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БиОдеГрАдирУеМЫе иЗделиЯ иЗ НАтУрАльНОГО ШелКА 
длЯ реГеНерАтиВНОЙ МедиЦиНЫ
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Шелк благодаря своим уникальным физико-химическим и биологическим свойствам становится одним из 
ключевых материалов в современной биоинженерии и медицине. В данной обзорной статье обсуждаются 
основные компоненты шелка – фиброин и серицин, их структура и функциональные характеристики, а 
также их значение для создания биосовместимых и биодеградируемых материалов. Рассматриваются 
современные подходы к модификации шелка, включая физическую, химическую и генетическую мо-
дификацию, с целью улучшения его механических и биологических свойств. Особое внимание уделено 
применению шелка в тканевой инженерии, разработке медицинских имплантатов, систем контролируемой 
доставки лекарств и биосенсоров. В заключение обсуждаются перспективы дальнейших исследований 
шелка, направленных на создание инновационных биоматериалов для медицинских применений.
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Silk is becoming one of the key materials in contemporary bioengineering and medicine due to its unique physico-
chemical and biological properties. This review article discusses the main components of silk, fibroin and sericin, 
their structure and functional characteristics, as well as their importance in the production of biocompatible and 
biodegradable materials. Modern methods of modifying silk to enhance its mechanical and biological properties 
are considered, including physical, chemical, and genetic manipulation. The use of silk in tissue engineering, 
development of medical implants, controlled drug delivery systems, and biosensors is given particular considera-
tion. In conclusion, the prospects for further silk research targeted at creating innovative biomaterials for medical 
applications are discussed.
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Шелк уже не одно столетие привлекает внима-
ние ученых и исследователей благодаря своим уни-
кальным свойствам и разнообразным применениям. 
В современном научном контексте интерес к шелку 
значительно возрос из-за его уникальных биологи-
ческих, химических и физико-механических харак-
теристик. Благодаря своим уникальным свойствам, 
таким как биосовместимость, способность к биоде-
градации, механическая прочность и возможность 
функционализации, шелк стал важным материалом 

для разработки различных медицинских изделий и 
биоинженерных конструкций.

КОМПлеКСНЫе ХАрАКтериСтиКи
Шелк является выдающимся примером натураль-

ного биополимера, обладающего исключительны-
ми физико-химическими свойствами, что делает 
его уникальным среди других волокон. Основные 
компоненты шелка, фиброин и серицин, определяют 
его структуру и функции, а их химический состав и 
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взаимодействие играют ключевую роль в формиро-
вании и применении этого материала.

Фиброин является основным структурным ком-
понентом шелка, отвечающим за его прочность и 
упругость [1]. Химическая структура фиброина пред-
ставляет собой полипептид, состоящий из длинных 
цепочек аминокислот, которые формируют упорядо-
ченные структуры в виде β-слоев (бета-листов). Эти 
β-слои создают прочные водородные связи между по-
липептидными цепочками, что придает фиброину его 
отличительные механические свойства [2]. Помимо 
β-листов в фиброине могут присутствовать аморф-
ные участки, которые обеспечивают дополнитель-
ную гибкость материала. Структурные особенности 
фиброина включают межмолекулярные водородные 
связи, стабилизирующие его трехмерную структуру 
и придающие дополнительную прочность.

Фиброин состоит в основном из глицина, аланина 
и серина. Глицин составляет около 50% аминокис-
лотной последовательности, что является ключе-
вым для формирования тесно упакованных β-слоев. 
Аланин составляет примерно 30%, а серин – около 
10% [3]. Высокое содержание глицина и аланина 
способствует образованию прочной и устойчивой 
формы. Высокая частота глицина и аланина в пер-
вичной структуре фиброина является ключевым фак-
тором для формирования его уникальной вторичной 
структуры. Глицин, обладая самым коротким боко-
вым радикалом (водород), позволяет полипептид-
ным цепочкам плотно упаковываться и образовывать 
компактные структуры. Аланин с более длинным 
боковым радикалом (метильная группа) помогает 
стабилизировать и укреплять эти структуры.

Высокая прочность фиброина делает его идеаль-
ным материалом для создания шовных материалов 
и биосовместимых имплантатов, которые должны 
выдерживать механические нагрузки внутри тела [4]. 
Стоит также отметить эластичность фиброина. Элас-
тичность обеспечивает комфорт при использовании 
материалов, а также позволяет имплантатам и швам 
приспосабливаться к движениям и изменениям в 
тканях [5].

Физико-химические характеристики фиброина 
играют ключевую роль в его применении. Эти харак-
теристики включают водоотталкивающие свойства, 
устойчивость к химическим воздействиям и способ-
ность к образованию различных форм и структур. 
Фиброин обладает низкой гигроскопичностью [4], 
что помогает сохранить его прочность и стабиль-
ность в условиях, где влажность может быть про-
блемой. В медицинских применениях это свойство 
может быть особенно полезным для предотвращения 
инфицирования.

Устойчивость фиброина к химическим воздейст-
виям также является важным аспектом. Фиброин 
обладает хорошей стойкостью к различным хими-

ческим веществам, включая некоторые кислоты и 
щелочи. Это свойство делает его подходящим для 
использования в медицинских продуктах, которые 
могут подвергаться контакту с различными химиче-
скими веществами и растворами. Из фиброина могут 
быть сформированы различные изделия, в том числе 
пленки, гели и шовные материалы, что расширяет 
его применение [6].

Серицин является вторым ключевым белком шел-
ка и представляет собой водорастворимый белок, 
который служит связующим элементом между фиб-
роиновыми волокнами. Серицин обладает аморфной 
структурой по сравнению с фиброином и содержит 
значительное количество полярных аминокислот, 
таких как серин, тирозин и аспарагиновая кислота. 
Эти аминокислоты способствуют образованию во-
дородных связей и взаимодействию с молекулами 
воды, что и придает серицину его гидрофильные 
свойства [7, 8].

Серицин имеет сложную и не столь упорядочен-
ную структуру по сравнению с фиброином. Он со-
держит большое количество гидрофильных амино-
кислот, которые взаимодействуют с водой и образуют 
водородные связи. Это взаимодействие делает се-
рицин способным удерживать воду и образовывать 
гидрогели. Серицин служит как естественный клей, 
который связывает фиброиновые волокна и помогает 
формировать целостную структуру шелка.

Фиброин и серицин взаимодействуют друг с дру-
гом, образуя целостную и функционально эффек-
тивную структуру шелка [9]. В природных коконах 
шелка фиброиновые волокна образуют основную 
структуру, которая затем покрывается слоем сери-
цина. Серицин связывает фиброиновые волокна, что 
обеспечивает их прочность и устойчивость, а также 
защищает от внешних воздействий.

Химический состав шелка определяет его исполь-
зование в различных областях [10, 11]. Фиброиновые 
волокна, обладающие высокой прочностью и устой-
чивостью к внешним воздействиям, применяются в 
производстве перевязочных изделий, медицинских 
имплантатов, шовных материалов и других продук-
тов. Серицин с его гидрофильными свойствами ис-
пользуется в косметических и медицинских продук-
тах для улучшения увлажнения и адгезии.

Одним из ключевых преимуществ шелка является 
его биосовместимость [5]. Этот параметр является 
критическим для материалов, применяемых в ме-
дицинских и хирургических процедурах. Фиброин 
обладает способностью интегрироваться в биоло-
гические системы без значительных негативных ре-
акций со стороны организма. Этот аспект фиброина 
обусловлен его природным происхождением и струк-
турными характеристиками.

Фиброин шелка, будучи натуральным белком, лег-
ко распознается организмом как естественный ком-
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понент, что снижает риск воспалительных реакций 
и отторжения [12]. При контакте с живыми тканями 
фиброин не вызывает выраженных иммунных отве-
тов, таких как воспаление или аллергия. Это связано 
с тем, что фиброин обладает хорошей интеграцией с 
тканями и минимизирует механическое раздражение 
и токсичность [13].

Кроме того, фиброин шелка способствует образо-
ванию естественного слоя клеток, который помогает 
в заживлении и восстановлении тканей. Так, фиброи-
новые пленки и скаффолды могут служить в качестве 
временных субстратов, на которых клетки растут и 
развиваются, обеспечивая подходящие условия для 
регенерации тканей [14, 15].

БиОдеГрАдАЦиЯ
Биодеградация шелка является важным свойс-

твом, которое определяет его поведение в организме 
после имплантации. Биодеградация предполагает, 
что он может быть расщеплен и выведен из орга-
низма естественными биохимическими процессами 
благодаря действию ферментов и других биологи-
ческих агентов, которые разрушают полипептидные 
цепочки [16].

Это свойство делает шелк подходящим для ис-
пользования в медицинских имплантатах и других 
биоконструкциях, которые со временем рассасыва-
ются и заменяются естественными тканями. Таким 
образом, снижается необходимость в повторных 
хирургических вмешательствах и ускоряется вос-
становление пациента.

Кроме того, биодеградация шелковых изделий 
снижает риск долгосрочных воспалительных реак-
ций и других негативных последствий. Шелк, как 
биодеградируемый материал, может применяться для 
создания временных структур, которые поддержива-
ют функции до тех пор, пока организм не восстано-
вит утраченные ткани.

Фиброин шелка подвергается контролируемой 
биодеградации, что позволяет точно управлять вре-
менем и скоростью этого процесса [17]. Для управ-
ления процессом биодеградации используются раз-
личные способы обработки, например, модификация 
его структуры или применение специальных добавок 
[52, 53]. На скорость биодеградации также могут 
влиять такие факторы, как температура, влажность, а 
также уровень ферментативной активности в тканях 
организма.

Следует также отметить, что серицин, второй бе-
лок шелка, тоже подвержен биодеградации. Исследо-
вания показали, что в отличие от фиброина, который 
обладает более плотной и устойчивой структурой, 
серицин растворим в воде и поэтому легче подда-
ется биодеградации [54]. Это свойство делает его 
полезным для создания материалов, которые требуют 
более быстрого распада в организме.

ПриМеНеНие ФиБрОиНА ШелКА 
В тКАНеВОЙ иНЖеНерии и реГеНерАтиВНОЙ 
МедиЦиНе

Фиброин шелка находит широкое применение в 
тканевой инженерии, где используется для созда-
ния биосовместимых скаффолдов, поддержива-
ющих рост и регенерацию тканей [18]. Благодаря 
своей структурной прочности и гибкости матриксы 
на основе фиброина шелка могут быть изготовлены 
в различных формах: пленки, скаффолды и гидроге-
ли, которые имитируют естественную внеклеточную 
структуру тканей. Эти матриксы способствуют адге-
зии, пролиферации и дифференциации клеток, что 
делает их эффективными в регенерации кожи, костей, 
хрящей и других тканей. В исследованиях показано, 
что скаффолды из фиброина шелка поддерживают 
рост и миграцию клеток, в том числе фибробластов, 
остеобластов и хондроцитов, что способствует ре-
генерации поврежденных тканей [14, 15, 19]. Кро-
ме того, данный белок может быть модифицирован 
различными биологически активными молекулами, 
такими как факторы роста, что улучшает его взаи-
модействие с клетками и усиливает регенеративные 
процессы.

Примеры использования фиброина шелка в тка-
невой инженерии включают создание кожных по-
крытий для лечения ожогов и ран, а также костных 
и хрящевых заменителей [10, 14, 19]. Шелковые 
скаффолды и гидрогели могут быть использованы 
в качестве временных имплантатов для поддержки 
регенерации тканей после хирургических операций. 
В некоторых случаях они комбинируются с другими 
биоматериалами, например коллагеном или гиалуро-
новой кислотой, для улучшения их механических и 
биологических свойств. Также проводятся исследо-
вания по созданию трехмерных печатных конструк-
ций на основе белков шелка, которые могут быть 
использованы для точной реконструкции сложных 
анатомических структур [20].

МедиЦиНСКие иМПлАНтАтЫ
Шелк активно используется в создании медицин-

ских имплантатов [21]. Одним из наиболее извест-
ных примеров являются хирургические шовные 
материалы, которые обладают высокой прочностью 
и минимальной ответной реакцией организма [22]. 
В дополнение к шовному материалу белки шелка ис-
пользуются для разработки различных имплантатов, 
таких как скелетные фиксаторы, сосудистые протезы 
и устройства для восстановления нервных тканей. 
Биосовместимость и механическая прочность обес-
печивают стабильную интеграцию этих имплантатов 
с биологическими тканями и их надежную работу в 
течение длительного времени.
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Например, скелетные фиксаторы из фиброина 
шелка применяются для поддержки и стабилизации 
костных структур при лечении переломов и других 
повреждений костей [23, 24]. В отличие от традици-
онных металлических фиксаторов конструкции из 
шелка не подвержены коррозии и могут быть пол-
ностью биорезорбируемыми после завершения про-
цесса заживления, что снижает риск долгосрочных 
осложнений и устраняет необходимость проведения 
повторных операций по удалению фиксаторов.

Сосудистые протезы из шелка разрабатываются 
для замены поврежденных или закупоренных крове-
носных сосудов [25–27]. Шелк обладает отличными 
механическими свойствами и может быть обработан 
так, чтобы имитировать эластичность и прочность 
естественных сосудов. Кроме того, шелковые сосу-
дистые протезы могут быть модифицированы для 
улучшения антикоагулянтных свойств, что снижает 
риск тромбообразования.

Для восстановления нервных тканей разрабатыва-
ются шелковые скаффолды, которые поддерживают 
рост и направленное восстановление нервных воло-
кон [28]. Шелк может быть использован для создания 
микротрубок и других структур, направляющих рост 
аксонов, способствуя восстановлению функций пос-
ле повреждений периферической нервной системы. 
В экспериментальных исследованиях показано, что 
имплантаты на основе белков шелка могут улучшать 
регенерацию нервных волокон, восстанавливая чувс-
твительность и двигательную функцию у животных 
моделей [29–32].

КОНтрОлирУеМАЯ дОСтАВКА леКАрСтВ
Контролируемая доставка лекарств является еще 

одной важной областью применения белков шелка 
в медицине. Микросферы и наночастицы из фиб-
роина шелка могут использоваться для инкапсуля-
ции и доставки различных лекарственных средств, 
включая антибактериальные агенты, противораковые 
препараты и белки. Уникальные свойства фиброина 
позволяют регулировать скорость высвобождения 
лекарств, обеспечивая устойчивую и контролируе-
мую терапию [33, 34].

Например, фиброиновые наночастицы могут быть 
использованы для доставки противораковых препа-
ратов непосредственно в опухолевые клетки, мини-
мизируя воздействие на здоровые ткани и снижая 
побочные эффекты [35]. Кроме того, фиброиновые 
микросферы могут быть использованы для доставки 
вакцин, обеспечивая постепенное высвобождение 
антигенов и стимулируя устойчивый иммунный 
ответ [36, 37]. Это особенно важно для разработки 
вакцин против хронических инфекций и раковых 
заболеваний, где требуется длительная и стабильная 
стимуляция иммунной системы.

БиОСеНСОрЫ и диАГНОСтичеСКие 
УСтрОЙСтВА

В последнее время исследователи также рассмат-
ривают возможность использования шелка в созда-
нии биосенсоров и диагностических устройств. 
Благодаря своей биосовместимости и способности 
к функционализации шелк может служить основой 
для сенсоров, которые могут обнаруживать биомо-
лекулы, патогены и другие важные аналитические 
мишени [38]. Такие сенсоры могут использоваться 
для диагностики заболеваний, мониторинга лечения 
и разработки персонализированных медицинских 
стратегий.

Примеры применения шелковых биосенсоров 
включают разработку устройств для мониторинга 
уровня глюкозы у пациентов с диабетом, детекции 
специфических биомаркеров для ранней диагнос-
тики раковых заболеваний и мониторинга состоя-
ния раневых поверхностей для предотвращения 
инфекций [39, 40]. Такие сенсоры могут использо-
ваться не только в медицинских учреждениях, но и 
в домашних условиях, что повышает доступность 
и удобство диагностики для пациентов. Они также 
могут быть интегрированы в носимые медицинские 
устройства, обеспечивая постоянный мониторинг 
состояния пациента и своевременное обнаружение 
изменений [55].

МОдиФиЦирОВАННЫЙ ШелК
Генетически модифицированные шелкопряды мо-

гут производить шелк с добавлением функциональ-
ных пептидов и белков, таких как антибактериальные 
агенты или факторы роста [41]. Генетически моди-
фицированный шелк может обладать улучшенными 
механическими и биологическими свойствами по 
сравнению с натуральным. Например, включение 
генов, кодирующих эластиноподобные пептиды, мо-
жет повысить эластичность и прочность шелковых 
волокон [56]. Добавление антимикробных пептидов 
может сделать шелк устойчивым к бактериальным 
инфекциям [57].

Белки шелка также используются в создании ком-
позитных материалов с улучшенными свойствами. 
Комбинирование фиброина шелка с другими биома-
териалами, такими как коллаген, хитозан или угле-
родные нанотрубки, позволяет создавать материалы 
с уникальными механическими и биологическими 
характеристиками [42–44]. Такие композиты могут 
использоваться в медицинских имплантатах, ткане-
вой инженерии и биосенсорах. Так, композиты из 
фиброина шелка и углеродных нанотрубок могут 
использоваться для тканевой инженерии сердца [45].

Химическая модификация фиброина включает в 
себя добавление различных функциональных групп 
и молекул к его поверхности [46]. Например, мо-
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дификация антибактериальными агентами может 
сделать его устойчивым к бактериальным инфекци-
ям [47]. Модификация факторами роста и другими 
биологически активными молекулами может улуч-
шить взаимодействие фиброина шелка с клетками и 
усилить регенеративные процессы. В исследованиях 
показано, что химически модифицированный фиб-
роин может значительно улучшать приживление и 
регенерацию тканей [48].

Физическая модификация шелка включает в себя 
изменение его структуры и морфологии для улучше-
ния механических и биологических свойств. Напри-
мер, создание пористых структур может улучшить 
проницаемость и биосовместимость, что особенно 
важно для тканевой инженерии [49, 50]. Примене-
ние нанотехнологий позволяет создавать шелковые 

наноструктуры с уникальными свойствами, такими 
как повышенная прочность и эластичность. Также 
показано, что физически модифицированный фиб-
роин шелка может улучшать адгезию и пролифера-
цию клеток, что способствует регенерации тканей и 
заживлению ран.

СрАВНительНАЯ ХАрАКтериСтиКА 
МАтериАлОВ НА ОСНОВе ШелКА  
и иХ ПриМеНеНиЙ

Для наглядного сопоставления характеристик 
шелковых материалов в различных областях приме-
нения ниже представлена обзорная таблица. В ней 
приведены ключевые свойства и преимущества ис-
пользования фиброина и других компонентов шелка 

Таблица
Применение шелка в медицине и биотехнологиях

Silk application in medicine and biotechnology
Область 

применения
Материал Изделие Результат Метод изготовления Статья

Тканевая 
инженерия Фиброин Мембраны для 

регенерации роговицы

Стимулирует рост 
клеток, поддерживает 

функциональную 
активность клеток

Метод полива [14, 15]

Тканевая 
инженерия

Ткани из на-
турального 

шелка
Скаффолды для 

регенерации тканей
Поддержка регенерации 

тканей
Химическая 

обработка шелковых 
тканей

[18]

Тканевая 
инженерия Фиброин

Скаффолды для 
регенерации костной 

ткани
Поддержка клеточного 

роста и регенерации
Метод полива, 

замораживание–
оттаивание

[19]

Медицинские 
имплантаты

Шелковые 
нити Хирургические нити Минимальная реакция 

организма
Антибактериальная 
обработка, плетение 

трубок из нитей
[22]

Медицинские 
имплантаты

Шелковые 
нити Сосудистые протезы

Улучшенная интеграция 
с тканями, превосходная 

биосовместимость
Электроспиннинг [25]

Медицинские 
имплантаты

Шелковые 
нити

Эндоваскулярные 
протезы

Надежность и 
долгосрочная 
стабильность

Плетение трубок из 
нитей, химическая 

обработка
[26]

Медицинские 
имплантаты

Шелковые 
нити

Эластичные сосудистые 
протезы

Снижение риска 
тромбообразования

Плетение трубок из 
нитей, химическая 

обработка
[27]

Восстановление 
нервных тканей Фиброин Гидрогели для 

регенерации нервов
Улучшенная 
регенерация

Химическая 
модификация [29]

Восстановление 
нервных тканей Фиброин Нанофибровые трубки 

для регенерации
Поддержка 

направленного роста Электроспиннинг [30]

Восстановление 
нервных тканей Фиброин Скаффолды нервов Ускорение регенерации 3D-печать [31]

Восстановление 
нервных тканей Фиброин

Гидрогели со 
стволовыми клетками 
для регенерации мозга

Восстановление 
функций после инсульта

Интеграция клеток 
в гидрогели [32]

Доставка 
лекарств

Наночас-
тицы из 

фиброина

Инкапсуляция 
противораковых 

препаратов

Точная доставка, 
минимизация побочных 

эффектов
Инкапсуляция [35]

Доставка 
лекарств Фиброин Микросферы для 

доставки ДНК-вакцин
Улучшенная 

иммуногенность Инкапсуляция [36]
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Область 
применения

Материал Изделие Результат Метод изготовления Статья

Доставка 
лекарств Фиброин

Микроиглы для 
трансдермальной 
доставки вакцин

Эффективная и 
безболезненная 

доставка

Химическая обработ-
ка, заливка форм для 

формирования игл
[37]

Биосенсоры Фиброин
Электрохимический 

биосенсор для 
мониторинга глюкозы

Непрерывный 
мониторинг уровня 

глюкозы

Химическая обработ-
ка, заливка форм для 

формирования игл
[39]

Биосенсоры Фиброин
Цветометрические 

биосенсоры на 
устойчивых платформах

Точная диагностика, 
повторное 

использование
Химическая 

модификация [40]

Генетически 
модифициро-
ванный шелк

Фиброин
Компоненты 

для повышения 
механических свойств

Улучшенные 
механические свойства

Использование 
трансгенных 
шелкопрядов

[41]

Тканевая 
инженерия Фиброин Композитные матрицы 

для регенерации костей
Улучшение адгезии и 
пролиферации клеток

Модификация нано-
гидроксиапатитом 

и желатином
[42]

Тканевая 
инженерия Фиброин Матрицы для 

кардиомиоцитов
Улучшение функций 

кардиомиоцитов Электроспиннинг [45]

Химическая 
модификация Фиброин Модифицированный 

фиброин Улучшенные свойства
Химическая 

модификация с 
помощью серина

[46]

Тканевая 
инженерия Фиброин Гидрогели для доставки 

факторов роста
Доставка факторов 

роста
Химическая 

обработка, УФ-
облучение

[48]

Тканевая 
инженерия Фиброин

Гидрогели для 
инженерии костной 

ткани
Улучшение свойств

Последовательное 
добавление и вымы-

вание порогенов
[50]

Медицинские 
имплантаты

Фиброин 
Antheraea 

pernyi
Модифицированные 

имплантаты
Повышенная 

устойчивость к 
деградации

Ацилирование 
сукциниловым 

ангидридом
[52]

Фармакология
Наночасти-

цы на основе 
фиброина

Нанокапсулы для 
доставки лекарств

Контролируемое 
высвобождение 

лекарственных средств

Самоорганизация 
фиброина в 

наноструктуры
[53]

Биосенсоры Фиброин Биосенсоры и носимые 
устройства

Постоянный 
мониторинг состояния 

здоровья

Формирование 
гибких пленок из 

фиброина
[55]

Генетически 
модифициро-
ванный шелк

Трансген-
ный шелк с 
антибакте-
риальными 
пептидами

Антибактериальные 
шовные материалы

Устойчивость к 
бактериальным 

инфекциям

Генетическая 
модификация 
шелкопрядов

[57]

в тканевой инженерии, медицинских имплантатах, 
биосенсорах и системах доставки лекарств.

ЗАКлЮчеНие
Шелк и фиброин остаются одними из самых пер-

спективных материалов для исследований и разрабо-
ток в различных научных областях. Научный интерес 
к шелку продолжает расти, что обусловлено его уни-
кальными свойствами и широкими возможностями 
для применения.

Одним из ключевых направлений является со-
здание новых биомедицинских материалов. Напри-
мер, на основе шелка и фиброина разрабатываются 
биоразлагаемые имплантаты, которые могут быть 
использованы для восстановления поврежденных 

Окончание таблицы

тканей и органов [51]. Также ведутся исследования 
по созданию новых типов перевязочных и шовных 
материалов с улучшенными механическими и реге-
нерирующими свойствами [18].
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