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Түйіндеме
Бүгінде травматология саласында жарақаттардан, қабыну ауруларынан кейін сүйек тінінің регенерациясы мәселесі 

күрделі сұрақ болуда. Наноцеллюлоза сияқты синтетикалық материалды таңдау оның негізінде әртүрлі биокомпозиттер жасауға 
мүмкіндік береді.

Шолудың мақсаты: Соңғы эксперименттік зерттеулерді талдап сипаттау арқылы наноцеллюлоза негізінде жасалған 
биокомпозиттерді травматологияда қолдану әлеуетін ашу. 

Мақалада наноцеллюлоза негізіндегі биокомпозиттерді қолдана отырып, травматологиядағы соңғы зерттеулерге талдау 
жасалды. Салыстырмалы талдау арқылы наноцеллюлоза негізінде өндірілген биокомпозиттердің әрқайсысына сипаттама мен 
бағалау беріледі. Биокомпозиттердің әрқайсысының ерекшеліктері қарастырылады. Олардың қысқаша сипаттамасы, қолдану 
әдісі берілген, оны қолдану нәтижелері көрсетілген. Сондай-ақ, наноцеллюлоза негізіндегі биокомпозиттердің салыстырмалы 
сипаттамасы және наноцеллюлозаны травматологияда бүгінгі күнге дейін және болашақта қолдану перспективалары берілген.  
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 Кіріспе
Қазіргі   заманғы травматологияға 

жарақаттардан, қабыну ауруларынан кейін сүйек 
тінінің регенерациясы, оның жетіспеушілігін, яғни 
сүйек ақауын толықтыру мәселесі  орын алған. 
Сүйек тінінің ақауын толтыру көбінесе дененің 
физиологиялық күштерімен мүмкін болмайды. 
Сонымен қатар қалпына келтірілген сүйек тінінің 
қажетті көлемін алу мүмкін емес, бұл физикалық 
белсенділіктің ұзақ және тұрақты жоғалуына әкелетін 
өте үлкен аралықтарды алуы мүмкін уақытпен 
тығыз байланысты. Осы кезде кез-келген материал 
түріндегі сүйек тінінің ақауын толтыруға жүгіну ғана 
қалады. Аутогендік донор - адамның өзі, аллогендік 
донор - басқа адам, ксеногендік донор - жануар және 
синтетикалық материалдар. Олар қазіргі уақытта ең 
көп назар аударады. Материалды таңдау айтарлықтай 
қиындықтар туғызады. Клиникалық тұрғыдан 
алғанда көптеген факторларды ескеру қажет, сонымен 
қатар, остеокондуктивті потенциал әр материалда 
әр түрлі дәрежеде ұсынылған. Материалдар көбінесе 
остеокондуктивтілік пен остеоиндуктивтілікті, 
бактерицидтік қасиеттерді қамтитын қасиеттер 
кешеніне ие [1]. Материал келесі талаптарға сай 
болуы керек, ең алдымен биоүйлесімді, сүйек тініне 
интеграция қасиеттеріне ие, яғни сүйек тінінің 
құрылымына ұқсас, биодеградация қасиеттеріне ие. 
Сондықтан барлық қажетті қасиеттерге сәйкес келетін 
материалдарға көбірек көңіл бөлінеді: биоүйлесімділік, 
биологиялық ыдырау, төмен баға, қолжетімділік. 
Осындай материалдардың бірі целлюлоза - жердегі 
ең көп таралған және жаңартылатын биополимер. 
Биомедицина контекстінде целлюлоза наноөлшемді 
бөлшектер ретінде қарастырылады. Соңғы зерттеулер 
наноцеллюлозаның адам ағзасымен биоүйлесімділігі 
бар екенін дәлелдейді және бұл оны қолданудың кең 
спектрін береді [1,2]. Сонымен қатар, наноцеллюлоза 
сияқты синтетикалық материалды таңдау оның 
негізінде әртүрлі биокомпозиттер жасауға мүмкіндік 
береді. Осылайша бұрын талқыланған биоматериалға 
белгілі бір қасиеттер береді [3].

Наноцеллюлоза - жер бетіндегі ең көп таралған 
биополимерлердің бірі, жоғары сатыдағы өсімдіктерде, 

бактериялардың, балдырлардың, саңырауқұлақтардың 
және мембраналардың кейбір түрлерінде кездеседі [4]. 

Целлюлозаның табиғи шығу тегі, 
биоүйлесімділігі және биологиялық ыдырау қабілеті 
болғандықтан, ол биомедициналық зерттеулерге үлкен 
қызығушылық тудырады [5,6].  

Наноцеллюлоза - биологиялық ыдырайтын 
наноталшық. Атап айтқанда, оның қаттылығы 
220 ГПа дейін жеткілікті жоғары. Сонымен қатар, 
наноцеллюлоза жоғары созылу беріктігіне ие (10 Гпа 
дейін) [7]. Наноцеллюлозаны төрт негізгі түрге бөлуге 
болады: нанокристалды нанофибрилляцияланған, 
бактериялық және нанокристаллоидты. Барлық 
түрлері химиялық құрамы жағынан ұқсас болғанымен, 
олар морфологиясы, бөлшектердің мөлшері, 
кристалдылығы және кейбір қасиеттері бойынша 
көздер мен экстракция әдістерінің айырмашылығына 
байланысты ерекшеленеді [8,9].

Бактериялық наноцеллюлозаның өсімдік 
наноцеллюлозасына қарағанда тиімдірек қасиеттерін 
ескере отырып, мысалы, лигнинсіз жоғары 
гидратацияланатын мембраналар, гемицеллюлозалар, 
жоғары молекулалық салмақ, кристалдылық және 
жоғары ылғалды беріктік, оны қолданудың көптеген 
бағыттары өсімдік наноцеллюлозасымен бірге 
пайда болды [8]. Наноцеллюлозадан күйік жарасына 
арналған жабындар, таңғыш материал жасалады 
[9,10]. Наноцеллюлоза биомедицина үшін маңызды 
биоүйлесімділік, биоинерттілік секілді қасиеттерге ие.  

Атап айтқанда, травматологияда наноцеллюлоза 
және оның негізінде жасалған нанобиокомпозиттер 
жақсы перспективаға ие. Соңғы зерттеулерде сүйек 
регенерациясындағы бактериялық наноцеллюлозаның 
тиімділігі анықталды [11-13].

Шолудың мақсаты: соңғы эксперименттік 
зерттеулерді сипаттау арқылы наноцеллюлоза 
негізінде жасалған биокомпозиттерді травматологияда 
қолдану әлеуетін ашу. 

Мақалада наноцеллюлоза негізіндегі 
биокомпозиттерді қолдана отырып, травматологиядағы 
соңғы зерттеулерге талдау жасалды. 

 Сүйек тіні. Гидроксиапатитпен наноцеллюлоза негізіндегі биокомпозит
Биокомпозит наноцеллюлоза және сүйек 

регенерациясындағы гидроксиапатит. Сүйек тінінің 
тіндік инженериясы үшін тамаша матрица ішінде 
дамыған кеуекті құрылымға, жақсы механикалық 
қасиеттерге және биоүйлесімділікке ие болуы керек. 
Сонымен қатар, сүйек тінінің жақсы регенерациясына 
қол жеткізу үшін биоматрикстерді қолдану 
жасушалардың өсуі мен ұлпаның пайда болу процесінде 
оларды ұстап тұру үшін тұрақты микроорта жасайды. 
Сонымен, in vitro зерттеулерде нанокомпозиттердің 
биоүйлесімділігі көрсетілген гидроксиапатит - әртүрлі 
жасушалары бар бактериялық наноцеллюлоза (сүйек 
кемігінің жасушалары, адамның бүйрек жасушалары 
және т.б.). Биоматериал жасушалардың көбеюіне және 
дифференциациясына ықпал етеді. Бұл материалды 
сүйек тінінің тіндік инженериясында да, оның 
регенерациясында да қолдану мүмкіндігін көрсетеді.

Қолжетімді әдебиеттер көзінде жарияланған 
зерттеуде 18 егеуқұйрықта гидроксиапатиті бар 
бактериялық наноцеллюлоза негізіндегі биокомпозит 
қолданылды [14].   Гидроксиапатит   сүйек тінінің 

фосфат-кальций фазасының негізгі құрамдас бөлігі 
болып табылады. Сондықтан оны сүйек тінін 
регенерациялау мақсатында биокомпозиттерді 
содациялау үшін тамаша материал пайдаланады 
[15]. Бұл жағдайда егеуқұйрықтардың жіліншік 
сүйектерінде 2 мм ақау пайда болды, содан кейін ақау 
нанокомпозитпен толтырылды. Одан әрі әртүрлі 
кезеңдерде бақылау жүргізілді.  Морфологиялық талдау 
сүйек тінінің тиімді регенерациясын көрсетті [16,17].

Наноцеллюлозаның шығу тегін таңдағанда, 
зерттеулер лигниннің болмауына байланысты 
бактериялық наноцеллюлозаның қауіпсіз екенін 
көрсетеді. Сондықтан бактериялық наноцеллюлозаның 
мембраналары биоүйлесімділікке, биоинерттілікке, 
биоыдырауға, селективті өткізгіштікке ие. Сонымен 
қатар миерорганизмдерге қарсы тосқауыл рөлін 
атқарады. Осылайша жоғары үш өлшемді құрылыммен 
жараларды емдеу процестерін жеделдетеді [22-24]. 
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Сондай-ақ, мақтадан алынған өсімдік 
наноцеллюлозасы сүйек регенерациясын жеделдету 
үшін биокомпозиттер жасау үшін де қолданылған. 
Осы зерттеудің авторлары бактериялық құрылымның 
тұрақты емес құрылымдық морфологиясы және 
заттардың талшықтармен инкапсуляцияланбауы 
бар деп тұжырымдады [25]. Зерттеуде өсімдік 
наноцеллюлозасы мен наногидроксиаппатит 
негізіндегі тірек қолданылды және гидроксиаппатит 

концентрациясына тәуелді сүйек регенерациясы 
анықталды. Бұл жағдайда гидроксиаппатит 
концентрациясының жоғарылауы регенерацияны 
жақсартпады. 

Керісінше талшықта ақаулар тудырды, ал 
гидроксиаппатит концентрациясының төмендеуі, 
өз кезінде биокомпозит қаңқасының механикалық 
қасиеттерін жақсартты [26].

 Жібек фиброині бар наноцеллюлоза негізіндегі биокомпозит
Сүйек регенерациясында жібек фиброині 

бар наноцеллюлоза негізіндегі биокомпозиттер 
де қолданылды. Фиброин - жібекте кездесетін 
биополимер, ол bombyx MORI жібек құртын шығарады, 
оның биомеханикалық қасиеттері реттеледі.  
Сонымен қатар, жібек фиброині жоғары механикалық 
беріктікке және биоүйлесімділікке және құрамындағы 
карбоксил топтарының болуына байланысты sa 
бекіту қабілетіне ие. Жақында жүргізілген зерттеуде 
[18] бактериялық наноцеллюлозадан түзілген 
Биокомпозит және жібек фиброинолм, сондай-ақ 

мезенхималық дің жасушаларымен жүктелді. Бұл 
трансплантация кезінде берілген биокомпозит таза 
жібек фиброинімен салыстырғанда остеобластикалық 
дифференциацияның жақсарғанын көрсетті. Зерттеу 
жібек наноцеллюлоза мен фиброин негізіндегі 
тіректердің үлкен әлеуетін көрсетті, оның жақсы 
физика-химиялық қасиеттерін, механикалық беріктігін 
және мезенхималық жасушаларды қосқанда маркерлер 
остеобласт дифференциациясының жақсарғанын 
көрсетті.

 Хитозанмен наноцеллюлоза негізіндегі биокомпозит
Хитозан қосылған наноцеллюлоза негізіндегі 

биокомпозит, сондай-ақ биокомпозитке цирконий 
иондық кешені қосылған кезде қолданылды [19]. 
Хитозан-амин қанты, сызықтық полисахаридтің 
туындысы. Ол құрылымның жеңіл химиялық 
модификациясына ие, нәтижесінде молекулалар 
қажетті физика-химиялық қасиеттерге ие болады 

[20]. Зерттеу барысында мырышпен жабылған 
кезде шамамен 20% остеоиндуктивті потенциалды, 
остеогендік жасушалардың өсуін көрсетті. Сонымен 
қатар, белгілі цирконий Zr, мәдениетте адам 
остеобласттарының дифференциациясы мен көбеюін 
жақсартады [21].

 Шеміршек ұлпасы. Шеміршекті қалпына келтіру үшін наноцеллюлозаны қолдану
Бүгінгі күнге дейін белгілі, шеміршек 

тінінің регенерация қабілеті өте шектеулі [27], бұл 
шеміршек тінінің тамырсыз аймақ екенін білдіреді. 
Наноцеллюлозаның жоғары ылғалды беріктігі, 
икемділігі, биоүйлесімділігі   оны шеміршек тінінің 
тіндік инженериясында перспективалы материал 
ретінде   қарастыруға мүмкіндік береді. Шеміршек 
тінінің инженериясында матрицаларды құру 
жасушалардың көбеюін сақтау және жаңа өсіп 
келе жатқан тіннің пішінін анықтау үшін олардың 
дифференциалды қызметін қамтамасыз ету үшін 
маңызды. Шеміршек регенерациясындағы соңғы 
зерттеулер биопринтингті қолдану әлеуетін көрсетті 
[28], наноцеллюлоза мен альгинат негізіндегі био 
сиямен, олар басып шығару дәлдігі мен ұзақ мерзімді 
құрылымдық тұрақтылық үшін қажетті тұтқыр 
серпімді қасиеттерге ие болуы керек.

Алгинаттар қоңыр балдырлардан оқшауланған 
тармақталмаған полисахаридтер тұқымдасына 
жатады, 1-4 байланысқан β-d - маннурон қышқылынан 
және альфа-1-гулурон қышқылынан тұрады, блок 
үлгісінде орналасқан. Кальцийдің қатысуымен 
альгинаттардың әртүрлі тізбектері бір-бірін 
біріктіріп, берік және тұрақты құрылымдар түзеді 
[29].  Наноцеллюлоза мен альгинаттың 80-ден 20-
ға дейінгі арақатынасында биокомпозит реология, 
қысу және пішіннің өзгеруі тұрғысынан белгілі бір 
қасиеттерге ие болады. Зерттеулерде биокомпозитті 
шеміршек трансплантаты ретінде пайдаланудан 
басқа, авторлар биокомпозитке адамның сүйек кемігі 
жасушалары мен адамның мұрын хондроциттері 
қосылатын шеміршек тінінің регенерациясына 
қол жеткізуге тырысты [30]. Жаңа шеміршектің 
түзілуін және in vivo биопринт конструкцияларының 
тұрақтылығын бағалау үшін дің жасушалары 

жүктелген наноцеллюлоза және альгинат негізіндегі 
биокомпозит 6 апталық аналық тышқандардың 
арқасына тері астына имплантацияланды. Содан кейін 
жаралар тігіліп, стерильді жара таспасымен жабылды. 
60 күннен кейін қалыптасқан тіндерде шеміршектің 
барлық сапалық белгілері болды. Сонымен қатар, 
гистологиялық зерттеуде анықталған хондроциттер 
топтары дің жасушаларының көбею қабілетін 
көрсетті.  Бұл деректер бірге жоғары дәлдіктегі және 
сәйкес механикалық және биологиялық қасиеттері 
бар құрылымдарда шеміршек синтезінің мүмкіндігін 
көрсетеді. Соңында авторлар био сияны одан әрі 
зерттеудің әлеуетін ашатын in vivo хост тіндерінің 
жақсы интеграциясы бар екенін растайды.

Бактериялық, өсімдік тектес наноцеллюлоза 
негізіндегі нанокомпозиттер травматологияда 
қолдануда үлкен танымалдылыққа ие. Өсімдік 
тектес наноцеллюлоза синтезінің жеңілдігі, әрине, 
оған артықшылықтар береді. Бірақ бактериялық 
наноцеллюлоза да трендте қалады. Зерттеулер 
көрсеткендей, наноцеллюлоза биоүйлесімді, 
биоинертті, сонымен қатар, тіндердің регенерациясына 
ықпал етеді. Ал биокомпозиттер жасау арқылы бұл 
әсерді одан әрі күшейтуге болады. Эксперименттік 
зерттеулерде  гидроксиаппатит, хитозан, 
жібек фиброині бар наноцеллюлоза негізіндегі 
биокомпозиттер сүйек регенерациясына күшейтетін 
әсер ететінін көрсетті. 

Сонымен қатар, мезенхималық жасушаларды, 
дің жасушаларын қосқанда, бұл әсер одан әрі күшейе 
түсті. Осы айтылғандар әрі қарайғы зерттеулерге үміт 
береді. Өйткені кең травматикалық жарақаттардан 
кейін сүйек тінінің үлкен ақауларын толтыру мәселесі - 
сүйектің қатерлі ісігі. 
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Сүйек тініндегі созылмалы инфекциялық 
процестер өзекті болып қала береді және барлық 
талаптарға сәйкес келетін әмбебап материалды 
іздеу бойынша көптеген зерттеулер жүргізілгеніне 
қарамастан, осы уақытқа дейін іздеу сәтсіз аяқталды. 

Дегенмен, үлкен жұмыс қазіргі уақытта ол 
жасалды, бірақ әмбебап таңдау материалының орны 
әлі де бос. 

Сондай-ақ, шеміршек тінінің ауруы 
травматологиядағы үлкен проблема болып қала 
береді. Ол құрылымның ерекшеліктеріне байланысты 
регенерацияға қабілетсіз және уақыт өте келе 
сарқылуға, дегенеративті зақымға ұшырайды. 

 Қорытынды
Бүгінгі  таңда  шеміршек тінінің 

регенерациясына қатысты зерттеулер өте ауқымды 
және наноцеллозды осы бағытта қолдану маңызды 
орын алады. Өйткені ол алдын-ала жақсы нәтиже 
көрсетті. Зерттеулер жалғасуда және жақын арада 
наноматериалдарды қолдану әдеттегі әдіске 
айналуы мүмкін. Себебі травматологиядағы және 
жалпы биомедицинадағы наноматериалдардың 
болашағы айқын.  Зерттеушілердің үлкен үміттері 
наноцеллюлозамен байланысты, ол өзінің ерекше 
қасиеттеріне байланысты бионанокомпозициялық 

материалдарды жасауға перспективалы болып 
табылады. Наноцеллюлозаның химиялық 
модификациясы оны тек травматологияда ғана емес, 
сонымен қатар, биомедицинаның тар салаларында да 
қолдану салаларын едәуір кеңейте алады.

Қаржыландыру. Жұмыс Қазақстан 
Республикасының жоғары білім және ғылым 
министрлігінің гранттық қаржыландыруы аясында 
жүргізілді (2023-2025, ЖТН АР19678427).
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Резюме
Перед современной   травматологией остро поставлен вопрос о проблеме регенерации костной ткани после 

травматических повреждений, воспалительных заболеваний, ведущих в последующем к ее дефициту. Наноцеллюлоза обладает 
биосовместимостью с организмом человека, это дает широкий спектр ее применения Выбор синтетического материала, такого 
как наноцеллюлоза, позволяет создавать различные биокомпозиты на ее основе наноцелллюлозы.     

Цель обзора.  Раскрытие потенциала применения в травматологии биокомпозитов созданных на основе наноцеллюлозы, 
путем описания недавних экспериментальных исследований.

Произведен анализ последних исследований в травматологии, с применением биокомпозитов на основе наноцеллюлозы.
Выводы. Путем проведенного сравнительного анализа, дана характеристика и оценка каждого из биокомпозитов 

произведенных на основе наноцеллюлозы. Рассмотрены отличительные черты каждого из биокомпозитов. Дана их краткая 
характеристика, метод применения, освещены результаты его применения. А также дана сравнительная характеристика 
биокомпозитов на основе наноцеллюлозы и перспективы применения наноцеллюлозы в травматологии на сегодняшний день и в 
будущем. 

Ключевые слова: наноцеллюлоза, биокомпозит, трансплантация, костный дефект, регенерация.  
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Abstract
Modern traumatology is acutely faced with the problem of bone tissue regeneration after traumatic injuries, inflammatory diseases, 

leading subsequently to its deficiency. Recent studies prove that nanocellulose is biocompatible with the human body, which gives a wide range 
of its applications. In addition, the choice of a synthetic material, such as nanocellulose, allows you to create various biocomposites based on it, 
thus setting certain properties of the biomaterial. 

The purpose of this Review. Disclosure of the potential for the use of nanocellulose-based biocomposites in traumatology by describing 
recent experimental studies. 

The analysis of the latest research in traumatology, with the use of nanocellulose-based biocomposites, has been carried out. 
Conclusions. By means of a comparative analysis, the characteristics and evaluation of each of the biocomposites produced on the basis 

of nanocellulose are given. The distinctive features of each of the biocomposites are considered. Their brief description, method of application is 
given, the results of its application are highlighted. A comparative characteristic of nanocellulose-based biocomposites and prospects for the use 
of nanocellulose in traumatology for today and in the future are also given. 

Keywords: nanocellulose, biocomposite, transplantation, bone defect, regeneration.


