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Шелк паутины представляет собой необычайно прочный, гибкий, биосовместимый природный биоматериал, который становится 
привлекательным для проведения научных исследований с возможностью трансляции в клиническую практику. Самки пауков-
кругопрядов рода Nephila clavipes производят до 7 типов шелка, используя различные шелковые железы и прядильные органы, 
расположенные на заднем конце брюшка паука. Основными белками являются спидроины главной ампулы MaSp1 и MaSp2, ко-
торые могут быть использованы для создания рекомбинантной паутины в связи с ограничением сбора паутины в естественных 
условиях. В обзоре освещаются исследования, изучающие применение материалов на основе паучьего шелка в области ткане-
вой инженерии in vitro. В частности, суммируются данные по применению двухмерных и трехмерных моделей и каркасов для тка-
невой инженерии с возможностью использования современных технологий, таких как биопечать. 
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Spider silk is  an unusually strong, flexible, biocompatible natural biomaterial that is  becoming attractive for scientific research 
with the possibility of translation into clinical practice. Female orb-weaving spiders of the genus Nephila clavipes produce up to seven 
different types of silk, using various silk glands and spinning organs located at the posterior end of the spider’s abdomen. The main 
proteins are the main ampulla spidroins MaSp1 and MaSp2, which can be used to create recombinant spider silk due to the limitation 
of web collection in vivo. The  review highlights studies dedicated to  the use of spider silk-based materials in  the  field of  tissue 
engineering in  vitro. In  particular, data on the  use of  two-dimensional and three-dimensional models and scaffolds for tissue 
engineering with the possibility of using modern technologies such as bioprinting are summarized.
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Введение
Создание и применение биосовместимых матери-

алов на основе натуральных компонентов в настоящее 
время являются приоритетным направлением для ре-
генеративной медицины и тканевой инженерии. При-
родные материалы обладают уникальной комбинацией 
биологических и  физических свойств, обеспечива
ющих необходимую адгезию и пролиферацию клеток, 
минимальный иммунологический ответ, механиче-
скую прочность. Биомиметические подходы стали 
ключевой стратегией для тканевой инженерии, вооду-
шевленной комплексными принципами природы.

Биомиметика представляет собой имитацию при-
родных структур для создания технологических, про-
мышленных процессов / объектов [1]. Термин «биоми-
метика» был предложен в 1950 г. Отто Шмитом. Так, 
в природе встречаются композитные структуры, кото-
рые демонстрируют высокую прочность, например 
раковина моллюсков, состоящая из гидроксиапатита, 
который самостоятельно или в составе композитных 
материалов широко применяется в  травматологии, 
ортопедии, стоматологии. Хитозан, представляющий 
собой полисахарид, получаемый путем щелочного 
N-деацетилирования хитина, находит применение для 
восстановления хрящевой ткани, ранозаживляющих 
повязок [2–5].

Шелк паутины представляет собой уникальный 
природный материал, применение которого упомина-
ется древними греками в качестве ранозаживляющего 
и  гемостатического средства. Материалы на основе 
шелка паутины в последнее время становятся привле-
кательными как  для  проведения фундаментальных 
исследований, так и для создания эффективных тера-
певтических средств для регенеративной медицины. 
Многообещающим направлением для использования 
шелка паутины является регенерация периферических 
нервов. Одна из стратегий регенерации нервного во-
локна – применение поддерживающего матрикса в ка-
честве проводника для нервов [6]. Ряд работ продемон-
стрировали, что  конструкции из  паутинного шелка 
в качестве искусственного нервного проводника спо-
собствовали стимуляции роста шванновских клеток 
и регенерации седалищных нервов у крыс [7, 8]. Одна-
ко ограничение получения натурального шелка паути-
ны в связи с недостаточной продукцией привело к раз-
витию технологий по  созданию рекомбинантной 
паутины с применением генной инженерии, что рас-
ширяет возможности ее использования.

В данном обзоре мы рассмотрели основные типы 
материалов для  создания каркасов на  основе шелка 

паутины и их применение в регенеративной медицине 
и тканевой инженерии.

Структура шелка паутины
У пауков имеется до 7 комплектов шелковых же-

лез, синтезирующих соответствующий каждой железе 
тип шелка. Все типы паучьего шелка состоят из спи-
дроинов, белков паучьего шелка с длиной до 6000 ами-
нокислотных остатков и молекулярной массой от 70 
до 700 кДа. Спидроины обладают протяженной цент-
ральной повторяющейся областью, ограниченной гло-
булярными N- и C-концевыми доменами (NT и CT). 
Повторяющаяся область белков спидроинов отвечает 
за механические свойства шелкового волокна, образуя 
нанокристаллы β-слоя и аморфные структуры, терми-
нальные домены играют ключевую роль в процессе 
образования шелка, представляя собой мономеры 
и димеры в зависимости от условий в шелковой желе-
зе [9–11].

Разнообразные виды паучьего шелка служат раз-
личным целям благодаря своим уникальным свойст-
вам. Драглайновый шелк, или большой ампуллярный 
шелк (MaSp), и  малый ампуллярный шелк (MiSp) 
обладают высокой прочностью, используются для со-
здания каркаса сети и радиальных нитей, а также вну-
тренней спирали соответственно. Жгутиковый шелк 
(Flag) является эластичным, используется для строи-
тельства паутины, формируя ее округлую форму, кото-
рая покрывается липким слоем агрегатного шелка 
(AgSp) для захвата насекомых. Трубчатый шелк (TuSp) 
применяется для  изготовления яйцевых оболочек. 
Ациниформный шелк (AcSp) используется для окуты-
вания добычи и защиты яйцевых мешков. Грушевид-
ный шелк (PySp) используется для прикрепления па-
утины к поверхностям [12, 13].

Большой ампуллярный шелк, самый изученный 
тип паучьего шелка, синтезируется большой ампулляр-
ной железой. Конформация больших ампуллярных 
спидроинов в железе все еще изучается, большинство 
исследований указывают на общую спиральную и / или 
случайную спиральную конформацию, а также на на-
личие мицелл или хлопьевидных структур [14]. Большой 
ампуллярный шелк состоит из основных компонентов, 
называемых спидроинами большого ампуллярного 
шелка (major ampullate spidroins, MaSps). MaSps были 
классифицированы на 5 типов (MaSp1 – MaSp5) на ос-
нове их повторяющихся областей, богатых глицином 
и аланином, и терминальных доменов. MaSp1 обычно 
содержит блоки поли-Ala, чередующиеся с богатыми 
глицином повторами. MaSp2, напротив, богат пролином 
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и глутамином, с мотивами Gly-Pro-Gly и Gln-Gln, от-
сутствующими в MaSp1. Каждый тип MaSps обладает 
уникальным набором структурных особенностей, от-
ражающихся в его функциональных свойствах [15–18].

Физические свойства шелка паутины
Шелк паутины представляет собой природный био

материал, обладающий выдающимися физическими, 
химическими и биологическими свойствами, которые 
делают его объектом пристального изучения в  ме
дицине. Паучий шелк характеризуется высокой проч-
ностью, превышающей таковую шелка тутового шел-
копряда. Паучий шелк обладает большей прочностью 
на разрыв и растяжимостью по сравнению с шелком 
тутового шелкопряда, а  также он превосходит боль-
шинство искусственных волокон, таких как нейлон 66, 
кевлар и углеродные волокна [19]. Высокая прочность 
шелка паука, особенно драглайна, обусловлена его уни-
кальным строением [20]. Так, прочность шелка драглай-
на паука Caerostris darwini достигает 1652 МПа [21].

Молекулярная структура паутины представляет 
собой повторяющиеся аминокислотные последова-
тельности. Повторяющиеся аминокислотные участки 
могут наслаиваться друг на друга, образуя β-кристаллы 
[22]. Во время экструзии и растяжения при прядении 
β-кристаллы выстраиваются вдоль оси волокна и функ-
ционируют как узлы, что значительно повышает проч-
ность волокна. Связи между внутримолекулярными 
β-листами в β-кристаллах имеют сильную корреляцию 
с их механическими свойствами, что в свою очередь 
способствует выдающимся характеристикам паучьего 
шелка [23]. Различия в размере, соотношение аморф-
ной и кристаллической частей также оказывают зна-
чительное влияние на  механические свойства [23]. 
Кристаллическая часть тутового шелкопряда состав-
ляет 40 %, что выше, чем у паучьего шелка, у которого 
этот показатель равен 22 %. Размер кристаллов в пау-
чьем шелке меньше, чем в шелке тутового шелкопряда. 
Содержание внутримолекулярных β-листов в паучьем 
шелке достигает 29 %, в то время как у тутового шелко-
пряда этот показатель составляет лишь 9  % [24]. 
При растяжении β-листы разворачиваются, эффектив-
но рассеивая механическую энергию. Это свойство 
особенно важно в  условиях динамических нагрузок. 
Другим параметром, влияющим на прочность паути-
ны, является скорость прядения. Следствие нерав
номерной скорости прядения – ее неоднородные ме
ханические свойства, поскольку при повышении 
скорости увеличивается прочность согласно модулю 
Юнга [25]. Как  уже отмечалось ранее, соотношение 
кристаллической и  аморфной фаз влияет на  меха
нические свойства шелка. В структуре MaSp2, наряду 
с глицином и аланином, которые являются наиболее 
распространенными аминокислотами, также обнару-
жены повторяющиеся последовательности, содержа-

щие пролин [26]. Именно этот тип спидроина придает 
паутине ее эластичность, в то время как кристалличе-
ские β-листы MaSp1 придают высокую прочность [27]. 
Комбинация разных типов спидроина обусловлена 
экологическими факторами.

Физическая характеристика шелка обусловлена 
не только ее белковой архитектурой, но и наличием 
химических связей. Отмечается, что водородные связи 
способствуют эффекту «сверхсжатия», при  котором 
паутина укорачивается, а также увеличивается ее элас
тичность [28]. При растяжении паутина проходит не-
сколько этапов деформации. На этапе, когда разрыва-
ются водородные связи в кристаллах β-слоя, а аморфная 
часть полностью растянута, паутина имеет наиболь-
шую прочность на разрыв [29].

Биологические свойства шелка паутины
Паутина вызывает большой интерес исследова

телей не только из‑за своих механических свойств, но 
и вследствие большого потенциала применения в ме-
дицине. Подходящие по своим физическим характе-
ристикам материалы оказываются непригодны для 
использования в медицине из‑за отсутствия биосов-
местимости [30]. Например, свойства полимеров, та-
кие как механическая прочность и биосовместимость, 
могут изменяться при  взаимодействии с  тканями 
и жидкостями организма или в процессе разложения, 
что может привести к высвобождению ионов металлов 
[31]. Материалы, используемые в качестве импланта-
тов, такие как керамика или сплавы металлов, требуют 
модификации путем покрытия их биосовместимыми 
агентами, в том числе шелком паука [32]. Покрытие 
паутиной имплантатов продемонстрировало снижение 
иммунного ответа, а также уменьшение вероятности 
формирования фиброза. В ходе исследования прямого 
контакта на биосовместимость нативного шелка паука 
было показано, что он не вызывает гемолиза, цитоток-
сичности, поэтому исследователями было выдвинуто 
предположение, что применение паутины может быть 
безопасно в медицинских целях [33]. Однако для при-
менения паутины в медицине, помимо вопроса о био-
совместимости, требуется преодолеть проблему его мас-
штабного производства.

Одним из уникальных свойств путины является ее 
антибактериальный эффект [34–36]. Гипотеза о бакте-
рицидных свойствах исходит из особенностей жизне-
деятельности. Яйца пауков содержат много питатель-
ных веществ и воды, способствуя созданию идеальной 
среды для развития микроорганизмов, к тому же пау-
чий шелк сам является высокобелковым субстратом, 
который также может стать питательной средой, в свя-
зи с чем наличие антимикробных свойств обезопаси-
ло бы потомство и самого паука [37, 38].

В последнее время ряд исследователей изучали ан-
тимикробные свойства шелка паутины, но полученные 
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данные носят противоречивый характер. I. U. H aq 
и соавт. исследовали антибактериальную активность 
метаболитов шелка паутины, полученных от различ
ных источников [39]. В  качестве растворителей 
для приготовления экстрактов были протестированы 
3 вещества (метанол, этанол и  ацетон). Антибакте
риальный эффект оценивали методом диффузии 
на 7 бактериях с множественной лекарственной устой-
чивостью, включая 3 грамотрицательные бактерии 
(Escherichia coli, Acinetobacter baumannii и  Salmonella 
typhi) и 4 грамположительные бактерии (Staphylococcus 
aureus, Bacillus, Enterococcus faecalis и  Streptococcus 
pneumoniae). Экстракты на основе шелка паутины про-
явили значительную активность против всех 7 бактерий, 
создавая четкие зоны ингибирования роста диаметром 
от 0,4 до 22 мм. Значительная активность была отмечена 
против E. faecalis (22 мм), E. coli (14 мм) и S. typhi (15 мм). 
Экстракты, приготовленные на основе растворителя 
ацетона, показали высокую антибактериальную актив-
ность против большинства бактерий [39].

S. Fruergaard и соавт., изучая антибактериальную 
активность различных типов паучьего шелка от 7 видов 
пауков, протестированных на 3 видах бактерий с ис-
пользованием методов прямого контакта и диффузии 
в дисках, показали отсутствие убедительных антими-
кробных свойств шелка паутины. Однако авторы от-
метили, что исследования, посвященные антимикроб-
ным свойствам паутины, имеют методологические 
недостатки [40]. Незначительное подавление Bacillus 
subtilis было обнаружено другой группой исследовате-
лей [41]. Выдвинуто предположение, что бактерицид-
ные свойства паутины могут быть связаны с ее белко-
вой архитектурой. Это подтверждается тем  фактом, 
что после обработки протеиназой K происходит сни-
жение антимикробных свойств.

Волокна, пленки, нетканые сетки, композитные 
материалы на основе шелка паутины
В области тканевой инженерии и регенеративной 

медицины шелк пауков используется для повышения 
биомеханической стабильности конструктов благодаря 
своим оригинальным физико-химическим свойствам. 
В литературе описаны различные формы скаффолдов, 
разработанных на  основе как  рекомбинантного, так 
и нативного спидроина: единичные и сплетенные во-
локна (шовный материал), нетканые материалы, сетки, 
пленки, высокопористые трехмерные (3D) материалы, 
гидрогели. Однако считается, что  рекомбинантные 
аналоги спидроина отличаются меньшей прочностью 
по сравнению с натуральным паучьим шелком [42].

Нетканые материалы представляют собой матрик-
сы в виде ориентированных волокон, изготовляемых 
методом электропрядения (электроспиннинга) [43]. 
В процессе прядения в электростатическом поле рас-
творитель испаряется, а полученные волокна образуют 

нетканый материал на специальном коллекторе [44]. 
Нетканый матрикс на основе смеси рекомбинантных 
спидроинов (РС) РСrS1 / 9 и rS2 / 12 был успешно при-
менен М. М. Михайловой и соавт. для изучения роста 
аксонов и аорты, миграции шванновских, гладкомы-
шечных и эндотелиальных клеток [45]. Была выявлена 
улучшенная адгезия всех типов клеток к РC-матрице, 
чем к коллагеновой матрице. Авторы также сообщают, 
что РС-матрицы с любым типом ориентации волокон 
(хаотичные и  упорядоченные) способствовали росту 
и миграции клеток без добавления других покрытий 
и факторов роста.

В исследовании J. W. Kuhbier и соавт. использовали 
нетканый матрикс из паутины, полученной непосред-
ственно из животного с помощью стального рамочно-
го каркаса [46]. После стерилизации данные каркасы 
с  волокнами паутины были засеяны фибробластами 
для анализа клеточной пролиферации и адгезии. В ре-
зультате фибробласты оставались жизнеспособными, 
адгезировали к волокнам шелка паука и мигрировали 
вдоль волокон, тем  самым показывая, что  контакты 
не  случайны. Также наблюдалась выработка экстра-
целлюлярного матрикса, т. е. клетки были встроены 
в слой коллагена I, что является признаком метаболи-
чески активных клеток. В дальнейшем эти же авторы 
исследовали возможность применения микрошовного 
материала, сплетенного из натуральных волокон пау-
чьего шелка, в регенерации нерва. Были изготовлены 
пучки волокон, содержащие 2 нити по 15 витков или 
3 нити по 10 витков паутины. Изучался морфологиче-
ский вид, проверялись механические свойства (проч-
ность на  разрыв, способность к  деформациям), 
для сравнения использовали аналогичные нейлоновые 
нити. Авторы пришли к выводу, что данный материал 
может использоваться при хирургических вмешатель-
ствах по восстановлению нервов [47].

В недавнем исследовании S. Strauß и соавт. натив-
ный паучий шелк использовался в качестве матрицы 
для реконструкции хрящевой ткани. В качестве кар-
касного материала применяли натуральные стерили-
зованные яйцевые коконы, внутрь которых с помощью 
шприца вводили культуры стромальных клеток жиро-
вой ткани крыс. Была достигнута высокая плотность 
заполнения и пролиферации, показана хондрогенная 
дифференцировка стволовых клетках на коконах шел-
ка паука под воздействием механической силы [48].

Адгезивные свойства спидроинового сетчатого 
скаффолда были изучены A. Steins и соавт. в докли-
ническом исследовании по реконструкции мочевого 
пузыря. Шелк от самок пауков без какого‑либо до-
полнительного биологического покрытия поддерживал 
адгезию, выживаемость и  рост первичных уротели-
альных клеток человека, которые дифференцирова-
лись в различные эпителиальные слои мочевого пу-
зыря [49].
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Б. Э. Малюгин и соавт. предложили описание био
инженерной конструкции искусственной роговицы 
на основе пленчатого матрикса из рекомбинантного 
спидроина [50]. Форма матрикса представляла собой 
контактную линзу, заселенную сфероидами из эпите-
лиоидных и стромальных клеток. Проведенные иссле-
дования показали, что эти матриксы обладали высокой 
прочностью и эластичностью, хорошими адгезивными 
свойствами, а также были стабильны к биодеградации 
и нетоксичны для клеток. На поверхности матриксов 
происходило активное заселение клетками и сферои-
дами, последующие рост и миграция с формировани-
ем плотного монослоя [51].

Высокопористые 3D-матриксы обычно представ-
ляют собой дископодобные или трубчатые структуры, 
заполняемые клеточными элементами. Подобные губ-
чатые структуры представляют собой двухслойную труб-
ку: внутренний слой застилается эпителиальными клет-
ками, внешний состоит из биоразлагаемого матрикса 
и стромальных клеток подслизистой основы [52].

О. И. Агапова и соавт. в исследовании по регенера-
ции костной ткани использовали пористые диски 
из РС, которые сравнили с аналогичными матриксами 
из  фиброина шелкопряда. Результаты исследования 
показали, что спидроиновые скаффолды демонстри-
руют лучшие характеристики регенерации на всех сро-
ках послеоперационного периода. С использованием 
микротомографии авторы показали, что рана, запол-
ненная спидроиновым матриксом, регенерировала 
быстрее по сравнению с фиброиновым [53]. Также от-
мечена низкая аллергическая реакция на РС-матрикс 
в  течение первых 2 нед после проведения операции 
[54]. Предполагается, что такая биологическая актив-
ность матриксов из аналогов спидроина может быть 
связана с их уникальной нанопористой структурой.

Добавлением органических и неорганических ма-
териалов к шелку паука можно создать композитные 
матриксы с улучшенными свойствами и функциональ-
ностью. И  наоборот, введение в  основную матрицу 
волокон шелка паука для ее армирования способно 
обеспечить дополнительную механическую поддержку. 
Модификация паутинного шелка неорганическими 
солями, например кальцитом [55, 56] и гидроксиапа-
титом [57], перспективна для  создания идеального 
биоматериала костных имплантатов. Такой минерали-
зованный шелк сочетает в себе биомеханические и ад-
гезивные свойства шелка и неэластичность минерала, 
обладает биосовместимостью и прочностью [58, 59].

Применение шелка паутины для 3D-биопечати
3D-биопечать является быстро развивающейся 

технологией, которая позволяет достичь сочетания 
живых клеток и компонентов внеклеточного матрикса 
для создания тканеинженерных конструктов для реге-
неративной медицины. Требования, предъявляемые 

к материалам для создания таких конструктов, – ме-
ханическая прочность, биосовместимость, широкое 
окно печатаемости и многие другие параметры, кото-
рые необходимы для поддержания жизнеспособности 
клеток в подобных конструкциях [60–62]. Гидрогели, 
входящие в состав каркасов, применяемые для техно-
логии 3D-биопечати, могут быть получены на основе 
натуральных, синтетических материалов или их ком-
бинаций. При выборе основы для создания гидрогеля 
предпочтение отдается натуральным полимерам, та-
ким как  желатин, гиалуроновая кислота, коллаген, 
хитозан, которые обладают прекрасной биосовмести-
мостью, легкой биоразлагаемостью и низкой токсич-
ностью [63–66].

Создание гидрогелей на  основе шелка паутины 
для биопечати является привлекательным для ткане-
вой инженерии и регенеративной медицины. Это об-
условлено уникальными химическими, биологически-
ми, механическими свойствами шелка. Y. Sun и соавт. 
сравнили гидрогелевые каркасы, полученные из 2 ти-
пов желез шелка паутины (большая ампула и трубчатая 
железа) [67]. Гидрогель, полученный из большой ам-
пулы Trichonephila clavata, продемонстрировал удов-
летворительную пористость, а также удлиненные во-
локнистые структуры и  улучшенные механические 
свойства, в то время как гидрогель из трубчатой желе-
зы – повышенную пористость, гребневидные или сте-
нообразные структуры и  стабильную биоемкость, 
образованную путем физического сшивания. Кроме 
того, авторы сравнили гидрогелевый каркас на основе 
фиброина шелка из кокона тутового шелкопряда Bombyx 
mori с гидрогелевым каркасом на основе шелка паутины. 
Гидрогели, полученные из паутинных желез Trichonephila 
clavata, обладали большей прочностью по сравнению 
с гидрогелями на основе фиброина шелка.

A. Lechner и соавт. исследовали рекомбинантный 
шелк паутины в качестве потенциального гидрогеля 
для биопечати [68]. В качестве клеток для биочернил 
использовали эпителиальные клетки поджелудочной 
железы человека BxPC-3, полученной из аденокарци-
номы. Модель аортального клапана была напечатана 
с использованием 3 % гидрогелей eADF4 (C16) на ос-
нове рекомбинантного шелка паутины. Форма аор-
тального клапана была точно воспроизведена, и авто-
ры продемонстрировали его прочность с  помощью 
теста на разрушение нитей. Критичным моментом для 
биопечати является количество жизнеспособных кле-
ток после печати. В данной работе продемонстриро
вана высокая жизнеспособность клеток BxPC-3  –  
85 ± 1 % для eADF4(C16), 83 ± 4 % для eADF4(C16)-RGD, 
75 ± 4 % для eADF4(C16)-RGD и 75 ± 4 % для eADF4 
(C16-RGE). Кроме того, клетки были равномерно рас-
пределены по всем напечатанным каркасам без скопле-
ния или агрегации, что является важным для напечатан-
ных конструкций. Таким образом, авторы показывают, 

4.0

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


118

Том 28   
Vol .  28

2026
НЕЙРОХИРУРГИЯ
Russian Journal of Neurosurgery2 Обзор литературы  |  Literature review

что  материалы на  основе рекомбинантных белков 
шелка паутины могут быть использованы в качестве 
биочернил с высоким содержанием клеток для печати 
сложных структур.

Заключение
В  обзоре представлены последние исследования 

о взаимодействии материалов шелка паутины с клет-
ками и тканями. Полученные данные подтверждают, 
что этот природный материал является биосовмести-
мым, биоразлагаемым, механически прочным, что де-
лает его перспективным для применения в тканевой 
инженерии и регенеративной медицине. Развитие со
временных технологий, таких как 3D-биопечать, дает 
возможность создавать каркасы точной формы и струк-
туры в соответствии с дефектами, например хрящевой 
или костной ткани, которые могут имитировать стро-
ение нативных тканей, что необходимо для успешного 
восстановления.

Получение натурального шелка паутины является 
трудоемким и  экономически затратным процессом. 
В связи с этим развитие технологий по получению ре-
комбинантного шелка паутины создает возможность 
контролировать молекулярные характеристики реком-
бинантных спидроинов и условия для разработки спе-
циальных модифицированных вариантов паутинного 
шелка для применения в конкретных терапевтических 
целях.

Вариативные матриксы на основе шелка паутины 
определяют механические свойства и форму имплан-
тата, инициируют каскадную реакцию внутриклеточ-
ных сигналов, тем самым формируя субстрат для адгезии 
клеток. Таким образом, накопленные эксперименталь-
ные данные в  области применения шелка паутины 
позволяют открыть возможности для проведения кли-
нических испытаний для получения разрешения на его 
использование в тканевой инженерии и регенератив-
ной медицине.
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