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Показатели потенциала электростатического поля искусственных поверхностей зависят от технологии нанесения по-
крытий и могут регулироваться через изменение их физико-химических параметров. Химическая модификация высокочас-
тотных (ВЧ) магнетронных кальций-фосфатных (КФ) покрытий посредством введения силикат-иона приводила к возраста-
нию электростатического потенциала изделий. Усложнение рельефа ВЧ-магнетронных КФ покрытий, зафиксированное по 
росту индекса шероховатости Ra, сопровождалось увеличением электретного потенциала поверхности и его статистиче-
ской девиации. Взвесь клеток костного мозга в модельном биологическом электролите заполняла углубления КФ покрытий 
и, таким образом, модулировала амплитуду и выравнивала различия их поверхностного электростатического потенциала. 
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The electret voltage indices of artificial surfaces are dependent on coatings formation technology and may be regulated by 
means of change in their physical-chemical parameters. Chemical modification of radio frequency magnetron calcium phosphate 
coatings (RFMCPC) by means of silicious incorporation led to an augmentation of pieces’ electrostatic potential. A complication of 
RFMCPC relief that was fixed by roughness index Ra is accompanied by increase in electret voltage index of artificial surface and 
its statistical deviation. Bone marrow cells suspension in model biological electrolyte populated RFMCPC dimples. In this manner it 
modulated the amplitude and leveled out the differences of surface electrostatic potential. 
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Введение 

Проблема биосовместимости материалов является 
весьма актуальной в медицинском материаловедении 
и инженерии биологических тканей. Особую роль при 
интеграции имплантата с живыми тканями играют 
свойства его поверхности [13], важной характеристи-

кой которых является электрическая совместимость на 
всех уровнях биологической организации живых сис-
тем (молекулярном, клеточном, тканевом). 

В процессах жизнедеятельности клеток ключевую 
роль играют как молекулярная, так и (био)физическая, в 
том числе биоэлектрическая, сигнализация [25, 26]. 
Электрические поля в тканях регулируют миграцию 
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[41] и жизнедеятельность клеток. Одним из самых 
интересных направлений в изучении биоэлектриче-
ских сигнальных систем считается контроль поведе-
ния стволовых клеток. Исследования показывают, что 
стволовые клетки в недифференцированном состоя-
нии демонстрируют уникальный профиль электрофи-
зиологических характеристик (транс)мембранного 
потенциала [22]. Мембранный потенциал клеток свя-
зан с их поверхностным зарядом (дзета-потенциалом) 
[7]. Однако о роли биоэлектрических сигналов в клет-
ках и тканях, не считающихся в настоящее время 
электровозбудимыми, известно очень мало.  

Одним из наиболее изученных феноменов воздей-
ствия внешних электрических полей на живые систе-
мы в настоящее время рассматривают поляризацию их 
биологических структур. В литературе представлены 
многочисленные исследования, в основном зарубеж-
ных авторов, по индуцированному дзета-потенциалу и 
его роли в инженерии биологических тканей на разно-
родных искусственных поверхностях [16, 21, 23, 26, 
30, 35, 37]. Однако при анализе имеющихся работ не 
формируется краеугольного для биоинженерии пред-
ставления о связи и векторе взаимодействия естест-
венных электростатических полей искусственных ма-
териалов и биологических клеток и тканей, их зависи-
мости от рельефа и химии поверхности. 

Одним из наиболее распространенных классов ма-
териалов для биологии и медицины являются компо-
зиты, состоящие из кальций-фосфатных (в том числе 
ионоплазменных) покрытий и металлической подлож-
ки [4, 13, 29, 33, 38]. Тем не менее электростатические 
аспекты их биосовместимости в полной мере не рас-
сматривались.  

Исследования свойств изделий in vitro считаются 
необходимым условием их тестирования в приложе-
нии к биологии и медицине. В связи с этим изучение 
влияния физико-химических свойств покрытия и спо-
соба его нанесения, а также эффекта культуры клеток 
на электретный потенциал естественного электроста-
тического поля кальций-фосфатных (КФ) покрытий на 
металлической подложке представляло первостепен-
ный интерес.  

Материал и методы 
В экспериментах применяли металлические (тита-

новые или стальные) подложки (диаметр 12 мм, толщи-
на 1 мм), несущие двусторонние КФ покрытия. По-

крытия наносили с помощью модифицированного 
способа микродугового оксидирования [33], высоко-
частотного (ВЧ) магнетронного напыления [29] либо 
абляционной плазмы [8]. Гидроксилапатитовый (ГАП) 
нанопорошок (диаметр частиц 10—40 нм) и порошок 
кремнийзамещенного гидроксилапатита (Si-ГАП) с со-
держанием силикатных групп 4,9 масс% 
Ca10(PO4)4,28(SiO4)1,72(OH)0,28) для изготовления покры-
тий получали механохимическим способом, как опи-
сано ранее [11].  

Исследования морфологии и элементного состава 
полученных покрытий проводились с использованием 
сканирующего электронного микроскопа (СЭМ) 
Quanta 200 ESEM FEG фирмы FEI со встроенной при-
ставкой энергодисперсионного рентгеновского анали-
за (EDX). Для определения фазового состава сформи-
рованного Si-ГАП покрытия и КФ слоя, не содержа-
щего кремний, рентгенофазовый анализ (РФА) 
проводился на дифрактометре Shimadzu XRD-7000. 
Для интерпретации дифрактограмм использовалась 
база данных International Center for Diffraction Data 
(ICDD): номер карточки для синтетического ГАП (9-
432); для титана (44-1294). РФА показал рентгеноа-
морфную структуру исследованных покрытий. Для 
выявления химических связей фосфатной и заме-
щающей групп применялся метод инфракрасной (ИК) 
спектроскопии. Спектры оптического поглощения 
получены на приборе Bruker Vertex 70 в диапазоне 
400—4 000 см–1. 

Шероховатость поверхности покрытий оценивали 
по значениям параметров вертикальных неровностей 
профиля с помощью измерительной системы Talysurf 
5-120 (Taylor-Hobson, Великобритания) с разрешаю-
щей способностью 10 нм. Определяли Ra как среднее 
арифметическое отклонение профиля в пределах базо-
вой длины 1,5 мм согласно ГОСТ 2789-73.  

Тестируемые образцы помещали в лунки (диаметр 
22 мм) 12-луночных планшетов (Costar), в каждую 
лунку добавляли по 1,5 мл равномерно перемешанной 
клеточной взвеси костного мозга, взятой из бедренных 
костей мышей линии BALB/c, культивировали при 
температуре 36 °С, 100%-й влажности в течение 24 ч. 
Конечная концентрация миелокариоцитов составляла 
14 ⋅ 106 ядросодержащих клеток в 1 мл среды 
DMEM/F12 («Биолот», г. Санкт-Петербург), приме-
нявшейся в качестве модельной электролитной биоло-
гической жидкости.  
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Методы оценки морфологии культивируемых кле-
ток, оптическую и сканирующую электронную микро-
скопию образцов применяли согласно ранее описан-
ным протоколам [10].  

Для исследования электрических параметров био-
покрытий использовался малогабаритный электрон-
ный прибор с цифровым индикатором и автономным 
питанием от аккумуляторов, разработанный в НИИ 
интроскопии Томского политехнического университе-
та. Прибор обеспечивает измерение потенциала поля 
на поверхностях слабозаряженных тел в условиях 
электростатических воздействий окружающей среды, 
многократно превышающих уровень измеряемых по-
тенциалов, в частности потенциалов биоэлектрическо-
го поля в биологически активных точках кожного по-
крова человека, сопоставимых с диапазоном потен-
циалов электрического поля на поверхности 
биопокрытий.  

Продольное разрешение прибора определяется 
диаметром измерительного электрода и составляет 
5 мм, диапазон измеряемых потенциалов варьирует от 
десятков милливольт до сотен вольт. Сопротивление 
изоляции входа прибора не менее 1016 Ом, входная 
емкость — не более 5 пФ (ГОСТ 25209-82) и удовле-
творяет требованиям измерения поля в воздухе. 

В основу прибора заложен усовершенствованный 
метод Егучи (метод подъемного электрода). При уста-
новке измерительного электрода на заряженную пла-
стину (биопокрытие) толщиной L, находящуюся на 
заземленной металлической поверхности, на измери-
тельном электроде индуцируется заряд 

 q = Cl VL,   (1) 

который компенсируется притоком свободных заря-
дов через нормально замкнутый ключ К.  

При разомкнутом положении ключа и установке 
электрода на заземленную металлическую поверх-
ность на конденсаторах Свх и Cl распределится равный 
по величине и противоположный по знаку заряд 

 –q = Vвх (Свх + Cl),  (2) 

обусловленный свободными зарядами. Приравнивая 
правые части выражений (1) и (2), получим 

 Cl Vl = Vвх (Свх + Cl).  

Отсюда потенциал Vвх, индуцируемый на измери-
тельном электроде, будет связан с потенциалом VL на 
поверхности пластины соотношением: 

 вх
вх
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l

С
V V

C С
=

+
 

где Cl — воздушная емкость между поверхностью 
образца и измерительным электродом; Свх — входная 
емкость вольтметра-электрометра (ВЭ); VL — потен-
циал на поверхности пластины (биопокрытия). 

Величина потенциала поля Vl на поверхности 
образцов определялась как среднее значение из пяти 
измерений. Измерения проводили при комнатной 
температуре на сухих образцах (исходный потенци-
ал), а также после их 24-часового контакта с клеточ-
ной взвесью или модельной биологической жидко-
стью. Для этого исследуемые образцы вынимали из 
клеточной взвеси, сушили до измерения потенциала 
поверхности в наклонном положении в течение 
5 мин.  

Полученные результаты выражали как среднее 
арифметическое Х и статистическую девиацию SD. 
При оценке полученных данных были использованы 
методы статистического описания, а также методы 
проверки статистических гипотез. Для анализа имею-
щихся выборок данных использовали гипотезу нор-
мальности распределения (критерий Колмогорова—
Смирнова). Для оценки достоверности различий вы-
борок, не подчиняющихся критерию нормального рас-
пределения, использовали непараметрический U-кри-
терий Манна—Уитни. С целью выявления связи меж-
ду исследуемыми показателями проводили 
регрессионный анализ, а также определение коэффи-
циентов ранговой корреляции Спирмена rS. Различия 
считались статистически значимыми при уровне 
р < 0,05.  

Результаты и обсуждение 

Перспективным материалом для биомедицинского 
приложения считается кремнийсодержащий гидро-
ксилапатит Са10(РО4)6–х(SiO4)x(НO)2–x, так как анионы 
оксида кремния SiO4

4– являются естественной частью 
межтканевой жидкости [28]. Отмечается, что присут-
ствие силикат-ионов в составе стеклокерамики и гид-
роксилапатита ускоряет их растворение и остеоинте-
грацию [19]. Описана позитивная реакция остеобла-
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стоподобных клеток человека на кремнийсодержащие 
КФ покрытия [20], в том числе нанесенные методом 
магнетронного напыления [38]. 

Считается, что добавление кремния в структуру 
наночастиц ГАП делает искусственные поверхности 
после его напыления гидрофильными и отрицательно 
заряженными [37]. Это характерно для Si-ГАП покры-
тий, нанесенных на диэлектрическую подложку (стек-
ло) и имеющих довольно рыхлую структуру в виде 
конгломератов наночастиц, случайно распределенных 
по поверхности подложки.  

В случае ГАП покрытий стехиометрического со-
става, равномерно нанесенных ВЧ-магнетронным рас-
пылением на стальную подложку, электрический по-
тенциал имеет положительный знак. Добавление 
кремния в виде силикат-иона в состав ГАП сопровож-
далось возрастанием на 40—126% положительного 
электростатического потенциала поверхности покры-
тий (табл. 1) при одинаковой шероховатости (вариа-
ции Ra в пределах 0,056—0,061 мкм).  

Т а б л и ц а  1  
Электростатический потенциал поверхности ВЧ магнетронных 
кальций-фосфатных покрытий на стальной подложке (X ± SD) 

Номер 
образца 

Потенциал, мВ  
(n = 5) 

 Кальций-фосфатные покрытия, полученные при распыле-
нии электрода из гидроксилапатита 

41 350 ± 5 
43 207 ± 3 

 Кальций-фосфатные покрытия, полученные при распыле-
нии электрода из силикатсодержащего гидроксилапатита

41 488 ± 10* 
<0,00003 

43 467 ± 8* 
<0,000001 

 

П р и м е ч а н и е. Здесь и в табл. 2: n — число измерений по-
тенциала электрического поля поверхности. Измерение потенциа-
лов на поверхности образцов проводили в пяти областях с диамет-
ром 5 мм в одной геометрии для всех образцов; * — статистические 
различия согласно U-критерию Манна—Уитни с потенциалом соот-
ветствующего покрытия без кремния.  

 
На ИК-спектрах покрытий, сформированных ВЧ-

магнетронным распылением, присутствуют полосы 
поглощения, обусловленные колебаниями связей Р–О 
фосфатного тетраэдра в структуре апатита, в области 
деформационных колебаний — при частотах 473 и 
560 см–1, и валентных колебаний этих связей при 950 
и 1 024 см–1. Полоса при 510 см–1 на спектре поглоще-
ния покрытий с замещением x = 1,72 отвечает дефор-

мационным колебаниям связей Si–O; валентные коле-
бания этих связей в области частот 900—1 200 см–1 

могут перекрываться интенсивной полосой поглоще-
ния фосфатной группы. Вероятно, изменение молеку-
лярной структуры ГАП, обусловленное частичным 
замещением фосфатного иона в структуре КФ покры-
тий на силикатный ион SiO4

4-, влияет на амплитуду их 
электростатического потенциала.  

Электропроводность поверхности способствует 
протеканию электрохимических реакций, приводя-
щих к растворению имплантатов и покрытий в био-
логических жидкостях [3]. По-видимому, возраста-
ние электростатического заряда Si-ГАП покрытия 
способствует его повышенной растворимости, улуч-
шению на 50% (по сравнению с ГАП магнетронной 
поверхностью стехиометрического состава) роста 
костной ткани в тесте эктопического костеобразова-
ния [6]. При этом быстрое растворение искусствен-
ного КФ матрикса является важным компонентом 
его остеогенной активности [15].  

Интересно, что ВЧ магнетронное напыление Si-
ГАП на титановую подложку также приводило к по-
ложительному по знаку потенциалу электрического 
поля КФ покрытия (в среднем (256,20 ± 198,55) мВ; 
n = 25). Абсолютные значения величины потенциала 
покрытий на подложках из титана оказались почти в 2 
раза сниженными в сравнении с таковыми для Si-ГАП 
покрытия на стали (табл. 1). Это обстоятельство отра-
жает влияние подложки на физико-химическое со-
стояние поверхности тонких КФ пленок (толщина 
менее 1 мкм). В этом плане известно, что поверхност-
ный слой оксида титана на поверхности титановой 
подложки обладает свойствами диэлектрика [39], в то 
время как окисный слой на поверхности стали являет-
ся полупроводником.  

При этом отмечена прямая корреляционная связь 
(rS = 0,66; p < 0,0004; n = 25) роста потенциала покры-
тий на титане с индексом их шероховатости Ra. Рег-
рессионная зависимость представлена на рис. 1. Из 
результатов следует, что усложнение геометрии по-
крытий сопровождается усилением их поверхностного 
электрогенеза.  

Для Si-ГАП магнетронных покрытий на сталь-
ной подложке подобной зависимости не выявлено. 
Одной из причин может служить резкое различие 
среднего индекса шероховатости Si-ГАП пленок на 
стали и титане (Ra составило соответственно 
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(0,058 ± 0,010) и (0,790 ± 0,233) мкм; p < 10-6; n = 15) 
при одинаковой толщине покрытий. Шероховатость 
поверхности имеет значение для остеогенеза как на 
клеточном [27], так и тканевом уровнях [9]. В связи 
с этим одним из факторов, способствующих остео-
генным свойствам микрошероховатости импланта-
тов, являются, по всей видимости, электрические 
свойства их поверхности.  

 
Рис. 1. Связь электростатического потенциала Si-ГАП магнетронно-
го покрытия на титановой подложке с индексом его шероховатости 
 

В то же время при использовании метода абляцион-
ного распыления на титане формировался слой Si-ГАП, 
несущий отрицательный заряд со средним электрет-
ным потенциалом (106,65 ± 8,60) мВ (n = 30). Абляци-
онные КФ пленки на титане, осажденные распылени-
ем «чистого» ГАП, имели слабоположительный по-
тенциал (в среднем 13 мВ) и низкую шероховатость в 
пределах (0,192 ± 0,049) мкм. 

Другими словами, знак и амплитуда потенциала по-
верхности зависят от технологии нанесения покрытий, 
могут регулироваться различными способами [3, 16], в 
том числе через формирование их микрорельефа.  

Вопрос о природе носителей заряда в низкотемпе-
ратурной структурно-чувствительной области пленок, 
сформированных магнетронным распылением, остает-
ся открытым. Электроперенос может быть обусловлен 
ионами, электронами и дырками.  

ГАП керамика представляет собой полупроводник 
p-типа с большой шириной запрещенной зоны, со-
ставляющей примерно 4 эВ [31]. Применение метода 
экзoэлектрoннoй эмиссии, чувствительнoй к наличию 

дефектов в тoнких поверхностных слоях, позволило 
установить, что нaноструктурирoвaннaя кальций-
фосфатная поверхность обладает высокой дефектно-
стью. Более того, часть дефектов, представляющих 
собой центры электронно-дырочного захвата, несут 
электрический зaряд [12]. Вследствие различной под-
вижности электронов и дырок эти локализованные 
зaряды участвуют в образовании двойного электриче-
ского слоя и могут менять потенциал поверхности [3].  

Известно, что в случае использования in vitro по-
стоянного электрического поля с напряжением в пре-
делах 0,1—1 В/мм остеобласты быстро мигрируют к 
отрицательному, а остеокласты — к положительному 
электроду [18]. Аналогичная избирательность остео-
бластов и остеокластов в отношении знака дзета-
потенциала показана большинством исследователей, в 
частности N. Hamamoto и соавт. [21] и I.O. Smith и 
соавт. [35]. При напряжении до 1 В поведение клеток 
in vitro регулируется без нарушения состава окру-
жающей питательной среды [30].  

Таким образом, технология формирования покры-
тий может существенно менять характер, например, 
костеобразования и репаративного ремоделирования 
кости на модифицированных КФ покрытиях. Ранее 
обнаружено различное поведение рентгеноаморфных 
и кристаллических КФ покрытий in vivo [2, 9]. Полу-
ченные в настоящем исследовании данные предпола-
гают значительный вклад электрофизической компо-
ненты в биомедицинские свойства имплантатов.  

Прямое электростатическое взаимодействие счи-
тается предиктором прилипания клеток к имплантатам 
[35]. В принципе, для стимуляции остеогенеза пред-
почтительнее отрицательный знак дзета-потенциала 
искусственного материала [34]. Тем не менее на пози-
тивно заряженных Si-ГАП магнетронных покрытиях 
также отмечается костеобразование [10]. Большую 
роль в оптимизации и функционализации искусствен-
ных поверхностей с различными по знаку зарядами 
играют белки биологических жидкостей [35].  

В связи с этим исследовано in vitro взаимодейст-
вие костного мозга с покрытием в модельной биоло-
гической жидкости, содержащей количество пита-
тельных ингредиентов (аминокислот, нуклеотидов, 
углеводов, витаминов и т.п.) и электролитов, опти-
мальное для культивирования клеток человека и жи-
вотных [1]. Были получены экспериментальные ре-
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зультаты, фундаментальные основы которых еще 
только предстоит раскрыть.  

Так, 24-часовое осаждение взвеси клеток костного 
мозга из модельной биологической жидкости на рент-
геноаморфные КФ покрытия, сформированные на ти-
тановой подложке абляционным способом, приводило 
к росту дзета-потенциала системы материал — био-
среда — клетки от 184 до 326 мВ (ГАП слой) и от  
–102 до +475 мВ (Si-ГАП слой) соответственно. При 
этом в случае Si-ГАП пленки различия достигали ста-
тистически значимых величин (p < 10–6), отмечалась 
реверсия знака заряда электрического поля c отрица-
тельного на положительный.  

Известно, что биологические ткани с низким со-
держанием телесной жидкости (электролита) (около 
15% массы ткани), например костная ткань, обладают 
незначительной удельной электропроводностью, при-
мерно в 10 раз ниже в сравнении с паренхиматозными 
тканями (печень, почки, мозг и т.д.), содержание тка-
невой жидкости в которых достигает 70—80% их мас-
сы. Присутствие клеточных элементов уменьшает в  
2—3 раза электропроводность биологических элек-
тролитов вследствие диэлектрических свойств цито-
плазматических мембран [7].  

В связи с этим решено дифференцировать влияние 
культуральной среды и клеточной взвеси на изучае-
мый показатель. Оказалось, что в случае стальных 
подложек биологические агенты оказывали выражен-
ный эффект на рост поверхностного потенциала ВЧ 
магнетронных ГАП, но не Si-ГАП покрытий (рис. 2, 
табл. 2). При этом отмечалось преимущественное дей-
ствие растворенных компонентов биологической сре-
ды, применяемой для культивирования клеток.  

Добавление миелокариоцитов статистически сни-
жало амплитуду дзета-потенциала искусственной КФ 
поверхности по сравнению с культуральной средой 
(рис. 2). Подобный результат в достаточной степени 
предсказуем, если рассматривать слои клеток как ди-
электрики, экранирующие электрическое поле в на-
правлении, перпендикулярном к поверхности тести-

руемых образцов. Тем не менее дзета-потенциал сис-
темы клетки — покрытие оставался повышенным по 
сравнению с таковым для исходных искусственных 
поверхностей (табл. 2).  

 
Рис. 2. Электретный потенциал ГАП и Si-ГАП ВЧ магнетронных 
покрытий на стали после биологических манипуляций in vitro.  
 Доверительные интервалы при p = 0,05 

Одной из гипотез роста электростатического по-
тенциала, опосредованного биологическими объекта-
ми, может быть неравномерное распределение зарядов 
межклеточного вещества вдоль клеточных пластов и 
искусственной поверхности, формирование неравно-
мерного двойного электрического слоя вследствие 
биологической компартментализации не только внут-
риклеточных, но и внеклеточных электролитов. В та-
ком случае можно фиксировать разную величину сиг-
нала, зависящую от приспособления биологических 
объектов к физико-химическому состоянию искусст-
венной поверхности.  

Процесс взаимодействия клеток с искусственной 
поверхностью очень динамичен [32]. Согласно 
K. Cai и соавт., шероховатость искусственной по-
верхности в наношкале не влияет на адсорбцию бел-
ков и пролиферацию остеобластов [14]. Микрорель-
еф, напротив, способствует дифференцировке стро-
мальных стволовых клеток в остеобласты in vitro 
[10], костеобразованию in vivo [9] и росту электрет-
ного потенциала (см. рис. 1). 

Т а б л и ц а  2  

Дзета-потенциал поверхности ВЧ магнетронных кальций-фосфатных покрытий на стальной подложке до и после 24-часового 
взаимодействия  

с жидкой культурой клеток костного мозга (X ± SD)  

Потенциал, мВ Исследуемые образцы 
(n = 15) Исходный После осаждения компонентов  После осаждения компонентов  
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культуральной среды культуральной среды и клеток 
367,20 ± 133,40  — 458,80 ± 73,25# 

<0,032 
ГАП покрытие 

123,90 ± 281,05 320,00 ± 50,00 — 
400,55 ± 181,70  — 386,80 ± 57,60  Si-ГАП покрытие 
313,35 ± 257,00 322,80 ± 19,70 — 

 

# Статистические различия согласно U-критерию Манна—Уитни с соответствующим исходным потенциалом покрытия.  
Проведенное тестирование шероховатости покры-

тий, изготовленных по различным технологиям (маг-
нетронное напыление, микродуговое оксидирование), 
показало прямую корреляционную (rS = 0,68; p < 10-6; 
n = 84) и регрессионную зависимость (рис. 3) стати-
стического отклонения SD показателя Ra от его вели-
чины в диапазоне 0,5—4,5 мкм.  

 
Рис. 3. Регрессионная зависимость статистической девиации индек-

са шероховатости Ra от его амплитуды 

Кроме того, с Ra коррелирует амплитуда дзета-
потенциала (см. рис. 1), следовательно, должна суще-
ствовать ее связь с разбросом SD значений шерохова-
тости, который характеризует при одинаковых отрез-
ках измерений Ra увеличение пути индентора вслед-
ствие возрастания высоты пиков и впадин покрытия.  

В экспериментах in vitro компоненты культураль-
ной среды и клеточная взвесь снижали SD дзета-
потенциала поверхности в 2 раза и более (см. табл. 2). 
Предположительно это вызвано заполнением неров-
ностей покрытия биологическим материалом. Дейст-
вительно, оптическая микроскопия и СЭМ показали, 
что клетки (рис. 4) заполняют прежде всего углубле-
ния КФ поверхности. При большой плотности клеточ-
ной культуры будут формироваться неравномерные 

по толщине клеточные пласты, сглаживающие рельеф 
покрытия.  

Таким образом, исходя из полученных результа-
тов можно предположить, что клеточная взвесь в пи-
тательно-солевом электролите может по-разному себя 
вести на искусственных поверхностях с различными 
физическими свойствами. Это обусловлено пластич-
ностью биологического материала и клеточной конку-
ренцией. Клетки, не сумевшие встроиться в тканевую 
иерархию, погибают [24].  

 
а 
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б 
Рис. 4. Топография клеток костного мозга мышей на ВЧ магнетрон-
ном кальций-фосфатном покрытии: а — оптическая темнопольная 
микроскопия в отраженном свете клеток, окрашенных азуром (мар-
кер 20 мкм, ув. 1 000); б — растровая электронная микроскопия  
 (маркер 10 мкм, ув. 1 250) 

При этом, согласно данным W.-S. Yeo, M. Mrksich, 
индуцированный знакопеременный дзета-потенциал с 
амплитудой 650 мВ, близкой к выявленному потен-
циалу спонтанного электрического поля КФ покрытий 
(см. табл. 1), позволяет управлять взаимодействием 
популяций клеток с искусственным материалом [40].  

Кроме того, знакопеременные по заряду поверх-
ности приводят к различной адсорбции молекул экст-
рацеллюлярного матрикса [35], несущего важнейшую 
информацию для жизнедеятельности клеток от ство-
ловых до зрелых форм. Матрикс принимает активное 
участие в поддержании клеточного фенотипа, влияет 
на морфологические (форма, полярность) и функцио-
нальные (адгезия, подвижность, пролиферация, диф-
ференцировка) свойства клеток [17]. Как следствие, 
могут формироваться клеточные пласты, которые в 
перпендикулярном к покрытию направлении диэлек-
трически экранируют и снижают амплитуду дзета-
потенциала. С другой стороны, за счет неравномерно-
го распределения зарядов (ионов) между горизонталь-
ными слоями клеток и в отдельных их зонах электро-
статические свойства искусственных покрытий могут 
возрастать. Этому должны способствовать «нанопро-
странства», формирующиеся при взаимодействии кле-
ток между собой и с подложкой [36].  

Что касается неоднородности клеток по амплиту-
де и знаку поверхностных зарядов [21, 30], то обнару-
жено, что вследствие микрорельефа и заряда поверх-
ности в разных участках покрытия способна сосредо-
тачиваться различная по массе и свойствам клеточная 
взвесь. Это стабилизирует колебания потенциала по-
верхности и, с другой стороны, формирует структур-
но-функциональную мозаичность костного мозга, из-
вестную как домены [5]. С биологической точки зре-
ния доменная структура клеточной взвеси говорит о 
начальных этапах самосборки биологической ткани на 
имплантате. С точки зрения электрофизики доменная 
структура (компартментализация) позволяет предпо-
лагать наличие у костного мозга, как и у других био-
логических тканей [7], сегнетоэлектрических свойств.  

Важным следствием экспериментов является то 
обстоятельство, что амплитуда поверхностного, по 

сути, дзета-потенциала КФ покрытий на металле и, 
возможно, его знак связаны с параметрами их шеро-
ховатости (см. рис. 1). Это позволяет надеяться на 
создание естественных электрических полей для регу-
ляции активности клеток человека и животных, в том 
числе их стволовых форм, на искусственных материа-
лах и покрытиях за счет целенаправленного формиро-
вания геометрии их поверхности без применения до-
полнительных технологических воздействий.  

Заключение 

Знак и амплитуда потенциала поверхности зависят 
от технологии нанесения покрытий и могут регулиро-
ваться через изменение их физико-химических пара-
метров. Так, химическая модификация КФ поверхно-
сти посредством введения силикат-иона приводит к 
возрастанию электростатического потенциала изде-
лий.  

Усложнение рельефа ВЧ магнетронных КФ по-
крытий, зафиксированное по росту индекса шерохова-
тости Ra в диапазоне 0,5—1 мкм, сопровождается ли-
нейным усилением их электретного потенциала.  

Взвесь клеток костного мозга в модельном биоло-
гическом электролите заполняет углубления КФ по-
крытий и, таким образом, модулирует амплитуду и 
выравнивает разброс их поверхностного электроста-
тического потенциала. 
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ственной целевой программы (АВЦП) «Развитие науч-
ного потенциала высшей школы на 2009—2011 гг.» 
(регистрационный номер проекта 2.1.1/14204), гран-
та № 5ФНМ-27 программы Президиума РАН «Фунда-
ментальные науки — медицине», интеграционного про-
екта № 126 СО РАН и гранта РФФИ № 09-04-00287а.  
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