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Исследование свойств современных шовных материалов (хирургических нитей) является актуальной задачей биомеханики.

Для повышения эффективности использования нитей в практике необходим анализ структуры и упругих свойств методами

атомно-силовой микроскопии и растровой электронной микроскопии. В результате построены зависимости сила-глубина

проникновения для определения значения модуля упругости нити на микроуровне в зависимости от локализации области

индентирования, а также проведена качественная и количественная оценки шероховатости поверхности нити на площадках

размерами 5×5 и 10×10 мкм.
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Хёрста.

ВВЕДЕНИЕ

Хирургический шовный материал — это инородная нить, применяемая для соединения тканей с

целью образования рубца [1]. Различают рассасывающиеся и нерассасывающиеся, а также синтети-

ческие и естественные шовные материалы (рис. 1) [2].

По способности к биодеструкции к быстро рассасывающимся шовным материалам относят нити

на основе кетгута, полигликоевой кислоты, полиглактина 910 (срок рассасывания от 15 до 90 сут).

В группу длительно рассасывающихся хирургических нитей входят полидиоксанон и полигликонат

Рис. 1. Классификация шовных материалов
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(срок рассасывания до 180 сут). По структуре мононити (монофиламентные) представляют собой в

сечении однородную структуру с гладкой поверхностью. Такие нити отличаются отсутствием «эффек-

та пилы», а также меньшей выраженностью реакции организма. Полифиламентные нити в сечении

состоят из множества нитей. Крученые нити изготавливаются путем скручивания нескольких фи-

ламент по оси; плетеные нити — путем плетения многих филамент по типу каната. Комплексные

нити наиболее распространены в настоящее время. Это плетеные нити, пропитанные или покрытые

полимерным материалом. За счет полимерного покрытия снижается «эффект пилы». Синтетические

рассасывающиеся шовные материалы обладают высокой прочностью, биосовместимостью и неплохи-

ми манипуляционными свойствами [2–4]. Наиболее популярные рассасывающиеся шовные материалы,

использующиеся в современной хирургии, — Vicryl, Monocryl, Safil, Polysorb, которые являются био-

полимерами молочной кислоты и ее производных мономеров [5–7]. Существуют также традиционные

нерассасывающиеся шовные материалы — Prolene, Ethilon, Mersilen [8, 9].

Преимуществом рассасывающихся нитей перед другими шовными материалами являются прогно-

зируемые сроки рассасывания [10]. При этом срок рассасывания не зависит от толщины нити, типа

ткани, условий кровоснабжения, ферментативной и иммунной активности и т. п.

Поэтому, попадая в ткань, нить подвергается гидролизу, через некоторое время дефрагментиру-

ется (этот срок называется сроком потери прочности нити), затем деполимеризуется, распадаясь на

мономеры — в частности, на молочную и гликолевую кислоту, которые затем в цикле Кребса распада-

ются до углекислого газа и воды. Этот второй срок именуется сроком полного рассасывания нити и,

как правило, в 2–3 раза превышает срок полной потери прочности [9]. При рассасывании происходит

потеря прочностных свойств нити. С позиций механики деформируемого твердого тела объект дан-

ного исследования может быть рассмотрен как конструктивный элемент, обладающий структурной

неоднородностью, макроразрушению которого предшествует разрушение отдельных составляющих на

мезо-, микро- и наноуровнях [11–13].

Для анализа взаимодействия шовного материала с мягкими тканями при ушивании операционной

раны на микро- и наноуровнях происходят различные химические, биологические и механические

процессы, связанные с ростом и заживлением биологической ткани, рассасыванием нити, адгезией и

другими эффектами [2]. Таким образом, знание механических свойств шовного материала не только

на макроуровне, но и на более мелких уровнях крайне необходимо для построения многоуровневой

(multi-scale) модели взаимодействия нити и мягких тканей при ушивании раны [1, 14–16].

Исследованию и расчёту механических свойств современных шовных материалов на макроуровне

посвящены работы [3, 4]. В статье [3] представлены результаты квазистатических испытаний на раз-

рыв и растяжениекстрасжатие нескольких типов нитей для исследования влияния биологических сред

[в частности, желчи] на прочность шовных материалов и влияние на сроки рассасывания.

При исследовании полимерных нитей также применяются методы наномеханики, такие как

атомно-силовая микроскопия (бесконтактный режим исследования поверхности) [12, 17, 18], растровая

электронная микроскопия [19], конфокальная лазерная сканирующая микроскопия и флуоресцент-

ная микроскопия [20], рентгеноспектральный микроанализ [18] для изучения мельчайших деталей

структуры при деградации, взаимодействии с живыми тканями [21, 22] и бактериями [23, 24] для

профилактики инфекций при хирургическом вмешательстве [25, 26].

Целью данной работы является сравнение структуры, механических свойств и оценка микрорелье-

фа рассасывающихся полифиламентных (Vicryl) и нерассасывающихся монофиламентных (Prolene)

шовных материалов на микро- и наноуровне с помощью методов атомно-силовой микроскопии и

растровой электронной микроскопии. Предполагается, что исследования позволят уточнить механизм

влияния микро- и наноструктуры шовных материалов на механические свойства и объяснить природу

его поведения на макроуровне.

Статья состоит из следующих разделов. В § 1 представлены оригинальные изображения структуры

поверхностей нитей Vicryl и Prolene, полученные с помощью растровой электронной микроскопии.

В § 2 представлена топология поверхностей образцов на площадках с размерами 5 × 5, 10 × 10мкм.

Оценка поверхностей проводилась с помощью использования фрактального показателя Хёрста. § 3

содержит результаты наноиндентирования шовных биополимеров — представлены зависимости «сила-

глубина проникновения».
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1. РАСТРОВАЯ ЭЛЕКТРОННАЯ МИКРОСКОПИЯ НИТЕЙ

Предварительно исследование морфологии поверхности нитей было проведено с помощью растро-

вой электронной микроскопии. Исследования проводились в лаборатории кафедры технологии неор-

ганических веществ Пермского национального исследовательского политехнического университета

на растровом электронном микроскопе S-3400N (Hitachi, Japan). Объектами исследования являлись

два типа нитей: монофиламентная нерассасывающаяся нить Prolene (3/0) (диаметр 0.2–0.249мм)

и синтетическая полифиламентная рассасывающаяся нить Vicryl (3/0) (диаметр 0.2–0.249мм). Ис-

следование биополимерных шовных материалов проводилось в двух режимах: детекция вторичных

электронов для изучения микрорельефа поверхности образца и рентгеноспектрального микроанализа

для химического анализа.

Облучение образца пучком электронов приводит к образованию отражённых и вторичных электро-

нов. Детекция вторичных электронов несет информацию о топологии поверхности, поскольку сильнее

всего зависит от его рельефа, тогда как отраженные электроны несут информацию о распределении

электронной плотности (области, обогащённые элементом с бо́льшим атомным номером, выглядят

ярче).

Для проведения исследований образцы фиксировались на алюминиевой подложке на проводящий

углеродный скотч. Для получения более контрастных изображений предварительно было проведено

снятие заряда с образца при введении в вакуумную камеру.

На рис. 2, 3 показаны оригинальные изображения нитей Prolene и Vicryl при различной степени

увеличения. Из рисунков видно, что поверхности нитей сильно различаются, вследствие способа их

изготовления. Поверхность нити Vicryl более шероховатая, поскольку этот шовный материал является

полифиламентным (т. е. плетеным из нескольких очень тонких нитей).

а б

в г

Рис. 2. Шовный материал Prolene: изображения, полученные с помощью растрового электрон-

ного микроскопа: а — увеличение ×100; б — ×300; в — ×500; г — ×5000
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а б

в г

Рис. 3. Шовный материал Vicryl: изображения, полученные с помощью растрового электрон-

ного микроскопа: а — увеличение ×100; б — ×300; в — ×500; г — ×5000

2. ОЦЕНКА ТОПОЛОГИИ ПОВЕРХНОСТИ ШОВНЫХ МАТЕРИАЛОВ ПРИ АТОМНО-СИЛОВОЙ МИКРОСКОПИИ

Экспериментальное исследование биополимерных шовных материалов производилось на атомно-

силовом микроскопе ICON (Bruker, USA) в лаборатории кафедры механики сплошных сред и вычис-

лительных технологий Пермского государственного национального исследовательского университета.

Для индентирования был выбран конусный алмазный индентор (радиус закругления зонда r = 15 нм).

Образцы нитей диаметром 0.3 мм и длиной около 3мм наклеивались на металлическую подложку во

избежание проскальзывания при индентировании.

Далее подложка с образцом помещалась в прибор и производилось позиционирование индентора

для АСМ-сканирования (исследования шероховатости поверхности образца). При эксперименталь-

ном исследовании первоначально с помощью видеокамеры регистрировалось оптическое изображе-

ние образца на металлической подложке на макроуровне. Затем с помощью механической систе-

мы микро-позиционирования при оптическом контроле положения индентора выбирался участок для

АСМ-измерений. Дальнейшее уменьшение участка визуализации объекта в пределах характерных

размеров проводилось с помощью пьезоэлектрического АСМ-сканера. Получение карты высот поверх-

ности проводилось в полуконтактном режиме работы микроскопа. Размеры сканируемой площадки

были взяты равными 5 × 5мкм и 10 × 10мкм.

На рис. 4, 5 представлены результаты АСМ-сканирований шовных материалов. Дальнейшей за-

дачей работы являются оценка и сравнение параметров поверхностей.

Качество поверхности традиционно характеризуются шероховатостью — среднеарифметическим

отклонением, максимальной высотой неровностей, средним шагом неровностей профиля и т. д. [27]

рассматриваемых типов нитей.
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а б

Рис. 4. Микрорельеф поверхности нити Prolene в различных диапазонах: а — профиль площадки размерами

5×5мкм; б — профиль площадки, размер 10×10мкм

а б

Рис. 5. Микрорельеф поверхности нити Vicryl в различных диапазонах: а — профиль площадки,

размер 5×5мкм; б — профиль площадки, размер 10×10мкм

Одной из наиболее распространенных характеристик является параметр шероховатости Ra, кото-

рый определяется как отклонение высот рельефа от средней поверхности:

Ra =
1

N

∑

x,y

|z(x, y) − zmean(x, y)|, (1)

где N — число точек в матрице значений высот.

Для сравнения и оценки шероховатости поверхностей нитей использовался метод переменного

интервала, на основании которого определялся фрактальный показатель Хёрста, который определяет,

как меняется рельеф поверхности при перемасштабировании и отражает изменение наклона поверх-

ности при переходе от одних масштабов к другим.

Метод переменного интервала для анализа трехмерных образов поверхности состоит в следую-

щем. Поверхность разбивается сеткой с размером ячейки R, на каждой из которых определяется

функция размаха высоты (разница между максимальным и минимальным значением высоты релье-

фа). Зависимость данной функции, усредненной по всем ячейкам от величины размера ячейки R, для

самоафинных поверхностей носит степенной характер:

K(R) = 〈max
r′∈wi

(z(r′)) − min
r′∈wi

(z(r′))〉wi
∞HR, (2)

где z(r′) — матрица значений высот в текущей ячейке wi размера R, усреднение 〈. . .〉wi
производится

по всем ячейкам [28, 29].

По наклону линейного участка зависимости (2), построенной в логарифмических координатах,

можно определить показатель Хёрста H.
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С целью проверки выполнения условия самоафинности поверхностей согласно подходу, описанно-

му в [27], можно рассматривать одномерные профили в ортогональных направлениях. По определе-

нию результаты вычисления показателя

шероховатости (показателя Хёрста) для

самоафинной поверхности должны сов-

падать, т. е. должна наблюдаться изо-

тропия скейлинга в плоскости.

Таким образом, показатель Хёрста

для профилей нити Prolene в двух вза-

имно перпендикулярных направлениях

равен 0.47 и 0.45. Показатель Хёр-

ста для профилей нити Vicryl — 0.65

и 0.651 соответственно (рис. 6). Сле-

дуя [30], где отмечено, что чем мень-

ше H, тем более шероховата поверх-

ность, можно сказать о более шерохо-

ватом профиле нити Vicryl, что согла-

суется с визуальными результатами, по-

лученными в результате растровой элек-

тронной микроскопии (см. рис. 2, 3).

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

1 2 3 4

Рис. 6. Значения показателя Хёрста для шовных материалов

Prolene и Vicryl: 1 — для нити Vicryl в продольном направ-

лении; 2 — для нити Vicryl в перпендикулярном направлении;

3 — для нити Prolene в продольном направлении; 4 — для нити

Prolene в перпендикулярном направлении

3. ОЦЕНКА УПРУГИХ СВОЙСТВ ОБРАЗЦОВ ПРИ НАНОИНДЕНТИРОВАНИИ

При выполнении процедуры наноиндентирования острие зонда, закрепленное на свободном крае

гибкой микроконсоли, размещалось над исследуемой точкой поверхности образца с высокой точно-

стью (до 10 нм). Далее образец перемещался с помощью сканера вертикально по направлению к зонду

с контролем шага перемещения с точностью менее 1 нм (подвод). Затем осуществлялось движение об-

разца в обратном направлении (отвод). При режиме статической силовой спектроскопии консоль зонда

не совершает колебательных движений, и регистрируется величина изгиба микроконсоли Zdefl (3)

в зависимости от положения зонда Zpos (4). Данные представляются в виде так называемой кри-

вой подвода-отвода. Изгиб консоли зонда жесткостью k после касания острием образца определяет

приложенную силу:

P = kZdefl, (3)

где k — коэффициент жесткости консоли, который согласно тестовому индентированию составил

86Н/м. Глубина деформирования материала в точке индентирования находится следующим образом:

H = Zdefl − Zpos. (4)

Предельная глубина наноиндентирования не превышала 80 нм. Для наноуровня упругая реак-

ция шовных материалов на внешнее контакт-

ное давление есть результат функционирования

сложной композиционной структуры, которая

характеризует их чрезвычайно высокую несу-

щую способность и прочность.

В результате анализа данных были полу-

чены зависимости «сила-глубина проникнове-

ния» для нитей Prolene и Vicryl (рис. 7). Мо-

дуль Юнга оценивался с помощью процеду-

ры контактного деформирования. Из анализа

видно, что модуль Юнга шовного материала

Prolene (1.19 ± 0.03ГПа) выше, чем у Vicryl —

(0.94 ± 0.018ГПа).

Согласно испытаниям на растяжение-сжа-

тие, проведенным на макроуровне в рабо-

те [3], модуль Юнга Vicryl несколько выше —
Рис. 7. Кривые индентирования для биополимерных

шовных материалов: 1 – Prolene; 2 – Vicryl
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1.97 ГПа, что, возможно, обусловливается разными условиями испытаний, влиянием масштабного

фактора [29], а также вязкоупругим поведением структурных элементов шовного материала, которые

с учетом их расположения деформируются путем изгиба на макроуровне (исследование нити Prolene

в данной работе представлено не было).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При растровой электронной и атомно-силовой микроскопии возможно точно выявить шовный мате-

риал, обладающий менее выраженными «пилящими» свойствами, что важно для наложения межорган-

ных соустьев в хирургической гастроэнтерологии и гепатологии. Использование наноиндентирования

для определения модуля упругости хирургических нитей позволяет осуществить их дифференциа-

цию относительно каждого вида ушиваемых тканей человека. Представленные методики определения

механических свойств хирургических шовных материалов позволяет проводить скрининг и дифферен-

циацию рассасывающихся и нерассасывающихся современных хирургических шовных материалов.

В работе проведён анализ структуры и упругих свойств рассасывающегося шовного материала

(хирургической нити) методами атомно-силовой микроскопии и растровой электронной микроскопии.

Построены зависимости сила-глубина проникновения для определения значения модуля упругости

нити на микроуровне в зависимости от локализации области индентирования, а также оценка шеро-

ховатости поверхности нити на площадках размерами 5×5 и 10×10 мкм. Рассчитать значение модуля

упругости нити необходимо для построения многоуровневой модели, описывающей механическое по-

ведение данного биополимера в задачах взаимодействия нити с мягкими тканями при ушивании

операционных ран.
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Investigation of Surface Roughness at Micro-scale and Mechanical Response
in the Contemporary Bio-polimer Sutures by the Nanoindentation
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1Perm National Research Polytechnic University, Russia, 614990, Perm, Komsomolski prospect, 29, kychymov@inbox.ru
2Perm State National Research University, Russia, 614990, Perm, Bukireva str., 15, vlad.solodko@gmail.com
3Academician EA Wagner Perm State Medical Academy, Russia, 614990, Perm, Kuibyshev str., 39, samarcev-v@mail.ru

An investigation of properties of contemporary suture materials (surgical threads) is the state-of-art challenge in biomechanics. To

improve an effectiveness of sutures application, an analysis of structure and elastic properties by the atomic force microscopy and

scanning electron microscopy is necessary to be performed. As a result, the force-indentation depth dependences were plotted to

obtain the Young’s modulus of the thread at micro-scale taking into account influence of indentation area localization; moreover, the

thread surface roughness was evaluated at an area of 5×5 and 10×10 micrometers.

Key words: atomic force microscopy (АFМ), biopolymer, suture material, nanoindentation, Hurst exponent.
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