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Тканевая инженерия – область исследований, связанная с разработкой биоискусственных (тканеинженерных) конструкций. Их основной компонент – биодеградируемый матрикс, на который помещают клетки для последующей клеточной адгезии и пролиферации. Матриксы для тканеинженерных конструкций (ТИК) изготовляют на основе синтетических биоматериалов, биоматериалов природного происхождения или получают из биотканей с помощью децеллюляризации [3].
Существует несколько различных методов изготовления матриксов, например: нетканое связывание полимерных нитей, метод выщелачивания, порообразование с использованием газов, методы с фазовым распределением, электроспиннинг, биопринтирование [1].
Преимуществами метода электроспиннинга являются высокое соотношение площади поверхности образца к объёму (структура образуется из нанонитей), широкие возможности по подбору наносимого состава и изменению его параметров, а также простота изготовления образца [1]. Благодаря этим свойствам матриксы, созданные методом электроспиннинга, подходят для создания многослойных тканеинженерных конструкций, например, сосудов малого диаметра. Использование широко распространённых в мире синтетических заменителей собственных повреждённых сосудов человека невозможно на сосудах меньше 6 мм в диаметре из-за возникновения тромботической окклюзии и гиперплазии [4]. При применении ТИК эта проблема будет решена. 
Целью данной работы является создание матрикса с механическими свойствами, максимально соответствующими свойствам натуральных сосудов человека, на основе природных и синтетических материалов (желатин, полиоксибутират (ПОБ), поликапролактон (ПКЛ), глицерин) и органических растворителей. 

Изготовление образцов производится на установке для получения нановолокон NANON-01A (MECC CO, Япония). Нанонити, возникающие в растворе под действием электрического поля высокой напряжённости, хаотично наматываются на вращающийся сердечник, образуя пористую структуру. Дальнейшее исследование механических свойств производится на испытательной машине Shimadzu EZTest EZ-SX (Shimadzu Corporation, Япония). 
Желатин был выбран основным материалом для матриксов благодаря высокой биосовместимости и положительному влиянию на адгезию и дифференцировку клеток. Однако использование чистого желатина не представляется возможным из-за высокой скорости биодеградации и низкой прочности. Поэтому в раствор были введены различные добавки: ПОБ, ПКЛ, глицерин. В таблице 1 представлены результаты механических испытаний матриксов искусственных сосудов. Для сравнения, модуль Юнга бедренной артерии человека (диаметр 3,6 мм) в норме от 0,3 до 1,2 МПа в зависимости от возраста и пола пациента [2, 5]. Из таблицы 1 видно, что модуль Юнга чистого желатина в несколько раз больше необходимого, что подтверждает невозможность его использования. Добавление ПОБа также не принесло желаемого результата. Стоит отметить, что несколько больший диаметр образца №2 не влияет на величину модуля Юнга, потому что эта характеристика зависит только от свойств материала, а не от геометрии образца. Составы №3 и №4 могут быть использованы для дальнейших исследований.
Таблица 1. Результаты механических испытаний сосудистых графтов
	№
	Материал
	Диаметр образца, мм
	Модуль Юнга, МПа

	1
	Желатин
	4
	7,6

	2
	Желатин+ПОБ
	6
	35,8

	3
	Желатин+ПКЛ
	4
	0,9

	4
	Желатин+глицерин
	4
	1,8


Таким образом, применение матриксов на основе желатина с добавлением поликапролактона или глицерина является перспективным при разработке тканеинженерных конструкций сосудов малого диаметра человека и требует проведения дальнейших исследований. 

Литература

1. Василец В.Н. Методы изготовления матриксов // Биосовместимые материалы (учебное пособие). Под ред. В.И. Севастьянова и М.П. Кирпичникова. Изд-во «МИА», М., 2011 г., Часть II, глава 2, с. 229-236.
2. Лебедев А.В., Бойко И.А. Зависимость прочности сваренных кровеносных сосудов от диаметра, толщины и модуля Юнга стенки // Биомедицинская инженерия и электроника. 2014. Выпуск № 2 (6). С. 54-61.
3. Сургученко В.А. Матриксы для тканевой инженерии и гибридных органов // Биосовместимые материалы (учебное пособие). Под ред. В.И. Севастьянова и М.П. Кирпичникова. Изд-во «МИА», М., 2011 г., Часть II, глава 1. С. 199-228.

4. Harsh N. Patel, Kevin N. Thai, Sami Chowdhury, Raj Singh, Yogesh K. Vohra, Vinoy Thomas. In vitro degradation and cell attachment studies of a new electrospun polymeric tubular graft // Prog Biomater, 2015; 4(2-4): 67–76.
5. Wilmer W Nichols, Michael F O’Rourke, Charalambos Vlachopoulos. McDonald’s Blood Flow in Arteries. Theoretical, Experimental and Clinical Principles. Hachette UK, 2011. 
