
Ââåäåíèå
Â ïîñëåäíèå äâà-òðè äåñÿòèëåòèÿ îòìå÷àåòñÿ èíòåí-

ñèâíîå ðàçâèòèå áèîìåäèöèíñêèõ ìàòåðèàëîâ è ïîëè-
ìåðíûõ òåðàïåâòè÷åñêèõ ñèñòåì íà îñíîâå áàêòåðè-
àëüíîãî ïîëè(3-îêñèáóòèðàòà) [ÁÏÎÁ] [1−3]. Äàííûé
ïîëèìåð îáëàäàåò îïòèìàëüíûì ñî÷åòàíèåì ñêîðîñòè
áèîðàçëîæåíèÿ è áèîñîâìåñòèìîñòè, è ïîýòîìó íà÷è-
íàåò øèðîêî ïðèìåíÿòüñÿ â êà÷åñòâå ïîëèìåðíûõ èìï-
ëàíòàòîâ [4, 5], äâóõ- è òðåõìåðíûõ ìàòðèö äëÿ âûðà-
ùèâàíèÿ êëåòî÷íîãî ìàòåðèàëà [6, 30], ìèêðî- è íàíî-
÷àñòèö äëÿ àäðåñíîé äîñòàâêè ëåêàðñòâåííûõ âåùåñòâ
ñì. íàïðèìåð, [7]. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ïîíèìàíèå ìåõàíèç-
ìà åãî áèîäåãðàäàöèè è ãèäðîëèòè÷åñêîé äåñòðóêöèè
òðåáóåò îïðåäåëåííûõ îáîáùåíèÿ è äàëüíåéøåé èí-
òåíñèôèêàöèè èññëåäîâàíèé. Êðîìå òîãî, èçó÷åíèå
äåñòðóêòèâíûõ ïðîöåññîâ ÁÏÎÁ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì
ýòàïîì åãî ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå íî-
âûõ áèîäåãðàäèðóåìûõ óïàêîâî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, ñïî-
ñîáíûõ áûñòðî óñâàèâàòüñÿ ìèêðîîðãàíèçìàìè îêðó-
æàþùåé ñðåäû [8, 9]. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ðàçëîæå-
íèå ïîëèìåðà â ñðåäå îðãàíèçìà èëè â ëàíäøàôòíûõ
óñëîâèÿõ ìîæåò ïðîòåêàòü, ïðåèìóùåñòâåííî, ïî ìå-
õàíèçìó ôåðìåíòàòèâíîãî ãèäðîëèçà èëè ïóòåì ãèäðî-
ëèòè÷åñêîé äåñòðóêöèè, à èíîãäà ðàçðóøåíèå ÁÏÎÁ
ïðîèñõîäèò ïðè ñî÷åòàíèè îáîèõ ïðîöåññîâ [2, 3, 10].
Ïîýòîìó â äàííûé îáçîð âêëþ÷åíû ñîâðåìåííûå ïðåä-
ñòàâëåíèÿ, êàê î áèîäåãðàäàöèè, òàê è î íåôåðìåíòà-
òèâ-íîì ãèäðîëèçå èíòåðåñóþùåãî íàñ áèîïîëèìåðà.

Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ïîëèãëèêîëèäàì (ÏÃÀ), ïîëè-
ëàêòèäàì (ÏËÀ) èëè èõ ñîïîëèìåðàì (ÏËÃÀ), ïîëè(3-

îêñèáóòèðàò) ðàññìàòðèâàåòñÿ, ñêîðåå, êàê óìåðåííî
ðåçèñòåíòíûé ìàòåðèàë ïî îòíîøåíèþ ê äåñòðóêöèè in
vitro, èëè áèîäåãðàäàöèè â æèâîì îðãàíèçìå. Ñðîêè åãî
ýêñïëóàòàöèè ìîãóò ñóùåñòâåííî, âàðüèðîâàòüñÿ â çà-
âèñèìîñòè îò õèìè÷åñêîé ïðèðîäû áèîïîëèìåðà (íà-
ïðèìåð, áëàãîäàðÿ ïîÿâëåíèþ â öåïè ñîïîëèìåðîâ îê-
ñèâàëåðèàòà èëè îêñèîêòàíîàòà), ñòåïåíè êðèñòàëëè÷-
íîñòè, ìîðôîëîãèè, ìîëåêóëÿðíîé ìàññû, ñîîòíîøåíèþ
ñòåðåîèçîìåðîâ è äð. [11, 12]. Âëèÿíèå ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà (áèî)äåñòðóêòèâíûé ïðîöåññ, èíî-
ãäà íå ñîçäàþò ïîëíîé êàðòèíû è äàæå íàõîäÿòñÿ â
íåêîòîðîì ïðîòèâîðå÷èè ìåæäó ñîáîé. Íàëè÷èå êîíô-
ëèêòóþùèõ ìåæäó ñîáîé ðåçóëüòàòîâ, ïî-âèäèìîìó,
îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ÁÏÎÁ ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì ðàçëè÷-
íûõ áèîòåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåäóð, ñ ðàçëè÷íûìè áàê-
òåðèÿìè-ïðîäóöåíòàìè, ÷òî çàòðóäíÿåò ñîïîñòàâëåíèå
õàðàêòåðèñòèê ïîëèìåðíîãî ïðîäóêòà, è â áóäóùåì
òðåáóåò åãî ñòàíäàðòèçàöèè.

Êðîìå òîãî, â çàâèñèìîñòè îò öåëåé áèîìåäèöèíñêîãî
ïðèìåíåíèÿ, ìàòåðèàëû íà îñíîâå ÁÏÎÁ ìîãóò èìåòü
ðàçëè÷íóþ ãåîìåòðèþ: ïëåíêè è ïëàñòèíû ñ ðàçëè÷-
íîé òîëùèíîé [13−15], èçäåëèÿ öèëèíäðè÷åñêîé ôîð-
ìû [16], ìîíîôèëàìåíòíûå íèòè [17, 18], ìèêðîñôåðû
[19] è äð. 

Äîñòîèíñòâîì ðàññìàòðèâàåìîãî áèîïîëèìåðà ÿâëÿ-
åòñÿ åãî òåðìîïëàñòè÷íîñòü, ò.å. âîçìîæíîñòü ïåðåðà-
áîòêè èç ðàñïëàâà, íàïðèìåð, ýêñòðóçèîííûì ìåòîäîì,
è óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ ðàñòâîðèìîñòü â ðÿäå îðãàíè÷åñ-
êèõ ðàñòâîðèòåëåé, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èçäåëèÿ íà
åãî îñíîâå èç ðàñòâîðà, íàïðèìåð, ìîêðûì ôîðìîâàíèåì.
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Áèîäåãðàäèðóåìûå ïîëèìåðû ïðèâëåêàþò ïîâûøåííîå âíèìàíèå â áèîëîãèè è ìåäèöèíå áëàãîäàðÿ ÷ðåçâû÷àéíî øèðîêîìó
ñïåêòðó èõ ïðèìåíåíèÿ. Îáçîð ïîñâÿùåí áèîðàçëàãàåìîìó è áèîñîâìåñòèìîìó ïîëèìåðó áàêòåðèàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ,
ïîëè-3-îêñèáóòèðàòó. Ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ñâîéñòâà ýòîãî áèîïîëèìåðà: ñïîñîáíîñòü ê áèîäåãðàäàöèè è áèîñîâ-
ìåñòèìîñòü. Ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå èçäåëèé è ñèñòåì íà îñíîâå ïîëè-3-îêñèáóòèðàòà â ìåäèöèíå â êà÷åñòâå õèðóðãè÷åñêèõ
èìïëàíòàòîâ, â áèîèíæåíåðèè − â êà÷åñòâå êàðêàñîâ äëÿ êëåòî÷íûõ êóëüòóð, â ôàðìàöåâòèêå − â êà÷åñòâå íîâûõ ëåêàðñò-
âåííûõ ôîðì è ñèñòåì. 

Biodegradable biopolymers attract much attention in biology and medicine due to its wide application. The present review is
designed to be a comprehensive source for research of biodegradable and biocompatible bacterial polymer, poly(3-hydroxybutyrate).
This paper focuses on basic properties of biopolymer: biodegradability and biocompatibility. Application of biopolymer systems based
on poly(3-hydroxybutyrate) in medicine as surgical implants, in bioengineering as scaffold for cell cultures, and in pharmacy as drug
dosage forms and drug systems is observed in the present review.
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Îäíàêî, ïîäîáíîå ðàçëè÷èå òåõíîëîãèé ìîæåò ïðè-
âåñòè ê ìíîãîîáðàçèþ íå òîëüêî ìîðôîëîãèé â îáúåìå
îáðàçöà, íî è åãî ïîðèñòîñòè, à òàêæå èçìåíåíèþ ñòðî-
åíèÿ ïîâåðõíîñòè [14]. Ïîýòîìó ìàòåðèàëû íà îñíîâå
ÁÏÎÁ, ïîëó÷åííûå èç ðàñòâîðà èëè èç ðàñïëàâà, îòëè-
÷àþòñÿ ïî ñâîèì òðàíñïîðòíûì õàðàêòåðèñòèêàì è,
ñëåäîâàòåëüíî, ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íûå âðåìåíà áèîäå-
ãðàäàöèè. ×èñëî îáçîðíûõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ìåõà-
íèçìó ãèäðîëèçà è áèîäåãðàäàöèè â óñëîâèÿõ in vivo,
äîñòàòî÷íî îãðàíè÷åíî, ÷òî äåëàåò ýòè ðàáîòû åùå áî-
ëåå öåííûìè äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé îïèñàíèÿ áèîäå-
ãðàäàöèè ÁÏÎÁ [13,15, 20−22].

1.1. Ãèäðîëèòè÷åñêàÿ äåñòðóêöèÿ ÁÏÎÁ 
â óñëîâèÿõ in vitro.

Ñóùåñòâóåò îãðàíè÷åííîå ÷èñëî ðàáîò, ãäå ïðåäñòàâ-
ëåí äåòàëüíûé àíàëèç ãèäðîëèòè÷åñêîé äåñòðóêöèè
ÁÏÎÏ â âîäíîé ñðåäå ôîñôàòíîãî áóôåðà ïðè 37°Ñ è
ðÍ = 7,4, ò.å. â ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ in vitro [20−23].
Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äëÿ ïîëíîòû êàðòèíû è óñêîðå-
íèÿ ïðîöåññà ãèäðîëèçà èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû
ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ 55°C, 70°C, à èíîãäà è
âûøå è â øèðîêîì äèàïàçîíå ðÍ (îò 2 äî 11). 

Êëàññè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ãèäðîëèçà ÁÏÎÏ, ñîïî-
ñòàâëåííûå ñ àíàëîãè÷íûìè èññëåäîâàíèÿìè íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííîãî áèîäåãðàäèðóåìîãî ÏËÀ, ïðîâåäå-
íû â ðàáîòå Äîè è Êîÿìû [20]. Ïëåíêè ÁÏÎÏ è ÏËÀ
ðàçìåðîì 10õ10 ìì è òîëùèíîé 50 ìêì áûëè ïðèãî-
òîâëåíû èñïàðåíèåì ðàñòâîðèòåëÿ, ïîñëå ÷åãî òåðìî-
ñòàòèðîâàëèñü â òå÷åíèå òðåõ íåäåëü äëÿ äîñòèæåíèÿ
ðàâíîâåñíîé êðèñòàëëè÷íîñòè. Ïî ñóòè ýòî ïåðâàÿ ôóí-
äàìåíòàëüíàÿ ðàáîòà, ãäå ïîêàçàíî, ÷òî â óñëîâèÿõ in
vitro ãèäðîëèòè÷åñêàÿ äåñòðóêöèÿ ÁÏÎÁ ïðîòåêàåò
ìåäëåííåå åãî àíàëîãà − ÏËÀ. Ìàññà ïëåíîê ÁÏÎÁ â
10 ìÌ ôîñôàòíîì áóôåðå îñòàâàëàñü ïðàêòè÷åñêè íå-
èçìåííîé â òå÷åíèå 150 äíåé, òîãäà êàê àíàëîãè÷íàÿ ïî
ðàçìåðó ïëåíêà èç ÏËÀ ïîòåðÿëà 17% ìàññû ïîñëå ýêñ-
ïîçèöèè â ýòîì æå áóôåðíîì ðàñòâîðå â òå÷åíèå 140 äíåé.
Î÷åâèäíî, ÷òî ïîòåðÿ ìàññû îáðàçöà íå âïîëíå îòðà-
æàåò èíòåíñèâíîñòü äåñòðóêöèè, ò.ê. âûñîêîìîëåêó-
ëÿðíûå ïðîäóêòû äåñòðóêöèè ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé
áîëåå 20 êÄà, âñëåäñòâèå ñâîåé íèçêîé ðàñòâîðèìîñòè,
íå ìîãóò ïåðåéòè â âîäíûé ðàñòâîð. Ïîýòîìó àâòîðû
ïàðàëëåëüíî ðåãèñòðàöèè èçìåíåíèÿ ìàññû èçìåðÿëè
ñðåäíå÷èñëîâóþ ìîëåêóëÿðíóþ ìàññó ÁÏÎÁ è ÏËÀ.
Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî ó ïåðâîãî áèîïîëèìåðà ïî-
òåðÿ ìîëåêóëÿðíîé ìàññû ñîñòàâëÿëà îêîëî 35% , à ó
ÏËÀ − 80%. Â äàííîé ðàáîòå èñõîäíûå ìîëåêóëÿðíûå
ìàññû îáîèõ ïîëèìåðîâ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àëèñü :
300 êÄà äëÿ ÁÏÎÁ è 9 êÄà äëÿ ÏËÀ. Â ñâÿçè ñ ýòèì,
ìû ïðîâåëè äîïîëíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïî èçìåðå-
íèþ ñêîðîñòè ïîòåðè ìàññû ïëåíîê ýòèõ ïîëèìåðîâ
òîëùèíîé 40 ìêì, è ñ îäèíàêîâûìè ñðåäíåâÿçêîñòíûìè
ìîëåêóëÿðíûìè ìàññàìè ðàâíûìè 450 êÄà [24, 25]. Â
òå÷åíèå 84 äíåé êîíòàêòà ñ áóôåðíûì ðàñòâîðîì (25ìÌ)

ìàññà ïëåíîê ÁÏÎÁ íå ìåíÿëàñü, òîãäà êàê ïëåíêè
ÏËÀ ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ ïîòåðÿëè 13 âåñ. %. 

Èçâåñòíî, ÷òî äåñòðóêöèÿ ïîëèýôèðíûõ öåïåé êàòà-
ëèçèðóåòñÿ êîíöåâûìè êàðáîêñèëüíûìè ãðóïïàìè, à
åå ñêîðîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà êîíöåíòðàöèè âîäû è êî-
íöåíòðàöèè ñëîæíîýôèðíûõ ñâÿçåé. Ïðåíåáðåãàÿ äèô-
ôóçèîííîé ñòàäèåé â âîäíîé ñðåäå (ò.å ïðè èçáûòêå
ìîëåêóë âîäû â ìàòðèöå), à òàêæå ïðè óñëîâèè íèçêîé
ñòåïåíè ãèäðîëèçà (÷òî âïîëíå ñïðàâåäëèâî äëÿ ìåä-
ëåííî äåñòðóêòèðóþùåãî ÁÏÎÁ) êèíåòè÷åñêîå óðàâ-
íåíèå íåôåðìåíòàòèâíîãî ãèäðîëèçà ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå [26−27]:

ln Mn = ln Mn0 - kt (1)
ãäå Mn è Mn0 − ñðåäíå÷èñëîâîé ìîëåêóëÿðíûé âåñ â ìî-
ìåíò âðåìåíè t è â íà÷àëüíûé ìîìåíò, ñîîòâåòñòâåííî,
k − ýôôåêòèâíàÿ êîíñòàíòà ãèäðîëèçà. 

Ñðåäíåå ÷èñëî ðàçîðâàííûõ ñâÿçåé â ïîëèìåðå (N), â
ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî óðàâ-
íåíèåì 

N = (Mn0 / Mn) − 1 = kd Pn0 t, (2)
çäåñü Pn0 − èñõîäíàÿ ñðåäíå÷èñëîâàÿ ñòåïåíü ïîëèìå-
ðèçàöèè, t − òåêóùåå âðåìÿ è kd − êîíñòàíòà äåñòðóêöèè.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ìåõàíèçì ðàçðûâà öåïè ïðîèñ-
õîäèò ïî çàêîíó ñëó÷àÿ, òî âåëè÷èíà N ëèíåéíî âîçðàñ-
òàåò âî âðåìåíè. Ïàäåíèå ìîëåêóëÿðíîé ìàññû ÁÏÎÁ
âî âðåìåíè ïðåäñòàâëÿåò õàðàêòåðíûé ïðèçíàê ãèäðî-
ëèçà ïî îòíîøåíèþ ê ôåðìåíòàòèâíîìó ðàçëîæåíèþ.
Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ýòîãî ïîëè-
ìåðà ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî
âðåìåíè. Â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè îñòàåòñÿ äèñêóññèîí-
íûì âîïðîñ ìîãóò ëè êðóïíûå ïðîäóêòû äåñòðóêöèè
(îëèãîìåðû) óñêîðÿòü äàëüíåéøèé ïðîöåññ ðàçëîæå-
íèÿ ÁÏÎÁ. Ïîëîæèòåëüíî íà ýòî âîïðîñ îòâå÷àþò àâ-
òîðû ðàáîòû [20]. Îäíàêî Ôðàéåð è ñîàâòîðû [13] ïî-
êàçàëè, ÷òî ïðè ïîÿâëåíèè â ñèñòåìå îëèãîìåðíûõ ïðî-
äóêòîâ (èõ ñïåöèàëüíî ââîäèëè) óñêîðåíèå ãèäðîëèçà
íå íàáëþäàåòñÿ. Ñêîðîñòè ñíèæåíèÿ îáùåé ìàññû è
ñðåäíåâåñîâîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññû ïîëèìåðíîé ñìå-
ñè (70:30) âûñîêîìîëåêóëÿðíîãî ÏÁÎÁ (Mw = 641 kÄa)
è íèçêîìîëåêóëÿðíîãî ÏÁÎÁ (Mw = 3 kÄa) áûëè
òàêèìè æå êàê è ó èíäèâèäóàëüíîãî âûñîêîìîëåêóëÿð-
íîãî êîìïîíåíòà. Ìåæäó òåì, äîáàâëåíèå àìîðôíîãî
àòàêòè÷åñêîãî ïîëèîêñèáóòèðàòà (ÀÏÎÁ) ñ ìîëåêóëÿð-
íîé ìàññîé ðàâíîé 10 êÄà âûçûâàåò ñóùåñòâåííîå óâå-
ëè÷åíèå ñêîðîñòè ãèäðîëèçà: íàáëþäàëàñü 7% ïîòåðÿ
ìàññû ïî ñðàâíåíèþ ñ íóëåâîé ïîòåðåé ÷èñòîãî ÁÏÎÁ
è, ñîîòâåòñòâåííî, 88-ìè ïðîöåíòíîå óìåíüøåíèå ÌÌ
â ñìåñè ïî ñðàâíåíèþ ñ 48%-íûì ñíèæåíèåì ÌÌ äëÿ
èíäèâèäóàëüíîãî ÁÏÎÁ [11,28]. Äëÿ ïîëíîòû êàðòèíû
îòìåòèì, ÷òî ïëåíêè áèîïîëèìåðà ñ âûñîêèìè ÌÌ
(450 and 1000 kDa) äåñòðóêòèðóþò ìåäëåííî, êàê ýòî
óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå. Åñëè èñïîëüçîâàòü òàêèå æå
ïëåíêè, íî óìåðåííîé ÌÌ (150 and 300 kDa) ïîòåðÿ
ìàññû âî âðåìåíè íåñêîëüêî âîçðàñòàåò [24−25]. 
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Äëÿ èíòåíñèôèêàöèè ãèäðîëèçà áóôåðíûé ðàñòâîð
ðàçîãðåâàþò äî 50, 70, à èíîãäà è áîëåå âûñîêèõ òåìïå-
ðàòóð [20]. Â ýòîé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ïëåíêè ÁÏÎÁ
äèàìåòðîì 12 ìì è òîëùèíîé 65 ìêì, à òàêæå ñ ÌÌ 22
èëè 75 êÄà íå èçìåíÿëè ñâîþ èñõîäíóþ ìàññó ïðè 55°Ñ
â òå÷åíèå 58 äíåé. Ñðåäíå÷èñëîâàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìàñ-
ñà ñíèæàëàñü ñ 768 äî 245 êÄà, à òîëùèíà ïëåíêè íå-
ñêîëüêî óâåëè÷èâàëàñü ñ 65 äî 75 ìêì. Ïîñëåäíèå ðå-
çóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî âîäà ïðîíèêàåò â
îáúåì ïîëèìåðà [20, 21, 28], ò.ê. ïîÿâëåíèå äîïîëíè-
òåëüíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï, îáðàçóþùèõñÿ â ðå-
çóëüòàòå ãèäðîëèçà, ïðèâîäÿò ê âîçðàñòàíèþ ãèäðîôè-
ëüíîñòè ìàòðèöû è ñëåäîâàòåëüíî ê åå íàáóõàíèþ. Áî-
ëåå òîãî, ñðàâíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè è
ïîïåðå÷íîãî ñðåçà ïëåíêè äî è ïîñëå ãèäðîëèçà, ïîêà-
çûâàåò, ÷òî ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ñîõðàíÿëñÿ íåèçìåííûì,
à âíóòðåííèé ñëîé õàðàêòåðèçîâàëñÿ âîçðàñòàíèåì ïî-
ðèñòîñòè ñ îáðàçîâàíèåì ïîð äèàìåòðîì < 0.5 ìêì.
Ìîëåêóëÿðíî-âåñîâîå ðàñïðåäåëåíèå ÁÏÎÁ îñòàâàëîñü
óíèìîäàëüíûì, êèíåòèêà ñíèæåíèÿ ìàññû îáðàçöà ïîä-
÷èíÿëàñü óðàâíåíèþ 1-ãî ïîðÿäêà (óðàâíåíèÿ 1 è 2),
÷òî ïîäòâåðæäàåò ìåõàíèçì ðàçðûâà ïîëèìåðíûõ öå-
ïåé ïî çàêîíó ñëó÷àÿ, ïðîòåêàþùèé â àìîðôíûõ îáëà-
ñòÿõ îáðàçöà [11, 29]. Èíòåðåñíî, ÷òî ïðèìåðíî â ýòîì
æå èíòåðâàëå âðåìåíè ÀÏÎÁ ãèäðîëèçóåòñÿ ïî 2õ-ñòà-
äèéíîìó ìåõàíèçìó. Íà ïåðâîé ñòàäèè ïðîòåêàåò ñòà-
òèñòè÷åñêèé ðàçðûâ ìàêðîìîëåêóë, ÷òî ñîïðîâîæäàåò-
ñÿ ñíèæåíèåì ÌÌ îáðàçöà, à çàòåì ïðè äîñòèæåíèè
ïðèìåðíî ÌÌ ðàâíîé 10000 íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ ñî-
áñòâåííî âåñ îáðàçöà, ò.å. íà÷èíàþò äåñîðáèðîâàòüñÿ â
ðàñòâîð îòíîñèòåëüíî íèçêîìîëåêóëÿðíûå ôðàãìåíòû
ÀÏÎÁ [23,31−34]. 

Âîçðàñòàíèå ñêîðîñòè ãèäðîëèçà îò òåìïåðàòóðû îê-
ðóæàþùåé ñðåäû, ïî-âèäèìîìó, åùå îäíà õàðàêòåðèñ-
òèêà, áëàãîäàðÿ êîòîðîé ìîæíî îòëè÷èòü íåôåðìåíòà-
òèâíóþ äåñòðóêöèþ ÁÏÎÁ îò ôåðìåíòàòèâíîé. Äåéñò-
âèòåëüíî, ðàçîãðåâ ñðåäó äî 50−70°Ñ ìû ñíèçèì àêòèâ-
íîñòü ôåðìåíòà, íî óâåëè÷èì ñêîðîñòü ðàçðûâà êîâà-
ëåíòíûõ ñâÿçåé, òàê æå êàê è ñêîðîñòü òðàíñïîðòíûõ
ïðîöåññîâ. Èíêóáàöèÿ â òå÷åíèå 84 äíåé äâóõ ñåðèé
îáðàçöîâ ÁÏÎÁ ñ 450 and 150 kDa, ïðèâåëà ê ïàäåíèþ
ìàññû îáðàçöîâ íà 12% and 39%, ñîîòâåòñòâåííî [35, 40].
Äëÿ ìèêðîñôåð äèàìåòðîì 250−850 ìêì ýòî âëèÿíèå
áûëî åùå áîëåå çàìåòíî: 25% è 50% ïîñëå 150 äíåé ïðè
ÌÌ ÁÏÎÁ 50 kDa è 600 kDa, ñîîòâåòñòâåííî [36].

Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ äåìîíñòðèðóåò øèðî-
êèé ðàçáðîñ ðåçóëüòàòîâ ïî èçìåðåíèþ ñêîðîñòè ãèä-
ðîëèçà ÁÏÎÁ â ôîñôàòíîì áóôåðå. Î÷åâèäíî, ÷òî â ãå-
òåðîôàçíîé ñèñòåìå ïðîöåññ ðàçðûâà ñëîæíîýôèðíûõ
ñâÿçåé ñîïðÿæåí ñ òðàíñïîðòíûìè ïðîöåññàìè ìîëåêóë
âîäû â ïîëèìåðå, à òàêæå ñ äåñîðáöèåé ïðîäóêòîâ ãèä-
ðîëèçà ðàçëè÷íîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññû è, ñëåäîâàòå-
ëüíî, ðàçëè÷íîé ïîäâèæíîñòè â ïîëèìåðíîé ìàòðèöå.
Â ýòîì ñëó÷àå, íàðÿäó ñ óæå óïîìÿíóòûìè ðàçëè÷èÿìè

áèîòåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ è ñòåïåíüþ î÷è-
ñòêè îò áåëêîâûõ è ëèïèäíûõ ïðèìåñåé, íåîáõîäèìî ïðè-
íèìàòü âî âíèìàíèå ãåîìåòðèþ/òîëùèíó îáðàçöà, òàê
æå êàê åãî ïîðèñòîñòü. Òàáëèöà 1 ïðåäëàãàåò îïðåäåëå-
ííóþ ñâîäêó ðåçóëüòàòîâ ñêîðîñòè ãèäðîëèçà ÁÏÎÁ. 

Â óñëîâèÿõ in vitro (áóôåðíûé ðàñòâîð; ðÍ = 7,4; 37°Ñ)
ðÿä ðàáîò ñîîáùàþò îá îòñóòñòâèè ïîòåðè âåñà ïîñëå ãî-
äà è äâóõ ëåò èíêóáàöèè ïëåíêè ÁÏÎÁ òîëùèíîé 100 ìêì
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Òàáëèöà 1. Ãèäðîëèòè÷åñêàÿ äåñòðóêöèÿ ÁÏÎÁ â 
âîäíîé ñðåäå. 

Òèï 
îáðàçöà 

èñ-
õîä-
íûé 
Mw, 
kDa 

ðàç-
ìåð, 
µm 

óñëî-
âèÿ 

îòíîñè-
òåëüíàÿ 
ïîòåðÿ 
ìàññû 

% 

îòíî-
ñèòåëü-
íàÿ ïî-

òåðÿ 
Ìw, % 

Âðå-
ìÿ, 
äíè 

Èñ-
òî÷-
íèê 

ïëåíêà 650 50 37°C, 
pH=7.4 0 35 150 20 

ïëåíêà 640 100 37°C, 
pH=7.4 0 64 730 12 

ïëåíêà 640 100 37°C, 
pH=7.4 0 45 364 11 

ïëåíêà 450 40 37°C, 
pH=7.4 0 42 84 24-

25 

ïëåíêà 150 40 37°C, 
pH=7.4 12 63 84 24-

25 

ïëåíêà 279 - 37°C, 
pH=7.4 7.5 - 50 31 

ïëåíêà - 500  37°C, 
pH=7.4 3 - 40 30 

ïëåíêà  380 1000 37°C, 
pH=7.4 0 - 28 37 

ïëàñ-
òèíà 380 2000 37°C, 

pH=7.4 0 8 98 32 

íèòü 470 30 37°C, 
pH=7.0 0 - 180 18 

íèòü - - 37°C, 
pH=7.2 0 - 182 17 

ìèêðî-
ñôåðû 50 250-

850 
37°C, 

pH=7.4 0 0 150 36 

íèòü 470 30 37°C, 
pH=5.2 0 - 180 17 

ïëåíêà 279 - 37°C, 
pH=10 100 - 28 31 

ïëåíêà 279 - 37°C, 
pH=13 100 - 19 31 

ïëåíêà 650 50 55°C, 
pH=7.4 0 68 150 20 

ïëàñ-
òèíà 380 2000 55°C, 

pH=7.4 0 61 98 32 

ïëåíêà 640 100 70°C, 
pH=7.4 - 55 28 11 

ïëåíêà 150 40 70°C, 
pH=7.4 39 96 84 24-

25 

ïëåíêà 450 40 70°C, 
pH=7.4 12 92 84 24-

25 
ìèêðî-
ñôåðû 50 250-

850 
85°C, 

pH=7.4 50 68 150 36 

ìèêðî-
ñôåðû 600 250-

850 
85°C, 

pH=7.4 25 - 150 36 



è ÌÌ = 640 êÄà [13, 14]. Àíàëîãè÷íî âåëè ñåáÿ â òå÷å-
íèå ïîëóãîäà òàêàÿ æå ïëåíêà, íî òîëùèíîé 50 ìêì [20],
è ìîíîôèëàìåíòíàÿ íèòü äèàìåòðîì 30 ìêì [17−18].
Âìåñòå ñ òåì, ïîòåðÿ âåñà ïëåíêè ÁÏÎÁ (ê ñîæàëåíèþ,
íåèçâåñòíîé ÌÌ) òîëùèíîé 500 ìêì ñîñòàâëÿëà 3%
ïîñëå 40 äíåé èíêóáàöèè [32]. Åñòü äàííûå î áîëåå çà-
ìåòíûõ èçìåíåíèÿõ âåñà ïëåíêè: 7,5 % (279 êÄà è íå-
èçâåñòíîé òîëùèíû) ïîñëå 50-òè äíåé èíêóáàöèè [31];
12% ïîñëå 3 ìåñÿöåâ èíêóáàöèè (150 êÄà, òîëùèíà 40
ìêì) [24−25]. Êàê è ñëåäóåò îæèäàòü, ñðåäíå÷èñëîâàÿ
ÌÌ ìåíÿëàñü áîëå ñóùåñòâåííî è òàêæå íàáëþäàëîñü
íåêîòîðîå ïðîòèâîðå÷èå ýòèõ ðåçóëüòàòîâ â ðàáîòàõ
ñì. Òàáëèöó 1. Äîñòàòî÷íî óêàçàòü, ÷òî ïðè îäíèõ è òåõ
æå óñëîâèÿõ in vitro ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ÁÏÎÁ óìåíü-
øàëàñü íà 36% ïîñëå 2õ ëåò èíêóáàöèè [12], íà 58%
ïîñëå 84 äíåé [24−25] è íà 87% ïîñëå 98 äíåé [32] ýêñ-
ïîçèöèè ïëåíîê. 

Êèñëîòíîñòü âîäíîé ñðåäû ñèëüíî âëèÿåò íà ñêîðîñòü
ãèäðîëèçà ÁÏÎÁ. Âî ïåðâûõ, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ùå-
ëî÷íîãî ãèäðîëèçà (ðÍ â èíòåðâàëå 11−13) ìåíÿåòñÿ
ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè [33]. Â ïðèñóòñòâèè NaOH îíà
ñòàíîâèòñÿ áîëåå øåðîõîâàòîé çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ ìà-
ëûõ ïî äèàìåòðó ïîëîñòåé, ÷òî, âèäèìî ñâÿçàíî ñ óäà-
ëåíèåì ïðîäóêòîâ ãèäðîëèçà èç àìîðôíûõ îáëàñòåé
áèîïîëèìåðà ñì. ðèñ 1 [33−35]. Â ýòîì äèàïàçîíå ñòà-
íîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèå íà êàæäóþ åäèíèöó
ðÍ. Íàïðèìåð, ïðè ðÍ = 11 ïëåíêè ÌÌ =200 êÄà è
òîëùèíîé 100 ìêì óñòîé÷èâû ê ãèäðîëèçó â òå÷åíèå
140 äíåé, òîãäà êàê ïðè ðÍ = 13 è 37°Ñ íàáëþäàåòñÿ
çàâåðøåíèå ãèäðîëèçà ÁÏÎÁ óæå ïîñëå 19 äíåé ýêñïî-
çèöèè [31]. Ïåðåõîä â ñèëüíî ùåëî÷íóþ ñðåäó ãèäðî-
ëèçóþùåãî àãåíòà (1Ì NaOH) ïðèäàåò ïîâåðõíîñòè
ïîëèìåðà íåñêîëüêî ìåíüøóþ "çåðíèñòîñòü" - äèàìåò-
ðû ïóñòîò, õîðîøî ðàçëè÷èìûå íà ðèñ 1, óìåíüøàþòñÿ
ïðèìåðíî íà 50% [34−35]. 

Â çàêëþ÷åíèå êðàòêî ðàññìîòðèì èçìåíåíèå ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðÿäà îáðàçöîâ ÁÏÎÁ ðàç-
ëè÷íîé ãåîìåòðèè (íèòè, ïëàñòèíû, ïëåíêè) [17, 37].
Ïðè ýêñïîçèöèè øîâíûõ íèòåé ÁÏÎÁ â òå÷åíèå 182
äíåé ïðè 70°Ñ è ÐÍ = 7,2 ìîäóëü Þíãà íå ìåíÿëñÿ, à íà-
ïðÿæåíèå ïðè ðàçðûâå è îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ïðè
ðàçðûâå ñíèæàëèñü íà 36% è 33% ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè
37°Ñ ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìåíÿëèñü íåñêîëü-

êî ñëîæíåå: âíà÷àëå ýêñïîçèöèè, ïåðâûå 90 äíåé, íà-
ïðÿæåíèå è óäëèíåíèå ïðè ðàçðûâå âîçðàñòàëè íà 17%
è 16%, ñîîòâåòñòâåííî, à çàòåì íàáëþäàëîñü ïîñòåïåí-
íîå ñíèæåíèå ýòèõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äî èñ-
õîäíûõ çíà÷åíèé ê 182 äíþ âûäåðæêè â áóôåðå [17].
Äëÿ ïëåíîê ÁÏÎÁ â òå÷åíèå 120 äíåé ïðîèñõîäèò ïî-
ñòåïåííîå ñíèæåíèå ìîäóëÿ Þíãà äî 32%, à íàïðÿæå-
íèÿ ïðè ðàçðûâå íà 77% [37]. È, íàêîíåö, äëÿ ïîëèìåð-
íûõ ïëàñòèí ìîäóëü Þíãà è íàïðÿæåíèå ïðè ðàçðûâå
â òå÷åíèå 1-ãî äíÿ óìåíüøàëèñü íà 32 è 13%, ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ñòîëü ðåçêî â òå÷åíèå ïåðâûõ ñóòîê ìåíÿëàñü
è òâåðäîñòü îáðàçîâ (íà 40%). Â äàëüíåéøåì ìîäóëü
Þíãà è òâåðäîñòü ñòàáèëèçèðîâàëèñü è íå ìåíÿëèñü â
òå÷åíèå 28 äíåé, à íàïðÿæåíèå ïðè ðàçðûâå ïîñòåïåí-
íî âîçðàñòàëî è äîñòèãàëî èñõîäíûõ çíà÷åíèé [38].
Äëÿ ïëàñòèí ïîäîáíûå èçìåíåíèÿ òðóäíî îáúÿñíèòü âëè-
ÿíèåì äåñòðóêöèè. Çäåñü, ïî-âèäèìîìó, ìû èìååì
äåëî ñ îòíîñèòåëüíî áûñòðûì èçìåíåíèåì ïîâåðõíî-
ñòíîãî íàòÿæåíèÿ íà ãðàíèöå ïîëèìåð-ðàñòâîð è äèô-
ôóçèè ðàñòâîðèòåëÿ â îáúåì ìàòðèöû. Íèòè è ïëåíêè,
êàê óæå áûëî ñêàçàíî âûøå, ïîäâåðãàþòñÿ ÷àñòè÷íîé
äåñòðóêöèè, è èõ ïðî÷íîñòíûå è äåôîðìàöèîííûå õà-
ðàê-òåðèñòèêè îòðàæàþò ñîîòíîøåíèå äèôôóçèîííî-
êèíåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â àìîðôíûõ îáëàñòÿõ è íà ãðà-
íèöå êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàñòåé. Ê ñîæàëåíèþ, ñòåïåíü
êðèñòàëëè÷íîñòè äëÿ äàííûõ îáðàçöîâ íå ïðèâîäèòñÿ.

1.2. Ôåðìåíòàòèâíàÿ äåñòðóêöèÿ ÁÏÎÁ in vitro.
Èññëåäîâàíèå ôåðìåíòàòèâíîãî ãèäðîëèçà ÁÏÎÁ â

óñëîâèÿõ in vitro ïðåäñòàâëÿåò ñëåäóþùèé, íî âåñüìà
âàæíûé øàã íà ïóòè ïîíèìàíèÿ êàê ôóíêöèîíèðóåò
ýòîò áèîïîëèìåð â îðãàíàõ è òêàíÿõ. Â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ èññëåäîâàòåëè èñïîëüçóþò äåïîëèìåðàçó ñîá-
ñòâåííîãî êëåòî÷íîãî ïðîäóêòà (ÁÏÎÁ). Áëàãîäàðÿ ðà-
áîòàì ÿïîíñêîãî èññëåäîâàòåëÿ Å. Äîè è åãî êîëëåã,
çäåñü äîñòèãíóòû ñåðüåçíûå óñïåõè â ïîíèìàíèè ñóù-
íîñòè ïðîöåññà [20−21]. Äåïîëèìåðàçà, âûäåëåííàÿ èç
A. faecalis è ïðèñóòñòâóþùàÿ â ôîñôàòíîì áóôåðå ïðè
37°Ñ è ðÍ = 7,4, â òå÷åíèå 20 ÷àñîâ ñíèæàëà ìàññó ïëå-
íîê òîëùèíîé 50−65 ìêì è ñ ðàçëè÷íûìè ñðåäíåâåñî-
âûìè ÌÌ (650−768 êÄà è 22 êÄà) íà âåëè÷èíó 68−85%
è 58% ñîîòâåòñòâåííî. Ñêîðîñòü ôåðìåíòàòèâíîãî ãè-
äðîëèçà ñîñòàâëÿëà 0, 17 è 0,15 ìã/÷àñ, ñîîòâåòñòâåííî,
à òîëùèíà îáðàçöîâ ñíèæàëàñü äî 65 è 22 ìêì, ñîîò-
âåòñòâåííî, ò.å. íà 32% îò èõ èñõîäíîé òîëùèíû. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïëåíîê ÁÏÎÁ, ïðîâåäåííûõ îäíîâðåìåííî
ìåòîäîì ñêàíèðóþùåå ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè
(ÑÝÌ), ïîêàçàëè, ÷òî èõ ïîâåðõíîñòè ïîä äåéñòâèåì
ôåðìåíòà ïðèîáðåòàëè ÿðêî âûðàæåííûå äåôåêòû â
âèäå øåðîõîâàòîñòè, òîãäà êàê îáúåì áèîïîëèìåðà íà-
õîäèëñÿ â íàñöåíòíîì ñîñòîÿíèè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ ïîñòîÿíñòâîì ñðåäíå÷èñëîâîé ÌÌ
[20−21], ÷òî âïîëíå î÷åâèäíî, åñëè äåñòðóêöèÿ ïðîòå-
êàåò âî âíåøíå äèôôóçèîííîé îáëàñòè, ò.å. çàòðàãèâàåò
ïîâåðõíîñòíóþ çîíó ïîëèìåðà. 
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Ðèñ. 1. Ìèêðîôîòîãðàôèè ÑÝÌ ïîâåðõíîñòè ïëåíîê ÁÏÎÁ, 
â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè (ëåâîå ôîòî) è ïîñëå 20 íåäåëü
ýêñïîçèöèè â 0.01 N ðàñòâîðå NaOH (ïðàâîå ôîòî).
Øèðèíà ÷åðíîé ïîëîñû ýêâèâàëåíòíà 10 µm [33].



Îáøèðíûå ëèòåðàòóðíûå äàííûå ïî ôåðìåíòàòèâ-
íîìó ãèäðîëèçó (äåñòðóêöèè) ÁÏÎÁ áûëè ñîáðàíû â
÷ðåçâû÷àéíî ïîëåçíîì îáçîðå Ê. Ñóäåø - Í. Àáå è Äîè
[39]. Îäíàêî, ïðåæäå ÷åì ñóììèðîâàòü ïðèíöèïèàëü-
íûå âûâîäû, âûòåêàþùèå èç äàííîãî îáçîðà, îòìåòèì,
÷òî ÁÏÎÁ äåïîëèìåðàçà ïðåäñòàâëÿåò âåñüìà ñïåöè-
ôè÷íûé ôåðìåíò, è äåñòðóêöèÿ ïîä åå âîçäåéñòâèåì
ñàìà ïî ñåáå ïðîöåññ äîñòàòî÷íî óíèêàëüíûé. Â ðåàëü-
íûõ ñèòóàöèÿõ, ò.å. â êëåòî÷íûõ òêàíÿõ æèâîòíûõ è
äàæå â ëàíäøàôòíûõ óñëîâèÿõ íà ïðèðîäå, äåñòðóêöèÿ
ÁÏÎÁ ïðîòåêàåò, ïðåèìóùåñòâåííî, ïîä äåéñòâèåì íå-
ñïåöèôè÷åñêèõ ýñòåðàç [19, 40]. Â ðàìêàõ íàñòîÿùåé
ðàáîòû ðåçóëüòàòû äåñòðóêöèè ïîä äåéñòâèåì ÁÏÎÁ
äåïîëèìåðàçû èìåþò ñêîðåå ôóíäàìåíòàëüíûé, ÷åì
ïðàêòè÷åñêèé àñïåêò. 

Àíàëèç âëèÿíèÿ ÁÏÎÁ äåïîëèìåðàçû ñëåäóåò íà÷àòü
ñ òîãî ôàêòà, ÷òî ñêîðîñòü ôåðìåíòàòèâíîãî ãèäðîëèçà
èññëåäóåìîãî ïîëèìåðà çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ôåð-
ìåíòà. Ïðèðîäà ýòîé çàâèñèìîñòè çàêëþ÷åíà â òîì, ÷òî
äåéñòâèå áåëêîâîé ìîëåêóëû (ÁÏÎÁ äåïîëèìåðàçû)
îñóùåñòâëÿåòñÿ â äâå ñòàäèè. Íà ïåðâîé ñòàäèè ïðîèñ-
õîäèò àäñîðáöèÿ ôåðìåíòà íà ïîâåðõíîñòè ïîëèìåðà
ïî ìåõàíèçìó çàêðåïëåíèÿ îäíîãî èç äîìåíîâ äåïîëè-
ìåðàçû íà ïîâåðõíîñòè ñóáñòðàòà (ÁÏÎÁ). Ñîáñòâåííî
ðàñùåïëåíèå ïîëèýôèðíûõ ñâÿçåé ïðîòåêàåò íà ñëåäó-
þùåì âòîðîì ýòàïå ïðîöåññà áèîäåãðàäàöèè, êîãäà
ó÷àñòâóåò àêòèâíûé öåíòð ôåðìåíòíîé ìàêðîìîëåêó-
ëû. Ñêîðîñòü áèîäåãðàäàöèè çàâèñèò îò ñòåðåîñîñòàâà
ÁÏÎÁ (R- è S- ñòåðåîìåðû) è åãî òàêòè÷íîñòè, ïîñêî-
ëüêó àêòèâíûé öåíòð ñòåðåîñïåöèôè÷åí ïî îòíîøåíèþ
ê ñóáñòðàòó. Âîäî-ðàñòâîðèìûå ïðîäóêòû ãèäðîëèçà, à
èìåííî èõ ðàñòâîðèìîñòü ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì äåñîðá-
öèè èç çîíû ðåàêöèè, ïðåäñòàâëÿþò ñìåñü ìîíîìåðîâ
è îëèãîìåðîâ R-3-îêñèáóòèðàòà. Ñòåïåíü êðèñòàëëè÷-
íîñòè ñóáñòðàòà ñèëüíî âëèÿåò íà ñêîðîñòü áèîäåãðà-
äàöèè îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ èç ðàñïëàâà: ïîñëåäíÿÿ â
20 ðàç âûøå â àìîðôíûõ îáëàñòÿõ ÁÏÎÁ, ÷åì â êðèñ-
òàëëè÷åñêèõ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî áèîäåñòðóêöèÿ â íà-
÷àëå ðàçâèâàåòñÿ â àìîðôíûõ îáëàñòÿõ è çàòåì ïåðåõî-
äèò â êðèñòàëëè÷åñêèå. Èìåííî ïîýòîìó ïîâåðõíîñòü
ÁÏÎÁ ïîñëå îáðàáîòêè ôåðìåíòîì ñòàíîâèòñÿ øåðî-
õîâàòîé. Ëèòåðàòóðíûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò â
ïîëüçó òîãî, ÷òî ìåõàíèçì ðàçëîæåíèÿ ëåæèò âî âíåø-
íåé äèôôóçèîííî-êèíåòè÷åñêîé îáëàñòè èëè â ðàìêàõ
äðóãîé òåðìèíîëîãèè ïðîòåêàåò ïî S-òèïó, ò.å. â ïðî-
öåññå ôåðìåíòàòèâíîãî ãèäðîëèçà äåñòðóêöèè ïðîòå-
êàåò â ïîâåðõíîñòíîé çîíå, ïîñêîëüêó êðóïíûå ïî ðàç-
ìåðó ìàêðîìîëåêóëû ôåðìåíòà íå â ñîñòîÿíèè ïðîíè-
êàòü â îáúåì ïîëèìåðíîãî îáðàçöà [39]. Ïîìèìî ñòå-
ïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè äðóãèå ôàêòîðû, òàêèå êàê ìî-
íîìåðíûé ñîñòàâ, ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà, ìîäóëèðóþò
ñêîðîñòü áèîäåãðàäàöèè.

Ñëåäóþùèì ëîãè÷åñêèì øàãîì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàñ-
ñìîòðåíèå ôåðìåíòàòèâíîãî ðàçëîæåíèÿ ÁÏÎÁ â

ïðèñóòñòâèè ýñòåðàç, ò.å. â ñðåäå ìîäåëèðóþùåé òêàíè
è æèäêîñòè æèâûõ îðãàíèçìîâ. Â óñëîâèÿõ in vitro äå-
ãðàäàöèÿ ïëåíîê ÁÏÎÁ ïîä äåéñòâèåì ëèïàç, êàê íå-
ñïåöèôè÷íûõ ýñòåðàç, áûëà ïðîâåäåíà â ðàáîòàõ [41−
42] − áóôåðíàÿ ñðåäà, [11] − â æåëóäî÷íîì ñîêå, â ñû-
âîðîòêå è êðîâè [18] è â ýêñòðàêòå òêàíåé, ñîäåðæàùåé
ñìåñü ôåðìåíòîâ [19]. Âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ èññëåäî-
âàëñÿ ìåõàíèçì íåñïåöèôè÷åñêîé ôåðìåíòàòèâíîé äå-
ñòðóêöèè. Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ áûëî âûÿâëåíî,
÷òî òðèàäà àìèíîêèñëîò Ser..His..Asp âõîäèëà â àêòèâ-
íûé öåíòð êàê äåïîëèìåðàçû [43], òàê è ëèïàçû [44].
Áîëåå òîãî, ñåðèí − âêëþ÷àþùèé ïåíòàïåïòèä Gly-X1-
Ser-X2-Gly ëîêàëèçîâàí âî âñåõ èçâåñòíûõ ÁÏÎÁ äå-
ïîëèìåðàçàõ, à òàêæå ëèïàçàõ, ýñòåðàçàõ è ñåðèíîâûõ
ïðîòåàçàõ [43].

Îïðåäåëåííàÿ óñòîé÷èâîñòü ÁÏÎÁ ïðîÿâëÿëàñü ïî
îòíîøåíèþ ê âîçäåéñòâèþ ëèïàç, âûäåëåííûõ èç áàê-
òåðèé è ãðèáîâ, êîãäà åãî îáðàçöû îñòàâàëèñü óñòîé÷è-
âûìè â òå÷åíèå 100 äíåé [41, 42]. Âìåñòå ñ òåì, àâòîðû
ïóáëèêàöèé [24−25, 34−35] ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ïîñ-
òåïåííîå ðàçëîæåíèå ýòîãî ïîëèìåðà ïîä äåéñòâèåì
ëèïàç. Äîáàâëåíèå ïàíêðåàòèíà íå ìåíÿëî âèä êèíåòè-
÷åñêèõ êðèâûõ ïîòåðè ìàññû îáðàçöîâ [11], òî÷íî òàê
æå êàê è ïåðåìåùåíèå ýòèõ îáðàçöîâ èç áóôåðíîãî
ðàñòâîðà â ïëàçìó êðîâè èëè êðîâü íå âëèÿëî íà èõ
èçìåíåíèå ìàññû [24-25]. Â íåêîòîðîì ïðîòèâîðå÷èè
íàõîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàáîòû [18], ãäå ñîîáùàåòñÿ î
ïîòåðå ìàññû øîâíûõ íèòåé, ïîìåùåííûõ íà 180 äíåé
â ïëàçìó è êðîâü, ñîîòâåòñòâåííî íà 16 è 25%. Âûòÿæ-
êè èç ïå÷åíè, ïî÷åê, ñåðäöà, ìîçãà, èñïîëüçóåìûå êàê
áèîàêòèâíàÿ ñðåäà, òàêæå ïðèâîäÿò ê ïîòåðè ìàññû îá-
ðàçöîâ ÁÏÎÁ, ïðè÷åì ýòà ïîòåðÿ çàâèñèò îò ðÍ ñðåäû.
Òàê èõ èíêóáàöèÿ â òå÷åíèå 17 ÷àñîâ ïðè ðÍ = 7,5 è 9,5
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ìàññû íà 2 è 18%, ñîîòâåòñò-
âåííî [19]. Ñêîðîñòü äåãðàäàöèè â ïðèñóòñòâèè ïàí-
êðåàòèíà (èñïîëüçîâàëñÿ íå ôîñôàòíûé áóôåð, à áóôåð
Ñîðåíñåíà) âîçðàñòàëà ïðèìåðíî â òðè ðàçà, òàê ÷òî
ïîòåðÿ ñðåäíåâåñîâîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññû ïîñëå 84
äíåé èíêóáàöèè ñîñòàâëÿëà 34% ïî ñðàâíåíèþ ñ 11%
ïîòåðåé â ÷èñòîì áóôåðå [11]. Êà÷åñòâåííî àíàëîãè÷-
íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ïðè äîáàâëåíèè â ñè-
ñòåìó ëèïàçó ñâèíüè (ïðè àêòèâíîñòè 20 U/mg â òðèñ-
áóôåðå): èíêóáàöèÿ ÁÏÎÁ (450 êÄà) â òå÷åíèå òåõ æå
84 äíåé ïðèâåëà ê ïîòåðå 72% Ìw ïî ñðàâíåíèþ ñ 39%
ïîòåðåé â ÷èñòîì áóôåðå [24−25]. Ýòè ðåçóëüòàòû íà-
õîäÿòñÿ â îïðåäåëåííîì ïðîòèâîðå÷èè ñ ðåçóëüòàòàìè
ôåðìåíòàòèâíîãî ãèäðîëèçà ïîä äåéñòâèåì ÁÏÎÁ äå-
ïîëèìåðàçû (ñì. âûøå) [20−21], ãäå áûëî ïîêàçàíî,
÷òî ôåðìåíòàòèâíûé ïðîöåññ ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî íà
ïîâåðõíîñòè è, ñëåäîâàòåëüíî, ïî÷òè íå âëèÿåò íà ìî-
ëåêóëÿðíóþ ìàññó ïîëèìåðà. 

Çäåñü ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà ñïîñîá ïðèãî-
òîâëåíèÿ îáðàçöîâ. Ïëåíî÷íûå îáðàçöû, ïîëó÷åííûå
èñïàðåíèåì ðàñòâîðèòåëÿ, ìîãóò âêëþ÷àòü ìèêðîïóñòîòû,
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ðàçìåðû êîòîðûõ ñîïîñòàâèìû ñ ðàçìåðàìè ôåðìåíòà
äåïîëèìåðàçû, ïîýòîìó, êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïðîöåññ
ïðîòåêàåò âî âíåøíåé äèôôóçèîííî-êèíåòè÷åñêîé îá-
ëàñòè. Â òî æå âðåìÿ, ìåíüøèå ïî ðàçìåðó ìàêðîìî-
ëåêóëû ëèïàçû, áëàãîäàðÿ ñèñòåìå ðàçâåòâëåííûõ ïîð
(ñì ðèñ. 2) â îáúåìå îáðàçöà ìîãóò ïðîíèêàòü âãëóáü
ïîëèìåðà è îñóùåñòâëÿòü áèîðàçëîæåíèå ïîëèìåðà
áîëåå ýôôåêòèâíî [34−35]. 

Ïîìèìî ïîðèñòîñòè íà àêòèâíîñòü ôåðìåíòîâ ìîãóò
îêàçûâàòü åùå äâà ôàêòîðà, à èìåííî, ñåãìåíòàëüíàÿ
ïîäâèæíîñòü ïîëèìåðà, êîòîðàÿ ñóùåñòâåííî âûøå â
àìîðôíûõ ìåæêðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàñòÿõ ÁÏÎÁ è ãèä-
ðîôîáíîñòü ïîëèìåðà, ò.å. ñòåïåíü åãî ïðåâðàùåíèÿ
(ãèäðîëèçà), â ïðîöåññå êîòîðîãî îáðàçóþòñÿ ãèäðî-
ôèëüíûå ãðóïïû [11]. Ïîñòåïåííîå èçìåíåíèå ìåõàíè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (20% ïàäåíèå ìîäóëÿ Þíãà è
29% ïîòåðÿ ðàçðûâíîé íàãðóçêè) ïîäòâåðæäàåò èçìå-
íåíèå ìîðôîëîãèè è ìîëåêóëÿðíîé ìàññû ÁÏÎÁ â ïðî-
öåññå âîçäåéñòâèÿ ïëàçìû êðîâè [18].
1.3. Áèîäåãðàäàöèÿ ÁÏÎÁ ìèêðîîðãàíèçìàìè ïî÷âû. 
Ïîëèìåðû, îòñëóæèâøèå ñâîé ñðîê ïîëüçîâàíèÿ è

âûáðîøåííûå â ïî÷âó, ðàçëàãàþòñÿ â ðåçóëüòàòå êîìï-
ëåêñíîãî âîçäåéñòâèÿ ãèäðîëèçà, òåðìè÷åñêîãî è îáû-
÷íîãî îêèñëåíèÿ, ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è áèîäå-
ãðàäàöèè [4, 32, 45, 46]. Äëÿ áèîäåãðàäèðóåìîãî ÁÏÎÁ
ïðåîáëàäàåò ïîñëåäíèé ïðîöåññ, ïðè÷åì öåïî÷êà õè-
ìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé ïîä äåéñòâèåì ìèêðîîðãàíèç-
ìîâ çàêàí÷èâàåòñÿ óãëåêèñëûì ãàçîì è âîäîé êàê êî-
íå÷íûìè ïðîäóêòàìè áèîðàçëîæåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýêîëî-
ãè÷åñêîé ÷èñòîòîé äàííûé áèîïîëèìåð íà÷èíàåò èñïî-
ëüçîâàòüñÿ êàê óïàêîâî÷íûé ìàòåðèàë èëè ìàòåðèàë
äëÿ òàðû ïðîäóêòîâ, ìåäèêàìåíòîâ, õèìè÷åñêèõ ñîå-
äèíåíèé, à òàêæå áûòîâûõ ìàòåðèàëîâ (Ðèñ.3.) [2]. 

Ïðîáëåìà áèîðàçëîæåíèÿ ÁÏÎÁ è åãî êîìïîçèòîâ â
ïðèðîäíîé ýêîñèñòåìå, âêëþ÷àþùåé ïî÷âó, êîìïîñò,
âîäîñîäåðæàùèå îáúåêòû è ò.ï. àêòèâíî ðàññìàòðèâà-
ëàñü â ðÿäå ïóáëèêàöèé [2, 32, 45, 46]. Òàê Ìàðãàðò è
ñîòðóäíèêè âûäåëèëè èç ïî÷âû áîëåå 300 øòàììîâ
ìèêðîáîâ ñïîñîáíûõ ðàçëàãàòü ÁÏÎÁ [45]. Â ÷àñòíîñ-
òè, ñðåäè áàêòåðèé, îáíàðóæåííûõ íà äåãðàäèðóåìûõ
ïëåíêàõ ÁÏÎÁ áûëè ñëåäóþùèå âèäû Pseudomonas,
Bacillus, Azospirillum, Mycobacterium, and Streptomyces

etc. Ïîìèìî ýòîãî, îáðàçöû ïîëèìåðà èññëåäîâàëèñü
íà ãðèáîóñòîé÷èâîñòü, ïóòåì èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà
ãðèáîâ êàê â ïðèñóòñòâèè, òàê è â îòñóòñòâèè ïîëèìåðà.
Â êà÷åñòâå òåñòîâûõ âèäîâ ãðèáîâ èñïîëüçîâàëèñü As-
pergillus, Aureobasidium, Chaetomium, Paecilomyces,
Penicillum, Trichoderma, äëÿ ðîñòà êîòîðûõ ÁÏÎÁ ïðå-
äñòàâëÿë âïîëíå õîðîøèé ñóáñòðàò [47]. 

Ïîìèìî ýòèõ èññëåäîâàíèé, áèîðàçëîæåíèå ïëåíîê
ÁÏÎÁ èññëåäîâàëîñü â àýðîáíûõ, ìèêðîýðîáíûõ è
àíàýðîáíûõ óñëîâèÿõ, êàê â ïðèñóòñòâèè, òàê è â îò-
ñóòñòâèè íèòðàòîâ. Â êà÷åñòâå ñðåäû èñïîëüçîâàëèñü
ïî÷âà è îñàäî÷íûå îòëîæåíèÿ, êîòîðûå îáðàçîâàëèñü â
ðåçóëüòàòå ðàáîòû àíàýðîáíîãî íèòðèôèöèðóþùåãî/äå-
íèòðèöèôèðóþùåãî ðåàêòîðà. Â ñëó÷àå äåíèòðèôèêà-
öèè áûëà ñôîðìèðîâàíà êóëüòóðíàÿ ñðåäà äëÿ äåãðà-
äàöèè ÁÏÎÁ. Ðàçëè÷èÿ â ñòåïåíÿõ ðàçëîæåíèÿ äëÿ
ðàçëè÷íûõ áàêòåðèàëüíûõ ñðåä ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4
[48]. Äëÿ îáðàçöîâ, ýêñïîíèðîâàííûõ â òàêèõ ñðåäàõ,
ðåãèñòðèðîâàëèñü èçìåíåíèÿ ìîëåêóëÿðíîé ìàññû,
êðèñòàëëè÷íîñòè è ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Äëÿ
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Ðèñ. 2. Ýëåêòðîííûå ìèêðîôîòîãðàôèè ïîâåðõíîñòè ÁÏÎÁ
ïëåíîê. Èñõîäíàÿ ïîâåðõíîñòü (ñëåâà), òà æå ïîâåðõíîñòü ïîñëå
îáðàáîòêè ëèïàçîé â óñëîâèÿõ: 0.1 ã/ë ïðè 30°C è pH=7.0 â
òå÷åíèå 24 ÷àñîâ [35].

Ðèñ. 3. Îáðàçöû áûòîâûõ èçäåëèé íà îñíîâå ÁÏÎÁ, ñïîñîáíûå
ê áèîäåãðàäàöèè â ïî÷âå â òå÷åíèå 3 ìåñÿöåâ [2].

Ðèñ. 4. Áèîðàçëîæåíèå ïëåíîê ÁÏÎÁ ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ.
À − èñõîäíûé îáðàçåö, (B−D) − îáðàçöû ïîñëå 2õ-ìåñÿ÷íîé
èíêóáàöèè â âîäíîé ïî÷âåííîé ñóñïåíçèè: Â − àíàýðîáíûå
óñëîâèÿ ïðè îòñóòñòâèè íèòðàòîâ, Ñ − ìèêðîàýðîáíûå óñëîâèÿ
â ïðèñóòñòâèè íèòðàòîâ, D − ìèêðîàýðîáíûå óñëîâèÿ â
îòñóòñòâèè íèòðàòîâ [24, 48].



íèõ íàáëþäàëàñü ïðÿìàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ïîòåðåé
ìàññû è ïàäåíèåì ìîëåêóëÿðíîãî âåñà. Â òî æå âðåìÿ
ïðè âûñîêèõ ñòåïåíÿõ äåãðàäàöèè íàáëþäàëîñü âîç-
ðàñòàíèå ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè, ÷òî ïîäòâåðæäàåò
ïðåäñòàâëåíèÿ î äåãðàäàöèè ÁÏÎÁ, ïðîòåêàþùåé ïðå-
èìóùåñòâåííî â àìîðôíûõ îáëàñòÿõ [49]. Â ðåçóëüòàòå
èñ÷åçíîâåíèÿ àìîðôíîé ôàçû è âîçðàñòàíèÿ ñòåïåíè
êðèñòàëëè÷íîñòè îáðàçöû ñòàíîâÿòñÿ áîëåå õðóïêèìè
è îäíîâðåìåííî ðûõëûìè [48]. 

Ïðîäîëæàÿ ñåðèþ èññëåäîâàíèé ðàçëîæåíèÿ ÁÏÎÁ â
ïî÷âå, â êà÷åñòâå ñðåäû, íå ñîäåðæàùåé íèòðàòû, áûëà
èñïîëüçîâàíà ìèêðîáèîëîãè÷åñêàÿ ðåïåðíàÿ ñðåäà Ãè-

ëüòàè. Â íåé äîìèíèðóþò áàêòåðèè âèäà Pseudomonas
fluorescens and Pseudomonas stutzeri., ÷òî ïðèâåëî ê ïî-
ðàçèòåëüíî áûñòðîìó ïîëíîìó ðàçëîæåíèþ áèîïîëè-
ìåðà, êîòîðîå ïðîèñõîäèò âñåãî çà ñåìü äíåé. Â îòëè-
÷èå îò ïðåäøåñòâóþùåé ðàáîòû Äîè è äð. [21], ãäå äå-
ìîíñòðèðóåòñÿ îòñóòñòâèå äåãðàäàöèè ÁÏÎÁ â âîäíîì
ðàñòâîðå ÁÏÎÁ-äåïîëèìåðàçû, âûäåëåííîé èç Alcali-
genes faecalis, â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ (ñì. âûøå) ñðåä-
íåâÿçêîñòíîé ìîëåêóëÿðíûé âåñ êàê ó âûñîêîìîëåêó-
ëÿðíûõ, òàê è ñðåäíåìîëåêóëÿðíûõ îáðàçöîâ ïîñòå-
ïåííî óìåíüøàëñÿ îò 1540 êÄà äî 580 êÄà è îò 890 êÄà
äî 612êÄà, ñîîòâåòñòâåííî. 
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Òàáëèöà 2. Ñðàâíèòåëüíûå ðåçóëüòàòû áèîäåãðàäàöèè ÁÏÎÁ in vivo. 

Âèä îáðàçöà Òîëùèíà/ 
äèàìåòð, ìêì Æèâîòíîå Ìåñòî èìïëàíòàöèè/ 

õèðóðãè÷åñêàÿ ïðîöåäóðà 
Ïîòåðÿ 

ìàññû, % 
Ïîòåðÿ Mw, 

% 
Âðåìÿ, 
ìåñÿö 

Ëèòåðà-
òóðà 

Ïëåíêà, 
ýêñòðóçèÿ 1200 ìûøè ïîäêîæíî 1.6 43 6 13 

Ïëåíêà (ïîëèâ) 150-200 êðîëèêè ïîäêîæíî 
äîðçàëüíî 6 60 6 10 

Ïëåíêà (ïîëèâ) 50 êðûñû Ïîäêîæíî 
âåíòðàëüíî 100 100 3 24,25 

Ñìåñü ÁÏÎÁ-
ÀÁÎÏ çàïëàòà 100 êðûñû Âíóòðèáðþøèííî >90* 62 6.5 11 

ÏîðèñòûéÁÏÎÁ
-ÀÁÏÎÁ çàïëàòà 250 ñâèíêè Êîíòàêò ñ ÷åðåïíîé êîñòüþ 

è ìîçãîâîé îáîëî÷êîé >50* 65 6.5 12 

Ïëåíêè è 
ïëàñòèíû 100-1000 Êðîëèêè, 

êîøêè 
Ôèêñàöèÿ íà êîñòè ÷åðåïà 

èëè ÷åëþñòíîé äóãå. 100 - 25 52 

Ïëåíêè è 
ïëàñòèíû 100 and 500 êðîëèêè Ôèêñàöèÿ íà êîñòè ÷åðåïà 

èëè ÷åëþñòíîé äóãå. <10* - 20 52 

Ïëåíêè è 
ïëàñòèíû 500 and 1500 êðîëèêè Ôèêñàöèÿ íà êîñòè ÷åðåïà 

èëè ÷åëþñòíîé äóãå. 0 - 12 25 

Öèëèíäð, 
íåðâíûé 
êîíäóèò 

150 êðûñû Âîêðóã íåðâíîãî âîëîêíà 0 - 1 16 

Öèëèíäð, íåðâ-
íûé êîíäóèò 150 êîøêè Âîêðóã íåðâíîãî âîëîêíà >25* - 12 15 

Ìîíîôè-
ëàìåíòíàÿ íèòü - êðûñû ïîäêîæíî 0 - 6 17 

Ìîíîôè-
ëàìåíòíàÿ íèòü 30 êðûñû ïîäêîæíî 

(øåéíàÿ ñêëàäêà) 30 - 6 18 

ïëåíêà, ÷àñòèöû - êðîëèêè Ïîäêîæíî è 
âíóòðèìûøå÷íî >30* - 2 59 

Âîëîêíèñòàÿ, 
íåïëåòåííàÿ 

çàïëàòà 

200-600 (ïàò÷) 
2-20 (âîëîêíî) îâöû Íà ñòåíêå ïåðèêàðäà, 

çàêðûòèå äåôåêòà >90* - 24 55 

Âîëîêíèñòàÿ, 
íåïëåòåííàÿ 

çàïëàòà 

200-600 (ïàò÷) 
2-20 (âîëîêíî) îâöû Ëåãî÷íàÿ àðòåðèÿ, çàïëàòà 

ñòåíêè êèøå÷íèêà. >99* - 12 56 

Âîëîêíèñòàÿ, 
íåïëåòåííàÿ 

çàïëàòà 

200-600 (ïàò÷) 
2-20 (âîëîêíî) òåëåíîê íà ïåðåãîðîäêå ïðàâîãî 

ïðåäñåðäèÿ >99* - 12 53 
 

Âîëîêíèñòàÿ, 
íåïëåòåííàÿ 

çàïëàòà 

200-600 (ïàò÷) 
2-20 (âîëîêíî) ïàöèåíò 

íà ñòåíêå ïåðèêàðäà, ñ 
öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ 

àäãåçèè. 
27 - 24 57 

ìèêðîñôåðû 0.5-0.8 êðûñà âíóòðèâåííî 8* - 2 19 
ìèêðîñôåðû 100-300 ìûøü âíóòðèìûøå÷íî 0* - 2 58 

ïëàñòèíà 2300 êðîëèê Âíóòðèêîñòíî, ëàòåðàëüíîå 
ñî÷ëåíåíèå áåäðåííîé êîñòè <10* - 6 37 

* - êîñâåííûå èçìåðåíèÿ 



Èçâåñòíî, ÷òî "ýêçî-òèï" ðàñùåïëåíèÿ ìàêðîìîëåêó-
ëÿðíîé öåïè, ò.å. åå ðàñïàä ïî êîíöó öåïè, ïðîòåêàåò
áûñòðåå, ÷åì äåñòðóêöèÿ ïî çàêîíó ñëó÷àÿ ("ýíäî-òèï"
ðàñùåïëåíèÿ). Ïîýòîìó ïðè êîíêóðåíöèè ýòèõ äâóõ
ìåõàíèçìîâ, êàçàëîñü áû, äîëæåí ïðåîáëàäàòü ìåõà-
íèçì êîíöåâûõ ãðóïï êàê áîëåå áûñòðûé, îäíàêî â ïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå, ãäå ïðîòåêàþò ýíçèìàòè÷åñêèå ðå-
àêöèè, ñëèøêîì íèçêà êîíöåíòðàöèÿ êîíöåâûõ ãðóïï,
äîñòóïíûõ ôåðìåíòàòèâíîé àòàêå [50]. Îäíàêî èõ êîí-
öåíòðàöèÿ ìîæåò âîçðàñòàòü ïî ìåðå ñíèæåíèÿ ìîëå-
êóëÿðíîé ìàññû ïîëèìåðà, è ïîýòîìó äëÿ íèçêîìîëå-
êóëÿðíûõ îáðàçöîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü "ýêçî-òèï"
ðåàêöèè äåñòðóêöèè [48, 51].

1.4. Áèîäåãðàäàöèÿ ÁÏÎÁ in vivo 
â êëåòêàõ æèâîòíûõ 

Îäíè èç ïåðâûõ ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ áèîäå-
ãðàäàöèè ÁÏÎÁ â óñëîâèÿõ in vivo â òêàíÿõ æèâîòíûõ,
áûëè ðàáîòû Ìèëëåðà è ñîòðóäíèêîâ, à òàêæå Ñàèòî è
ñîòðóäíèêîâ, îïóáëèêîâàííûå 15−20 ëåò íàçàä, ñì. ñî-
îòâåòñòâåííî [17, 19]. Ýòî áûëè âûñîêîêâàëèôèöèðîâ-
àííûå èññëåäîâàíèÿ, â êîòîðûõ âïåðâûå áûëè ïðåäñòà-
âëåíû ïðèíöèïèàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà. Êàê
óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ìåõàíèçì áèîäåãðàäàöèè ÁÏÎÁ
ìîæåò âêëþ÷àòü ñîâìåñòíîå ñî÷åòàíèå ôåðìåíòàòèâ-
íîãî è íåôåðìåíòàòèâíîãî ðàçëîæåíèÿ. Îäíàêî, ýòîò
ôàêò ñîâñåì íå îçíà÷àåò, ÷òî áèîäåãðàäàöèÿ â ýòîì ñëó-
÷àå ïðåäñòàâëÿåò ïðîñòóþ êîìáèíàöèþ (ñëîæåíèå) ýòèõ
äâóõ ïðîöåññîâ. Áîëåå òîãî, áèîäåãðàäàöèÿ ÁÏÎÁ in
vivo, ïðîÿâëÿþùàÿñÿ â ñíèæåíèè ìîëåêóëÿðíîé ìàññû
è îáùåé ìàññû îáðàçöà, îñòàåòñÿ îáúåêòîì ïðèñòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé, íå èìåþùèõ îäíîçíà÷íîé èíòåðïðåòà-
öèè. Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà
ãèäðîëèçà áèîïîëèìåðà â óñëîâèÿõ in vitro, îñíîâíîé
ïðè÷èíîé ðàñõîæäåíèÿ â îïèñàíèè ìåõàíèçìà ãèäðî-
ëèòè÷åñêîé äåñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íå-
ñòàíäàðòíûõ è çàìåòíî îòëè÷àþùèõñÿ òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ óñëîâèé, ñ îäíîé ñòîðîíû, òàêæå êàê è óñëîâèé
èìïëàíòàöèè, ñîïðÿæåííûõ ñ ìîäåëèðîâàíèåì æèâîãî
îðãàíèçìà. Ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü èññëåäîâàíèé áèîäå-
ãðàäàöèè èñïîëüçóåò â êà÷åñòâå îáúåêòîâ ïðîòîòèïû
ìåäèöèíñêèõ èçäåëèé ÁÏÎÁ, à èìåííî, ïëåíêè è ïëà-
ñòèíû [10, 13, 24, 52], ïîðèñòûå çàïëàòû äëÿ îðãàíîâ
[11, 12], íå ïëåòåíûå âîëîêíèñòûå çàïëàòû äëÿ îðãàíîâ
[53−57], ôèêñèðóþùèå êðåïëåíèÿ è âèíòû [24], ïîëûå
òðóáêè êàê êàðêàñíûå ôóòëÿðû äëÿ ðåãåíåðàöèè íåðâ-
íûõ âîëîêîí [13, 15−16], ìîíîôèëàìåíòíûå õèðóðãè-
÷åñêèå íèòè [17-18], ìèêðîñôåðû [19,58] è äð. Áîëåå
òîãî, ýêñïåðèìåíòû in vivo ïðîâîäÿòñÿ, à ðåçóëüòàòû
ñîïîñòàâëÿþòñÿ ïðè èìïëàíòàöèè â îðãàíèçì ðàçëè÷-
íûõ æèâîòíûõ: êðûñ [11, 16−19, 24], ìûøåé [13, 58],
êðîëèêîâ [10, 52, 59], ñâèíîê [12], êîøåê [15], òåëÿò
[53], îâåö [54−56], è, íàêîíåö, ëþäåé â êëèíè÷åñêîé
ïðàêòèêå [57]. Î÷åâèäíî, ÷òî âñå âûøåóïîìÿíóòûå æè-
âûå îðãàíèçìû îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà óðîâíåì è

îñîáåííîñòÿìè ìåòàáîëèçìà, íå ãîâîðÿ óæå î ðàçëè÷èè
ðàçìåðîâ æèâîòíûõ. Äîñòàòî÷íî ñðàâíèòü âåñ ìûøè
(10−20 ã) è òåëåíêà (ïðèìåðíî 50 êã). Ïåñòðîòà êàðòè-
íû èññëåäîâàíèé äîïîëíÿåòñÿ ðàñõîæäåíèåì â ïóòÿõ
(ñïîñîáàõ) ââåäåíèÿ èìïëàíòàòà: ïîäêîæíî [10, 13, 17,
18, 24, 59], âíóòðèáðþøèííî [11], äëÿ ôèêñàöèè êîñ-
òåé ÷åðåïà [12, 52], âíóòðèìûøå÷íî [58−59], âíóòðè-
âåííî [19], äëÿ çàêðûòèÿ äåôåêòîâ â îáëàñòè ïåðèêàð-
äà [54−57], ïðåäñåðäèÿ [53] è êàê êàðêàñíîãî ôóòëÿðà
äëÿ ðåãåíåðàöèè íåðâíûõ âîëîêîí [14−16]. Íàêîíåö,
ïðè îïèñàíèè ïîâåäåíèÿ èìïëàíòàòà â æèâîì îðãàíèç-
ìå âðåìåíà èìïëàíòàöèè âàðüèðóþòñÿ â øèðîêîì äèà-
ïàçîíå 2.5 ÷, 24 ÷, 13 äíåé, 2 ìåñÿöà [19]; 7, 14, 30 äíåé
[16], 2, 7, 14, 21, 28, 55, 90, 182 äíåé [17]; 1, 3, 6 ìåñÿ-
öåâ [10,13,14]; 3, 6, 12 ìåñÿöåâ [53]; 6, 12 ìåñÿöåâ [15];
3, 6, 9, 12, 18, 24 ìåñÿöåâ [56, 57] (ñì. Òàáëèöó 2). 

2. Ïðèìåíåíèå ÁÏÎÁ
2.1 Ìåäèöèíñêèå èçäåëèÿ íà îñíîâå ÁÏÎÁ 

è èõ áèîñîâìåñòèìîñòü.
Íàèáîëåå øèðîêèé ñåãìåíò ïðèìåíåíèÿ ÁÏÎÁ ïðè-

íàäëåæèò õèðóðãè÷åñêèì èìïëàíòàòàì, èñïîëüçóåìûì
â òàêèõ âàæíûõ îáëàñòÿõ êàê ãåðíèîïëàñòèêà, ñòîìàòî-
ëîãèÿ, êàðäèîõèðóðãèÿ, îðòîïåäèÿ è äð. Äëÿ ýòèõ öå-
ëåé ïðåäëàãàþòñÿ áèîðîàçëàãàåìûå øîâíûå ìàòåðèà-
ëû [17−18, 62−63], áèîäåãðàäèðóåìûå êðåïåæíûå âèí-
òû è ñêîáû [24, 52], ïàðîäîíòàëüíûå ìåìáðàíû â ñòî-
ìàòîëîãèè, õèðóðãè÷åñêèå ñåòêè ñ ïîêðûòèÿìè íà îñ-
íîâå ÁÏÎÁ [24], ðàíåâûå ïîêðûòèÿ [64], õèðóðãè÷å-
ñêèå çàïëàòû äëÿ çàêðûòèÿ äåôåêòîâ êèøå÷íèêà, ïåðè-
êàðäà èëè êîñòíûõ òêàíåé [11−12, 53−57] è íåêîòîðûå
äðóãèå. ×àñòü ýòèõ èçäåëèé, ïîëó÷åííûõ íàìè, ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 5. 

Â ýòèõ ñèòóàöèÿõ î÷åíü âàæíî èññëåäîâàòü ðåàêöèþ
òêàíåé íà ââåäåííûé èìïëàíòàò in vivo. Â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ äëÿ ÁÏÎÁ íàáëþäàåòñÿ õîðîøàÿ áèîñîâ-
ìåñòèìîñòü. Òàê, íàïðèìåð, íå îòìå÷åíà îñòðàÿ âîñïà-
ëèòåëüíàÿ ðåàêöèÿ, íå ðåãèñòðèðîâàëèñü àáñöåññû èëè
íåêðîçû òêàíåé âáëèçè ïîëèìåðà. Áîëåå òîãî íà äîñòà-
òî÷íî óäàëåííîì îò èìïëàíòàòà ðàññòîÿíèè, îòñóòñòâî-
âàëè êëåòî÷íàÿ ðåàêöèÿ è êëåòî÷íàÿ ìîáèëèçàöèÿ [10,
13, 24, 58]. Ñîïîñòàâëåíèå ðåàêöèè òêàíåé íà ÁÏÎÁ è
ïîëèýôèðîâ òèïà ÏËÀ, ÏÃÀ èëè èõ ñîïîëèìåðîâ ïîêà-
çûâàåò, ÷òî, ñ îäíîé ñòîðîíû, òàêàÿ ðåàêöèÿ íà ïðîòÿæå-
íèè êîðîòêîãî èíòåðâàëà âðåìåíè âïîëíå óìåðåíà [13],
íî, ñ äðóãîé ñòîðîíû ïîñëåäíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ ÁÏÎÁ
ìîãóò âûçûâàòü õðîíè÷åñêóþ âîñïàëèòåëüíóþ ðåàê-
öèþ [65−69].

Ïîäêîæíàÿ èìïëàíòàöèÿ ïëåíîê ÁÏÎÁ â òå÷åíèå îä-
íîãî ìåñÿöà äàåò îñíîâàíèå çàêëþ÷èòü, ÷òî òàêèå îá-
ðàçöû îêðóæåíû õîðîøî îðãàíèçîâàííîé è äîñòàòî÷íî
ãîìîãåííîé ôèáðîçíîé êàïñóëîé òîëùèíîé 80−100 ìêì.
Âàñêóëèðèçèðîâàííàÿ, ò.å. ñîäåðæàùàÿ ñèñòåìó êðîâå-
íîñíûõ ñîñóäîâ, êàïñóëà ñîñòîèò èç êëåòîê ñîåäèíèòå-
ëüíîé òêàíè (ã.î. êðóãëûõ, ìîëîäûõ êëåòîê ôèáðîáëàñòîâ),

Ïëàñòè÷åñêèå ìàññû, N3, 2010 Îáçîðû

13



êîòîðûå ðàñïîëîæåíû ïàðàëëåëüíî èìïëàíòèðîâàííîé
ïîâåðõíîñòè. Âåñüìà óìåðåííàÿ âîñïàëèòåëüíàÿ ðåàê-
öèÿ îáóñëîâëåíà ïðèñóòñòâèåì ìîíîÿäåðíûõ ìàêðî-
ôàãîâ è ëèìôîöèòîâ. Ñïóñòÿ òðè ìåñÿöà ïîñëå èì-
ïëàíòàöèè ôèáðîçíàÿ êàïñóëà óòîëùàåòñÿ, äîñòèãàÿ
180−200 ìêì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì âîçðàñòàíèÿ
îáúåìà êëåòîê, åå îáðàçóþùèõ. Ñóùåñòâåííîå ñíèæå-
íèå êîíöåíòðàöèè âîñïàëèòåëüíûõ êëåòîê íàáëþäàåò-
ñÿ ïîñëå 6 ìåñÿöåâ èìïëàíòàöèè îäíîâðåìåííî ñî ñíè-
æåíèåì òîëùèíû êàïñóëû ïðèìåðíî äî 80−100 ìêì.
Òåïåðü êàïñóëà, ãëàâíûì îáðàçîì, ñîñòîèò èç êîëëàãå-
íîâûõ âîëîêîí ïðè çíà÷èòåëüíîì ñíèæåíèè ÷èñëà êëå-
òîê ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè. Íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ýêñ-
ñóäàòà âîñïàëèòåëüíûõ êëåòîê íàáëþäàëîñü â òêàíÿõ
íåïîñðåäñòâåííî ïðèìûêàþùèõ/àäãåçèðîâàííûõ ê
èìïëàíòàòó â èíòåðâàëå 3−6 ìåñÿöåâ èìïëàíòàöèè
ÁÏÎÁ [10, 13]. Åùå îäíà äåìîíñòðàöèÿ óìåðåííîé áèî-
ñîâìåñòèìîñòè ÁÏÎÁ áûëà ïðîâåäåíà ïðè ïîäêîæíîì
ââåäåíèè ïëåíîê ýòîãî ïîëèìåðà ðàçëè÷íîé ìîëåêó-
ëÿðíîé ìàññû (300, 450, 1000 êDa). Òêàíåâàÿ ðåàêöèÿ,
â ýòîì ñëó÷àå, íå îòëè÷àëàñü îò ðåàêöèè ýòèõ æå òêà-
íåé íà êîíòðîëüíóþ ñòåêëÿííóþ ïëàñòèíó [24].

Ïðè êîíòàêòå èìïëàíòàòà èç ÁÏÎÁ ñ êîñòüþ îáùàÿ
ðåàêöèÿ òêàíè áëàãîïðèÿòñòâîâàëà âûñîêîé ñêîðîñòè
çàæèâëåíèÿ ïîâðåæäåíèÿ çà ñ÷åò áûñòðîãî ôîðìèðîâà-
íèÿ íîâîé êîñòíîé òêàíè, òàê ÷òî îñòåîãåííûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ÏÃÁ ïðåâîñõîäèëè ýòè æå õàðàêòåðèñòèêè
äðóãèõ ñèíòåòè÷åñêèõ òåðìîïëàñòîâ, òàêèõ êàê ïîëè-
ýòèëåí. Íà íà÷àëüíîì ýòàïå èìïëàíòèðîâàíèÿ îêðóæà-
þùàÿ èìïëàíòàò ñðåäà ñîñòîèò èç êîìáèíàöèè ìÿãêîé

òêàíè, ñîäåðæàùåé àêòèâíûå ôèáðîáëàñòû, è ïëîòíî
ñêðó÷åííûå îñòåîíàëüíûå òÿæè äèàìåòðîì îêîëî 100
µm. Ãèãàíòñêèå êëåòêè, îáû÷íî íàáëþäàåìûå íà ðàí-
íåé ñòàäèè èïëàíòàöèè, â äàííîì ñëó÷àå íå áûëè îáíà-
ðóæåíû. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, äàííàÿ òêàíåâàÿ ñèñòåìà
ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå îðèåíòèðîâàííîé â íàïðàâëåíèè
ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòè èìïëàíòàòà. 

Ñïóñòÿ òðè ìåñÿöà èìïëàíòàöèè êîñòíàÿ òêàíü ôîð-
ìèðóåòñÿ íå òîëüêî âáëèçè ïîëèìåðíîé ïîâåðõíîñòè,
íî çíà÷èòåëüíî èíòåíñèâíåå íà íåêîòîðîì óäàëåíèè îò
èìïëàíòàòà, à ïðè áîëåå ïîçäíèõ âðåìåíàõ (6 ìåñÿöåâ
è áîëüøå) èìïëàíòàò ïîëíîñòüþ "âìîíòèðîâàí" âî âíîâü
îáðàçîâàííóþ êîñòíóþ òêàíü. Ýòè ðåçóëüòàòû ñâèäåòå-
ëüñòâóþò î âîçìîæíîñòè óñïåøíî èñïîëüçîâàòü ìàòå-
ðèàëû íà îñíîâå ÁÏÎÁ â êà÷åñòâå ýôôåêòèâíûõ èìï-
ëàíòàòîâ êîñòíîé òêàíè [37]. 

Óæå ïÿòíàäöàòü ëåò íàçàä øâåäñêèìè êàðäèîëîãàìè
[53, 56] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äîñòàòî÷íî äëèòåëüíûå íà-
áëþäåíèÿ (3−24 ìåñÿöà) çà ñîñòîÿíèåì ðåãåíåðèðóþùåé
íåîèíòèìû, òàê æå êàê è çà ñòðóêòóðîé âíîâü îáðàçî-
âàííûõ íîâûõ òêàíåé (íåîìåäèà) ïîêàçàëè, ÷òî íåïëå-
òåííûå ñîñóäèñòûå ýíäîïðîòåçû ÁÏÎÁ (òðàíñàíóëÿð-
íûå çàïëàòû), âíåäðåííûå â âåíòðèêóëÿðíûé òðàêò èëè
â ëåãî÷íóþ àðòåðèþ íå âûçûâàëè ïàòîëîãèé ïî ñðàâíå-
íèþ ñ àíàëîãè÷íûìè òêàíÿìè íàòóðàëüíîé àðòåðèè.
Ðåãåíåðàöèÿ òêàíåé ïðîèñõîäèëà íà òðåõ óðîâíÿõ: à)
ñëîé íåîèíòèìû ñ ýíäîòåëèàëüíî-ïîäîáíîé âûñòèëêîé
êëåòîê; á) íåîìåäèà, ñôîðìèðîâàííàÿ èç êîëëàãåíîâûõ
êëåòîê, ôîðìèðóþùèõ ýëàñòè÷íóþ ìóñêóëüíóþ òêàíü;
è êîëëàãåíîâûé, ïðîíèçàííûé êàïèëëÿðàìè ñëîé, ïðè-
ìûêàþùèé ê ÁÏÎÁ, ñ âíåäðåííûìè â íåãî ïîëèíóêëå-
îòèäíûìè ìàêðîôàãàìè. ×èñëî ëèìôîöèòîâ áûëî êðàé-
íå ìàëî. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå
î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÁÏÎÁ êàê ìàòåðèàëà
êàðêàñà (ñêàôôîëä) äëÿ ðåãåíåðàöèè òêàíåé è âûðàùè-
âàíèÿ ñîñóäîâ è îðãàíîâ, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîäò-
âåðæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì ÷èñëîì ðàáîò. 

Áèîäåãðàäèðóåìûå çàïëàòû ÁÏÎÁ, çàêðûâàþùèå äå-
ôåêòû ñåðäå÷íîé ïåðåãîðîäêè èëè ñòåíîê ïðåäñåðäèÿ,
ñïîñîáñòâîâàëè êëåòî÷íîé ðåãåíåðàöèè, ïîñëåäñòâèåì
êîòîðîé áûëî îáðàçîâàíèå òêàíåé áëèçêèõ ê íàòèâíûì,
÷òî ñïîñîáñòâîâàëî ðåïàðàöèè âûøåóêàçàííûõ ýëå-
ìåíòîâ ñåðäöà. È â ýòîì ñëó÷àå ýíäîòåëèàëüíûé ñëîé
íåîèíòèìû, íà ìàêðîñêîïè÷åñêîì è ìèêðîñêîïè÷åñ-
êîì óðîâíÿõ íàïîìèíàë íàòèâíûé ýíäîòåëèàëüíûé
ñëîé êàðäèîöèòîâ. Ñîáñòâåííî ïîëèìåðíûé ìàòåðèàë
áûë èíêàïñóëèðîâàí ìàêðîôàãàìè, òàê ÷òî íàáëþäà-
ëàñü ðåçêàÿ ãðàíèöà ìåæäó êîëëàãåíîâûìè è ôàãîöè-
òàðíûìè ñëîÿìè. Ïðèñóòñòâèå ÁÏÎÁ, ïî-âèäèìîìó,
ñòèìóëèðóåò ðàâíîìåðíóþ èíôèëüòðàöèþ ìàêðî-
ôàãîâ, ÷òî ïðèíöèïèàëüíî âàæíî ïðè äåãðàäàöèè áèî-
ïîëèìåðà è ñïîñîáñòâóåò ðåãåíåðàöèè ôóíêöèîíàëüíûõ
òêàíåé. Îòìåòèì, ÷òî èíôèëüòðàöèÿ ëèìôîöèòîâ êàê
ñëåäñòâèå ðåàêöèè îðãàíèçìà íà ÷óæåðîäíîå òåëî, è
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Ðèñ. 5. Ìåäèöèíñêèå èçäåëèÿ íà îñíîâå ÁÏÎÁ. À − áèîðàçëàãà-
åìûé õèðóðãè÷åñêèé øïàãàò, Â − áèîäåãðàäèðóåìûå âèíòû è
ñêîáû äëÿ êðåïëåíèÿ ôðàãìåíòîâ êîñòåé, Ñ − ïåðèîäîíòàëüíûå
ìåìáðàíû, D − õèðóðãè÷åñêèå ñåòêè íà îñíîâå ïîëèïðîïèëåíà
ñ íàíåñåííûì ïîêðûòèåì íà îñíîâå ÁÏÎÁ: ñëåâà ñåòêà áåç ëå-
êàðñòâåííîãî âåùåñòâà, ñïðàâà ñåòêà ñ ïîêðûòèåì, ñîäåðæàùèì
äèïèðèäàìîë êàê ËÂ ïðåïÿòñòâóþùåå àäãåçèè òðîìáîöèòîâ [24].



íàáëþäàþùàÿñÿ, íàïðèìåð, ïðè ïðîòåçèðîâàíèè ñîñó-
äà êîììåð÷åñêîé ïëåòåíîé çàïëàòîé, Äàêðîíîì, â ñëó-
÷àå ÁÏÎÁ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâîâàëà [53].

Ïðåäîòâðàùåíèå ïîñòîïåðàöèîííîé àäãåçèè ïåðè-
êàðäà ïóòåì èìïëàíòàöèè çàïëàò ÁÏÎÁ ïðîÿâëÿåòñÿ
äîñòàòî÷íî ÿâíî â ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé õèðóðãèè. Çäåñü
âíîâü íàáëþäàåòñÿ ýôôåêòèâíàÿ ðåãåíåðàöèÿ ìåçîòå-
ëèàëüíîãî ñëîÿ, íî òåïåðü óæå äëÿ ïåðèêàðäà, ñîäåðæà-
ùåãî èìïëàíòèðîâàííûé ÁÏÎÁ [55]. Ðåãåíåðàöèÿ íîð-
ìàëüíîé ôèëàìåíòíîé ñòðóêòóðû íàáëþäàëàñü èììóí-
íîãèñòîõèìè÷åñêèìè ìåòîäàìè [54], ñ ïîìîùüþ êîòî-
ðûõ áûëî ïîêàçàíî îáðàçîâàíèå ïðîìåæóòî÷íîãî ôè-
ëàìåíòà − öèòîêåðàòèíà, êîòîðûé âõîäèò â ñîñòàâ ýïè-
òåëèàëüíûõ è ìåçîäåðìàëüíûõ êëåòîê. Ïîìèìî ýòîãî,
â ñëîÿõ âûøåóêàçàííûõ êëåòîê îáíàðóæåí ãåïàðèí-ñó-
ëüôàò-ïðîòåîãëèêàí, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ èçâåñòíûì
ìàðêåðîì áàçàëüíûõ ìåìáðàí [54].

Àíàëîãè÷íî ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûì èìïëàíòàòàì, çà-
ïëàòû ÁÏÎÁ, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ âîññòàíîâèòåëüíîé
õèðóðãèè æåëóäî÷íî-êèøå÷íîãî òðàêòà, íå âûçûâàëè
ñåðüåçíûõ âîñïàëèòåëüíûõ ðåàêöèé è íå èíèöèèðî-
âàëè ôèáðîç, ÷òî áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â ýêñïåðè-
ìåíòàõ íà æèâîòíûõ â òå÷åíèå 6 ìåñÿöåâ [11, 70]. 

Åùå îäíèì èíòåðåñíûì íàïðàâëåíèåì â ïðèìåíåíèè
ÁÏÎÁ ÿâëÿåòñÿ, ñîçäàíèå íàïðàâëÿþùèõ êàíàëîâ äëÿ
ðîñòà íåðâíûõ âîëîêîí − íåðâíûõ êîíäóèòîâ. Ïîäîá-
íàÿ ïðîöåäóðà ñòàëà èñïîëüçîâàòüñÿ ñðàâíèòåëüíî íå-
äàâíî è ñ÷èòàåòñÿ êðàéíå æåëàòåëüíîé ïðè ïîâðåæäå-
íèè íåðâîâ â îáëàñòè ñïèííîãî ìîçãà. Ïðîãðåññèðóþ-
ùåå âîññòàíîâëåíèå íåðâíîé òêàíè, ïðîðàñòàþùåé â
öèëèíäðè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå ÁÏÎÁ èìïëàíòàòà óæå
÷åðåç ìåñÿö. Ãèñòîëîãè÷åñêèé àíàëèç èìïëàíòèðîâàí-
íûõ êîíäóèòîâ ïîêàçàë, ÷òî îíè ñîäåðæàò ìíîãî÷èñ-
ëåííûå ìèåëåíèðîâàííûå àêñîíû è êëåòêè Øâàííà.
Âîñïàëèòåëüíûå ïðîöåññû è â ýòîì ñëó÷àå íå áûëè îò-
ìå÷åíû. Áîëåå òîãî, íåðâíûå îêîí÷àíèÿ è ñòåíêè êîí-
äóèòà áûëè ïðîíèçàíû ñèñòåìîé êàïèëëÿðîâ, ò.å. ðîñò
è âîññòàíîâëåíèå íåðâíûõ ïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ ñîïðî-
âîæäàëñÿ ïðîãðåññèðóþùèì àíãèîãåíåçîì [16, 71].

Ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû ïî ââåäåíèþ ìèêðîñôåð èç
ÁÏÎÁ áûëè ïðîâåäåíû â íà÷àëå 90-õ ãîäîâ ïðîøëîãî
ñòîëåòèÿ. Èõ áèîñîâìåñòèìîñòü èññëåäîâàëàñü â ðàáî-
òå [58] ïðè èìïëàíòàöèè â áåäðåííóþ ìûøöó êðûñ.
Ìèêðîñôåðû ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé 450 êÄà áûëè îê-
ðóæåíû îäíèì èëè ðåæå äâóìÿ ñëîÿìè âåðåòåíîîáðàç-
íûõ êëåòîê. Ñïóñòÿ ïðèìåðíî îäíó íåäåëþ ïîñëå èìï-
ëàíòàöèè â ýòèõ ñëîÿõ îáíàðóæèâàåòñÿ ïðèñóòñòâèå
ìîíîíóêëåàðíûõ êëåòîê è êëåòîê âîñïàëèòåëüíîãî èí-
ôèëüòðàòà. Ïîñëå 4-õ íåäåëü ÷èñëî âîñïàëèòåëüíûõ
êëåòîê ñíèæàëîñü, à ñàìè ñëîè íà÷èíàþò óòîëùàòüñÿ.
Ñïóñòÿ 8 íåäåëü â îêðóæåíèè èíêàïñóëèðîâàííûõ ìè-
êðîñôåð âîñïàëèòåëüíûå êëåòêè ïîëíîñòüþ îòñóòñò-
âîâàëè. Òîêñè÷íîñòü ïî îòíîøåíèþ ê íîðìàëüíûì
òêàíÿì äëÿ ýòèõ èìïëàíòàòîâ áûëà ìèíèìàëüíà [58]. 

Ðàññìàòðèâàÿ ðåàêöèþ æèâûõ òêàíåé íà èìïëàí-
òàöèþ çàïëàò ÁÏÎÁ â îáëàñòè ïåðèêàðäà, áûëî îòìå÷å-
íî äâà îáñòîÿòåëüñòâà. Âî-ïåðâûõ, ðåàêöèÿ òðîìáîìî-
äóëèíà, ìóëüòèôóíêöèîíàëüíîãî áåëêà, îáëàäàþùåãî
àíòèêîàãóëÿíòíûìè ñâîéñòâàìè, áûëà ïîçèòèâíà êàê â
êîëîíèè ìåçîòåëèàëüíûõ êëåòîê, òàê è ýíäîòåëèàëüíûõ
êëåòîê. Óðîâåíü ïðîäóêöèè ïðîñòàöèêëèíà, îòâåòñò-
âåííîãî çà öèòîïðîòåêòîðíûé ýôôåêò ïåðèêàðäà è ïðå-
äîòâðàùàþùåãî åãî àäãåçèþ, â ðåãåíèðèðîâàííûõ òêà-
íÿõ áûë àíàëîãè÷åí òàêîìó æå óðîâíþ â íàòèâíîì ïå-
ðèêàðäå [53, 55]. Çäåñü ìû âíîâü íàõîäèì ïîäòâåðæäå-
íèå áèîñîâìåñòèìîñòè ÁÏÎÁ çàïëàò, ïîñêîëüêó ïðèçíà-
êè âîñïàëèòåëüíûõ ÿâëåíèé íà ìàêðîñêîïè÷åñêîì óðî-
âíå íå íàáëþäàëèñü. Îäíîâðåìåííî óðîâåíü âîñïàëèòå-
ëüíîãî ïðîöåññà, îïîñðåäîâàííûé êîíöåíòðàöèåé ìÐÍÊ
ïðîâîñïàëèòåëüíûõ öèòîêèíîâ, ïîñëå èìïëàíòàöèè ñó-
ùåñòâåííî íå ìåíÿëñÿ, õîòÿ áûëî îáíàðóæåíî íåêîòî-
ðîå âîçðàñòàíèå èíòåðëåéêèíà-1β è èíòåðëåéêèíà-6.

2.2. Áèîñîâìåñòèìûé ÁÏÎÁ 
êàê ìàòåðèàë äëÿ êëåòî÷íîé èíæåíåðèè. 

Áëàãîäàðÿ ñâîåé âûñîêîé áèîñîâìåñòèìîñòè, ÁÏÎÁ
ïðåäñòàâëÿåò âåñüìà ïåðñïåêòèâíûé ìàòåðèàë äëÿ êëå-
òî÷íîé èíæåíåðèè. Â êà÷åñòâå ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîãî
òåçèñà ñëåäóåò ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèå ïðèìåðû êëå-
òî÷íûõ êóëüòóð, êîòîðûå ïðîÿâëÿþò óäîâëåòâîðèòåëü-
íûé óðîâåíü êëåòî÷íîé àäãåçèè, ïðîëèôåðàöèè è æèç-
íåñïîñîáíîñòè ïðè êîíòàêòå ñ ïëåíêàìè èëè ïîëèìåð-
íûìè êëåòî÷íûìè êàðêàñàìè íà îñíîâå ÁÏÎÁ: ìû-
øå÷íûå è ÷åëîâå÷åñêèå ôèáðîáëàñòû [12, 34, 72−74],
ìåçåíõèìíûå ñòâîëîâûå êëåòêè [75], îñòåîáëàñòû êî-
ñòíîé òêàíè êðîëèêà [30, 73, 76], îñòåîãåííûå êëåòêè
ñàðêîìû ÷åëîâåêà [78−79], õîíäðîöèòû ñóñòàâíîãî
õðÿùà êðîëèêà [80−81] è êëåòêè ãëàäêîé ìóñêóëàòóðû
êðîëèêà [82]. Äîïîëíèòåëüíî, äëÿ ïëåíîê ÁÏÎÁ áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî ôèáðîáëàñòû, ýíäîòåëèàëüíûå êëåòêè è
èçîëèðîâàííûå ãåïàòîöèòû, ïîñåÿííûå íà ïîâåðõ-
íîñòü ïëåíîê ÁÏÎÁ, ïðîÿâëÿþò âûñîêèé óðîâåíü êëå-
òî÷íîé àäãåçèè è èõ ðîñò (ðèñ.6) [83].

Âûñîêàÿ æèçíåñïîñîáíîñòü è ïðîëèôåðàöèÿ ìàêðî-
ôàãîâ è ôèáðîáëàñòîâ îòìå÷àëàñü ïðè èõ êóëüòèâàöèè
â ïðèñóòñòâèè ÷àñòèö íèçêîìîëåêóëÿðíîãî ÁÏÎÁ [61].
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Ðèñ. 6. Äâóõäíåâíûé ðîñò ôèáðîáëàñòîâ íà ïîâåðõíîñòè ïëåíîê
ÁÏÎÁ (à) è ÏËÀ (å). Ìèêðîôîòîãðàôèè ïîëó÷åíû ìåòîäîì
ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ïðè óâåëè÷åíèè õ500.
Ïëîòíîñòü ðàñòóùèõ êëåòîê íà ïîâåðõíîñòè ÁÏÎÁ çàìåòíî
âûøå, ÷åì íà ïîâåðõíîñòè ÏËÀ [73].



Îäíàêî ðîñò êëåòîê íà ïëåíêàõ áûë îòíîñèòåëüíî ìàë
ïðè êëåòî÷íîé ïëîòíîñòè â èíòåðâàëå îò 1·103 äî 2·105

[34, 73, 81]. Íåêîòîðûå íàðóøåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìå-
æäó ìàòðèöåé ÁÏÎÁ è êëåòî÷íîãî ñêåëåòà ïîñåÿííûõ
êëåòîê áûë ïðîäåìîíñòðèðîâàí â ðàáîòå [77]. Âìåñòå ñ
òåì, òàêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîëèìåðà êàê õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ, ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè, ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåð-
ãèÿ è ãèäðîôîáíîñòü ïîëèìåðà îêàçûâàþò áîëüøîå âëè-
ÿíèå íà æèçíåñïîñîáíîñòü êëåòîê è èõ ðîñò [84]. Ïîä-
âîäÿ îïðåäåëåííûå èòîãè ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî
äàííûé áèîïîëèìåð, ÁÏÎÁ, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â
êà÷åñòâå êëåòî÷íîãî êàðêàñà â óñëîâèÿõ in vivo äëÿ êî-
íòðîëèðóåìîé êëåòî÷íîé ïðîëèôåðàöèè [34, 76, 80]. 

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïîëó÷åíèå ÁÏÎÁ êàðêàñîâ
äëÿ êëåòî÷íîé èíæåíåðèè îñíîâàíî íà ìîäèôèêàöèè
ïîâåðõíîñòíûõ ñâîéñòâ ýòîãî áèîïîëèìåðà, ÷òî äîñòè-
ãàåòñÿ, íàïðèìåð, ìåòîäîì âûìûâàíèÿ ïðåäâàðèòåëüíî
ââåäåííîé ñîëè èëè îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè ôåðìåí-
òàìè èëè õèìè÷åñêèìè è ôèçè÷åñêèìè ìåòîäàìè [34,
76, 80, 85]. Ðîëü ïîâåðõíîñòè íàèáîëåå âàæíà ïðåæäå
âñåãî ïîòîìó, ÷òî êëþ÷åâûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì
èñïîëüçîâàíèå áèîïîëèìåðà â êëåòî÷íîé èíæåíåðèè
ÿâëÿåòñÿ àäãåçèÿ êëåòîê, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü îï-
ðåäåëÿåò êëåòî÷íóþ ôèçèîëîãèþ. Íàèáîëåå ýôôåêòèâ-
íûìè ìåòîäàìè, ïîâûøàþùèìè êëåòî÷íóþ àäãåçèþ ê
ÁÏÎÁ è ðîñò êëåòîê íà ïîâåðõíîñòè, ÿâëÿþòñÿ îáðà-
áîòêà ïîâåðõíîñòè ýñòåðàçàìè, ùåëî÷üþ èëè ïëàçìîé
[34, 85]. Íàïðèìåð, îáðàáîòêà ëèïàçîé óâåëè÷èâàåò ÷è-
ñëî çäîðîâûõ êëåòîê â 200 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ íåîáðà-
áîòàííûì îáðàçöîì ÏÃÁ [34]. Îáðàáîòêà ùåëî÷üþ
(NaOH) óñèëèâàåò âûøå óêàçàííûé ýôôåêò â 25 ðàç
[34]. È îáðàáîòêà ïîâåðõíîñòè ïëåíîê ÁÏÎÁ â ïëàçìå
íèçêîãî äàâëåíèÿ â ïðèñóòñòâèè àììèàêà óâåëè÷èâàåò
ðîñò ôèáðîáëàñòîâ ÷åëîâåêà è ýïèòåëèàëüíûõ êëåòîê
ðåñïèðàòîðíîé ìóêîçû êàê ðåçóëüòàò âîçðàñòàíèÿ ãèä-
ðîôèëüíîñòè ïîëèìåðíîé ïîâåðõíîñòè [74]. Òàêèì îá-
ðàçîì, âîçðàñòàíèå ãèäðîôèëüíîñòè ïîâåðõíîñòè
âñëåäñòâèå ôåðìåíòàòèâíîé îáðàáîòêè (ëèïàçà), ùå-
ëî÷íîé îáðàáîòêè (NaOH) èëè, êàê ýòî áûëî ñêàçàíî
âûøå, ïëàçìîé ïðèâîäèò ê ãèäðîôèëèçàöèè ïîâåðõíî-
ñòè, ÷òî óïðîùàåò ïðîòåêàíèå àäãåçèè ê òàêèì ìîäè-
ôèöèðîâàííûì ïîâåðõíîñòÿì. Âëèÿíèå ãèäðîôèëü-
íîñòè áèîìàòåðèàëîâ íà êëåòî÷íóþ àäãåçèþ áûëî ïðî-
äåìîíñòðèðîâàíî ðàíåå [86].

Ïðîäîëæàÿ ðàññìîòðåíèå äàííîé ïðîáëåìû, îòìåòèì,
÷òî ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè ÁÏÎÁ ñóùåñòâåííî âëè-
ÿåò íà àäãåçèþ è ðîñò êëåòîê [87−89]. Ïðè÷åì ðàç-
ëè÷íûå êëåòêè ïðåäïî÷èòàþò ðàçëè÷íûå ïî ñòðóêòóðå
ïîâåðõíîñòè. Òàê, îñòåîáëàñòû ïðåäïî÷èòàþò ðàçâè-
âàòüñÿ íà ãðóáûõ øåðîõîâàòûõ ïîâåðõíîñòÿõ ñ ïîäõî-
äÿùèì ðàçìåðîì óãëóáëåíèé è ïîð [87, 88], òîãäà êàê
ôèáðîáëàñòû ïðåäïî÷èòàþò ãëàäêèå ïîâåðõíîñòè êàê
è ýïèòåëèàëüíûå êëåòêè, âûáèðàþùèå äëÿ àäãåçèè
ãëàäêèå ïîâåðõíîñòè [89]. Ïîäîáíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü

êëåòîê ê ðàçìåðàì ïîð è øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè,
ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíà ñ æèçíåäåÿòåëüíîñòüþ êëåòîê, ñ
íåîáõîäèìîñòüþ ãàçîâîãî îáìåíà è îáìåíà ðàçëè÷íû-
ìè âåùåñòâàìè, ò.å ñ âîçìîæíîñòüþ ðåàëèçîâàòü íåêî-
òîðûå äèôôóçèîííûå è ãèäðîäèíàìè÷åñêèå óñëîâèÿ
ïîäà÷è ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ äëÿ êëåòîê, à òàêæå ñ îñî-
áåííîñòÿìè àäñîðáöèè áåëêîâ [30, 76, 80]. Â ñâÿçè ñ
ýòèì, èíòåðåñíûé ðåçóëüòàò ñîîáùàåòñÿ â ðàáîòå Ñå-
âàñòüÿíîâà è äð., ãäå ñîîáùàåòñÿ, ÷òî ïëåíêè ÁÏÎÁ,
ïðèâîäèìûå â êîíòàêò ñ êðîâüþ, íå àêòèâèðóþò (íå ñìå-
ùàþò) ãåìîñòàç ñèñòåìû íà êëåòî÷íîì óðîâíå, íî ìîãóò
àêòèâèðîâàòü ñèñòåìó êîàãóëÿöèè è ðåàêöèþ êîìïëå-
ìåíòà, ò.å. âîçäåéñòâîâàòü íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå [90].

Â îïðåäåëåííîì ñìûñëå, ìíîãîñòîðîííèé àñïåêò
áèîñîâìåñòèìîñòè îáóñëîâëåí íåñêîëüêèìè ïðè÷èíà-
ìè. Âî-ïåðâûõ, ÁÏÎÁ − ýòî ïðèðîäíûé ïîëèìåð, ïðè-
íèìàþùèé ó÷àñòèå â ôóíêöèîíàëüíîé äåÿòåëüíîñòè
ïðîêàðèîòîâ è ýóêàðèîòîâ [92−96]. Êàê ñëåäñòâèå ïðè-
ðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ äàííûé áèîïîëèìåð ñòðîãî
ñòåðåîðåãóëÿðåí è ñîñòîèò èç ôðàãìåíòîâ D-3 îêñè-
ìàñëÿíîé êèñëîòû [91]. Íèçêîìîëåêóëÿðíûé ÁÏÎÁ (äî
150 çâåíüåâ îêñèìàñëÿíîé êèñëîòû), âñòóïàþùèé â
êîìïëåêñû ñ äðóãèìè áèîìîëåêóëàìè ïðåäñòàâëÿåò íå-
îòúåìëåìûé êîìïîíåíò ïðîêàðèîòè÷åñêèõ è ýóêàðè-
îòè÷åñêèõ îðãàíèçìîâ [92−96]. Êîìïëåêñû ÁÏÎÁ
(êÏÎÁ) áûëè íàéäåíû âî ìíîæåñòâå ðàçëè÷íûõ îð-
ãàíîâ è òêàíåé ìëåêîïèòàþùèõ, âêëþ÷àÿ ÷åëîâåêà, à
èìåííî, â êðîâè, ïî÷êàõ, ñîñóäàõ, íåðâàõ, ëèïîïðî-
òåèíîâûõ ÷àñòèöàõ, òðîìáîöèòàõ è äð. Êîíöåíòðàöèÿ
êÏÎÁ âàðüèðóåòñÿ îò çíà÷åíèé 3−4 ìêã/ã â íåðâíûõ
òêàíÿõ è ìîçãó äî 12 ìêã/ã â ïëàçìå êðîâè [97, 98]. Â
ïëàçìå êðîâè ÷åëîâåêà êîíöåíòðàöèÿ êîìïëåêñà áèî-
ïîëèìåðà ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â äîñòàòî÷íî øèðîêîì
ïðåäåëå îò 0,60 äî 18,2 ìã/ë ïðè óñðåäíåííîì çíà÷åíèè
3,5 ìã/ë [98]. Îñîáåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ôîñ-
ôàòíûå êîìïëåêñû ÁÏÎÁ, ñïîñîáíûå îáðàçîâûâàòü èîí-
íûå êàíàëû â ïëàçìåííûõ ìåìáðàíàõ ýðèòðîöèòîâ è
ìèòîõîíäðèàëüíûõ ìåìáðàíàõ ãåïàòîöèòîâ [99, 100].
Ñïîñîáíîñòü äàííûõ îáúåêòîâ îáðàçîâûâàòü ãèäðî-
ôîáíûå êàíàëû è îñóùåñòâëÿòü ïåðåíîñ ìåòàáîëèòîâ
÷åðåç ãèäðîôîáíûå ó÷àñòêè ìåìáðàí îïðåäåëÿåò èõ
ñïåöèôè÷åñêóþ ôèçèîëîãè÷åñêóþ íèøó â êëåòî÷íîì
ìåòàáîëèçìå [94]. Îäíàêî, ìåõàíèçì ñèíòåçà â ýóêà-
ðèîòè÷åñêèõ îðãàíèçìàõ íåäîñòàòî÷íî èññëåäîâàí.
Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êÏÎÁ − îäèí èç ïðîäóêòîâ
ñèìáèîòè÷åñêîãî ïðîäóêòà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó æè-
âîòíûìè è êèøå÷íûìè ìèêðîîðãàíèçìàìè. Òàê, â ïîä-
òâåðæäåíèå ýòîãî òåçèñà, èçâåñòíî, ÷òî áàêòåðèÿ E.coli
ñïîñîáíà ñèíòåçèðîâàòü íèçêîìîëåêóëÿðíûé ÁÏÎÁ
äëÿ âûïîëíåíèÿ îïðåäåëåííîé ðîëè â áàêòåðèàëüíîé
êëåòêå [96, 101]. Ïðîìåæóòî÷íûé ïðîäóêò áèîäåãðàäà-
öèè ÁÏÎÁ − D-3-îêñèìàñëÿíàÿ êèñëîòà â íîðìå ñîäåð-
æèòñÿ â êðîâè è òêàíÿõ âñåõ æèâîòíûõ â êîíöåíòðà-
öèÿõ 0,3−1,3 ìÌ [102, 103]. 

Îáçîðû                       Ïëàñòè÷åñêèå ìàññû, N3, 2010

16



Êàê ýòî áûëî ïîêàçàíî âûøå, ÁÏÎÁ èìååò áîëåå
ìåäëåííóþ ñêîðîñòü äåãðàäàöèè â îðãàíèçìå ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äåãðàäàöèåé ïîëèëàêòèäîâ èëè ñîïîëèìåðîâ
ëàêòèäîâ ñ ãëèêîëèäàìè. Çàìåäëåíèå ñêîðîñòè áèîäåñ-
òðóêöèè ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè ïðîäóê-
òîâ ðàñïàäà âáëèçè èìïëàíòàíòà, ñðåäè êîòîðûõ äëÿ
ÁÏÎÁ äîìèíèðóåò îêñèìàñëÿíàÿ êèñëîòà [10,13]. Â òî
æå âðåìÿ, â ïðîöåññå áûñòðîãî ãèäðîëèçà ïîëèàêòèäîâ
è èõ ñîïîëèìåðîâ ïðîäóêòû ãèäðîëèçà íå óñïåâàþò
óòèëèçèðîâàòüñÿ â îðãàíèçìå, è âáëèçè èìïëàíòàòà ðå-
çêî ñíèæàåòñÿ ðÍ îêðóæàþùåé ñðåäû. Õðîíè÷åñêèå
ðàçäðàæåíèÿ òêàíè â ðåçóëüòàòå ñíèæåíèÿ ðÍ ÿâëÿþòñÿ
ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé ïðèìåíåíèÿ ïîëèìåðíûõ èìï-
ëàíòàíòîâ íà îñíîâå ñîïîëèìåðîâ ÏËÃÀ [104, 105].
Õðîíè÷åñêîå âîñïàëåíèå êàê îòâåò íà äåñòðóêöèþ ïî-
ëèëàêòèäîâ è ïîëèãëèêîëèäîâ ìîæåò óñóãóáëÿòüñÿ èì-
ìóííûì îòêëèêîì íà âûñâîáîæäåíèå íåñòåðåîðåãóëÿð-
íûõ âîäîðàñòâîðèìûõ îëèãîìåðîâ, îáðàçóåìûõ â ðåçó-
ëüòàòå äåãðàäàöèè äàííîãî êëàññà ïîëèìåðîâ [105−107]. 

7.2. Íîâûå ñðåäñòâà äîçèðîâêè ëåêàðñòâ 
íà îñíîâå ÁÏÎÁ 

Èñïîëüçîâàíèå áèîïîëèìåðîâ äëÿ èíêàïñóëÿöèè ëå-
êàðñòâåííûõ âåùåñòâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû îòêðûâàåò
øèðîêèå ïåðñïåêòèâû ñîçäàíèÿ íîâûõ ïîëèìåðíûõ ñè-
ñòåì â ìåäèöèíå. Ðàçðàáîòêà èíæåêöèîííûõ ñèñòåì äëÿ
êîíòðîëèðóåìîãî âûñâîáîæäåíèÿ, ãäå ëåêàðñòâåííûå
ñîåäèíåíèÿ èíêàïñóëèðîâàíû â ìèêðî÷àñòèöàõ (ìèêðî-
ñôåðàõ èëè ìèêðîêàïñóëàõ), ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå
áèîäåãðàäèðóåìûõ ïîëèìåðîâ îñòàåòñÿ ïåðåäîâûì
ôðîíòîì ñîâðåìåííîé ôàðìàêîëîãèè. Èììîáèëèçàöèÿ
áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ â ìàòðèöå èëè
ðåçåðâóàðå áèîïîëèìåðîâ è ïîñëåäóþùåå èõ âûñâî-
áîæäåíèå (äåñîðáöèÿ) èç ìèêðî÷àñòèö ïîçâîëÿåò ñîç-
äàòü òðåáóåìóþ ýôôåêòèâíóþ êîíöåíòðàöèþ â ëîêàëü-
íîé îáëàñòè îðãàíà-ìèøåíè, ïðè÷åì, áëàãîäàðÿ òàêîìó
ïîäõîäó, ýòà êîíöåíòðàöèÿ ìîæåò ïîääåðæèâàòüñÿ â òå-
÷åíèå äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîãî âðåìåíè. Ïðîëîíãèðî-
âàííàÿ àäðåñíàÿ äîñòàâêà áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âå-
ùåñòâ, ðåàëèçóåìàÿ ïðè èõ âûñâîáîæäåíèè èç ìèêðî-
÷àñòèö, ïîçâîëÿåò èçáåæàòü òåõ õàðàêòåðíûõ íåäîñòàò-
êîâ, êîòîðûå ïðèñóùè òðàäèöèîííûì ìåòîäàì ââåäåíèÿ,
(ïåðîðàëüíîå, èíúåêöèîííîå, èíãàëÿöèîííîå è äð. ñïî-
ñîáû ââåäåíèå ëåêàðñòâåííîãî âåùåñòâà), òàêèõ êàê ïî-
âûøåííàÿ òîêñè÷íîñòü, íåñòàáèëüíîñòü ëåêàðñòâåííî-
ãî ïðåïàðàòà, ïðåðûâèñòûé õàðàêòåð åãî ââåäåíèÿ. Ïðà-
êòè÷åñêè âñå ýòè íåäîñòàòêè ìîãóò áûòü ïðåîäîëåíû
ïóòåì ñîçäàíèÿ ïðîëîíãèðîâàííûõ ôîðì ìèêðî÷àñòèö,
÷òî âåñüìà ñóùåñòâåííî ïðè òåðàïèè îñòðûõ è õðîíè-
÷åñêèõ çàáîëåâàíèé, à òàêæå â ïîñòõèðóðãè÷åñêèé ïå-
ðèîä [108]. Áåçóñëîâíî, è äëÿ ìèêðî÷àñòèö ñóùåñòâó-
þò îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ. Íàïðèìåð, èõ ðàçìåð
äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íî îäíîðîäíûì, òàê ÷òîáû ñàìàÿ
áîëüøàÿ ïî ðàçìåðó ôðàêöèÿ íå ïðåâûøàëà 125 ìêì â
äèàìåòðå. Ïðîèçâîäñòâî ìèêðî÷àñòèö ñ íàïîëíåííûì

ëåêàðñòâåííûì âåùåñòâîì äîëæíî èñïîëüçîâàòü âîñ-
ïðîèçâîäèìóþ, ìàñøòàáèðóåìóþ è ùàäÿùóþ òåõíîëî-
ãèþ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ èíêàïñóëÿöèè [109, 110]. 

Â ñâÿçè ñ ýòèìè òðåáîâàíèÿìè è áëàãîäàðÿ ñâîåé áèî-
ñîâìåñòèìîñòè, à òàêæå ñïîñîáíîñòè ê êîíòðîëèðóåìîé
áèîäåãðàäàöèè ÁÏÎÁ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà ïåðñïåê-
òèâíûì ìàòåðèàëîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîçèðóåìûõ ïîëè-
ìåðíûõ ñèñòåì â âèäå ìèêðî- è íàíî÷àñòèö. Øèðîêèé
ñïåêòð ëåêàðñòâåííûõ âåùåñòâ èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñò-
âå àêòèâíîãî íà÷àëà ââîäèìîãî â ÁÏÎÁ åãî ïðîèçâîä-
íûå. Âî-ïåðâûõ ýòî êëàññ ìîäåëüíûõ ñîåäèíåíèé, èñ-
ïîëüçóåìûõ äëÿ èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìà êîíòðîëèðóåìîãî
âûñâîáîæäåíèÿ òàêèõ êàê 2,7-äèõëîðôëóîðåñöåèí
[111], äåêñòðàí-ÔÈÒÖ [112], ìåòèëîâûé êðàñíûé [113,
114], 7-îêñèýòèëòèîôåëëèí [115, 116]. Âî-âòîðûõ ýòî
ëåêàðñòâåííûå âåùåñòâà èñïîëüçóåìûå â òåðàïåâòè-
÷åñêîé ïðàêòèêå: àíòèáèîòèêè è àíòèáàêòåðèàëüíûå ñî-
åäèíåíèÿ (ðèôàìïèöèí [117, 118], òåòðàöèêëèí [119],
öåôîïåðàçîí è ãåíòàìèöèí [120], ñóëüïåðàçîí è äóî-
öèä [121-124], ñóëüáàêòàì [125]), ïðîòèâîîïóõîëåâûå
ïðåïàðàòû (5-ôòîðóðàöèë [126], 2',3'-äèàöèë-5-ôòîð-2'-
äåîêñèóðèäèí [58]), ïðîòèâîâîñïàëèòåëüíûå àãåíòû
(èíäîìåòàöèí [127]), àíàëüãåòèêè (òðàìàäîë [128]),
âàçîäèëàòàòîðû è àíòèòðîìáîãåííûå ïðåïàðàòû (äè-
ïèðèäàìîë [24, 127, 129], äîíîðû îêèñè àçîòà [130, 131]).
Ïîìèìî èññëåäîâàíèÿ êèíåòè÷åñêîãî ïðîôèëÿ, äëÿ áî-
ëüøèíñòâà èç ýòèõ ñèñòåì ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ áèî-
ñîâìåñòèìîñòè è ôàðìàêîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè [24,
58, 117, 123−125, 128, 131]. Îòìåòèì åùå, ÷òî â ÷èñòîì
âèäå, êàê ãîìîïîëèìåð, ÁÏÎÁ èñïîëüçóåòñÿ íåñêîëüêî
ðåæå [58, 113−118, 127−131], ÷åì êîãäà â êà÷åñòâå áèî-
ðàçëàãàåìîé ìàòðèöû (ìèêðîñôåð) èñïîëüçóþòñÿ ïî-
ëèîêñèàëêàíîàòû, ò.å. åãî ãîìîëîãè.

Âïåðâûå ÁÏÎÁ áûë èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå ñèñòåìû
äëÿ êîíòðîëèðóåìîãî âûñâîáîæäåíèÿ â ðàáîòå Â. Êîð-
ñàòêî è äð., ãäå ñîîáùàëîñü î áûñòðîì âûñâîáîæäåíèè
èíêàïñóëèðîâàííîãî 7-îêñèýòèëòèîôåëëèíà èç òàáëå-
òîê ÁÏÎÁ ñ ÌÌ = 2000 êÄà, ñîïðîâîæäàþùèìñÿ ïîòå-
ðåé îáùåé ìàññû îáðàçöà â ðåçóëüòàòå ïîäêîæíîé èìï-
ëàíòàöèè. Çäåñü áûë ñäåëàí ïðåäâàðèòåëüíûé âûâîä î
òîì, ÷òî ÁÏÎÁ ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé, ïðåâûøàþùåé
100 êÄà íå æåëàòåëåí äëÿ ïîëó÷åíèÿ äëèòåëüíî ôóíê-
öèîíèðóþùèõ äîçèðîâàííûõ ôîðì [115].

Ïóòîí è Àõòàð ðàññìàòðèâàëè êîíòðîëèðóåìîå âûñ-
âîáîæäåíèå íèçêîìîëåêóëÿðíûõ ëåêàðñòâåííûõ ñîå-
äèíåíèé èç ìàòðèöû ÁÏÎÁ, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ ïîâû-
øåííîé ïîðèñòîñòüþ è âûñîêîé ïðîíèöàåìîñòüþ âî-
äû [132]. Óäåðæàíèå è äåñîðáöèÿ ìîäåëüíîãî ñîåäèíå-
íèÿ, ìåòèëîâîãî êðàñíîãî, èç ìàòðèöû ÁÏÎÁ ñôîðìè-
ðîâàííîé â ðåçóëüòàòå êðèñòàëëèçàöèè èç ðàñïëàâà
çäåñü çàâèñåëè îò êèíåòèêè êðèñòàëëèçàöèè è ìîðôî-
ëîãèè êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû [113, 114]. Óäèâèòåëüíî,
÷òî îáùàÿ âåëè÷èíà ñòåïåíè êðèñòàëëèçàöèè íå âëè-
ÿëà íà ñêîðîñòü âûñâîáîæäåíèÿ. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî
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êðèñòàëëè÷åñêèå îáëàñòè ÁÏÎÁ íå ïðîíèöàåìû äëÿ
ìîëåêóë ëåêàðñòâà è, ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿþò ïðåïÿòñò-
âèå äëÿ åãî äèôôóçèîííîãî òðàíñïîðòà. Ñ ó÷åòîì âû-
ñîêîé ïîðèñòîñòè, ýòîò ðåçóëüòàò ìîæíî îáúÿñíèòü êàê
ñëåäñòâèå äâèæåíèè ëåêàðñòâåííîãî âåùåñòâà ïî âîä-
íîé ôàçå, çàïîëíÿþùåé ñôîðìèðîâàííóþ ñèñòåìó ïîð
è, ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîé ñèòóàöèè ìû äîëæíû íàáëþ-
äàòü âûñîêóþ ñêîðîñòü âûñâîáîæäåíèè, à êðèñòàëëè-
òû íå ïðåïÿòñòâóþò äâèæåíèþ ëåêàðñòâåííîãî ñîåäè-
íåíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, âûñîêàÿ ñêîðîñòü âûñâîáîæäå-
íèÿ (òàê íàçûâàåìûé "âçðûâíîé" ýôôåêò) íà íà÷àëü-
íîì ýòàïå âûõîäà ëåêàðñòâà è ïîñëåäóþùàÿ ôàçà ëè-
íåéíîãî âûñâîáîæäåíèÿ íå ïðîòèâîðå÷àò âûñêàçàííî-
ìó íàìè ïðåäïîëîæåíèþ. 

Áîëåå äåòàëüíî âëèÿíèå õèìè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ëå-
êàðñòâåííîãî âåùåñòâà è ìîëåêóëÿðíîé ìàññû ïîëèìå-
ðà íà êîíòðîëèðóåìîå âûñâîáîæäåíèå áûëî ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàíî â ðàáîòå Êàâàãó÷è è ñîòðóäíèêîâ [58]. Ìè-
êðîñôåðû äèàìåòðà 100−300 ìêì, ïîëó÷åííûå èç
ÁÏÎÁ ñ ðàçëè÷íîé ÌÌ (65, 135 è 450 êÄà) áûëè çà-
ãðóæåíû ïðîëåêàðñòâîì 5-ôòîð-2'äåîêñèóðèäèíîì
(ÔÄÓ). Â çàâèñèìîñòè îò ïðèðîäû çàìåùàåìîãî â ýôèð-
íîé ãðóïïå ðàäèêàëà (ïðîïèàíàòà, áóòèðàòà èëè ïåíòà-
íîàòà) åãî ãèäðîôèëüíîñòü (ðàñòâîðèìîñòü â âîäå) ìå-
íÿåòñÿ îò 70 ìã/ìë äëÿ ñàìîãî ÔÄÓ äî 0,1 ìã/ìë äëÿ
áóòèðèë-ÔÄÓ. Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ïîêàçàíà âîç-
ìîæíîñòü ðåãóëÿöèè ñêîðîñòè äîñòàâêè ëåêàðñòâåííî-
ãî âåùåñòâà ïóòåì ñìåùåíèÿ ãèäðîôèëüíî-ãèäðîôîá-
íîãî áàëàíñà â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîïèîíèë-ÔÄÓ >
áóòèðèë-ÔÄÓ > ïåíòàíîèë-ÔÄÓ, ñ îäíîé ñòîðîíû. Ïî-
ìèìî ýòîãî, çäåñü æå îòìå÷àëîñü âëèÿíèå ÌÌ ÁÏÎÁ
íà êîíòðîëèðóåìîå âûñâîáîæäåíèå. Âûõîä ëåêàðñòâà
èç ìèêðîñôåð, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå îòíîñèòåëüíî
íèçêîìîëåêóëÿðíîãî ÁÏÎÁ (65 êÄà) áûë äëÿ ïðîèçâîä-
íûõ ÔÄÓ ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì äëÿ ìèêðîñôåð èç
âûñîêîìîëåêóëÿðíîãî ÁÏÎÁ (135 è 450 êÄà). Çíà÷åíèå
äàííîé ðàáîòû öåííî åùå è òåì, ÷òî çäåñü ïîêàçàíî óñ-
êîðÿþùåå âëèÿíèå âîçðàñòàíèÿ êîíöåíòðàöèè ëåêàðñò-
âåííîãî âåùåñòâà íà ñêîðîñòü åãî âûñâîáîæäåíèÿ [58]. 

Ôàðìàêîëîãè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ëåêàðñòâåííîãî
ñîåäèíåíèÿ â ñî÷åòàíèè ñ áèîñîâìåñòèìîñòüþ ÁÏÎÁ
äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàëàñü â ðàáîòàõ [24,
58, 117, 128]. Â íèõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èìïëàíòèðóå-
ìûå ïëåíêè äàííîãî áèîïîëèìåðà, ñîäåðæàùèå äèïè-
ðèäàìîë èëè èíäîìåòàöèí âûçûâàþò äîñòàòî÷íî óìå-
ðåííûé îòêëèê îêðóæàþùèõ æèâûõ òêàíåé. Âîñïàëè-
òåëüíûé ïðîöåññ íàáëþäàåòñÿ íà îãðàíè÷åííîì îòðåç-
êå âðåìåíè è òîêñè÷íîñòü ìèíèìàëüíà [24]. Äëÿ ìèê-
ðîñôåð, çàãðóæåííûõ òðàìàäîëîì (àíàëüãåòèêîì), òîê-
ñè÷íîñòü âîîáùå íå çàðåãèñòðèðîâàíà [128]. Èñïîëü-
çîâàíèå ìèêðîñôåð ñ àíàëüãåòèêîì ïðåäñòàâëÿåòñÿ âå-
ñüìà ïåðñïåêòèâíûì, ïîñêîëüêó â ôîðìå ìèêðî÷àñòèö
äàííûé ïðåïàðàò îêàçûâàåò îáåçáîëèâàþùåå äåéñòâèå
â òå÷åíèå 21 ÷àñà, òîãäà êàê ýêâèâàëåíòíàÿ äîçà òðàìà-

äîëà, ââåäåííàÿ òðàäèöèîííûì èíúåêöèîííûì ñïîñî-
áîì, ñîõðàíÿåò ýôôåêò îáåçáîëèâàíèÿ òîëüêî â òå÷åíèå
5 ÷àñîâ. 

Îá èñïîëüçîâàíèè ìèêðîñôåð ÁÏÎÁ â êà÷åñòâå ýì-
áîëèçèðóþùåé ñèñòåìû ñ ïîñëåäóþùèìè ãèñòîïàòîëî-
ãè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè ñîîáùàåòñÿ â ðàáîòå [117].
Ñîïîñòàâëåíèå ïî÷å÷íûõ àíãèîãðàìì, ïîëó÷åííûõ äî
è ïîñëå ýìáîëèçàöèè, è àíàëîãè÷íûõ ãèñòîëîãè÷åñêèõ
íàáëþäåíèé ïîêàçàëî âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðèìå-
íåíèÿ äàííîãî îáúåêòà êàê õåìîýìáîëèçóþùåãî àãåí-
òà, ò.å. ìàòðèöû, ñïîñîáíîé, îñóùåñòâëÿòü ýìáîëèçà-
öèþ êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ è äåñîðáèðîâàòü ëåêàðñòâåí-
íîå âåùåñòâî â îáëàñòü ýìáîëèçàöèè îäíîâðåìåííî. 

Íàðÿäó ñ ðàçâèòèåì ïîëèìåðíûõ òåðàïåâòè÷åñêèõ
ñèñòåì ïðè ëå÷åíèè òàêèõ ñîöèàëüíî çíà÷èìûõ çàáî-
ëåâàíèé êàê íàðóøåíèÿ â ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòå-
ìå, òóáåðêóëåç, àðòðèòû, îñòåîìåëèòû è äð. ìåäèöèí-
ñêèå èìïëàíòàòû èç ÁÏÎÁ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ êîíòðî-
ëèðóåìîé äîñòàâêè èíãèáèòîðîâ è àêòèâàòîðîâ ôåð-
ìåíòîâ. Èñïîëüçîâàíèå èìïëàíòèðóåìûõ ìàòðèö è ìè-
êðî÷àñòèö, íàïðàâëåííûõ íà ðåãóëèðîâàíèå ôåðìåíòà-
òèâíûõ ïðîöåññîâ â æèâûõ ñèñòåìàõ, ïîçâîëÿåò ñîç-
äàâàòü íîâûå ôèçèîëîãè÷åñêèå ìîäåëè, íàïðèìåð, ñ
öåëüþ ñíèæåíèÿ âîñïàëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ â òêàíÿõ.
Äëÿ ýòîãî íàìè ïðåäëàãàåòñÿ ÁÏÎÁ ñèñòåìà ïðîëîí-
ãèðîâàííîãî âûñâîáîæäåíèÿ äîíîðîâ îêèñè àçîòà, â
÷àñòíîñòè, â òêàíè ñîñóäèñòîé ñòåíêè. Ðàçâèòèå ìî-
äåëè äëèòåëüíîãî è ëîêàëüíîãî äåéñòâèÿ NO íà òêàíè
ñîñóäîâ îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé çàäà÷åé ñîâðå-
ìåííîé ôèçèîëîãèè, ïîñêîëüêó ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîãî äîíîðà ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî
ìèíóò. Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå ÁÏÎÁ, êàê äåïî äëÿ ýô-
ôåêòèâíîãî äîíîðà NO, ÔÏÒÎ, âûçûâàåò ïðîëîíãè-
ðóþùèé ýôôåêò è, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ
âåñüìà ýôôåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ïðè êóïèðîâàíèè
òàêèõ ñåðüåçíûõ çàáîëåâàíèé êàê ãèïåðòåíçèîííûå
àíîìàëèè èëè ðåñòåíîç ñîñóäîâ [133]. Ïðèìåíåíèå
öèëèíäðîâ, èçãîòîâëåííûõ èç ÁÏÎÁ, ïîçâîëÿåò óâåëè-
÷èòü ñðîê âûñâîáîæäåíèÿ äîíîðîâ è, ñëåäîâàòåëüíî,
ïîääåðæèâàòü òåðàïåâòè÷åñêèé óðîâåíü NO â òå÷åíèå
ìåñÿöà. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè îòìåòèì, ÷òî èìïëàíòàòû
ìîíòèðîâàëèñü âîêðóã ëåâîé ñîííîé àðòåðèè êðûñû.
Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå äîíîðîâ îêèñè àçîòà,
èíêàïñóëèðîâàííûõ â èìïëàíòàòàõ íà îñíîâå ÁÏÎÁ,
ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü òåðàïåâòè÷åñêîå äåéñòâèå ñîñó-
äèñòîé ñèñòåìû, à òàêæå ñïîñîáñòâóåò ïðîâåðêå ìî-
äåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé î ìåõàíèçìå ôèçèîëîãè÷åñ-
êîãî âîçäåéñòâèÿ NO â îðãàíèçìå [24, 130, 131].

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ãîñó-
äàðñòâåííîãî Êîíòðàêòà ¹02.512.12.2004 îò 10 èþíÿ
2008 ã. Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà ïî íàóêå è èííîâàöèÿì
ÐÔ., à òàêæå ïðîãðàììå Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ "Ôóíäàìåí-
òàëüíûå íàóêè - ìåäèöèíå".
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Ïðîâåäåíà òðîéíàÿ àíèîííàÿ ñîïîëèìåðèçàöèÿ ω-äîäåêàëàêòàìà, ε-êàïðîëàêòàìà è ε-êàïðîëàêòîíà â øèðîêîì äèàïàçîíå
èçìåíåíèÿ ñîñòàâà èñõîäíîé ñìåñè ìîíîìåðîâ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèìïëåêñ-ðåøåò÷àòîãî ìåòîäà ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà,
áûëè óñòàíîâëåíû äâå îïòèìàëüíûå îáëàñòè ñîñòàâîâ, ïðè êîòîðûõ ïîëó÷àþòñÿ ïîëèìåðû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ âûñîêèìè
çíà÷åíèÿìè ðàçðóøàþùåãî íàïðÿæåíèÿ, îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ, òåðìî-, ìîðîçî- è âîäîñòîéêîñòè. Ïîêàçàòåëè ñâîéñòâ
ïîëó÷åííûõ ñîïîëèìåðîâ ïðåâûøàþò òàêîâûå ñîîòâåòñòâóþùèõ ãîìîïîëèìåðîâ.

The triple anionic copolymerization of ω-dodelactam, ε-caprolactam and ε-caprolactone was carried out in the wide range of change
of the initial monomer mixture composition. Simplex-lattice method of the experiment planning allowed finding out the two optimal
composition regions where the obtained polymers have high values of breaking stress, tensile strain, heat-, cold- and water-resistance.
The characteristics of properties of the synthesized polymers exceed those for proper homopolymers.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñîïîëèàìèäîýôèð, àíèîííàÿ àêòèâèðîâàííàÿ ïîëèìåðèçàöèÿ, ëàêòàì, ëàêòîí
Keywords: copolyamidesters, anionic activated polymerization, lactam, lactone.

Ââåäåíèå
Àíèîííàÿ ïîëèìåðèçàöèÿ ëàêòàìîâ è ëàêòîíîâ ïî-

ñðåäñòâîì ðàñêðûòèÿ öèêëà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü âûñî-
êîìîëåêóëÿðíûå ñîåäèíåíèÿ, îáëàäàþùèå íàáîðîì öåí-
íûõ õàðàêòåðèñòèê, ÷òî îáóñëàâëèâàåò èõ øèðîêîå èñ-
ïîëüçîâàíèå. Â òî æå âðåìÿ è ýòèì ïîëèìåðàì ïðèñóù
ðÿä íåäîñòàòêîâ, äëÿ ïîëèýôèðîâ − ýòî íèçêàÿ òåìïå-
ðàòóðà òåêó÷åñòè, íåñòîéêîñòü ê äåéñòâèþ ïîëÿðíûõ

ðàñòâîðèòåëåé è íåâûñîêèå ïðî÷íîñòíûå ïîêàçàòåëè, à
äëÿ ïîëèàìèäîâ − ýòî íåâûñîêèå ýëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà,
óäåëüíàÿ óäàðíàÿ âÿçêîñòü, òåðìîñòàáèëüíîñòü è âûñî-
êàÿ òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ, ëèìèòèðóþùàÿ èõ ïåðåðà-
áîòêó èç ðàñïëàâà.

Óëó÷øèòü õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ ïîëèìåðîâ ìîæíî
ïðîâåäåíèåì ñîïîëèìåðèçàöèè ëàêòàìîâ è ëàêòîíîâ. Â
ðàáîòàõ J.Roda [1, 2], I.Goodman [3-6], B.I.Kim, J.L.White


