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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ИММУНОЛОГИЧЕСКОЙ СОВМЕСТИМОСТИ 
БИОАКТИВНЫХ КАЛЬЦИЙ-ФОСФАТНЫХ ПОКРЫТИЙ НА СПЛАВЕ МАГНИЯ МА8  

И ТИТАНЕ ВТ1-0 

Современные стратегии в разработке биоматериалов предусматривают пассив-
ную модуляцию остеоиндуктивных и остеокондуктивных свойств поверхности имплан-
татов через изменение их физико-химических параметров. Эффективность остеоинте-
грации имплантата зависит от реакции иммунной системы, выраженность которой 
также определяется физико-химическими свойствами материала и морфологическими 
особенностями покрытия. В настоящей работе для формирования биологически актив-
ных композиционных коррозионностойких кальций-фосфатных покрытий на титане 
ВТ1-0 и магниевом сплаве МА8, предназначенных для биоинженерии костной ткани, был 
использован метод плазменно-электролитического оксидирования (ПЭО) в биполярном 
режиме. Для повышения антикоррозионных свойств биоактивные ПЭО-покрытия допол-
нительно были обработаны ультрадисперсным политетрафторэтиленом (УПТФЭ). По-
казано, что ПЭО покрытия на сплаве магния МА8 и технически чистом титане ВТ1-0 
индуцируют активацию лейкоцитов периферической крови человека in vitro, сопряжен-
ную с усилением экспрессии активационных молекул CD69, CD38, CD11b с одновременным 
шеддингом L-селектина (CD62L). Установлено влияние способа обработки покрытий на 
выраженность активационных процессов. Контакт клеток с кальций-фосфатными 
ПЭО-покрытиями, сформированными на сплавах титана и магния, индуцировал менее 
выраженную активацию по сравнению с необработанными имплантатами. Минималь-
ная реакция наблюдалась при использовании композиционных ПЭО-покрытий с ультра-
дисперсным политетрафторэтиленом, нанесенным электрофоретическим методом. 
Композитные покрытия на магниевых сплавах индуцировали активацию клеток иммун-
ной системы, сопоставимую с таковой для покрытий на титановых сплавах. В целом, 
иммунологические характеристики ПЭО-покрытия на сплаве МА8 и технически чистом 
титане ВТ1-0 демонстрируют возможность создания материалов и изделий для нужд 
имплантационной хирургии, в том числе биорезорбируемых на основе магниевых сплавов. 

Ключевые слова: имплантаты, плазменное электролитическое оксидирование, гидроксиапатит, 
биоактивность/биоинертность, титан, магний 
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COMPARATIVE ANALYSIS OF IMMUNOLOGICAL COMPATIBILITY  OF BIOACTIVE 

CALCIUM PHOSPHATE COATINGS ON TITANIUM AND MAGNESIU M ALLOYS 

Current strategies for developing the biomaterials suggest passive modulation of osteoin-
ductive and osteoconductive properties of the implant surface through a change in their physical 
and chemical parameters. Also, the osseointegration of implant depends on the reaction of the im-
mune system, the severity of which is determined by physical and chemical properties of the mate-
rial and the morphological features of the coating. In this paper, the plasma electrolytic oxidation 
(PEO) method for the formation of biologically active compositional corrosion resistant calcium 
phosphate coatings on titanium BT1-0 and magnesium alloy MA8, designed for bone bioengineer-
ing was used. Bioactive PEO coatings were additionally treated with superdispersed polytetrafluo-
roethylene (SPTFE) in order to improve anti-corrosion properties. The cellular and molecular as-
pects of immunological compatibility of bioactive calcium phosphate coatings formed on titanium 
and magnesium alloys by promising technology of plasma electrolytic oxidation and intended for 
bone tissue bioengineering were studied. It is shown that PEO coatings formed on titanium and 
magnesium induce an activation of human peripheral blood leukocytes in vitro, associated with 
increased expression of activation of molecules of CD69, CD38, CD11b on the cell membranes 
while shedding L-selectin (CD62L). Influence of coating process technologies on the intensity of 
the activation processes was established. Contact cells with calcium-phosphate PEO coatings 
formed on titanium and magnesium alloys induced a less pronounced activation in comparison 
with the untreated implants. The minimal reaction of the cells of the innate immunity was observed 
at using a composite of PEO coatings with SPTFE, obtained by electrophoretic deposition. The 
composite coating on magnesium alloys induces response of the cells of the innate immunity, com-
parable with the response to the coatings on titanium alloys. On the whole, immunological charac-
teristics of the PEO coatings on titanium BT1-0 and magnesium alloy of MA8 demonstrate possi-
bility of development of materials and wares for implant surgery, including bioresorbable alloys on 
magnesium base. 

Key words: implant, plasma electrolytic oxidation, hydroxyapatite, bioactivity/bioinertness, titanium, 
magnesium 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Современные стратегии в разработке био-
материалов предусматривают пассивную модуля-
цию остеоиндуктивных и остеокондуктивных 
свойств поверхности имплантатов через изменение 
их физико-химических параметров. К числу мате-
риалов, используемых в имплантационной хирур-

гии, относятся сплавы титана, в том числе облада-
ющие эффектом памяти формы [1, 2]. Одним из 
приоритетных направлений является также разра-
ботка биодеградируемых и биоабсорбируемых ме-
таллических имплантатов, не оказывающих вред-
ного воздействия на организм человека и выполня-
ющих свои функции в течение необходимого для 
восстановления поврежденной кости времени. В 
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качестве таких имплантатов перспективны магние-
вые сплавы [3, 4]. Однако вследствие слишком вы-
сокой коррозионной активности они без необходи-
мой защиты неприменимы для этих целей [4]. Для 
повышения прочности соединения материала с ко-
стью, улучшения процессов остеоинтеграции и 
предотвращения накопления вредных ионов в мяг-
ких тканях на имплантаты наносят покрытия, со-
стоящие из родственных организму материалов. 
Это могут быть соединения на основе фосфатов 
кальция (гидроксиапатиты), физические и химиче-
ские свойства которых обеспечивают биосовме-
стимость, стимуляцию остеогенеза и восстановле-
ние костной ткани [1]. 

Нами были разработаны условия получе-
ния на титане марки ВТ1-0 и магниевом сплаве 
МА8 методом плазменного электролитического 
оксидирования (ПЭО) биологически активных 
коррозионностойких кальций-фосфатных поверх-
ностных слоев [2, 5], развитая пористая поверх-
ность которых по минеральному составу и механи-
ческим характеристикам приближается к характе-
ристикам костной ткани, обеспечивая стимуляцию 
остеогенеза [2]. Для повышения антикоррозион-
ных свойств биоактивные ПЭО-покрытия допол-
нительно были обработаны ультрадисперсным по-
литетрафторэтиленом (УПТФЭ). Вместе с тем эф-
фективность остеоинтеграции, безопасность, био-
совместимость и функциональность зависят от ре-
акции иммунной системы на имплантат, которая в 
свою очередь определяется не только химическим 
составом, но и морфологическими особенностями 
(шероховатостью) поверхности имплантата [2, 6, 7]. 

Целью настоящей работы явилось сравни-
тельное исследование влияния поверхностной мо-
дификации кальций-фосфатных покрытий, форми-
руемых на сплавах магния и титана с использова-
нием метода ПЭО, на процессы активации лейко-
цитов периферической крови человека in vitro.  

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В качестве материала, на который наносили 
покрытия, использованы образцы из технически 
чистого титана марки ВТ1-0 (масс. %: Fe 0,25;  
Si 0,12; С 0,07; О 0,12; N 0,04; Н 0,01, остальное Ti) 
и из сплава магния МА8 (масс. %: Mn 1,5-2,5;  
Ce 0,15-0,35, остальное Mg). Перед оксидирова-
нием образцы в виде дисков диаметром 1 см и тол-
щиной 1 мм механически обрабатывали до опреде-
ленного уровня шероховатости (Ra = 0,12 мкм), 
промывали в дистиллированной воде и обезжири-
вали спиртом (образцы 1Ti и 1Mg).  

Плазменное электролитическое оксидиро-
вание титановых образцов проводили в биполяр-
ном режиме [2] в электролите, содержащем 30 г/л 
глицерофосфата кальция (C3H7O6P)Ca·2H2O и 40 
г/л ацетата кальция (CH3COOO)2Ca·H2O (образцы 
2Ti). ПЭО-электролит для образцов из магниевого 
сплава (2Mg) содержал 25 г/л глицерофосфата 
кальция (C3H7O6P)Ca·2H2O и 5 г/л фторида натрия 
NaF. По данным рентгенофазового анализа, в состав 
покрытий на образцах 2Ti входят фосфаты кальция, 
в том числе гидроксиапатит Ca10(PO4)6(OH)2 [8], а на 
образцах 2Mg – MgO и гидроксиапатит [9]. 

Для запечатывания пор ПЭО-слоя и созда-
ния композиционного полимерсодержащего по-
крытия использовали ультрадисперсный политет-
рафторэтилен, полученный методом термогради-
ентного синтеза (метод разработан в лаборатории 
фторидных материалов Института химии ДВО 
РАН). Полимер на ПЭО-покрытие наносили двумя 
способами. При использовании первого образцы на 
10-15 с погружали в суспензию на основе изопро-
пилового спирта, содержащую частицы УПТФЭ 
размером 0,2-0,6 мкм (100-150 г/л) и смачиватель 
ОП-10 (6-8 г/л). После полного испарения изопро-
пилового спирта с поверхности образцы подвер-
гали термической обработке в муфельной печи 
(Nabertherm B 180, Германия) при 200-250 °С в те-
чение 3 мин, затем выдерживали при комнатной 
температуре до полного остывания (образцы 3Ti и 
3Mg). Во втором случае полимер наносили элек-
трофоретическим способом при анодной поляриза-
ции при 200 В из суспензии, содержащей частицы 
УПТФЭ (20 г/л), смачиватель ОП-10 (1 г/л) и ани-
онный ПАВ (0,5 г/л), в течение 25 с. Затем образцы 
подвергались 15-минутной термообработке в му-
фельной печи при 315 ºС (образцы 4Ti и 4Mg). 

Все образцы стерилизовали в 70%-м эта-
ноле в течение 30 мин, затем в ламинарном боксе с 
вертикальным нисходящим потоком воздуха (ис-
полнение VIS-A-VIS БАВнп-01-«Ламинар-С») под 
бактерицидной лампой УФО (TUV TL-D30WSLV, 
Philips). Время экспозиции составляло 20 мин с 
каждой стороны образца. 

Для получения клеточных культур перифе-
рическую гепаринизированную венозную кровь 
здоровых доноров разводили в пропорции 1:2 пол-
ной питательной средой (среда RPMI-1640, содер-
жащая 10% эмбриональной телячьей сыворотки, 
0,01 М HEPES, 200 мМ L-глутамина, 100 мг/мл 
гентамицина) и вносили в стерильные пластиковые 
24-луночные планшеты (CellStar) с образцами (об-
щий объем – 1000 мкл), инкубировали при 37 ºС в 
течение 20 ч в газовой среде – 95% воздуха и 5% СО2. 
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Жизнеспособность клеток через 1 сут после инку-
бирования составляла 95-98%. После культивиро-
вания кровь ресуспендировали, переносили по  
100 мкл в цитометрические пробирки и добавляли 
в каждую по 10 мкл моноклональных антител к по-
верхностным антигенам лейкоцитов перифериче-
ской крови CD56-APC, CD3-FITC, CD25-PE, 
CD14-FITC, CD62L-FITC, CD11Bb-FITC, CD69-PE, 
а также соответствующих изотипических контро-
лей (Beckman Coulter), позволяющих оценить не-
специфическую фоновую флуоресценцию. Для 
изучения апоптоза нейтрофилов 2 мл плазмы доно-
ров переносили в стерильную пробирку, добавляли 
5 мл полной питательной среды RPMI-1640, кон-
центрацию клеток доводили до 1⋅106 кл/мл. По 1 мл 
клеточной суспензии добавляли в лунки 24-луноч-
ного планшета с образцами, инкубировали в СО2-
инкубаторе при 37 ºС в течение 24 ч, затем клетки от-
мывали Cell Wash, добавляли по 5 мкл пропидиума 
йодида (PI) и 1 мкл Annexin V-FITС. Анализ прово-
дили на проточном цитофлюориметре FACS Calibur 
(Becton Dickinson, США). Экспрессию молекул на 
поверхности клеток оценивали по количеству клеток 
(в %), меченных антителами, и уровню средней ин-
тенсивности флуоресценции (MFI - mean fluorescence 
intensity). Процентное содержание апоптотических 
клеток определяли с использованием программы 
FloMax, рассчитывая количество клеток, интенсивно 
окрашиваемых Annexin V-FITC (ранний апоптоз), и 
клеток, одновременно интенсивно окрашиваемых 
Annexin V-FITC и PI (поздний апоптоз). 

Статистическая обработка данных, про-
верка нормальности распределения признаков, 
расчет средних значений (М), стандартного откло-
нения (σ), коэффициента Стьюдента, непараметри-
ческого критерия Манна-Уитни выполнены с по-
мощью пакета программы «Statistica-7». 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На основе анализа иммунологической сов-
местимости биоактивных кальций-фосфатных и 
композиционных покрытий на сплаве магния МА8 
и титане марки ВТ1-0 установлено, что в течение 
первых 24 ч контакта цельной крови со всеми ис-
следуемыми образцами регистрируется активация 
нейтрофилов и моноцитов, сопряженная с усиле-
нием экспрессии активационных молекул CD69, 
CD38, CD11b на мембранах клеток с одновремен-
ным шеддингом CD62L. Степень активации клеток 
при контакте с образцами из чистого титана (1Ti) 
была сопоставима с таковой при инкубировании кле-
ток с образцами на сплаве магния (1Mg) (табл. 1).  

Ранее нами было показано [2], что ПЭО-
покрытие снижает скорость резорбции металла по 
сравнению с образцами без покрытия: образцы 
сплава магния и титана с ПЭО-покрытием на по-
верхности имеют более стабильное антикоррози-
онное поведение в искусственной плазме крови 
(Simulated Body Fluid – SBF-раствор), а после обра-
ботки покрытий УПТФЭ скорость коррозии сни-
жается еще больше. Эти процессы нашли отраже-
ние и в изменении уровня активации лейкоцитов. 
Контакт нейтрофилов с образцами, имеющими на 
поверхности ПЭО-покрытие, индуцировал менее 
выраженную активацию по сравнению с необрабо-
танными пластинами: уровень экспрессии CD69, 
CD11b на мембранах нейтрофилов, контактирую-
щих с образцами 2Тi и 2Mg, значимо отличался от 
такового при инкубировании крови с образцами 
1Ti и 1Mg (табл. 1). При использовании образцов 
3Ti с полимером, нанесенным методом окунания, 
показатели функциональной активности нейтро-
филов значимо снижались по сравнению с тако-
выми для образцов с ПЭО-покрытиями (2Ti), моно-
цитов – оставались на прежнем уровне. 

Таблица 1 
Влияние способа обработки металлических имплантатов на процессы активации нейтрофилов и моноцитов 
Table 1. The influence of a method of processing the metallic implants on the activation processes of neutrophils 

and monocytes 
№ 
об-

разца 

CD69 MFI CD69 %  CD11Bb MFI CD62L MFI CD38 MFI 

Ti  Mg Ti  Mg Ti  Mg Ti  Mg Ti  Mg 

Нейтрофилы 

К
он

тр
ол

ь 

7,5±0,7 17,6±5,46 1,7±0,1 3,3±2,6 573,5±9,1 552±148 105,6±25 223,6±77,5 15,5±0,7 29,6±8,1 

1 25,6±4,2* 53,0±10,8** 8,2±0,5** 19,6±3,6** 1888±180* 1753±140* 33,4±19** 57,3±15,5** 27,5±3,5* 43,5±4,8** 

2 
20,4±2,8* 
P1–2 = 0,05 

35,0±9,4* 
P1–2 = 0,023 

7,5±0,8** 
P1–2 = 0,045 

14,3±4,0** 
P1–2 = 0,050 

1653±67** 
P1–2 = 0,025 

1539±107* 
P1–2 = 0,026 

39,5±4,5** 
P1–2 = 0,023 

51,7±14,5** 
P1–2 = 0,023 

23,5±1,5* 
P1–2 = 0,047 

37,7±4,4** 
P1–2 = 0,048 

3 
14,2±2,5** 
P2–3 = 0,000 

41,0±13,3** 
P2–3= 0,434 

6,0±1,2* 
P2–3 = 0,048 

13,2±4,0** 
P2–3 = 0,742 

1262±197* 
P1–3= 0,000 

1120±411* 
P2–3= 0,058 

59,4±21,5* 
P2–3 = 0,020 

85,6±22,7** 
P2–3 = 0,000 

21,2±0,5* 
P2–3 = 0,08 

37,3±7,4* 
P2–3= 0,342 

4 
8,5±2,1 

P2–4 = 0,000 
32,6±9,4** 
P2–4 = 0,282 

1,6±1,2 * 
P2–4 = 0,000 

11,2±3,5* 
P2–4 = 0,226 

563±24,3 
P2–4 = 0,000 

890±266** 
P2–4 = 0,324 

99,8±11,5 
P2–4 = 0,000 

189,3±34,2* 
P2–4 = 0,000 

17,5±2,1 
P2–4 = 0,000 

33,0±7,0 
P2–4 = 0,373 
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Моноциты 

К
он

тр
ол

ь 

7,5±2,1 2,1±1,1 1,5±0,2 1,4±0,5 3650±90 1600±475 23,5±3,5 66,3±13,5 91,5±18,2 260,6±32,2 

1 50,3±3,5** 12,0±2,7* 4,5±0,9** 3,0±0,8 5247±311** 2496±359* 23,0±1,4 66,0±3,5 112,5±8,6* 311,5±38,6* 

2 
31,0±1,9** 
P1–2 = 0,000 

8,4±2,2* 
P1–2 = 0,045 

3,3±0,7** 
P1–2 = 0,046 

2,0±0,5* 
P1–2 = 0,045 

4707±336** 
P1–2 = 0,030 

2211±136* 
P1–2 = 0,016 

24,0±2,8 
P1–2 = 0,495 

75,0±8,0 
P1–2 = 0,050 

101,5±4,1 
P1–2 = 0,020 

329,5±30,2 
P1–2 = 0,435 

3 
31,0±6,2** 
P2–3 = 1,000 

6,0±1,2** 
P2–3 = 0,415 

3,1±0,8** 
P2–3 = 0,685 

2,3±1,5 
P2–3 = 0,683 

4875±319** 
P2–3 = 0,441 

2203±119* 
P2–3 = 0,923 

23,0±4,2 
P2–3 = 0,670 

73,0±10,2 
P2–3 = 0,739 

101,0±10,2 
P2–3 = 0,921 

262,5±36,2 
P2–3 = 0,013 

4 
21,5±6,6* 
P2–4 = 0,015 

5,5±1,9 
P2–4 = 0,06 

2,1±0,5* 
P2–4 = 0,047 

1,5±1,2* 
P2–4 = 0,415 

4316±127** 
P2–4 = 0,041 

1480±287 
P2–4 = 0,000 

24,0±2,8 
P2–4 = 0,670 

83,0±22,0 
P2–4 = 0,383 

95,1±17,1 
P2–4 = 0,0526 

287,1±17,1 
P2–4 = 0,207 

Примечание. *p < 0.05, **p<0.01 (значимость различий по отношению к контрольным показателям) 
Note: *p < 0.05, ** p < 0.01 (significance of differences with respect to reference parameters) 

Таблица 2 
Влияние способа обработки остеогенерирующих покрытий металлических имплантатов на процессы 

апоптоза нейтрофилов (%) 
Table 2. The influence of a method of processing the metallic implants on processes of neutrophil apoptosis 

№  
образца 

Жизнеспособные 
клетки 

Ранний апоптоз Поздний апоптоз Некроз 

Ti Mg Ti Mg Ti Mg Ti Mg 
К 2  78,8±4,8 20,3±2,6 0,8±0,1 0,1±0,01 

К 24  45,9±4,7* 52,6±4,5* 1,2±0,5 0,2±0,25 
1 40,8± 4,2 44,8± 4,2 57,0± 3,5* 55,8± 1,6* 2,2± 0,6* 1,9± 1,2* 0,4± 0,1 0,4± 0,3 
2 38,2±2,8 45,2±5,2 59,7± 4,1* 58,1± 3,8* 2,4± 1,0* 2,6± 0,6* 0,5±0,3 0,5±0,1 
3 40,1±3,5 44,8±3,5 56,4± 4,4 52,1± 5,5 1,9± 0,5 1,7± 0,4 0,3±0,1 0,3±0,05 
4 42,3±2,1 43,3±4,1 55,2± 3,2 52,3± 2,1 1,3± 0,3 1,3± 0,3 0,3±0,1 0,2±0,07 

Примечание: К 2 – контроль через 2 ч, К 24 – контроль через 24 ч; * p < 0,05- значимость различий по отношению к К 24 
Note: К 2 – the control after 2 h, К 24 – the control after 24 h; * p < 0,05- significance of differences with respect to К 24 

 
Запечатывание пор ПЭО-слоя на сплаве маг-

ния МА8 независимо от метода – погружения в сус-
пензию, содержащую частицы УПТФЭ (образцы 
3Mg), или электрофоретического (образцы 4Mg) – 
не приводило к изменению показателей, характе-
ризующих процессы активации нейтрофилов и мо-
ноцитов по сравнению с необработанными УПТФЭ 
покрытиями (табл. 1). 

На титане минимальную реакцию со сто-
роны лейкоцитов периферической крови индуциро-
вали композиционные покрытия с УПТФЭ, нане-
сенным электрофоретическим методом (образцы 4Ti). 

Одним из основных регуляторов продол-
жительности жизни нейтрофилов является быст-
рый спонтанный апоптоз [10]. Из данных, приве-
денных в табл. 2, видно, что в исходной популяции 
клеток (контроль 2 ч) количество клеток, находя-
щихся в состоянии раннего спонтанного апоптоза, 
составляло (20,3±2,6)%, позднего апоптоза – 
(0,8±0,1)%. Через 24 ч инкубирования клеток в 
полной питательной среде (контроль 24 ч) значимо 
увеличилось количество клеток в области, соответ-
ствующей ранней стадии спонтанного апоптоза, и, 
соответственно, уменьшилось количество жизне-
способных клеток. При оценке индуцированного в 
результате контакта с имплантатами апоптоза 

нейтрофилов значимое увеличение показателей за-
регистрировано при использовании образцов без 
покрытия (образцы 1Ti и 1Mg) и с покрытием, сфор-
мированным методом ПЭО (образцы 2Ti и 2Mg) 
(табл. 2). В остальных случаях (образцы 3 и 4) пока-
затели индуцированного апоптоза значимо не от-
личались от таковых в контрольных пробах (ин-
тактные клетки). Не выявлено значимых различий 
показателей апоптоза нейтрофилов и при сравне-
нии магниевых и титановых имплантатов. 

Реакция клеток иммунной системы на им-
плантат при контакте с исследуемыми образцами в 
условиях in vitro является выражением воспали-
тельно-репаративной функции иммунной системы. 
Ключевую роль в этих процессах играют клетки 
врожденного иммунитета – нейтрофилы и моно-
циты/макрофаги. В молекулярных механизмах та-
ких реакций принимает участие множество мем-
бранных белков, в том числе ранний активацион-
ный антиген CD69 [11], CD38, участвующий в ак-
тивации остеокластов и усиливающий костную ре-
зорбцию [12], CD11Bb, играющий ведущую роль 
во взаимодействии моноцитов, макрофагов и 
нейтрофилов, [13], CD62L – L-селектин, опосреду-
ющий адгезию лейкоцитов между собой и к меж-
клеточному матриксу и слущивающийся с мембра-
ны в момент активации клетки [14]. Установленное 
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нами увеличение экспрессии CD69, CD38, CD11Bb 
на мембранах лейкоцитов с одновременным 
шеддингом CD62L при контакте клеток крови с об-
разцами исследуемых покрытий отражает индуци-
руемые ими активационные процессы. Следует 
подчеркнуть, что активация нейтрофилов и моно-
цитов, наблюдаемая при использовании покрытий, 
сформированных на исследуемых образцах мето-
дом ПЭО, не изменяется по сравнению с актива-
цией клеток, соприкасающихся с образцами без по-
крытия. Вместе с тем сочетание поляризационного 
и плазменного воздействий на поверхность образ-
цов, реализуемое при ПЭО и позволяющее создать 
пористую поверхность, может быть дополнитель-
ным преимуществом ПЭО, поскольку развитая по-
верхность способствует лучшему обрастанию им-
плантата костной тканью [2, 3]. 

Апоптоз нейтрофилов и механизм их уда-
ления, связанный с поглощением апоптотических 
клеток макрофагами, имеет важное значение для 
процессов нормального разрешения воспаления, 
предотвращая выброс содержимого нейтрофилов и 
ограничивая разрушительную способность нейтро-
фильных продуктов для окружающих тканей [10]. 
Ингибирование апоптоза нейтрофилов продлевает 
период высвобождения провоспалительных медиа-
торов. Вместе с тем чрезмерная активация нейтро-
филов может инициировать массовую гибель и 
приводить к развитию инфекционных осложнений. 
Полученные нами результаты свидетельствуют об 
отсутствии выраженных изменений процессов 
апоптоза в нейтрофилах при контакте с кальций-фос-
фатными покрытиями на исследуемых образах и со-
относятся с данными об изменении уровня экспрес-
сии активационных антигенов на их поверхности. 

Ранее в экспериментах in vivo было пока-
зано [2], что подкожная имплантация образцов с 
ПЭО-покрытиями в организм лабораторных мы-
шей не вызвала побочных эффектов, связанных с 
воспалительными и аллергическими явлениями. В 

то же время в течение 40 сут на поверхности каль-
ций-фосфатных покрытий образовывалась грубо-
волокнистая костная ткань толщиной до 50 мкм с 
полостями, заполненными костным мозгом. Вы-
полненные нами исследования позволяют заклю-
чить, что биоактивные кальций-фосфатные покры-
тия на сплавах магния и титана индуцируют акти-
вацию клеток врожденного иммунитета, достаточ-
ную для увеличения остеоиндуктивного и остео-
кондуктивного потенциала in vivo, при отсутствии 
нежелательных реакций. 

ВЫВОДЫ 

Кальций-фосфатные покрытия, сформиро-
ванные методом ПЭО на сплаве магния МА8 и тех-
нически чистом титане ВТ1-0, индуцируют актива-
цию клеток врожденного иммунитета, сопряжен-
ную с усилением экспрессии активационных моле-
кул CD69, CD38, CD11b на мембранах клеток с од-
новременным шеддингом CD62L. 

Степень активации клеток при контакте с 
образцами из технически чистого титана ВТ1-0 со-
поставима с таковой при инкубировании клеток с 
образцами из магниевого сплава МА8. 

ПЭО-покрытие снижает активационный 
потенциал технически чистого титана ВТ1-0.  

Минимальную реакцию со стороны клеток 
врожденного иммунитета индуцируют композици-
онные покрытия на ВТ1-0, сформированные элек-
трофоретическим нанесением УПТФЭ.  

Иммунологические характеристики ПЭО-
покрытия на сплаве МА8 и технически чистом ти-
тане ВТ1-0 демонстрируют возможность создания 
материалов и изделий для нужд имплантационной 
хирургии, в том числе биорезорбируемых на ос-
нове магниевых сплавов.  

Работа выполнена при поддержке Россий-
ского научного фонда (грант 14-33-00009) и Феде-
рального агентства научных организаций. 
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