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Как источники коллагена биоматериалы с высоким его 
содержанием (например, сухожилия, тела гидробионтов 
и др.) имеют очевидные преимущества (Kim et al., 2020; 
Куликова и др., 2024). Коллаген, извлеченный методами 
гидролитического расщепления тканей, обладает опти-
мальными параметрами гелеобразования (Kim et al., 2020; 
Исаева и др., 2021; Kafili et al., 2024). Высушенную ткань 
амниона, содержащую биологически-активные вещества, 
целесообразнее использовать в качестве дополнительного 
компонента (Rahman et al., 2019; Murphy et al., 2020; Jhu-
mi et al., 2023). Тем не менее и в этом случае возможны 
сложности. Так, добавление порошкообразного амниона 
к коллагеновому концентрату ухудшает параметры его 
гелеобразования (Lee et al., 2020). Использование экс-
трактов или микронизированных форм ткани амниона 
является возможной альтернативой решению данных 
проблем (Murphy et al., 2020; Elkhenany et al., 2022; Li 
et al., 2022; Heidari et al., 2023).

Для создания тканевых эквивалентов необходимой 
высоты и прочности зачастую невозможно обойтись без 
использования поддерживающих материалов и/или по-
следующего сшивания коллагена, что может негативно 
отразиться на биосовместимости (Stepanovska et al., 2021). 
Для снижения цитотоксического эффекта при таком 
виде обработки использование компонентов амниона 
также может быть оправдано (Deus et al., 2022; Kafili 
et al., 2023; Bakhtiar et al., 2023). Еще одним возможным 
вариантом амниона для его применения может быть его 
высушенная и/или измельченная форма в качестве не-
посредственно контактирующего с тканями реципиента 
слоя на формообразующем каркасе (Chen et al., 2018; Peng 
et al., 2020; Lei et al., 2020; Zhang et al., 2021; Comperat 
et al., 2023). Плотное прилегание к раневой поверхности 
способствует уменьшению боли и вторичной альтерации 
и инфицирования, снижая вероятность гипертрофиче-
ского рубцевания. Функциональная активность амниона, 
контактирующего с поврежденной тканью, ускоряет обра-
зование грануляционной ткани и естественное очищение 
от некротизированных тканей посредством фагоцитоза 
с максимальной эффективностью (Ragazzo et al., 2022; 
Sacco et al., 2023; Hussein et al., 2025).

Использование клеточных сфероидов для трехмерной 
биопечати оправдано, поскольку при внесении клеточной 
массы в таком виде в гидрогель создаются оптимальные 
условия гелеобразования каркасного материала, а также 
необходимый уровень межклеточного взаимодействия 
(Лазарев и др., 2021; Stepanovska et al., 2021; Кораблев 

и др., 2023). Мы не обнаружили цитотоксического дей-
ствия лиофилизированного амниона на образование, 
рост и жизнеспособность сфероидов из ФМК in vitro. 
Оценка биосовместимости амниона in vivo при подкож-
ной, внутримышечной и внутрикостной имплантации 
лабораторным животным в наших экспериментах также 
показала отсутствие воспаления, нагноения и отторжения 
даже при повторных имплантациях.

В отличие от других тканей, амнион обладает преи-
муществами для использования в тканевой инженерии 
благодаря его противовоспалительным свойствам, не-
однократно подтвержденным. Клетки амниотического 
эпителия и стромального слоя экспрессируют лейкоци-
тарные антигены человека (HLA) класса I, что определяет 
способность вызывать гуморальный и/или клеточно-опо-
средованный иммунный ответ у реципиента. Экспрессия 
HLA класса II клетками амниона значительно снижена 
(Magatti et al., 2018). А секреция клетками амниотического 
эпителия таких факторов, как HLA класса G (HLA-G), 
интерлейкин‑10, TGFβ, фактор роста гепатоцитов, про-
стагландин E2 и индолеамин‑2,3-диоксигеназа, анта-
гонист рецепторов интерлейкина‑1, может участвовать 
в возникновении иммунологической толерантности 
(Silini et al., 2017; Koelink et al., 2020; Elkhenany et al., 
2022). Связывание HLA-G с рецепторами на поверх-
ности лимфоцитов, моноцитов или дендритных клеток 
реципиента ингибирует их пролиферацию и секрецию 
иммуноглобулина, ослабляет их врожденную цитоток-
сичность (Srinivasan et al., 2020; Wassmer, Berishvili, 2020). 
Эндостатин, альфа‑1-антитрипсин, лизоцим, рибонукле-
азы, бета-дефензины, кателицидин, ингибиторы эласта-
зы, содержащиеся в биоматериале амниона, могут быть 
связаны с проявлением антибактериальных эффектов его 
применения. Кроме того, такие компоненты амниона, как 
лактоферрин и гиалуроновая кислота, также способству-
ют его противовоспалительному и антибактериальному 
действию (Zare-Bidaki et al., 2017).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Амнион имеет долгую историю использования в био-

медицинских исследованиях и применения его для лече-
ния повреждений тканей и коррекции различных забо-
леваний. Высушенная форма амниона является удобной 
для последующей обработки с целью использования 
сохраняющихся в нем биологически-активных компо-
нентов, предназначенных для нужд тканевой инженерии, 
регенеративной медицины и трехмерной биопечати.
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