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Мужское бесплодие, проявляющееся нарушениями 
сперматогенеза, является серьезной социальной и  ме-
дицинской проблемой. Значительная часть случаев муж-
ского бесплодия является идиопатическими, для которых 
эффективное лечение отсутствует, поэтому поиск воз-
можных механизмов нарушений сперматогенеза и  раз-
работка новых подходов к  восстановлению фертильно-
сти являются актуальными. Так как жизнеспособность 
и функция сперматогониальных стволовых клеток (ССК), 
дающих начало сперматозоидам, регулируется спец-
ифическим микроокружением, или нишей стволовой 
клетки, нарушение функции ниши может являться при-
чиной бесплодия. При этом, многие поврежденные ниши 
стволовой клетки способны к  восстановлению. Важный 
вклад в этот процесс могут вносить стромальные клетки, 
в  частности, мезенхимные стромальные клетки (МСК). 
Так, продемонстрировано участие МСК в  восстановле-
нии некоторых ниш стволовой клетки, в  особенности, 
за  счет секреции этими клетками спектра биоактивных 
факторов. Ранее нами было показано, что при экзоген-
ном введении самих МСК или компонентов их секретома 
в ткани яичка происходит восстановление поврежденной 
в эксперименте ниши ССК. Однако, локализация и проис-
хождение МСК в сперматогенной нише и, следовательно, 
возможность мобилизации пула МСК при повреждении 
остаются неизученными.

В  последнее время новые методы исследования 
клеточного состава тканей на уровне одиночных клеток 
позволили установить различные субпопуляции клеток 
с  определенным транскриптомным профилем, в  том 
числе в  тканях яичка. Поэтому целью данной работы 
являлось выявление среди стромальных клеток яичка 
субпопуляций, схожих по  транскриптому с  МСК, выде-
ленных из других тканей, с целью установки их локализа-
ции и  принадлежности к  известным популяциям клеток 
ниши ССК с  помощью биоинформатического анализа. 
Для этого использовали массивы данных секвенирова-
ния одиночных клеток жировой ткани человека, а также 
образцов ткани яичка, полученных от здоровых доноров. 
Анализ кластеров проводили по транскриптам генов, об-
наруженных в обоих массивах данных. Обнаружено, что 
кластеры, обогащенные генами, оверэкспрессируемы-
ми в МСК, наиболее близки к кластерам, обогащенными 
генами, присущими клеткам Лейдига и  перицитам. При 
этом, данные группы отдалены от  кластеров, в  которых 
оверэкспрессируются гены сперматогенного эпителия.
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Целью исследования было создание скаффолда 
щитовидного (гиалинового) хряща с  применением трёх-
мерной экструзионной биопечати с механической систе-
мой подачи материала.

Материалы и методы. Для создания скаффолда был 
использован 3D-биопринтер Rokit Invivo (Южная Корея) 
с  ПО  версии 1.68. Слайсинг модели проводился в  про-
грамме NewCreatorK версии 1.57.63. В  качестве ос-
новного материала использовали ателоколлаген свиньи 
I типа (ООО «Имтек», Россия), который смешивали с бу-
фером и средой в соотношении 3:1, обеспечивающих за-
пуск полимеризации по ходу печати. В качестве опорного 
(жертвенного) материала использовали желатин с  кон-
центрацией 12%, обеспечивающей состояние геля при 
комнатной температуре. Подача материала осуществля-
лась через иглы 21G. Параметры печати: высота слоя — 
386 мкм, скорость печати — 5 мм/с, выход материала — 
150%, плотность заполнения — 60%.

Результаты. Для создания модели щитовидного 
хряща были использованы снимки в  формате DICOM. 
Обработку модели и ее модификацию для печати двумя 
материалами проводили посредством FreeCAD версии 
0.17. После получения модели в формате сетки (mesh), 
она была переведена в  твердое тело и  вручную вы-
ровнена по  основанию. Поскольку полученная модель 
гортани имеет сложную геометрию, её  печать без ис-
пользования опоры была невозможна. Опора являлась 
своеобразным временным фундаментом для печата-
емого изделия и  таким образом каждый следующий 
слой ложился на  предыдущий, что позволяло модели 
не  потерять необходимую форму. Для оптимизации 
процесса печати (время печати, количества материа-
ла) часть скаффолда из желатина располагали только 
в местах, где коллаген не имел точки опоры (предыду-
щий слой коллагена или печатный столик). Таким обра-
зом общий контур опоры из желатина и основной части 
скаффолда из  коллагена был идентичен. После окон-
чания печати конструкцию помещали в CO2-инкубатор 
и  в  результате повышения температуры и  изменения 
pH (за счет наличия среды) опорный материал удалял-
ся, а коллаген стабилизировался.

Выводы. В результате проведенного исследования 
был получен скаффолд щитовидного хряща гортани 
человека в масштабе 50% удовлетворительного каче-
ства, сохранявший форму после 24 часовой инкубации 
при 37°С.


