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Введение. Полимерные и композиционные материалы на основе лактида нашли 

мировое применение в медицине благодаря своей биосовместимости и способности 
разлагаться в живом организме без образования токсичных соединений. Обработка 
различных материалов ионными пучками является одним из важнейших направлений 
передовых современных промышленных технологий благодаря широкому диапазону 
режимов ведения процесса [1,2]. Изучение морфологии и биосовместимости 
полимерных материалов с точки зрения антибактериального эффекта и клеточной 
пролиферации является важным шагом для клинических испытаний. Целью настоящей 
работы является изучение влияния имплантации ионов серебра при экспозиционных 
дозах облучения 1·1015 и 1·1016 ион/см2 на физико-химические и биологические 
свойства полимерных и композиционных материалов. 

Материалы и методы исследования. Получение образцов полилактида (ПЛ) и 

композиционных материалов на основе полилактида и гидроксиапатита (ПЛ/ГА) с 
соотношением 80/20 и 60/40, соответственно, было описано ранее в [3,4]. 
Имплантацию ионов серебра проводили на экспериментальном стенде, оснащенном 
источником ионов MEVVA-V.RU [5] до достижения экспозиционных доз облучения 
1·1015 и 1·1016 ион/см2 при ускоряющем напряжении 20 кВ. Определение фазового 
качественного и количественного состава материалов осуществляли методом 
рентгенофазового анализа (РФА) на дифрактометре Shimadzu XRD 6000. Структурные 
характеристики образцов изучали методом инфракрасной спектроскопии (ИК-
спектроскопии) при помощи ИК-спектрометра Nikolet 5700. Краевой угол смачивания 
при контакте с водой, глицерином и этиленгликолем измеряли на приборе EasyDrop, 
Kruss методом лежащей капли. Морфологию поверхности образцов исследовали 
методом атомно-силовой микроскопии (AСМ) с помощью зондовой нанолаборатории 
NTEGRA Aura. Биосовместимость материалов изучали при помощи анализа 
особенностей развития клеточно-опосредованного иммунного ответа отдельных 
доноров in vitro по характеру поведения первичных моноцитарных макрофагов в 
исследуемых образцах в процессе культивирования CD14+ моноцитов крови. 

Результаты и обсуждения. По ранее полученным данным РФА [6] в исходном 

образце ПЛ и после имплантации наблюдаются два отчетливых пика (2θ°= 16,76° и 
19,26°), соответствующие кристаллографическим плоскостям с индексами [2 0 0], 
[2 0 1] и характерные для структуры L-изомера полилактида. На дифрактограммах 

композитов ПЛ/ГА 80/20 и 60/40 присутствуют дифракционные линии характерные как 
для ПЛ, так и для ГА (2θ°= 16,58°, 19,34°, 32,04°), при этом появления новых 
рефлексов и смещения дифракционных линий не обнаружено, что свидетельствует о 
сохранении химического состава и кристаллографической идентичности исходных 
компонентов после ионной имплантации. После имплантации ионов серебра во всех 
образцах наблюдается уширение пиков (до 1,6 раз) и уменьшение их интенсивности 
(до 3,5 раз), свидетельствующее об уменьшении дисперсности кристаллитов. 

По результатам ИК-спектроскопии установлено, что спектры образцов, 

имплантированных ионами серебра идентичны спектру исходного ПЛ, в них 

присутствуют только полосы поглощения, соответствующие колебаниям 
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функциональных групп ПЛ. Образования новых химических связей в условиях ионной 

имплантации не обнаружено. С увеличением дозы облучения интенсивность полосы     

-С=О уменьшается, что может быть связано с дегидратацией и окислением молекул 

ПЛ. Протекание данной реакции в полимерной матрице возможно, как вследствие 

разогрева образцов в условиях ионного облучения, так и из-за присутствия 

избыточных электронов в результате разрыва полимерной цепи. После ионной 

имплантации снижается общая интенсивность линий на спектрах, при этом при 

внедрении ионов серебра в оба типа композитов происходит увеличение количества 

СН3, СН и С-О-С групп примерно в 1,5 раза. 

Имплантация ионов серебра оказывает влияние на характеристики 

смачиваемости поверхности материалов. Установлено, что при контакте с водой 

краевой угол смачивания увеличивается для образцов ПЛ с 67° до 77°, ПЛ/ГА 80/20 с 

69° до 75°, ПЛ/ГА 60/40 с 59° до 67°, следовательно, материалы приобретают 

гидрофобные свойства, что, вероятно, связано с повышением шероховатости 

поверхности облученных образцов. При контакте с этиленгликолем и глицерином 

значения краевого угла облученных образцов меняются незначительно. Для всех 

исследуемых образцов полимерных и композиционных материалов общая 

поверхностная энергия образцов при имплантации ионами серебра уменьшается с 

увеличением дозы облучения (ПЛ – с 36 мН/м до 27 мН/м, ПЛ/ГА 80/20 – с 33 мН/м до 

31 мН/м, ПЛ/ГА 60/40 – с 43 мН/м до 35 мН/м), этот процесс сопровождается ростом 

дисперсионной и уменьшением полярной компоненты. 

Как уже было отмечено, ионная имплантация приводит к повышению 

шероховатости поверхности полимерных и композиционных образцов: для образцов 

ПЛ шероховатость увеличилась с 18,4 нм до 310 нм, для ПЛ/ГА 80/20 с 15,3 нм до 327 

нм, для ПЛ/ГА 60/40 с 29,2 нм до 51,9 нм (по данным АСМ). Увеличение шероховатости 

способствует лучшему "прилипанию" клеток к поверхности [7]. 

 

 
Рисунок 1 – Оценка жизнеспособности первичных моноцитарных макрофагов доноров в 

присутствии материалов. 

 
Анализ особенностей развития клеточно-опосредованного иммунного ответа 

отдельных доноров in vitro по характеру поведения первичных моноцитарных 

макрофагов в исследуемых образцах в процессе культивирования CD14+ моноцитов 

(рис. 1) показал, что жизнеспособность клеток в образцах с чистым ПЛ сопоставима с 

контрольным образцом. Отмечается негативное влияние гидроксиапатита (ГА) на 

жизнеспособность макрофагов - с ростом количества ГА она уменьшается. С 
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увеличением дозы облучения жизнеспособность макрофагов закономерно снижается 

во всех группах образцов, однако во всех образцахостается значительно выше 

негативного контроля, большая часть клеток сохраняет жизнеспособность. 

Заключение. Таким образом, изучено влияние имплантации ионов серебра при 

экспозиционных дозах облучения 1·1015 и 1·1016 ион/см2 на физико-химические и 

биологические свойства полилактида и композиционных материалов на его основе. 

Показано, что на дифрактограммах исследуемых образцов после имплантации 

наблюдается уширение пиков и уменьшение их интенсивности, что свидетельствует об 

уменьшении размеров кристаллитов и аморфизации поверхности образцов, 

вследствие разрыва полимерных цепей. Результаты ИК-спектроскопии показали, что с 

увеличением дозы облучения интенсивность полосы -С=О уменьшается, это может 

быть связано с дегидратацией и окислением молекул ПЛ. Установлено, что внедрение 

ионов серебра оказывает влияние на смачиваемость поверхности материалов, 

улучшаются гидрофобные свойства, этот процесс сопровождается уменьшением 

свободной поверхностной энергии. По данным АСМ после энергетического 

воздействия наблюдается значительное увеличение шероховатости, которое 

способствует лучшему "прилипанию" клеток к поверхности. Жизнеспособность клеток в 

образцах с чистым ПЛ сопоставима с контрольным образцом. Отмечается негативное 

влияние ГА на жизнеспособность макрофагов. 
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