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В статье рассматривается вопрос сравнительной оценки морфологических особенностей новых образ-
цов изделий медицинского назначения, предназначенных для пластических целей при операциях на маги-
стральных артериях. Авторами с применением световой и электронной растровой микроскопии изучены 
поверхностные характеристики основовязаных и плетеных эндопротезов производства фирм «Линтекс», 
«Север» и «B. Braun», полотно которых изготовлено из полиэтилентерефталатных нитей. Полученные 
в ходе измерений данные свидетельствуют о том, что наибольшими преимуществами обладают образцы 
производства фирмы «Линтекс». Основной целью пропитывания образцов фирмы «B. Braun» желатином 
являлось снижение хирургической пористости и, соответственно, интраоперационной кровопотери. Однако 
данная модификация объясняет наличие у образцов этой серии ряда существенных недостатков: высокая 
жесткость и низкая прочность, незначительная объемная пористость (одно из главных свойств, обуслов-
ливающих биологическую пористость и процессы биоинтеграции имплантата). Имея минимальную по-
верхностную плотность, жесткость, оптимальный диаметр филаментов, составляющих основу имплантата, 
образцы «Линтекс» имеют более шероховатую поверхность и достаточную прочность. Данные позитивные 
физико-механические и морфологические свойства будут способствовать процессам интеграции этих заплат 
в сосудистую стенку, минимизировать реакцию тканей организма на имплантацию.
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The article discusses the comparative evaluation of the morphological features of new models of medical 
devices intended for plastic purposes during operations on the main arteries. Authors using light and electron scanning 
microscope investigated the surface characteristics of warp and woven implants produced by «Lintex», «North» and 
«B. Braun», which web is made of polyethylene terephthalate fi laments. Obtained during the measurement data 
indicate that the greatest advantages have samples produced by «Lintex». The main purpose of soaking samples 
of the company «B. Braun» gelatin was to reduce surgical porosity and, consequently, intraoperative blood loss. 
However, this modifi cation explains the presence of a number of samples of the series of essential disadvantages: 
a high strength and low rigidity, small volume porosity (one of the main properties which determine the biological 
processes biointegration and porosity of the implant). With a minimal areal density, hardness, optimal diameter 
fi laments that form the basis of the implant, the samples «Linteks’ have a rough surface and suffi cient strength. These 
positive physical, mechanical and morphological properties will facilitate the integration process of these patches in 
the vascular wall, to minimize tissue reaction of the organism to the implantation.
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Высокая смертность от заболеваний 
сосудов, высокий травматизм, в том числе 
с повреждением магистральных артерий, 
возрастающее количество хирургических 
вмешательств в практике сосудистого хи-
рурга и прочие причины обуславливают не-
обходимость поиска новых пластических 
материалов для нужд сосудистой хирургии 
[1, 8, 11, 13]. Наиболее перспективным на-
правлением в данной области многие авто-
ры считают применение эксплантов, состо-
ящих из биологически инертных полимеров 
[3, 4, 6, 7, 10].

Сосудистая заплата подвергается ин-
тенсивному воздействию со стороны 
пульсирующего внутрисосудистого дав-
ления. В связи с этим вероятность форми-
рования аневризмы в месте имплантации 
заплаты, её разрыва, аневризмы в области 
сосудистого шва, при выполнении опе-
раций с применением заплат выше, чем 
при операциях с применением протезов 
[2, 4]. В связи с этим в аспекте прочно-
сти и вживляемости в организм человека, 
к заплатам предъявляются более жесткие 
требования [4, 9].
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Сравнительное изучение свойств сосу-
дистых протезов и заплат позволяет выявить 
преимущества и недостатки отдельных ти-
пов изделий, выбрать наиболее оптималь-
ный вариант, удовлетворяющий требовани-
ям сосудистой хирургии [2, 5, 12, 15]. 

В доступной нам литературе мы не 
встретили сведений о проводимых иссле-
дованиях физико-механических свойств, 
микро- и ультрамикроструктуры материала, 
из которого изготовлены объекты нашего 
научного интереса.

Цель исследования – в сравнитель-
ном аспекте изучить физико-механические 
и структурные свойства образцов сосуди-
стых заплат разных производителей.

В качестве материалов для экспери-
ментальных исследований были исполь-
зованы образцы сосудистых заплат, от-
личающиеся способом плетения полотна 
(тканое или основовязаное), составом 
нитей (лавсан или модифицированный 
лавсан) и пористостью стенки (пористая 
стенка или стенка, пропитанная желати-
ном). Сведения о производителях, хими-
ческом составе волокон и способах плете-
ния полотна трех сравниваемых образцов 
представлены в табл. 1.

Толщину образцов измеряли при по-
мощи микрометра (МКЦ-25). Массу об-
разцов, площадью 1×1 см, определяли 
путем их взвешивания на электронных 
лабораторных аналитических весах 
CAUW220. Поверхностную плотность 
образцов определяли путем пересчета их 
массы на площадь поверхности в 1 кв. м 
по З.А. Торкуновой [4, 5].

Прочность образцов на разрыв иссле-
довали методом разрыва полоски шириной 
50 мм и зажимной длиной 100 мм (одно-
осное растяжение) на разрывных машинах 
типа РТ-500 в направлении петельных стол-
биков и петельных рядов. Верхний зажим 
разрывной машины связан с грузовым ры-
чагом, нижний зажим – с электродвигате-
лем и шкалой удлинений. 

Жесткость эндопротезов определяли 
путем оценки степени прогиба образца под 
действием собственного веса тензометри-

ческим методом и соответствующим при-
бором ИЖ-3 [9]. 

Объемная пористость сосудистых за-
плат измерялась путем определения объема 
тела сложной пространственной формы вы-
теснением жидкости по В.А. Жуковскому 
[4]. Хирургическую пористость образцов 
определяли при давлении 120 мм ртутного 
столба путем перфузии воды через 1 см кв. 
полотна [5].

Учитывая неоднородность стенки тка-
ных и основовязаных материалов, влияю-
щую на её проницаемость, мы оценивали 
результаты измерения оптической плотно-
сти и коэффициента шероховатости. Для 
этого проводили микрофотографирование 
имплантатов с помощью лабораторного 
микроскопа Levenhuk D320L при увеличе-
нии ×10 и ×40 в проходящем и отраженном 
свете. Фотосъемка велась с помощью вхо-
дящей в комплект микроскопа цифровой ка-
меры С310. С использованием программы 
Adobe Design Premium CS5.0 AOO License 
RU (1407-1009-5992-0029-8509-6197) изме-
ряли отношение количества белых пикселей 
к количеству черных пикселей с последую-
щим расчетом коэффициента оптической 
плотности и отношение черных пикселей 
к белым пикселям с последующим расчетом 
коэффициента шероховатости поверхности. 
Все цифровые изображения обрабатывали 
с использованием одинакового алгоритма 
действий, при максимальном разрешении 
фотокамеры (2048×1536), подключенной 
к микроскопу с расчетом размера пикселя 
3,2×3,2 мкм и количеством фотоприемных 
элементов 3 мегапикселя.

Также проводилось изучение структуры 
поверхности изучаемых имплантатов мето-
дом электронной растровой микроскопии. 
Исследования проводились на базе лабо-
ратории электронной микроскопии Меж-
дисциплинарного нанотехнологического 
центра Федерального государственного 
бюджетного образовательного учреждения 
высшего профессионального образования 
«Курский государственный университет». 
Проводилось измерение диаметра перепле-
тенных пучков и отдельных волокон.

Таблица 1
Характеристика экспериментального материала

Наименование производителя образца Химический состав нитей Структура полотна

ООО «Линтекс», г. Санкт-Петербург полиэтилентерефталат основовязаное полотно
ООО ПТГО «Север», 
г. Санкт-Петербург

полиэтилентерефталат-фторлон тканое полотно

Группа компаний «B. BraunMelsungen 
AG» (Германия)

полиэтилентерефталат основовязаное полотно, 
пропитанное желатином
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Полученные в результате цифровые дан-
ные обрабатывали с целью изучения стати-
стической значимости расхождений сред-
них величин в сравниваемых сериях. Эта 
часть работы выполнена в соответствии 
со стандартами ИСО 3534-3-99 и ГОСТ 
Р 50779.10-2000 (ИСО 3534-1-93). После 
определения показателей описательной 
статистики (среднее арифметическое, ме-
диана, мода) и обнаружения существенных 
отклонений от кривой Гауссова распреде-
ления нами было принято решение в ка-
честве основной методики определения 
уровня статистической значимости отли-
чий использовать определение границ до-
верительного интервала.

Результаты исследований 
и их обсуждение

Результаты изучения физико-механиче-
ских свойств образцов сосудистых заплат 
представлены в табл. 2.

При изучении физико-механических 
свойств образцов сосудистых заплат раз-
ных производителей обнаружено, что 
образец фирмы «Линтекс» имел макси-
мальную толщину (523,3 ± 3,59 мкм), 
наиболее тонким являлся образец фир-
мы «Север» (253,7 ± 3,71 мкм), а образец 
фирмы «B. Braun» (415,3 ± 6,25 мкм) за-
нимал промежуточное положение между 
значениями образцов, с которыми прово-
дилось сравнение.

При изучении поверхностной плот-
ности трех образцов сосудистых заплат 
минимальное значение этого показателя 

было зарегистрировано у образцов фир-
мы «Линтекс» (0,036 ± 0,026 г/см2). Со-
судистые заплаты производства фирм 
«Север» и «B. Braun» характеризовались 
одинаково максимальными значениями 
при исследовании данного показателя, 
что характеризовало материалы, из ко-
торых они изготовлены, с негативной 
стороны (0,05 ± 0,012 и 0,04 ± 0,02 г/см2 
соответственно). Однако отличия поверх-
ностной плотности образцов «Север» от 
образцов «Линтекс» не имели статисти-
чески значимого уровня.

Максимальной массой обладали образцы 
заплат, изготовленные фирмой «B. Braun» 
(0,04 ± 0,0029 г), что объясняется пропит-
кой ткани протеза желатином с заполнени-
ем им внутренних пространств между пуч-
ками и отдельными волокнами. Образцы 
заплат фирмы «Линтекс» (0,038 ± 0,0009 г) 
и фирмы «Север» (0,03 ± 0,0004 г) показали 
более позитивные значения массы.

При исследовании объемной по-
ристости, образцы фирмы «B. Braun» 
(5,21 ± 0,02 %) имели минимальное значе-
ние данного показателя, что также объясня-
ется пропиткой ткани, из которой изготовлен 
эндопротез, желатином, который заполняет 
внутренние пространства и резко снижа-
ет изучаемый показатель. Максимальной 
объемной пористостью обладали заплаты 
фирмы «Линтекс» (44,6 ± 0,026 %), что ста-
тистически значимо (р < 0,001), в 1,9 раз, 
превосходило значение данного показателя 
при исследовании образцов фирмы «Север» 
(23,37 ± 0,02 %). 

Таблица 2
Показатели физико-механических свойств изученных образцов сосудистых заплат

Образец 
«Линтекс»

Образец 
«Север» p* Образец 

«B. Braun» p

Толщина, мкм 523,3 ± 3,59 253,7 ± 3,71  < 0,001 415,3 ± 6,25  < 0,001
Поверхностная плотность, г/см2 0,036 ± 0,026 0,05 ± 0,012  > 0,05 0,05 ± 0,02  < 0,05
Масса образца размером 
1×1 см, г 0,038 ± 0,0009 0,03 ± 0,0004  < 0,05 0,04 ± 0,0029  < 0,05

Объемная пористость, % 44,60 ± 0,026 23,37 ± 0,02  < 0,001 5,21 ± 0,02  < 0,001
Хирургическая пористость, 
л/мин∙см2 при 120 мм рт. столба 1,23 ± 0,02 1,75 ± 0,02  < 0,001 0 –

Разрывная нагрузка (вдоль), Н/см 121,5 ± 0,63 296,8 ± 0,36  < 0,001 73,4 ± 0,24  < 0,001
Жесткость (вдоль), сН∙мм2 1,34 ± 0,12 2,04 ± 1,74  < 0,001 – ** – 
Жесткость (поперек), сН∙мм2 6,86 ± 0,24 7 ± 0,16  > 0,05 – – 

П р и м е ч а н и я :
* Уровень достоверности отличий средней арифметической определялся по отношению к об-

разцу производства фирмы «Линтекс».
** Жесткость образцов «B. Braun» превышала допустимые пределы, в которых возможно про-

ведение измерений при помощи выбранной методики.
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Полным отсутствием хирургической 
пористости, опять-таки, как следствие про-
питки ткани желатином, обладали образ-
цы фирмы «B. Braun». При имплантации 
в стенку аорты образцов фирмы «Линтекс» 
(1,23 ± 0,02 л/мин∙см2) их более низкая (на 
29,71 %, p < 0,001) способность пропускать 
жидкость, находящуюся под давлением, по 
сравнению с образцами фирмы «Север» 
(1,75 ± 0,02 л/мин∙см2) обусловит меньшую 
кровопотерю во время оперативного вме-
шательства.

Прочностные характеристики эндопро-
тезов являются важной составляющей, ха-
рактеризующей способность противостоять 
той нагрузке, которая возникает в месте 
их имплантации. Так, разрывная нагрузка 
характеризует свойство предельной проч-
ности материала, при максимальном воз-
действии, в поперечном и продольном на-
правлении.

По данному критерию наилучшим обра-
зом показали себя образцы фирмы «Север» 
(296,8 ± 0,36 Н/см). Менее прочными ока-
зались сосудистые заплаты производства 
фирмы «B. Braun» (73,4 ± 0,24 Н/см). Об-
разцы фирмы «Линтекс» при изучении их 
прочностных свойств заняли промежуточ-
ное положение (121,5 ± 0,63 Н/см).

В исследованиях, целью которых было 
изучение жесткости сосудистых заплат, 
измерить данный показатель у образцов 
производства фирмы «B. Braun» не пред-
ставилось возможным, так как указанные 
образцы обладали характеристиками, пре-
вышающими значения, которые возможно 
зарегистрировать с использованием вы-
бранной нами методики. В связи с этим про-
водилось измерение параметров жесткости 
сосудистых заплат двух образцов: произ-
водства фирмы «Линтекс» (в продольном 
направлении 1,34 ± 0,12 сН∙мм2/ в попереч-
ном направлении 6,86 ± 0,24 сН∙мм2) и про-
изводства фирмы «Север» (в продольном 
направлении 2,04 ± 1,74 сН∙мм2 / в попереч-
ном направлении 6,86 ± 0,24 сН∙мм2). При 
этом статистически значимо менее жестки-
ми оказались образцы производства фирмы 
«Линтекс» по сравнению с образцами про-
изводства фирмы «Север» в продольном на-
правлении на 65,69 % (p < 0,001).

При световой микроскопии образцы 
производства фирмы «Линтекс» харак-
теризуются типичной структурой осно-
вовязаного полотна (рис. 1). Сосудистые 
заплаты, изготовленные фирмой «Се-
вер», представляют собой тканое полот-
но (рис. 2). Сосудистые импланты про-
изводства фирмы «B.Braun» являются 
пропитанным желатином основовязаным по-
лотном (рис. 3).

Рис. 1. Фото поверхности образца сосудистой 
заплаты производства фирмы «Линтекс» 

в отраженном свете, ув. 10х

Рис. 2. Фото поверхности образца сосудистой 
заплаты производства фирмы «Север» 

в отраженном свете, ув. 10х

Рис. 3. Электронная растровая микроскопия 
поверхности сосудистой заплаты 

производства фирмы «B. Braun», ув. 400х

Посредством цифрового анализа серий-
ных световых микрофотографий образцов 
сосудистых заплат определен коэффициент 
оптической плотности (в проходящем свете) 
и коэффициент шероховатости (в отражен-
ном свете), которые представлены в табл. 3.



96

FUNDAMENTAL RESEARCH    № 1, 2015

MEDICAL SCIENCES

Таблица 3
Морфологические характеристики образцов сосудистых заплат 

при световой микроскопии

Образец 
«Линтекс»

Образец 
«Север» p Образец 

«B. Braun» p

Коэффициент оптической плотности 0,03 ± 0,023 0,07 ± 0,019  < 0,05 0,39 ± 0,089  < 0,001
Коэффициент шероховатости 66,6 ± 52,53 15,3 ± 6,17  < 0,001 2,69 ± 0,727  < 0,001

Коэффициент оптической плотности, 
отражающий количественное соотноше-
ние белых и черных пикселей при макси-
мальном контрастировании, характеризует 
степень прозрачности и равномерности 
структуры (равномерности распределения 
плотности) по способности образца про-
пускать свет. Максимальным данный по-
казатель оказался у образцов «B. Braun» 
(0,39 ± 0,089). Существенно более низким 
оптическим коэффициентом обладали об-
разцы фирм «Север» (0,07 ± 0,019) и «Лин-
текс» (0,03 ± 0,023). Существенно более 
высокий оптический коэффициент образ-
цов «B. Braun» (в 5,57 раз больше чем у об-
разцов фирмы «Север» и в 13 раз больше 
чем у образцов фирмы «Линтекс», p < 0,05 
и p < 0,001 соответственно) можно объяс-
нить большей их плотностью и жесткостью 
за счет пропитки желатином.

При световой микроскопии образцов 
в боковом освещении определен коэффи-
циент шероховатости, который отражает 
отношение черных пикселей к белым пик-
селям при одинаковых условиях съемки. 
При этом данный показатель оказался 
максимальным при анализе поверхности 
образцов производства фирмы «Линтекс» 
(66,6 ± 52,53), что почти в 4,35 раза пре-
вышало значения данного показателя при 
исследовании поверхности образцов про-
изводства фирмы «Север» и в 24,76 раза 
фирмы «B. Braun».

Рис. 4. Электронная растровая микроскопия 
поверхности сосудистой заплаты 

производства фирмы «Линтекс», ув. 180х

Цифровые фотографии, сделанные при 
помощи электронного растрового микроско-
па, подтверждают данные, полученные при 
изучении образцов посредством световой 
микроскопии, позволяют детализировать 
особенности рельефа образцов сосудистых 
заплат разных производителей. На ультра-
микроскопическом уровне удалось тщатель-
но проанализировать структуру пучков и от-
дельных волокон, определить их размеры, 
изучить фактуру и особенности переплете-
ния нитей в структуре полотна (рис. 4–6).

Рис. 5. Электронная растровая микроскопия 
поверхности сосудистой заплаты 

производства фирмы «Север», ув. 6000х

Рис. 6. Электронная растровая микроскопия 
поверхности сосудистой заплаты 

производства фирмы «B. Braun», ув. 400х
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Таблица 4
Морфологические характеристики образцов сосудистых заплат 

при световой микроскопии

Образец 
«Линтекс»

Образец 
«Север» p Образец 

«B. Braun» p

Диаметр пучка (мкм) 6,66 ± 0,451 1,43 ± 0,127  < 0,001 5,20 ± 0,605  < 0,05
Диаметр волокна (нм) 4,32 ± 0,182 3,07 ± 0,155  < 0,001 2,10 ± 0,193  < 0,001

Результаты измерений пучков и от-
дельных волокон, произведенных при об-
работке цифровых изображений, приведе-
ны в табл. 4.

Приведенные в табл. 4 данные свиде-
тельствуют о том, что диаметр нитей, из 
которого изготовлены образцы заплат про-
изводства фирмы «Линтекс» (6,66 ± 0,451), 
в 1,28 раза больше (p < 0,05) по срав-
нению с образцами фирмы «B. Braun» 
(5,20 ± 0,605). Минимальным размером 
пучков обладали образцы, произведенные 
фирмой «Север» (1,43 ± 0,127), что ока-
залось в 4,66 раза меньше по сравнению 
с размерами пучков образцов «Линтекс».

Имеющие относительно небольшой 
диаметр пучки, формирующие ткань об-
разцов фирмы «Север», состояли из во-
локон среднего диаметра (3,07 ± 0,155). 
Максимальные размеры обнаружили фила-
менты заплат производства фирмы «Лин-
текс» (4,32 ± 0,182), а минимальный – фир-
мы «B. Braun» (2,10 ± 0,193).

В связи с наличием существенного раз-
нообразия и разнонаправленности данных 
по измерению физико-механических и мор-
фологических свойств образцов сосуди-

стых заплат, с целью получения интеграль-
ных данных мы воспользовались методом 
ранжирования и суммирования рангов 
(табл. 5). Показатели ранжировали от 1 до 
3, причем минимальный ранг характеризо-
вал наиболее негативное проявление, а мак-
симальный – наиболее позитивное. При от-
сутствии статистически значимых различий 
между величинами показателей им присва-
ивался одинаковый ранг.

Таким образом, полученные в ходе 
измерений данные свидетельствуют 
о том, что наибольшими преимущества-
ми обладают образцы производства фир-
мы «Линтекс». 

Основной целью пропитывания образ-
цов фирмы «B. Braun» желатином явля-
лось снижение хирургической пористости 
и, соответственно, интраоперационной 
кровопотери. Однако данная модификация 
объясняет наличие у образцов этой серии 
ряда существенных недостатков: высо-
кая жесткость и низкая прочность, незна-
чительная объемная пористость (одно из 
главных свойств, обусловливающих био-
логическую пористость и процессы био-
интеграции импланта). 

Таблица 5
Сумма рангов морфофункциональных и морфологических характеристик 

изученных образцов сосудистых заплат

Показатель Образец 
«Линтекс»

Образец 
«Север»

Образец 
«B. Braun»

Толщина 1 3 2
Поверхностная плотность 3 1 2
Масса образца размером 1×1 см 2 2 1
Объемная пористость 3 2 1
Хирургическая пористость 2 1 3
Разрывная нагрузка 2 3 1
Жесткость (вдоль) 3 2 1
Жесткость (поперек) 3 2 1
Коэффициент оптической плотности 3 2 1
Коэффициент шероховатости 3 1 2
Диаметр пучка 2 3 1
Диаметр волокна 2 1 2
СУММА РАНГОВ 29 23 18
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Имея минимальную поверхностную 
плотность, жесткость, оптимальный диаметр 
филаментов, составляющих основу имплан-
та, образцы «Линтекс» имеют более шерохо-
ватую поверхность и достаточную прочность. 
Данные позитивные физико-механические 
и морфологические свойства будут способ-
ствовать процессам интеграции этих заплат 
в сосудистую стенку, минимизировать реак-
цию тканей организма на имплантацию.
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