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Целью данного исследования было создание биодеградируемых скаффолдов на основе тканей из
натурального шелка для регенеративной медицины. В качестве матриц использовали ткани с раз-
ной плотностью газ-шифон (15 г/м2) и двусторонний атлас (155 г/м2). Образцы предварительно об-
рабатывали водно-спиртовым раствором хлорида кальция разное время для получения образцов с
различной степенью деструкции. Морфологические исследования с применением световой микро-
скопии подтвердили структурные изменения в тканях после этой обработки. Деградацию получен-
ных скаффолдов изучали in vitro с использованием реактива Фентона с различной длительностью
инкубации (15, 30 и 45 дней). Скорость деструкции скаффолдов зависела от типа ткани и времени
предварительной обработки хлоридом кальция. Самая высокая скорость деградации была у газ-ши-
фона, в то время как атлас демонстрировал более медленную деструкцию. Полученные результаты
могут быть использованы при оптимизации свойств шелковых тканей для их использования в реге-
неративной медицине и разработки эффективных методов управления их биодеградацией.
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ВВЕДЕНИЕ
Биодеградируемые материалы являются объ-

ектом значительного интереса в регенеративной
медицине благодаря их способности разлагаться
in vivo после выполнения своей терапевтической
функции, что устраняет необходимость в повтор-
ных хирургических вмешательствах для их удале-
ния. Это особенно важно для временных структур,
таких как тканевые скаффолды, которые служат
для поддержки и направленного роста клеток до тех
пор, пока вновь сформированная ткань не сможет
самостоятельно выполнять свои функции. Среди
биодеградируемых материалов широко применя-
ются как синтетические полимеры (например,
полигликолид, полимолочная кислота, полика-
пролактон) [1], так и природные полимеры (на-
пример, коллаген, хитозан, альгинаты) [2–4].

Шелк уже давно привлекает внимание исследо-
вателей в области биомедицины и регенеративной
медицины благодаря своим уникальным свой-
ствам, включающими биодеградируемость, био-
совместимость и прочность. Применение скаф-
фолдов на основе фиброина натурального шелка

охватывает широкий спектр областей, включая ор-
топедию, кардиологию, нейрохирургию и дерма-
тологию. Такие матрицы, способные поддерживать
рост различных типов клеток, включая фибробла-
сты, остеобласты и стволовые клетки костного
мозга, перспективны для применения для регене-
рации органов и тканей [5–7].

Кроме того, скаффолды на основе натурально-
го шелка могут быть использованы для восста-
новления костной ткани после травмы или болез-
ни, для регенерации сердечной мышцы после ин-
фаркта миокарда, для создания биосовместимых
внутренних и внешних швов, а также для созда-
ния кожных покровов для лечения ожогов и ран.
Шелковые имплантаты биологически совмести-
мы и не вызывают отторжения, что делает их эф-
фективным средством для восстановления функ-
ции тканей и органов [8–10]. Одним из ключевых
преимуществ таких скаффолдов является их спо-
собность подстраиваться под конкретные потреб-
ности тканей и клеток, благодаря возможности на-
стройки их структуры, пористости и механиче-
ских свойств.
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Фиброин шелка может быть получен как из ко-
конов тутового шелкопряда, так и из готовых ком-
мерческих изделий, таких как шовные и тканые
материалы из натурального шелка. Применение
таких готовых материалов значительно упрощает
процесс подготовки фиброина к использованию.
Использование коммерческих изделий на основе
тканей из натурального шелка как перспектив-
ных скаффолдов для тканевой и регенеративной
медицины уже было успешно продемонстрирова-
но в наших прошлых исследованиях [11, 12]. Од-
нако, несмотря на значительные достижения в
этой области, еще существует ряд вопросов, тре-
бующих дальнейшего изучения и улучшения.

Одним из таких вопросов является биодегради-
руемость скаффолдов на основе тканей из нату-
рального шелка. Скорость деградации должна соот-
ветствовать скорости заживления тканей: чрезмер-
но быстрая деструкция не обеспечит достаточную
поддержку, тогда как слишком медленная может
препятствовать процессу регенерации. Хотя шелк
обладает природной способностью к биодеграда-
ции [13], скорость этого процесса может быть из-
менчивой и зависеть от различных факторов. По-
нимание и управление ими позволит разработать
матрицы с оптимальной скоростью биодеграда-
ции, которая соответствует требуемому времени
заживления и восстановления тканей.

Необходимо проведение дополнительных ис-
следований деструкции скаффолдов на основе тка-
ней из натурального шелка и определения оп-
тимальных условий для их контролируемого
распада в организме. Это позволит разработать
более эффективные методы управления скоро-
стью биодеградации и обеспечить оптимальное
время существования матриалов в организме, соот-
ветствующее периоду восстановления тканей. Хи-
мическая обработка скаффолдов на основе тканей
из натурального шелка представляет собой пер-
спективный подход для управления их биоразру-
шением и другими свойствами.

Традиционно исследования биодеструкции
проводятся в буферных растворах, таких как фос-
фатный буферный раствор (PBS), который под-
держивает постоянные условия pH и ионный со-

став, аналогичные физиологическим. Однако такой
подход имеет ограниченную способность имитиро-
вать сложные биологические процессы, происхо-
дящие в организме.

Более точно окислительный стресс в организ-
ме имитирует содержащий перекись водорода и
ионы железа реактив Фентона, что делает его пред-
почтительным для оценки биодеградации материа-
лов в лабораторных условиях. Окислительный
стресс играет важную роль в процессах деграда-
ции биоматериалов, так как последние в реальных
физиологических условиях подвергаются воздей-
ствию различных реактивных форм кислорода.
Моделировать эти условия и обеспечить более
точную оценку поведения материалов in vivo поз-
воляет использование реактива Фентона. Он ак-
тивирует образование гидроксильных радикалов,
которые являются одними из самых реакционно-
способных и эффективных агентов для окисле-
ния органических материалов.

Целью данного исследования было получение
образцов тканых скаффолдов с разной степенью
предварительной деструкции и оценка скорости
их деградации in vitro в условиях, моделирующих
окислительный стресс.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ.
Получение образцов

Для создания деградируемых скаффолдов
были использованы ткани из 100%-ного нату-
рального шелка (декларация о соответствии
EAC N RU Д-CN.PA09.B,91575/23, Tianjin Textile
Industrial Supply And Sale Co., Ltd, Китай). В этом
исследовании применяли два типа тканей с раз-
личной плотностью: газ-шифон (15 г/м2) и более
плотный двусторонний атлас (155 г/м2). Образцы
тканей получали согласно описанным ранее ме-
тодам [11, 12]. Сначала тканевые лоскуты кипяти-
ли в растворе бикарбоната натрия на водяной бане в
течение 40 мин, затем промывали в дистиллирован-
ной воде и повторно кипятили еще 30 мин. Эту про-
цедуру повторяли трижды, после чего скаффолды
сушили на воздухе при комнатной температуре.

Затем образцы ткани инкубировали в водно-
спиртовом растворе хлорида кальция при моляр-
ном соотношении хлорида кальция, этилового
спирта и воды 1 : 2 : 8 соответственно при темпера-
туре 46°C до нарушения целостности ткани. Вре-
мя, необходимое для полной деструкции ткани,
принимали за 100%. Оно составило 270 и 440 мин
для образцов “газ-шифон” и “атлас”, соответствен-
но. На основании этих данных рассчитали время
обработки образцов атласа и газа для их деструк-
ции на 0, 20, 40, 60 и 80% (табл. 1).

Образцы обозначали следующим образом: пер-
вая буква указывала на тип ткани – газ-шифон (Г)
или атлас (А), а число – рассчитанная степень де-

Таблица 1. Время инкубации в водно-спиртовом рас-
творе хлорида кальция, необходимое для получения
образцов с разной степенью деструкции
Table 1. Incubation time in water-alcoholic calcium chlo-
ride solution required to obtain samples with different de-
grees of degradation

Тип ткани/время,
Степень деструкции, %

0 20 40 60 80 100

Атлас/ мин 0 54 108 162 216 270
Газ/ мин 0 88 176 264 352 440
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струкции. После обработки образцы тщательно
промывали дистиллированной водой и сушили
на воздухе при комнатной температуре.

Световая микроскопия
Структурные изменения образцов оценивали

световой микроскопией с использованием инвер-
тированного микроскопа Carl Zeiss Axio Vert.A1
(Zeiss, Jena, Германия). С помощью данного мик-
роскопа проводили наблюдение и фиксация мор-
фологических изменений в структуре ткани после
различных этапов обработки. Полученные изоб-
ражения использовали для анализа микрострук-
турных характеристик тканей и оценки эффекта
обработки хлоридом кальция на их морфологию.

Тест на деградацию образцов in vitro
Деградацию предварительно обработанных

образцов исследовали согласно стандарту
ГОСТ 10993-13–2009 “Оценка биологического
действия медицинских изделий”. В качестве окис-
лителя применяли реактив Фентона, содержащий
100 мкМ FeSO4 и 1 мМ H2O2. Образцы тканых
скаффолдов размером 8 × 2.5 см2 инкубировали в
40 мл этого раствора. Раствор окислителя заменя-
ли каждые 3 дня. По окончании выбранного вре-
мени инкубации образцы высушивали до посто-
янного веса и взвешивали на аналитических весах
Sartorius R300S (Sartorius, Германия).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Образцы шелковых тканей, обработанные вод-

но-спиртовым раствором хлорида кальция, по
структуре и плотности волокон значительно от-
личались от исходных (контрольных) образцов. У

обоих типов ткани уменьшалась толщина и проис-
ходило изменение волокнистой структуры. Степень
разрушения ткани под воздействием раствора хло-
рида кальция, зависела от времени инкубации
(рис. 1).

Деградацию скаффолдов из этих двух типов
ткани в условиях in vitro проводили с использова-
нием реактива Фентона. Массы всех образцов в
течение периода эксперимента значительно сни-
зились. Скорость деструкции скаффолдов зависела
от типа ткани и времени предварительной обработ-
ки. Самая высокая скорость деградации была у газ-
шифона. Полное разрушение образцов произошло
менее чем за 15 дней. Время предварительной обра-
ботки водно-спировым раствором хлорида
кальция не оказало значительного влияния на
скорость деградации этого типа ткани, все образ-
цы разрушались с одинаковой скоростью.

По сравнению с газ-шифоном деградация ат-
ласа была более медленной. Его образцы А20, A40
и A60 продемонстрировали схожую скорость де-
градации (рис. 2). На 15 день эксперимента масса
этих образцов изменилась примерно на 4.5% от
исходной, на 30 день уменьшение составило око-
ло 43%, к 45 дню они потеряли до 78% своей исход-
ной массы. Образцы с максимальным временем об-
работки (А80) по сравнению с другими обрабо-
танными образцами атласа продемонстрировали
несколько более высокую скорость деградации на
всех трех контрольных точках (15, 30 и 45 дней).
Это указывает на более значительные изменения
в микроструктуре ткани при максимально дли-
тельной обработке.

Таким образом, при исследовании влияния
времени обработки хлоридом кальция на ско-
рость деградации скаффолдов на основе тканей
из натурального шелка в условиях окислительно-

Рис. 1. Влияние времени предварительной обработки на структуру исследуемых образцов. Увеличение ×5. А – атлас,
Г – газ-шифон; цифрами обозначена степень деструкции материалов в %.
Fig. 1. Effect of pretreatment time on the structure of the investigated samples. Magnification ×5. A – atlas, Г – gas-chiffon;
numbers indicate the degree of material degradation in %.
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го стресса in vitro установлено, что высокой ско-
ростью деструкции обладают образцы из газ-ши-
фона. Этот материал может быть особенно полезен
в случаях, где требуется его быстрая деградация. Ат-
лас, напротив, является более устойчивой тканью,
подходящей для создания скаффолдов с регулируе-
мой скоростью деградации. Полученные резуль-
таты могут быть использованы при оптимизации
свойств шелковых тканей для их использования в
регенеративной медицине и разработки эффектив-
ных методов управления их биодеградацией.
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Рис. 2. Процентное изменение массы образцов атласа за время окислительной реакции с использованием реактива
Фентона.
Fig. 2. Percent change in mass of atlas samples during oxidative reaction using Fenton’s reagent.
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In vitro Degradation Study of Tissue-Based Materials 
from Natural Silk for Regenerative Medicine
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Ministry of Health of the Russian Federation, Moscow, 123182 Russia
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Abstract—The aim of this study was to create biodegradable scaffolds based on natural silk fabrics for regen-
erative medicine. Fabrics with different densities of gas-chiffon (15 g/m2) and double-sided satin (155 g/m2)
were used as matrices. The samples were pretreated with water-alcohol solution of calcium chloride for dif-
ferent times to obtain samples with different degrees of degradation. Morphologic studies using light micros-
copy confirmed structural changes in the tissues after this treatment. Degradation of the obtained scaffolds
was studied in vitro using Fenton’s reagent with different incubation durations (15, 30 and 45 days). The rate
of degradation of the scaffolds depended on the tissue type and the time of pretreatment with calcium chlo-
ride. Gas-chiffon had the highest degradation rate, while atlas showed slower degradation. The results ob-
tained can be used in optimizing the properties of silk fabrics for their use in regenerative medicine and de-
veloping effective methods to control their biodegradation.

Keywords: silk, natural silk fabric, biodegradable scaffolds, biodegradation rate
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