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Цель исследования — оценка эффективности лазерной спайки биологических тканей и материалов для объемного прогрева 
альбуминового припоя на примере соединения интактного и химически модифицированного хрящей перегородки носа свиньи.

Материалы и методы. Материалами для соединения служили двукратно трипсинизированные и обработанные глицери-
новым альдегидом пластины, изготовленные из хряща перегородки носа свиньи, и интактный хрящ. Для спайки этих материа-
лов в качестве припоя использовали 25% раствор альбумина. Место соединения прогревали лазерным излучением с длинами 
волн 1,56 и 1,68 мкм посредством оптического волокна. Процесс контролировали с помощью цифрового USB-микроскопа. По-
сле соединения материалов проводили механические испытания образцов, а также определяли долю интактного коллагена в 
областях, прилегающих к припою. С помощью тепловизора регистрировали динамику температурного поля в области лазерно-
го воздействия.

Результаты. Эффективная спайка хрящевой ткани с коллагенсодержащим биоматериалом происходит при последовательном 
нанесении и лазерной обработке двух/трех слоев припоя для излучений с длинами волн 1,68/1,56 мкм соответственно. Плотно-
сти мощности излучения в слоях припоя составляли 0,7/0,8 Вт/мм2 (средняя температура поверхности ~85°С) для λ=1,68 мкм и 
1,77/1,34/0,96 Вт/мм2 (средняя температура поверхности ~100°С) для λ=1,56 мкм. Предел прочности спаянных образцов достигал 
~12% для λ=1,56 мкм и ~15% для λ=1,68 мкм от предела прочности интактного хряща. В областях ткани, прилегающих к первому 
слою альбумина, на толщине ~300 мкм большая часть коллагенового каркаса была разрушена. В остальных областях коллаген 
преимущественно сохранялся.

Заключение. Лазерная спайка химически модифицированного и интактного хрящей может эффективно осуществляться с по-
мощью излучения с λ=1,56 мкм и λ=1,68 мкм, поглощаемого не только припоем, но и самой тканью. Однако для минимизации 
области деградации необходимо достичь соответствия диаметра лазерного пятна и размера заполненного припоем зазора между 
конструкцией и интактным хрящом.
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The aim of the study was to assess the effectiveness of laser soldering of biological tissues and materials for bulk heating of albumin 
solder on the joints of the intact and chemically modified cartilage of the porcine nasal septum.

Materials and Methods. The materials for soldering were double-trypsinized and glyceraldehyde-treated plates made from cartilage 
of the porcine nasal septum, and intact cartilage. A 25% albumin solution was used as a solder. The junction was heated by laser radiation 
with the wavelengths of 1.56 and 1.68 µm through an optical fiber. The process was monitored using a digital USB microscope. After the 
materials were soldered, mechanical tests of the samples were conducted, and the fraction of intact collagen in the areas adjacent to 
the solder was determined. A thermal imager was used to record the dynamics of the temperature field in the area of laser exposure.

Results. The effective soldering of cartilage tissue with collagenous biomaterial occurs with sequential application and laser heating 
of two/three layers of solder for radiation with wavelengths of 1.68/1.56 µm, respectively. The laser power densities for the solder layers 
were 0.7/0.8 W/mm2 (the average surface temperature ~85°C) for λ=1.68 µm and 1.77/1.34/0.96 W/mm2 (the average surface temperature 
~100°C) for λ=1.56 µm. The tensile strength of the soldered samples reached ~12% for λ=1.56 µm and ~15% for λ=1.68 µm of the tensile 
strength of intact cartilage. In the tissue areas adjacent to the first layer of albumin, at a thickness of ~300 µm, most of the collagen network 
was destroyed. In other areas, collagen was predominantly preserved. 

Conclusion. Laser soldering of chemically modified and intact cartilages can be effectively conducted using radiation of λ=1.56 µm 
and λ=1.68 µm, absorbed not only by the solder, but also by the tissue. However, to minimize the area of degradation, it is necessary to 
match the diameter of the laser spot and the size of the solder-filled cavity between the construction and the intact cartilage.

Key words: laser soldering; cartilage tissue; collagen denaturation.

Введение

Применение лазерной спайки тканей в клинической 
практике в качестве перспективного бесшовного мето-
да соединения поврежденных коллагенсодержащих 
тканей обсуждается более 25 лет [1–4]. Методика за-
ключается в нанесении припоя (концентрированного 
раствора альбумина, зачастую с добавлением сенси-
билизатора–хромофора) на место соединения тканей 
и обработке нанесенного слоя лазерным излучением. 
Если в качестве источника излучения используются 
лазеры с длиной волны 0,8–1,0 мкм, то в качестве 
хромофора применяют органические красители [1–7]. 
Для увеличения прочности спайки возможно добавле-
ние в материал припоя углеродных нанотрубок [6, 7]. 
Эффективность процедуры in vivo была подтверждена 
на примере лазерной спайки кожи кролика [6]. Одним 
из основных достоинств использования хромофоров в 
припое декларируется отсутствие поглощения излуче-
ния самой тканью. Однако из-за таких особенностей 
лазерного воздействия, как его длительность (~60 c) 
и значительный диаметр лазерного пятна (~5 мм), на-
грев ткани происходит за счет теплоотвода из области 
непосредственного облучения.

Излучение с длиной волны более 1,3 мкм может 
поглощаться водой в соответствии с положением по-
лос в спектре поглощения [8], при этом хромофор не 
вводится в состав припоя и время воздействия ока-
зывается меньше (~10 c) [9]. В ряде работ лазерная 
спайка осуществлялась при λ=10,6 мкм [10–12] и 
λ=1,9 мкм [9, 13–15]. Отметим, что применение из-
лучения с λ=10,6 мкм приводит к разогреву слоя на 
~30 мкм [8] и соединение концов ткани происходит 
лишь по поверхности, причем прилежащая к припою 
ткань подвергается значительной деградации, вплоть 
до карбонизации [12]. Глубина проникновения излу-
чения при λ=1,9 мкм в 25% раствор альбумина и в 
ткань составляет ~0,2 мм [8], что обеспечивает боль-
ший объем прогрева. Однако, как показано на при-
мере спайки роговицы свиньи in vivo, и в этом случае 
наблюдается деградация края ткани [9]. Отметим, 
что лазерная спайка при воздействии излучения с 
λ=2,09 мкм, с глубиной проникновения, близкой к 
таковой для λ=1,9 мкм [8], была применена в клини-
ческой практике с целью соединения аутентичной 
ткани/титанового протеза и слуховой косточки для 
восстановленных элементов цепи звукопроводящей 
системы [16]. Авторы [16] доказали, что лазерная 

Н.Ю. Игнатьева, О.Л. Захаркина, А.П. Свиридов



СТМ ∫ 2023 ∫ том 15 ∫ №6   33

биотехнологии

спайка биотканей повышает надежность фиксации 
элементов звукопроводящей системы среднего уха 
при оссикулопластике.

Лазерная спайка хрящевой ткани проводилась 
на моделях in vitro для аутоимплантатов суставного 
хряща и хряща трахеи с использованием излучения 
с λ=0,808 мкм [5] и λ=1,9 мкм [14] соответственно. 
Авторы этих работ показали, что в случае нанесения 
припоя лишь со стороны поверхности лазерного облу-
чения припой остается на поверхности. Для более эф-
фективной фиксации требуется заполнение и отвер-
дение припоя по всей глубине соединяющихся краев 
ткани, что возможно лишь на подложке [5].

Фиксация скаффолда является важной задачей в 
тканевой инженерии замещения остеохондрального 
дефекта. В работе [17] мы предложили использовать 
для этих целей тканеинженерную конструкцию на ос-
нове децеллюризированного хряща. Эта конструкция 
имеет высоту 2 мм, и ее матрица отличается меньшей 
термической стабильностью, чем матрица хрящевой 
ткани. Для лазерной спайки скаффолда с хрящом 
необходимо выполнить некоторые условия воздейст-
вия. С одной стороны, припой должен заполнять все 
пространство контакта конструкции и хряща, а излу-
чение — проникать по всей глубине припоя. С другой 
стороны, повреждение матрикса конструкции должно 
быть по возможности минимальным.

Цель исследования — оценка эффективности ла-
зерной спайки с использованием излучения с длиной 
волны 1,56 и 1,68 мкм для локального объемного про-
грева припоя на примере соединения химически мо-
дифицированного хряща (аналога тканеинженерной 
конструкции) и хрящевой ткани при минимизации де-
градации коллагеновой матрицы.

Материалы и методы
Материалы. В качестве исходных материалов 

использовали пластины из гиалинового хряща пере-
городки носа свиньи. Из части материала были приго-
товлены аналоги тканеинженерной конструкции (АТК). 
Методика приготовления АТК из исходного хряща де-
тально описана в работе [17] и включала все стадии 
за исключением точечного лазерного воздействия. 
Стабилизацию проводили в 0,02 М растворе гли-
церальдегида в течение 54 ч.

Из исходного хряща и АТК нарезали полоски ши-
риной 4,0±0,4 мм, толщиной 1,9±0,3 мм и длиной 
14–18 мм. С помощью специального ножа на одной 
стороне каждой полоски делали косой срез под углом 
15°. Далее выбирали по одной полоске каждого мате-
риала и соединяли их на гидрофобной поверхности. 
Для оценки деградации подложки в отдельных экспе-
риментах полоски укладывали на трипсинизирован-
ный хрящ толщиной 0,6±0,2 мм (рис. 1).

В качестве припоя использовали 25% раствор 
бычьевого сывороточного альбумина (A7030-100G; 
Sigma-Aldrich, США).

Методика эксперимента. Щель между АТК и ин-
тактным хрящом заполняли 25% раствором альбуми-
на объемом 8 мкл. Первая доза альбумина частично 
затекала под образец и не заполняла щель полно-
стью. После лазерного воздействия первый слой со-
здавал подложку, на которой следующая доза аль-
бумина (5 мкл) удерживалась без вытекания. После 
повторного лазерного воздействия создавался второй 
слой. В случае излучения с λ=1,68 мкм двух слоев 
альбумина оказалось достаточно для полного за-
крытия щели. В случае использования излучения с 
λ=1,56 мкм наносили третий слой альбумина, на кото-
рый оказывалось лазерное воздействие.

В экспериментах использовали два источника не-
прерывного лазерного излучения: допированный эр-
бием волоконный лазер с λ=1,56 мкм и волоконный 
рамановский лазер с λ=1,68 мкм (оба производства 
«ИРЭ-Полюс», Россия). Мощность излучения конт-
ролировали измерителем мощности UP12-H (Gentec 
Electro-Optics, Канада). Излучение с λ=1,56 мкм и 
λ=1,68 мкм подавалось через оптическое кварцевое 
волокно с числовой апертурой 0,22 и диаметром серд-
цевины 400 и 600 мкм соответственно.

Образец на подложке размещали горизонтально, 
волокно располагали над ним. Все перемещения 
выполняли с помощью микрометрических винтов. 
Расстояние от торца волокна до облучаемой по-
верхности составляло от 1 до 3 мм для разных сло-
ев альбумина. Воздействие осуществляли точечно в 
течение 10 с, расстояние между центрами лазерных 
пятен равнялось радиусу лазерного пятна. Процесс 
облучения зоны спайки контролировали с помощью 
цифрового USB-микроскопа Dino-Lite Premier (Dino-
Life, Тайвань). Установка изображена на рис. 2. Для 
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Рис. 1. Расположение интактного хряща (Х), аналога 
тканеинженерной конструкции (АТК), трипсинизирован-
ной подложки (ТП) и областей, используемых для тер-
мического анализа:
1 — часть, спаянная с первым слоем альбумина, 
d=0,4±0,1 мм, l=0,7±0,1 мм; 2 — часть, спаянная со вторым/
третьим слоем альбумина, d=0,4±0,1 мм, l=1,3±0,1 мм; 3 — 
верхняя часть подложки, d=0,3±0,1 мм, l=1,4±0,2 мм; 4 — 
нижняя часть подложки, d=0,3±0,1 мм, l=1,4±0,2 мм
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каждого режима воздействия получали от 12 до 15 
образцов.

После воздействия определяли толщину и ши-
рину образцов в зоне спайки и проводили механи-
ческие испытания образцов. Затем для каждого ре-
жима воздействия у трех образцов АТК отделяли 
области, непосредственно примыкающие к зоне спай-
ки, и исследовали сохранение коллагена в них с помо-
щью дифференциальной сканирующей калориметрии 
(ДСК). На рис. 1 схематично изображены области при-
паянного АТК и трипсинизированной подложки, под-
вергаемые ДСК-анализу.

Помимо этого для одного из режимов и трех 
образцов механические испытания проводили после 
выдерживания образцов в 0,15 М растворе NaCl в те-
чение 24 ч.

В отдельном эксперименте регистрировали дина-
мику температурного поля. Установка была аналогич-
на представленной на рис. 2, однако вместо микро-
скопа закрепляли камеру тепловизора FLIR A655sc с 
объективом FOL25 (FLIR Systems Inc., США). Частота 
кадров составляла 3,125 Гц. Пространственное разре-
шение составляло 10 пкс/мм. С помощью программ-
ного обеспечения FLIR Research IR Max проводили 
обработку термограмм и определяли динамику мак-
симальной температуры, достигаемой на поверхно-
сти, среднюю температуру нагрева в зоне облучения 
и температурный профиль по диаметру зоны нагрева.

Термический анализ. Термическое поведение 
образцов исследовали на дифференциальном ска-
нирующем калориметре (модель DSC 204 Phoenix; 
Netzsch, Германия). Образцы массой 1,5–3,0 мг гер-
метично закрывали в стандартных алюминиевых чаш-
ках объемом 20 мкл. В случае применения раствора 
альбумина в чашку помещали 10 мкл этого раствора. 
Начальная и конечная температура составляли 20 и 
90°C соответственно, скорость нагрева — 10 K/мин. 
Долю интактного белка (β) в образце определяли по 
уменьшению теплового эффекта ∆Н денатурации 
в экспериментальных образцах: β=∆H/∆HД, где ∆НД 
и ∆Н — тепловой эффект денатурации коллагена в 
образцах областей спайки 1–4 и аналоге конструкции 
без лазерного воздействия.

Механические испытания. Механические испы-
тания проводили на универсальной настольной испы-
тательной машине EZ Test (модель EZ-SX; Shimadzu, 
Япония) при комнатной температуре в условиях одно-
осного растяжения. В процессе растяжения со скоро-
стью 0,2 мм/с автоматически регистрировали данные 
в координатах «сила–ход» и затем рассчитывали пре-
дел прочности.

Статистическая обработка данных. Экспе-
риментальные данные механического анали-
за обрабатывали с использованием пакета про-
грамм OriginPro 2015 (OriginLab Corporation, США). 
Cоответствие выборки значений предела прочности 
нормальному распределению оценивали по кри-
терию Шапиро–Уилка. В случае нормального рас-
пределения определяли среднее значение (М) и 
стандартное отклонение (SD). Разницу между сред-
ними величинами независимых выборок для образ-
цов после воздействия излучением с λ=1,56 мкм и 
λ=1,68 мкм оценивали по двухвыборочному непар-
ному t-критерию Стьюдента. Необходимое для при-
менения t-критерия условие равенства дисперсий 
проверяли по F-критерию Фишера. Отметим, что при-
менение U-критерия Манна–Уитни для выявления 
различия в средних значениях показалось нам неце-
лесообразным ввиду некоторого количества совпа-
дающих значений в выборочных данных.

Если распределение отличалось от нормального, а 
также в случаях, когда объем выборки не превышал 
четырех единиц, данные были представлены в виде 
диапазона полученных значений (min–max).

Результаты
Термический анализ 25% раствора альбумина по-

казал, что денатурация этого белка происходит в две 
стадии в диапазоне 40–70°C (рис. 3, а, кривая 1) с те-
пловым эффектом 15,6±0,5 Дж/г. Коллаген в материа-
ле АТК денатурировал в диапазоне 61–69°C с макси-
мумом 65±1°С (рис. 3, б, кривая 1). Тепловой эффект 
денатурации ∆НД составлял 10±1 Дж/г.

На начальном этапе эксперимента по лазерной 
спайке образцов установлена минимальная плот-

1

2

3

5

4

Рис. 2. Экспериментальная установка для ла-
зерной спайки:
1 — образец; 2 — цифровой USB-микроскоп; 3 — 
оптическое волокно; 4 — монитор с изображени-
ем объекта; 5 — лазер
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ность мощности (Imin) для воздействия на первый 
слой альбумина, ниже которой спайка тканей не про-
исходила. Часть альбумина в припое после такого 
воздействия оставалась интактной (рис. 3, а, кри-
вая 2). После лазерного воздействия с плотностью 
мощности, равной Imin, конечный результат спайки 
тканей оказался непредсказуем. Некоторые образ-
цы разъединялись даже при осторожных  манипу-
ляциях, что делало невозможным проведение их 
механических испытаний. При повышении плотности 
мощности выше Imin весь альбумин припоя денатури-
ровал при лазерном облучении (рис. 3, а, кривая 3) 
и система интактный хрящ–АТК была стабильной. 
Механические испытания подтвердили, что спаян-
ные части ведут себя как единое целое (рис. 4, а, б); 
предел прочности σ достигал значительных величин 

(табл. 1), хотя и меньших, чем σ=5,8 МПа для интакт-
ного образца (рис. 4, в).

В табл. 1 представлены характеристики лазер-
ного воздействия при I=Imin и I>Imin, а также резуль-
таты механических испытаний спаянных образцов. 
Отметим, что в образцах, спаянных с помощью лазера 
(λ=1,68 мкм, плотность мощности — 0,7 Вт/мм2) на по-
верхности 1-го слоя альбумина наблюдалось умень-
шение предела прочности в 1,5–2,5 раза после гидра-
тации (рис. 4, б).

Термический анализ АТК и трипсинизированной 
подложки в областях спайки (см. рис. 2) показал, 
что происходит заметная деградация коллагеново-
го каркаса, прилежащего к первому слою альбумина 
(см. табл. 1).

Анализ динамики максимальной Тмакс и средней 

ДС
К,

 м
Вт

Температура, °С

Эндо

ДС
К,

 м
Вт

Температура, °С

Эндо

Рис. 3. Примеры ДСК-термограмм, иллюстрирующих количество интактных макромолекул белка, претерпеваю-
щих денатурацию при нагреве в калориметре:
альбумин (а) исходный (кривая 1); в материале припоя после воздействия излучения с λ=1,56 мкм, плотностью мощности 
1,20/1,10/0,85 Вт/мм2 (кривая 2); в материале припоя после воздействия излучения с λ=1,56 мкм, плотностью мощности 
1,77/1,34/0,96 Вт/мм2 (кривая 3); 
коллаген (б) в материале АТК (кривая 1); в области 1 АТК после воздействия излучения с λ=1,68 мкм, плотностью мощ-
ности 0,70/0,80 Вт/мм2 (кривая 2); в области 2 АТК после воздействия излучения с λ=1,68 мкм, плотностью мощности 
0,70/0,80 Вт/мм2 (кривая 3). Стрелкой указано направление изменения сигнала из-за протекания в системе эндотермиче-
ского процесса
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Рис. 4. Типичные примеры результатов механических испытаний качества спайки образцов (λ=1,68 мкм) на уни-
версальной испытательной машине:
а — спайка интактного хряща и АТК; б — спайка интактного хряща и АТК после гидратации; в — интактный хрящ
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температуры Тср, достигаемой на поверхности аль-
бумина в зоне облучения, показал, что температура 
повышается при лазерном воздействии и достаточно 
быстро понижается после выключения лазера (рис. 5), 
при этом расширения нагретой зоны не происходит 

(рис. 6). Значения Тмакс и Тср в момент выключения ла-
зера представлены в табл. 2.

Обсуждение
При используемой в работе концентрации (25%) 

денатурация альбумина протекает в две стадии. 
Форма кривой ДСК, а также ∆НД соответствуют ли-
тературным данным [18]. Денатурация завершается 
при температуре 70°C. В случаях, когда весь объем 
альбумина недостаточно прогрет, денатурация это-
го белка будет не полной. При плотности мощности 
лазерного излучения ниже Imin средняя температура 
всей области лазерного пятна становится ниже 65°C. 
Таким образом, для эффективной спайки тканей 
альбумином его денатурация с последующей коагу-
ляцией и «отвердением» раствора является необхо-
димым условием. Это предположение о механизме 

Т а б л и ц а  1
Параметры лазерного воздействия и характеристики образцов

I, в 1/2/3 слое 
альбумина, Вт/мм2

Предел прочности σ, 
МПа (min–max, M±SD)

Доля интактного коллагена β в областях, %
1 2 3 4

λ=1,56 мкм
1,41/1,34/0,96 0–0,2 50–60 >95 80–90 100
1,77/1,34/0,96 0,7±0,2* 30–40 80–90 60–70 100

λ=1,68 мкм
0,55/0,80 0–0,15 10–15 70–90 20–30 80–100
0,7/0,8 0,85±0,20* <10 60–80 10–20 60–80

* средние значения σ статистически значимо не различались.

Расстояние, ммВремя, с

Те
мп

ер
ат

ур
а,

 °С
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ер
ат

ур
а,
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Рис. 5. Типичная динамика максимальной (1) и средней 
(2) температуры на примере воздействия лазерного из-
лучения с длиной волны 1,68 мкм на второй слой аль-
бумина
Стрелки указывают на начало и окончание лазерного облу-
чения

Рис. 6. Типичные распределения температуры по ди-
аметру нагретой области на примере воздействия ла-
зерного излучения с длиной волны 1,68 мкм на первый 
слой альбумина:
1 — в момент выключения лазера, 2 и 3 — через 0,32 и 
0,64 с после выключения лазера соответственно

Т а б л и ц а  2
Температурные характеристики  
лазерного воздействия на поверхности альбумина

λ=1,56 мкм λ=1,68 мкм
I, Вт/мм2 Тмакс, °С Тср, °С I, Вт/мм2 Тмакс, °С Тср, °С

1,41 (слой 1) 73 62 0,55 (слой 1) 80 64

1,77 (слой 1) 114 96 0,70 (слой 1) 92 80

1,34 (слой 2) 116 95 0,80 (слой 2) 107 85

0,96 (слой 3) 110 102
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спайки выдвигали другие исследователи [3, 19], мы 
подтвердили его экспериментально.

В нашем исследовании предел прочности σ на 
разрыв был несколько меньше 1 МПа (см. табл. 1), 
что близко к значениям, полученным как для спайки 
хрящ–хрящ [5, 7] так и для других коллагенсодержа-
щих тканей [2, 7, 15, 19, 20]. В работе [7] для спаян-
ных хрящей трахеи с использованием припоя альбу-
мина с добавками углеродных частиц, повышающих 
поглощение лазерного излучения, получено значение 
σ=1,9 МПа. Действительно, вариации химического 
состава припоя и мощности излучения (температуры 
припоя) позволяют получить почти двукратное уве-
личение σ. Поскольку мы использовали минимально 
возможные мощности, то увеличение мощности неиз-
бежно сопровождалось повышением как максималь-
ной, так и средней температуры в объеме альбумина, 
в том числе и в слое, прилегающем к ткани. В свою 
очередь это приводило к дополнительной деградации 
этих областей ткани (см. табл. 1). На самом деле за-
дачей спайки тканеинженерной конструкции (имплан-
тата) и хряща является лишь временная фиксация 
импланта. Полученная прочность оказывается доста-
точной для этого [5]. Отметим, что затекание альбуми-
на под конструкцию и его последующая денатурация 
при замещении дефекта непосредственно в сустав-
ном хряще приводят к дополнительному укреплению 
системы [5]. Кроме того, такая конфигурация «имплан-
тат–подготовленная полость» в суставном хряще пре-
дохраняет отделение припоя от тканей в процессе ги-
дратации. Так, при выдерживании спаянных полосок в 
водном растворе более суток начинается постепенное 
отслоение припоя от ткани и, как следствие, уменьша-
ется прочность образцов [2, 21]. Заметное уменьше-
ние прочности мы наблюдали при гидратации наших 
образцов в течение 24 ч. В то же время при спайке 
подогнанного по размеру имплантата в полости хряща 
гидратация не сопровождается уменьшением прочно-
сти системы [5], поскольку площадь контакта места 
спайки с жидкостью существенно меньше общей пло-
щади спаянной области.

Важным аспектом применения лазерной спайки 
в живой системе является сохранение ткани в функ-
циональном состоянии. Исследователи, которые 
определяли морфологические изменения в спаянных 
тканях, отмечали заметные повреждения в ткани, 
прилегающей к месту спайки [22], в частности гибель 
клеток [5], некроз и коагуляцию [6], изменение струк-
туры коллагена [23]. При этом спайка осуществлялась 
в присутствии сенсибилизатора в припое, т.е. сама 
ткань не поглощала лазерное излучение. Тем не ме-
нее термическая деградация ткани происходила за 
счет отвода тепла из облучаемой области. Площадь 
деградации практически совпадала с размером ла-
зерного пятна, и глубина имела значительные раз-
меры [5, 6]. В нашем случае излучение поглощалось 
водой, таким образом разогревался как сам припой, 
так и прилежащие ткани, если глубина поглощения 

излучения была достаточной. Действительно, колла-
геновый каркас конструкции имел наибольшие повре-
ждения в областях 1 и 3 (см. рис. 1), где излучение 
проникало в ткань (см. табл. 1). Важно отметить, что 
нагрев ткани вне зоны воздействия за счет теплопро-
водности не осуществлялся (см. рис. 6), и в областях 
2 и 4 повреждения были существенно меньше. При 
этом для излучения с λ=1,68 мкм доля сохранивше-
гося интактного коллагена оказалась значительно 
ниже, чем для излучения с λ=1,56 мкм. Очевидно, что 
это связано с характерной глубиной проникновения 
излучения δ, которая для хрящевой ткани составля-
ет 1,35–1,45 мм при λ=1,68 мкм, что почти двукратно 
превышает δ=0,86 мм для λ=1,56 мкм [24]. С другой 
стороны, при большем значении δ (что обусловлено 
меньшим эффективным коэффициентом поглоще-
ния [24]) спад температуры по глубине оказывается 
меньше, и прогрев объема осуществляется более 
равномерно. Об этом свидетельствуют меньшие зна-
чения температуры, регистрируемой на поверхности 
образца в режимах эффективной спайки излучением 
с λ=1,68 мкм по сравнению с λ=1,56 мкм (см. табл. 2). 
В результате для прогрева всего объема припоя при 
λ=1,68 мкм требуется меньшая мощность излучения I, 
чем для λ=1,56 мкм. При значении I=0,7–0,8 Вт темпе-
ратура прогреваемого объема составляет ~70–80°C, 
что соотносится с оптимальной температурой лазер-
ной спайки, полученной при систематических иссле-
дованиях данного явления [2, 19, 20]. Помимо этого, 
использование лазера с λ=1,68 мкм позволяет ограни-
читься двумя слоями альбумина, в отличие от излуче-
ния с λ=1,56 мкм, когда требуется 3 слоя припоя.

Что касается некоторой деградации ткани, то это 
явление неизбежно как в случае сенсибилизированно-
го, так и прямого нагрева. Тем не менее деградация 
ткани малого объема не является ключевым препятст-
вием использования лазерной спайки in vivo, посколь-
ку сам альбумин представляет собой терапевтический 
агент [25] и эффективно способствует регенерации 
после лазерной спайки [6].

Заключение
Лазерная спайка аналога тканеинженерной кон-

струкции для замещения остеохондрального дефек-
та и интактной хрящевой ткани может эффективно 
осуществляться с помощью излучения с длинами 
волн 1,56 мкм и 1,68 мкм, поглощаемого не только 
припоем, но и самой тканью. Параметры лазерного 
воздействия обеспечивают такое пространствен-
но-временное распределение температур, чтобы 
область, заполненная раствором альбумина, про-
гревалась до температуры денатурации альбуми-
на. На краях ткани, на которые попадает излучение, 
температура ниже, и деградация каркаса происходит 
в локальной области, прилежащей к нижней части 
припоя ткани. Для минимизации области деградации 
необходимо уменьшить диаметр лазерного пятна, 
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чтобы его размер по возможности соответствовал 
области заполнения припоем промежутка между 
конструкцией и интактным хрящом. Отметим, что 
профиль края тканеинженерной конструкции и ши-
рину зазора можно немного варьировать, поскольку 
вытекание раствора альбумина ограничено целост-
ностью интактной части хряща и костной подложкой. 
Благодаря этому возможно уменьшить как количест-
во слоев припоя, так и степень деградации соединя-
емых тканей, что является задачей следующих ис-
следований.
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 не на в рамках Государственного зада ния ФНИЦ «Крис-
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