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Резюме

В данной статье представлен литературный обзор, посвященный краткой истории развития тканевой инженерии, 
образцам современных матриксов, которые могут использоваться для программированного воздействия на репа-
ративные процессы поврежденных тканей после травм, ранений, оперативных вмешательств. Проведен частотный 
анализ литературных источников, размещенных в открытых научных репозиториях на русском и английском  языках 
с глубиной поиска 5 лет. С целью формирования поисковых запросов применяли ключевые слова и словосочетания, 
которые относились к одному из направлений тканевой инженерии —  разработке и экспериментальной апробации 
полимерных матриксов для целей реконструктивной хирургии, в частности, для восполнения дефектов и восстанов-
ления утраченных тканей полых органов брюшной полости.

Результаты: при проведении частотного анализа российских научных электронных библиотек самыми часто исполь-
зуемыми словами относительно других терминов стали «тканевая инженерия» (869), «клеточные технологии» (758), 
«матрикс» (716), редкими —  «тканеинженерная конструкция» (255), «гель» (84), «губка» (55). Среди иностранных баз 
данных на английском языке преобладали «клеточные технологии» (7009), «тканевая инженерия» (2400), «мембрана» 
(2282), реже встречались «гель» (116), «губка» (158), «тканеинженерная конструкция» (421).

Выводы: частотный анализ показал, что самыми частыми ключевыми словами в открытых научных репозиториях 
на русском и английском языках являются «клеточные технологии» и «тканевая инженерия», что может быть обусловлено 
общностью данных понятий. Данные слова и словосочетания чаще встречаются в англоязычной научной литературе. 
Первое —  в 9,2 раза, а второе —  в 2,7 раз.

Ключевые слова: тканевая инженерия, клеточные технологии, скаффолд- технологии, полимерные матриксы, репара-
тивный процесс, реконструктивная хирургия
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Summary

This article presents a literature review devoted to a brief history of the development of tissue engineering, samples of modern 
matrices that can be used for programmed eff ects on the reparative processes of damaged tissues after injuries, wounds, and 
surgical interventions. A frequency analysis of literary sources located in open scientifi c repositories in Russian and English with 
a search depth of 5 years was carried out. In order to generate search queries, we used keywords and phrases that related to 
one of the areas of tissue engineering —  the development and experimental testing of polymer matrices for the purposes of 
reconstructive surgery, in particular, for fi lling defects and restoring lost tissues of the hollow organs of the abdominal cavity.

Results: when conducting a frequency analysis of Russian scientifi c electronic libraries, the most frequently used words relative 
to other terms were “tissue engineering” (869), “cellular technologies” (758), “matrix” (716), the rare ones were “tissue engineering 
design” (255), “gel” (84), “sponge” (55). Among foreign databases in English, “cell technologies” (7009), “tissue engineering” 
(2400), “membrane” (2282) predominated; “gel” (116), “sponge” (158), “tissue engineered structure” were less common “(421).

Conclusions: frequency analysis showed that the most common keywords in open scientifi c repositories in Russian and En-
glish are “cellular technologies” and “tissue engineering,” which may be due to the generality of these concepts. These words 
and phrases are more often found in English- language scientifi c literature. The fi rst is 9.2 times, and the second is 2.7 times.

Key words: tissue engineering, cell technologies, scaff old technologies, polymer matrices, reparative process, reconstructive 
surgery
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Введение

Тканевая инженерия является наиболее перспектив-
ной и быстро развивающейся отраслью современ-
ной медицины. В настоящее время многие ведущие 
университеты и исследовательские институты ведут 
разработки в рамках соответствующих научных 
направлений. Основными компонентами тканеин-
женерных конструкций являются культуры клеток 
и матриксы для их заселения последними. Выбор 
последних зависит от многих факторов, основными 
из которых являются область применения и специ-
фика клеток, которыми планируется колонизация 
скаффродов [1].

Биоматериалы в тканевой инженерии использу-
ются при восстановлении дефектов костной тка-
ни, кожи, кровеносных сосудов, мышечной ткани, 
нервных волокон [1, 2]. Применяемый материал 
должен обладать определенными химическими, 
механическими и биологическими характеристи-
ками. При анализе химических свой ств обращают 
внимание на взаимодействие биоматериала с тка-
нями и межтканевой жидкостью, при их контак-
те не должно возникать токсичных метаболитов, 
продуктов реакций. Растворение вещества и за-
мена его на нативную ткань в организме пациента 
должны протекать с контролируемой скоростью. 
Прочность для поддержания конструкции и про-
ведения хирургических манипуляций учитывается 
при анализе механических свой ств. С биологической 
точки зрения наиболее важным критерием является 
биосовместимость импланта с организмом [2, 3]. 
Все материалы, используемые для изготовления 
матриксов, подразделяют на две группы: природного 
(натурального) и искусственного происхождения.

Натуральные полимерные материалы. К био-
материалам природного происхождения относят 
фиброин шелка, спидроин, желатин, коллаген, хи-
тозан. Основным преимуществом данных субстан-
ций является высокая биодоступность. [4]. Однако, 
как и все биоматериалы натуральные полимерные 
белки имеют особенности, которые могут вызывать 
сложности при их использовании. Главным их не-
достатком является высокая вероятность развития 
местной реакции в ответ на имплантацию конструк-
ции. Также вещества обладают способностью к рас-
щеплению естественными ферментами организма. 
Данное свой ство имеет позитивную и негативную 
стороны. С отрицательной стороны это свой ство 
указывает на непрочность биоматериала, но эту 
особенность можно использовать в положитель-
ном ключе, например, когда требуется применение 
импланта на непродолжительный период, с после-
дующей его биодеградацией [5]. Каждое медизделие 
на основе биополимеров, используемое в клинике 
для замещения и восполнения тканей, имеет свои 
уникальные характеристики, которые позволяют 
оценить преимущества вещества и определить об-
ласть применения.

Фиброин шелка получают из коконов шелко-
пряда Bombyx morí и родственных видов [6]. Среди 
основных преимуществ как биоматериала можно 
выделить следующие: высокопрочный, не активи-
рует онкогенные процессы, не проявляет токсиче-
ского действия на организм, не способен вызывать 

аллергические и воспалительные реакции, при им-
плантации в последующем замещается натуральной 
тканью организма, также описаны антимикробные 
свой ства данного материала [7].

Спидроин (каркасный шелк паутины) синтезиру-
ется пауками рода Nephila. Главной его особенностью 
является высокая прочность, благодаря которой он 
превосходит как другие природные, так и некоторые 
искусственные материалы [8]. Каркасный шелк пау-
тины обладает высокой биосовместимостью и спо-
собностью к биодеградации [9].

Матриксы, в основу которых входит желатин —  
производное коллагена, характеризуются слабыми 
аллергенными свой ствами, так же они не токсичны 
для организма человека. Благодаря наличию остат-
ков аминокислот биоматериал способен связываться 
с интегринами, что обеспечивает адгезию и проли-
ферацию клеток. Основным и важным недостатком 
является невозможность контроля темпов деграда-
ции имплантата [6].

Коллаген является основным структурным белок 
соединительной ткани. В настоящее время у уче-
ных повышен интерес к данному материалу, так 
как он прочный, эластичный, обладает высокой 
биосовместимостью, способен к биодеградации, 
не токсичен, не обладает канцерогенными свой-
ствами, пригоден для адгезии и культивирования 
клеток in vitro [10, 11]. Главными преимуществами 
перед синтетическими сетками являются отсутствие 
иммунной реакции на имплантат и одноэтапность 
операции в связи с отсутствием необходимости 
удалять имплантированный материал. [11, 12].

Хитозан является производным аминополисаха-
рида хитина, который близок по функциональным 
качествам к компонентам дермы [13]. В исследо-
ваниях учёных было выявлено, что пленочные ма-
териалы из хитозана обладают ярко выраженным 
бактерицидным действием [14], высокой сорбцион-
ной способностью к раневому экссудату [15] и био-
совместимостью с дермальными тканями. Являются 
не токсичным материалом. Однако, при имплан-
тации хитозановых скаффолдов были получены 
неоднозначные качественные реакции организма, 
которые различными авторами трактуются по-раз-
ному, но все же всеми едино отмечена неспецифи-
ческая умеренная инфильтрация нейтрофилами 
и активация фибробластов [16, 17]

Полигидроксиалканоаты (ПГА) или полиокси-
алканоаты (ПОА) —  это группа полимеров, слож-
ных полиэфиров оксикарбоновых кислот.  [18] 
В современном мире известно не менее 10 видов 
бактерий, способных синтезировать данные веще-
ства. Различные штаммы синтезируют ПГА отлич-
ные друг от друга по химической структуре. [19] 
Наиболее распространённым полимером, исполь-
зуемым в регенеративной медицине, является по-
лигидроксибутират (ПГБ). У данного вещества есть 
ряд преимуществ: высокая прочность и упругость, 
способность к биоразложению в организме, хорошая 
биосовместимость с организмом, имплантат не ток-
сичен, не вызывает аллергических реакций [18, 19]. 
На производстве биоматериал изготавливают в виде 
гибких прозрачных пленок, мембран, ультратонких 
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волокон, микрочастиц, губок, объемных плотных 
и пористых конструкций, что позволяет расширить 
его область применения [20].

Полимерные материалы искусственного про-
исхождения. Самыми распространёнными син-
тетическими материалами являются предельные 
полиэфиры, а именно полимолочная кислота (PLA) 
и полигликолевая кислота (PGA), а также их сополи-
меры, такие как полимолочная-ко-гликолевая кисло-
та) (PLGA). [21] Так как данные вещества получены 
искусственным способом в лабораторных условиях, 
то они обладают заранее известными и контролиру-
емыми механическими и химическими свой ствами. 
Контроль примесей позволяет снизить риски, такие 
как токсичность, иммуногенность и возможность 
инфицирования. Организм способен расщеплять 
и удалять мономеры молочной и гликолевой кис-
лоты в метаболических процессах, что даёт возмож-
ность использовать данные материалы в качестве 
биоразлагаемых имплантатов и швов [21, 22].

Керамика. Как материал для заместительной 
терапии керамика имеет ряд важных и полезных 
свой ств: высокая твердость, изолирующие свой ства 
теплоты и электричества, устойчивость к теплоте 
и коррозии, а также хрупкость и ломкость без де-
формации [23, 24]. Поэтому данный материал раз-
умно использовать для изготовления имплантов для 
нужд ортопедической стоматологии, травматологии 
(восстановление костных структур, изготовление 
суставных эндопротезов). Существует множество 
видов керамики, но в регенеративной медицине 
используют биокерамику. Её же в свою очередь тоже 
подразделяют на подвиды в зависимости от химиче-
ского соединения, которое используется в составе. 
Это даёт возможность подбирать метод фиксации 
при установке имплантата. Главной сложностью, 
при использовании данного биоматериала, является 
проблема формирования плотного контакта между 
керамикой и живой тканью. При перемещении воз-
можны осложнения в виде перелома имплантата или 
кости, смежной имплантату [24].

Возможности современной медицины позволяют 
разрабатывать полимерные матриксы со специаль-
ным набором свой ств, необходимых для выполне-
ния различных оперативных вмешательств различ-
ных органов и тканей.

Цель исследования: провести частотный анализ 
данных из открытых научных репозиториев на рус-
ском и английском языке.

Материалы и методы: в качестве материала иссле-
дования использовали данные научных электронных 
библиотек на русском языке: Elibrary, КиберЛенинка, 
Национальная Электронная Библиотека, на англий-
ском языке: Scopus, Springer, Google Scholar. С целью 
проведения частотного анализа выбраны ключевые 
слова (матрикс, скаффолд, мембрана, губка, гель) 
и словосочетания (клеточные технологии, тканевая 
инженерия, скаффолд- технологии, полимерный ма-
трикс, тканеинженерная конструкция). Поисковые 
запросы формировали среди изданий, опублико-
ванных с 2018 по 2023 год включительно на русском 
и английском языках.

Полученные данные подвергали статистической 
обработке, вычисляли экстенсивные показатели 
частоты встречаемости ключевых слов и словосо-
четаний.

Результаты и их обсуждение. При проведении 
частотного анализа на базах российский научных 
электронных библиотек были получены следующие 
результаты. На Elibrary наиболее часто встречающи-
мися словами стали «тканевая инженерия» (40,18%), 
«клеточные технологии» (25,25%), «матрикс» (9,57%), 
а  самыми редкими —  «скаффолд- технологии» 
(0,19%), «полимерный матрикс» (0,51%), «гель» 
(0,64%). На КиберЛенинке в научных работах чаще 
употребляются «матрикс» (21,41%), «полимерный 
матрикс» (15,30%), «клеточные технологии» (14,49%), 
противоположный результат был для слов «губка» 
(1,55%), «гель» (2,85%), «мембрана» (5,21%). При ана-
лизе научных работ на НЭБ преобладали «матрикс» 
(47,62%), «тканевая инженерия» (13,09%), «мембрана» 
(13,09%), реже встречались «скаффолд- технологии» 

Таблица 1
Сравнение нату-
ральных и синтети-
ческих полимер-
ных материалов, 
используемых 
для изготовления 
матриксов

Table 1
Comparison 
of natural and 
synthetic polymeric 
materials used for 
the manufacture of 
matrices

Вид материала Преимущества Недостатки

Натуральные полимерные 
материалы

Биосовместимость, отсутствие 
канцерогенных и токсических свой ств

Невозможность контроля деградации 
имплантата; Возможность развития 

иммунной реакции на имплантат

Синтетические 
полимерные материалы

Контроль примесей, снижение 
возможности развития токсического 

влияния и попадания инфекции

Сложность получения полимера,
Токсичность и канцерогенность

Таблица 2
Результаты 
проведенного 
частотного анализа

Table 2
Results of the 
frequency analysis

Elibrary КиберЛенинка НЭБ Scopus Springer
Google 
Scholar

Клеточные технологии 396 356 6 156 6777 76
Тканевая инженерия 630 228 11 121 2279 21

Скаффолд- технологии 3 218 1 18 740 3
Полимерный матрикс 8 376 1 34 879 1

Матрикс 150 526 40 87 1020 63
Скаффолд 144 332 5 52 1911 18

Тканеинженерная 
конструкция 69 185 1 31 388 2

Мембрана 145 128 11 112 2158 12
Губка 13 38 4 26 129 3
Гель 10 70 4 19 96 1

ВСЕГО 1568 2457 84 656 16377 200
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(1,19%), «полимерный матрикс» (1,19%), «тканеин-
женерная конструкция» (1,19%).

При изучении частоты встречаемости на ино-
странных базах данных были выявлены следующие 
результаты. В хирургических статьях изданий, вхо-
дящих в базу Scopus, чаще встречались слова «кле-
точные технологии» (23,78%), «тканевая инженерия» 
(18,44%), «мембрана» (17,07%), реже —  «скаффолд- 
технологии» (2,74%), «гель» (2,89%), «губка» (3,96%). 
Результаты базы Springer показали, что преобладали 
«клеточные технологии» (41,38%), «тканевая инжене-
рия» (13,92%), «мембрана» (13,18%), самыми редкими 
были «гель» (0,59%), «губка» (0,79%), «тканеинженер-
ная конструкция» (2,37%). В работах, индексируемых 
в системе Google Scholar, часто встречающимися 
словами были «клеточные технологии» (38%), «ма-
трикс» (31,5%), «тканевая инженерия» (10,5%), про-
тивоположный результат обнаружен относительно 
ключевых слов: «полимерный матрикс» (5%), «гель» 
(5%), «тканеинженерная конструкция» (10%).

Полученные данные свидетельствуют о высо-
кой заинтересованности научного медицинского 
сообщества в разработке полимерных изделий, ко-
торые бы послужили матрицей для проращивания 
культурами клеток с целью замещения и восполне-
ния поврежденных или утраченных тканей органов. 
Наибольшая публикационная активность выявлена 

в англоязычных базах научных данных. Это может 
быть связано с тем, что наиболее значимые данные 
по тканевой инженерии разработчики из разных 
научных центров стремятся публиковать на ан-
глийском языке в авторитетных изданиях с целью 
увеличения просмотров материалов и результатов 
исследований, повышения собственных наукоме-
трических показателей.

Выводы. Проанализировав показатели частот-
ного анализа, можно заметить, что самыми попу-
лярными словами в источниках российских элек-
тронных библиотек стали «тканевая инженерия» 
(869), «клеточные технологии» (756), «матрикс» (716), 
что сопоставимо результатам исследования ино-
странных баз данных, где преобладали «клеточные 
технологии» (7009), «тканевая инженерия» (2400), 
«мембрана» (2282). Такая схожесть может быть об-
условлена тем, что данные слова и словосочетания 
являются общими понятиями, включающими в себя 
множество видов, компонентов. Именно поэтому их 
используют в качестве ключевых слов, при написа-
нии научных статей, монографий, отчётов о НИР. 
Это же может объяснить низкую частоту исполь-
зования в научных текстах таких слов, как «гель» 
(19), «губка» (26) в открытых научных репозиториях 
на русском языке. Они применимы к работам более 
узкой специфики.
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