òêàíÿì ðàíû êëåòêàìè èìïðåãíèðîâàëè
ðåçîðáèðóåìûå æåëàòèíîâûå ìèêðîñôåðû. Èññëåäîâàíèÿ,

Mono- and polyphilament threads were obtained from biological
active polysaccharide - chitin procured from Far East crab shell and
North sea shrimp by means of «moisted» formation of solutions. These
threads are reabsorbed to N-acethilglucosamin and glucosamin while
being acted upon by lizothim.

The investigation of monophilaments in cells culturing showed that
they retained the characteristics of deformity and endurance.

Some samples were handmade by weaving from nonlisle
polyphilament threads that were used to culture normal fibroblasts
of human skin. The results enable positive conclusions to be made
about the possibility of dermal fibroblasts growing on woven matrix
of chitin fibers.

Key words: chitin, cells culture, matrix.
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âûïîëíåííûå íà ìîðñêèõ ñâèíêàõ, ïîêàçàëè, ÷òî ýòè ìèê-
ðîñôåðû óñêîðÿþò ðîñò êåðàòèíîöèòîâ è îáðàçîâàíèå êà-
ïèëëÿðîâ. Îíè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îïòèìèçàöèè
ðåãåíåðàöèè òêàíåé [4].

Îäíàêî ïîêðîâíûå ìàòåðèàëû íà ðåçîðáèðóþùåé îñíîâå
ãîðàçäî óäîáíåå ïðè òðàíñïëàíòàöèè è çàêðûòèè ðàíåâûõ
ïîâåðõíîñòåé, îíè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ êóëüòèâè-
ðîâàíèÿ è ïîñëåäóþùåé ïåðåñàäêè ÷åëîâå÷åñêèõ êåðàòè-
íîöèòîâ è ôèáðîáëàñòîâ. Ñ ýòîé öåëüþ áûëè èññëåäîâàíû
êîëëàãåíîâûå ãóáêè, ìàòðè÷íûå ñèñòåìû, ñîñòîÿâøèå èç
êîëëàãåíà, ãëèêîçàìèíà è õèòîçàíà, à òàêæå èç êîëëàãåíà
ðàçíîé ñòåïåíè ñøèâêè äèôåíèëôîñôîðèëàçèäîì [5]. Ïî-
ñêîëüêó êîëëàãåí ÷àñòè÷íî äåíàòóðèðîâàëñÿ èç-çà íèçêîé
òåðìîñòîéêîñòè è ðàñòâîðÿëñÿ ïðè êóëüòèâèðîâàíèè ôèá-
ðîáëàñòîâ, ïðîëèôåðàöèÿ áûëà äîñòàòî÷íî íèçêîé. Íà
ìàòðèöàõ, îáðàçîâàííûõ êîëëàãåíîì, ãëèêîçàìèíîì è õèòî-
çàíîì, îòìå÷åíà âûñîêàÿ ñêîðîñòü ðîñòà ôèáðîáëàñòîâ.
Àâòîðû îòìå÷àþò ýòó ñèñòåìó äëÿ êóëüòèâèðîâàíèÿ è ôîð-
ìèðîâàíèÿ äåðìàëüíîãî ñëîÿ êàê ëó÷øóþ èç èññëåäîâàííûõ.

Èçâåñòíû ìíîãîñëîéíûå ìàòðèöû. Èõ àâòîðû [6] èñïû-
òàëè äëÿ ëå÷åíèÿ ãëóáîêèõ ðàí çàìåíèòåëü êîæè, â êîòîðîì
áûëî äâà ñëîÿ èç ðåçîðáèðóåìûõ ïîëèìåðîâ. Ïîðèñòûé íèæ-
íèé ñëîé ñëóæèë äëÿ ëó÷øåé àäãåçèè ìàòåðèàëà ê ðàíåâîé
ïîâåðõíîñòè. Íà íåì áûëî ïðîâåäåíî êóëüòèâèðîâàíèå ôèá-
ðîáëàñòîâ, à âåðõíèé áîëåå ïëîòíûé ñëîé ñëóæèë ïîäëîæêîé
äëÿ êåðàòèíîöèòîâ.

Â êà÷åñòâå ìàòðè÷íûõ ìàòåðèàëîâ áûëè èññëåäîâàíû
ïðèðîäíûå ïîëèìåðû (êîëëàãåí, õèòîçàí), à òàêæå ñîçäàí è
èññëåäîâàí îáøèðíûé ðÿä ñèíòåòè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ [6]. Ýòà
ðàáîòà ïîçâîëèëà ñôîðìóëèðîâàòü òðåáîâàíèÿ ê ìàòåðèà-
ëàì è âûáðàòü ñîîòâåòñòâóþùèå òðåáîâàíèÿì ïîëèìåðû äëÿ
ìàòðèö ïðè ðåãåíåðàöèè äåðìàëüíûõ òêàíåé (êîëëàãåí, ïîëè-
ëàêòèäû è ïîëèãëèêîëèäû). Â ÷àñòíîñòè, äëÿ êóëüòèâèðîâàíèÿ
êëåòîê êîæíîãî ïîêðîâà ñ ïîñëåäóþùåé òðàíñïëàíòàöèåé èõ
íà ïîðàæåííûå ó÷àñòêè áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ïî-
ëèìåðû-íîñèòåëè, êîòîðûå ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ êîæíîãî
ïîêðîâà ìîãëè áû ðàññîñàòüñÿ, íå ïðè÷èíèâ íèêàêîãî âðåäà
îðãàíèçìó ïàöèåíòà. Ýòî ñèíòåòè÷åñêèå ïîëèìåðû - ïîëèäè-
îêñàíîíû è ïîëèãëèêîëèäû, íà îñíîâå êîòîðûõ èçãîòàâëèâàþò
ðàññàñûâàþùèåñÿ â îðãàíèçìå ïàöèåíòà õèðóðãè÷åñêèå
øîâíûå íèòè - Äàêñîí, Âèêðèë è Ýòèêîí.

Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ - êåòãóòà è êîë-
ëàãåíà, ÿâëÿþùèõñÿ ÷óæåðîäíûìè áåëêàìè è ïîýòîìó ñïî-
ñîáíûìè âûçûâàòü õðîíè÷åñêèå âîñïàëåíèÿ, íåêðîçû, èí-
ôèöèðîâàíèå ðàíû, åå ðóáöåâàíèå è ò.ä., ýòè ñèíòåòè÷åñêèå
ïîëèìåðû íå àíòèãåííû è íå âûçûâàþò âîñïàëèòåëüíûõ ïðî-
öåññîâ â îêðóæàþùèõ òêàíÿõ. Îäíàêî â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïî-
ÿâèëèñü ñîîáùåíèÿ, ÷òî ïðè ìåäëåííî çàæèâàþùèõ ðàíàõ,
ò.å. â óñëîâèÿõ, òðåáóþùèõ äëèòåëüíîãî ñîõðàíåíèÿ äåôîð-
ìàöèîííî-ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ èìïëàíòèðîâàííîãî ìàòå-
ðèàëà, îíè ïðåæäåâðåìåííî ðàññàñûâàþòñÿ è çàæèâëåíèå
ðàíû íå íàñòóïàåò. Òàêæå èìåþòñÿ óïîìèíàíèÿ î ïîâûøå-
íèè æåñòêîñòè ìàòåðèàëîâ, ÷òî ïðèâîäèëî ê çàòðóäíåíèÿì
èõ èñïîëüçîâàíèÿ è äîïîëíèòåëüíîìó òðàâìèðîâàíèþ òêà-
íåé. Ïðè õðàíåíèè, èç-çà ãèäðîëèçà ïîëèìåðà, îíè ðåçêî
ñíèæàþò ñâîè ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè. Êðîìå ýòîãî,
ïðîäóêòû ðåçîðáöèè ñèíòåòè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ íå ÿâëÿþòñÿ
ñïåöèôè÷åñêèìè äëÿ îðãàíèçìà ïàöèåíòà ìàòåðèàëàìè è
ìîãóò âûçûâàòü äîïîëíèòåëüíûå îñëîæíåíèÿ â ïðîöåññàõ
ðåãåíåðàöèè êîæíîãî ïîêðîâà.

Ïåðåõîä îò áèîëîãè÷åñêè èíåðòíûõ ïîëèìåðîâ (ïîëèãëè-
êîëèäû, ïîëèëàêòèäû) ê áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûì ñèñòåìàì
(ïîëèñàõàðèäàì), êîòîðûå ïîçâîëÿþò èììîáèëèçèðîâàòü
ôàêòîðû ðîñòà, ðåãóëÿöèè ïðîëèôåðàöèè êëåòîê, îòêðûâàåò
øèðîêèå âîçìîæíîñòè ðåãåíåðàöèè íå òîëüêî êîæíûõ ïîêðî-
âîâ, íî è äðóãèõ æèçíåííî-âàæíûõ êëåòî÷íûõ ñèñòåì îðãà-
íèçìà ÷åëîâåêà. Òàêèìè ïîëèìåðàìè, èç êîòîðûõ âîçìîæíî

èçãîòîâëåíèå ðàññàñûâàþùèõñÿ â îðãàíèçìå ïàöèåíòà ìà-
òåðèàëîâ, ÿâëÿþòñÿ ïðèðîäíûå ïîëèñàõàðèäû - õèòèí è åãî
ïðîèçâîäíîå � õèòîçàí. Õèòèí è õèòîçàí ðàñïàäàþòñÿ â îðãà-
íèçìå ïàöèåíòà ýíçèìàòè÷åñêè (ðàñùåïëÿþòñÿ ïîä âîçäåé-
ñòâèåì ëèçîöèìà). Ñêîðîñòü ðåçîðáöèè (ðàññàñûâàíèÿ) ýòèõ
ìàòåðèàëîâ ìîæíî èçìåíÿòü, âàðüèðóÿ ñòåïåíü àöåòèëèðî-
âàíèÿ è/èëè òîëùèíó íèòè. Îíè óñòîé÷èâû ê ãèäðîëèçó, ÷òî
îáóñëàâëèâàåò èõ äëèòåëüíóþ ñîõðàííîñòü áåç ñóùåñòâåí-
íîãî èçìåíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Èññëåäîâàíèÿ øîâ-
íûõ ìàòåðèàëîâ ïîäòâåðäèëè, ÷òî îíè ôèêñèðóþò òêàíè äî
íàñòóïëåíèÿ ïîëíîãî çàæèâëåíèÿ ðàíû, à ïîçäíåå ðàññàñû-
âàþòñÿ áåññëåäíî, äåëàÿ øîâ êîñìåòè÷åñêèì, ðóáöåâàíèÿ
òêàíåé íå ïðîèñõîäèò [7, 8].

Ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü, ÷òî õèòèí è õèòîçàí àêòèâèðóþò
ôàãîöèòàðíóþ àêòèâíîñòü ìàêðîôàãîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê óâå-
ëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà ìèãðèðóþùèõ â î÷àã âîñïàëåíèÿ ôàãî-
öèòîâ. Ýòè ïîëèñàõàðèäû íå òîëüêî óñêîðÿþò çàæèâëåíèå ðàí,
íî è ñïîñîáñòâóþò âîññòàíîâëåíèþ êîæè íà ïîðàæåííûõ ó÷à-
ñòêàõ áåç îáðàçîâàíèÿ ãðóáûõ ðóáöîâ, ïîòåðè ôóíêöèîíàëü-
íîñòè, óñêîðÿþò îáðàçîâàíèå êîëëàãåíà, èíäóöèðóþò íîâî-
îáðàçîâàíèå êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ, âîññòàíàâëèâàþò
ñëèçèñòóþ îáîëî÷êó ïîëîñòè ðòà. Ïîáî÷íûõ ýôôåêòîâ ïðè
ýòîì  íå íàáëþäàåòñÿ [7, 9].

Ïðèðîäíûå ïîëèñàõàðèäû (õèòèí, õèòîçàí) ðåçîðáèðóþòñÿ
äî íåîáõîäèìûõ îðãàíèçìó âåùåñòâ: N-àöåòèëãëèêîçàìèíà
èëè ãëèêîçàìèíà. Îíè îáëàäàþò èììóíîìîäóëèðóþùèì,
àäúþâàíòíûì, ïðîòèâîìèêðîáíûì, ôóíãèñòàòè÷åñêèì,
ïðîòèâîîïóõîëåâûì, ðàäèîçàùèòíûì, ðàíîçàæèâëÿþùèì,
àíòèõîëåñòåðè÷åñêèì, ãåìîñòàòè÷åñêèì äåéñòâèåì [10].
Èçó÷åíèå öèòîõèìè÷åñêèìè ìåòîäàìè ìåòàáîëèçìà ôàãî-
öèòèðóþùèõ êëåòîê ïîêàçàëî, ÷òî õèòèí è õèòîçàí óâåëè÷èâà-
þò àêòèâíîñòü ôåðìåíòîâ ãëèêîëèçà [11]. ×àñòè÷íî äåàöåòè-
ëèðîâàííûé õèòèí, èñïîëüçóåìûé ïðè ëå÷åíèè îáîææåííûõ
ó÷àñòêîâ êîæè, òàêæå àêòèâèðóåò ìàêðîôàãè, äåìîíñòðèðó-
åò âûñîêóþ èììóíîëîãè÷åñêóþ àêòèâíîñòü, ðàñùåïëÿåòñÿ
ëèçîöèìîì èíòåíñèâíåå [7].

Ýòè ïðèðîäíûå ïîëèñàõàðèäû ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíû-
ìè ìàòåðèàëàìè ïðè ñîçäàíèè ðàññàñûâàþùèõñÿ ìàòðèö
äëÿ êóëüòèâèðîâàíèÿ ôèáðîáëàñòîâ è êåðàòèíîöèòîâ. Âûðà-
ùåííûå íà òàêèõ ìàòðèöàõ êóëüòóðû êëåòîê êîæè ÷åëîâåêà
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ëå÷åíèÿ îæîãîâûõ è òðàâìàòè-
÷åñêèõ ðàí. Îíè îáåñïå÷àò ñîõðàííîñòü âíåêëåòî÷íîãî ìàò-
ðèêñà è íóæíóþ îðèåíòàöèþ êëåòîê ïðè ïåðåíîñå òðàíñïëàí-
òàòà íà ðàíåâóþ ïîâåðõíîñòü. Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ìàòðè÷íûå
ìàòåðèàëû íà îñíîâå ýòèõ ïðèðîäíûõ ïîëèìåðîâ îêàæóòñÿ
áîëåå ïåðñïåêòèâíûìè, ÷åì ìàòåðèàëû íà îñíîâå êîëëàãåíà
èëè ðàññàñûâàþùèõñÿ ñèíòåòè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ ïðè êóëü-
òèâèðîâàíèè è òðàíñïëàíòàöèè êëåòîê êîæè ÷åëîâåêà.

 Ñûðüåâîé èñòî÷íèê, óñëîâèÿ âûäåëåíèÿ õèòèíà îïðåäå-
ëÿþò ñâîéñòâà êîíå÷íîãî ïðîäóêòà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âîëîêîí
íåîáõîäèì âûñîêîìîëåêóëÿðíûé ïîëèìåð. À òàê êàê íàèáî-
ëåå âûñîêîìîëåêóëÿðíûé õèòèí ìîæåò áûòü ïîëó÷åí èç ïàí-
öèðåé êðàáîâ, òî ýòî ñûðüå íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî äëÿ
ïîëó÷åíèÿ âîëîêîí. Ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà õèòèíà çàâèñèò îò
èñòî÷íèêà, èç êîòîðîãî îí âûäåëåí, è îò ñïîñîáà âûäåëåíèÿ.
Êàê ïðàâèëî, îíà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 100-500 òûñ. Da,
õîòÿ âñòðå÷àþòñÿ îáðàçöû è áîëåå âûñîêîìîëåêóëÿðíûå -
äî 1 ìëí Da. Îäíàêî âûñîêàÿ êðèñòàëëè÷íîñòü è ìåæìîëå-
êóëÿðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ íå ïîçâîëÿþò ïåðåðàáàòûâàòü ýòè
ïîëèìåðû â èçäåëèÿ ÷åðåç ðàñïëàâ, êàê ñèíòåòè÷åñêèå. Ìàò-
ðè÷íûå ìàòåðèàëû - âîëîêíà è ïëåíêè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû
òîëüêî ïðè ïåðåðàáîòêå ðàñòâîðîâ ýòèõ ïîëèìåðîâ.

Â 1975 ã. C.J. Brine è P.R. Austin ïðåäëîæèëè äëÿ ðàñòâî-
ðåíèÿ õèòèíà òðèõëîðóêñóñíóþ êèñëîòó (ÒÕÓÊ), êîòîðàÿ ïëà-
âèòñÿ ïðè 57°Ñ [12]. Ïðè äîáàâëåíèè ê ÒÕÓÊ 40% õëîðàëãèä-
ðàòà è 20% ìåòèëåíõëîðèäà áûë ïîëó÷åí 2% ðàñòâîð õèòèíà.
Â êà÷åñòâå êîàãóëÿíòà èñïîëüçîâàí àöåòîí. Îñàæäåííîå
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âîëîêíî íåéòðàëèçîâàëè ðàñòâîðîì ãèäðîîêèñè êàëèÿ â
èçîïðîïàíîëå è ïðîìûâàëè âîäîé. Ïîëó÷åííîå âîëîêíî èìå-
ëî ïðî÷íîñòü (σ) 63 êã/ìì2 (618 ÌÏà) è óäëèíåíèå (ε) 13%.
Ñôîðìîâàííûå èç òàêîãî ðàñòâîðà íà ñòåêëÿííîé ïîäëîæ-
êå ïëåíêè îáëàäàëè σ = 104 êã/ìì2 (1,02ÃÏà) è ε = 44%. Ýòè
ðàáîòû ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü ìîêðîãî ôîðìîâàíèÿ õèòèíî-
âîãî âîëîêíà è ÷òî, ðåãóëèðóÿ ñêîðîñòü ýêñòðóçèè è ïîäîáðàâ
êîàãóëÿíò, ìîæíî ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü åãî ìåõàíè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè [13].

Kifune [14] èñïîëüçîâàë äëÿ ðàñòâîðåíèÿ õèòèíà ñìåñü
ÒÕÓÊ è õëîðèðîâàííûõ óãëåâîäîðîäîâ: õëîðìåòàíà, äèõëîð-
ìåòàíà, 1,2-äèõëîðýòàíà, 1,1,1-òðèõëîðýòàíà, è 1,1,2-òðè-
õëîðýòàíà. Êîíöåíòðàöèÿ ÒÕÓÊ â ñìåñÿõ ñîñòàâëÿëà 25-75%
(âåñ). Ðàñòâîðåíèå õèòèíà ïðîèçâîäèëè ïðè ïîíèæåííîé
òåìïåðàòóðå è ïîëó÷èëè 1-10% ðàñòâîðû õèòèíà. Âîëîêíî
ôîðìîâàëè ÷åðåç ôèëüåðû ñ 

dîòâ
= 0,04-0,08 ìì â àöåòîí ñ

ïîñëåäóþùåé ïðîìûâêîé â ìåòàíîëüíîé âàííå. Âûñóøåí-
íîå âîëîêíî èìåëî σ = 1,67- 3,1 ã/äåíüå (2,15-4,00 ÌÏà)
ïðè ε = 8,7-20,0%. Ïîñëå âûäåðæèâàíèÿ âîëîêíà â 0,5%
ðàñòâîðå ãèäðîêñèäà íàòðèÿ ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè
âîëîêíà óëó÷øàëèñü äî σ = 2,25-3,2 ã/äåíüå (2,9-4,12 ÌÏà)
è ε = 19,2-27,3%. Ïîëó÷åííûå âîëîêíà áûëè îïðîáîâàíû â
êà÷åñòâå ðàññàñûâàþùèõñÿ õèðóðãè÷åñêèõ íèòåé [16].

Íàòèâíûé õèòèí ïðåêðàñíî êðèñòàëëèçóåòñÿ, à ýòî ïðèâî-
äèò ê ïîâûøåííîé æåñòêîñòè è õðóïêîñòè âîëîêîí. Â äàííîì
ñëó÷àå âîëîêíà õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé ýëàñòè÷íîñòüþ,
óäëèíåíèå ïðè ðàçðûâå äîñòèãàåò 19-27%. Àâòîð íå ïðî-
âîäèë ýëåìåíòíûé àíàëèç ðåãåíåðèðîâàííîãî õèòèíà è íå
îïðåäåëÿë íàëè÷èå â âîëîêíàõ õëîðà.

P.R. Austin et al., îïèñàëè ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ õèòèíîâûõ
ïëåíîê è âîëîêîí. Îíè èñïîëüçîâàëè ïðÿäèëüíûå ðàñòâî-
ðû ñ êîíöåíòðàöèåé 2% õèòèíà â òðèõëîðóêñóñíîé êèñëîòå,
ðàñòâîðåííîé â õëîðèðîâàííûõ ðàñòâîðèòåëÿõ [17]. Ôîð-
ìîâàíèå âîëîêíà îñóùåñòâëÿëè «ìîêðûì ñïîñîáîì» ïðè
îñàæäåíèè â àöåòîí ñ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêîé ïîëó÷åííî-
ãî âîëîêíà ðàñòâîðîì ãèäðîîêèñè êàëèÿ â èçîïðîïàíîëå è
ïðîìûâêîé âîäîé. Îäíàêî ïîëó÷åííîå âîëîêíî ïî äàííûì
ýëåìåíòíîãî àíàëèçà ñîäåðæàëî 5,03% àçîòà è äî 9,455%
õëîðà, îò êîòîðîãî îêàçàëîñü íåâîçìîæíî îòìûòü ïîëó÷åí-
íîå âîëîêíî [18]. Ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî òðèõëîðóêñóñíàÿ
êèñëîòà ðåàãèðóåò íåïîñðåäñòâåííî ñ õèòèíîì, ïîñêîëüêó ïîñëå
îòìûâàíèÿ ðàçëè÷íûìè ðàñòâîðèòåëÿìè íå óäàåòñÿ ñíèçèòü
ñîäåðæàíèå õëîðà â öåëåâîì ïðîäóêòå íèæå 5-10 ìàññ. %.
Òîëüêî ïðè äëèòåëüíîì âîçäåéñòâèè êèïÿùåãî 1% ðàñòâîðà
åäêîãî íàòðà â í-ïðîïàíîëå óäàëîñü ñíèçèòü ñîäåðæàíèå õëî-
ðà äî 1%. Òàêîå âîëîêíî íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå õè-
ðóðãè÷åñêîãî øîâíîãî ìàòåðèàëà, à ñîîòâåòñòâåííî è äëÿ
èçãîòîâëåíèÿ ìàòðèö äëÿ êóëüòèâèðîâàíèÿ êëåòîê.

Â ïåðå÷èñëåííûõ ñïîñîáàõ äëÿ ðàñòâîðåíèÿ õèòèíà èñ-
ïîëüçóþò òðèõëîðóêñóñíóþ êèñëîòó, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ àãðåñ-
ñèâíûì ðåàãåíòîì, âûçûâàþùèì íå òîëüêî èíòåíñèâíóþ
êîððîçèþ îáîðóäîâàíèÿ, íî è àêòèâíóþ äåïîëèìåðèçàöèþ
õèòèíà â ïðÿäèëüíûõ ðàñòâîðàõ íà âñåõ ñòàäèÿõ ïîëó÷åíèÿ
êîíå÷íîãî ïðîäóêòà.

Íàçâàííûõ âûøå íåäîñòàòêîâ ôàêòè÷åñêè íå èìååò êîì-
ïëåêñíûé ðàñòâîðèòåëü íà îñíîâå äèìåòèëàöåòàìèäà (ÄÌÀÀ)
èëè N-ìåòèëïèððîëèäîíà (N-ÌÏ) ñ 5-10% ñîäåðæàíèåì LiCl.
Ýòó ñèñòåìó, ðàñòâîðÿþùóþ õèòèí, ïðåäëîæèë P.R. Austin â
1977 ã. [19]. Â òàêîì ðàñòâîðèòåëå ìîæíî ïîëó÷èòü 3-5% ðà-
ñòâîðû õèòèíà, ïðîâåäÿ ïðåäâàðèòåëüíóþ àêòèâàöèþ õèòèíà
âîäîé ñ ïîñëåäóþùåé èíêëþçèåé ìåòàíîëîì è áåçâîäíûì
ÄÌÀÀ. Â êà÷åñòâå êîàãóëÿöèîííîé âàííû áûë èñïîëüçîâàí
àöåòîí, îêîí÷àòåëüíóþ ïðîìûâêó âîëîêíà îñóùåñòâëÿëè âî-
äîé. Ñôîðìîâàííîå âîëîêíî èìåëî σ = 24-60 êã/ìì2 (236-
592 ÌÏà) [20]. Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå îñàäèòåëÿ áóòàíî-
ëà ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü âîëîêíà ñ ïðî÷íîñòüþ σ = 50 êã/ìì2

(493 ÌÏà) [21, 22]. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå ýòèõ âîëîêîí áûëî
îãðàíè÷åíî - èõ èñïîëüçîâàëè òîëüêî ïðè ïîëó÷åíèè ðàññà-
ñûâàþùèõñÿ íåòêàíûõ ïåðåâÿçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Âåðîÿòíî,
ïðè÷èíà áûëà îáóñëîâëåíà âûñîêîé õðóïêîñòüþ âîëîêîí, íèç-
êèì óäëèíåíèåì ïðè ðàçðûâå. Â öèòèðîâàííûõ èñòî÷íèêàõ
ýòîé õàðàêòåðèñòèêè íèòåé íåò.

Èññëåäóÿ âîëîêíîîáðàçóþùóþ ñïîñîáíîñòü õèòèíà, ìû óñ-
òàíîâèëè, ÷òî ïðè÷èíà âûñîêîé õðóïêîñòè õèòèíîâûõ âîëîêîí
îáóñëîâëåíà âûñîêîé ñïîñîáíîñòüþ åãî ê êðèñòàëëèçàöèè
[23]. Áûëî ïîëó÷åíî õèòèíîâîå âîëîêíî èç 3-3,5% ðàñòâîðà
õèòèíà â ñìåñè N-ÌÏ/ÄÌÀÀ 50/50 ñ 5% LiCl ïðè ìîêðîì
ôîðìîâàíèè â îñàäèòåëüíóþ âàííó ñîñòàâà ÄÌÀÀ/ýòèëåí-
ãëèêîëü/ýòàíîë 40/20/40. Ïîñëå ïðîìûâêè âîäîé è ñóøêè
âîëîêíà èìåëè σ = 390 ÌÏà è ε = 3%. Èññëåäîâàíèå ïîëó-
÷åííîãî âîëîêíà ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðî-
ñêîïèè ïîêàçàëî, ÷òî îíî èìååò ëåíòî÷íî-ôèáðèëëÿðíóþ
ñòðóêòóðó è ðàçðóøåíèå åãî ïðè ðàñòÿæåíèè ïðîèñõîäèò ïî
õðóïêîìó ìåõàíèçìó. Òàêîé õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ ñâÿçàí ñ
âûñîêîé óïîðÿäî÷åííîñòüþ ìàêðîìîëåêóë õèòèíà â âîëîêíå,
÷òî ñëåäóåò èç äàííûõ ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî è ýëåêòðîííî-
ìèêðîñêîïè÷åñêîãî àíàëèçîâ.

Èñïîëüçóÿ àïðîòîííûå ðàñòâîðèòåëè ÄÌÀÀ è ÌÏ, â êîòî-
ðûõ ðàñòâîðÿëè äî 9% õëîðèäà ëèòèÿ, ìû ïîëó÷èëè ðàñòâîðû
õèòèíà. Åñëè ðàñòâîð õèòèíà ïðåäîõðàíåí îò âçàèìîäåéñòâèÿ
ñ âëàãîé âîçäóõà, òî îí ñîõðàíÿåò ãîäàìè ñâîè ñâîéñòâà (áî-
ëåå 5 ëåò) è èç íåãî ìîæíî ïîëó÷àòü âîëîêíà ñ íåèçìåííûìè
äåôîðìàöèîííî-ïðî÷íîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Â ýòîì
ðàñòâîðèòåëå ãèäðîëèç õèòèíà íå ïðîèñõîäèò. Ñèñòåìà
ÄÌÀÀ/LiCl - ýêîëîãè÷íà, åå êîìïîíåíòû ìîãóò áûòü ðåãå-
íåðèðîâàíû èç ðàñòâîðîâ.

Óâåëè÷åíèå ñòðóêòóðíîé íåîäíîðîäíîñòè ñèñòåìû, ïðè
÷àñòè÷íîì ãåòåðîãåííîì äåàöåòèëèðîâàíèè õèòèíà, ïðèâî-
äèò ê çàòðóäíåíèÿì â ïðîöåññàõ êðèñòàëëèçàöèè ïîëèìåðà ïðè
ïîëó÷åíèè âîëîêíà è ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü åãî ýëàñòè÷íîñòü.
Ïðè ñòåïåíè äåàöåòèëèðîâàíèÿ õèòèíà ≤ 0,30 âîëîêíî çà-
âÿçûâàåòñÿ â óçåë è ñîõðàíÿåò 40% èñõîäíîé ïðî÷íîñòè.
Ãåòåðîãåííîå äåàöåòèëèðîâàíèå ñâÿçàíî ñ æåñòêèì âîçäåé-
ñòâèåì íà õèòèí êîíöåíòðèðîâàííîé ùåëî÷è (30-50%) ïðè
âûñîêîé òåìïåðàòóðå è ÷àñòî ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ ïðîäóê-
òîâ ñ òðóäíî âîñïðîèçâîäèìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïîýòîìó
âêëþ÷åíèå òàêîé ñòóïåíè â òåõíîëîãèþ íåöåëåñîîáðàçíî èç-
çà íåñòàáèëüíîñòè õàðàêòåðèñòèê ïîëó÷àåìîãî ñîïîëèìåðà
(ðàñòâîðèìîñòü, ãåëåîáðàçîâàíèå, âîçìîæíîñòü îáðàçîâà-
íèÿ ãëþêóðîíîâûõ êèñëîò è ò.ä.), íå òîëüêî îñëîæíÿþùèõ, íî
÷àñòî äåëàþùèõ íåâîçìîæíûì ïîëó÷åíèå ïðÿäèëüíûõ ðà-
ñòâîðîâ è ôîðìîâàíèå âîëîêíà [24].

Â äàëüíåéøåì, èçó÷àÿ âëèÿíèå óñëîâèé ôîðìîâàíèÿ íà
ìîðôîëîãèþ è ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âîëîêîí, ìû
ðàçðàáîòàëè óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ ýëàñòè÷íûõ õèòèíîâûõ íè-
òåé ñ äîñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòüþ è ñîõðàíÿþùèõ ïðî÷íîñòü â
óçëå äî 70% îò èñõîäíîé. Èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ýòè âî-
ëîêíà áèîñîâìåñòèìû, ðàññàñûâàþòñÿ â òå÷åíèå âðåìåíè,
íåîáõîäèìîãî äëÿ ïîëíîãî çàæèâëåíèÿ ðàíû, íå àëëåðãåí-
íû, èõ ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò
ñóùåñòâóþùèì òðåáîâàíèÿì ê õèðóðãè÷åñêèì øîâíûì ìà-
òåðèàëàì. Ðàäèàöèîííàÿ, à òàêæå îáû÷íàÿ æàðî-ïàðîâàÿ
ñòåðèëèçàöèè íå èçìåíÿþò äåôîðìàöèîííî-ïðî÷íîñòíûå
õàðàêòåðèñòèêè âîëîêîí.

Òàêèå âîëîêíà ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
ðàññàñûâàþùèõñÿ õèðóðãè÷åñêèõ øîâíûõ ìàòåðèàëîâ, à
ñîîòâåòñòâåííî è äëÿ ïîëó÷åíèÿ òêàíûõ ìàòðèö äëÿ âûðà-
ùèâàíèÿ êëåòîê êîæè ÷åëîâåêà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Ïðè ïðîâåäåíèè ðàáîò áûëè èñïîëüçîâàíû: äèìåòèëà-

öåòàìèä - ôèðìû «Âåêòîí» (ÐÔ), êîòîðûé îáåçâîæèâàëè,
ïåðåãîíÿëè â âàêóóìå è îòáèðàëè ôðàêöèþ, êèïåâøóþ ïðè
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42°Ñ è îñòàòî÷íîì äàâëåíèè 7 ìì. ðò. ñò.; õëîðèñòûé ëèòèé -
êðèñòàëëîãèäðàò, îáåçâîæåííûé ïðè 400°Ñ.

Áûë èñïîëüçîâàí õèòèí èç êðàáîâ, ïðîèçâîäñòâî ÀÎ
«Âîñòîê-Áîð», (Äàëüíåãîðñê) è ñåâåðîìîðñêîé êðåâåòêè
(Ìóðìàíñê).

 Èç èçìåëü÷åííîãî ïàíöèðÿ óäàëÿëè îñòàòî÷íûé áåëîê è
çîëüíûå ýëåìåíòû.

Îáåççîëèâàíèå èçìåëü÷åííûõ ïàíöèðåé êðàáîâ îñóùåñòâ-
ëÿëè ïðè îõëàæäåíèè äî 4-10°Ñ ìíîãîêðàòíîé îáðàáîòêîé
1 N ñîëÿíîé êèñëîòîé; äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé óäàëÿëè îá-
ðàçîâàâøèåñÿ ñîëè. Ïîñëå ÷åãî äëÿ óäàëåíèÿ îñòàòî÷íîãî
áåëêà õèòèí îáðàáàòûâàëè 1 N âîäíûì ðàñòâîðîì åäêîãî
íàòðà ïðè 35-45°Ñ, ïðîìûâàëè âîäîé, âîäíûì ðàñòâîðîì
1-5%  óêñóñíîé êèñëîòû, âîäîé, àöåòîíîì è ñóøèëè ïðè 60°Ñ
â âàêóóìå. Ïîëó÷åí õèòèí ñ Ì 170 òûñ. Da. Çîëà è áåëêè îò-
ñóòñòâîâàëè.

Ðàñòâîðåíèå õèòèíà îñóùåñòâëÿëè â êîìïëåêñíîì ðà-
ñòâîðèòåëå - ÄÌÀÀ + 9% LiCl ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è
èíòåíñèâíîì ïåðåìåøèâàíèè. Ñîäåðæàíèå ïîëèìåðà â ðà-
ñòâîðå - 3% ìàññ.

Ôîðìîâàíèå âîëîêíà îñóùåñòâëÿëè íà óñòàíîâêå
ÏÈÔÂ-01, èñïîëüçóÿ øïðèö - äîçàòîð è ôèëüåðó - 300/0,08.
Îñàäèòåëüíàÿ âàííà - ñïèðòîâàÿ, ïëàñòèôèêàöèîííàÿ âàí-
íà - âîäà. Îòìûâêà îò âîëîêíà õëîðèñòîãî ëèòèÿ îñóùåñòâ-
ëåíà ãîðÿ÷åé âîäîé (80°Ñ) äî ïîëíîãî îòñóòñòâèÿ â ïðîìûâíûõ
âîäàõ èîíà õëîðà (ïðîáà íà àçîòíîêèñëîå ñåðåáðî). Âîëîêíà
âûñóøåíû ïðè 105°Ñ.

Ïîëèôèëàìåíòíûå âîëîêíà õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðî÷íîñ-
òüþ äî 293 ÌÏà (21,1 ñÍ/òåêñ), ñîõðàíåíèåì ïðî÷íîñòè â
óçëå äî 70% è óäëèíåíèåì ïðè ðàçðûâå - 7,5%. Äèàìåòð
ìîíîôèëàìåíòà - 10 ìêì.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ôèëüåðû 1/0,4 áûëà ïîëó÷åíà ìî-
íîíèòü ñ ïðî÷íîñòüþ ïðè ðàçðûâå 333 ÌÏà, óäëèíåíèåì -
11,7% è ñ äèàìåòðîì 80 ìêì.

Ñòåïåíü àöåòèëèðîâàíèÿ (DA) îïðåäåëÿëè ñîãëàñíî ìå-
òîäèêå [25]. Íàâåñêó ïîëèìåðà èëè âîëîêíà çàëèâàëè 5 ìë
ðàñòâîðà 0.1 N ñîëÿíîé êèñëîòû è îñòàâëÿëè íà íî÷ü. Ïîñëå
òàêîé âûäåðæêè ïðîâîäèëè òèòðîâàíèå ùåëî÷üþ ïðè ïåðå-
ìåøèâàíèè íà ìàãíèòíîé ìåøàëêå.

 Ðàñ÷åò ïðîâîäèëè ïî ôîðìóëàì:
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+
−=  ; 
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Q
∆•=  ,

ãäå N - íîðìàëüíîñòü ðàñòâîðà NaOH (ìîëü/ë), ∆V-
îáúåì ðàñòâîðà ìåæäó òî÷êàìè ïåðåãèáà íà êðèâîé òèòðî-
âàíèÿ (ë), m - ñóõîé âåñ îáðàçöà ïîëèìåðà (ã).

Ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ âûïîëíåíû íà óíèâåðñàëüíîé
ðàçðûâíîé ìàøèíå Èíñòðîí-110. Äèàãðàììû ðàñòÿæåíèÿ
ïîëó÷åíû íà áàçå îáðàçöà - 50 ìì ïðè ñêîðîñòè íàãðóæå-
íèÿ - 5 ìì/ìèí. Îáðàçöû ïåðåä ïðîâåäåíèåì èñïûòàíèÿ
âûäåðæèâàëè ñóòêè â ýêñèêàòîðå íàä êîíöåíòðèðîâàííûì
âîäíûì ðàñòâîðîì àöåòàòà ìàãíèÿ, ò.å. ïðè îòíîñèòåëüíîé
âëàæíîñòè 65% .

Ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà äèô-
ðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ-2 è â êàìåðå ÐÊÂ-86 ñ èñïîëüçîâàíè-
åì èçëó÷åíèÿ CuKa, ôèëüòðîâàííîãî íèêåëåì. Âîëîêíà
îáðàçîâàíû õèòèíîì, èìåþùèì β-ñòðóêòóðó è õàðàêòåðèçó-
þòñÿ ìåçîìîðôíîé íàäìîëåêóëÿðíîé îðãàíèçàöèåé.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Ïîâåðõíîñòü è ìîðôîëîãèÿ íà ñðåçå õèòèíîâîãî ìîíî-

ôèëàìåíòà ïðåäñòàâëåíà ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèì
ñíèìêîì (ðèñ.1).

Ïåðåä ñêàíèðîâàíèåì âîëîêíî áûëî ïîäâåðæåíî ëóùå-
íèþ íà 1/3 äèàìåòðà. Íà ñíèìêå âèäíà ïîâåðõíîñòü âîëîê-
íà - ëåâàÿ ñòîðîíà ñíèìêà, è ïîâåðõíîñòü ëóùåíèÿ, êîòîðàÿ

õàðàêòåðèçóåò åãî âíóòðåííåå ñòðîåíèå. Âèäíû ïðîòÿæåííûå,
êðèñòàëëîïîäîáíûå ëàìåëû, ñîñòàâëÿþùèå èõ ìèêðîôèá-
ðèëëû è ïîðû.

Ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ âîçìîæíûõ âëèÿíèé ïèòàòåëüíîé
ñðåäû, â êîòîðîé âûðàùèâàþò êëåòêè, íà ñâîéñòâà âîëîêîí,
îáðàçöû (ìîíîôèëàìåíòû), áûëè ïðîâåðåíû â óñëîâèÿõ
êóëüòèâèðîâàíèÿ êëåòîê. Èõ ïîìåùàëè â ïèòàòåëüíóþ ñðåäó
DMEM, â ôîñôàòíûé áóôåð - PBS è âûäåðæèâàëè ïðè òåì-
ïåðàòóðå 37°Ñ. Ïîñëå âûäåðæêè â òå÷åíèå ðàçíîãî âðåìåíè,
âïëîòü äî 257 ÷àñîâ, âîëîêíà èçûìàëè äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìå-
õàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé, êàê â ìîêðîì, òàê è â ñóõîì ñîñòîÿ-
íèè. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé âîëîêîí ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Àíàëèç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå, ïîêàçûâàåò, ÷òî
âîëîêíî íà îñíîâå õèòèíà ñïîñîáíî äëèòåëüíî ñîõðàíÿòü
ñâîè ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè â ñðåäàõ äëÿ êóëüòèâè-
ðîâàíèÿ êëåòîê. Åñëè èñõîäíîå âîëîêíî èìåëî ïðî÷íîñòü ïðè
ðàçðûâå 333 ÌÏà, òî ïîñëå âûäåðæêè â òå÷åíèå 257 ÷à-
ñîâ ïðè Ò = 37°Ñ â ñðåäå PBS è ïîñëåäóþùåé ñóøêè åãî
ïðî÷íîñòü ñîñòàâèëà 317 ÌÏà, à â ñðåäå DMEM - 292 ÌÏà;
óäëèíåíèå ïðè ðàçðûâå ñîñòàâèëî 13%.

Âîëîêíî â ïðîöåññå äëèòåëüíîãî âûäåðæèâàíèÿ â èñ-
ïîëüçîâàííûõ ñðåäàõ ñîõðàíÿåò äîñòàòî÷íî âûñîêèé óðî-
âåíü ïðî÷íîñòè â ìîêðîì ñîñòîÿíèè (îêîëî 250 ÌÏà ïîñëå
âûäåðæêè â òå÷åíèå 257 ÷àñîâ) è ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîå,
áëèçêîå ê èñõîäíîìó çíà÷åíèå óäëèíåíèÿ ïðè ðàçðûâå -
ïîðÿäêà 11%. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî âîëîêíî, äëè-
òåëüíî íàõîäÿùååñÿ â ýòèõ ñðåäàõ, íå ðàçðóøàåòñÿ è,
ñëåäîâàòåëüíî, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â êà÷åñòâå ìàò-
ðè÷íîãî ìàòåðèàëà.

Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ âîçìîæíîñòè êóëüòèâèðîâàíèÿ ôèá-
ðîáëàñòîâ èç ïîëó÷åííûõ íåêðó÷åíûõ ïîëèôèëàìåíòíûõ
íèòåé ìåòîäîì ðó÷íîãî òêà÷åñòâà áûëè èçãîòîâëåíû ëåíòû.
×òîáû âîëîêíà áûëè çàêðåïëåíû â îáðàçöàõ, ëåíòû ïðîêëåè-
âàëè ïðÿäèëüíûì ðàñòâîðîì õèòèíà, èç êîòîðîãî áûëè ñôîð-
ìîâàíû è ñàìè õèòèíîâûå âîëîêíà. Ïðîêëåéêó îñóùåñòâëÿëè,
ôîðìàòèðóÿ òêàíü, êîòîðóþ â äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàëè â
êà÷åñòâå îáðàçöà äëÿ êóëüòèâèðîâàíèÿ êëåòîê.

Ïîñêîëüêó àäãåçèîííîå âçàèìîäåéñòâèå êëåòîê è ìàòðè-
öû ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ðîñò
è ðàçâèòèå êëåòîê (â ÷àñòíîñòè, êåðàòèíîöèòîâ), ìàòðè÷íûå
îáðàçöû ïîäâåðãàëè ïîâåðõíîñòíîé ìîäèôèêàöèè, èçìåíÿÿ
ñòåïåíü àöåòèëèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè õèòèíîâûõ âîëîêîí. Áûëè
ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ïîâåðõíîñòíîãî äåàöåòèëèðîâàíèÿ

Ðèñ. 1. Õèòèíîâîå âîëîêíî (ìîíîôèëàìåíò)
Ñêàíèðóþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ. Óâ.: × 3000
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0 80 173 333 11,7

23 92,9 145 216 10,75 79,3 182,4 366 10,3

48 96,7 154,8 211 12,0 77,5 192,8 393 10,9

100 94,4 145,3 211 11,4 84,3 179,4 318 11,1

180 81,9 149,3 282 11,1 80,0 162,8 318 11,0

257 88,1 153 249 11,8 77,9 152,4 317 13,0

Òàáëèöà. Äåôîðìàöèîííî-ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè  âîëîêîí íà îñíîâå õèòèíà
ïîñëå âûäåðæêè â ðàñòâîðàõ PBS è ÄÌÅË ïðè Ò = 37°°°°°Ñ
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Ïîñëå âûäåðæêè â PBS Ïîñëå ñóøêè

0 80 173 333 11,7

23 93,75 148,5 213 10,1 76,1 188,6 408 12,1

48 92,1 139 209 10,8 75,6 176,4 388 10,5

100 91,9 150 224 10,6 83,6 196,7 354 11,3

180 76,4 133 298 11,2 77,75 171,4 356 11,1

257 86,9 145,5 246 11,2 78,64 145,3 292 13,0

Ïîñëå ñóøêèÏîñëå âûäåðæêè â ÄÌÅË

ìàòðèö è îöåíêè ñòåïåíè àöåòèëèðîâàíèÿ (ÑÀ) õèòèíîâûõ
âîëîêîí â ìàòðèöå. Èñõîäíûå îáðàçöû õàðàêòåðèçóþòñÿ
ÑÀ = 0,96. Ñòåïåíü àöåòèëèðîâàíèÿ îñòàëüíûõ ìàòðèö èç-
ìåíÿëàñü îò 0,91 äî 0,78.

Èçâåñòíî, ÷òî ïîëèñàõàðèäû ÿâëÿþòñÿ ïðåêðàñíûìè
ñîðáåíòàìè. Òêàíü ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìàòåðèàëàìè,
íàïðèìåð, ïëåíêàìè, èìååò áîëüøóþ ïîâåðõíîñòü è, ñîîò-
âåòñòâåííî, îáëàäàåò áîëüøåé ñîðáöèîííîé åìêîñòüþ.
Ìîæíî áûëî îæèäàòü, ÷òî ïîìåùåíèå òêàíè â êóëüòóðàëü-
íóþ æèäêîñòü ïðèâåäåò ê èçìåíåíèþ ñîñòàâà ïèòàòåëüíîé
ñðåäû, ÷òî ìîæåò ïîâëèÿòü íà ïðîëèôåðàöèþ è àïîïòîç

êëåòîê. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî óñ-
òàíîâëåíèþ ñîðáöèè èîíîâ æåëåçà, êàëüöèÿ è ìàãíèÿ.

Îêàçàëîñü, ÷òî â ìîäåëüíûõ óñëîâèÿõ èîíû áèîãåííûõ
ýëåìåíòîâ (ìàãíèÿ è êàëüöèÿ) èç èõ âîäíûõ ðàñòâîðîâ õèòè-
íîì íå ñîðáèðóþòñÿ, à èîíû æåëåçà ñîðáèðóþòñÿ èíòåíñèâíî.
Ïðè ýòîì ñîðáöèÿ èîíîâ æåëåçà çàâèñèò îò èõ êîíöåíòðàöèè
â ðàñòâîðå è âðåìåíè êîíòàêòà. Ñëåäîâàòåëüíî, ñîðáöèÿ
èîíîâ æåëåçà èç ïèòàòåëüíîé ñðåäû äëÿ êóëüòèâèðîâàíèÿ
êëåòîê ìîæåò ïðèâåñòè ê íàðóøåíèþ îáìåíà âåùåñòâ è,
ñëåäîâàòåëüíî, ê çàìåäëåíèþ èëè ïðåêðàùåíèþ ðîñòà
êëåòîê.

Ðèñ. 3. Õèòèíîâûå âîëîêíà ñ ÑÀ = 94% ìàòðèöû
÷åðåç 5 ñóòîê êóëüòèâèðîâàíèÿ íà íèõ ôèáðîáëàñòîâ êîæè
÷åëîâåêà. Ñêàíèðóþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ.
Óâ.:  × 400

Ðèñ. 2. Èñõîäíûå õèòèíîâûå âîëîêíà (ÑÀ = 0,96) â òêàíîé
ìàòðèöå áåç êëåòîê. Ñêàíèðóþùàÿ ýëåêòðîííàÿ
ìèêðîñêîïèÿ. Óâ.: × 600
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Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïèòàòåëüíàÿ ñðåäà â ïðîöåññå êóëüòèâè-
ðîâàíèÿ êëåòîê íå îáåäíÿëàñü, îáðàçöû ïîñëå ñòåðèëèçàöèè
ïîìåùàëè â êóëüòóðàëüíóþ ñðåäó ÄÌÅÌ ñ äîáàâëåíèåì ôå-
òàëüíîé ñûâîðîòêè êîðîâ (Hy Clon), êîòîðûå ìåíÿëè êàæäûé
äåíü â òå÷åíèå 5 ñóòîê. Íà ïîäãîòîâëåííûå òàêèì îáðàçîì
ìàòðèöû âûñåâàëè íîðìàëüíûå äåðìàëüíûå ôèáðîáëàñòû
êîæè ÷åëîâåêà. Äîçà ïîñåâà êëåòîê íà êàæäûé îáðàçåö ñî-
ñòàâëÿëà 105 êëåòîê/ñì2. Èç-çà òîãî, ÷òî òêàíûå ìàòðèöû
íåïðîçðà÷íû, ñîñòîÿíèå êóëüòèâèðóåìûõ êëåòîê íà ìàòðèöå
îöåíèâàëè ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè.

Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ îáðàçöîâ ïîêàçàëè, ÷òî ôèá-
ðîáëàñòû ìîãóò àäãåçèðîâàòüñÿ ê âîëîêíàì è ðàñïëàñòû-
âàòüñÿ, îáëåãàÿ èõ ñëîåì ñ òîëùèíîé îò 2 äî 5 ìêì. Ìåæäó

îòäåëüíûìè óäàëåííûìè âîëîêíàìè âîçíèêàþò òÿæè ôèá-
ðîáëàñòîâ (ðèñ. 3).

Çàêëþ÷åíèå
Òàêèì îáðàçîì, èç õèòèíà èçãîòîâëåíû âîëîêíà è òêà-

íûå ðàññàñûâàþùèåñÿ ìàòðèöû äëÿ êóëüòèâèðîâàíèÿ íà íèõ
êëåòîê êîæè ÷åëîâåêà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò
ñäåëàòü ïîëîæèòåëüíîå çàêëþ÷åíèå î âîçìîæíîñòè âûðà-
ùèâàíèÿ äåðìàëüíûõ ôèáðîáëàñòîâ íà òêàíîé ìàòðèöå èç
õèòèíîâûõ âîëîêîí.

Ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ ïî ïðîãðàììå ôóíäàìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ «Ôóíäàìåíòàëüíûå íàóêè -
ìåäèöèíå».
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