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Введение

В настоящее время мировые потребно-
сти в донорских органах удовлетворены всего 
лишь на 10 %. Для развитых стран, таких как 
США и страны Западной Европы, этот показа-
тель достигает 15 %, однако в России потреб-
ности в трансплантации удовлетворены всего 
на 0,1  %, в том числе из-за этико-правовых 
проблем законодательства (Краснопольская, 
2011; Визгунова, 2008; Готье и др., 2009). К 
главным проблемам трансплантологии от-
носятся острая нехватка донорских органов 
и сопутствующие операциям осложнения 
в виде иммунной реакции организма реци-
пиента, отторжений трансплантированных 
органов, приема дорогостоящих препаратов-
иммунодепрессантов, опасности переноса 
инфекций. Поэтому широкие перспективы 
имеют клеточная и тканевая инженерии, на-
правленные на создание биоискусственных 
конструкций, предназначенных для замеще-
ния поврежденных или утраченных тканей и 
органов. 

В последние годы в связи с активным 
развитием клеточной и тканевой инженерии 
активно развивается область материаловеде-
ния, связанная с разработкой и получением 
биополимеров, пригодных для создания под-
ложек и каркасов (другое название – матрик-
сы, scaffold), на которых клетки способны 
организовываться в тканеподобные структу-
ры для дальнейшей имплантации в места по-
врежденных тканей и органов у пациентов. 

Требования, предъявляемые  
к материалам для клеточной  
и тканевой инженерии

Использование матриксов связано с тем, 
что для успешного исхода лечения клеткам 
необходим субстрат, на котором они могут 
закрепиться – либо в виде суспензии клеток 
в гелях, либо в виде моно- или многослоя на 

каркасах. Матриксы должны обеспечивать 
поступление питательных веществ к клеткам 
и удаление продуктов жизнедеятельности, 
обладать нужными физико-механическими 
свойствами для поддержки целостности кле-
ток и тканей в течение всего периода имплан-
тации.

Основные требования, предъявляемые 
к материалам, пригодным для создания ма-
триксов, – это биосовместимость и биоразру-
шаемость. 

Биосовместимость  – это способность 
материала находиться внутри организма без 
воспалительных и аллергических реакций. В 
настоящее время нет абсолютно биосовмести-
мых материалов, кроме того, для разных кли-
нических задач необходима разная степень 
биосовместимости. Например, для имплан-
татов глаза необходима абсолютная биои-
нертность материала, в сердечно-сосудистой 
хирургии используются гемосовместимые 
материалы, для регенерации костной ткани 
необходим биоактивный материал, способ-
ный индуцировать остеогенез. 

На биосовместимость материала влияет 
не только состав, но и форма имплантата. Ма-
триксы для клеток могут быть в форме гелей, 
микро- и наносфер, волокон, пленок, различ-
ных трехмерных конструкций. Ультратонкие 
волокна  – один из наиболее перспективных 
типов матриксов, поскольку такая структура 
в максимальной степени копирует структуру 
межклеточного матрикса (Kim et al., 2009). 
К преимуществам гелевых форм матриксов 
относится большая гидратированность ма-
териалов, которая позволяет питательным 
веществам, газам и отходам жизнедеятель-
ности диффундировать по всему объему ма-
трикса, хорошая биосовместимость, меньшая 
травматичность при внесении гелей в место 
имплантации (возможность инъекций); ге-
левые матриксы полимеризуются in situ под 
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действием различных факторов, заполняя 
тканевые повреждения сложной формы. Од-
нако к недостаткам гелей относятся их сла-
бые механические свойства, несопоставимые 
с живыми тканями, поэтому в этой области 
перспективно использование композитов ге-
лей с более прочными материалами (Lin et al., 
2009). Для создания гидрогелей могут быть 
использованы и синтетические, и природные 
полимеры, структура и свойства которых за-
висят от состава полимера, типа и количества 
химических и физических связей поперечных 
сшивок между полимерными цепями (Drury, 
Mooney, 2003). Гелевые формы обычно при-
меняют для восстановления мягких тканей, 
систем доставки лекарств и биоактивных 
веществ, трансплантации клеток. Особенно 
перспективно использование гелей для вос-
становления периферической нервной систе-
мы. Микро- и наносферы, изготовленные из 
синтетических или натуральных биополиме-
ров, чаще всего нужны в качестве систем до-
ставки препаратов и биологически активных 
веществ, но также могут быть использованы 
в качестве матриксов для доставки клеток в 
требуемое место. При этом если материал 
плохо совместим с живыми тканями, то вос-
палительная реакция на микросферы значи-
тельно возрастает по сравнению с компакт-
ными формами за счет увеличения площади 
соприкосновения материала и тканей орга-
низма. Например, политетрафлуороэтилен 
(тефлон), который достаточно инертен в виде 
прессованного компакта, в виде порошка вы-
зывает острую реакцию тканей. Хирургиче-
ские шовные волокна в виде мононитей более 
биосовместимы по сравнению с многонитча-
тыми волокнами, изготовленными из того же 
материала (Park, Lakes, 2007). 

Постоянное нахождение имплантата в 
организме связано с нежелательными побоч-
ными действиями: окисление поверхности, 

воспалительные реакции, экранирование ме-
ханической нагрузки, необходимой для нор-
мального развития тканей, и необходимость 
повторной операции для удаления имплан-
тата. Поэтому большое внимание уделяется 
разработке биоразрушаемых материалов, т.е. 
способных постепенно разлагаться в организ-
ме, желательно со скоростью, сопоставимой 
со скоростью роста новых тканей и образова-
нием нетоксических продуктов, которые во-
влекаются в метаболизм или легко выводятся 
из организма. Деградация материалов в орга-
низме осуществляется гидролитически или 
ферментативно, поверхностно или во всем 
объеме матрикса. 

Важным параметром при выборе матери-
ала для матрикса являются свойства поверх-
ности: гидрофильно-гидрофобный баланс по-
верхности, шероховатость, заряд. 

Было установлено, что для адгезии и 
пролиферации клеток более благоприятна 
поверхность со средней гидрофобностью 
(Jansen et al., 2005). Более гидрофильная 
поверхность лучше подходит для адгезии 
белков, таких как фибронектин или колла-
ген, связывающих клетки с субстратом, а 
в случае трехмерных пористых матриксов 
увеличивает проникновение раствора пи-
тательных веществ и удаление продуктов 
жизнедеятельности по сравнению с более ги-
дрофобными материалами. Для повышения 
гидрофильности поверхности материала ис-
пользуются различные приемы – обработка 
γ-облучением, плазмой кислорода, водорода, 
азота (Tezcaner et al., 2003; Pompe et al., 2007; 
Lucchesi et al., 2008), обработка щелочью 
(Pompe et al., 2007), липазой (Yang et al., 2002), 
покрытие материала стерином, акриламидом, 
метилметакрилатом и другими веществами 
в зависимости от требуемого результата. Так, 
покрытие акриловой кислотой увеличивает 
гидрофильность поверхности, карбоновые 
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кислоты используются для иммобилизации 
биомолекул, хитозан увеличивает анти-
бактериальную активность (Grøndahl et al., 
2005, Hu et al., 2003). Поверхность полиме-
ров можно модифицировать биоактивными 
молекулами – ростовыми факторами, белка-
ми межклеточного матрикса или короткими 
аминокислотными последовательностями, 
среди которых наиболее часто использу-
ется последовательность аргинин-глицин-
аспарагиновая кислота (RGD), сигнальный 
домен фибронектина и ламинина. Подобные 
модификации проводили на стекле, кварце, 
оксидах металлов, полимерах (Shin et. al., 
2003, Wang et al., 2011). Покрытие биоматери-
алов RGD-последовательностью или фибри-
ногеном значительно увеличивает адгезию 
клеток на поверхности и снижает клеточный 
апоптоз (Brodbeck et al., 2003).

Шероховатость поверхности  – другой 
очень важный параметр, влияющий на гидро-
фильность поверхности, адсорбцию белков, 
прикрепляемость клеток и их дальнейший 
рост, а также на протекание воспалительной 
реакции. Для разных типов клеток подходят 
поверхности с различными коэффициентами 
шероховатости. Например, для остеобластов 
лучше подходит более шероховатая поверх-
ность с однонаправленной структурой рисун-
ка поверхности (Van den Dolder et al., 2003). 
Адгезия, пролиферация и дифференцировка 
клеток костного мозга повышаются с увели-
чением шероховатости поверхности матрикса 
(Ji et al., 2009), а для эпителиальных клеток 
подходит более гладкая поверхность.

Заряд поверхности материалов влияет 
на адгезию клеток, взаимодействуя с зарядом 
клеточных мембран и таким образом усили-
вая взаимодействие между клеткой и субстра-
том. При использовании материалов для кон-
такта с кровью необходимо, чтобы молекулы 
материала были отрицательно заряжены, как 

интима кровеносных сосудов и клетки кро-
ви, для предотвращения тромбообразования 
(Baier, 1972). Заряд поверхности материала 
также определяет интенсивность воспали-
тельной реакции (Sabokbar et al., 2003)

Типы биополимеров,  
используемых в клеточной  
и тканевой инженерии

В настоящее время известно огромное 
количество материалов для биомедицины, 
в том числе биополимеров, которые можно 
классифицировать по происхождению и хи-
мической структуре: 

1)	природные биополимеры, к ним отно-
сятся три класса полимеров: полиса-
хариды и их производные (альгинаты, 
целлюлоза, карбоксиметил-целлюлоза, 
хитозан, декстран, гепарин, гиалуро-
новая кислота, хондроитинсульфат 
и др.); белки (коллаген, эластин, фи-
брин, фибронектин, шелк и др.); по-
лигидроксиаканоаты (производные 
гидроксикислот, синтезируемые про-
кариотическими организмами в каче-
стве запасного энергетического веще-
ства);

2)	синтетические биополимеры, к ним от-
носятся полиэтилен, полиметилмета-
крилат, полиэтилентерифталат, полиа-
миды, полиуретаны, силиконы и др.

На основе известных биополимеров соз-
даются тканеинженерные конструкции прак-
тически всех систем организма: 

•	 кровеносная  – клапаны сердца, эле-
менты сосудов (полиуретаны, поли-
сульфоны, фторуглероды, полиэфиры, 
коллаген);

•	 выделительная система  – элементы 
мочеточников, мочевой пузырь (поли-
лактид, полигликолид, полиуретаны, 
коллаген);
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•	 нервная система – периферические не-
рвы (фибриновые гели, поли(лактид-
со-гликолид), альгинат, хитозан, кол-
лаген, поликапролактон);

•	 опорно-двигательная  – костно-
замещающий материал, эндопроте-
зы, восстановление хрящевых тканей 
(биокерамика, биостекло, сплавы ме-
таллов, полилактид, силиконы, глюко-
заминогликан, полиметилметакрилат, 
полифосфорэфиры);

•	 покровная  – эквиваленты кожи на 
основе полиуретанов, коллагена, фи-
брина, силиконов, гиалуроновой кис-
лоты.

Несмотря на это, до сих пор не созданы 
универсальные материалы, соответствующие 
всем требованиям. Так, природные биополи-
меры обладают хорошей биосовместимостью, 
но недостаточной механической прочностью; 
свойства одного и того же материала (ско-
рость биорезорбции, чистота биополимера) 
могут достаточно заметно варьировать в за-
висимости от источника получения мате-
риала и способов обработки. Синтетические 
биополимеры обладают широким спектром 
механических свойств  – от гидрогелей до 
жестких материалов, их свойства хорошо 
воспроизводимы, однако биосовместимость 
неудовлетворительна.

Полигидроксиалканоаты  
в биомедицине

Особое место среди биополимеров за-
нимают полигидроксиалканоаты (ПГА) – ли-
нейные полиэфиры бактериального происхо-
ждения. По ряду физико-химических свойств 
ПГА сходны с такими синтетическими по-
лимерами, как полиэтилен и полипропилен. 
ПГА подвержены биологической деградации 
за счет эндо- и экзодеполимераз до олиго- и 
мономеров. ПГА обладают хорошей биосов-

местимостью, так как один из основных ком-
понентов ПГА 3-гидроксимасляная кислота 
является промежуточным компонентом цик-
ла трикарбоновых кислот (Reusch et al., 1992).

Благодаря линейной структуре ПГА при 
нагревании становятся пластичными, показа-
на возможность переработки ПГА общепри-
нятыми способами (экструзия, прессование, 
электростатическое формование, получение 
микрочастиц из эмульсий и т.д.) в различ-
ные изделия (Williams et al., 1999; Williams, 
Martin, 2001; Volova et al., 2003; Shishatskaya 
et al., 2004a; 2006; 2008). Все это делает ПГА 
перспективными для использования во мно-
гих областях медицины  – для изготовления 
шовных и перевязочных материалов, систем 
депонирования и доставки лекарств, эндо-
протезов для ортопедии, челюстно-лицевой, 
сердечно-сосудистой хирургии и т.д. (Волова 
с соавт., 2006; Zinn et al., 2001).

Известно около 150 различных моно-
меров, которые могут входить в состав ПГА, 
синтезируемых разными группами микро-
организмов, в том числе и генетически мо-
дифицированных (Steinbüchel, Valentin, 
1995). На состав ПГА влияют особенности 
микроорганизма-продуцента, пути его мета-
болизма, источники углерода. В зависимости 
от мономерного состава кристалличность, 
пластичность, термические свойства ПГА 
сильно варьируют. 

Наиболее изученный представитель 
ПГА – гомополимер 3-гидроксимасляной кис-
лоты (поли-3-гидроксибутират, П3ГБ). Очи-
щенные образцы П3ГБ обладают высокой 
степенью биосовместимости (Shishatskaya et 
al., 2004b). К недостаткам П3ГБ можно отне-
сти жесткость и хрупкость, связанные с боль-
шой кристалличностью (70 %) полимера, мед-
ленную скорость деградации in vivo. 

Более перспективны сополимерные ПГА, 
свойства которых в зависимости от соста-
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ва и распределения мономеров варьируют 
в широких пределах. Несмотря на большое 
разнообразие ПГА, наиболее перспектив-
ными считаются сополимеры, содержащие 
3-гидроксивалерат, 4-гидроксибутират, 
3-гидроксигексаноат, 3-гидроксиоктаноат. 
Физико-химические свойства данных сопо-
лимеров изучены достаточно хорошо, однако 
противоречивые результаты исследования 
биологической совместимости ПГА разного 
химического состава оставляют открытым 
вопрос, какому из типов ПГА можно отдать 
предпочтение.

Сополимер 3-гидроксибутирата с 3-ги-
дроксивалератом (П3ГБ/3ГВ) – второй по из-
ученности представитель ПГА после П3ГБ. 
В зависимости от содержания 3ГВ кристал-
личность сополимеров варьирует в пределах 
39-69 %. Механические свойства сополиме-
ров, содержащих 3ГВ, в зависимости от со-
отношения мономеров могут существенно 
меняться: с увеличением доли 3ГВ полимер 
становится менее кристаллическим и более 
эластичным. Температура плавления сопо-
лимера ниже по сравнению с П3ГБ, и чем 
выше доля 3-гидроксивалерата, тем больше 
это снижение. Физико-механические свой-
ства также существенно меняются от соот-
ношения мономерных фракций. Проведен 
ряд работ по исследованию биосовмести-
мости П3ГБ/3ГВ in vivo (Köse et al., 2003a, 
2003b, 2005; Volova et al., 2003; Shishatskaya 
et al., 2004b), в которых показано, что высо-
коочищенный сополимер П3ГБ/3ГВ вызывал 
минимальную тканевую реакцию при им-
плантации животным. 

Больший интерес представляют сополи-
меры, содержащие 4-гидроксибутират и 3-ги-
дроксигексаноат. Сополимеры, содержащие 
4-гидроксибутират (П3ГБ/4ГБ), обладают 
большей эластичностью, чем гомополимер 
П3ГБ, удлинение при разрыве составляет до 

1000 % (у П3ГБ – до 10 %). Полимеры с долей 
4ГБ 20-40  %  – высокоэластичные резинопо-
добные полимеры. При увеличении доли 4ГБ 
от 0 до 49 % кристалличность снижается от 
60 до 14  % (Saito and Doi, 1994). Четкой за-
висимости между соотношением мономеров 
3ГБ и 4ГБ и молекулярным весом не выявле-
но, но наблюдается влияние фракции 4ГБ на 
температурные свойства  – при увеличении 
содержания 4ГБ в сополимере температура 
плавления снижается от 175  °С у гомополи-
мера П3ГБ до 53  °С у гомополимера П4ГБ 
(Hazer, Steinbüchel, 2007). 4-гидроксибутират 
в виде мономеров присутствует в организмах 
млекопитающих, поэтому продукты деграда-
ции П4ГБ вызывают незначительную воспа-
лительную реакцию. 

Благодаря эластичным и биосовмести-
мым свойствам на основе П4ГБ компанией 
«Tepha» разработан зарегистрированный и 
одобренный FDA продукт Tepha FLEX®, ис-
пользуемый для создания коммерческих 
продуктов  – хирургических нитей, сеток и 
пленок. В этой же компании разрабатывают-
ся медицинские изделия из материала Tepha 
ELAST ® – еще более эластичного сополиме-
ра ПГА (Martin, Williams, 2003). 

Сополимеры 3-гидроксибутирата с 3-ги-
дроксигексаноатом (П3ГБ/3ГГ) менее кри-
сталличны по сравнению с гомополимером 
П3ГБ: с увеличением доли гидроксигексаноа-
та от 0 до 25 мол. % кристалличность снижа-
ется от 60 до 18  %. Температура плавления 
полимерных пленок, полученных из раство-
ров П3ГБ/3ГГ, снижается от 177 до 52 °С при 
увеличении фракции 3-гидроксигексаноата 
от 0 до 25 мол.  %, механическая прочность 
с увеличением включения 3ГГ уменьшалась, 
а удлинение при разрыве возрастало до 85 % 
(Doi et al., 1995).

Трехкомпонентные полигидроксиалкано
аты содержат 3-гидроксибутират и в качестве 
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дополнительных мономеров 3-гидроксивале-
рат, 3-гидроксигексаноат, 4-гидроксибутират. 
Плотность, температурные и механические 
характеристики, молекулярный вес трехком-
понентных сополимеров существенно зави-
сят от соотношения мономеров. Большинство 
трехкомпонентных сополимеров характе-
ризуется пониженной по сравнению с П3ГБ 
температурой плавления и более длительным 
периодом кристаллизации. В настоящее вре-
мя имеется небольшое количество работ, по-
священных биосовместимости 3-компонент-
ных ПГА (Liu, Chen, 2008; Ji et al., 2008; Ji et 
al., 2009).

При анализе опубликованных работ по 
оценке биосовместимости ПГА разного хи-
мического состава были выявлены весьма 
противоречивые результаты. Так, в работе 
(Wang et al., 2004) показано, что первичная 
культура остеобластов в тесте МТТ дала луч-
шие результаты на сополимере 3-гидрокси-
бутирата с 3-гидросигексаноатом, а на П3ГБ 
и полилактиде жизнеспособность клеток 
была ниже на 40 и 60 % соответственно. При 
исследовании потенциальной цитотоксич-
ности пленок и нетканого полотна из П3ГБ 
и П3ГБ/3ГВ (5 мол.  %) в культурах челове-
ческих остеобластов SaOS-2 и фибробластов 
мыши L 929 цитотоксичности со стороны 
всех типов полимеров не зафиксировано и 
влияния состава полимера на количество 
клеток не выявлено (Sombatmankhong et al., 
2007). В другой работе (Wang et al., 2005) в 
ходе сравнительного исследования полилак-
тида, П3ГБ, П3ГБ/3ГГ (5, 12 и 20 мол. %) об-
наружено позитивное влияние гидроксигек-
саноата на жизнеспособность остеобластов 
только на самом гидрофобном матриксе из 
сополимера П3ГБ/3ГГ с 12 мол. % фракции 
3ГГ (величина краевого угла 85 °), в то вре-
мя как при 5 и 20 мол. % этого мономера в 
сополимере результаты были сопоставимы с 

полученными на матриксах из П3ГБ и поли-
лактида; при этом в культуре фибробластов 
линии L 929, напротив, самые высокие по-
казатели получены на пленках из П3ГБ/3ГГ 
при 20 мол. % 3ГГ. В работе (Ji et al., 2009) 
при культивировании клеток костного мозга 
на пленках из ПГА пролиферативная актив-
ность клеток на 3-й день культивирования 
была выше на 30  % на трехкомпонентном 
полимере (П3ГБ/3ГВ/3ГГ) по сравнению с 
П3ГБ/3ГГ, при этом результаты, полученные 
на П3ГБ/3ГГ и на полилактиде, были сход-
ными. При сравнении поверхностей пленок с 
различной степенью шероховатости и гидро-
фильности, изготовленных из полилактида, 
П3ГБ, сополимеров 3ГБ с 3ГГ (12 мол. %) и с 
4ГБ (7, 12, 20 и 40 мол. %), в культуре гладко-
мышечных клеток сосудов кролика RaSMCs 
авторы не выявили различий в количестве 
клеток в МТТ-тесте через 24 ч после засева 
(Cheng et al., 2008); и только через 4 сут об-
наружено минимальное количество клеток 
на П3ГБ, максимальное  – на П3ГБ/4ГБ (7 
мол. %). Однако при увеличении содержания 
мономера 4ГБ количество клеток снижалось, 
приближаясь к показателям на других типах 
пленок. В другой работе (Chee et al., 2008) при 
сравнении биосовместимости полилактид-
гликолида с П3ГБ и П3ГБ/4ГБ (11, 22, 30 и 
45 мол.  %) в культуре фибробластов линии 
L 929 оказалось, что через 4 сут в МТТ-тесте 
количество жизнеспособных клеток на сопо-
лимере П3ГБ/4ГБ (45 мол. %) было в 4 раза 
выше, чем на П3ГБ, но при этом сопоставимо 
с контрольным полилактид-гликолидом.

В целом, исследования биосовместимо-
сти ПГА разного состава мало представлены 
по сравнению с другими классами биополи-
меров, опубликованные данные не дают од-
нозначного ответа о биосовместимости того 
или иного типа ПГА. Связано это с тем, что 
в экспериментах были использованы различ-
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ные типы ПГА различной степени очистки. 
Анализируемые изделия (пленки, мембраны 
и др.) были изготовлены различными метода-
ми, и далеко не во всех работах биосовмести-
мость матриксов оценена комплексно, т.  е. с 
учетом физико-химических свойств полиме-
ров, структуры и свойств поверхности. Поэ-
тому для ответа на вопрос о том, какие типы 
ПГА безопасны и наиболее перспективны для 
применения, необходимы комплексные ис-
следования.

В Институте биофизики Сибирского от-
деления РАН удалось синтезировать и про-
вести комплексные исследования биосовме-
стимости следующих сополимерных ПГА: 
двухкомпонентных сополимеров П3ГБ/4ГБ с 
включениями 4-гидроксибутирата до 75  %, 
П3ГБ/3ГГ с включениями 3-гидроксигекса-
ноата до 70 % и трехкомпонентных сополиме-
ров 3-гидроксибутирата с 3-гидроксивалера-
том и 4-гидроксибутиратом (П3ГБ/3ГВ/4ГБ), 
с 3-гидроксивалератом и 3-гидрокисгексано-
атом (П3ГБ/3ГВ/3ГГ) (Volova et al., 2014; Ши-
шацкая с соавт., 2013).

Данные типы ПГА представляют боль-
шой интерес, так как включение дополни-
тельной фракции помимо 3-гидроксибути-

рата приводит к снижению кристалличности 
полимера меньше 50  %, при этом материа-
лы обладают высокими показателями ме-
ханической прочности и удлинения на раз-
рыв, например, для сополимера П3ГБ/4ГБ 
с увеличением включения 4ГБ удлинение 
на разрыв увеличивалось до 700  % против 
2,5 % для П3ГБ (Шишацкая и др., 2012). На 
поверхности пленок, полученных из двух- и 
трехкомпонентных сополимеров, содержа-
щих 4-гидроксибутират, отмечается наличие 
микропористости с размером пор до 4 мкм, 
снижение гидрофобности поверхности. Это 
оказывает значительное влияние на прикре-
пление и дальнейшее выживание клеток на 
матриксах.

В ряде работ, выполненных на базе Ин-
ститута биофизики (Николаева и др., 2011; 
Шишацкая и др., 2013; Volova et al., 2014), 
показано, что все двух- и трехкомпонент-
ные полимеры в виде пленок по результатам 
МТТ-теста поддерживали адгезию и проли-
ферацию клеток на высоком уровне, сопоста-
вимом с П3ГБ, но на трехкомпонентных со-
полимерах П3ГБ/3ГВ/4ГБ количество клеток 
было выше, чем на гомополимере на 25 %, а 
на П3ГБ/3ГВ/3ГГ – на 45 % (рис. 1). 

Рис. 1. Количество фибробластов линии NIH 3T3 на поверхности матриксов, полученных из ПГА разного 
состава, по результатам МТТ-теста (Николаева и др., 2011; Volova et al., 2014)
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Окрашивание прикрепленных клеток фал-
лоидином, конъюгированным с флуоресцеином 
(FITC), и электронная микроскопия показали, 
что клетки на всех матриксах из ПГА были хоро-
шо распластаны, со множеством псевдоподий, 
что свидетельствует о хорошей прикрепляе-
мости клеток к поверхности и пролиферации  
(рис. 2).

Заключение

Таким образом, показано, что все иссле-
дованные типы ПГА хорошо поддерживают 
адгезию и пролиферацию клеток, при этом 
лучшими биологическими свойствами облада-
ют трехкомпонентные сополимеры. В целом, 
ПГА  – перспективный материал для различ-
ных задач клеточной и тканевой инженерии.

Рис. 2. Морфология фибробластов линии NIH 3T3 на поверхности матриксов, полученных из ПГА разного 
состава, на 7-е сут культивирования. Окрашивание FITC. Маркер – 100 мкм (Volova et al., 2014)
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