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увеличивают число положительных результатов лечения 
[1]. Однако до настоящего момента в мире не существу-
ет зарегистрированного и  активно применяющегося 
продукта или технологии на  основе тканевой или кле-
точной инженерии. Имеющийся у  нас опыт разработки 
и применения ТИК на основе биополимеров, заселенных 
аллогенными мезенхимальными стволовыми клетками 
(МСК) в  экспериментах на  животных показал их  высо-
кую биосовместимость и  возможность использования 
для замещения дефектов мочевого пузыря [2, 3]. Однако 
мировой опыт применения аллогенных МСК для рекон-
струкции структур урогенитального тракта на сегодняш-
ний день представлен весьма скудно [4]. Поэтому разра-
ботка новых ТИК для реконструкции является актуальной 
проблемой современной медицины.

Материал и  методы. Исследование выполнено 
на  4  взрослых кроликах-самцах породы «шиншилла». 
ТИК, состоящие из  слоев полилактида и  поликапролак-
тона, заселенных аллогенными МСК, трансплантиро-
ваны in  vivo на  модель острой травмы уретры кролика. 
Анестезиологическое пособие включало комбинирован-
ный препарат золетил (25  мг/кг  внутривенно в  крае-
вую ушную вену) и  миорелаксант рометар (2 % раствор 
внутримышечно в  объеме 1,0–1,5  мл). Животные вы-
водились с  использованием тех же  препаратов в  дозах 
троекратно превышающих терапевтическую. Сравнение 
проводили с интактными животными. Результаты оцени-
вались лучевым и морфологическим способом, опреде-
ляли жизнеспособность трансплантата и его интеграцию 
с нативной тканью.

Результаты исследования. Через 2 месяца на серии 
уретрограмм определяется нормальная проходимость 
мочеиспускательного канала без экстравазации контра-
ста. При макроскопическом осмотре явления отторжения 
трансплантата не выявлены. Гистологически стенка уре-
тры представлена слизистой и  мышечной оболочками. 
Слизистая оболочка на всем протяжении эпителизирова-
на и  образована переходным эпителием и  собственной 
пластинкой слизистой. Толщина переходного эпителия 
оказалась снижена и составляла 30,0±2,0 мкм, что име-
ло достоверные различия по  сравнению с  группой ин-
тактных кроликов.

Обсуждение. Разработанная ТИК способна обе-
спечить поддержание адекватного просвета уретры 
в течение длительного времени, обладает физическими 
характеристиками (эластичность, растяжимость), по-
зволяющими сохранять функцию не  только отведения 
мочи, но  и  копулятивную, а  также имеет прочностные 
характеристики, обеспечивающие возможность эффек-
тивной накладки хирургического шва без прорезыва-
ния лигатур и  не  активирует иммунные реакции против 
трансплантата.

Вывод. Разработанная ТИК может применяться для 
заместительной пластики уретры в эксперименте.
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Введение. Известно, что микроскопия с многими объ-
ективами для ввода-вывода световых пучков и  «микро-
скопия светового листа», микроскопия в режиме селек-
тивного планарного освещения [1] широко используются 
в  биологии развития, репродуктологии и  эмбриологии 
в  частности / в  особенности. На  данный момент раз-
работаны схемы с  четырьмя объективами, из  которых 
2 являются иллюминационными, 2 — регистрирующими 
(SiMView / Four-lens SPIM / MuVi-SPIM), c  3-мя  объек-
тивами, из которых 2 иллюминационных, 1 — регистри-
рующий (mSPIM); c  двумя объективами и  дополнитель-
ной для SPIM-микроскопии посадкой на  стандартный 
инвертированный микроскоп с  его объективами, а  ино-
гда — и сохранением опорного источника пучка на стани-
не последнего (diSPIM — Dual Selective Plane Illumination 
Microscopy; Ti-diSPIM), но  они не  являются оптималь-
ными с  точки зрения углового 3D контроля образца. 
Последние версии, совместимые с  инвертированными 
и редукционно-адаптированными металлографическими 
микроскопами, уже не  предназначены для капиллярной 
микроскопии, а работают с пластиком / чашками Петри. 
Первые  — имеют конфликт между входящим и  выходя-
щим пучками (неидентичность в тракте и невзаимозаме-
нимость объективов). В данных конструкциях изменения 
углов относительно ортогональной схемы невозможны 
или приводят к невоспроизводимости результатов (в слу-
чаях DIY-конструкций, отличных от OpenSPIM). Эффекты 
ориентации образца, в частности, эмбриона (во внешних 
полях и  относительно источников, что может представ-
лять сугубый биофизический интерес, либо относительно 
и коррелятивно к потоку химического агента — в случае 
т.н. «биохимической эмбриологии», связанной с  выяв-
лением, физиологической идентификацией агентов ре-
акционно-диффузионных процессов морфогенеза либо 
веществ-аттрактантов клеток в  их  формообразующей 
миграции и дифференцировке в экспериментальном эм-
бриогенезе) не могут быть изучены, когда по осям произ-
ведена ортогонализация, а  возможность визуализации 
и измерений с некоторых углов ограничена. Нами была 
поставлена задача создания схем, пригодных для эмбри-
ологических исследований на эмбрионе Danio rerio и по-
добных модельных объектах в  капиллярной версии при 
возможности их визуализации в том числе с торца капил-
ляра / области перфузии.

Материал и  методы. Результаты. Исходя 
из  представлений о  редукции к  сингулярным схемам, 



ТЕЗИСЫ НАУЧНЫХ СООБЩЕНИЙ 59

Гены & Клетки  Приложение, № 1, 2018

простым прототипом был избран четырехобъективный 
тетраэдрический эквивалент SPIM  — MIAM [Multiple 
Imaging Axis Microscopy] (рис. 1-а), геометрически не-
идентичный стандартным MIAM [Multispectral Imaging 
Autofluorescence Microscopy], однако позволяющий реа-
лизовывать их  мультиплексируемые (в  т.ч. «хемометри-
ческие») режимы при работе в нашей модификации [4]. 
Мы отошли от жесткой тетраэдрической геометрии, реа-
лизовав вращение / движение вокруг оси (ближе к месту 
крепления объектива) тубусов SPIM в стандартной двух-
объективной версии, параллельно навесив сверху полый 
держатель капилляра с  ограниченным углом поворота, 
согласованного (как по углу, так и по высоте капилляра) 
с встроенным в держатель каплляра (в ряде случаев при 
сравнительно больших эмбриональных микропрепара-
тах заменяемого перфузионным шприцом) компактным 
тубусом-микроскопом от  просмотрово-измерительного 
инструмента (для ядерных фотоэмульсий) “Pye Scientific 
Instruments” (W.G. Pye & Company Ltd). Источник свето-
вого пучка представлен сменным DPSS-лазером (в  по-
следней версии — турелью револьверного типа), однако 
предусмотрен и «цитометрический» вариант, где допол-
нительно используется лазерный пучок с  нижней части 
шприца / капилляра. Общий вид оптической схемы пред-
ставлен на  рис. 1-б. Далее, в  принципе, возможны два 
варианта регистрации: стереоскопический, когда оба 
горизонтальных тубуса сочленены с  камерой, дающей 
анаглифическое лазерное изображение эмбриона в двух 
симметричных позициях (в  случае использования соот-
ветствующих длин волн лазеров), и моноскопический — 
c одним регистрирующим тубусом при вращающемся ка-
пилляре. Примеры режимов использования двух тубусов 
также включают координированную регистрацию анало-
говым (для обработки радиочастотного спектра сигнала 
и  мониторинга формы волны на  двухрежимном векто-
роскопе) и цифровым (для получения полноценных изо-
бражений) детектором (матрицами ПЗС и  КМОП соот-
ветственно) на  каждом катадиоптрическом оптическом 
канале объектива. Такой вариант показан на рис. 1в.

Рис. 1. Сопоставление схем MIAM, FÜNFTE-MIAM 
и diSPIM / Ti-diSPIM

Выводы. Вышеперечисленные схемы, с  точки зре-
ния анализа подвижных биологических систем (и  меха-
троники), получившие аббревиатуру “FÜNFTE–MIAM”, 
концептуально превосходят жесткую схему любой SPIM-
надстройки над обычным микроскопом (рис. 1-г, 1-д), 
но  при потребности, имплементируемы в  формате над-
стройки над предметным столом такого микроскопа.
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Введение. Известно, что методики микроско-
пии LSFM (“Light Sheet Fluorescence Microscopy”) и, 
в  частности, OPFOS (“Orthogonal Plane Fluorescence 
Optical Sectioning Microscopy”) и  SPIM (“Selective Plane 
Illumination Microscopy” и  “Single Plane Illumination 
Microscopy”), всё более широко внедряются ныне в ла-
бораторные и преклинические биомедицинские области. 
Методы SPIM особо актуализированы в биологии разви-
тия / эмбриологии и  смежных ей  областях, поскольку 
позволяют реализовывать глубинное профилирование 
живых эмбрионов in  situ с  получение трёхмерного изо-
бражения (подобное результатам рендеринга при ком-
пьютерной томографии) [1, 2]. Объектами, исследован-
ными на  данный момент, являются, преимущественно, 
малые в  пространственном отношении эмбрионы: так, 
исследование специализации клеток вплоть до  нейро-
морфогенеза проводят на  нематодах Caenorhabditis 
elegans и  Drosophila melanogaster [3], а  развитие по-
звоночных анализируют как на  модельном объекте 
на эмбрионах Danio rerio [4]. Микроскопические схемы 
стандартных вариантов SPIM-микроскопов представ-
лены на рис. 1. Можно видеть, что, при фиксированных 
объективах иллюминации и  сбора микрофотоинформа-
ции, вращается собственно эмбрион в капилляре (либо 
перфузионном шприце). Это может приводить к  арте-
фактам, которые сами по  себе способны сдвигать кар-
тину эмбрионального развития. Источником артефактов 
могут быть микровязкостные эффекты среды, конвек-
тивные (и конвекционно-химические; при массоперено-
се с  биохимической реакцией) потоки, изменение ори-
ентации движения клеток за  счет сдвига источников 
стимуляции и  хемотаксиса клеток при регулярном вра-
щении координатной системы, в  которой расположен 


