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Ââåäåíèå

Ïðåöèçèîííîå èçãîòîâëåíèå áèîðåçîðáèðóåìûõ
ìàòðèö ñ çàäàííîé àðõèòåêòîíèêîé è èíäèâèäóàëü-
íûõ èìïëàíòàòîâ ÿâëÿåòñÿ ñåãîäíÿ îäíîé èç àêòó-
àëüíåéøèõ ïðîáëåì òêàíåâîé èíæåíåðèè, ïðàêòè-
÷åñêîé õèðóðãèè è ñòîìàòîëîãèè [1]. Íàèáîëüøèõ
óñïåõîâ â ýòîì íàïðàâëåíèè óäàëîñü äîñòèãíóòü ñ
ïîìîùüþ òàê íàçûâàåìûõ òåõíîëîãèé áûñòðîãî
ïðîòîòèïèðîâàíèÿ (Rapid Prototyping – RP), îñíî-
âàííûõ íà ïîñëîéíîì èçãîòîâëåíèè òâåðäûõ êîïèé
òðåõìåðíûõ êîìïüþòåðíûõ îáðàçîâ òðåáóåìûõ
îáúåêòîâ [2].

Ëàçåðíàÿ ñòåðåîëèòîãðàôèÿ (ËÑ), áàçèðóþùàÿ-
ñÿ íà èíèöèèðîâàííîé ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ïîëè-
ìåðèçàöèè æèäêèõ ôîòîïîëèìåðèçóþùèõñÿ êîìïî-
çèöèé (ÔÏÊ), ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàçâèòîé RP-òåõ-
íîëîãèåé, øèðîêî èñïîëüçóåìîé â ðàçëè÷íûõ
îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè [3]. Îäíàêî, íàðÿäó ñ íåî-
ñïîðèìûìè ïðåèìóùåñòâàìè, òàêèìè, êàê âûñîêîå
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå (~ 0,1 ìì), òî÷íîñòü
âîñïðîèçâåäåíèÿ è ñêîðîñòü èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé,
îíà îáëàäàåò è ñóùåñòâåííûìè íåäîñòàòêàìè, îã-
ðàíè÷èâàþùèìè îáëàñòü åå ïðèìåíåíèÿ â áèîìå-
äèöèíñêèõ èññëåäîâàíèÿõ è êëèíè÷åñêîé ïðàêòè-
êå. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî êîìïî-
íåíòû èñõîäíûõ ÔÏÊ: àêðèëîâûå èëè ýïîêñèäíûå
ìîíîìåðû, íèçêîìîëåêóëÿðíûå îëèãîìåðû, à òàêæå
ôîòîèíèöèàòîðû è èíãèáèòîðû (ñëåäû êîòîðûõ, êàê
ïðàâèëî, âñåãäà ïðèñóòñòâóþò â êîíå÷íîì îáúåêòå)
ÿâëÿþòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî òîêñè÷íûìè [4]. Ïîýòîìó äëÿ
äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ áèîñîâìåñòè-
ìîñòè èìïëàíòàòîâ íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà íîâûõ
ìåòîäîâ ýôôåêòèâíîé î÷èñòêè èçäåëèé. Âòîðûì

íåäîñòàòêîì òåõíîëîãèè ËÑ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ñåðòèôèöèðîâàííûõ ÔÏÊ äëÿ èç-
ãîòîâëåíèÿ áèîðåçîðáèðóåìûõ (ðàñòâîðÿþùèõñÿ ñî
âðåìåíåì â îðãàíèçìå) ñòðóêòóð [5]. Â òî æå âðåìÿ
èìåííî áèîðåçîðáèðóåìûå ìàòåðèàëû ÿâëÿþòñÿ
ñåãîäíÿ ïðèíöèïèàëüíî íåîáõîäèìûìè äëÿ ðåøå-
íèÿ øèðîêîãî êðóãà ðàçëè÷íûõ áèîìåäèöèíñêèõ
ïðîáëåì [6, 7].

Âòîðîé ëàçåðíîé RP-òåõíîëîãèåé ÿâëÿåòñÿ òåõ-
íîëîãèÿ ñåëåêòèâíîãî ëàçåðíîãî ñïåêàíèÿ (ÑËÑ).
Îíà îñíîâàíà íà ïîñëîéíîì ñïåêàíèè ïîðîøêîâûõ
ìàòåðèàëîâ (ìåòàëëîâ, êåðàìèêè, ïîëèìåðîâ) [8, 9].
Òàê æå, êàê è ËÑ, ìåòîä ÑËÑ îáëàäàåò õîðîøåé ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòüþ è âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì
ðàçðåøåíèåì (~ 0,1 ìì). Îäíàêî äî íåäàâíåãî âðå-
ìåíè îí èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïîëèìåð-
íûõ ñòðóêòóð è èçäåëèé òîëüêî èç òåðìîóñòîé÷èâûõ
(êàê ïðàâèëî, áèîñòàáèëüíûõ) ìàòåðèàëîâ. Äåëî â
òîì, ÷òî îáúåìíîå ïîãëîùåíèå è ïîëíûé ðàñïëàâ
ïîëèìåðíûõ ÷àñòèö íå ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü
ÑËÑ äëÿ ñïåêàíèÿ òåðìè÷åñêè íåñòàáèëüíûõ ñè-
ñòåì, òàêèõ, êàê, íàïðèìåð, áèîðåçîðáèðóåìûå àëè-
ôàòè÷åñêèå ïîëèýôèðû – ïîëèëàêòèäû (ÏË) è
ïîëèëàêòîãëèêîëèäû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñåãîäíÿ
íàèáîëüøèé èíòåðåñ äëÿ èìïëàíòîëîãèè è òêàíå-
âîé èíæåíåðèè. Òðàäèöèîííîå ÑËÑ ïðèâîäèò ê èõ
äåñòðóêöèè è èçìåíåíèþ ñòðóêòóðû ñ âîçìîæíî-
ñòüþ îáðàçîâàíèÿ òîêñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ íåïðèåìëåìûì äëÿ áèîìåäèöèíñêèõ ïðè-
ìåíåíèé.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
ðàáîò ïî ðàçâèòèþ è ìîäèôèêàöèè ìåòîäîâ ËÑ è
ÑËÑ, ïîçâîëÿþùèå èçãîòàâëèâàòü êàê ÷èñòî ïîëè-
ìåðíûå, òàê è êîìïîçèòíûå áèîàêòèâíûå èíäèâè-
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äóàëüíûå èìïëàíòàòû, à òàêæå áèîðåçîðáèðóåìûå
ìàòðèöû äëÿ òêàíåâîé èíæåíåðèè.

Ëàçåðíàÿ ñòåðåîëèòîãðàôèÿ
(ìàòåðèàëû è ìåòîäû)

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ ïîëèìåðíûõ ñòðóê-
òóð íàìè áûëà âûáðàíà ÔÏÊ “ÎÊÌ-2” (ðàçðàáîòêà
Èíñòèòóòà õèìè÷åñêîé ôèçèêè ÐÀÍ, ã. Ìîñêâà),
ïðèãîòîâëåííàÿ èç æèäêîé ñìåñè îëèãîêàðáîíàòìå-
òàêðèëàòà, ôîòîèíèöèàòîðà “Irgacure 671” (2,2’-äè-
ìåòîêñè-2-ôåíèëàöåòîôåíîí) è èíãèáèòîðà ñïîí-
òàííîé ïîëèìåðèçàöèè “Áèñàëêîôåí ÁÏ”. Äëÿ ñèí-
òåçà áèîàêòèâíûõ ìèíåðàë-ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ
â ÎÊÌ-2 äîáàâëÿëñÿ ìåëêîäèñïåðñíûé (~ 1 ìêì)
ïîðîøîê ãèäðîêñèàïàòèòà (Ñà10(ÐÎ4)6(OH)2) òîðãî-
âîé ìàðêè “Ãèäðîêñèïîë” (ôèðìà “Ïîëèñòîì”,
ã. Ìîñêâà). Ãèäðîêñèàïàòèò (ÃÀÏ) ÿâëÿåòñÿ îñíîâ-
íûì ìèíåðàëüíûì êîìïîíåíòîì íàòóðàëüíîé êîñò-
íîé òêàíè. Ïîýòîìó ââåäåíèå ÃÀÏ â ñòðóêòóðó ïî-
ëèìåðíîãî èìïëàíòàòà åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïðè-
âîäèò ê óëó÷øåíèþ åãî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è
îñòåîèíòåãðàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê, à òàêæå åãî
îñòåîèíäóêöèîííîé ñïîñîáíîñòè [10].

Èçãîòîâëåíèå ïîëèìåðíûõ îáðàçöîâ, à òàêæå
îòðàáîòêà ìåòîäèêè ñèíòåçà ìèíåðàë-ïîëèìåðíûõ
ñòðóêòóð ïðîâîäèëèñü íà ðàçðàáîòàííîì è ñîçäàí-
íîì â ÈÏËÈÒ ÐÀÍ (ã. Øàòóðà Ìîñêîâñêîé îáëàñ-
òè) êîìïëåêñå ËÑ-100 íà îñíîâå HeCd-ëàçåðà ñ äëè-
íîé âîëíû èçëó÷åíèÿ λ = 325 íì. Ïðîöåññ ËÑ âêëþ-
÷àë â ñåáÿ: ñîçäàíèå êîìïüþòåðíîãî îáðàçà äåòàëè
â çàäàííîì STL-ôîðìàòå, åãî ðàçáèåíèå íà òîíêèå
ñëîè (ñå÷åíèÿ), ðàñ÷åò òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ëà-
çåðíîãî ëó÷à ïî êàæäîìó îòäåëüíîìó ñå÷åíèþ è
ïîñëåäîâàòåëüíîå âîñïðîèçâåäåíèå ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ñå÷åíèé íà ïîâåðõíîñòè æèäêîé ÔÏÊ ñôîêó-
ñèðîâàííûì ëàçåðíûì ëó÷îì. Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïîãëîùàåòñÿ â òîíêîì
(0,05–0,1 ìì) ñëîå ÔÏÊ. Â îáëó÷åííîé îáëàñòè
îáðàçóåòñÿ ïëåíêà òâåðäîãî ïîëèìåðà. Ïåðåõîä îò
îäíîãî ñëîÿ ê äðóãîìó îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ïåðå-
ìåùåíèÿ ïëàòôîðìû (íà êîòîðîé âûðàùèâàåòñÿ
äåòàëü) â åìêîñòè ñ æèäêîé ÔÏÊ íà ãëóáèíó, ðàâ-
íóþ òîëùèíå ñëåäóþùåãî ñëîÿ. Ýòà îïåðàöèÿ öèê-
ëè÷åñêè ïîâòîðÿåòñÿ äî çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà èçãî-
òîâëåíèÿ èçäåëèÿ. Çàòåì ñëåäóþò åãî ôèíàëüíàÿ îá-
ðàáîòêà ìîùíîé óëüòðàôèîëåòîâîé ëàìïîé (äëÿ
äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé êîíâåðñèè æèäêèõ ìî-
íîìåðîâ â òâåðäûé ïîëèìåð), ïðîìûâêà â àöåòîíå,
ñóøêà ïîëó÷åííîé äåòàëè è óäàëåíèå òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ ïîäïîðîê.

Äëÿ î÷èñòêè è ôîðìèðîâàíèÿ ìèêðîïîðèñòîé
ñòðóêòóðû ïîëèìåðíûõ è êîìïîçèòíûõ ËÑ-îáðàç-
öîâ, íàìè áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàíèå ñâåðõ-
êðèòè÷åñêîé äâóîêèñè óãëåðîäà – ñê-ÑÎ2 (êðèòè÷å-

ñêàÿ òåìïåðàòóðà Òêð = 31 °Ñ è êðèòè÷åñêîå äàâëå-
íèå Ðêð = 7,2 ÌÏà). Óíèêàëüíûì îáðàçîì ñî÷åòàÿ
â ñåáå ñâîéñòâà ãàçîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ (íèç-
êàÿ âÿçêîñòü, âûñîêèé êîýôôèöèåíò äèôôóçèè) è
æèäêîñòåé (âûñîêàÿ ðàñòâîðÿþùàÿ ñïîñîáíîñòü),
ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûé ñê-ÑÎ2 ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü
ýêñòðàêöèþ ðàñòâîðèìûõ òîêñè÷íûõ ñîåäèíåíèé èç
áèîìàòåðèàëîâ, ïîëèìåðîâ, ðàçëè÷íûõ ìèêðî- è íà-
íîïîðèñòûõ ñòðóêòóð ñ ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêîé
ýôôåêòèâíîñòüþ, ÷åì îáû÷íûå ãàçû èëè îðãàíè-
÷åñêèå ðàñòâîðèòåëè [11]. Êðîìå òîãî, ñê-ÑÎ2 ëåãêî
è ïðàêòè÷åñêè áåç îñòàòêà óäàëÿåòñÿ èç ïîëèìåðà
ïîñëå ýêñòðàêöèè ïðîñòûì ñáðîñîì äàâëåíèÿ. Ïðè
ýòîì ìîæåò ïðîèñõîäèòü îáðàçîâàíèå ìèêðîïî-
ðèñòîé ñòðóêòóðû ïîëèìåðíîé ìàòðèöû êàê çà ñ÷åò
óäàëåíèÿ ýêñòðàãèðóåìûõ âåùåñòâ, òàê è çà ñ÷åò
íàáóõàíèÿ ïîëèìåðà â ðåçóëüòàòå åãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñ ñê-ÑÎ2.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ òîïîëîãèè ïîâåðõíîñòè è
ñòðóêòóðû âíóòðåííåãî îáúåìà ïîëó÷åííûõ îáðàç-
öîâ èñïîëüçîâàëèñü ìåòîäû îïòè÷åñêîé è ñêàíèðóþ-
ùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (Philips XL-30). Äëÿ
èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ ñâåðõêðèòè÷åñêîé ýêñòðàêöèè
òîêñè÷íûõ ïðèìåñåé èñïîëüçîâàëèñü ïðåöèçèîííàÿ
ãðàâèìåòðèÿ è ãàçîâàÿ õðîìàòîãðàôèÿ (Shimadzu
GC-17a V4).

Îöåíêà òîêñè÷íîñòè è áèîñîâìåñòèìîñòè ËÑ-
îáðàçöîâ in vitro ïðîâîäèëàñü c èñïîëüçîâàíèåì
êóëüòóð ÷åëîâå÷åñêèõ ôèáðîáëàñòîâ è îñòåîáëàñòîâ.
Àíàëèç áèîàêòèâíîñòè è îñòåîèíòåãðèðóþùåé ñïî-
ñîáíîñòè ËÑ-èìïëàíòàòîâ in vivo ïðîâîäèëñÿ íà
áåëûõ êðûñàõ ëèíèè “Âèñòàð”.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû
çàìåùåíèÿ äåôåêòîâ è îòñóòñòâóþùèõ ôðàãìåíòîâ
êîñòíîãî ñêåëåòà ïðåäñòàâëÿþò èìïëàíòû íà îñíî-
âå ÃÀÏ-ñîäåðæàùèõ êîìïîçèòîâ. Îäíàêî ïðåäëî-
æåííûé íàìè ñèíòåç òàêèõ ìàòåðèàëîâ ìåòîäîì ËÑ
èìååò ðÿä ñâîèõ îñîáåííîñòåé. Äåëî â òîì, ÷òî ïëîò-
íîñòü ïîðîøêà ÃÀÏ (3,2 ã/ñì3) ïî÷òè â òðè ðàçà
áîëüøå, ÷åì ÎÊÌ-2 (1,2 ã/ñì3). Ïîýòîìó ïðè äëè-
òåëüíîì (íåñêîëüêî ÷àñîâ) ËÑ-ïðîöåññå ïðîèñ-
õîäèò ðàññëîåíèå äàííîé ñìåñè. Ñåäèìåíòàöèÿ
ìèêðî÷àñòèö ÃÀÏ ïðèâîäèò ê íåîäíîðîäíîìó ðàñ-
ïðåäåëåíèþ åãî êîíöåíòðàöèè â âåðòèêàëüíîì íà-
ïðàâëåíèè è îñàæäåíèþ ïîðîøêà íà äíî åìêîñòè
äëÿ ÔÏÊ. Êðîìå òîãî, äîáàâëåíèå ÃÀÏ ê æèäêîé
ÔÏÊ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò åå âÿçêîñòü. Ýòî çàò-
ðóäíÿåò ôîðìèðîâàíèå íîâîãî ñëîÿ ñ çàäàííîé òîë-
ùèíîé (~ 0,1 ìì) íà ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî ïîëèìå-
ðà ïóòåì ïðîñòîãî ïîãðóæåíèÿ ïëàòôîðìû ñ ïîñëîé-
íî “âûðàùèâàåìûì” îáúåêòîì. Âëèÿíèå ýòèõ
íåãàòèâíûõ ôàêòîðîâ íà ËÑ-ïðîöåññ áûëî ñóùå-
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ñòâåííî óìåíüøåíî íàìè çà ñ÷åò ïðåäâàðèòåëüíîé
õèìè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè ïîâåðõíîñòè ìèêðî÷àñ-
òèö ÃÀÏ ïîëèìåðíûì êîìïëåêñîì ïîëèàêðèëîâàÿ
êèñëîòà–ïîëèâèíèëïèððîëèäîí [12]. Ýòî ïðèâåëî
ê ïðàêòè÷åñêè òðåõêðàòíîìó ñíèæåíèþ âÿçêîñòè è
50%-íîìó óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè ðàññëîåíèÿ ÔÏÊ,
ñîäåðæàùåé äî 30 âåñ.% ìîäèôèöèðîâàííîãî ÃÀÏ
ïî îòíîøåíèþ ê òàêîé æå ÔÏÊ íà îñíîâå èñõîäíî-
ãî ãèäðîêñèïîëà. Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 1
ïðèâåäåíû ôîòîãðàôèè èçäåëèé, èçãîòîâëåííûõ èç
ÎÊÌ-2 + 30 âåñ.% ÃÀÏ.

Îñíîâîé ÎÊÌ-2 ÿâëÿþòñÿ ïîëèôóíêöèîíàëüíûå
ìåòàêðèëîâûå îëèãîìåðû, ïîëèìåðèçàöèÿ êîòîðûõ
ïðîòåêàåò ñ îáðàçîâàíèåì òðåõìåðíîé ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ñåòêè. Ñòðóêòóðà îëèãîìåðíîãî áëîêà ìåæ-
äó êîíöåâûìè ðåàêöèîííîñïîñîáíûìè ãðóïïàìè è
ïàðàìåòðû ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè îïðåäåëÿþò
âûñîêèå ìåõàíè÷åñêèå è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà êîíå÷íîãî ïðîäóêòà. Îäíàêî äàæå ñ ó÷åòîì
âûøåñêàçàííîãî ñâåðõêðèòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ËÑ-
îáðàçöîâ, ïðîøåäøèõ âñå ñòàíäàðòíûå ôèíèøíûå
îïåðàöèè, ïîçâîëÿëà óäàëÿòü äî 7 âåñ.% (ðèñ. 2) íå-
ïðîðåàãèðîâàâøèõ ñîåäèíåíèé, áîëåå 99% êîòîðûõ
ñîñòàâëÿë òîêñè÷íûé èñõîäíûé îëèãîêàðáîíàò-
ìåòàêðèëàò. Äîïîëíèòåëüíûì äîñòîèíñòâîì ýòîé
ïðîöåäóðû ÿâëÿëîñü îáðàçîâàíèå ìèêðîïîðèñòîé
ñòðóêòóðû ïîëèìåðíîãî êîìïîçèòà, èãðàþùåé âàæ-
íóþ ðîëü â ïðîöåññàõ ïåðâè÷íîé êëåòî÷íîé àäãå-
çèè è ïðîëèôåðàöèè. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû õàðàê-
òåðíûå ôîòîãðàôèè îáðàçöîâ äî è ïîñëå èõ îáðà-
áîòêè ñê-ÑÎ2.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ in vitro ïðîäåìîíñò-
ðèðîâàëè ÿðêî âûðàæåííóþ çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà
æèâûõ êëåòîê è èõ ìåòàáîëè÷åñêîé àêòèâíîñòè îò
ñòåïåíè çàâåðøåííîñòè ñòåðåîëèòîãðàôè÷åñêîãî
ïðîöåññà, ïðèìåíåíèÿ ñâåðõêðèòè÷åñêîé îáðàáîò-
êè è íàëè÷èÿ ÃÀÏ. Ýòî îáóñëàâëèâàëîñü óäàëåíèåì
èç ïîëèìåðà òîêñè÷íûõ âåùåñòâ è îáðàçîâàíèåì
ìèêðîïîð, óâåëè÷èâàþùèõ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè,
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ïîòåðè ìàññû ËÑ-îáðàçöîâ
ïðè îáðàáîòêå ñê-ÑÎ2 îò ñòåïåíè çàâåðøåííîñòè
ïðîöåññà èõ èçãîòîâëåíèÿ. 1, 4 – ìàòðèöû íåïîñ-
ðåäñòâåííî ïîñëå îêîí÷àíèÿ ôîòîïîëèìåðèçàöèè;
2, 5 – ìàòðèöû ïîñëå ïðîìûâêè â àöåòîíå è 3, 6 –
ìàòðèöû ïîñëå ïðîìûâêè â àöåòîíå è ÓÔ ñóøêè.

Ðèñ. 1. ËÑ-îáúåêòû, èçãîòîâëåííûå èç ÎÊÌ-2 + 30 âåñ.% ÃÀÏ. à – ìàòðèöà çàäàííîé àðõèòåêòîíèêè, á – èíäè-
âèäóàëüíûé èìïëàíòàò ïðàâîé ïîëîâèíû íèæíåé ÷åëþñòè.

(a) (á)

1 ñì

1 mm

(à) (á)

(â) (ã)

1 ìì1 ìì

50 ìêì 50 ìêì

Ðèñ. 3. Õàðàêòåðíûå ôîòîãðàôèè ËÑ-îáðàçöîâ äî
(à, â) è ïîñëå (á, ã) îáðàáîòêè â ñê-ÑÎ2. à, á – îá-
ùèé âèä; â, ã – ìèêðîñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè.

íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïåðâè÷íàÿ àäãåçèÿ è äàëü-
íåéøåå ðàçâèòèå êëåòîê. Áîëåå èíòåíñèâíûå ïðî-
öåññû ïðîëèôåðàöèè îñòåîáëàñòîâ, íàáëþäàâ-
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øèåñÿ íà èìïëàíòàòàõ, ñîäåðæàùèõ ÃÀÏ, îòðàæà-
ëè ïîâûøåííûå îñòåîèíäóêòèâíûå ñâîéñòâà äàí-
íûõ èçäåëèé.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ in vivo
[13] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èíòåãðàöèÿ íîâîîáðàçîâàí-
íîé êîñòè ñ ÷èñòûìè ïîëèìåðàìè îïðåäåëÿëàñü â
îñíîâíîì íåðîâíîñòÿìè ðåëüåôà èìïëàíòàòîâ è
ïîðàìè, â êîòîðûå âðàñòàåò êîñòíàÿ òêàíü. Îñòåî-
èíòåãðàòèâíûå ñâîéñòâà ó ýòèõ èìïëàíòàòîâ ïðàê-
òè÷åñêè îòñóòñòâóþò. Îíè íà÷èíàþò ïðîÿâëÿòüñÿ
ëèøü ïðè ââåäåíèè ÃÀÏ â ñîñòàâ êîìïîçèòà. Îäíà-
êî ïðè áîëåå äåòàëüíîì ðàññìîòðåíèè âèäíî, ÷òî
âíîâü îáðàçîâàííûå êîñòíûå òðàáåêóëû èìåþò íå-
ïîñðåäñòâåííûé êîíòàêò ëèøü ñ àãëîìåðàòàìè
÷àñòèö ÃÀÏ, èçáåãàÿ ïðè ýòîì ïîâåðõíîñòè ïîëè-
ìåðà. Ïðèìåíåíèå æå ñê-ÑÎ2 ñóùåñòâåííî óñèëè-
âàåò ïðîöåññ èíòåãðàöèè èìïëàíòàòà ñ êîñòíîé òêà-
íüþ. Íîâîîáðàçîâàííûå êîñòíûå òðàáåêóëû ïðîíè-
êàþò â ïîðû èìïëàíòàòà è ñâÿçûâàþòñÿ â íèõ êàê ñ
ó÷àñòêàìè, ñîäåðæàùèìè ÃÀÏ, òàê è íåïîñðåäñòâåí-
íî ñ ïîëèìåðíîé ìàòðèöåé. Ïðè óäàëåíèè òàêèõ
èìïëàíòàòîâ èç èõ ëîæà ÷àñòî ïðîèñõîäèëî ðàçðó-
øåíèå ñàìèõ òðàáåêóë ïðè ñîõðàíåíèè öåëîñòíî-
ñòè çîíû êîíòàêòà êîñòíûõ ñòðóêòóð ñ ó÷àñòêàìè
ïîâåðõíîñòè èìïëàíòàòà, ÷òî óêàçûâàåò íà âûñî-
êóþ ïðî÷íîñòü òàêîãî ñîåäèíåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, êîìïîçèòíûå ËÑ-èìïëàíòàòû èç
ÎÊÌ-2/ÃÀÏ, îáðàáîòàííûå â ñê-ÑÎ2-îáëàäàþò, íà
íàø âçãëÿä, âïîëíå ïðèåìëåìûìè äëÿ èìïëàíòîëî-
ãèè áèîõèìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïðè èõ
ïîäñàäêå â êîñòíóþ òêàíü îíè íå âûçûâàþò ìåñò-
íûõ ðàçäðàæàþùèõ è òîêñè÷åñêèõ ðåàêöèé. Âûñ-
øèì ïðîÿâëåíèåì àäàïòàöèè êîñòíîé òêàíè ê ýòî-
ìó âèäó èìïëàíòàòîâ ñëåäóåò ñ÷èòàòü îáðàçîâàíèå
îáøèðíûõ çîí åå ïðÿìîãî êîíòàêòà ñ ïîâåðõíîñòüþ
èìïëàíòàòîâ, ÷òî îòðàæàåò âûñîêèé óðîâåíü èõ îñ-
òåîèíòåãðàöèîííûõ ñâîéñòâ.

Ïîâåðõíîñòíî-ñåëåêòèâíîå ëàçåðíîå
ñïåêàíèå (ÏÑËÑ)  (ìàòåðèàëû è ìåòîäû)

Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííîãî ÑËÑ, ïðåäëîæåííûé
è ðàçðàáîòàííûé íàìè ìåòîä ÏÑËÑ [14] îñíîâàí íå
íà îáúåìíîì ïîãëîùåíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïî-
ëèìåðíûì ïîðîøêîì, à íà èíèöèèðîâàíèè ïðîöåññà
ñïåêàíèÿ ïðîçðà÷íûõ äëÿ ýòîãî èçëó÷åíèÿ ïîëèìåð-
íûõ ÷àñòèö çà ñ÷åò íàãðåâà íàíî÷àñòèö óãëåðîäà,
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ ïî èõ ïîâåðõíîñòè. Ïðè
ýòîì, âàðüèðóÿ ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à
è åãî èíòåíñèâíîñòü, ìîæíî îñóùåñòâèòü ôîðìèðî-
âàíèå òðåõìåðíîé ñòðóêòóðû çà ñ÷åò ïëàâëåíèÿ òîëü-
êî ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ïîëèìåðíûõ ÷àñòèö, èçáå-
ãàÿ ïåðåãðåâà èõ âíóòðåííåãî îáúåìà.

Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ îñíîâíîå âíèìàíèå áûëî
óäåëåíî ñîçäàíèþ òðåõìåðíûõ ñòðóêòóð íà îñíîâå

D,L-ïîëèëàêòèäà Medisorb® 100 DL HIGH IV è
D,L-ïîëèëàêòîãëèêîëèäà Medisorb® 7525 DL HIGH
IV ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé Mw = 80 000–120 000 è ïî-
ëèäèñïåðñíîñòüþ Mn = 1,4 ïðîèçâîäñòâà êîìïàíèè
“Alkermes” (Áîñòîí, ÌÀ, ÑØÀ). Ïîëèìåðû èñïîëü-
çîâàëèñü êàê â ÷èñòîì âèäå, òàê è ñ ðàçëè÷íûìè ìè-
íåðàëüíûìè è áèîàêòèâíûìè (ÃÀÏ, ðèáîíóêëåàçà)
äîáàâêàìè. Ïîëèìåðíûå ïîðîøêè ïîëó÷àëèñü èç-
ìåëü÷åíèåì èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ ñ ïîìîùüþ øàðî-
âîé è/èëè ðîòîðíîé ìåëüíèö è îòëè÷àëèñü êàê ðàç-
ìåðîì, òàê è ôîðìîé (÷åøóé÷àòûå èëè â âèäå ãðà-
íóë) ñâîèõ ÷àñòèö. Äëÿ ïîãëîùåíèÿ ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ â ïîëèìåðíûå ïîðîøêè äîáàâëÿëèñü íà-
íî÷àñòèöû óãëåðîäà (ñ ðàçìåðîì àãëîìåðàòîâ ÷àñòèö
ïîðÿäêà 350 íì è óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ 50 ì2/ã) â
êîëè÷åñòâå 0,1–1,0 âåñ.%.

Èññëåäîâàíèå è îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññà ÏÑËÑ
îñóùåñòâëÿëèñü íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå,
ñõåìà êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4. Îíà âêëþ÷à-
ëà â ñåáÿ äâóõêîîðäèíàòíûé X–Y-ñòîë ñ ïîðøíåâîé
ñèñòåìîé ïîäà÷è ïîëèìåðíîãî ïîðîøêà äëÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíîãî ôîðìèðîâàíèÿ ïîëèìåðíûõ ñëîåâ,
îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó ôîðìèðîâàíèÿ è ôîêóñèðîâêè
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, à òàêæå ñèñòåìó âèçóàëèçà-
öèè è çàïèñè èçîáðàæåíèé íà áàçå îïòè÷åñêîãî ìèê-
ðîñêîïà è öèôðîâîé âèäåîêàìåðû. Èñòî÷íèêîì íå-
ïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿëñÿ âîëîêîííûé ëàçåð
ËÑ-0.97 ñ äëèíîé âîëíû λ = 0,97 ìêì è ñðåäíåé
ìîùíîñòüþ äî 20 Âò (ÍÒÎ “ÈÐÝ-Ïîëþñ”, Ôðÿ-
çèíî Ìîñêîâñêîé îáëàñòè). Íà äàííîé äëèíå âîë-
íû ïîëèìåðíûå ÷àñòèöû ÿâëÿëèñü ïðàêòè÷åñêè
ïðîçðà÷íûìè (σïîãë < 10–1 ñì–1). Äèàìåòð ïó÷êà
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïîðîøêà ïî-
ëèìåðà âàðüèðîâàëñÿ â ïðåäåëàõ îò 80 äî 500 ìêì.
Ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ ëó÷à èçìåíÿëàñü â èíòåð-
âàëå 0,1–10 ìì/ñ. Õàðàêòåðíàÿ òîëùèíà îäíîãî ñëîÿ
ïîðîøêà ñîñòàâëÿëà 0,15–0,3 ìì. Òåìïåðàòóðíûå
ïîëÿ â îáëàñòè ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ èçó÷àëèñü ñ

1

2

3

4

5

6

7
89

Ðèñ. 4. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ
èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ÏÑËÑ. 1 – äèîäíûé ëàçåð,
2 – òðàíñïîðòíîå âîëîêíî, 3 – ìèêðîñêîï, 4 –
îáúåêòèâ, 5, 8 – çåðêàëà, 6 – âèäåîêàìåðà, 7 – òåï-
ëîâèçîð, 9 – ÈÊ ëèíçà.
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ïîìîùüþ òåïëîâèçîðà (ÈÐÒÈÑ 2000M, ÈÐÝ ÐÀÍ,
Ìîñêâà). Ïîðîãè ïëàâëåíèÿ ïîëèìåðîâ ñ ðàçìåðà-
ìè ÷àñòèö îêîëî 100 ìêì ñ äîáàâêîé 0,5 âåñ.% óã-
ëåðîäà ñîñòàâëÿëè ïîðÿäêà 10 ìÂò (äëÿ êàæäîãî êîí-
êðåòíîãî îáðàçöà ïðîâîäèëîñü íåçàâèñèìîå èç-
ìåðåíèå) ïðè äèàìåòðå ëàçåðíîãî ïó÷êà 80 ìêì.
Îòðàáîòêà òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ è èçãîòîâëå-
íèå áèîðåçîðáèðóåìûõ ìàòðèö äëÿ äàëüíåéøèõ èñ-
ñëåäîâàíèé èõ áèîõèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðîâîäèëèñü
íà îïûòíîì îáðàçöå óñòàíîâêè ÑËÑ-80, ðàçðàáîòàí-
íîé è èçãîòîâëåííîé â ÈÏËÈÒ ÐÀÍ (ã. Øàòóðà
Ìîñêîâñêîé îáëàñòè).

Ìîðôîëîãèÿ ÏÑËÑ-ñòðóêòóð èçó÷àëàñü ñ ïîìî-
ùüþ îïòè÷åñêîé è ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèê-
ðîñêîïèè. Îïðåäåëåíèå ìîëåêóëÿðíîãî âåñà ïîëè-
ìåðîâ äî è ïîñëå ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ ïðîâîäè-
ëîñü ìåòîäîì ãåëü-ïðîíèêàþùåé õðîìàòîãðàôèè
(ÃÏÕ). Áèîàêòèâíîñòü ðèáîíóêëåàçû, ââåäåííîé â
ñòðóêòóðó èñõîäíîãî ïîëèìåðà, äî è ïîñëå ïðîöåñ-
ñà ÏÑËÑ îïðåäåëÿëàñü ïî ñêîðîñòè ãèäðîëèçà öè-
òèäèí-2,3-ôîñôàòà ñîãëàñíî ìåòîäó, îïèñàííîìó â
[15]. Îöåíêà áèîñîâìåñòèìîñòè ñèíòåçèðîâàííûõ
ìàòðèö in vitro ïðîâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì êóëü-
òóð 3T3 ôèáðîáëàñòîâ è îâå÷üèõ ìåíèñêîâûõ õîíä-
ðîöèòîâ.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Âàðüèðóÿ èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è
ñêîðîñòü åãî ñêàíèðîâàíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè ïîëèìåð-
íîãî ïîðîøêà ìîæíî ðåàëèçîâûâàòü ðàçíîîáðàçíûå
ðåæèìû ñïåêàíèÿ. Ïðè ýòîì ÷àñòèöû áóäóò ïîäâåð-
ãàòüñÿ òåïëîâûì âîçäåéñòâèÿì, ïðèâîäÿùèì ê ðàç-
ëè÷íûì ñòåïåíÿì èíòåãðàöèè, à ïîëó÷àåìûå ìàòðè-
öû, ñîîòâåòñòâåííî, áóäóò èìåòü ðàçíóþ ïîðèñòîñòü
è ïðî÷íîñòü. Êðîìå òîãî, äèíàìèêà ïðîöåññà ÏÑËÑ,
åãî òåìïåðàòóðíûå ðåæèìû è ìåõàíè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ôîðìèðóþùèõñÿ ñòðóêòóð áóäóò òàêæå
çàâèñåòü îò ôîðìû, ðàçìåðîâ è ñòðóêòóðû ñàìèõ
ïîëèìåðíûõ ÷àñòèö. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ íàèìåíåå
ïëîòíûõ ïîðîøêîâ, ñîñòîÿùèõ èç ÷àñòèö ÷åøóé-
÷àòîé ôîðìû (ðàçìåð îòäåëüíûõ ÷åøóåê ñîñòàâ-
ëÿë ~ 10 ìêì, à ÷àñòèöû ðàçìåðîì â 100 ìêì, ïðî-
ñåÿííûå ÷åðåç ñèòî, ÿâëÿëèñü, ïî ñóòè, ñëèïøèìèñÿ
àãëîìåðàòàìè – ðèñ. 5à), íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ
óñàäêà ìàòåðèàëà (ðèñ. 5â). ×àñòèöû ñ ïåðèôåðèè
çîíû îáëó÷åíèÿ ïðè ñïåêàíèè ñòÿãèâàþòñÿ â öåíò-
ðàëüíóþ çîíó, îáíàæàÿ ïðèëåãàþùèå ó÷àñòêè. Çàìåò-
íî ìåíüøàÿ óñàäêà íàáëþäàëàñü äëÿ ãðàíóëèðîâàí-
íîãî ïîðîøêà (ðèñ. 5á). Äîáàâêà æå 30 âåñ.% ÃÀÏ
ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷àëà óñàäêó (ðèñ. 5ã). Òàê, ïðè
äèàìåòðå ëàçåðíîãî ïÿòíà 80 ìêì è èñïîëüçîâàíèè
ãðàíóëèðîâàííîãî ïîðîøêà ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö
~ 100 ìêì õàðàêòåðíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðå-
øåíèå ñîñòàâëÿëî ïîðÿäêà 150–200 ìêì.

Àíàëèç èçìåíåíèé ìîëåêóëÿðíîãî âåñà è ïîëè-
äèñïåðñíîñòè ïîëèìåðîâ ìåòîäîì ÃÏÕ ïîêàçàëè èõ
íåçíà÷èòåëüíîå ìîíîòîííîå óìåíüøåíèå ïðè ïî-
âûøåíèè èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (ñì.
òàáëèöó). Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî Mw è Mn ìàòåðè-
àëîâ, ïîëó÷àåìûõ ïðè 2-êðàòíîì ïðåâûøåíèè
íàä ïîðîãîì ïëàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè ïîëèìåðíûõ
÷àñòèö (ñîñòàâëÿâøåãî ïðèáëèçèòåëüíî 50 Âò/ñì2),
ñîïîñòàâèìû ñ àíàëîãè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè
ïîëèìåðîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè îáû÷íîì òåðìè÷åñêîì
íàãðåâå äî 70 °Ñ. Ïðè 8-êðàòíîì ïðåâûøåíèè ïî-
ðîãà ïëàâëåíèÿ âìåñòî óìåíüøåíèÿ Mw íàáëþäàåò-
ñÿ åãî óâåëè÷åíèå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íà÷àëå

(à) (á)

(â) (ã)

1 ìì2 ìì

20 ìêì 20 ìêì

Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðà ÷àñòèö ïîëèìåðíûõ ïîðîøêîâ
è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ÏÑËÑ-ìàòðèöû. à – ÷àñòè-
öû ÷åøóé÷àòîé ôîðìû, á – ãðàíóëèðîâàííûå ÷à-
ñòèöû, â – ìàòðèöà èç ÷åøóé÷àòûõ ÷àñòèö, ã – ìàò-
ðèöà èç ãðàíóëèðîâàííûõ ÷àñòèö ñ äîáàâêîé ÃÀÏ.

Èçìåíåíèå ìîëåêóëÿðíîãî âåñà è ïîëèäèñïåðñíîñòè îá-
ðàçöîâ ñòðóêòóð èç ïîëèëàêòèäà, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçëè÷-
íûõ ðåæèìàõ ëàçåðíîãî è òåðìè÷åñêîãî íàãðåâà

Ïîëèëàêòèä èñõîäíûé (250 ìêì)
Ñïå÷åííûé âáëèçè ïîðîãà
2-êðàòíîå ïðåâûøåíèå íàä ïîðîãîì
4-êðàòíîå – ″ –
8-êðàòíîå – ″ –
10-êðàòíîå – ″ –

Òåðìè÷åñêèé íàãðåâ äî 70 °Ñ
Òåðìè÷åñêèé íàãðåâ äî 90 °Ñ

89370
88282
83753
81841

102889

83672
85794

Íå ðàñòâîðÿåòñÿ
â õëîðîôîðìå

63982
63093
59186
58128
58848

61044
62878

Òèï îáðàçöà Mw Mn
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ïðîöåññà òåðìîäåñòðóêöèè ïîëèìåðà, ïðèâîäÿùå-
ãî ê îáðàçîâàíèþ ñòðóêòóðíûõ ñøèâîê. Àíàëèç æå
îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè 10-êðàòíîì ïðåâûøåíèè
èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íàä åãî ïîðî-
ãîâûì çíà÷åíèåì, îêàçàëñÿ íåâîçìîæíûì, ïîñêîëü-
êó îíè óæå íå ðàñòâîðÿëèñü â õëîðîôîðìå. Ýòî ÿâè-
ëîñü ïðîÿâëåíèåì âûñîêîé ñòåïåíè ñøèòîñòè ñòðóê-
òóðû ñïå÷åííîãî ïîëèìåðà, äåëàÿ íåâîçìîæíûì åãî
äàëüíåéøåå èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå áèîðåçîðáè-
ðóåìîé ìàòðèöû.

Ïðè èññëåäîâàíèè ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà ÏÑËÑ
äëÿ ñèíòåçà ïîëèìåðíûõ ìàòðèö, ñîäåðæàùèõ áèî-
àêòèâíûå ïðîòåèíû, â êà÷åñòâå ìîäåëüíîé ñèñòåìû
áûëà âûáðàíà ðèáîíóêëåàçà, ïðåäâàðèòåëüíî ââå-
äåííàÿ â êîëè÷åñòâå 5 âåñ.% â ñòðóêòóðó ÷àñòèö ïî-
ëèëàêòèäà â àòìîñôåðå ñâåðõêðèòè÷åñêîãî äèîêñè-
äà óãëåðîäà [16]. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïëîòíîñòÿõ ìîù-
íîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïîðîøêà
ÏË (ñîäåðæàùåãî 0,1 âåñ.% óãëåðîäà) â äèàïàçîíå
îò 60 äî 180 Âò/cì2 (ïðèáëèçèòåëüíî ÷åòûðåõêðàò-
íîå ïðåâûøåíèå íàä ïîðîãîì ïëàâëåíèÿ) è ñêîðîñ-
òè ñêàíèðîâàíèÿ 1 ìì/ñ àêòèâíîñòü ðèáîíóêëåàçû
ñîõðàíÿëàñü íà óðîâíå 60–80% îò àêòèâíîñòè èñ-
õîäíîãî îáðàçöà.

Òåñòèðîâàíèå ÏÑËÑ-ñòðóêòóð in vitro, ïðîâåäåí-
íîå ñ èñïîëüçîâàíèåì êóëüòóð 3T3 ôèáðîáëàñòîâ è
îâå÷üèõ õîíäðîöèòîâ, ïðîäåìîíñòðèðîâàëî îòñóò-
ñòâèå êàêîé áû òî íè áûëî òîêñè÷íîñòè îáðàçöîâ
ñîäåðæàùèõ äî 1,0 âåñ.% óãëåðîäà è ñïå÷åííûõ ïðè
2- è 4-êðàòíîì ïðåâûøåíèè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å-
íèÿ íàä ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì. Âûñîêàÿ áèîñîâìå-
ñòèìîñòü ïîëó÷åííûõ ìàòðèö ïðîÿâèëàñü â ýôôåê-
òèâíîñòè äåëåíèÿ è ïðîëèôåðàöèè îâå÷üèõ õîíä-
ðîöèòîâ, êóëüòóðû êîòîðûõ óæå ÷åðåç 24 ÷àñà ïîñëå
âûñåâàíèÿ ïîêðûâàëè áîëåå 50% ïîâåðõíîñòè ÏË-
ìàòðèö.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ëàçåð-
íîé ñòåðåîëèòîãðàôèè, îñíîâàííàÿ íà ôîòîïîëè-
ìåðèçàöèè æèäêîé êîìïîçèöèè ïîëèôóíêöèîíàëü-
íûõ àêðèëîâûõ îëèãîìåðîâ ñ ìåëêîäèñïåðñíûì
ïîðîøêîì ÃÀÏ è ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêå ïîëó÷åí-
íûõ èçäåëèé ñâåðõêðèòè÷åñêîé äâóîêèñüþ óãëåðî-
äà. Îíà äàåò âîçìîæíîñòü áûñòðîãî è âûñîêîòî÷-
íîãî èçãîòîâëåíèÿ òðåõìåðíûõ áèîñòàáèëüíûõ è
áèîàêòèâíûõ ñòðóêòóð çàäàííîé àðõèòåêòîíèêè è
ìèêðîïîðèñòîñòè. Ïðåäëîæåíà è ðàçâèòà òåõíîëî-
ãèÿ ÏÑËÑ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ìîæíî ñïåêàòü ïî-
ëèìåðíûå ÷àñòèöû, íå ðàñïëàâëÿÿ èõ ïîëíîñòüþ, à
ëèøü äåëèêàòíî ïîäïëàâëÿÿ èõ ïîâåðõíîñòü. Òàêîé
ïîäõîä ïîçâîëÿåò íå òîëüêî èñïîëüçîâàòü òåðìè÷å-
ñêè íåñòàáèëüíûå ïîëèìåðû (òàêèå, êàê ïîëèëàê-
òèäû èëè ïîëèëàêòîãëèêîëèäû), íî è ïîëó÷àòü ïî-

ëèìåðíûå ìàòðèöû ñ áèîàêòèâíûìè ïðîòåèíàìè.
Äàííûå ðåçóëüòàòû â ñîâîêóïíîñòè ñ óñïåøíûìè
in vitro è in vivo áèîòåñòàìè ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ
ïîçâîëÿþò ðàññìàòðèâàòü ýòè òåõíîëîãèè êàê âåñü-
ìà ïåðñïåêòèâíûå äëÿ ïðÿìîãî ëàçåðíîãî èçãî-
òîâëåíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ èìïëàíòàòîâ äëÿ ÷åëþ-
ñòíî-ëèöåâîé õèðóðãèè è ñòîìàòîëîãèè, à òàêæå
ìàòðèö äëÿ òêàíåâîé èíæåíåðèè íà îñíîâå CAD/
CAM äàííûõ.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò ïðîô. À.Ï. Êðàñíîâà è
Î.Â. Àôîíè÷åâó çà ïîìîùü â ðàçðàáîòêå ìåòîäà õè-
ìè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè ÃÀÏ, Ì.À. Ìàðêîâà çà ïîä-
ãîòîâêó ËÑ-îáðàçöîâ, à òàêæå ïðîô. À.È. Âîëîæè-
íà çà ïðîâåäåíèå in vivo òåñòîâ è àíàëèç èõ ðåçóëü-
òàòîâ. Äàííàÿ ðàáîòà âûïîëíÿëàñü ïðè ôèíàíñîâîé
ïîääåðæêå áðèòàíñêîãî ôîíäà The Wellcome Trust
(Collaborative Research Initiative Grants ¹¹ 062760
and 073913) è ÐÔÔÈ (ïðîåêò 04-02-16933).
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