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Аннотация
В работе проведен сравнительный анализ влияния различных методов химической модификации поверхности полика-

пролактона (PCL) на пролиферативную активность остеобластов (ОСБ) in vitro.

Abstract
The work presents a comparative analysis of the effect of different methods of chemical modification of the surface of poly-

caprolactone (PCL) on the proliferative activity of osteoblasts (OSB) in vitro.

Одной из  основных проблем современной регенеративной медицины является возрастающая потреб-
ность в функциональных костных трансплантатах для клинического применения [1]. В связи с этим в послед-
нее время особое внимание исследователей направлено на  разработку новых биомиметических материалов, 
способных воспроизводить ключевые характеристики естественной костной ткани и стимулировать процессы 
остеорегенерации.

Кальций и магний — два важнейших минерала для формирования костной ткани. Кальций служит ос-
новным строительным элементом гидроксиапатита — главного минерала костей, а магний регулирует процесс 
его кристаллизации, влияя на структуру и свойства кости [2, 3]. Химическая модификация поверхностей путем 
иммерсии в раствор гидрофосфат аммония ((NH4)2HPO4) с последующим переносом в растворы нитрата кальция 
(Ca(NO₃)₂) и нитрата магния (Mg(NO₃)₂) может приводит к улучшению механических характеристик материала 
и повышению адгезии и пролиферации остеогенных клеток.

Для изучения влияния поверхностного покрытия на биологические свойства ОСБ в работе использова-
ны химически модифицированные поверхности волокон поликапролактона (PCL), полученные при  помощи 
электроформования, с нанесенными биоактивными фосфатами Сa3(PO4)2, Ca1.5Mg1.5(PO4)2 и Mg3(PO4)2 прямым 
(№ 1 Са2+ — прямой, № 2 Са2+ Мg2+ — прямой, № 3 Мg2+ — прямой) и обратным (№ 4 Са2+ — обратный, № 5  
Са2+ Мg2+ — обратный, № 6 Мg2+ — обратный) методами осаждения. В качестве контрольной группы использова-
лись поверхности PCL, функционализированные путем иммерсионного нанесения костного мофогенетического 
белка — 2 (BMP-2), обладающего выраженным остеоиндуктивным потенциалом.

В  качестве объекта исследования использовалась первичная линия остеобластов человека, выделенная 
из  культуры (исследование одобрено этическим комитетом НИИКЭЛ, протокол от  11.08.2023 № 183). Самое 
высокое количество клеток (179 ± 31) и их пролиферативная активность (13 ± 3 %) наблюдалась на материале  
№ 6 Мg2+ — обратный, тогда как на контрольном материале их значения были ниже (165 ± 1 клетка и 8 ± 2 %;  
р ≤ 0,05) (см. рисунок). Также было показано, что спустя 7 дней инкубации количество клеток на материале  
№ 6 Мg2+ — обратный увеличилось в 2 раза (373 ± 28), в то время как на контрольном материале их количество 
возросло незначительно (172 ± 8; р ≤ 0,05).

 *  Исследование выполнено в  рамках государственного задания Министерства науки и  высшего образования РФ 
(проект № FWNR-2022-0009).
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Результаты эксперимента продемонстрировали, 
что материал с ионами магния (№ 6 Мg2+ — обратный) 
проявлял наибольшую эффективность, в  сравнении как 
с кальцийсодержащими аналогами, так и с контрольной 
группой с BMP-2. Предложенная методика может стать 
альтернативой использования BMP-2 при  создании ма-
териалов, обладающих остеоиндуктивным потенциалом, 
устраняя риски гиперстимуляции и снижая стоимость ма-
териалов.
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Репрезентативные фотографии клеток, полученных 
при помощи флюоресцентной микроскопии на материалах 
№ 6 Мg2+ — обратный и PCL/BMP-2 при увеличении 40×. 
Cиний — EdU (окрашивает ядра пролиферирующих клеток), 
зеленый — Hoechst (окрашивает ядра всех клеток) 


