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АНОТАЦІЯ. Зростання захворюваності на серцево-судинні недуги вимагає розробки малокалі-
берних судинних трансплантатів, здатних замінити пошкоджені судини. Одним із перспективних 
методів є децелюляризація, яка дозволяє створити біоактивні каркаси з позаклітинного матриксу. 
Важливою проблемою є збереження функціональності цих трансплантатів після стерилізації та 
дезінфекції, оскільки ці процеси можуть змінювати їх властивості. Для тривалого зберігання ви-
користовують методи ліофілізації та кріоконсервації, що забезпечують збереження гістологічної 
цілісності та біологічної активності трансплантатів. 
 
КЛЮЧОВІ СЛОВА: децелюляризація, позаклітинний матрикс, серцево-судинні захворювання, 
імунна відповідь, тканинно-інженерний судинний трансплантат 

 

І. Вступ 

Серцево-судинні захворювання (ССЗ) є основною причиною смерті в усьому світі, і їх кіль-
кість стрімко зростає. ССЗ, зокрема, ішемічна хвороба серця та захворювання периферійних 
артерій, є основною причиною смерті в усьому світі. Особливо це притаманно розвиненим 
країнам, де ССЗ вражають більше людей, ніж усі види раку разом узяті [1].  

В Європі 3,9 млн. смертей щорічно (1,8 млн. лише в Європейському Союзі (ЄС)) пов’язані 
з ССЗ, тоді як загальні витрати для ЄС обчислюються в 210 млрд. євро на рік. На пізніх стадії 
ССЗ основною тактикою лікування досі залишається артеріальне шунтування – забір крово-
носної судини з іншої частини тіла та імплантація її до пошкодженої артерії [2, 3]), оскільки 
жоден з сучасних методів виготовлення синтетичних судинних трансплантатів не досяг дос-
татньої ефективності для створення артерій малого калібру. 

Мета дослідження – охарактеризувати сучасні підходи до створення децелюляризовоних 
судинних скафолдів за даними відкритих джерел інформації. 

 
ІІ. Матеріали та методи дослідження 

Підбір публікацій виконано за базами даних PubMed (https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/), Clinical 
Key Elsevier (https://www.clinicalkey.com), Cochrane Library (https://www.cochranelibrary.com/), 
eBook Business Collection (https://www.ebsco.com/) та Google Scholar (https://scholar.google.com/), 
у яких висвітлювались відомості про до створення децелюляризовоних судинних скафолдів. 
На першому етапі проводили пошук літературних джерел за ключовими словами: децелюля-
ризація, позаклітинний матрикс, серцево-судинні захворювання, імунна відповідь, тканинно-
інженерний судинний трансплантат. На другому етапі вивчались резюме статей та виключа-
лись публікації, які не відповідали критеріям дослідження. На третьому етапі вивчали повні 
тексти відібраних статей на відповідність критеріям включення до списку літератури та реле-
вантність досліджень. Критеріями включення публікацій до вибірки, яка підлягала контент-
аналізу, були наступні: 1) висвітлення сучасних відомостей щодо створення децелюляризово-
них судинних скафолдів; 2) відповідність досліджень ключовим засадам доказової медицини; 
3) відкритий доступ до повнотекстової статті. 

 

mailto:fedir.hladkykh@gmail.com
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/
https://www.clinicalkey.com/
https://www.cochranelibrary.com/
https://www.ebsco.com/
https://scholar.google.com/


ІІІ Міжнародна науково-практична конференція  
«Молодіжна наука заради миру та розвитку», присвячена Всесвітньому дню науки 

12–14 грудня 2024 року, Чернівці, Україна 
________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 

  
Напрям: Природничі та математичні науки 58 

 

ІІІ. Результати дослідження та їх обговорення 
Зростання захворюваності на ССЗ та потреба в їх хірургічному лікуванні обґрунтувало 

необхідність, серед іншого, створення штучних малокаліберних серцево-судинних трансплан-
татів – замінників кровоносних судин, особливо малого калібру (<6 мм) [4]. Загалом, крово-
носні судини можна охарактеризувати за їх калібром, тобто внутрішнім діаметром (ВД), як 
макросудини (ВД > 6 мм), дрібні судини (1 < ВД < 6 мм) та мікросудини (ВД < 1 мм). Судини 
в кожній із цих трьох категорій відрізняються клітинним складом, гістологічною організацією 
та фізіологічною функцією. Проте всі три типи кровоносних судин містять неоднорідні, але 
добре організовані мережі ПКM, які регулюють функції клітин і тканин і підтримують струк-
турну цілісність судин [5]. 

Децелюлярізація – це метод видалення клітинних компонентів з органів або тканин для 
створення безклітинного каркасу, що складається з позаклітинного матриксу (ПКМ) тканин, 
здатного забезпечити біоміметичне мікрооточення [6, 7, 8]. Найефективніші агенти для деце-
люляризації кожної тканини та органу залежатимуть від багатьох факторів, включаючи клі-
тинність тканини (наприклад, печінка проти сухожиль), щільність (наприклад, дерма проти 
жирової тканини), вміст ліпідів (наприклад, мозок проти сечового міхура), і товщина (наприк-
лад, дерма проти перикарда) [9]. Слід розуміти, що кожен агент і метод видалення клітин 
змінюватиме склад ПКМ і спричинить певний ступінь порушення ультраструктури. Мінімі-
зація цих небажаних ефектів, а не повне уникнення, є метою вдосконалення ефективності 
децелюляризації [9]. Складність і тривалість протоколу децелюляризації (рис. 1) зазвичай 
пропорційні ступеню геометричного та біологічного збереження, бажаного для тканини після 
обробки (наприклад, макроструктури, ультраструктури, білків матриксу та базальної мемб-
рани, факторів росту тощо), особливо для композитних тканин та цілих органів [9].  

 
Рис. 1 Етапність протоколів децелюляризації (адаптовано за [9]) 

 
Навіть із досягненнями в тканинній інженерії та регенеративній медицині клітинна реакція 

все ще далека від імітації біологічної функції нативних судин, і розуміння взаємодії між клі-
тинами крові та судинною стінкою з біоматеріалом після трансплантації є дуже необхідним. 
Ці взаємодії мають тенденцію змінюватися з часом після імплантації, і необхідно добре розу-
міти каскад подій на кожній фазі. Протягом перших кількох годин реакція на чужорідне тіло 
та запальні та гемостатичні процеси визначають взаємодію між тканинно-інженерним судин-
ним трансплантатом, клітинами та компонентами крові в місці імплантації. Після перших 
кількох місяців це явище змінюється, і адаптація до гемодинамічної поведінки в місці імплан-
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тації домінує в інтеграції судинного трансплантату. Нарешті, трансплантант починає викону-
вати свою призначену функцію і реконструює тканини у відповідь на керівну гемодинаміку та 
обмін клітин. Якщо втрата прохідності відбувається протягом перших днів або тижнів, це 
зазвичай спричинено тромбозом. Після цього ця подія може призвести до гіперплазії внут-
рішньої оболонки, при якій механічні властивості судинної стінки є неадекватними для 
підтримки тиску кровотоку [10]. 

Медичні матеріали, як і тканинні алотрансплантати повинні бути стерилізовані перед їх 
використання. Зцією метою зазвичай використовують сухе тепло, етиленоксид, формальдегід, 
газову плазму, надоцтову кислоту, гамма – опромінення, тощо. Згідно загальновизнаного ви-
значення стерилізація – це процес знищення всіх мікроорганізмів [11], тоді як дезінфекція – 
це процес знищення або видалення всіх видів патогенних мікроорганізмів, крім бактеріальних 
спор. Тривимірні каркаси тканин з Д-ПМК повинні бути в асептичному стані, але на їхні фі-
зичні та хімічні властивості, а також біологічну активність може вплинути стерилізація або 
дезінфекція. Хоча вважається, що Д-ПКМ є матеріалом з низькою імуногенністю, отриманий 
шляхом видалення клітин із тканин, проте він все ж зберігає багато властивих тканинам ком-
понентів, таких як білки та протеоглікани з потенційною імуногенністю [12]. 

Для тривалого зберігання трансплантатів децелюляризованої тканини їх можна ліофілізу-
вати, щоб краще зберегти матеріал, не завдаючи суттєвої шкоди конструкції під час обробки. 
Щоб запобігти утворенню великих кристалів льоду, які можуть спричинити фізичне пошко-
дження тканин, для прискорення процесу заморожування використовується низький тиск. Ви-
конуючи при низькому тиску, більшість води, присутньої в матеріалі, сублімується. Починаю-
чи з фази сублімації, температура підвищується, щоб розірвати зв’язки між водою, іонно по-
в’язаною з конструкцією, що додатково сушить конструкцію. Цей метод виконується з вико-
ристанням нетоксичних захисних засобів і усуває необхідність зберігання при низькій темпе-
ратурі [13]. Крім того, кріоконсервація, яка передбачає використання кріопротектору (наприк-
лад, 10% диметилсульфоксиду) та повільне заморожування або швидке заморожування в 
рідкому азоті, також дозволяє забезпечити збереження тканинних трансплантатів з гістоло-
гічною схожістю з неконсервованими трансплантатами [13]. Інші методи довготривалого збе-
рігання включають утримання децелюляризованих тканинних конструкцій у фосфатному 
буферному розчині, що містить антибіотики та зберігається при 4°C, однак придатне лише для 
короткочасного зберігання, а також зберігання при –20 °C та –80 °C протягом більш тривале 
збереження [14]. 

ІV. Висновки 
Зростання захворюваності на серцево-судинні недуги та нагальна потреба в їх хірургічному 

лікуванні зумовлюють необхідність розробки високоефективних малокаліберних судинних 
трансплантатів. Процес децелюляризації, незважаючи на свою технологічну складність, є 
основним методом для створення біоактивних каркасів з позаклітинного матриксу, що здатні 
відновлювати функціональну цілісність судин. Водночас важливо усвідомлювати, що стери-
лізація та дезінфекція тканинних конструкцій можуть суттєво вплинути на їх фізико-хімічні 
властивості та біологічну активність, зокрема змінюючи рівень імуногенності. Для забезпе-
чення тривалого збереження децелюляризованих трансплантатів використовуються передові 
методи, такі як ліофілізація та кріоконсервація, які гарантують збереження їх гістологічної 
цілісності та біологічної функціональності протягом тривалого часу. 
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ABSTRACT. The increasing prevalence of cardiovascular diseases necessitates the development of small-
caliber vascular grafts to replace damaged blood vessels. One promising method is decellularization, which 
allows the creation of bioactive scaffolds made from extracellular matrix. An important challenge is 
preserving the functionality of these grafts after sterilization and disinfection, as these processes can alter 
their properties. For long-term storage, methods such as lyophilization and cryopreservation are used to 
maintain the histological integrity and biological activity of the grafts. 
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