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Образование пленки фибрина на месте порезов и ран – сложный биохимический процесс, в ко‑
тором, помимо основных компонентов – фибриногена и тромбина – участвуют также другие 
ферменты и белки. Адсорбционные пленки, полученные из раствора, содержащего факторы 
VIII, XIIIа, фактор Виллебранда и фибронектин, имеют ряд отличий по сравнению с пленками 
фибриногена и пленками фибрина, полученными из раствора, содержащего только фибриноген 
и тромбин. Динамическая поверхностная упругость превышает соответствующие значения для 
фибриногена (80 мН/м и 55 мН/м соответственно), однако оказывается ниже значений для фи‑
брина, полученного из чистых компонентов (115 мН/м). Поверхностные давления для адсорб‑
ционных пленок, полученных из гемостатического клея (27 мН/м), оказываются выше значений 
для обеих рассмотренных ранее систем (14 мН/м). Это связано с существенными изменениями 
в морфологии полученных пленок, которая была оценена с помощью микроскопии при угле 
Брюстера и сканирующей электронной микроскопии.
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ВВЕДЕНИЕ

Фибриноген  – растворимый белок, кото‑
рый в  норме присутствует в  плазме крови чело‑
века в концентрации 2.5–4 мг/мл [1, 2]. В случае 
повреждения тканей и  кровотечения фибрино‑
ген под действием фермента тромбина переходит 
в фибрин, составляющий основу нерастворимого 
сгустка, препятствующего дальнейшей кровопо‑
тере [3–6].

Свертывание крови – многоступенчатый про‑
цесс, имеющий каскадный характер, в котором по‑
мимо фибриногена и тромбина принимает участие 
множество других белков. Можно ожидать, что 
присутствие этих компонентов будет сильно вли‑
ять на морфологию и  структуру фибрина [6–9]. 
Так, например, под действием фактора XIIIа об‑
разуются ковалентные сшивки между боковыми 
группами соседних мономерных молекул и воло‑
кон фибрина [6, 10, 11].

В  литературе основное внимание уделяется 
обсуждению свойств фибриновых сгустков, об‑
разующихся в  объеме растворов [11, 12]. Изуче‑
нию поверхностных свойств фибрина уделяется 

значительно меньше внимания [13–16]. В  то же 
время именно формирование пленки фибрина 
отвечает за первичное предотвращение кровопо‑
тери и инфицирования раны [9, 14]. Кроме того, 
фибриноген и фибрин часто используются в ка‑
честве биосовместимого материала в виде тонких 
волокон, пленок, мембран и каркасов, формиру‑
емых из растворов, что также указывает на боль‑
шую важность поверхностных свойств [12, 17–20]. 
Малое число исследований в этом направлении об‑
условлено тем, что изучение границ раздела флю‑
идных фаз представляет собой сложную задачу, для 
решения которой применим ограниченный набор 
методов.

Комплексный подход на основе методов дилата‑
ционной поверхностной реологии и различных ви‑
дов микроскопии позволяет определить основные 
этапы формирования и описать структуру поверх‑
ностного слоя на границе раздела жидкость–газ 
[21, 22]. Кроме того, было показано, что особенно‑
сти структуры фибрина в зависимости от условий 
формирования особенно ярко проявляются в его 
механических свойствах [23], что делает динамиче‑
скую поверхностную упругость, представляющую 
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собой отклик поверхностного натяжения на ма‑
лую механическую деформацию поверхности, осо‑
бенно информативной величиной. 

Фибриноген обладает поверхностной актив‑
ностью и адсорбируется на границе жидкость‑газ, 
понижая поверхностное натяжение растворов до 
58 мН/м [24–26]. Некоторые авторы отмечают, что 
при этом происходит изменение ориентации моле‑
кулы в поверхностном слое с параллельной на пер‑
пендикулярную на границе раздела фаз [25, 27–29].

Добавление тромбина и образование фибрина 
в поверхностном слое мало меняет поверхностное 
натяжение раствора, однако сильно сказывается на 
зависимостях динамической поверхностной упру‑
гости [13, 16]. Немонотонный характер зависимо‑
стей динамической поверхностной упругости ука‑
зывает на различные этапы формирования пленки 
фибрина [16]. Появление максимума при малых 
временах жизни поверхности позволяет предпо‑
ложить, что действие тромбина в некоторой сте‑
пени схоже с действием денатурантов и приводит 
к вытеснению отдельных частей макромолекулы 
в дальнюю область поверхностного слоя [30]. При 
больших временах жизни поверхности различные 
значения динамической поверхностной упругости 
отвечают различным типам формирующейся мор‑
фологии. Эти результаты совместно с результатами 
АСМ позволили показать переход от отдельных ни‑
тевидных агрегатов к структуре, состоящей из раз‑
ветвленных волокон, а затем к сплошной пленке 
фибрина [16].

Однако такая система, в которой присутствуют 
только два главных компонента  – фибриноген 
и  тромбин  – может существенно отличаться от 
пленок фибрина, получаемых в реальном процессе 
свертывания крови. Гемостатический хирургиче‑
ский фибриновый клей получают из донорской 
крови. Он состоит из фибринового и тромбино‑
вого компонентов. Фибриновый компонент со‑
держит факторы VIII и XIIIa и не содержит син‑
тетических добавок. Можно ожидать, что пленки 
фибрина, получаемые из такого гемостатического 
клея, окажутся ближе по своим свойствам к плен‑
кам фибрина, образующимся естественным путем 
на месте травм и порезов. Методы динамической 
поверхностной реологии совместно с различными 
методами микроскопии и эллипсометрией позво‑
ляют определить основные этапы формирования 
поверхностного слоя [21, 30]. В данной работе этот 
комплекс методов применен для определения роли 
факторов свертывания в  процессе образования 
фибриновых пленок на границе жидкость–газ.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Динамическая поверхностная упругость из‑
мерялась с  помощью метода осциллирующего 
кольца [31, 32]. В этом методе колебания площади 

поверхности достигаются за счет периодического 
поднимания и опускания частично погруженного 
в жидкость стеклянного кольца. Изменение формы 
мениска, находящегося у внутренней поверхности 
кольца, приводит к колебаниям поверхностного 
натяжения, измеряемого с  помощью пластинки 
Вильгельми. Для малых гармонических колебаний 
дилатационную поверхностную упругость можно 
определить с помощью следующей формулы:

 E E iE
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ln

,re imω = + =
δγ

δ
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где γ – поверхностное натяжение, А – площадь по‑
верхности жидкости и ω – круговая частота. Если 
фазовый сдвиг между колебаниями поверхност‑
ного натяжения и  площади поверхности отсут‑
ствует, то мнимая часть поверхностной упругости 
равна нулю. Амплитуда и частота осцилляций пло‑
щади поверхности составляли 7% и 0.1 Гц соответ‑
ственно.

Поскольку для исследуемых систем мнимая 
часть динамической поверхностной упругости 
была меньше действительной части, то в работе 
представлены результаты для модуля динамической 
поверхностной упругости.

Для каждой из исследованных систем измере‑
ния проводились 2–3 раза. Погрешность измере‑
ний динамического поверхностного натяжения 
и динамической не превышает 0,5 мН/м и 3 мН/м 
соответственно.

Изотермы сжатия пленок фибрина были полу‑
чены с помощью прибора ISR (KSV NIMA, Фин‑
ляндия). Сжатие осуществлялось спустя 15 ч от мо‑
мента образования поверхности. Скорость сжатия 
была постоянной и составляла 5 мм/мин. Для из‑
мерения поверхностного натяжения использовался 
метод пластинки Вильгельми.

Эллипсометрические измерения проводились 
с помощью нуль‑эллипсометра Multiskop (Optrel 
GBR, Германия) с длиной волны света 632.8 нм 
при постоянном значении угла падения 49° вблизи 
угла Брюстера. Разность между эллипсометриче‑
скими углами Δ для исследуемого раствора и чи‑
стой воды Δsurf пропорциональна величине адсор‑
бции [32].

Макро‑ и микроморфологию пленок фибрина 
характеризовали с помощью микроскопии при угле 
Брюстера (прибор BAM 1, Nanofilm Technology, 
Германия), сканирующей электронной микро‑
скопии (СЭМ) (Zeiss Merlin, Германия) и атомно‑ 
силовой микроскопии (АСМ) (Nte‑MDT, Россия). 
Адсорбционные пленки были перенесены на по‑
верхность атомно гладкого кремния (для измере‑
ний с помощью СЭМ) и слюды (для измерений 
с помощью АСМ) с помощью метода Ленгмюра–
Шеффера. После переноса пленка высушивалась 
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в эксикаторе при комнатной температуре в течение 
3–5 дней. Измерения СЭМ проводились при ра‑
бочем напряжении 2 кВ и различных увеличениях. 
Для каждого образца была получена серия изобра‑
жений для разных областей сканирования.

Фибриноген (CAS number 9001‑32‑5, Sigma–
Aldrich, Германия) и  тромбин (product number 
SRP6556‑1KU, Sigma–Aldrich, Германия) исполь‑
зовались без дополнительной очистки. Концентра‑
ция тромбина выражена в единицах ферментатив‑
ной активности. 1 Ед определяется как количество 
фермента, которое катализирует превращение од‑
ного микромоля субстрата в минуту при стандарт‑
ных условиях. Для приготовления исследуемых 
растворов чистого фибриногена и систем, содер‑
жащих только фибриноген и тромбин, исходный 
раствор фибриногена с концентрацией С = 1 г/л 
разбавлялся до концентрации 3 · 10–7 М. Исходный 
раствор фибриногена хранился при 4°С не дольше 
пяти дней. Добавление тромбина к раствору фи‑
бриногена осуществлялось путем смешения исход‑
ных растворов.

Клей “Криофит” (ПЛАЗМА‑ФТК, Россия) со‑
стоит из двух основных компонентов. Первый 
компонент содержит фибриноген, факторы свер‑
тывания VIII, XIIIа, фактор Виллебранда и фибро‑
нектин. Второй компонент – тромбин. Клей “Кри‑
офит” до использования хранился в холодильнике 
при –18°С. Для приготовления исследуемых рас‑
творов компоненты клея “Криофит” разморажива‑
лись при комнатной температуре, затем по отдель‑
ности готовились маточные растворы фибринового 
и тромбинового компонентов, которые хранились 
при 4°С не дольше пяти дней. Для приготовления 
маточных растворов фибриновый компонент раз‑
бавлялся в 200 раз, тромбиновый компонент – в 40 
раз. Добавление тромбина к раствору фибриногена 
осуществлялось путем смешения маточных раство‑
ров и буферного раствора в различных пропорциях. 
Концентрация фибринового компонента оставалась 
постоянной. Все исследуемые растворы содержали 
25% маточного раствора фибринового компонента.

Исследуемые растворы готовились в фосфатном 
буфере (растворы Na2HPO4 (CAS number 10028‑
24‑7, Sigma–Aldrich, Германия) и NaH2PO4 (CAS 
number 13472‑35‑0, Sigma–Aldrich, Германия)) 
с рН 7. Ионная сила раствора задавалась путем до‑
бавления 0.9 масс. % NaCl и 2.5 · 10–3 М CaCl2. Кон‑
центрации NaCl и Ca2+

 были выбраны близкими 
к физиологическим.

При приготовлении растворов использовалась 
трижды перегнанная вода. Две последние пере‑
гонки осуществлялись на установке, целиком сде‑
ланной из стекла. Поверхностное натяжение бу‑
ферного раствора без белка составляло 72.8 мН/м.

Все измерения проводились при температуре 
20 ±1°С.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Динамические поверхностные свойства рас‑
творов, полученных путем смешения компонен‑
тов гемостатического клея, были исследованы как 
функция времени жизни поверхности и соотно‑
шения компонентов (рис. 1). Как динамическая 
поверхностная упругость (рис. 1а), так и поверх‑
ностное давление (рис. 1б) оказываются выше со‑
ответствующих величин для чистого фибриногена. 
Значения динамической поверхностной упругости 
при больших временах жизни поверхности превы‑
шают соответствующие значения для чистого белка 
на 15–20 мН/м. Разница между равновесными зна‑
чениями поверхностного натяжения растворов 
фибриногена и смешанных растворов составляет 
около 12 мН/м. Эти различия могут быть связаны 
с  адсорбцией дополнительных белковых компо‑
нентов из объема раствора.

Для всех исследованных растворов, приготов‑
ленных из клея “Криофит”, скорость изменения 
динамических поверхностных свойств оказыва‑
ется велика, и уже в первые минуты жизни по‑
верхности динамическая поверхностная упру‑
гость и поверхностное давление составляют 55–
65 и 18–20 мН/м соответственно. Динамическая 
поверхностная упругость меняется немонотонно. 
Уже в первые минуты жизни поверхности дина‑
мическая поверхностная упругость уменьшается 
с примерно 65 до 55 мН/м, а затем снова возрас‑
тает до 70 мН/м и постепенно снижается. С уве‑
личением концентрации тромбина немонотонный 
характер становится более выраженным, и макси‑
мум динамической поверхностной упругости сме‑
щается в сторону меньших времен жизни поверх‑
ности.

Если представить динамическую поверхност‑
ную упругость как функцию поверхностного дав‑
ления (рис. 2), то видно, что все зависимости для 
смешанных растворов оказываются близки, и мак‑
симум поверхностной упругости соответствует по‑
верхностному давлению около 25 мН/м. Такие дав‑
ления не достигаются для растворов чистого белка, 
для которого она практически линейно возрастает 
с ростом поверхностного давления до 14–15 мН/м. 
Эти результаты указывают на сильные изменения 
в структуре поверхностного слоя, вызванные пере‑
ходом фибриногена в фибрин под действием тром‑
бина и других факторов свертывания, в частности 
фактора XIIIa.

На существенные изменения в  структуре по‑
верхностного слоя также указывают изотермы сжа‑
тия (рис. 3). Изотермы сжатия были получены при 
больших временах жизни поверхности (около 10–
12 ч) при приближении к равновесию. В отличие 
от чистого фибриногена, сжатие пленок фибрина, 
полученных из гемостатического клея, приводит 
лишь к слабому росту поверхностного давления, 
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не превышающему 10 мН/м. Чем больше содержа‑
ние тромбинового компонента в исходной смеси, 
тем слабее выражен рост поверхностного давления. 
Величина статической поверхностной упругости, 
рассчитанная из изотерм сжатия, оказывается мала 
и не превышает 5 мН/м.

Кинетические зависимости эллипсометриче‑
ского угла Δ (рис. 4а), пропорционального вели‑
чине адсорбции, для всех исследованных раство‑
ров оказываются ниже соответствующей зависимо‑
сти для чистого фибриногена. При этом чем выше 
содержание тромбинового компонента, тем более 
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Рис. 1. Кинетические зависимости динамической поверхностной упругости (а) и динамического поверхностного 
натяжения (б) растворов фибриногена с концентрацией 3 · 10–7 М (1); растворов, содержащих фибриноген концен‑
трацией 3 · 10–7 М и тромбин с концентрацией 300 Ед/л (2); растворов смесей фибриноген‑содержащего и тром‑
бин‑содержащего компонентов клея “Криофит”, взятых в соотношениях 10 : 1 (3), 5 : 1 (4), 2 : 1 (5), 1 : 1 (6).

Рис. 2. Зависимости динамической поверхностной 
упругости от поверхностного давления растворов фи‑
бриногена с концентрацией 3 · 10–7 М (1); растворов, 
содержащих фибриноген с концентрацией 3 · 10–7 М 
и тромбин концентрацией 300 Ед/л (2); растворов 
смесей фибриноген‑содержащего и тромбин‑содер‑
жащего компонентов клея “Криофит”, взятых в со‑
отношениях 10 : 1 (3), 5 : 1 (4), 2 : 1 (5), 1 : 1 (6).

Рис. 3. Изотермы сжатия для растворов фибрино‑
гена с концентрацией 3 · 10–7 М (1); растворов, со‑
держащих фибриноген с концентрацией 3 · 10–7 М 
и тромбин концентрацией 300 Ед/л (2); растворов 
смесей фибриноген‑содержащего и тромбин‑содер‑
жащего компонентов клея “Криофит”, взятых в со‑
отношениях 10 : 1 (3), 5 : 1 (4), 2 : 1 (5), 1 : 1 (6).
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ярко выражена эта тенденция. Возможно, для всех 
исследованных растворов количество вещества 
в поверхностном слое оказывается меньше, чем 
для чистого фибриногена при данной концентра‑
ции (1 · 10–7 М), за счет реакции в объеме раствора. 
Другое возможное объяснение состоит в том, что 
образуются толстые поверхностные слои, для кото‑
рых уже не выполняются условия пропорциональ‑
ности между величиной адсорбции и эллипсоме‑
трического угла Δ. Поскольку изменения эллипсо‑
метрического угла ψ также оказываются довольно 
большими, это позволяет оценить толщину по‑
верхностного слоя. Расчет по однослойной модели 
показал, что толщина пленки фибрина для всех 
исследованных растворов стремится к 40 нм при 
времени жизни поверхности около 10 ч (рис. 4б). 
При этом скорость достижения этой величины тем 
выше, чем ниже концентрация тромбинового ком‑
понента. Это значение близко к результатам для 
чистого фибриногена и размерам нативного белка 
при вертикальной ориентации. Таким образом, 
уменьшение эллипсометрического угла Δ, веро‑
ятно, связано с уменьшением количества адсорби‑
рованного фибриногена за счет реакции в объеме 
раствора.

Изменения структуры поверхностного слоя 
хорошо видны на изображениях, полученных 
с  помощью СЭМ (рис.  5). Добавление даже не‑
больших количеств тромбинового компонента 
к раствору фибриногена приводит к образованию 
разветвленной сети тонких волокон. Число во‑
локон и степень их разветвленности увеличива‑
ется с увеличением концентрации тромбинового 
компонента. На основе полученных изображений 

можно предположить, что образовавшаяся пленка 
представляет собой протяженную трехмерную 
структуру. Для состава 1:1 помимо обширной сетки 
разветвленных тонких волокон появляются также 
более крупные нитевидные агрегаты (рис. 5д, 5е).

Это предположение можно проиллюстрировать 
изображениями, полученными с помощью микро‑
скопии при угле Брюстера (рис. 6). В первые ми‑
нуты образования поверхности полученные изо‑
бражения представляют собой равномерный серый 
фон (рис. 6а). С увеличением жизни поверхности 
появляется небольшая шероховатость. При боль‑
ших временах жизни поверхности, когда можно 
считать, что пленка фибрина уже полностью сфор‑
мировалась, к полученной пленке было приложено 
небольшое механическое возмущение с помощью 
тонкой иглы (рис. 6б). В месте касания иглы по‑
являются складки, однако пленка сохраняет свою 
целостность. Лишь повторное механическое воз‑
мущение разрушает пленку, и на полученном изо‑
бражении становятся видны темные области, соот‑
ветствующие воде, и светлые области, соответству‑
ющие пленке (рис. 6в).

Таким образом, сравнение результатов для сме‑
шанных растворов компонентов клея “Криофит” 
с  результатами для чистого фибриногена и  фи‑
бриновых пленок, полученных только из фибри‑
ногена и тромбина, указывает на исключительную 
роль факторов свертывания крови в формирова‑
нии пленок на границе жидкость–газ. Присутствие 
дополнительных факторов свертывания приво‑
дит к изменению структуры и морфологии полу‑
ченных пленок фибрина (рис. 5, 7). Фактор XIIIa 
способствует образованию поперечных сшивок, 
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Рис. 4. Кинетические зависимости эллипсометрического угла ∆ (а) и кинетические зависимости толщины пленки 
(б) для растворов фибриногена с концентрацией 1 · 10–7 М (1) и растворов смесей фибриноген‑содержащего и тром‑
бин‑содержащего компонентов клея “Криофит”, взятых в соотношениях 10 : 1 (2), 5 : 1 (3), 2 : 1 (4), 1 : 1 (5).
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многократному разветвлению волокон и их боль‑
шей жесткости (рис. 5). Такая пленка приближа‑
ется по своей структуре к пленкам фибрина, обра‑
зующимся в живых организмах на местах порезов 

и  травм. Она приобретает трехмерный харак‑
тер и  представляет собой сплошную протяжен‑
ную сетку, состоящую из множества тонких раз‑
ветвленных волокон. Увеличение концентрации 

Рис. 5. СЭМ‑изображения пленок фибрина, полученных из растворов смесей фибриноген‑содержащего и тром‑
бин‑содержащего компонентов клея “Криофит”, взятых в соотношениях 5 : 1 (а, б), 2 : 1 (в, г), 1 : 1 (д, е).



250 МИЛЯЕВА, РАФИКОВА 

КОЛЛОИДНЫЙ ЖУРНАЛ том 86 № 2 2024

тромбинового компонента приводит к  форми‑
рованию большего числа мелких волокон, о чем 
свидетельствуют результаты СЭМ, и при высоких 
концентрациях к появлению более протяженных 
нитевидных агрегатов. Эти агрегаты могут выпол‑
нять функцию армирующего компонента и спо‑
собствовать высокой прочности получаемых пле‑
нок фибрина. В отличие от случая, когда в системе 
присутствуют только белок и фермент [16], протя‑
женных срастающихся в единое полотно лент не 
наблюдается.

Фибриновая пленка, полученная из клея “Кри‑
офит”, обладает большей механической устойчи‑
востью по сравнению с пленками, полученными 
только из фибриногена и тромбина. Это проявля‑
ется в характере изотерм сжатия и реакции пле‑
нок на механическое возмущение, которую можно 
увидеть на изображениях, полученных с помощью 
микроскопии при угле Брюстера. Можно предпо‑
ложить, что трехмерный характер пленок фибрина 
и большое число отдельных тонких волокон при‑
водят к их малой сжимаемости. При уменьшении 
площади поверхности коллапс пленки начинается 
практически сразу в  области пленки, ближней 
к краю подвижного барьера. Пленка сминается, 
и поверхностное давление растет слабо.

Изменение структуры пленки и  присутствие 
других белковых компонентов, помимо фибри‑
ногена и тромбина, приводят к тому, что поверх‑
ностная упругость оказывается ниже для рас‑
творов компонентов гемостатического клея по 
сравнению с  растворами, содержащими только 
фибриноген и тромбин. Для последних при боль‑
ших концентрациях фермента поверхностная 
упругость достигала примерно 120 мН/м. Однако 
такая упругость отвечала сплошной пленке, для 
которой было невозможно различить отдельные 
волокна фибрина. Как в случае клея “Криофит”, 
так и для пленок, полученных из растворов, со‑
держащих только фибриноген и тромбин, зави‑
симости динамической поверхностной упругости 
имеют немонотонный характер. Однако для гемо‑
статического клея скорость формирования пленок 
оказывается заметно выше и изменения поверх‑
ностной упругости отвечают высоким значениям 
поверхностного давления, которых не наблю‑
далось в  первом случае. Можно предположить, 
что для пленок, полученных из гемостатического 
клея, стадии формирования пленки, ранее наблю‑
давшиеся для растворов фибриногена и тромбина 

Рис. 6. Изображения пленок фибрина, полученные с помощью микроскопии при угле Брюстера для растворов 
смесей фибриноген‑содержащего и тромбин‑содержащего компонентов клея “Криофит” в соотношении 1 : 1. Изо‑
бражение (а) соответствует равновесной пленке, изображение (б) – после наложения малого механического воз‑
мущения, изображение (в) – повторное наложение малого механического возмущения.

Рис. 7. АСМ‑изображение пленки фибрина, полу‑
ченной из раствора смеси фибриногена концентра‑
цией 3 · 10–7 М и тромбина концентрацией 100 Ед/л 
(а) и 300 Ед/л (б).
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концентрацией 50–300 Ед./л, протекают намного 
быстрее. Последовательная адсорбция фибрино‑
гена, формирование протофибрилл, их агрегация, 
рост двумерной сетки, сопровождающиеся соот‑
ветствующими изменениями динамической по‑
верхностной упругости, происходят уже в первые 
минуты образования поверхности. В дальнейшем 
начинается формирование более сложной трех‑
мерной структуры, отвечающей более высоким 
поверхностным давлениям. Можно предполо‑
жить, что максимум поверхностной упругости при 
поверхностном давлении 25 мН/м связан с актив‑
ным образованием поперечных сшивок и ветвле‑
ний за счет действия дополнительных факторов 
свертывания.

ВЫВОДЫ

Поверхностные свойства адсорбционных пле‑
нок, полученных из гемостатического клея, су‑
щественно отличались от свойств адсорбционных 
пленок фибриногена и  пленок, полученных из 
фибриногена и тромбина. В первом и последнем 
случае зависимости динамической поверхност‑
ной упругости имеют немонотонный характер, од‑
нако максимум поверхностной упругости соответ‑
ствует разным поверхностным давлениям (25 мН/м 
и 14 мН/м соответственно). Различия в величине 
поверхностной упругости и сдвиг ее зависимостей 
от поверхностного давления вправо позволяют 
предположить сильные изменения в структуре по‑
верхностного слоя, подтверждаемые методами ми‑
кроскопии. Для всех исследованных составов об‑
разуется пленка большой толщины, состоящая из 
множества тонких, сильно разветвленных волокон. 
Вероятно, наибольшее влияние на формирование 
такой трехмерной структуры оказывает фактор 
свертывания XIIIа. Его присутствие способствует 
увеличению числа поперечных сшивок между мо‑
лекулами фибриногена и увеличению прочности 
такой трехмерной структуры, о чем также свиде‑
тельствует характер изотерм сжатия.
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