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Наиболее перспективным направлением
в тканевой инженерии сосудистых протезов
малого диаметра (d ≤ 6 мм), продемонстриро�
вавшим положительные результаты во мно�
гих исследованиях [1, 2], является исполь�
зование девитализированных сосудистых
ксеноскаффолдов [3, 4]. Девитализирован�
ные ксенососуды представляют собой ком�
позицию из естественного внеклеточного
матрикса (эластиновые и коллагеновые
волокна) [5], сохраняют долгосрочную ус�
тойчивую структуру и биомеханическую
прочность нативных артерий [6, 7, 8]. Впос�
ледствии после трансплантации девитализи�
рованные ткани могут быть засеяны разно�
образными кардиоваскулярными клетками,
включая эндотелиоциты, как in vitro, так
и in vivo [2, 9]. Девитализированная ткань
сохраняет способность к восстановлению,
росту и ремоделированию in vivo.

Однако свойства сосудистых ксеноскаф�
фолдов непосредственно связаны с применя�
емым методом девитализации [6, 10]. Для
создания девитализированных сосудистых
скаффолдов мы изучаем возможность ком�
бинированного использования криоповреж�
дения [11] и облучения электронами.

В предыдущей работе были описаны осо�
бенности влияния экстремальных низких
температур на морфологическую структуру
и биомеханические свойства артерий свиньи
[12–14]. В настоящем исследовании пред�
ставлены экспериментальные данные по
воздействию облучения электронами на ксе�
ноартерии. Облучение применялось с целью
разрушения клеточных элементов стенки
артерии и стерилизации биологической тка�
ни [12, 13].

Цель исследования — изучения влияния
ионизирующего облучения на морфофунк�
циональные свойства артерий свиньи. 

Материалы и методы

В течение 30 мин после забоя препариро�
ваны общие сонные и внутренние грудные
артерии свиньи с соблюдением всех норм
«Европейской конвенции о защите позвоноч�
ных животных» (Страсбург, 1985).

Артерии подвергали облучению флюен�
сом электронов в двух режимах при помощи
линейного ускорителя электронов на базе
Харьковского физико�технического институ�
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Актуальной проблемой тканевой инженерии является разработка адекватного метода девитали�
зации ксеногенных артерий с целью создания сосудистых протезов малого диаметра. Детергентно�
энзимная обработка сопровождается значительными побочными эффектами. Мы разрабатываем но�
вый подход к девитализации ксеноартерий с использованием эффектов повреждения низкими
температурами и ионизирующим облучением. В работе представлены экспериментальные данные по
воздействию облучения электронами на морфофункциональные характеристики артерий свиньи.
Показано, что в исследуемых дозах облучение вызывает деэндотелизацию артерий, при более высо�
кой дозе отмечается также интерфазная гибель гладкомышечных клеток; структурная целостность
соединительнотканных волокон сосудистой стенки не нарушается. Выявлено селективное повыше�
ние прочности облученных артерий в радиальном направлении.
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та (ХФТИ). Применяли два режима облуче�
ния, которые отличались величиной погло�
щенной дозы. Артерии разделили на следу�
ющие группы: I — нативные (n = 10); II —
облученные по 1�му режиму (n = 10); III —
облученные по 2�му режиму (n = 10).

Морфологическую структуру артерий
оценивали с помощью оптической микро�
скопии (×200): окраска гематоксилином
и эозином, по Ван�Гизону.

Механические свойства изучали путем
деформирования сосудов в продольном
(strength$test) и радиальном (burst$test) на�
правлениях, как было описано ранее [14]. 

Статистические данные оценивали по U�
критерию Манна–Уитни с помощью прог�
раммы SPSS 17.

Результаты и обсуждение

При окраске гематоксилином и эозином
артерий, облученных по 1�му режиму, отме�
чаются обширные участки десквамирован�
ного эндотелия, деформированные ядра
гладкомышечных клеток (рис. 1, 2). После
облучения артерий по 2�му режиму эндоте�
лий не определяется, отмечается наличие
сегментированных и деформированных
ядер гладкомышечных клеток, что указыва�
ет на интерфазную гибель клеток (рис. 3).
Структурная целостность сосудистой стенки
не нарушена. Подобные изменения наблю�
дали во всех исследуемых образцах.

При окраске пикрофуксином по Ван�Ги�
зону обеих групп облученных артерий выяв�
лено сохранение структуры экстрацеллю�
лярного соединительнотканного матрикса.
Отмечается уплотнение и утолщение воло�
кон, что напоминает морфологические изме�
нения после воздействия на артерии низких
температур [14]. Компактное расположение соединительнотканных волокон связано

с формированием поперечных сшивок меж�
ду отдельными волокнами коллагена (появ�
лением дополнительных C–C связей). Ба�
зальная мембрана после облучения остается
интактной, что особенно важно для последу�
ющего заселения скаффолда эндотелием.
Существенные различия в соединительно�
тканной структуре между облученными
группами не выявлены (рис. 4, 5, 6). Описан�
ная картина отмечалась во всех исследуе�
мых образцах.

Определение прочности в продольном
направлении не продемонстрировало статис�
тически значимых различий облученных
артерий по сравнению с группой контроля
(рис. 7).

Рис. 1. Нативная артерия свиньи:
1 — эндотелиальный слой.

Окраска гематоксилином и эозином (×200)

Рис. 2. Артерия свиньи, облучение 
по 1^му режиму:

1 — участки десквамированного эндотелия;
2 — группа эндотелиоцитов;
3 — деформированные ядра гладкомышечных

клеток.
Окраска гематоксилином и эозином (×200)

1

Рис. 3. Артерия свиньи, 
облучение по 2^му режиму: 

1 — деэндотелизированное поле;
2 — сегментированные и деформированные ядра
гладкомышечных клеток.

Окраска гематоксилином и эозином (×200).
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Прочность в радиальном направлении
является более значимым показателем
в связи с физиологичным разнонаправлен�
ным векторным распределением деформи�
рующих сил, моделирующих давление кро�
ви. При оценке полученных данных
выявлено статистически значимое увеличе�
ние прочности в обеих группах облученных
артерий по сравнению с нативными сосуда�
ми (рис. 8). Следует отметить, что между
облученными группами достоверные разли�
чия не отмечены. Увеличение механической
прочности можно объяснить процессом
кросслинкинга, т. е. формированием попе�
речных сшивок между отдельными волокна�
ми коллагена, что происходит под воздей�
ствием ионизирующего облучения. Это
явление может предотвратить ранний эн�
зимный лизис соединительнотканного кар�
каса в организме реципиента.

Рис. 4. Нативная артерия свиньи: 
1 — коллагеновые и эластиновые волокна, демо�
нстрирующие выраженную извитость.

Окраска по Ван�Гизону (×633).

1

Рис. 5. Артерия свиньи, 
облучение по 1^му режиму: 

1 — коллагеновые и эластиновые волокна, отме�
чается их компактное расположение.

Окраска по Ван�Гизону (×633)

1

Рис. 6. Артерия свиньи, 
облучение по 2^му режиму: 

1 — коллагеновые и эластиновые волокна, отме�
чается их компактное расположение.

Окраска по Ван�Гизону (×633)

1

Рис. 7. Механическая прочность артерий 
в продольном направлении (strength$test),

n = 10

Нативные артерии
Нативные артерии,
облучение по 1�му
режиму

Нативные артерии,
облучение по 2�му
режиму

Рис. 8. Механическая прочность артерий 
в радиальном направлении (burst$test), 

n = 10, p < 0,05

Нативные артерии
Нативные артерии,
облучение по 1�му
режиму

Нативные артерии,
облучение по 2�му
режиму
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Полученные результаты позволяют сде�
лать вывод, что облучение электронами
в исследуемых дозах (режимы 1, 2) вызыва�
ет частичную девитализацию артерий
свиньи. Причем при более высокой дозе (2�й
режим) эндотелиальный слой полностью от�
сутствует, отмечаются признаки интерфаз�
ной гибели гладкомышечных клеток. Иссле�
дуемые режимы облучения не вызывают
нарушений структурной целостности соеди�
нительнотканного каркаса. Отмечается се�
лективное повышение механической проч�
ности облученных артерий в радиальном
направлении, что объясняется процессом

кросслинкинга. Ионизирующее облучение
может быть использовано как этап создания
девитализированных сосудистых ксенос�
каффолдов, обеспечивая при этом стерили�
зацию биоматериала.

Коллектив авторов выражает благодар�
ность сотрудникам кафедры сопротивления
материалов Харьковского национального
технического института «НТУ ХПИ», а так�
же Национального научного центра Харьков�
ского физико�технического института за кон�
сультативную и техническую поддержку.
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ВПЛИВ ІОНІЗУЮЧОГО 
ОПРОМІНЮВАННЯ НА АРТЕРІЇ СВИНІ

ПРИ СТВОРЕННІ 
ДЕВІТАЛІЗОВАНИХ СКАФОЛДІВ
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Актуальною проблемою тканинної інже�
нерії є розробка адекватного методу девіталі�
зації ксеногенних артерій з метою створення
судинних протезів малого діаметра. Детергент�
но�ензимна обробка супроводжується значни�
ми побічними ефектами. Ми розробляємо но�
вий підхід до девіталізації ксеноартерій
з використанням ефекту ушкодження низькими
температурами та іонізуючим опромінюван�
ням. У роботі представлені експериментальні
дані щодо дії опромінювання електронами на
морфофункціональні характеристики артерій
свині. Показано, що в досліджуваних дозах
опромінювання спричинює деендотелізацію
артерій, за вищої дози відзначається також
інтерфазна загибель гладком’язових клітин;
структурна цілісність сполучнотканинних во�
локон судинної стінки не порушується. Вияв�
лено селективне підвищення міцності оп�
ромінених артерій в радіальному напрямі.

Ключові слова: скафолди, судинні протези,
девіталізація, біоінженерія, ксеногенні ар�
терії.

IONIZING IRRADIATION EFFECT 
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An actual task of tissue engineering is the
development of adequate devitalization method
of xenogenic arteries to create the small diame�
ter vascular prostheses. Detergent�enzyme
treatment is accompanied with some quite se�
rious side effects. A new approach to devitaliza�
tion of xenoarteries using the effect of damage
by low temperatures and ionizing radiation is
under our development. In the paper the experi�
mental findings on the effect of ionizing radia�
tion on morphological and functional characte�
ristics of porcine arteries are presented. The
studied radiation doses have been shown to cause
deendothelization of arteries, higher ones also
caused interphase death of smooth muscle cells.
Structural integrity of connective tissue fibers
of vascular wall is not impaired. The selective
rise of the strength parameters of irradiated
arteries in radial direction has been revealed
as well.

Key words: scaffolds, vascular grafts, devita�
lization, bioengineering, xenogenic arteries.




