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Введение. Разработка материалов для создания биорезорбируемых имплантатов – актуальный вопрос меди-
цины и материаловедения. Перспективными материалами для данной цели являются магниевые сплавы, в част-
ности сплав wE43 (Mg-Y-Nd-Zr), хорошо зарекомендовавший себя в этой области. Однако применение магни евых 
сплавов ограничено высокой скоростью деградации, которая часто сопровождается неравномерностью кор-
розии, что негативно сказывается на несущей способности изделия. Кроме того, повышенная скорость дегра-
дации  может  серьезно  ухудшать  биосовместимость  магниевых  сплавов.  Поэтому  изучение  коррозионной 
стойкости магниевых сплавов, а также их биосовместимости является актуальной задачей.
Цель исследования – изучить влияние мультиосевой деформации (МОД), направленной на повышение меха-
нических характеристик сплава wE43, на кинетику его биодеградации, а также на колонизацию клетками.
Материалы и методы. В работе был исследован сплав wE43 в 2 состояниях: гомогенизированном (wE43 hom) 
и упрочненном методом МОД (wE43 MAD). Кинетику биодеградации исследовали на анализаторе xCELLigence 
RTCA  Systems.  Для  исследования  газообразования  был  применен  метод  оценки  объема  водорода,  который 
определяли  с  помощью  автоматизированного  цифрового  микроскопа  LionheartTM  FX.  Коррозионной  средой 
выступал раствор на основе Dulbecco’s Modified Eagle’s Medium. Для изучения колонизации поверхности спла-
ва клетками использовали культуру мезенхимальных мультипотентных стромальных клеток.
Результаты. МОД сплава wE43 приводит к снижению скорости биодеградации и интенсивности газообразования. 
Период стабилизации биодеградации для сплава после МОД составляет 16 ч против 3 ч для сплава после гомогенизации. 
При этом объем выделившегося водорода составил 65,0 ± 4,4 мм3 H

2
 / мм3 сплава и 211,0 ± 21,1 мм3 H

2
 / мм3 сплава для 

материала после МОД и гомогенизации соответственно. МОД улучшает биосовместимость сплава wE43, стиму-
лируя колонизацию мезенхимальными мультипотентными стромальными клетками.
Заключение. МОД уменьшает биодеградацию и улучшает биосовместимость сплава wE43, что делает его перс-
пективным медицинским материалом, в том числе для целей онкоортопедии.
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Introduction. The development of materials for bioresorbable implants is an urgent issue in medicine and materi-
als science. Magnesium alloys are promising materials for this purpose. In particular, alloy wE43 (Mg-Y-Nd-Zr) has 
proven itself well in this field. However, the use of magnesium alloys is limited by a high degradation rate, which 
is often accompanied with nonuniform corrosion, which negatively affects the load bearing capacity of the product. 
In addition, the increased degradation rate usually seriously worsens the biocompatibility of magnesium alloys. There-
fore, the study of the corrosion resistance of magnesium alloys, as well as their biocompatibility, is an urgent task.
Purpose of the study was to investigate the effect of multiaxial deformation (MAD), aimed at increasing the me-
chanical characteristics of the alloy wE43, on its biodegradation kinetics, as well as on cell colonization.
Materials and methods. The  alloy  wE43  in  two  states  –  homogenized  (wE43  hom)  and  strengthened  by  MAD 
(wE43 MAD) was  investigated  in this work. The kinetics of biodegradation was  investigated on an xCELLigence 
RTCA Systems analyzer. A method for estimating the volume of hydrogen was used to study the process of gas for-
mation, which was recorded using an automated digital microscope LionheartTM FX. The corrosive medium was a so-
lution based on Dulbecco’s Modified Eagle’s Medium. A culture of mesenchymal multipotent stromal cells was used 
to study the colonization of the alloy surface by cells.
Results. MAD of the alloy wE43 leads to a decrease in the biodegradation rate and the intensity of gas formation. 
The period of stabilization of biodegradation for the alloy after the MAD is 16 hours versus 3 hours for the alloy after 
homogenization.  In  this  case,  the  volume  of  released  hydrogen  was  65.0  ±  4.4  mm3 H

2
 / mm3 alloy  and  211.0  ± 

± 21.1 mm3 H
2
 / mm3 alloy for the alloy after MAD and homogenization, respectively. MAD improves the biocompati-

bility of the alloy wE43, stimulating the colonization of mesenchymal multipotent stromal cells.
Conclusion. MAD reduces biodegradation and improves the biocompatibility of the alloy wE43, which makes it a pro-
mising medical material, including for the purposes of oncoorthopedics.
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Введение
Расширение спектра медицинских изделий для 

ортопедии остается одной из наиболее актуальных 
задач современной медицины. Особый интерес пред-
ставляют разработки биодеградируемых металло-
конструкций для остеосинтеза и возмещения рас-
ширенных сегментарных дефектов. Применение 
биодеградируемых материалов позволит снизить 
необходимость проведения повторных операций с це-
лью удаления имплантата или крепежных элементов 
после окончания восстановительного периода. В ка-
честве основы подобных разработок было предложе-
но использование магниевых сплавов, таких как AZ31 
[1, 2], AZ91 [3, 4] и WE43 [4–6]. WE43 уже нашел 
применение в клинической практике для изготовле-
ния стентов и крепежных элементов для остеосинте-
за [7–11]. Подобный выбор объясняется сходством 
механических свойств сплавов магния и костной 
ткани человека [12], а также его способностью к био-
деградации при контакте с биоактивными средами 
как в условиях in vitro, так и in vivo [12]. Результаты 
опубликованных ранее исследований свидетельству-
ют о том, что магниевые сплавы стимулируют адгезию 

и поверхностную пролиферацию клеток различного 
генеза [13, 14], что должно способствовать ускорен-
ной интеграции медицинского изделия в окружа-
ющие ткани, а в перспективе – замещению его объема 
собственными тканями. Однако следует учитывать 
риск негативного воздействия скопления водорода 
в периимплантационной области вследствие быстрой 
биодеградации магниевого сплава при контакте с тка-
нями реконструированного органа в условиях внут-
ренней среды организма пациента. Осложненное 
таким образом течение постоперационного периода 
может оказать отрицательное влияние на функцио-
нирование возмещаемого органа и спровоцировать 
каскад вторичных осложнений хирургической опе-
рации из-за нарастания внутритканевого давления 
и изменения рН – гемолиз, остеолизис, несостоятель-
ность остеосинтеза, расхождение кожных краев раны 
и появление болевого синдрома [12]. Учитывая риск 
развития описанных последствий, поиск методов 
обработки медицинских магниевых сплавов для мо-
дулирования кинетики их биодеградации является 
актуальной междисциплинарной задачей современной 
науки. Ранее нами было показано, что дополнительная 
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механическая обработка сплавов способна коррек-
тировать их механические свойства, а также скорость 
биодеградации, что в ряде случаев обусловливает из-
менение параметров биологической активности 
 материала. В частности, известно, что обработка го-
могенизированных магниевых сплавов методом муль-
тиосевой деформации (МОД) [15] способна изменить 
их структуру за счет измельчения зерна вплоть до уль-
трамелкозернистого (УМЗ) состояния [16].

С учетом вышеизложенного цель настоящего ис-
следования заключалась в оценке влияния обработки 
сплава методом МОД на механические свойства, ки-
нетику биодеградации сплава, а также на колониза-
цию клетками его поверхности. Предполагалось, 
что это позволит оценить перспективы применения 
данного способа механической обработки сплава 
WE43 для разработки медицинских ортопедических 
изделий на его основе.

Материалы и методы
Образцы сплавов. В качестве объектов исследо-

вания использовали образцы сплава WE43 (Mg-Y-
Nd-Zr) без деформационной обработки, т. е. в исход-
ном гомогенизированном состоянии (WE43 hom), 
и в УМЗ-состоянии после обработки методом МОД 
(WE43 MAD), или изотермической ковки, который 
предполагает многократное повторение процессов 
осадки, кантовки и протяжки. Детали обработки, 
применяемой для улучшения прочностных характе-
ристик сплава за счет достижения УМЗ-структуры, 
более подробно описаны в работе N. Martynenko и со-
авт. [17].

Материалы были изготовлены и охарактеризова-
ны в Национальном исследовательском технологи-
ческом университете «МИСиС». Для проведения 
исследований были изготовлены Т-образные образ-
цы высотой 1 см (рис. 1) на основе WE43 (Mg-Y-Nd-
Zr) в исходном гомогенизированном состоянии и по-
сле обработки МОД. Для каждого исследования 
использовали по 3 образца изучаемого сплава. Перед 
началом исследований образцы были простерилизо-
ваны погружением в 60 % этанол на 1 ч. Затем образ-
цы высушивали в стерильных условиях.

Исследование биодеградации. Для исследования 
биодеградации применили 2 методических подхода, 
позволяющих оценить деструкцию образцов сплавов 
и газообразование, сопровождавшее этот процесс.

Для изучения кинетики деструкции использова-
ли анализатор xCELLigence RTCA Systems (ACEA 
Biosciences Inc., США) и специальные 16-луночные 
планшеты E-plate 16 (ACEA Biosciences Inc., США). 
Данный подход позволяет в режиме реального време-
ни с помощью биосенсора дна каждой лунки зареги-
стрировать изменение электрического сопротивления 
(ΔI, от англ. impedance) из-за накопления продуктов 

деструкции образца в сравнении с базовой линией 
сопротивления питательной среды. В соответствии 
с инструкцией производителя во все лунки планше-
та вносили по 50 мкл питательной среды на основе 
Dulbecco’s Modified Eagle’s Medium (DMEM) (Sigma-
Aldrich, США), дополненной 10 % сыворотки крови 
эмбриона теленка (HyClone, Thermo Fisher, Велико-
британия), 146 мг L-глутамина («ПанЭко», Россия) 
и 1 % пенициллинa / стрептомицина («ПанЭко», Рос-
сия), и прописывали единую базовую линию сигнала. 
Затем в лунки добавляли по 100 мкл питательной 
среды, вставляли вкладыши для планшетов Cell 
Crown 96 (Scaffdex, Финляндия), в которых вертикаль-
но размещали исследуемые образцы сплавов таким 
образом, чтобы они, будучи погружены в питатель-
ную среду, не касались дна. Таким образом, приме-
ненный подход позволяет оценить степень накопле-
ния в среде инкубации продуктов деструкции сплава 
посредством регистрации разницы сигнала ΔI, за-
фиксированного в лунке с образцом, в сравнении 
с лункой, заполненной только средой (контроль). 
Расчет производили по формуле, приведенной в ин-
струкции производителя:

ΔI = (Z
i
 – Z

0
) / 15ς,

где Z
i
 – комплексное электрическое сопротивление 

в лунке в конкретный момент эксперимента; Z
0
 – 

комплексное электрическое сопротивление в лунке 
в начале эксперимента (единая базовая линия сигна-
ла); ς – удельная проводимость в лунке E-plate.

Инкубацию образцов сплавов проводили в ду-
плетах в атмосфере 5 % углекислого газа при 37 °C 
в течение 36 ч. Добавление свежей порции питатель-
ной среды во все лунки производили однократно 
через 21 ч после начала инкубации. Для исследования 
газообразования, сопровождающего биодеструкцию 
магниевых сплавов в процессе инкубации образцов 
в питательной среде на основе DMEM, описанной 
выше, был применен метод оценки объема водорода, 
определенного с помощью автоматизированного 

Рис. 1. Размеры образцов на основе WE43 (Mg-Y-Nd-Zr), подготов-
ленных для проведения исследования: a – ширина; б – высота

Fig. 1. The sizes of samples based on WE43 (Mg-Y-Nd-Zr) used in this 
study: а – width; б – height

а б
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цифрового микроскопа LionheartTM FX (BioTek Instru-
ments, США). C этой целью образцы сплавов по 1 
помещали в лунки 24-луночного планшета (Nunc, 
США), добавляли по 500 мкл питательной среды 
и инкубировали при 37 °C в атмосфере 5 % углекис-
лого газа в течение 72 ч. Полученное в режиме реаль-
ного времени изображение было обработано с помощью 
программного обеспечения при бора. В частности, 
на основании полученных данных был произведен 
расчет площади, а затем и объема зафиксированных 
пузырей (сферических полостей) газа. Аналогичным 
образом был произведен расчет объема образца спла-
ва. Результат оценки динамики газообразования был 
представлен в виде соотношения объема газа к 1 мм3 
объема сплава в конкретный момент наблюдения.

Исследование колонизации клетками. Для прове-
дения исследований использовали культуру мезен-
химальных мультипотентных стромальных клеток 
(ММСК). С этой целью из бедренных костей мышей 
линии C57Bl / 6 выделяли клетки костного мозга 
и культивировали их в питательной среде на основе 
DMEM в соответствии с ранее отработанной методи-
кой [18]. Для подготовки к эксперименту ММСК 2-го 
пассажа обрабатывали раствором Версена («ПанЭко», 
Россия), затем отмывали клетки раствором Хенкса 
(«ПанЭко», Россия) и ресуспендировали в питатель-
ной среде. Итоговая концентрация клеток в суспензии 
составляла 1,92 × 106 клеток / мл. Образцы сплавов по 1 
размещали в лунках 24-луночного планшета (Nunc, 
США). На поверхность каждого образца наносили по 
10 мкл клеточной суспензии. Образцы с клетками ин-
кубировали в атмосфере 5 % углекислого газа при 37 °C 
в течение 30 мин для адгезии клеток к сплавам, а затем 
добавляли по 2 мл питательной среды в каж дую лунку 
планшета. Результаты учитывали через 72 ч инкубации 
в описанных выше условиях с помощью автоматизи-
рованного микроскопа LionheartTM FX (BioTek Instru-
ments, США). С этой целью образцы извлекали из 
среды инкубации, отмывали в 500 мкл раствора Хенк-
са, а затем окрашивали с помощью LIVE / DEAD™ Cell 
Imaging Kit (Invitrogen, Thermo Fisher Scientific, США) 
для визуализации живых (зеленая флуоресценция) 
и мертвых (красная флуоресценция) клеток на поверх-
ности сплавов.

Проведение экспериментов с использованием 
клеточных культур было одобрено локальным этичес-
ким комитетом ФГБУ «Национальный медицинский 
исследовательский центр онкологии им. Н. Н. Блохи-
на» Минздрава России.

Статистический анализ данных. Результаты иссле-
дований представлены в виде среднего значения и стан-
дартного отклонения измеренных величин. Сравни-
тельный анализ межгрупповых данных проводили 
с использованием t-критерия Стьюдента. Различия 
учитывали как достоверные при р <0,05.

Результаты
Биодеградация
Результаты опытов по динамике биодеградации 

(описанных в разделе «Исследование биодеграда-
ции») представлены на рис. 2. Эта динамика отраже-
на в величине электросопротивления образцов, пред-
ставленного на графиках в произвольных единицах 
(arbitrary units).

Как показывают приведенные результаты, на на-
чальном этапе инкубации оба типа сплавов демон-
стрируют высокую скорость нарастания деструкции. 
Однако примерно через 4 ч интенсивность этого про-
цесса замедляется и наблюдается период стабилиза-
ции. Продолжительность этого периода стабилизации 
изучаемых сплавов различна. Было установлено, что 
период стабилизации образцов сплава WE43 MAD 
отличается значительно большей продолжительно-
стью в сравнении со сплавом в исходном состоянии – 
16 и 3 ч соответственно. Анализируя приведенный 
график, можно заметить, что период стабилизации 
деструкции образца WE43 MAD, возможно, был бо-
лее длительным, однако регистрации этого факта 
помешало внесение в лунку порции свежей питатель-
ной среды, что отразилось в виде кратковременного 
усиления регистрируемого сигнала во всех лунках 
с образцами. После добавления свежей питательной 
среды мы наблюдали еще одно плато стабилизации 
динамики деструкции сплава WE43 MAD до 26 ч ин-
кубации включительно, тогда как деструкция образ-
ца WE43 hom после этого не изменилась, продолжая 
оставаться интенсивной. После 26 ч инкубации ди-
намика деградации сплавов обоих типов носила сход-
ный характер. Приведенные выше результаты позво-
лили охарактеризовать деструкцию образцов при 
биодеградации. Они позволяют сделать однозначный 
вывод о меньшей степени разрушения образца УМЗ-
спла ва, обработанного МОД. Изображения внешне-
го вида образцов в конце эксперимента, представ-
ленные на рис. 2, позволяют продемонстрировать 
торможение деструкции образца, обработанного МОД, 
в сравнении со сплавом в гомогенном состоянии. 
Наглядно показано, что максимальное разрушение 
образца из исходного сплава наблюдали в области 
границы сред «водная биоактивная среда–воздух».

Следующий этап наших исследований был по-
священ оценке газообразования, сопровождающего 
процесс биодеструкции магниевых сплавов выделе-
нием водорода [19–21]. C этой целью Т-образные 
образцы сплавов инкубировали в лунках 24-луноч-
ного планшета с питательной средой при соблюдении 
условий, аналогичных изложенным выше. С помощью 
автоматизированного микроскопа LionheartTM FX 
производили фотофиксацию и анализ объема газа, 
выделяющегося в процессе биокоррозии образца, с ис-
пользованием специализированного программного 
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обеспечения. Затем производили расчет отношения 
объема зарегистрированного газа к единице исход-
ного объема образца сплава. Результаты расчетов 
представлены на рис. 3.

Согласно проведенным расчетам, уже через 
45 мин после начала инкубации газообразование, 
индуцированное деструкцией гомогенного сплава, 
имело достоверно более интенсивный характер 
в сравнении с УМЗ-образцом. Максимальную ин-
тенсивность газообразования наблюдали в течение 
первых 9 ч инкубации образца WE43 hom, тогда 
как обработка сплава посредством МОД способство-
вала снижению газовыделения в течение этого пери-
ода в 2–8 раз. На представленном графике видно, 
что стабильное протекание газообразования гомоге-
низированного сплава наблюдалось в течение 19 ч 
инкубации, тогда как интенсивность выделения газа 
образцом, обработанным МОД, менялась незначи-
тельно, оставаясь равномерной в ходе всего периода 
наблюдения. Проведенный анализ показал, что об-
щий зарегистрированный объем газа, выделенного 
WE43 MAD в процессе всего периода наблюдения, 
был на 70 % меньше в сравнении с гомогенизирован-
ным образцом (65,0 ± 4,4 мм3 H

2
 / мм3 сплава и 211,0 ± 

± 21,1 мм3 H
2
 / мм3 сплава соответственно, р = 0,02). 

Рис. 3. Динамика газообразования образцов WE43 в исходном состо-
янии (WE43 hom) и после обработки мультиосевой деформацией 
(WE43 MAD) в процессе инкубации в питательной среде на основе 
DMEM в течение 36 ч при 37 °C в атмосфере 5 % углекислого газа, 
оцененная с помощью автоматизированного микроскопа LionheartTM 
FX (BioTek Instruments, США)

Fig. 3. The gas formation dynamics of WE43 samples in the initial state 
(WE43 hom) and after multiaxial deformation (WE43 MAD) during 
incubation in a culture medium based on DMEM for 36 hours at 37 °C 
in an atmosphere with 5 % carbon dioxide, assessed using an automated 
microscope LionheartTM FX (BioTek Instruments, USA)

Рис. 2. Кинетика биодеструкции образцов WE43 в исходном состоянии (WE43 hom) и после обработки мультиосевой деформацией (WE43 MAD) 
в процессе инкубации в питательной среде на основе DMEM в течение 36 ч при 37 °C в атмосфере 5 % углекислого газа. Прерывистой лини-
ей обозначен период стабилизации процесса деструкции образцов сплавов. Справа показан внешний вид образцов WE43 в конце эксперимента: 
вверху – WE43 MAD, внизу – WE43 hom

Fig. 2. The kinetics of biodegradation of WE43 samples in the initial state (WE43 hom) and after multiaxial deformation (WE43 MAD) during incubation 
in a culture medium based on DMEM for 36 hours at 37 °C in an atmosphere with 5 % carbon dioxide. The dashed line indicates the period of stabilization 
of the destruction process of the alloy samples. On the right the appearance of the WE43 samples at the end of the experiment is shown: at the top – WE43 MAD, 
at the bottom – WE43 hom
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Изображения, представленные на рис. 4, свидетель-
ствуют, что в сравнении с образцом сплава после 
обработки МОД газообразование, сопровождавшее 
биодеградацию образца в исходном состоянии, оста-
валось более интенсивным даже к концу эксперимен-
та, несмотря на отмеченное снижение его активности 
по сравнению с начальным периодом инкубации.

Таким образом, результаты проведенных иссле-
дований продемонстрировали, что обработка гомо-
генизированного сплава WE43 посредством МОД 
способствует снижению интенсивности его деструк-
ции и объема выделенного газа при инкубации в био-
активной среде. При этом следует особо отметить, 
что указанная механическая обработка обеспечивает 
стабилизацию интенсивности газообразования в про-
цессе инкубации сплава спустя 4 ч после начала экс-
перимента.

Колонизация клетками
В результате изучения биодеградации сплавов 

WE43 было установлено, что в 1-е часы контакта об-
разцов c биоактивной средой газообразование и де-
струкция образцов протекали чрезвычайно интен-
сивно. При этом газообразование, сопровождавшее 
биодеструкцию гомогенизированного сплава, имело 
взрывообразный характер (деградация протекала бур-
но и начиналась практически сразу после погружения 
в среду). Учитывая это, образцы сплавов были про-
инкубированы в питательной среде в течение 4 ч пе-
ред нанесением клеток для перехода к стадии ста-
бильной биодеструкции. Для данного исследования 
были использованы ММСК мыши. После удаления 
среды на поверхность образцов наносили клетки, 
выдерживали их для адгезии к сплавам, а затем в лун-
ки с образцами добавляли новую порцию среды. Ре-
зультаты оценивали через 7 сут инкубации.

Как видно на рис. 5, после окончания периода 
инкубации поверхность УМЗ-образца WE43 была 
колонизирована клетками. При этом абсолютное 

большинство клеток на поверхности WE43 MAD 
демонстрировали способность конвертировать не-
флуоресцирующий Calcein AM путем гидролиза 
ацетоксиметил эфира внутриклеточными эстераза-
ми в активную форму кальцеина, флуоресцирующую 
зеленым цветом, что позволило идентифицировать 
их как функционально активные живые клетки. Бы-
ло показано, что клетки, адгезированные на поверх-
ности обработанного МОД сплава, имеют хорошо 
заметное центрально расположенное округлое ядро 
и полигональную структуру, а характер их взаимо-
действия указывает на активную пролиферацию. 
Напротив, на поверхности гомогенизированного 
образца было детектировано лишь незначительное 
количество мертвых клеток, флуоресцирующих 
красным из-за проникновения флуорохрома внутрь 
клеток.

На основании полученных данных можно кон-
статировать, что свойства поверхности сплава WE43 
после обработки МОД обеспечивают условия для ак-
тивной клеточной адгезии и пролиферации. Это ука-
зывает на улучшение биосовместимости WE43 после 
МОД в сравнении с гомогенизированным сплавом.

Обсуждение
Полученные результаты показали, что контакт 

образцов сплава WE43 с биоактивной средой (пита-
тельная среда для роста клеток на основе DMEM) 
изначально приводил к бурному газообразованию 
и быстрому нарастанию деструктивных процессов. 
Однако уже через несколько часов после начала ин-
кубации (данный период времени составлял в сред-
нем 4 ч) наблюдали стабилизацию интенсивности 
биодеградации исследуемого сплава. Детальное ис-
следование кинетики данного процесса показало, 
что длительность вышеупомянутого этапа стабили-
зации сплава WE43 была значительно выше после 
обработки МОД в сравнении с гомогенным образ-
цом – более чем в 5 раз. Логично предположить, что 

Рис. 4. Газообразование в процессе биодеструкции образцов WE43 в исходном состоянии (WE43 hom) (а) и после обработки мультиосевой 
деформацией (WE43 MAD) (б) через 3 сут инкубации в питательной среде на основе DMEM

Fig. 4. Gas formation during biodegradation of WE43 samples in the initial state (WE43 hom) (a) and after multiaxial deformation (WE43 MAD) (б) 
after 3 days of incubation in a culture medium based on DMEM

300 мкм / 300 µm1000 мкм  / 1000 µm

а б
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указанный период стабилизации газообразования, 
сопровождающийся замедлением биодеструкции 
сплава, является оптимальным временем для адгезии 
клеток к поверхности образцов и индукции их про-
лиферации, обусловливающих клеточную колониза-
цию, что соответствует выводам других исследователей 
[13]. Основываясь на этом заключении, мы проводи-
ли преинкубацию биодеградируемых сплавов в био-
активной среде в течение 4 ч, удаляли питательную 
среду, потерявшую кондиционные свойства, а затем 
с началом периода стабилизации наносили на по-
верхность образцов ММСК, обеспечивая тем самым 
оптимальные условия для их адгезии и процесса ко-
лонизации. Исследование морфологии образцов по-
казало, что соблюдение описанных условий способ-
ствовало колонизации поверхности образцов сплава. 
При этом наибольшее количество функционально 
активных клеток было обнаружено именно на поверх-
ности образца, обработанного МОД, с удлиненным 
периодом стабильности биодеструктивных процессов 
на раннем этапе инкубации. Из результатов исследо-
ваний, опубликованных ранее, известно, что обра-
ботка сплава МОД способствует измельчению зерна 
сплава. В частности, для сплава WE43 в процессе 
МОД наблюдали измельчение зерна до 0,93 мкм [17, 
21]. При этом было установлено, что форми рование 
УМЗ-структуры приводит к увеличению предела 
прочности сплава с 234 МПа в гомогенизирован ном 
состоянии до 300 МПа, а усталостной прочности – с 90 
до 165 МПа [22]. Кроме того, в экспериментах in vitro 
было констатировано улучшение биосовместимости 

сплава WE43 после обработки МОД по сравнению 
с исходным состоянием: отмечали значительное сни-
жение гемолиза эритроцитов, повышение жизнеспо-
собности лейкоцитов и пролиферации ММСК [17]. 
Данное явление можно рассматривать как результат 
замедления химической коррозии сплава. Было пока-
зано, что потеря массы образца, обработанного ме-
тодом МОД, уменьшается до 0,80 ± 0,06 мг / (см2·день) 
по сравнению с 1,09 ± 0,24 мг / (см2·день) в исходном 
состоянии. Aвторами также была отмечена тенден-
ция к снижению количества выделившегося водо-
рода. Таким образом, можно предположить, что из-
менение структуры сплава на УМЗ действительно 
оказывает положительный эффект на динамику 
биодеструкции.

Опираясь на вышеизложенное, можно заключить, 
что перспективность использования сплава WE43 
для изготовления ортопедических изделий, в частно-
сти для металлосинтеза или имплантатов с целью 
возмещения дефектов костной ткани, значительно 
возрастет после обработки методом МОД благодаря 
снижению объема газообразования в области хирур-
гического вмешательства, а также улучшению проч-
ностных и цитокондуктивных качеств. Последние, как 
ожидается, ускорят фиксацию медицинского изделия 
в области остеосинтеза, а также его интеграцию 
в окружающие ткани, обеспечив стабилизацию кон-
тактных поверхностей и максимальную функциональ-
ную компенсацию для восполнения опороспособно-
сти кости. Замедление биодеградации УМЗ-сплава, 
отмечаемое в том числе в условиях in vivo [22], будет 

Рис. 5. Колонизация клетками образцов гомогенизированного WE43 (а) и деформированного WE43 МОД (б) в процессе инкубации в пита-
тельной среде DMEM при 37 °С в атмосфере 5 % СО

2
 в течение 7 сут

Fig. 5. Cell colonization of samples of homogenized WE43 (a) and deformed WE43 MAD (б) after 7 days of incubation in DMEM culture medium at 37 °C 
in an atmosphere with 5 % CO

2

а б

200 мкм / 200 µm 200 мкм / 200 µm
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способствовать пролонгации эксплуатационного пе-
риода разрабатываемого медицинского изделия, по-
скольку обеспечит приближение скорости протекания 
процессов биорезорбции к кинетике репаративных 
процессов в области восполняемого дефекта. Разра-
ботка медицинских изделий, обладающих подобны-
ми свойствами, является особенно актуальной зада-
чей для детской ортопедии с целью сокращения 
количества повторных операций, а также для трав-
матологии и онкологии, сопряженных с необходи-
мостью проведения расширенных резекций костей, 
обеспечивающих удаление разрушенных или по-
врежденных опухолью тканей, ведущих к усилению 
риска инвалидизации пациента. Представляется не-
обходимым, чтобы терапия данной группы онколо-
гических пациентов включала не только мероприятия 
по лечению основного заболевания (химиорадиоте-
рапия, экстирпация поврежденных тканей), но и про-
ведение реконструктивных операций по восполнению 
костных дефектов и восстановлению функциональ-
ности опорно-двигательной системы. Кроме того, 
стоит отметить, что ранее проведенное исследование 
показало, что коинкубация сплава WE43 с опухоле-
выми клетками линий LNCaP и MDA-MB-231 сни-
жает их жизнеспособность и способность к проли-
ферации [23]. Это делает сплав WE43 перспективным 

материалом с противоопухолевой активностью 
для создания имплантатов и крепежных элементов 
для ортопедической онкологии. Поэтому дальнейшее 
изучение биодеградируемых материалов на основе 
сплавов магния, подвергнутых различным методам 
механической обработки для программирования ско-
рости их биодеструкции и повышения биосовмести-
мости, будет способствовать созданию новых биомате-
ралов, перспективных для применения в медицинской 
практике, в том числе и в онкоортопедии.

Заключение
Анализ приведенных данных показывает, что об-

работка сплава WE43 методом МОД способствует сни-
жению скорости биодеградации, в частности стабили-
зирует интенсивность газообразования и деструкции 
образца, что улучшает его биосовместимость, стиму-
лируя колонизацию клетками его поверхности. В целом 
полученные результаты дают основание рекомендовать 
обработку сплава посредством МОД для создания 
на его основе медицинских изделий для целей онко-
ортопедии. Ожидается, что использование данного 
подхода повысит стабильность остеосинтеза, обеспе-
ченного металлоконструкциями на основе WE43, об-
работанного МОД, а также снизит объем и интенсив-
ность газообразования в области имплантации.
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