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На протяжении многих лет актуальной проблемой 

остаются патологии трахеи, приводящие к ухудшению 
и/или нарушению функции дыхания. Наиболее распро-
страненными являются стенозы трахеи, причиной кото-
рых могут быть травмы различной степени тяжести, хро-
нические патологии, а также ятрогенные факторы, кото-
рые могут развиваться в результате введения в трахею 

проводников для проведения диагностических исследо-
ваний, обеспечения искусственной вентиляции лёгких, 
анестезиологии, реаниматологии и другое. Целью иссле-
дования являлось обоснование возможности применения 
имплантата, выполненного из бактериальной целлюло-
зы, для закрытия окончатого дефекта трахеи. На первом 
этапе исследования определяли структурные характери-
стики бактериальной целлюлозы и композиционных ма-
териалов, полученных на её основе. Предметом иссле-
дования являлся имплантат, выполненный из наномате-
риала на основе полисахарида (бактериальной целлю-
лозы). На втором этапе в эксперименте определяли эф-
фективность применения бактериальной целлюлозы для 
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замещения окончатых дефектов трахеи. Объектом ис-
следования служили 20 кроликов породы Серый великан 
обоего пола, подобранные по принципу аналогов. В ре-
зультате исследований определены морфологические 
характеристики структуры бактериальной целлюлозы. 
Образцы имели нанопористую трехмерную сетчатую 
структуру со случайным расположением макрофибрилл 
толщиной 150-160 нм без предпочтительной ориентации. 
Макрофибриллы представляют собой левовращающую 
спираль из фибрилл толщиной 50-60 нм. Влагоудержи-
вающая способность гель-пленок бактериальной целлю-
лозы составляет 80,35±0,33 г/г, набухающая – 6,92- 
3,82 г/г, коэффициент газовой проницаемости –  
817 мл/м2⋅24 ч⋅0,1 мПа. Физические и химические харак-
теристики наноматериала позволяют использовать его в 
качестве имплантата для замещения дефекта трахеи. 
Отсутствие воспаления и отторжения имплантат из бак-
териальной целлюлозы в области внедрения свидетель-
ствует о его биосовместимости с органами животных. 
Применение имплантата из бактериальной целлюлозы 
при замещении дефекта трахеи в эксперименте на кро-
ликах позволяет восстанавливать анатомическую це-
лостность дыхательных путей, обеспечивает надёжную 
герметизацию дефекта трахеи. Результаты эксперимента 
открывают перспективу использования имплантатов из 
бактериальной целлюлозы в пластике трахеальных де-
фектов. 

 
Keywords: biotechnology, animals, experiment, implant, 

tracheal defect, tracheal stenosis, reconstructive surgery, 
biocompatibility, bacterial cellulose, nanomaterial, macrofi-
brils. 

 
Over the years tracheal pathologies have remained an 

urgent problem leading to aggravation and/or violation of the 

breathing function. The most common pathologies are tra-
cheal stenosis the cause of which may be injuries of various 
severity, chronic pathologies, as well as iatrogenic factors 
which may develop as a result of the introduction of conduc-
tors into the trachea for diagnostic tests, artificial lung ventila-
tion, anesthesiology, resuscitation and others. The research 
goal was to substantiate the possibility of using an implant 
made of bacterial cellulose for closing the window defect of 
trachea. At the first stage of study, the structural characteris-
tics of bacterial cellulose and composite materials obtained 
on its basis were determined. The research target was the 
implant made of polysaccharide-based nanomaterial (bacte-
rial cellulose). At the second stage, in the experiment, the 
effectiveness of using bacterial cellulose to replace tracheal 
defects was determined. Twenty comparable giant gray 20 
rabbits of both sexes were used in the experiment. The mor-
phological characteristics of the bacterial cellulose structure 
were determined. The tested samples had a nanoporous 
three-dimensional structure with a random arrangement of 
150-160 microfibrils with no preferred orientation. Microfibrils 
are levorotatory spiral with thickness of 50-60 nm. Water 
holding capacity of bacterial cellulose gel films is 80.35 + 
0.33 g g; swelling capacity – 6.92-3.82 g g; gas permeance 
coefficient is 817 mL m2 × 24 hours × 0.1 mPa. The physical 
and chemical characteristics of the nanomaterial enable its 
use as an implant to replace a tracheal defect. The absence 
of inflammation and rejection of the implant from bacterial 
cellulose in the implantation area indicates its biocompatibil-
ity with animal organisms. The use of an implant from bacte-
rial cellulose in the replacement of a tracheal defect in an 
experiment on rabbits can restore the anatomical integrity of 
the airways and provides reliable sealing of the tracheal de-
fect. Experimental results open up the prospects of using 
implants made of bacterial cellulose in the plastic surgery of 
tracheal defects. 
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Актуальность 

На протяжении многих лет актуальной про-

блемой остаются патологии трахеи, приводящие к 

ухудшению и/или нарушению функции дыхания 

[1]. Наиболее распространенными являются сте-

нозы трахеи, причиной которых могут быть трав-

мы различной степени тяжести, ставшие след-

ствием транспортных аварий, падения с высоты и 
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других механических факторов. Другой группой 

причин, приводящих к дефектам трахеи, являют-

ся, хронические патологии, например, онкологи-

ческие заболевания, а также ятрогенные факто-

ры, которые могут развиваться в результате вве-

дения в трахею проводников для проведения диа-

гностических исследований, обеспечения искус-

ственной вентиляции лёгких, анестезиологии, ре-

аниматологии и другое [2]. Присоединение пато-

генной микрофлоры в травмированной области 

может провоцировать развитие септических 

осложнений как на локальном, так и на организ-

менном уровнях [3-6]. К сожалению, консерватив-

ное лечение возможно только при «свежих» пато-

логических изменениях, пока не сформировался 

грубый рубец. Во всех других случаях остро стоит 

вопрос о закрытии дефекта для обеспечения гер-

метизации дыхательных путей. В связи с этим 

остро стоит вопрос о выборе имплантационного 

материала, который соответствовал бы всем тре-

бованиям, предъявляемым к средствам и мате-

риалам для выполнения реконструктивно-

восстановительных операций [7]. 

Целью исследования являлось обоснование 

возможности применения имплантата, выполнен-

ного из бактериальной целлюлозы, для закрытия 

окончатого дефекта трахеи. 

 

Объект и методика эксперимента 

Научные исследования проводили в рамках 

выполнения темы НИР АААА-А16-116040610034-2 

«Разработка хирургических средств и методов для 

повышения качества жизни животных и оценки 

продуктивных свойств». Площадками для выпол-

нения исследований являлись кафедра диагности-

ки, внутренних незаразных болезней, фармаколо-

гии, хирургии и акушерства факультета ветеринар-

ной медицины и учебно-научная лаборатория 

«Биохимия продуктов питания» агротехнологиче-

ского факультета Омского ГАУ. На первом этапе 

исследования определяли структурные характери-

стики бактериальной целлюлозы и композицион-

ных материалов, полученных на её основе. Пред-

метом исследования являлся имплантат, выпол-

ненный из наноматериала на основе полисахарида 

(бактериальной целлюлозы). Для изучения струк-

туры бактериальной целлюлозы использовали 

растровую электронную микроскопию (РЭМ) и ска-

нирующую зондовую микроскопию. С целью выяв-

ления химической структуры бактериальной цел-

люлозы применяли метод инфракрасной (ИК) 

спектрометрии. ИК-спектры были получены с ис-

пользованием спектрофотометра Perkin Elmer 

FTIR System Spectrum BX, оборудованного одной 

горизонтальной ячейкой ATR Golden Gate. Трид-

цать два скана были получены в диапазоне 4000-

500 см-1 с разрешением 4 см-1. 

На втором этапе, в эксперименте, определяли 

эффективность применения бактериальной цел-

люлозы для замещения окончатых дефектов тра-

хеи. Объектом исследования служили 20 кроли-

ков породы Серый великан обоего пола массой 

тела 4-4,5 кг. Опытные и контрольные животные 

были подобраны по принципу аналогов. Кормле-

ние осуществляли гранулированным кормом при 

свободном доступе к воде. Кроликов содержали в 

индивидуальных клетках в условиях вивария. 

Экспериментальные исследования проведены в 

соответствии с положением Европейской Конвен-

ции о защите позвоночных животных.  

 

Результаты исследования и их обсуждение 

Биосинтез образцов бактериальной целлюло-

зы осуществляли при статическом культивирова-

нии симбиотической культуры Мedusomyces 

gisevii. Симбитон Мedusomyces gisevii состоит из 

уксуснокислых бактерий и дрожжей, преимуще-

ственно Gluconacetobacter, Acetobacter и 

Zygosaccharomyces [8, 9]. По окончании культиви-

рования симбиотическую культуру энергично 

встряхивали для удаления прикрепленных бакте-

риальных клеток. Пленки целлюлозы, синтезиро-

ванные на поверхности воздух/жидкость, удаляли 

из культуральной жидкости и очищали от остатков 

питательной среды путем промывания деионизи-

рованной водой. Далее для полного удаления 

примесей и включенных в матрицу бактериальной 

целлюлозы клеток пленки промывали 0,1 М NaOH 

при комнатной температуре (30°C) в течение 1 ч. 

После этого пленки высушивали на воздухе при 
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комнатной температуре и хранили в пластиковой 

пленке. 

Химическая структура чистой целлюлозы 

представляет собой повторяющиеся звенья  

D-глюкопиранозы, связанные β-1,4-гликозидными 

связями. 

ИК-спектр бактериальной целлюлозы имел все 

пики, которые имела растительная кристалличе-

ская целлюлоза Avicel PH-101, но без какого-либо 

дополнительного пика, что свидетельствует о том, 

что в бактериальной целлюлозе отсутствуют при-

меси белков и остатки бактериальных клеток. Эти 

результаты подтверждают, что образцы, исполь-

зуемые для получения нанокомпозитов, состоят 

из очищенной целлюлозы (рис. 1). 

Растровая электронная микроскопия пленки из 

бактериальной целлюлозы показала, что образец 

представляет собой нанопористую трехмерную 

сетчатую структуру со случайным расположением 

микрофибрилл без какой-либо предпочтительной 

ориентации и множества пустых промежутков 

между ними (рис. 2). На изображении поперечного 

сечения пленки бактериальной целлюлозы 

(рис. 2 б) определяется пластинчатая структура, 

фибриллы однородные и ориентированы вдоль 

поверхности образца, их толщина составляет ве-

личину порядка 150 нм. 

В результате исследований установлены оп-

тимальные условия биосинтеза бактериальной 

целлюлозы, определяющие ее максимальный 

выход 3,76 г/л и конверсии редуцирующих ве-

ществ 0,2 г БЦ/гΔглюкозы. Определены морфоло-

гические характеристики структуры бактериаль-

ной целлюлозы. Образцы имели нанопористую 

трехмерную сетчатую структуру со случайным 

расположением макрофибрилл толщиной 150-

160 нм без какой-либо предпочтительной ориен-

тации. Макрофибриллы представляют собой ле-

вовращающую спираль из фибрилл толщиной 50-

60 нм. Влагоудерживающая способность (WHC) 

гель-пленок бактериальной целлюлозы состав-

ляют 80,35±0,33 г/г и набухающая способность 

WAC = 6,920-3,82 г/г. Прочностные характеристи-

ки, коэффициент газовой проницаемости состав-

ляет 817 мл/м2⋅24 ч⋅0,1 мПа. Доля фракции Iα 

бактериальной целлюлозы – 0,45. 

На втором этапе исследований изучали биоло-

гическую совместимость имплантата из бактери-

альной целлюлозы и его способности интегриро-

ваться с окружающими тканями. Для этого прове-

ли хирургическую операцию по внедрению образ-

ца из бактериальной целлюлозы в широкую мыш-

цу спины (рис. 3 а, б). Оценка биосовместимости 

включала локальную реакцию тканей в зоне хи-

рургического вмешательства (гиперемия, отёк, 

серозный или гнойный выпот), миграцию имплан-

тата, развитие некроза окружающих имплантат 

тканей. 

 

 
Рис. 1. ИК-спектр бактериальной целлюлозы 
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а б 

Рис. 2. Растровая электронная микроскопия пленки из бактериальной целлюлозы: 

а – изображение поверхности; б – поперечное сечение  

а б 

Рис. 3. Ход операции по внедрению имплантата из бактериальной целлюлозы: 

а – размещение имплантата в широкую мышцу спины; б – внешний вид раны после операции 

На всём этапе эксперимента у животных (n=10) 

в области внедрения имплантата не регистриро-

вали клинических признаков воспаления. У кроли-

ков операционные раны заживали по первичному 

натяжению. Патоморфологических различий в 

реакции окружающих имплантат тканей не уста-

новлено, это свидетельствует о его биологиче-

ской совместимости с тканями животных. На 

7-е сутки наблюдали незначительную воспали-

тельную реакцию мышц спины, что связываем

главным образом с ответной реакцией организма

на операционную травму. Через 6 мес. вокруг им-

плантата определялась фиброзная капсула, без

признаков воспаления в окружающих тканях

(рис. 4).

Вторая серия эксперимента (n=10) включала 

моделирование окончатого дефекта трахеи кро-

лика 1,5х1,5 см и закрытие полученного дефекта 

имплантатом из бактериальной целлюлозы. За 

прооперированными животными вели системати-

ческое наблюдение, которое включало оценку 

общего клинического статуса, особое внимание 

уделяли качеству дыхания, акту глотания. Паль-

паторно исследовали вентральную часть шеи в 

области хирургического вмешательства: оценива-

ли состоятельность кожных швов, наличие или 

отсутствие эмфиземы, гематом, сером и абсцес-

сов. 
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Рис 4. Внешний вид зоны внедрения имплантата  

из бактериальной целлюлозы через 6 мес.  
после операции 

 
 

 
а 
 

 
б 
 

Рис. 5. Этапы операции  
по моделированию дефекта трахеи:  

а – выделение и фиксация трахеи 
кролика лигатурами;  

б – моделирование окончатого дефекта трахеи 
 

Оперативное вмешательство выполняли под 

нейролептанальгезией (сочетание рометара и 

золетила в дозировках, соответствующих массе 

тела животного). Кроликов фиксировали на опе-

рационном столе, в дорсовентральном положе-

нии. В вентральной части шеи выстригали 

шерсть, кожу обрабатывали настойкой йода  

5%-ного двукратно.  

При помощи скальпеля разрезали кожу по 

средней линии шеи от середины щитовидного 

хряща на 4-5 см каудальнее. После рассечения 

кожи, подкожной клетчатки и собственной фасции, 

раневыми крючками раздвигали грудино-подъ-

язычные мышцы и выделяли трахею. Затем под 

трахею подводили лигатуры-держалки (рис. 5 а). 

Фиксируя трахею хирургическим инструментом, 

скальпелем рассекали продольно и поперёк хря-

щевые кольца, моделируя окончатый дефект 

1,5х1,5 см (рис. 5 б). Затем из контейнера брали 

имплантат из бактериальной целлюлозы 

1,8х1,8 см (рис. 6 а). Далее при помощи шовного 

материала ПГА полигликоидной нити 1,5 метрич-

ности, непрерывным герметичным швом имплан-

тат фиксировали к стенке трахеи (рис. 6 б). После 

ушивания дефекта трахеи двумя кетгутовыми 

швами сближали грудино-подъязычные мышцы. 

Рану послойно ушивали с наложением кожных 

швов.  

У экспериментальных животных, которые вхо-

дили во вторую серию исследований на протяже-

нии 6 мес. наблюдений, основные физиологиче-

ские показатели (дыхание, приём корма) соответ-

ствовали нормативным значениям контрольной 

группы интактных животных. Это позволило за-

ключить, что разработанный имплантат из бакте-

риальной целлюлозы способен герметично за-

крывать дефект трахеи, интегрируясь с тканями 

организма животного. Результаты эксперимента 

открывают перспективу использования в пластике 

трахеальных дефектов имплантатов из бактери-

альной целлюлозы. 
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Рис. 6. Завершающий этап операции  

по установке имплантата трахеи:  

а – имплантат из бактериальной целлюлозы; 

б – закрытие дефекта трахеи 

 

Выводы 

1. Бактериальная целлюлоза имеет нанопори-

стую трехмерную сетчатую структуру со случай-

ным расположением макрофибрилл толщиной 

150-160 нм без предпочтительной ориентации. 

Макрофибриллы – это левовращающиеся спира-

ли из фибрилл толщиной 50-60 нм.  

2. Физические и химические характеристики 

наноматериала из бактериальной целлюлозы: 

влагоудерживающая (80,35±0,33 г/г) и набухаю-

щая (6,92-3,82 г/г) способность, коэффициент га-

зовой проницаемости (817 мл/м2⋅24 ч⋅0,1 мПа) 

позволяют использовать его в качестве имплан-

тата для замещения дефекта трахеи. 

3. Отсутствие воспаления и отторжения им-

плантат из бактериальной целлюлозы в области 

внедрения свидетельствует о его биосовмести-

мости с органами и тканями животных.  

4. Применение имплантата из бактериальной 

целлюлозы при замещении дефекта трахеи в экс-

перименте на кроликах позволяет восстанавли-

вать анатомическую целостность дыхательных 

путей, обеспечивает надёжную герметизацию 

дефекта трахеи.  
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НЕКОТОРЫЕ ИТОГИ СЕЛЕКЦИОННО-ПЛЕМЕННОЙ РАБОТЫ  

В ПАНТОВОМ ОЛЕНЕВОДСТВЕ РОССИИ 

 

CERTAIN RESULTS OF SELECTIVE BREEDING WORK  

IN VELVET ANTLER DEER INDUSTRY IN RUSSIA 

Ключевые слова: марал, пятнистый олень, селек-
ционно-племенная работа, продуктивность, порода, 
породный тип, панты, приплод. 

 
В материале приведены итоги тридцатилетней рабо-

ты по сохранению и улучшению генофонда сибирского 
марала и уссурийского пятнистого оленя в Алтайском 
регионе. Кратко изложены используемые методы селек-
ционно-племенной работы в пантовом оленеводстве и 
результаты ее практической реализации – две породы и 
два породных типа. Алтае-саянская порода состоит из 
пяти линий: курдюмская, абайская, теньгинская, верхуй-
монская и новоталицкая. Живая масса рогачей  
250-300 кг, маралух – 170-220 кг, высота в холке – 150-
155 см. Масса пантов от 6,5 до 7,1, выход приплода – 68-
72,4%, убойный выход – от 53,2 до 57,1%. Животные 
теньгинского типа старше 7 лет имеют живую массу: 

самцы 270-330 кг, самки 240-250 кг. Средняя пантовая 
продуктивность свыше 9,0 кг, выход приплода более 
75%, шебалинский тип – соответственно, 267-315 и 190-
247 кг, продуктивность – не менее 7,9 кг пантов на рогача 
и 3,0 кг на перворожка, выход приплода – от 75 до 87 
телят на сто маралух. Пантовые олени алтае-
уссурийской породы с живой массой свыше 110-140 кг, 
матки – 80-110 кг, высота в холке 95-115 см и продуктив-
ностью свыше 1,1 кг пантов, не менее 75 телят на сто 
маток. 

 
Keywords: maral (Cervus elaphus sibiricus), sika deer 

(Cervus nippon), selective breeding work, productiveness, 
breed, breed type, velvet antlers, calf crop. 

 
This paper discusses the results of thirty-year-long work 

on the maintenance and improvement of Siberian maral and 


