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Шелк является перспективным природным биоматериалом, обладающим уникальным сочетанием ме-
ханической прочности, биосовместимости и управляемой деградации, что делает его особенно привле-
кательным для создания скаффолдов для клинической практики. В данной работе исследовано влияние 
степени обработки шелковых тканей на морфологические и механические характеристики полученных 
скаффолдов. Установлено, что изменение режимов обработки позволяет получать материалы с заданны-
ми свойствами – от плотных и прочных до пористых и быстро биодеградирующих структур. Образцы с 
высокой плотностью («Фиброплен-Атлас») демонстрировали значительную механическую устойчивость 
и перспективны для применения в хирургии зон с высокой нагрузкой (связки, фасции, сухожилия). Более 
рыхлые и пористые скаффолды («Фиброплен-Газ») характеризовались ускоренной деградацией и подходят 
для задач регенерации мягких тканей. Таким образом, полученные материалы демонстрируют потенциал 
для персонализированного подбора скаффолдов в зависимости от клинических задач, требующих опре-
деленного баланса между механической стабильностью и скоростью биодеструкции.
Ключевые слова: фиброин шелка, механические свойства, тканевая инженерия, биоматериалы.

SILK-BASED SCAFFOLDS FOR TISSUE ENGINEERING 
AND RECONSTRUCTIVE SURGERY: MECHANICAL 
AND STRUCTURAL PROPERTIES
E.I. Podbolotova1, 2, A.R. Pashutin1, 2, N.V. Grudinin1, E.A. Volkova1, O.I. Agapova1, 
A.E. Efi mov1, I.I. Agapov1

1 Shumakov National Medical Research Center of Transplantology and Artifi cial Organs, Moscow, 
Russian Federation
2 Moscow Institute of Physics and Technology, Dolgoprudny, Russian Federation

Silk is a promising natural biomaterial that combines mechanical strength, biocompatibility, and controlled 
biodegradation, making it highly suitable for scaff old creation for clinical practice. This study investigates how 
diff erent processing methods infl uence the morphological and mechanical characteristics of silk-based scaff olds. 
The fi ndings showed that varying the processing conditions facilitates the production of materials with tailored 
properties, ranging from dense, mechanically robust structures to porous, rapidly degradable scaff olds. High-
density samples (Fibroplen-Atlas) exhibited substantial mechanical stability, making them promising candidates 
for surgical applications in mechanically demanding areas such as ligaments, fascia, and tendons. In contrast, 
more porous scaff olds (Fibroplen-Gas) demonstrated accelerated biodegradation, which is advantageous for soft 
tissue regeneration. These results highlight the potential of silk scaff olds for personalized applications, where the 
balance between mechanical stability and biodegradation rate can be adjusted according to specifi c clinical needs.
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ВВЕДЕНИЕ
В последние десятилетия наблюдается стреми-

тельное развитие биомедицинских технологий, на-
правленных на восстановление и замену повреж-
денных тканей и органов. Ключевым элементом в 
этих технологиях являются биоматериалы, которые 
служат основой для создания имплантатов, скаф-
фолдов и других медицинских изделий. Эффектив-
ность использования таких материалов определя-
ется их биосовместимостью, биоразлагаемостью, 
и что особенно важно, механическими свойствами, 
такими как прочность, эластичность и устойчивость 
к физиологическим нагрузкам, соответствующими 
требованиям конкретных клинических применений 
[1, 2]. Эти свойства напрямую влияют на интеграцию 
имплантата в тканевую среду, его функциональную 
долговечность и эффективность регенерации [3, 4].

Например, в области регенеративной медицины 
и тканевой инженерии скаффолды должны обладать 
механической стабильностью, достаточной для со-
хранения архитектуры дефекта и обеспечения кле-
точной поддержки до завершения регенеративных 
процессов. При этом требуемый уровень прочности 
существенно варьирует в зависимости от анатоми-
ческой локализации: для замещения сухожилий, свя-
зок или фасциальных структур необходимы плот-
ные и прочные материалы с длительным временем 
резорбции, в то время как в тканевой инженерии 
предпочтительны более эластичные и быстро раз-
рушающиеся матрицы [5, 6].

Фиброин шелка, извлекаемый из коконов туто-
вого шелкопряда Bombyx mori, представляет собой 
перспективный природный полимер, активно ис-
следуемый в последние годы как основа для созда-
ния биосовместимых и биоразлагаемых матриц в 
регенеративной медицине и тканевой инженерии 
[7–10]. Высокая механическая прочность, возмож-
ность модификации, а также отсутствие иммуно-
генности делают шелк универсальным материалом 
для широкого спектра медицинских применений – от 
замещения тканей до временных матриц, способству-
ющих восстановлению собственных биологических 
структур [11].

Фиброин шелка представляет собой макромолеку-
лу с упорядоченной архитектурой, в которой череду-
ются участки с высокой степенью кристалличности 
(в основном β-структуры) и менее упорядоченные 
аморфные зоны. Кристаллические области форми-
руют прочный структурный каркас, обеспечивая 
высокую механическую прочность и устойчивость 
к биодеградации, тогда как аморфные участки от-
вечают за гибкость и эластичность материала [12]. 
Баланс между этими доменами определяет совокуп-
ные физико-механические характеристики фиброи-

на, которые могут целенаправленно регулироваться 
за счет изменения условий обработки.

Фиброин не вызывает выраженной воспалитель-
ной реакции in vivo и способствует клеточной адге-
зии и пролиферации, особенно при дополнительной 
модификации поверхности или включении биологи-
чески активных компонентов [13–17].

Одним из ключевых преимуществ шелка является 
его универсальность и технологическая гибкость: 
изменение условий обработки (например, раство-
рителей, времени экстракции, термической и меха-
нической модификации) позволяет целенаправленно 
варьировать морфологию, степень кристалличности, 
пористость, скорость биодеградации и механические 
параметры материала [18, 19]. Благодаря такому кон-
тролю над свойствами скаффолды из натурального 
шелка могут быть адаптированы под широкий спектр 
клинических задач.

Настоящее исследование направлено на уста-
новление взаимосвязи между степенью обработки 
шелковых тканевых скаффолдов и изменением их 
механических и морфологических характеристик. 
Основная цель – определить, каким образом раз-
личные варианты подготовки материала влияют на 
свойства получаемых скаффолдов, с тем чтобы обос-
новать выбор оптимальных параметров для создания 
биоматериалов, соответствующих требованиям раз-
личных клинических сценариев. Это позволит целе-
направленно подбирать тип скаффолда – от прочных, 
медленно резорбируемых конструкций до пористых 
и быстро биодеградируюемых матриц – в зависи-
мости от специфики предполагаемого применения 
в хирургической практике.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Получение образцов

Для получения биодеградируемых скаффолдов ис-
пользовали ткани из натурального шелка (декларация 
о соответствии EAC N RU Д-CN.PA09.B.91575/23, 
Tianjin Textile Industrial Supply And Sale Co., Ltd, Ки-
тай). В исследовании применяли два типа шелковых 
тканей, отличающихся по плотности: 15 и 155 г/м2. 
Образцы подготавливали согласно ранее описанным 
методам [20–22]. Процесс подготовки включал не-
сколько стадий. Первоначально ткань кипятили на 
водяной бане в 0,25% водном растворе бикарбоната 
натрия в течение 40 минут, после чего тщательно про-
мывали в дистиллированной воде. Далее проводили 
повторное кипячение в свежем растворе в течение 
30 минут. Указанную процедуру повторяли три раза 
с целью полного удаления серицина. После обработ-
ки образцы сушили при комнатной температуре на 
воздухе до постоянного веса. Образцы обозначались 
как «Фиброплен-Газ» (15 г/м2) и «Фиброплен-Атлас» 



127

РЕГЕНЕРАТИВНАЯ МЕДИЦИНА И КЛЕТОЧНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

(155 г/м2) и использовались в качестве модельных 
скаффолдов для последующего исследования.

Получение раствора
Очищенные ткани растворяли в смеси дистил-

лированной воды, 95% этанола и хлорида кальция 
(Sharlab S.L., Испания) в молярном соотношении 
8 : 2 : 1 соответственно. Объем раствора рассчиты-
вали из соотношения 1 мл реакционной смеси на 
200 мг фиброина. Растворение проводили в закрытых 
пробирках при температуре 90 °C в течение 40 ми-
нут с постоянным перемешиванием до получения 
однородного раствора. Полученный раствор подвер-
гали очистке от хлорида кальция и этанола методом 
диализа против дистиллированной воды. Диализ 
проводили при температуре 20 °C, осуществляя де-
сятикратную смену воды с интервалами по 30 минут 
между заменами. После завершения диализа раствор 
дополнительно очищали от нерастворимых частиц 
путем центрифугирования при 3000 об/мин в течение 
15 минут с использованием центрифуги SIGMA 6K10 
2000W (Sigma, Германия). Полученный раствор ис-
пользовался для масс-спектрометрического анализа с 
целью подтверждения его белкового состава, оценки 
чистоты и пригодности материала для дальнейшего 
применения.

Масс-спектрометрия
Аликвота раствора, содержащая 20 мкг общего 

белка, была высушена в центрифужном вакуумном 
концентраторе SpeedVac (Savant, Франция) и ресус-
пендирована в 20 мкл буфера, содержащего 100 мМ 
Tris-HCl (pH 8,5), 1% дезоксихолата натрия, 10 мМ 
TCEP и 20 мМ 2-хлорацетамида. Смесь инкубиро-
вали при 85 °C в течение 10 минут с последующим 
охлаждением до комнатной температуры. К раствору 
добавляли 0,4 мкг трипсина в 10 мкл 100 мМ Tris-HCl 
(pH 8,5), и реакционную смесь инкубировали при 
37 °C на ночь. Реакцию останавливали добавлением 
равного объема 2% трифторацетата, после чего пеп-
тиды очищали методом твердофазной экстракции на 
микроколонке SDB-RPS StageTip, изготовленной из 
наконечника для автоматической пипетки и мембра-
ны SDB-RPS (3M, США). Колонку последовательно 
промывали смесью 1% TFA с этилацетатом и 0,2% 
TFA, затем пептиды элюировали раствором, содер-
жащим 5% гидроксида аммония и 60% ацетонитри-
ла, после чего элюат высушивали досуха и хранили 
при –80 °C. Перед анализом пептиды растворяли в 
0,1% TFA с 2% ацетонитрила в воде. Хромато-масс-
спектрометрический анализ выполняли с исполь-
зованием системы Ultimate 3000 Nano LC (Thermo 
Fisher Scientifi c), соединенной с масс-спектрометром 
Orbitrap Lumos Tribrid (Thermo Fisher Scientifi c) через 
наноэлектроспрейный источник. Пептиды загружали 
на предколонку, упакованную сорбентом Reprosil-Pur 

C18-AQ 5 мкм, и разделяли на аналитической ко-
лонке из плавленого кварца, упакованной сорбентом 
Reprosil-PUR C18-AQ 1,9 мкм. Хроматографическое 
разделение проводили при комнатной температуре 
с использованием градиента растворителей: 0,1% 
муравьиной кислоты в воде (элюент А) и 80% аце-
тонитрила с 0,1% муравьиной кислоты (элюент B). 
Пептиды элюировали линейным градиентом от 3% 
до 99% элюента B за 37 минут при скорости пото-
ка 500 нл/мин. Масс-спектрометр работал в режи-
ме DDA с разрешением MS1 – 60 000, диапазоном 
350–1600 m/z, фрагментацией HCD при энергии 30% 
и разрешением MS2 – 15 000. Обработка данных про-
водилась с помощью программ MaxQuant v. 2.4.2.0 и 
Perseus v. 2.0.10.0. Поиск осуществляли против базы 
белковых последовательностей Bombyx mori (Uniprot, 
версия от 04.2025) с использованием стандартных 
настроек MaxQuant, включая трипсиновую специ-
фичность, максимум два пропущенных сайта гид-
ролиза, переменные модификации Met (окисление) 
и N-концевое ацетилирование, фиксированное кар-
бамидометилирование Cys, порог FDR 1% на уровне 
пептидов и белков. Дальнейший анализ выполняли 
в программе Perseus, где из результатов исключа-
ли контаминанты, реверсные последовательности 
и белки, идентифицированные только по сайту. Для 
относительной количественной оценки использовали 
алгоритм relative iBAQ.

Получение модифицированных образцов
Образцы «Фиброплен-Газ» и «Фиброплен-Атлас» 

подвергали инкубации в водно-спиртовом растворе 
хлорида кальция (CaCl2) в молярном соотношении 
CaCl2 : этанол : вода = 1 : 2 : 8 при температуре 46 °C. 
Обработку проводили до полной потери тканью 
целостности. Время, необходимое для полной де-
струкции, составляло 7 часов для образцов «Фиб-
роплен-Газ» и 4,5 часа для «Фиброплен-Атлас». Его 
принимали за 100% деструкции. На основании этих 
значений рассчитывали время инкубации, соответ-
ствующее различным степеням деструкции (20, 
40, 60 и 80%). По завершении обработки образцы 
тщательно промывали дистиллированной водой для 
удаления остатков реактивов и сушили при комнат-
ной температуре на воздухе до постоянного веса. 
Скаффолды стерилизовали при 126 °C на протяже-
нии 30 минут в автоклаве Sanyo MLS-3020U (Sanyo, 
Япония). Полученные скаффолды с разной степенью 
обработки обозначали числовыми индексами, соот-
ветствующими проценту деструкции ткани.

Сканирующая электронная микроскопия
Для сравнения структурных особенностей образ-

цов с разной степенью обработки и выявления изме-
нений поверхности и микроструктуры, возникающих 
в результате модификации тканей, образцы изучали 
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методом сканирующей электронной микроскопии 
(СЭМ). Образцы подвергали обезвоживанию путем 
последовательного переноса в растворы этанола 
с возрастающей концентрацией – 10, 20, 50, 70 и 
95%, по 30 минут в каждом растворе. После этого 
образцы наносили на предметное стекло и сушили 
в вакууме в течение 1 часа с использованием камеры 
системы напыления с ротационным насосом Q150R 
ES (Quorum Technologies, Великобритания). Высу-
шенные образцы покрывали слоем золота толщиной 
5 нм в атмосфере аргона при ионном токе 20 мА и 
давлении 1 мбар с использованием той же системы 
Q150R ES (Quorum Technologies, Великобритания). 
Анализ проводили с помощью растрового электрон-
ного микроскопа Tescan Vega3 SBU (Tescan, Чехия) 
при напряжении 30 кВ. Съемка осуществлялась с 
использованием программного обеспечения VegaTC 
(Tescan, Чехия).

Механические свойства образцов
Для оценки прочностных характеристик шелко-

вых образцов проводили испытания на растяжение с 
использованием универсальной разрывной машины 
И1158М-2 (Точприбор, Россия). От каждого типа тка-
ни подготавливали по пять прямоугольных образцов 
размером 8×2,5 см. Образцы закрепляли в зажимах 
прибора и подвергали растяжению при скорости 
50 мм/мин до момента их разрушения. В процессе 
испытаний фиксировали зависимость между при-
кладываемой нагрузкой и деформацией. По макси-
мальной нагрузке и соответствующему удлинению 
рассчитывали прочность на разрыв.

Обработка данных
Все количественные данные представлены в виде 

среднего значения ± стандартного отклонения (M ± 
SD). Для оценки достоверности различий между 
группами использовался непараметрический крите-
рий Манна–Уитни. Значения считались статистиче-
ски значимыми при уровне значимости p < 0,05. Об-
работка данных и построение графиков проводились 
с использованием программы OriginPro (OriginLab 
Corporation, США).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Масс-спектрометрический анализ

При помощи масс-спектрометрического анализа 
образца раствора фиброина, полученного из тка-
ни атласа, отмытой от серицина, было обнаруже-
но 50 групп белковых последовательностей шелка 
вида Bombyx mori (в соответствии с базой данных 
Uniprot, версия от 04.2025). Идентификация и кван-
тификация белков с использованием программного 
пакета MaxQuant показала, что более 97% по мо-
лярной концентрации белков приходится на легкую 

(42,3%) и тяжелую (48,8%) цепи фиброина, а также 
фиброгексамерин (Fibrohexamerin, P25) (6,1%), что 
соответствует нативному белковому составу раствора 
фиброина, получаемого из коконов Bombyx mori.

Результат указывает на высокую степень сохран-
ности нативной структуры шелка и подтверждает, 
что раствор содержит преимущественно чистый фиб-
роин. Таким образом, можно заключить, что приме-
няемые тканевые матрицы после предварительной 
обработки сохраняют состав, характерный для при-
родного фиброина, и могут использоваться в качестве 
основы для создания биосовместимых скаффолдов.

Морфология тканей
СЭМ-анализ образцов всех серий продемонстри-

ровал четкую зависимость микроструктурных харак-
теристик ткани от степени модификации. В образцах 
без обработки наблюдалась плотная, упорядоченная 
структура волокон. Волокна имели гладкую поверх-
ность, сохраняли целостность и пространственную 
организацию, особенно выраженную в образцах с бо-
лее плотным переплетением («Фиброплен-Атлас»). 
По мере увеличения степени обработки (от 20 до 
80%) отмечались выраженные структурные измене-
ния: поверхность волокон становилась шероховатой, 
появлялись признаки локальной деструкции, распу-
шения, а также участки истончения. Формировались 
разрывы в волокнистой сети. При высокой степени 
модификации структура становилась менее упорядо-
ченной, а ткань – более пористой и хрупкой (рис. 1).

Механические свойства
Испытания механических свойств образцов вы-

явили значительные различия в прочностных харак-
теристиках, что обусловлено различиями в плотнос-
ти и структуре тканей. Образцы «Фиброплен-Атлас» 
(А0) продемонстрировали максимальную разрыв-
ную силу на уровне 34,67 ± 2,80 МПа (рис. 2), что 
значительно превосходит значения для образцов с 
различной степенью модификации (А20, А40, А60, 
А80), у которых прочность варьировала от 28,11 ± 
2,30 до 15,04 ± 1,30 МПа. В случае менее плотной 
ткани «Фиброплен-Газ» максимальная разрывная 
сила была существенно ниже – 9,01 ± 0,80 МПа для 
необработанного образца (Г0), с уменьшением до 
7,86 ± 0,70 МПа при максимальной степени модифи-
кации (Г80) (табл.).

Для образцов «Фиброплен-Атлас» была отмечена 
четкая и статистически значимая (p < 0,05) обрат-
ная зависимость прочности от степени обработки. 
С увеличением времени инкубации в растворе хло-
рида кальция и спиртовой смеси происходило по-
степенное снижение механической прочности, что 
указывает на структурную деградацию фиброиновой 
матрицы. Аналогичная тенденция наблюдалась и для 
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«Фиброплен-Газ», хотя с учетом большей вариабель-
ности данных.

ОБСУЖДЕНИЕ
Уменьшение прочностных характеристик с уве-

личением степени обработки связано с частичной 
деструкцией белковой матрицы фиброина, что 
приводит к снижению механической стабильности 
скаффолдов. Такая тенденция хорошо согласуется с 
данными из литературы: например, недавние иссле-
дования [20, 22] продемонстрировали, что обработка 
шелка существенно уменьшает прочность материала, 
одновременно ускоряя его биодеградацию.

Образцы «Фиброплен-Атлас» с высокой плот-
ностью демонстрируют лучшие механические свой-
ства, что делает их пригодными для использования в 
хирургии при необходимости длительной механиче-
ской поддержки тканей. Так, такие скаффолды могут 

применяться для восстановления сухожилий, фасций 
и других структур, подвергающихся значительным 
нагрузкам, где требуется сохранение стабильности 
каркаса на протяжении длительного времени после 
операции, например, в ортопедии и реконструктив-
ной хирургии. В частности, шелковые матрицы с 
высокой прочностью уже используются при лечении 
ротаторной манжеты плеча и хирургической реконс-
трукции связок колена, где требуются длительная 
стабильность и сопротивление нагрузкам [23–26].

В то же время образцы «Фиброплен-Газ» с рых-
лой и пористой структурой обладают меньшей меха-
нической прочностью, но более высокой скоростью 
биодеградации, что делает их оптимальными для 
хирургии мягких тканей. Такие материалы могут 
применяться в регенеративной медицине – например, 
для покрытия ран, лечения ожогов, а также в плас-
тической хирургии при создании временных матриц 
для ускоренного роста эпителия и сосудов.

Таблица
Разрывная сила тканей в зависимости от степени модификации
Tensile strength of silk scaff olds at diff erent degrees of modifi cation

Образец Разрывная сила, МПа Образец Разрывная сила, МПа
А0 34,67 ± 2,80 Г0 9,01 ± 0,80
А20 28,11 ± 2,30 Г20 8,97 ± 0,80
А40 21,30 ± 1,90 Г40 8,12 ± 0,70
А60 17,68 ± 1,50 Г60 7,32 ± 0,65
А80 15,04 ± 1,30 Г80 7,86 ± 0,70

Рис. 1. Морфология поверхности шелковых тканей по данным СЭМ при различной степени обработки: а – «Фиброп-
лен-Атлас»; б – «Фиброплен-Атлас 80»; в – «Фиброплен-Газ»; г – «Фиброплен-Газ 80»

Fig. 1. Surface morphology of silk fabrics at diff erent processing levels, according to scanning electron microscopy (SEM): 
a – Fibroplen-Atlas; б – Fibroplen-Atlas 80; в – Fibroplen-Gas; г – Fibroplen-Gas 80

а б

в г

50 мкм50 мкм

50 мкм50 мкм

50 мкм50 мкм

50 мкм50 мкм



130

ВЕСТНИК ТРАНСПЛАНТОЛОГИИ И ИСКУССТВЕННЫХ ОРГАНОВ том XXVII   № 4–2025

Рис. 2. График зависимости разрывной силы от времени от начала испытания для образцов А0–А80 (а–д) и Г0–Г80 
(е–к). Максимальное значение принимается за силу разрыва ткани

Fig. 2. Dependence of breaking force on time from the start of testing for silk scaff old samples A0–A80 (a–д) and G0–G80 
(е–к). The maximum recorded value is taken as the breaking force of the scaff old
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ВЫВОДЫ
Проведенное исследование продемонстрирова-

ло, что физико-химическая обработка шелковых 
тканей оказывает значительное влияние на их мор-
фологические и механические свойства, обусловли-
вая формирование различных архитектурных типов 
скаффолдов. Варьирование параметров обработки 
позволило получить биоматериалы с контролируе-
мой степенью деструкции белковой матрицы, что 
непосредственно отразилось на их прочностных 
характеристиках и предполагаемой кинетике био-
деградации.

Скаффолды высокой плотности, полученные из 
материалов типа «Фиброплен-Атлас», характери-
зуются выраженной механической прочностью и 
структурной стабильностью, что обусловливает их 
перспективность для клинического применения в 
условиях, требующих длительной поддержки тканей. 
Напротив, образцы с менее плотной архитектурой 
(«Фиброплен-Газ») демонстрируют сниженные по-
казатели прочности, но повышенную скорость био-
деградации, что делает их более подходящими для 
применения в области тканевой инженерии и реге-
неративной хирургии, включая лечение хронических 
ран, ожогов и создание матриц.

Таким образом, разработанные шелковые скаф-
фолды обладают потенциалом для адаптивного 
применения в клинической практике, где выбор 
материала может осуществляться с учетом необхо-
димых биомеханических требований и временных 
характеристик тканевой регенерации. Полученные 
результаты подтверждают возможность направлен-
ного регулирования свойств шелковых биоматериа-
лов в зависимости от терапевтических задач.
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