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Магнитные матриксы представляют собой 
класс материалов, реагирующих на стимулы, 
которые способны обеспечивать целенаправ-
ленную и индивидуальную механическую сти-
муляцию клеток и тканей после их импланта-
ции с помощью внешнего магнитного поля. 
Магнитные материалы получают добавлением 
магнитных частиц (МЧ) в биосовместимый ма-
трикс. Наиболее перспективными МЧ являются 
частицы магнетита (Fe3O4) и маггемита (γ-Fe2O3) 
за счет их биосовместимости, высокого магне-
тизма и химической стабильности в физиоло-
гических условиях [1]. В качестве матриксов 
для включения МЧ используются природные и 
синтетические биосовместимые полимеры. По-
лиоксибутират (ПОБ) представляет собой пье-
зоэлектрический, термопластичный, биосовме-
стимый и биоразлагаемый полимер семейства 
полиоксиалканоатов, который вырабатывается 
в клеточной структуре прокариот. Метод элек-

троформования позволяет изготавливать поли-
мерные нано- и микроволокнистые матриксы, 
которые обладают рядом преимуществ для при-
ложений тканевой инженерии благодаря высоко-
му отношению площади поверхности к объему 
и пористости.

Целью работы является получение магнит-
ных матриксов на основе ПОБ с добавлением 
частиц магнетита (ЧМ) и исследование их био-
совместимости in vitro и in vivo.

ЧМ были синтезированы методом соосаж-
дения. Магнитные матриксы были получены 
методом электроформования. Маркировка об-
разцов представлена в таблице 1.

Анализ жизнеспособности крысиных ме-
зенхимальных стволовых клеток (кМСК) пока-
зал, что все матриксы могут поддерживать рост 
клеток на своей поверхности. При этом рост и 
пролиферация клеток были более активными на 
матриксах с наноразмерными ЧМ. Анализ тка-

Рис. 1.  кМСК, высеянные на поверхность магнитных матриксов и исследован-
ные на 7 сутки. (а) изображения, полученные на конфокальном микроскопе. Акти-
новый цитоскелет окрашен в красный цвет, ядра окрашены в синий цвет. Шка-

ла измерений: 20 мкм. (б) анализ пролиферативной активности
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невой реакции на волокнистые матриксы, им-
плантированные в крыс семейства Wistar, пока-
зал высокую биосовместимость всех матриксов. 
Через 30 дней после имплантации формирова-
лась рыхлая соединительнотканная капсула с 
образованием фиброзной ткани по всему участ-
ку имплантации. 

Таким образом, магнитные матриксы с на-
ночастицами магнетита являются наиболее пер-
спективными, т. к. не оказывают токсического 
воздействия и улучшают пролиферативную ак-
тивность кМСК. Полученные матриксы реко-
мендованы к использованию в тканевой инже-
нерии.

Авторы выражают благодарность коллегам 
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Наночастицы металлов и их оксидов широ-
ко стали применять в последние годы в качестве 
компонентов ингибиторов коррозии металлов 
[1–3]. За счет размера они легко заполняют по-
верхностные дефекты и существенно улучшают 
коррозионную устойчивость.

В настоящей работе мы оценили возмож-
ность использования наночастиц оксида титана 
в смеси с маслом пихты в качестве ингибиторов 
коррозии бронзы. Использование «зеленых ин-
гибиторов» также является быстро развиваю-
щимся научным направлением [4].

Ингибитор готовили, смешивая масло пих-
ты (Пенталис, РФ) и наночастицы оксида титана 
(dср = 14 нм, С = 0,15 %, масс.). Суспензию вы-
держивали в ультразвуковой ванне 15 минут и 
наносили на поверхность образцов бронзы (1 × 1 
см) тканевым тампоном.

Коррозионную устойчивость металла оце-
нивали методом гравиметрии в 50 %-м растворе 
азотной кислоты. Такой подход позволяет бы-
стро оценить эффективность ингибитора, так 

как не предполагает образование продуктов кор-
розии на поверхности металла. К тому же масло 
пихты неустойчиво в кислых средах. 

Также были измерены потенциалы и токи 
коррозии образцов. Коррозионные диаграм-
мы регистрировали на потенциостате CorrTest 
CS310 с трехэлектродной ячейкой. В качестве 
фонового электролита использовали 0,1 М 
H2SO4; рабочего электрода – бронзу (d = 5 × 5 
мм); вспомогательного и электрода сравнения – 
насыщенные хлоридсеребряные электроды.

На рис. 1 приведены кривые потери массы 
для бронзы без ингибитора, покрытой маслом 
пихты (МП) и суспензией масла пихты с окси-
дом титана (МП – НЧ TiO2).

Видно, что масло без добавок значитель-
но снижает скорость растворения металла. До-
бавление наночастиц к ингибитору позволяет 
еще больше замедлить данный процесс. Масло 
образует пленку, так как содержит большое ко-
личество органических соединений, а НЧ TiO2, 
заполняя поры и трещины, делают поверхность 

Таблица 1. Маркировка композитных матриксов
Обозначение Образец

ПОБ Матриксы на основе ПОБ

ПОБ/М1
Магнитные матриксы ПОБ с 
наночастицами Fe3O4, покры-

тыми лимонной кислотой

ПОБ/М2 Магнитные матриксы ПОБ 
с наночастицами Fe3O4

ПОБ/М3 Магнитные матриксы ПОБ с 
субмикрочастицами Fe3O4




