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Основные положения
• Исследованы структурные и физико-механические особенности композитных матриксов на 

основе фиброина шелка и полиуретана с различным соотношением компонентов.

ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРНЫХ И ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ 
ОСОБЕННОСТЕЙ КОМПОЗИТНЫХ МАТРИКСОВ 

НА ОСНОВЕ ФИБРОИНА ШЕЛКА И ПОЛИУРЕТАНА

Актуальность

Фиброин шелка (ФШ) – полимер природного происхождения, подходящий 
для тканевой инженерии. В комбинации с эластичными полимерами, напри-
мер полиуретаном (ПУ), способен улучшить физико-механические характе-
ристики материала, что делает его перспективным для применения в сердеч-
но-сосудистой хирургии в качестве сосудистых заплат.

Цель
Исследовать структурные и физико-механические особенности, а также оце-
нить гидрофильность и адсорбцию белков поверхностью композитных ма-
триксов на основе ФШ и ПУ с различным соотношением компонентов.

Материалы 
и методы

Матриксы изготавливали методом электроспиннинга при соотношении ФШ 
и ПУ 3:1, 2:1, 1:1, 1:2, 1:3. Материалами сравнения выступали монокомпо-
нентные матриксы из ФШ и ПУ. Исследовали ультраструктуру композитов 
по снимкам после сканирующей электронной микроскопии: толщину во-
локон, размер пор, пористость материала. Измеряли физико-механические 
параметры матриксов: предел прочности, относительное удлинение, модуль 
Юнга. Оценивали гидрофильные свойства поверхности матриксов по изме-
рению контактного угла смачивания. Исследовали адсорбцию альбумина и 
фибриногена поверхностью матриксов.

Результаты

Все матриксы, изготовленные методом электроспиннинга, имели пористо-во-
локнистую структуру. Увеличение содержания ПУ приводило к появлению 
спаек и единичных растрескиваний волокон на внутренней поверхности ма-
триксов после паровой сшивки полимеров. Комбинация ФШ и ПУ увели-
чивала прочность и эластичность матриксов по сравнению с чистым ФШ и 
приближала к нативной a. mammaria человека по способности сопротивлять-
ся растяжению. Добавление ПУ к ФШ-композиту снижало его изначальную 
гидрофильность по сравнению с чистым ФШ. Адсорбция альбумина была 
одинаковой для всех матриксов; фибриноген адсорбировался в большей сте-
пени на матриксах с преобладанием в составе ФШ.

Заключение

Добавление ПУ в состав ФШ-композита не нарушает пористо-волокнистую 
структуру матрикса, повышает его прочность и эластичность, приближает 
по свойствам к нативной артерии человека, а также уменьшает адсорбцию 
фибриногена, что расширяет возможности данного материала для использо-
вания в сердечно-сосудистой хирургии в качестве сосудистых заплат.
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Ультраструктура • Гидрофильность • Адсорбция белков
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Background
SF is a polymer of natural origin, suitable for tissue engineering. Combining it 
with elastic polymers can improve the physical and mechanical properties of the 
material, making it a promising material for vascular patches in cardiovascular 
surgery.

Aim
To study the structural, physical and mechanical features, as well as to evaluate 
the hydrophilicity and adsorption of proteins by the surface of composite matrices 
based on SF and PU with different ratios of components.

Methods

Matrices were manufactured by electrospinning at a ratio of SF and PU of 3:1, 
2:1, 1:1, 1:2, 1:3. Matrices of 10% SF and 10% PU served as controls. The 
ultrastructure of the composites (fiber thickness, pore size, and material porosity) 
was studied using SEM-images. The following physical and mechanical parameters 
of the matrices were measured: tensile strength, relative elongation, and Young's 
modulus. The hydrophilic properties of the matrix surface were estimated by 
measuring the contact wetting angle. The adsorption of albumin and fibrinogen by 
the matrix surface was studied.

Results

All scaffolds produced by electrospinning had a porous-fibrous structure. Increasing 
the PU content resulted in the presence of adhesions and isolated cracks of fibers 
on the inner surface of the scaffolds after steam crosslinking of the polymers. The 
combination of SF and PU increased the strength and elasticity of the scaffolds 
compared to pure SF and brought them closer to native human a. mammaria 
in their ability to resist stretching. Adding PU to the SF composite reduced its 
initial hydrophilicity compared to pure 10% SF. Albumin adsorption was the same 
for all scaffolds; fibrinogen was adsorbed to a greater extent on scaffolds with a 
predominance of SF in the composition.

Conclusion

Addition of PU to the composition of the SF composite does not disrupt the 
porous-fibrous structure of the matrix, increases its strength and elasticity, brings 
its properties closer to those of the native human artery, and also reduces the 
adsorption of fibrinogen, which expands the possibilities of this material for use in 
cardiovascular surgery as vascular patches.

Keywords Silk fibroin • Polyurethane • Composite matrix • Electrospinning • Ultrastructure • 
Hydrophilicity • Protein adsorption
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Список сокращений
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полиуретан
сканирующая электронная микроскопия

ФШ – фиброин шелка

Введение
Использование биосовместимых полимеров в 

современной регенеративной медицине и транс-
плантологии является перспективным, в особен-
ности для создания новых материалов методами 
тканевой инженерии [1, 2]. Основными требовани-
ями, предъявляемыми к имплантируемым издели-
ям из биополимеров, являются их безопасность и 

высокая биосовместимость с окружающими тканя-
ми [3]. Полимерные материалы хорошо изучены и 
имеют широкий спектр применения в регенерации 
различных тканей и органов: кости, кожа, сосуды, 
нервы [1]. За последнее десятилетие было иссле-
довано множество видов полимерных биоматериа-
лов, среди которых выделяют природные (хитозан, 
шелк, коллаген, желатин, фибрин) и синтетические 
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• The study included the analysis of structural, physical and mechanical properties of composite 

matrices based on silk fibroin (SF) and polyurethane (PU) with different component ratios.
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Материалы и методы
Изготовление композитных матриксов
Матриксы изготавливали методом электро-

спиннинга на аппарате NANON-01A (MECC CO, 
Япония) из 10%масс растворов полимеров в гек-
сафторизопропаноле (ЗАО «ПиМ Инвест», Рос-
сия). Соотношение полимеров в смеси ФШ и ПУ 
составило 3:1, 2:1, 1:1, 1:2, 1:3 (табл. 1). В каче-
стве материалов сравнения выступали матриксы, 
изготовленные из монокомпонентных растворов 
10%масс регенерированного ФШ и 10%масс  термо-
пластичного ПУ Tecoflex-EG 80A (Lubrizol, США) 
в гексафторизопропаноле. Модификацию всех 
полученных матриксов, кроме матрикса из чисто-
го ПУ, проводили в термостате при 37 °С и 100% 
влажности в течение суток с целью образования 
поперечных сшивок в молекулах ФШ (посред-
ством образования структуры бета-листа) и пере-
вода его из водорастворимой в водонераствори-
мую форму [6]. Электроспиннинг всех матриксов 
проводили при следующих параметрах: диаметр 
иглы – 22 G, расстояние до коллектора – 15 см, на-
пряжение – 18 кВ, скорость вращения коллектора 
– 200 об/мин, скорость подачи раствора – 1,5 мл/ч. 
В качестве коллектора использовали штифт диаме-
тром 8,0 мм.

Исследование поверхностной ультраструктуры 
матриксов

Образцы матриксов размером 0,25 см2 подвер-
гали напылению Ag-Pd с помощью системы EM 
ACE200 (Leica Microsystems GmbH, Австрия) для 
получения покрытия толщиной 15 нм. Структур-
ные особенности поверхности матриксов изучали 
на сканирующем микроскопе S-3400N (Hitachi, 
Япония) в условиях высокого вакуума при ускоря-
ющем напряжении 10 кВ. По полученным снимкам 
после сканирующей электронной микроскопии 
(СЭМ) измеряли диаметр полимерных волокон и 
размер пор на поверхности матриксов.

(полимолочная кислота, полигликолевая кислота, 
поликапролактон, полиэтиленгликоль) с различны-
ми характеристиками для регенерации тканей [1].

Фиброин шелка (ФШ) является полимерным 
материалом природного происхождения, подхо-
дящим для разработок в области тканевой инже-
нерии. Опыт применения ФШ в хирургической 
практике в качестве шовного материала демон-
стрирует его высокую прочность, низкую имму-
ногенность и способность к медленной биоде-
градации [4]. Кроме того, благодаря способности 
формировать трехмерные структуры ФШ пред-
ставляет большой интерес для исследователей в 
качестве материала для изготовления скаффолдов, 
мембран, полимерных покрытий или гидрогелей, 
а также как носитель для доставки лекарственных 
препаратов, что значительно расширяет его потен-
циальное применение [5].

Среди отличительных особенностей ФШ яв-
ляется его способность хорошо комбинироваться 
с другими веществами, в том числе полимерами. 
Такой подход используется, например, для улуч-
шения его физико-механических свойств или при-
дания материалу дополнительной биологической 
активности [5].

В настоящем исследовании для придания боль-
шей эластичности матриксам из ФШ его комби-
нировали с синтетическим полиуретаном (ПУ). 
Действительно, подбор оптимального соотноше-
ния ФШ и ПУ способен улучшить физико-меха-
нические характеристики композитного матрик-
са без нарушения ультраструктуры материала, 
что делает его перспективным для применения в 
сердечно-сосудистой хирургии в качестве сосуди-
стых заплат.

Цель работы – исследовать структурные и фи-
зико-механические особенности, а также оценить 
гидрофильность и адсорбцию белков поверхно-
стью композитных матриксов на основе ФШ и ПУ 
с различным соотношением компонентов. 

Таблица 1. Соотношение ФШ и ПУ в составе композитных матриксов
Table 1. Ratio of SF and PU in composite matrices

Тип матрикса / Type of 
matrix

Соотношение 
ФШ:ПУ 
/ Ratio of 

SF:PU

Общая массовая 
концентрация полимеров 
в растворе, %масс / Total 

mass concentration of 
polymers in solution, %mass

Массовая 
концентрация ФШ 
в растворе, %масс / 

Mass concentration of 
SF in solution, %mass

Массовая 
концентрация ПУ 
в растворе, %масс / 

Mass concentration of 
PU in solution, %mass

ФШ / SF 1:0 10 10 0

ФШ + ПУ (3:1) / SF + PU (3:1) 3:1 10 7,5 2,5

ФШ + ПУ (2:1) / SF + PU (2:1) 2:1 10 6,7 3,3

ФШ + ПУ (1:1) / SF + PU (1:1) 1:1 10 5 5

ФШ + ПУ (1:2) / SF + PU (1:2) 1:2 10 3,3 6,7

ФШ + ПУ (1:3) / SF + PU (1:3) 1:3 10 2,5 7,5

ПУ / PU 0:1 10 0 10

Примечание: ПУ – полиуретан; ФШ – фиброин шелка.
Note: PU – polyurethane; SF – silk fibroin. 
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но-солевом буфере в течение 2 ч при 37 °С. Далее 
образцы отмывали в фосфатно-солевом буфере, 
воде и выдерживали в 1 мл 2% раствора додецил-
сульфата натрия в течение 2 ч при 37 °С для элю-
ирования адсорбированного белка. Количество 
белка, элюированного в раствор додецилсульфа-
та натрия, измеряли с помощью набора ab207003 
Micro BCATM (Abcam, Великобритания) на спек-
трофотометре Genesys 6 (Thermo Scientific, США) 
при длине волны 562 нм. Количество белка (мг) пе-
ресчитывали на 1 мл раствора.

Статистическая обработка данных
Статистическую обработку данных проводи-

ли с использованием программы Prism Graph Pad 
8.0 (США) и таблиц MS Excel (Microsoft, США). 
Проверку распределения данных на нормальность 
проводили с использованием критерия Шапиро 
– Уилка. Данные, распределение которых соот-
ветствовало нормальному, представлены в виде 
среднего, стандартного отклонения и 95% довери-
тельного интервала (М ± SD [5%; 95%]); данные, 
распределение которых отличалось от нормально-
го, представлены в виде медианы и межквартиль-
ного размаха М (Q2; Q3). Для сравнение незави-
симых данных нескольких групп использовали 
дисперсионный анализ (с апостериорным тестом 
Тьюки) или непараметрический критерий Краске-
ла – Уоллиса с поправкой Данна на множествен-
ные сравнения. Критический уровень значимости 
принимали p < 0,05.

Результаты
Структура внутренней поверхности композит-

ных полимерных матриксов
Все матриксы, изготовленные методом электро-

спиннинга на основе ФШ и ПУ, имели пористо-во-
локнистую структуру. Внутренняя поверхность 
ФШ матрикса была сформирована однородными 
по диаметру разнонаправленно расположенными 
извитыми волокнами и неглубокими порами оди-
накового размера (рис. 1, табл. 2).

Пористость материала оценивали также после 
анализа СЭМ-изображений с использованием про-
граммы ImageJ (National Institutes of Health, США). 
Среднюю площадь пор рассчитывали после 100 и 
более измерений на образец.

Оценка физико-механических свойств компо-
зитных матриксов

Физико-механические свойства матриксов оце-
нивали в соответствии с ГОСТ 270-75 в условиях 
одноосного растяжения на универсальной испыта-
тельной машине серии Z (Zwick/Roell, Германия) 
с использованием датчиков номинальной силы 50 
Н при скорости перемещения траверсы 50 мм/мин. 
Вырубку образцов осуществляли в продольном на-
правлении; количество образцов составило 6 в ка-
ждой группе. Физико-механическим испытаниям 
подвергали предварительно смоченные полимер-
ные образцы. Оценивали максимальное напряже-
ние при растяжении образца (МПа), силу, прило-
женную к образцу до начала его разрушения (Fmax, 
H), относительное удлинение, скорректированное с 
учетом характера разрушения образца (%), и мо-
дуль Юнга (МПа). 

Все физико-механические параметры полимер-
ных матриксов сравнивали с таковыми для натив-
ных артерий: сонной артерии овцы (a. carotis) и вну-
тренней грудной артерии человека (a. mammaria), 
которую получали при проведении аортокоронар-
ного шунтирования у пациентов, подписавших до-
бровольное информированное согласие на взятие 
материала.

Работа одобрена локальным этическим комите-
том ФГБНУ «Научно-исследовательский институт 
комплексных проблем сердечно-сосудистых забо-
леваний» (протокол № 6 от 30.06.2022).

Оценка гидрофильности поверхности материала
Гидрофильность поверхности материала оцени-

вали по измерению контактного угла смачивания 
материала (метод «сидячей капли») с использова-
нием прибора Drop Shape Analyzer DSA25 (Kruss 

Рисунок 1. СЭМ поверхности полимерных матриксов различного состава

Figure 1. SEM of the surface of polymer matrices of different compositions
Примечание: ПУ – полиуретан; ФШ – фиброин шелка.

Note: PU – polyurethane; SF – silk fibroin. 

GmbH, Германия) при комнат-
ной температуре. Контактный 
угол рассчитывался из шести 
изображений в программе 
ImageJ (NIH, США) для каждо-
го типа матрикса.

Адсорбция белков на поверх-
ности матриксов

Предварительно очищен-
ные и высушенные образцы 
матриксов (1 × 1 см2, n = 6) 
инкубировали в 1 мл раство-
ров альбумина (1 мг/мл) и фи-
бриногена (1 мг/мл) в фосфат-
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Физико-механические характеристики компо-
зитных матриксов

Физико-механические испытания продемон-
стрировали, что показатели прочности матрикса из 
чистого ФШ были наиболее приближены к тако-
вым у нативных артерий. Добавление ПУ в состав 
композитов приводило к нарастанию напряжения 
и Fmax по мере увеличения содержания синтети-
ческого полимера, однако, не достигая максимума 
для чистого ПУ матрикса (рис. 2).

Относительное удлинение, как показатель эла-
стичности материала, у чистого ФШ наиболее со-
ответствовало интактным артериям. Добавление 
ПУ в состав композитных матриксов приводило к 
возрастанию эластичности материала по мере уве-
личения содержания синтетического компонента, 
однако статистически значимо превосходило зна-
чения данной характеристики у нативных артерий 
(см. рис. 2).

Анализ модуля Юнга показал, что по мере уве-
личения содержания ПУ в составе композитного 
полимерного матрикса снижалась способность ма-
териала сопротивляться его растяжению. При этом 
максимальную растяжимость (минимальное значе-
ние модуля Юнга) продемонстрировала a. сarotis 
овцы, которой наиболее приближен чистый ПУ, в 
то время как по упругости a. mammaria человека 
в большей степени соответствовали композитные 
матриксы ФШ + ПУ (см. рис. 2).

Таким образом, комбинация ФШ с ПУ прида-
вала композитному матриксу большую по срав-
нению с чистым ФШ прочность, делала его более 
эластичным, а по способности сопротивляться 
растяжению приближала к нативной a. mammaria 
человека.

Добавление ПУ в состав композитных матрик-
сов привело к формированию менее извитых со-
полимерных волокон, а также единичных участков 
спаек. Причем при нарастании содержания ПУ в 
составе матрикса общая спаянность волокон увели-
чивалась, достигая максимальной в матриксе ФШ 
+ ПУ (1:3). Внутренняя поверхность композитных 
матриксов была сформирована волокнами разного 
диаметра (тонкими и толстыми) и характеризова-
лась наличием мелких и больших пор (см. рис. 1, 
табл. 2). На матриксах ФШ + ПУ (1:2) и ФШ + ПУ 
(1:3) отмечались единичные участки растрескива-
ния волокон.

Матрикс из чистого ПУ также имел пори-
сто-волокнистую структуру, сформированную 
двумя типами волокон, между которыми рас-
полагались мелкие и большие поры (см. рис. 
1, табл. 2). При этом для монокомпонентного 
ПУ-матрикса не было характерно наличие спаек 
и растрескиваний волокон полимера, однако на-
блюдались единичные наноразмерные волокна 
(толщиной 1–2 нм), расположенные в виде балок 
в центрах пор.

Пористость матриксов с преобладающим содер-
жанием ФШ превышала 50%. Однако при возрас-
тании содержания ПУ в составе композитов пори-
стость матриксов снижалась (табл. 2).

Таким образом, добавление ПУ в состав 
ФШ-матрикса не меняло его общую пористо-во-
локнистую ультраструктуру, однако по мере уве-
личения содержания синтетического компонента 
в составе композита возрастала общая спаянность 
волокон на внутренней поверхности матрикса, что 
определяло дальнейшее снижение пористости ма-
териала. 

Таблица 2. Размер пор и волокон на внутренней поверхности полимерных матриксов
Table 2. Size of pores and fibers of the inner surface of polymer matrices

Тип матрикса / Type of matrix

Диаметр волокон, мкм / Fiber 
diameter, µm

Диаметр пор, мкм / Pore 
diameter, µm Пористость / 

Porosity, %
Тонкие / Thin Толстые / 

Thick Малые / Small Большие / 
Large

ФШ / SF 1,4 ± 0,36 [1,16; 1,64]# 5,67 ± 1,9 [4,39; 6,95] 51,0

ФШ + ПУ (3:1) / SF +  PU (3:1) 0,88 ± 0,25 
[0,7; 1,06]*#

1,83 ± 0,31 
[1,61; 2,05]#

7,03 ± 1,9 
[5,67; 8,38]

27,01 ± 9,42 
[20,27; 33,75]*# 50,8

ФШ + ПУ (2:1) / SF +  PU (2:1) 0,95 ± 0,26 
[0,76; 1,31]#

2,22 ± 0,38 
[1,95; 2,49]*#

8,21 ± 2,29 
[6,57; 9,85]

21,95 ± 5,56 
[17,97; 25,93]*# 50,1

ФШ + ПУ (1:1) / SF + PU (1:1) 0,94 ± 0,17 
[0,81; 1,06]#

2,16 ± 0,55 
[1,77; 2,55]*#

6,64 ± 1,83 
[5,34; 7,95]#

17,42 ± 4,27 
[14,37; 20,47]*# 49,8

ФШ + ПУ (1:2) / SF + PU (1:2) 0,97 ± 0,24 
[0,8; 1,14]#

1,56 ± 0,26 
[1,37; 1,75]# 8,85 ± 2,31 [7,2; 10,51] 37, 4

ФШ + ПУ (1:3) / SF + PU (1:3) 1,23 ± 0,15 [1,12; 1,34]# 3,13 ± 0,74 
[2,61; 3,66]#

7,08 ± 1,75 
[5,83; 8,33] 26,3

ПУ / PU 1,27 ± 0,2 
[1,13; 1,42]#

2,73 ± 0,75 
[2,11; 3,36]*

6,83 ± 1,79 
[5,54; 8,11]

12,45 ± 2,46 
[10,69; 14,2]* 39,9

Примечание: * р<0,05 vs. ФШ; # р<0,05 vs. ПУ; ПУ – полиуретан; ФШ – фиброин шелка.
Note: * р<0,05 vs. SF; # р<0,05 vs. PU; PU – polyurethane; SF – silk fibroin. 
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ФШ и повышению гидрофобности по мере увели-
чения содержания в них ПУ.

Адсорбция альбумина и фибриногена на поверх-
ности матриксов

Исследование адсорбции альбумина на поверх-
ности полимерных матриксов показало отсутствие 
межгрупповых различий независимо от состава ма-
териала. Адсорбция фибриногена на поверхности 
матриксов различалась: чистый ФШ адсорбировал 

Оценка гидрофильности поверхности материала
Измерение контактного угла смачивания по-

казало, что внутренняя поверхность матрикса из 
чистого ФШ проявляла наиболее гидрофильные 
свойства, в то время как поверхность матрикса из 
чистого синтетического ПУ обладала наиболее ги-
дрофобными свойствами (рис. 3). Таким образом, 
комбинация компонентов в составе композитных 
матриксов ожидаемо приводила к снижению ги-
дрофильности по мере уменьшения содержания 

Таблица 3. Адсорбция белка на поверхности матриксов
Table 3. Protein adsorption on the surface of matrices

Тип матрикса / Type of matrix Альбумин, мг/мл / Albumin, mg/mL Фибриноген, мг/мл / Fibrinogen, mg/mL

ФШ / SF 198,2 (122,2; 274,2) 462,8 (441,6; 503,6)#

ФШ + ПУ (3:1) / SF + PU (3:1) 254,8 (137,6; 255,2) 104,7 (107; 89,7)*#

ФШ + ПУ (2:1) / SF + PU (2:1) 165,8 (148,1; 196,8) 98,94 (104,6; 96,1)*#

ФШ + ПУ (1:1) / SF + PU (1:1) 179,6 (177,8; 186,9) 101,8 (66,5; 109,2)*#

ФШ + ПУ (1:2) / SF + PU (1:2) 161,0 (159,6; 161,1) 53,9 (39,1; 63,7)*

ФШ + ПУ (1:3) / SF + PU (1:3) 125,9 (86,1; 134,0) 49,2 (42,4; 61,7)*

ПУ / PU 172,4 (98,4; 299,1) 54,8 (45,2; 61,4)*

Примечание: * р < 0,05 vs. ФШ; # р < 0,05 vs. ПУ; ПУ – полиуретан; ФШ – фиброин шелка.
Note: * р < 0,05 vs. SF; # р < 0,05 vs. PU; PU – polyurethane; SF – silk fibroin.

Рисунок 3. Контактный угол смачи-
вания (θ) на поверхности матриксов 
из ФШ и ПУ

Figure 3. Contact angle of wetting (θ) 
on the surfaces of matrices made of SF 
and PU

Примечание: * р < 0,05 vs. ФШ; # 
р < 0,05 vs. ПУ; ПУ – полиуретан; 
ФШ – фиброин шелка.

Note: * р < 0,05 vs. SF; # р < 0,05 
vs. PU; PU – polyurethane; SF – silk 
fibroin.

наибольшее количество фибри-
ногена, в то время как у компо-
зитных материалов и чистого 
ПУ данный параметр был зна-
чительно ниже. Наряду с этим 
фибриноген в большей степени 
адсорбировался поверхностью 
композитных матриксов с пре-
обладающим содержанием ФШ 
(ФШ + ПУ (3:1), ФШ + ПУ (2:1), 
ФШ + ПУ (1:1)) по сравнению с 
чистым ПУ матриксом (табл. 3).

Рисунок 2. Физико-механические характеристики (напряжение, МПа; Fmax, Н; 
относительное удлинение, %; модуль Юнга, МПа) полимерных матриксов различ-
ного состава в сравнении с нативными сосудами (a. mammaria человека и a. carotis 
овцы)

Figure 2. Physical and mechanical characteristics (stress, MPa; Fmax, N; relative elongation, 
%; Young's modulus, MPa) of polymer matrices of different compositions in comparison 
with native vessels (human a. mammaria and ovine a. carotis)

Примечание: ПУ – полиуретан; ФШ – фиброин шелка.

Note: PU – polyurethane; SF – silk fibroin. 
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составе сополимерных образцов (см. табл. 1). При 
этом все перечисленные признаки отсутствовали у 
матрикса из чистого ПУ, который не подвергали ме-
тоду паровой сшивки волокон полимера, а также у 
матрикса из чистого ФШ, который сшивали паром 
(см. рис. 1). Действительно, полученные результа-
ты согласуются с данными об ультраструктурных 
изменениях полиуретановых матриксов, получен-
ных методом электроспиннинга, которые, напри-
мер, стерилизовали обработкой этиленоксидом [14]. 
Наряду с этим ФШ демонстрирует большую тер-
мостабильность, в том числе по отношению к 
высоким температурам [15, 16]. Таким образом, 
оптимизация метода сшивки волокон в составе 
сополимера, а также подбор соотношения при-
родного и синтетического компонентов являются 
критическими для сохранности ультраструктуры 
материала. В итоге оптимальную ультраструктуру 
сохраняли матриксы, в которых содержание ФШ 
преобладало над ПУ (ФШ + ПУ (3:1) и ФШ + ПУ 
(2:1)), что делало их более устойчивыми к паровой 
сшивке волокон.

Физико-механические характеристики сополи-
мерных матриксов также зависели от компонент-
ного состава материала: наиболее приближенны-
ми к нативным артериям свойствами обладали 
матриксы ФШ + ПУ (3:1) и ФШ + ПУ (2:1), что 
сопровождалось увеличением их прочности и 
эластичности (см. рис. 2). Незначительное увели-
чение гидрофобности поверхности отмеченных 
матриксов (ФШ + ПУ (3:1) и ФШ + ПУ (2:1)), а 
также их наименьшее сродство к фибриногену 
(что может свидетельствовать об их оптимальной 
гемосовместимости) делает их привлекательными 
материалами для сосудистой реконструкции (см. 
рис. 3, табл. 3).

Заключение
Добавление ПУ в состав ФШ-композита не нару-

шало пористо-волокнистую структуру матриксов, 
повышало его прочность и эластичность, прибли-
жало по свойствам к нативной артерии человека, а 
также уменьшало адсорбцию фибриногена. Анализ 
полученных данных показал, что наиболее привле-
кательными для использования в сердечно-сосуди-
стой хирургии, в том числе в качестве сосудистых 
заплат, являются матриксы ФШ + ПУ (3:1) и ФШ + 
ПУ (2:1). Однако окончательный вывод о перспек-
тивах применения композитных матриксов для со-
судистой реконструкции возможно сделать только 
после расширенных исследований биосовместимо-
сти материала in vitro и in vivo.

Конфликт интересов
Е.С. Прокудина заявляет об отсутствии кон-

фликта интересов. М.С. Коломеец заявляет об 
отсутствии конфликта интересов. Т.В. Глушкова

Таким образом, адсорбция альбумина не зависе-
ла от состава композитных матриксов, в то время 
как фибриноген адсорбировался в большей степени 
на матриксах, в составе которых преобладал ФШ.

Обсуждение
Создание имплантируемых медицинских изде-

лий на основе биосовместимых материалов явля-
ется перспективным направлением в современной 
трансплантологии и регенеративной медицине [7]. 
ФШ представляет собой биосовместимый поли-
мер природного происхождения и вызывает боль-
шой интерес у исследователей для биомедицин-
ских разработок [5].

Ранее нами были подробно исследованы свой-
ства матриксов, изготовленных методом электро-
спиннинга на основе регенерированного ФШ [8–11]. 
Так, продемонстрировано, что ФШ-матриксы, 
несмотря на оптимальную гемо- и биосовмести-
мость, а также физико-механические свойства, 
приближенные к свойствам нативных артерий [8], 
при имплантации в сонную артерию овцы в каче-
стве сосудистых заплат через 6 мес. подвергаются 
ремоделированию с формированием гиперплазии 
неоинтимы [9, 10]. В качестве одной из стратегий 
преодоления данного явления было выбрано умень-
шение жесткости ФШ-заплаты за счет добавления 
в состав матрикса более эластичного компонента 
– синтетического ПУ. Действительно, ПУ является 
высокоэластичным синтетическим полимером, ко-
торый обладает оптимальной био- и гемосовмести-
мостью, биологически стабилен и медленно дегра-
дируемый, однако подвергается незначительному 
биологическому ремоделированию при импланта-
ции в сосудистое русло [12, 13].

В настоящем исследовании выбрана стратегия 
комбинирования ФШ и ПУ в составе композитного 
сополимера в различных соотношениях (3:1, 2:1, 
1:1, 1:2, 1:3) с последующей оценкой ультраструк-
турных и физико-механических свойств матрик-
сов. СЭМ образцов показала наличие пористо-во-
локнистой структуры материала независимо от 
компонентного состава. Тем не менее структурные 
различия между матриксами все-таки наблюдались 
и, вероятнее всего, были обусловлены именно раз-
личным соотношением ФШ и ПУ, поскольку элек-
троспиннинг матриксов проводили при одинако-
вых параметрах для всех соотношений полимеров. 
Нарастание «спаянности волокон», которое наблю-
дали по мере увеличения содержания ПУ в соста-
ве композитов, а также единичные растрескивания 
полимерных волокон, вероятнее всего, обусловле-
ны именно присутствием синтетического компо-
нента, что могло иметь решающее значение при 
использовании метода паровой сшивки матриксов. 
Наряду с этим происходило и снижение пористо-
сти образцов по мере нарастания содержания ПУ в 
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