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В работе сообщается о результатах формирования и примене-

ния полимерных трековых мембран из полиэтилентерефталата с 

наноструктурированной поверхностью в качестве эксплантодре-

нажа при хирургическом лечении рефрактерной глаукомы. Для 

наноструктурирования поверхностного слоя мембран применена 

обработка в кислородсодержащей плазме. 
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for Antiglaucomatous Surgery 
 
T. V. Ryazantseva, L. I. Kravets 
 

Experimental results of fabrication and implantation of nanostructured 

track membranes as a drainage for refractory glaucoma surgery are 

presented. For nanostructuring of the membrane surface, a treatment 

by air plasma was applied. 
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Введение 

Одной из актуальных проблем в оф-

тальмологии остается хирургическое лечение 

рефрактерной глаукомы. Рефрактерная глау-

кома включает в себя как первичную опери-

рованную глаукому, требующую проведения 

повторных хирургических вмешательств, так 

и врожденную, ювенильную и некоторые 

виды вторичной глаукомы. Неудачные по-

пытки антиглаукоматозных операций, как 

правило, являются результатом пролифера-

ции соединительной ткани и блокирования 

хирургически сформированных путей оттока 

внутриглазной жидкости. Вследствие рези-

стентности рефрактерной глаукомы к тради-

ционному лечению длительная сохранность 

гипотензивного эффекта обеспечивается им-

плантацией различных дренажей. 

В данной работе сообщается о результа-

тах исследований по формированию в плазме 

электрического разряда и использованию 

полиэтилентерефталатных трековых мем-

бран (ПЭТФ ТМ) с наноструктурированной 

поверхностью в качестве дренажного мате-

риала при антиглаукоматозных операциях. 

Рассмотрены особенности наноструктуриро-

вания поверхности мембран в плазме непо-

лимеризующихся газов. 

Предварительные испытания показали, 

что мембраны данного типа не подвергаются 

биодеструкции и могут находиться в ин-

трасклеральной полости длительное время. 

Для наноструктурирования поверхности 

мембран применена обработка в плазме не-

полимеризующихся газов.  

 
1. Методика эксперимента 

В экспериментах использовали трековые 

мембраны  с  эффективным  диаметром  пор  

0.2 мкм (плотность пор 2×10
8
 см

–2
) и 0.4 мкм 

(плотность пор 5×10
7
 см

–2
), которые получа-

ли   облучением   ПЭТФ-пленок   толщиной   

10.0 мкм (Лавсан, Россия) ускоренными на 

циклотроне У-300 ионами криптона с энер-

гией ~ 1 МэВ/нуклон с последующей физи-

ко-химической обработкой по стандартной 

методике [1]. Поры данных мембран пред-

ставляют собой цилиндрические каналы, по-

перечное сечение которых не изменяется по 

глубине. 
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Обработку мембран в плазме проводили 

на плазмохимической установке с использо-

ванием ВЧ-разряда переменного тока с час-

тотой 13.56 МГц. Образцы мембран разме-

рами 10×10 см, закрепленные на плоском 

держателе, размещали в вакуумной камере 

установки в зоне действия плазмы. Воздей-

ствию плазмы подвергали обе стороны мем-

бран. В качестве плазмообразующего газа 

применяли азот, воздух и смесь азота с ки-

слородом в различном соотношении. Пара-

метры разряда (давление газа в вакуумной 

камере, мощность разряда) и длительность 

воздействия плазмы варьировали. Методика 

обработки и схема плазмохимической уста-

новки подробно описаны в работе [2]. 

Характеристики исходных мембран и 

мембран, модифицированных в плазме, оп-

ределяли при помощи ряда взаимодопол-

няющих методик. Изменение толщины мем-

бран регистрировали с помощью электрон-

ного измерителя толщины ‘Теsа Unit’ (Авст-

рия), точность измерений составляла ±0.1 мкм. 

Газопроницаемость мембран (поток воздуха, 

прошедший через мембрану) измеряли при 

заданном перепаде давления с помощью по-

плавкового расходомера. На основании по-

лученных значений, используя формулу Ха-

гена−Пуазейля [3], рассчитывали эффектив-

ный диаметр пор (погрешность 3%). Иссле-

дование микроструктуры образцов, а также 

определение диаметра пор на поверхности 

мембран  проводили  с  помощью  сканиру-

ющего электронного микроскопа ‘JSM-840’ 

(JEOL) с разрешением 10 нм. Перед про-

смотром на образцы напыляли в вакууме 

тонкий слой золота. Топографию поверхно-

сти мембран изучали с помощью атомно-

силового микроскопа AFM, Q-Scope
TM

 No-

mad
TM

. Форму пор мембран исследовали ме-

тодом металлических реплик [4], в качестве 

материала реплик использовали медь. Изме-

нения в поверхностном слое мембран изуча-

ли с помощью метода многократного нару-

шенного полного внутреннего отражения 

(МНПВО) ИК-спектроскопии. В качестве 

элемента МНПВО использовали призмы из 

Ge и стекла KRS-5 с углами 45 и 55° и чис-

лом отражений соответственно 24 и 14. Ис-

пользовали спектрофотометр ‘Specord M-80’ 

(Carl Zeiss Jena). Отнесение полос поглоще-

ния проводили согласно [5]. Измерение крае-

вого угла смачивания определяли методом 

сидящей капли с помощью горизонтального 

микроскопа, снабженного гониометром, по 

методике [3]. Для измерений использовали 

воду (бидистиллят), точность измерений со-

ставляла ±1°. Водопроницаемость измеряли 

при заданном перепаде давления с помощью 

стандартной фильтрационной установки 

ФМО-2 (Россия) на образцах мембран пло-

щадью 254 мм
2
. Использовали предваритель-

но очищенную фильтрацией через ПЭТФ ТМ 

с диаметром пор 50 нм дистиллированную 

воду. До начала фильтрации мембраны вы-

держивали в водном растворе в течение 20 

мин. Заряд поверхности пор мембран опре-

деляли методом потенциала течения [3] при 

фильтрации 10
–3

 М раствора хлорида калия 

под действием созданного на мембране пе-

репада давления.  

В эксперименте на животных проводи-

лось определение токсического действия 

эксплантодренажа на окружающие ткани. 

Наличие белков во влаге передней камеры 

моделирует реакцию тканей в организме, а 

прозрачность тканей позволяет оценивать 

контакт белков с поверхностью имплантата. 

Интрасклеральная имплантация позволяет 

оценить степень воспалительной реакции и 

биодеградации имплантата.  

Через роговичный разрез на «12 часах» 

дренаж, размером 1×2 мм, имплантировали в 

переднюю камеру 10 глаз кроликов породы 

шиншилла и в интрасклеральный карман, 

сформированный в 3 мм от лимба, с после-

дующим наложением швов на края раны. 

Сроки наблюдения за животными составили 

от 1 до 30 дней. Воспалительную реакцию 

глаза оценивали по шкале Л.С. Чабровой:  

0-я степень – ареактивное течение. 

Конъюнктивальная инъекция отсутствует, 

роговица, влага передней камеры прозрачны, 

хорошо выражен рисунок радужки, имплан-

тат интактен; 

1-я степень – слабо выраженная реак-

ция. Отек роговицы в зоне вмешательства, 
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симптом Тиндаля во влаге передней камеры, 

наличие фибрина или преципитатов на им-

плантате, отек и гиперемия зрачкового края 

радужки; 

2-я степень – реакция средней степени. 

Характерен отек половины роговицы, еди-

ничные складки десцеметовой оболочки, 

фибрин в передней камере глаза, экссудат на 

поверхности имплантата, расширение сосу-

дов радужки;  

3-я степень – резко выраженная реакция. 

Отек роговицы, утолщение стромы, выра-

женный десцеметит, экссудат (гипопион), 

гифема, рубеоз радужки, выраженная экссу-

дация на имплантате с формированием сине-

хий. 

Исследование цитотоксичности дрена-

жей проводили на клеточной культуре фиб-

робластов мышей линии ЗТЗ клона SC-1. В 

качестве экстрагирующих сред использовали 

стерильные раствор натрия хлорида и среду 

Игла с добавлением эмбриональной телячьей 

сыворотки. Клетки фибробластов высеивали 

в чашки Петри в концентрации 40 тыс./мл, 

инкубировали в течение суток при темпера-

туре 37ºC. Затем каждый экстракт вносили на 

монослой фибробластов. Спустя 24 часа оце-

нивали лизис клеток, их морфологию и ко-

личество. 

Проводилось морфологическое иссле-

дование тканей глаз, полученных в экспери-

менте на 30 кроликах породы шиншилла. 

Вторичную глаукому моделировали введени-

ем 1%-ного раствора Януса зеленого в пе-

реднюю камеру глаза. Глаукома развивалась 

в течение одного месяца. Средний уровень 

внутриглазного давления до операции со-

ставлял 35 ± 3 мм рт. ст. Антиглаукоматозное 

вмешательство выполняли с имплантацией 

дренажа у 30 кроликов породы шиншилла 

(30 глаз). При последующем гистологиче-

ском исследовании серийные срезы глаз ок-

рашивали гематоксилин-эозином и по Ван-

Гизон. 
 

2. Результаты и их обсуждение 

2.1. Влияние плазмы неполимеризующихся газов 

на структуру трековых мембран 
 

Проведенные исследования воздействия 

плазмы воздуха на полиэтилентерефталатные 

трековые мембраны обоих типов позволили 

установить следующий ряд закономерностей. 

Во-первых, при обработке ПЭТФ ТМ в плаз-

ме ВЧ-разряда в воздухе происходит травле-

ние как внешней поверхности мембран, так и 

поверхности пор, сопровождающееся умень-

шением толщины мембран и увеличением их 

эффективного диаметра пор (табл. 1). Резуль-

тат газоразрядного травления пор трековых 

мембран иллюстрирует рис. 1, на котором 

представлены микрофотографии поверхно-

стей исходной и обработанной в плазме воз-

духа мембран. Видно, что диаметр пор на 

поверхности модифицированной мембраны 

выше в сравнении с контрольным образцом. 

Как показывают проведенные эксперименты, 

скорость травления зависит от величины па-

раметров разряда (давления плазмообразую-

щего газа и мощности разряда) − при увели-

чении параметров разряда скорость травле-

ния возрастает (см. табл. 1). На величину 

скорости травления также влияет изменение 

состава плазмообразующего газа. Так, замена 

воздуха на азот снижает скорость травления 

− эффективный диаметр пор мембран, полу-

ченных травлением в плазме азота, как пра-

вило, меньше диаметра пор аналогичных 

мембран, образуемых в плазме воздуха. 

Варьирование соотношения азота и кислоро-

да в составе плазмообразующего газа пока-

зывает, что при повышении концентрации 

кислорода происходит увеличение скорости 

травления (табл. 2). Введение кислорода в 

состав газа, таким образом, повышает актив-

ность плазмы. Использование же в качестве 

плазмообразующего газа чистого кислорода 

позволяет значительно повысить скорость 

травления, что дает возможность интенсифи-

цировать процесс газоразрядного травления. 

Во-вторых, результаты исследований 

показывают: воздействие плазмы неполиме-

ризующихся газов на трековые мембраны 

приводит к образованию асимметричных 

мембран − форма пор мембран, образуемых в 

процессе газоразрядного травления, изменя-

ется [2, 6]. При этом в зависимости от вы-

бранных параметров разряда травление мож-

но производить либо в части канала,  либо  по  
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Таблица 1 

Изменение характеристик мембран в процессе обработки в плазме воздуха 

Давление 

газа, Па 

Мощность 

разряда, Вт 

Толщина, 

мкм 

Краевой угол 

смачивания, ° 

Эффективный диаметр пор, мкм 
Водопроницаемость                             

при ∆P = 4×10
4
 Па, мл/мин см

2
 

Мембрана I Мембрана II Мембрана I Мембрана II 

− − 10.0 65 0.220 0.395 2.2 5.4 

0.15 70 9.9 20 0.230 0.405 2.7 6.7 

0.25 70 9.8 25 0.235 0.425 3.1 7.6 

4.0 70 9.4 30 0.245 0.445 3.6 8.4 

10.5 70 9.0 35 0.255 0.460 4.1 9.1 
 

Примечание. Длительность воздействия 10 мин. Мембрана I имеет диаметр пор 0.2 мкм, мембрана II − диаметр пор 

0.4 мкм. 

 
     

  
 

а б 

 
Рис. 1.  Электронные микрофотографии поверхностей исходной ПЭТФ ТМ  

с эффективным диаметром пор 0.2 мкм (а) и обработанной в плазме воздуха  

мембраны  (б).   Параметры  разряда:   давление  газа  в  вакуумной  камере  

0.25 Па, мощность разряда 100 Вт, длительность воздействия 10 мин 

 

                     Таблица 2 

Изменение характеристик мембраны с диаметром пор 0.4 мкм в процессе обработки  

в плазме различного состава 

Состав плазмообразу-

ющего газа 

Газопроницаемость при                  

∆P = 5×10
3
 Па, мл/мин см

2
 

Эффективный 

диаметр пор, мкм 
Пористость, % 

Водопроницаемость  

при ∆P = 4×10
4
 Па, 

мл/мин см
2
 

− 215 0.395 6.1 5.4 

N2 300 0.435 7.4 8.4 

N2 + O2 (3:1) 350 0.455 8.1 8.9 

N2 + O2 (1:1) 365 0.460 8.3 9.1 

N2 + O2 (1:3) 375 0.465 8.5 10.0 

O2 630 0.540 11.4 17.9 
 

Примечание. Параметры разряда: давление газа 22.5 Па, мощность разряда 400 Вт, длительность воздействия 5 мин. 

 

всей длине каналов пор. В обоих случаях об-

разуются асимметричные трековые мембра-

ны. Данный результат иллюстрирует рис. 2, 

на котором представлена схема структуры 

исходной ТМ (рис. 2, а) и модифицирован-

ных в плазме воздуха мембран (рис. 2, б−г). 

Изменение формы пор мембран при 

воздействии плазмы подтверждается иссле-

дованием металлических реплик пор, полу-

ченных электрохимическим осаждением ме-

ди в порах мембран (рис. 3).   

 

 
                 а              б                  в                        г  
 

Рис. 2.  Схема  структуры  пор  исходной ПЭТФ ТМ (a)  

и мембран, модифицированных в плазме воздуха (б−г) 

а б 

1 мкм 1 мкм 
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а б 

 
                            а                                                      б  

Рис. 3. Электронные микрофотографии металлических 

реплик с пор исходной ПЭТФ ТМ с эффективным диамет-

ром пор 0.2 мкм (а) и обработанной в плазме воздуха мем-

браны (б). Параметры разряда: давление газа в вакуумной 

камере  46.5 Па,  мощность  разряда  300 Вт,  длительность  

воздействия 10 мин 
 

Видно, что после обработки ПЭТФ ТМ 

в плазме воздуха форма пор мембраны изме-

няется − поры приобретают асимметричную 

(в данном случае коническую) форму. На 

изменение формы пор указывает также срав-

нительный анализ диаметров пор на поверх-

ности исходного образца и среднего диамет-

ра пор модифицированных в плазме мем-

бран. Наибольший интерес представляют 

мембраны, у которых травлению подверглась 

только часть каналов пор (см. рис. 2, б, в). В 

результате газоразрядного травления в слое 

таких мембран формируются конусообраз-

ные углубления, увеличивающие объемную 

пористость (см. табл. 2), что отражается на 

поведении мембран в процессе фильтрации. 

Как показывают экспериментальные данные, 

производительность по воде асимметричных 

мембран выше в сравнении с исходной мем-

браной (см. табл. 2). Незатронутый в процес-

се травления слой, структура которого оста-

ется без изменения, определяет селективные 

свойства мембран. Незначительные измене-

ния в данном слое при обработке в плазме не 

вызывают заметного снижения селективно-

сти разделения. Варьирование параметров 

разряда и длительности воздействия плазмы 

приводит к изменению как размера конусо-

образной части пор, так и толщины незатро-

нутого в процессе травления слоя. Это дает 

возможность получать большой ассортимент 

асимметричных трековых мембран с различ-

ными характеристиками. 

 
2.2. Влияние плазмы неполимеризующихся газов 

на поверхность трековых мембран 
 

При воздействии плазмы неполимери-

зующихся газов на полиэтилентерефталат-

ные трековые мембраны происходит измене-

ние свойств ее поверхностного слоя. Это 

подтверждается данными ИК-спектроскопии 

обработанных в плазме образцов мембран 

(табл. 3). При анализе МНПВО ИК-спектров 

обработанных в плазме воздуха образцов 

мембран, записанных с использованием 

призмы из германия, глубина проникновения 

ИК-излучения в образце которой составляет 

0.69 мкм, было обнаружено увеличение ин-

тенсивности полосы поглощения 1720 см
−1

, 

связанной с валентными колебаниями карбо-

нила (С=О) карбоксильных групп. При варь-

ировании параметров плазменного разряда 

наблюдается изменение концентрации по-

верхностных групп: повышение мощности 

разряда и давления плазмообразующего газа 

вызывает образование большего числа функ-

циональных групп. Обработка в плазме воз-

духа, таким образом, приводит к повышению 

содержания в поверхностном слое мембран 

карбоксильных групп, образование которых 

может быть объяснено следующим. При воз-

действии активных частиц плазмы происхо-

дит деструкция полимерных цепей на поверх-

ности, причем преимущественно в аморфной 

фазе, обладающей меньшей плотностью и 

потому более подверженной окислению [7]. 

Увеличение содержания карбоксильных 

групп в поверхностном слое мембран приво-

дит к повышению отрицательного заряда пор.  

 
Таблица 3 

Результаты ИК-спектрофотометрического исследования 

модифицированных  в  плазме  воздуха  ПЭТФ  ТМ  

с диаметром пор 0.2 мкм 

Режим                              

обработки 
Увели-

чение 

концент-

рации 

СООН-

групп, % 

Соотношение                         

интенсивностей полос 
Изменения 

в струк-

туре по-

верхности 

мембран 

Давле-

ние 

возду-        

ха, Па 

Мощ-

ность 

разря-

да, Вт 

I1473 / 

/ I1455 

I1343 /  

/ I1370 

I973 /  

/ I1043 

− − − 4.0 5.15 2.10 − 

0.15 70 4 3.85 4.95 2.00 
Аморфи-

зация 

0.25 70 7 3.75 4.75 1.95 То же 

4.0 70 19 3.55 4.5 1.80 » 

10.5 70 28 4.35 5.65 2.45 
Кристал-

лизация 
 

Примечание.   Длительность   воздействия   плазмы   

10 мин. 

  

1 мкм 1 мкм 
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Действительно, измерение поверхност-

ного заряда пор мембран методом потенциа-

ла течения, обработанных в плазме воздуха, 

показывает, что на их поверхности в водных 

растворах образуется больший отрицатель-

ные заряд в сравнении с исходной мембра-

ной. Для примера укажем следующее. Если 

величина заряда поверхности пор исходной 

полиэтилентерефталатной трековой мембра-

ны с диаметром пор 0.4 мкм составляет 

1.17×10
–2

 Кл/м
2
, то для модифицированной в 

плазме воздуха (при давлении газа в вакуум-

ной камере 13.5 Па и мощности разряда 300 

Вт) мембраны эта величина составляет 

1.62×10
–2

 Кл/м
2
. 

Для характеристики структурных изме-

нений, возникающих в мембранах при их 

обработке в плазме, были рассчитаны соот-

ношения интенсивностей полос поглощения 

1473 и 1455, 1343 и 1370, 973 и 1043 см
−1

. 

Полосы поглощения при 1473 и 1343 см
−1

 

характеризуют деформационные колебания 

СН2-групп в транс-конформации, а 1455 и 

1370 см
−1

 − деформационные колебания в 

гош-конформации. Полосы поглощения 973 

и 1043 см
−1

 относят к колебаниям всей цепи 

кристаллической и аморфной фазы соответ-

ственно. Проведенные измерения показыва-

ют (см. табл. 3), что в результате обработки в 

плазме воздуха при малых значениях пара-

метров разряда происходит аморфизация 

вследствие деструкции полимерных цепей. 

При увеличении давления в газовой фазе и 

мощности разряда наблюдается ориентация 

на поверхности полимера. При сравнении 

ИК-спектров модифицированных мембран и 

исходной, записанных обычным способом и 

с использованием призмы KRS-5 (глубина 

проникновения ИК-излучения в образце ко-

торой составляет около 1.5 мкм), не обнару-

живается каких-либо изменений − сигнал от 

объемного слоя образца в этом случае пере-

крывает слабый сигнал от поверхностного 

слоя. Это указывает на то, что изменения при 

обработке ПЭТФ мембран в плазме иссле-

дуемого газа происходят в тонком поверхно-

стном слое, не затрагивая объема полимер-

ной матрицы.  

На основании вышеизложенного можно 

заключить, что обработка ПЭТФ ТМ в плаз-

ме воздуха приводит к образованию на их 

поверхности тонкого модифицированного 

слоя с нарушенной структурой, содержащего 

деструктированные макромолекулы с окис-

ленными группами в местах разрыва хими-

ческих связей. Воздействие плазмы вызыва-

ет, кроме того, значительные морфологиче-

ские изменения поверхности. На первона-

чально гладкой полимерной поверхности по-

являются многочисленные кратеры − окис-

ленно-деструктированные области, возник-

новение которых объясняется различием 

скоростей травления аморфных и кристалли-

ческих областей полимера [8]. Поверхность 

мембран становится шероховатой (см. рис. 1, 

б). Размеры кратеров при варьировании ус-

ловий обработки и длительности воздействия 

разряда изменяются (рис. 4) и эти изменения 

наиболее выражены при воздействии плазмы 

воздуха. Развитие эрозии поверхности мем-

бран и их гидрофилизация обусловливают 

повышение смачиваемости − величина крае-

вого угла смачивания мембран существенно 

уменьшается (см. табл. 1). Сравнительный 

анализ данных, приведенных в табл. 1, пока-

зывает, что изменение параметров разряда 

влияет на величину предельного значения 

краевого угла смачивания. Повышение дав-

ления плазмообразующего газа при опреде-

ленной мощности разряда и длительности 

обработки способствует достижению мень-

шего значения величины краевого угла сма-

чивания. Проведенные аналогичные иссле-

дования позволили установить, что увеличе-

ние мощности разряда также способствует 

достижению предельного значения величины 

краевого угла смачивания за более короткое 

время воздействия. 

Увеличение содержания карбоксильных 

групп в поверхностном слое мембран, вызы-

вающее повышение отрицательного заряда 

пор в растворе, а также развитие шерохова-

тости поверхности и приводят к положи-

тельному результату – уменьшению адсорб-

ции белков и других составляющих внутри-

глазной жидкости (их диаметр около 0.2 мкм),  
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Рис. 4. Микрофотографии поверхности исходной ПЭТФ ТМ с диаметром пор 0.4 мкм (а) и обработанных в плазме  

воздуха мембран в течение 1 (б), 5 (в) и 10 мин (г). Параметры разряда: давление газа в вакуумной камере 53.5 Па,  

мощность разряда 60 Вт 

 

а также клеток крови [9]. Данный результат 

обусловлен отталкиванием молекул белков, 

имеющих также отрицательный заряд. 
 

2.3. Использование трековых мембран  

с   наноструктурированной   поверхностью  

при антиглаукоматозных операциях в эксперименте 
 

При определении токсического действия 

эксплатодренажа на окружающие ткани после 

имплантации его в переднюю камеру 10 глаз 

кроликов срок наблюдения составил 30 дней. 

Воспалительная реакция у эксперименталь-

ных животных соответствовала 0-й степени 

воспаления в 25 глазах и в 5 случаях − 1-й 

степени (слабо выраженная реакция) и пол-

ностью купировалась на 7-й день после стан-

дартного противовоспалительного лечения. 

В результате исследования цитотоксичности 

дренажей при нанесении на монослой фиб-

робластов экстракта дренажа не было выяв-

лено гибели клеток и их морфологических 

изменений. Токсичность соответствовала 0-й 

степени (по 5-балльной шкале).  

После антиглаукоматозных операций во 

всех случаях при биомикроскопии определя-

лись плоские разлитые фильтрационные по-

душечки. Слизистая оболочка над фильтра-

ционной подушкой была хорошо васкуляри-

зирована (рис. 5).  

 
 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Внешний вид дренажа  

из ПЭТФ ТМ, используемого  

при антиглаукоматозных опе- 

рациях 

 

Избыточного рубцевания и формирова-

ния псевдокистозных полостей не наблюда-

лось. Спустя две недели уровень внутриглаз-

ного давления составил 17.6 ± 2.6 мм рт. ст. 

Эта тенденция сохранялась в течение 12 ме-

сяцев.  

  

                                        а                                                                                                  б 

                                        в                                                                                                  г 

1 мкм 
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В ходе морфологических исследований 

было установлено, что в тканях, окружаю-

щих имплантат, отсутствовали выраженные 

реактивные воспалительные изменения. Че-

рез 2 недели определялась умеренная кле-

точная реакция. Вокруг дренажа сформиро-

валась тончайшая соединительнотканная 

капсула с единичными фибробластами и 

фиброцитами. Через 4 недели визуализиро-

валось свободное пространство между дре-

нажом и склерой; слабо выраженная ин-

фильтрация гистиоцитами и единичными 

фибробластами. В случаях имплантации дре-

нажей, обработанных в плазме кислорода, 

между имплантатом и склерой капсула от-

сутствовала. Определялись лишь единичные 

участки нежной волокнистой соединитель-

ной ткани и свободное пространство на всем 

протяжении. Через 1 год после имплантации 

признаков биодеструкции не обнаружено. 

Дренаж сохранял свои функциональные 

свойства. 
 

Заключение 

Суммируя полученные результаты, 

можно заключить следующее. Воздействие 

плазмы ВЧ-разряда в неполимеризующихся 

газах на полиэтилентерефталатные трековые 

мембраны приводит к образованию асиммет-

ричных трековых мембран с повышенной 

производительностью, структура и химиче-

ский состав поверхностного слоя которых 

изменены − наноструктурированы. Наличие 

наноструктурированного слоя на поверхно-

сти мембран вызывает изменение целого ря-

да свойств ПЭТФ ТМ. Увеличение содержа-

ния карбоксильных групп в поверхностном 

слое мембран приводит к повышению степе-

ни их гидрофильности. Развитие эрозии по-

верхности мембран и их гидрофилизация 

обусловливают повышение смачиваемости 

ПЭТФ ТМ, величина которой зависит от ин-

тенсивности разряда и длительности его воз-

действия. Увеличение содержания карбок-

сильных групп в поверхностном слое мем-

бран, вызывающее повышение отрицатель-

ного заряда пор в растворе, а также развитие 

шероховатости поверхности и приводят к 

уменьшению адсорбции белков и других со-

ставляющих внутриглазной жидкости, а так-

же клеток крови. Повышение пористости 

модифицированных мембран приводит к 

улучшению их фильтрационных характери-

стик. 
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