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Резюме
В данном обзоре рассмотрено применение материалов на основе шёлка паутины в регенеративной медицине. Шёлк паути­
ны обладает уникальным сочетанием механических и биологических характеристик, что делает его перспективным био­
материалом для тканевой инженерии. Проведен анализ in vivo-исследований на животных моделях и первых клинических 
испытаний, демонстрирующих способность шёлка направлять рост клеток, ускорять заживление ран и способствовать реге­
нерации периферических нервов. Обсуждаются перспективы масштабного производства паучьего шёлка и его применения 
в медицине.
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Abstract
This review examines the use of spider-silk-based materials in regenerative medicine. Spider silk possesses a unique combination 
of mechanical and biological properties, making it a promising biomaterial for tissue engineering. An analysis of in vivo studies in 
animal models and the first clinical trials is presented, demonstrating the ability of spider silk to direct cell growth, accelerate wound 
healing, and promote peripheral nerve regeneration. The prospects for large-scale production of spider silk and its medical applica­
tions are discussed.
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Введение
Современная регенеративная медицина стремится 

к  разработке инновационных биоматериалов, свой­
ства которых превосходят существующие синтетиче­
ские и природные аналоги. Материалы, имплантируе­
мые in vivo, подвергаются воздействию внешних сил, 
поэтому должны обладать исключительной устой­
чивостью к  комплексному воздействию механиче­
ских, химических и биологических факторов, чтобы 
противостоять повреждениям и  сохранять функцио­
нальность [1]. Одним из самых перспективных и уди­
вительных материалов является паучий шёлк, состо­
ящий из уникальных белков-спидроинов. Он привле­
кает внимание исследователей благодаря своим пре­
восходным механическим свойствам, способностью 
поглощать энергию перед разрывом, что способствует 
образованию высокой прочности на разрыв и эластич­
ности, превосходящим аналогичные характеристики 
других биоматериалов. Исследования подтверждают, 
что паучий шёлк имеет ряд исключительных характе­
ристик. Благодаря высокой биосовместимости он де­
монстрирует низкую иммуногенность и успешно ин­
тегрируется в организм при вживлении [2–4]. Кроме 
того, установлено, что шёлк паутины устойчив к раз­
личным температурам  [5], обладает электрической 
проводимостью [6] и проявляет антимикробные свой­
ства [7]. Особый интерес представляет шёлк пауков-
кругопрядов. Наибольшее внимание иccледователей 
привлёк шёлк-драглайн паука-кругопряда Nephila 
clavipes, который обладает значительной прочностью, 
а  также оптимальным балансом жёсткости, проч­
ности и растяжимости, что отражает его природную 
функцию в строительстве ловчей сети [8, 9].

В целом, интерес к  паучьему шёлку в  последние 
годы возрос в  связи с  различиями в  механических 
свойствах по сравнению с  шёлком тутового шелко­
пряда. Несмотря на уникальные характеристики шёл­
ка паутины, именно белки шёлка тутового шелкопря­
да  – фиброины, остаются основой для большинства 
биомедицинских исследований. В  первую очередь 
это связано с их доступностью и возможностью мас­
штабирования, поскольку одомашненный шелкопряд 
Bombyx mori производит большое количество шёлка 
для коконов, используемых во время метаморфоза, 
в  то время как пауки, использующие шёлк для соз­
дания ловчих сетей, размножения и  других целей, 
вырабатывают его в крайне малых объемах [10]. Не­
смотря на схожую структуру, шёлк Bombyx mori де­
монстрирует существенные отличия в механических 
свойствах по сравнению с шёлком-драглайном паути­
ны. В частности, необработанный шёлк тутового шел­
копряда, как и  шёлк паутины, содержит свыше 70% 
глицина и  аланина, однако его прочность на разрыв 
(400-600  МПа) уступает аналогичному показателю 
шёлка-драглайна паутины (0,9–1,4 ГПа) [11–13].

На сегодняшний день существует обширное коли­
чество литературы по применению шёлка тутового 
шелкопряда in vivo в качестве биоматериала для ме­
дицинских целей [14]. Однако обзоры, посвящённые 
медицинскому применению паучьего шёлка, встреча­
ются значительно реже, в  связи с чем в данной ста­
тье проводится анализ публикаций о  проведённых 
экспериментах in vivo, посвящённых использованию 
материалов на основе паучьего шёлка в тканевой ин­
женерии.

Материал и методы
Настоящий обзор направлен на систематизацию 

существующих данных о применении паучьего шёл­
ка в регенеративной медицине, с акцентом на иссле­
дованиях in vivo и  клинических испытаниях. Поиск 
литературы проводился в  базах PubMed, Elsevier, 
Google Scholar и  российских индексах (eLibrary, 
CyberLeninka) за период 2000–2025 гг. с использова­
нием ключевых слов: spider silk, regenerative medicine, 
spidroin, in vivo (англ.) и  паучий шёлк, регенератив­
ная медицина, биосовместимость (рус.). Критерии 
отбора включали оригинальные статьи и обзоры, по­
свящённые механическим свойствам, экспериментам 
на животных и клиническому применению, при этом 
исключались исследования только in vitro и дублиру­
ющие публикации. Отобранные работы анализирова­
лись по следующим параметрам: тип материала (на­
тивный/рекомбинантный шёлк), область применения 
(нервная, костная, кожная регенерация), модельные 
организмы (грызуны, овцы, приматы), длительность 
экспериментов. Данные систематизированы в  срав­
нительных таблицах для наглядности. Ограничения 
методологии связаны с преобладанием исследований 
на грызунах, разнородностью методик и недостатком 
долгосрочных наблюдений. Все включённые исследо­
вания имели этическое одобрение, а клинические дан­
ные – информированное согласие пациентов. В насто­
ящий анализ включены 34 публикации.

Опыт применения натуральных волокон 
паутины в исследованиях in vivo
Одним из самых ранних исследований с примене­

нием натурального шёлка паутины является экспери­
мент F. Vollrath и соавт. (2002) по изучению тканево­
го ответа на подкожную имплантацию паутины пау­
ков родов Nephila и  Brachypelma на модели свиней. 
Через 14 дней эксперимента гистологический анализ 
показал наличие выраженной воспалительной реак­
ции с образованием гранулемы инородного тела и не 
выявил заметных различий между исследуемыми об­
разцами [3].

Наиболее масштабными исследованиями по при­
менению нативной паутины в  области регенератив­
ной медицины являются работы авторов C. Allmeling 
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и соавт. (2008), C. Radtke и соавт. (2011) и T. Kornfeld 
и  соавт. (2021) по восстановлению критических де­
фектов периферических нервов [4, 15, 16].

Первая такая работа содержит результаты восста­
новления 2-сантиметрового дефекта седалищного не­
рва у  крыс Lewis  [4]. Нервные трансплантаты были 
сконструированы из изогенных вен и волокон шёлка 
паутины пауков рода Nephila, в  часть из них были 
введены изогенные шванновские клетки. Через 6 мес. 
во всех группах, содержащих паутинный шёлк, была 
показана эффективная регенерация нервов, о  чем 
свидетельствовали уменьшение атрофии икронож­
ных мышц и  хорошая гистологическая картина. Во­
локна паучьего шёлка успешно выполняли функцию 
внутренних направляющих структур, способствуя 
успешной продольной миграции шванновских клеток 
организма и восстановлению аксонов.

C.  Radtke и  соавт. (2011) продолжили исследова­
ние и  протестировали трубчатые нервные имплан­
таты уже на крупной животной модели [15]. Дефект 
большеберцового нерва длиной 6 см у взрослых чер­
ноголовых овец был замещен венозным транспланта­
том, заполненным натуральными волокнами паутины 
от самок паука рода Nephila в качестве направляюще­
го каркаса. Через 10 мес. после трансплантации были 
обнаружены регенерированные аксоны, миелини­
зированные эндогенными шванновскими клетками. 
Авторы пришли к выводу, что созданные конструкты 
способствуют регенерации периферических нервов, 
сравнимой с аутологичной трансплантацией.

T. Kornfeld и соавт. (2021) провели повторный экс­
перимент по восстановлению дефектов большебер­
цового нерва у черноголовых овец с использованием 
имплантата на основе паучьего шёлка, аналогичного 
описанному ранее [15, 16]. Но в отличие от предыду­
щих исследований, это исследование было сосредото­
чено на оценке скорости регенерации аксонов и био­
деградации паучьего шёлка. Скорость регенерации ак­
сонов на имплантате из паутинного шёлка составила 
1,31 мм/сут., что сопоставимо с оптимальной скоро­
стью 1,57 мм/сут., наблюдаемой при трансплантации 
аутологичных нервов. Исследование также показало, 
что нити паутинного шёлка полностью разлагаются 
в  течение 3-х мес. под действием лёгкого иммунно­
го ответа, в основном опосредованного гигантскими 
клетками Лангерганса.

Попытку регенерировать повреждения централь­
ной нервной системы предприняли F.  Koop и  соавт. 
(2022) [17]. В своем недавнем исследовании они им­
плантировали 8-миллиметровый скаффолд, состоя­
щий из продольно ориентированных волокон шёлка 
паука Nephila edulis и оболочки из фибрина, в спин­
ной мозг крыс Wistar. Однако имплантация привела 
к гранулематозной реакции инородного тела. Иссле­
дователи предполагают, что этот иммунный ответ 

может быть опосредован несколькими причинами: 
несоответствием фибриновой оболочки механиче­
ским характеристикам ткани-хозяина, использовани­
ем ксеногенного фибрина, способом травматизации 
паренхимы ЦНС. По мнению авторов, реакция на ино­
родное тело в ЦНС, инициируемая многоклеточными 
каскадами, не аналогична таковой в периферической 
системе, что и объясняет хорошую биосовместимость 
имплантатов при регенерации периферических не­
рвов [4, 15, 16].

Таким образом, результаты имеющихся экспери­
ментальных исследований демонстрируют высокий 
регенеративный потенциал натурального шёлка пау­
тины, в частности, для восстановления повреждений 
периферических нервных волокон. Однако техноло­
гические ограничения, связанные с трудностью мас­
штабирования сбора натурального шёлка, привели 
к  активной разработке и  применению его рекомби­
нантных аналогов.

Опыт применения рекомбинантных белков 
паутины в исследованиях in vivo
Впервые о  результатах оценки тканевой реакции 

на рекомбинантный шёлк паутины in vivo сообщили 
C.  Fredriksson и  соавт. (2009)  [18]. Полученные ими 
волокна из рекомбинантного спидроина 4RepCT были 
подкожно имплантированы крысам породы Wistar 
на семидневный срок. Несмотря на то что гистологи­
ческая оценка показала наличие реакции на инород­
ное тело, в  зоне имплантации авторами были обна­
ружены мигрирующие фибробласты и  ангиобласты, 
что свидетельствовало о начале процессов васкуляри­
зации.

Восстановление глубоких ожогов кожи второй 
степени у  крыс Sprague-Dawley провели L.  Baoyong 
и соавт. (2010), создав плёнки из двух видов рекомби­
нантного белка паутины pNSR-16  и  pNSR-32. Более 
выраженный ранозаживляющий эффект был выяв­
лен у белка pNSR32, чем у pNSR-16. Однако авторы 
не обнаружили существенных различий между ними 
и контрольной противоожоговой коллагеновой пеной 
при исследовании уровней bFGF и гидроксипролина, 
они предлагают рассматривать созданные ими плёнки 
как аналог [19].

Имеются результаты регенерации костной ткани 
материалами на основе белков паутины на модели 
крыс линии Wistar  [20]. Сравнение двух видов по­
ристых матриксов, один из которых был изготовлен 
из рекомбинантного спидроина rS1/9, а  второй  – 
из фиброина шёлка Bombyx mori, продемонстриро­
вало полное заживление дефектов. Рентгеновская 
микротомография при этом выявила, что костная ре­
генерация в зоне, заполненной матриксом из спидро­
ина, протекала значительно быстрее, чем в зоне, где 
использовался матрикс из фиброина. Предполагается, 
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что это влияние внутренней нанопористой структуры 
матриксов, связанной с  их различной молекулярной 
организацией.

Создание сосудистых трансплантатов малого диа­
метра (5 мм) стало возможно с использованием ком­
позитного материала из рекомбинантного белка пау­
чьего шёлка pNSR-32, поликапролактона (PCL) и же­
латина  [21]. Внутримышечная имплантация крысам 
Sprague-Dawley показала, что такой каркас обладает 
отличной гемосовместимостью, низкой воспалитель­
ной реакцией на инородное тело и хорошей интегра­
цией в  окружающие ткани, что делает его перспек­
тивным материалом для инженерии сосудов малого 
диаметра.

Нанофибриллярные повязки из фиброина шёлка 
тутового шелкопряда, покрытые рекомбинантными 
белками паутинного шёлка FN-4RepCT и Lac-4RepCT, 
применялись при заживлении диабетических язв 
на модели кроликов  [22]. Было показано, что инно­
вационный биоматериал способствует более раннему 
образованию грануляционной ткани, реэпителизации 
и улучшенному ремоделированию раневого матрикса, 
тем самым демонстрируя лучшие результаты в зажив­
лении кожных ран по сравнению с  коммерческими 
аналогами.

V. Baklaushev и соавт. (2019) разработали двухком­
понентную матрицу «SPRPix» для создания трёхмер­
ных тканеинженерных конструкций с непосредственно 
перепрограммированными нейрональными клетками-
предшественницами человека (drNPC)  [23]. В  основе 
матрицы использовали обогащённую тромбоцитами 
плазму (PRP) и  анизотропный комплексный каркас 

из рекомбинантных спидроинов rS1/9  и  rS2/12  и  по­
ликапролактона (rSS-PCL). Скаффолд продемонстри­
ровал отличную биосовместимость при имплантации 
в  головной и  спинной мозг макак-резусов: в  течение 
3-х  мес. имплантированные конструкции демонстри­
ровали минимальный иммунный ответ, без признаков 
астроглиоза или микроглиальной инфильтрации, а так­
же значительно стимулировали пролиферацию и ней­
ронную дифференцировку drNPC.

Восстановление паренхимы печени у крыс Wistar 
с индуцированной хронической печёночной недоста­
точностью проведено с помощью клеточно-инженер­
ного конструкта на основе рекомбинантного спидро­
ина rS1/9 [24]. При создании конструкта аллогенные 
клетки печени и  мезенхимальные стволовые клетки 
костного мозга инкапсулировали в микрогель на осно­
ве rS1/9. Выживаемость, биохимические показатели 
и морфологию печени оценивали в течение 90 дней. 
Результаты продемонстрировали нормализацию био­
химических показателей и  практически полное вос­
становление структуры печени, без формирования 
ложных долек.

Таким образом, современные достижения в обла­
сти инженерии рекомбинантных белков позволяют 
создавать биосовместимые материалы на основе ре­
комбинантных спидроинов, обладающие контролиру­
емыми физико-химическими свойствами и лишенные 
недостатка масштабного производства, присущего 
натуральному шёлку паутины. Это открывает новые 
перспективы для их клинического применения в ре­
генеративной медицине. Краткая характеристика всех 
исследований представлена в таблицах 1 и 2.

Таблица 1
Применение биоматериала на основе нативного шелка паутины in vivo

Table 1
In vivo application of a native spider silk-based biomaterial

Год 
публикации

Модель  
in vivo Локализация Физическое состояние паутины Область применения Источник

2002 Свинья Подкожная 
имплантация

Волокна (драглайн) из ампулярной 
железы паука Nephila clavipes

Волокна из железы пауков рода 
Brachypelma

Шелк из сплетенной паутины 
паука рода Brachypelma

Паутинный шелк паука рода 
Brachypelma, термически 

обработанный 

Исследование 
биосовместимости 
и тканевой реакции

[3]

2008 Крыса  
Lewis

Седалищный 
нерв

Волокна (драглайн) паутины паука 
рода Nephila

Изучение регенерации 
периферического нерва [4]

2011 Овца Большеберцовый 
нерв

Волокна (драглайн) паутины 
Nephila clavipes

Изучение регенерации 
периферического нерва [15]

2021 Овца Большеберцовый 
нерв

Волокна (драглайн) паутины 
Trichonephila edulis

Изучение регенерации 
периферического нерва

[16]

2022 Крыса 
Wistar Спинной мозг Волокна из натурального шелка 

паутины Nephila edulis
Ускорение регенерации 

спинальных травм [17]
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Применение паучьего шёлка 
в клинической практике
Как было показано в  предыдущей главе, паучий 

шёлк демонстрирует высокую эффективность в реге­
нерации тканей в экспериментах in vivo. Однако ана­
лиз научной литературы указывает на ограниченное 
количество клинических исследований, посвящённых 
его применению у людей.

Одной из ключевых областей потенциального ис­
пользования паучьего шёлка является восстановление 
периферических нервов, поскольку большинство их 
повреждений связано с тяжёлыми травмами или опу­
холевой инфильтрацией  [25]. Авторы, проводившие 
исследования по применению шёлка паутины на жи­
вотных моделях отмечают большой потенциал внедре­
ния данной методики в клиническую практику, в част­
ности, для восстановления периферических нервов. 
Так, команда C.  Radtke и  соавт. (2011), основываясь 
на успешных результатах исследований на модели 
повреждения седалищного нерва у  овцы, продолжи­
ли изучение применения паучьего шёлка в регенера­
ции нервов на людях. В ходе предыдущих испытаний 
на овцах удалось восстановить функциональность 
седалищного нерва, с полным восстановлением функ­
ций, соединив разрывы длиной 6 см с использованием 
имплантатов на основе шёлка паутины. Полученные 
данные послужили основой для разработки и внедре­
ния клинических подходов к восстановлению нервной 
ткани с использованием данного биоматериала [15].

В результате первые исследования имплантации 
шёлка паутины людям были проведены P. Vogt и соавт. 
(2024). Четырем пациентам с  протяженными дефек­
тами (>20 см) периферических нервов были имплан­
тированы трансплантаты, которые состояли из ауто­
логичных вен и  размещённых внутри них волокон 
паучьего шёлка (ок. 2500  волокон на трансплантат), 
которые состояли из шёлка пауков рода Trichonephila. 
Оценка результатов проводилась в  период от 2  до 
10 лет после операции с использованием клинических 
методов. Первичное заживление ран было отмечено 
у всех пациентов, при этом никаких побочных реак­
ций на паучий шёлк не наблюдалось. В  результате 
реконструкции у  большинства пациентов восстано­
вилась защитная чувствительность, а  также полная 
функция сгибательных мышц [26].

Обсуждение
Шёлк паутины демонстрирует значительный потен­

циал для его использования в биомедицине, что под­
тверждается имеющимися исследованиями in  vivo. 
Существует значительное количество исследований 
in vitro, которые уже показали способность паучьего 
шёлка поддерживать рост клеток и  регенерацию тка­
ней [27–31]. Следующим шагом является их адаптация 
для более сложных in vivo условий, включая изучение 
долгосрочных эффектов и биосовместимости.

Эксперименты, проведенные на различных живот­
ных моделях, указывают на его биосовместимость 

Таблица 2
Применение биоматериала на основе рекомбинантного шелка паутины in vivo

Table 2
In vivo application of a recombinant spider silk-based biomaterial 

Год 
публикации Модель in vivo Локализация Физическое состояние импланта Область 

применения Источник

2009 Крыса Wistar Подкожная 
имплантация Волокна из 4RepCT

Исследование 
биосовместимости 
и тканевой реакции 

[18]

2010 Крыса  
Sprague-Dawley Кожа Пористая пленка/мембрана 

из pNSR-16 и pNSR-32
Заживление 

поверхностных 
кожных ран

[19]

2015 Крыса Wistar Кость Трехмерный пористый матрикс 
из rS1/9

Регенерация костной 
ткани [20]

2018 Крыса Сосуды Композитный трубчатый  
скаффолд из pNSR-32

Регенерация сосудов 
малого диаметра, 

исследование 
биосовместимости

[21]

2019 Кролик Кожа

Нанофибриллярные маты 
из фиброина шелка тутового 

шелкопряда Antheraea 
assama (AaSF), покрытые РС 
шелка паутины FN-4RepCT  

и Lac-4RepCT

Заживление 
поверхностных 

кожных ран 
при диабете

[22]

2019 Макак-резус Головной  
и спинной мозг

Двухкомпонентная матрица 
из смеси PCL и спидроинов 

rS1/9 и rS2/12

Исследование 
биосовместимости 

в тканях ЦНС
[23]

2022 Крыса Wistar Печень Микрогель на основе rS1/9 Регенерация тканей 
печени [24]
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и способность к регенерации в таких областях, как ле­
чение ожогов, восстановление нервов и создание со­
судистых трансплантатов [15, 19, 21]. При этом следу­
ет отметить, что большинство медицинских изделий 
производятся на основе рекомбинантных аналогов 
спидроина, которые уступают по ключевым характе­
ристикам натуральному паучьему шёлку, в частности, 
обладают меньшей механической прочностью [32].

Важные результаты по использованию натураль­
ного шёлка паутины были получены в работах груп­
пы P. Vogt и соавт. (2024) [26]. После успешного экс­
перимента по восстановлению седалищного нерва 
у  овцы полученные данные позволили применить 
трансплантаты, состоящие из аутологичных вен и во­
локон нативного паучьего шёлка, для восстановления 
периферических нервов у  человека. У  группы, уча­
ствовавшей в эксперименте, проявились клинически 
значимые улучшения в виде восстановления чувстви­
тельности и увеличения объёма двигательной актив­
ности, что открывало новые горизонты для использо­
вания этого биоматериала в нейрохирургии.

Препятствием является проблема отсутствия единых 
протоколов для применения шёлка паутины в клиниче­
ских исследованиях. Несмотря на существующее иссле­
дование, проведенное на людях, их результаты трудно 
сопоставить из-за различий в  условиях эксперимента. 
Например, в  четырёх описанных случаях, различия 
в клинических случаях и сложность операций, не позво­
лили выявить статистически значимые закономерности. 
Следовательно, ключевое значение имеет разработка 
стандартизированной клинической модели [26].

Однако способность шёлка паутины формировать 
направленный рост аксонов периферических нервов 
при наличии протяжённых дефектов (в клинических 
случаях длиной более 20,0  см)  [26] является ключе­
вым преимуществом, выделяющим его среди других 
биоматериалов. Это свойство особенно ценно в кли­
нической практике, где традиционные методы часто 
оказываются неэффективными при лечении протя­
жённых повреждений нервов.

Несмотря на существующие перспективные иссле­
дования, его широкое внедрение в клиническую прак­
тику сталкивается с  определёнными трудностями, 
связанными со сбором паутины в широком масштабе. 
Крупномасштабный сбор паутины затруднён в связи 
с агрессивным поведением пауков и невозможностью 
их содержания в  плотных популяциях из-за канни­
бализма. Кроме того, пауки не поддаются селекции 
для увеличения продуктивности, в  отличие от одо­
машненных шелкопрядов [9].

Производство рекомбинантного паучьего шёлка 
также сопряжено с  серьёзными трудностями. В  на­
стоящее время для экспрессии спидроинов исполь­
зуются разнообразные гетерологичные системы, сре­
ди которых выделяют растения, бактерии, дрожжи, 

насекомых, тутовых шелкопрядов, клетки млекопи­
тающих и даже целые организмы животных. Главная 
проблема заключается в  уникальной структуре этих 
белков, а  именно высокой повторяемости нуклео­
тидной последовательности и  высоком содержании 
двух специфических аминокислот глицина и  алани­
на, которые требуют значительного количества соот­
ветствующих тРНК [33]. Кроме того, мРНК паучьего 
шёлка образует нежелательную вторичную структуру 
из-за повторов в последовательности, что затрудняет 
эффективную трансляцию [34].

Несмотря на успехи в применении паучьего шёлка 
in vivo, остаются нерешённые вопросы, такие как стан­
дартизация протоколов имплантации и долгосрочная 
биосовместимость. Будущие исследования должны 
быть направлены на оптимизацию методов производ­
ства рекомбинантного шёлка, а также на изучение его 
взаимодействия с иммунной системой в рамках круп­
номасштабных клинических испытаний.

Заключение
Приведённые литературные данные демонстриру­

ют полную картину применения натурального и  ре­
комбинантного шёлка от исследований in vivo к кли­
нической практике. Согласно им, шёлк паутины в ка­
честве основы для имплантатов обладает большим 
регенеративным потенциалом и  способностью сти­
мулировать клеточную пролиферацию и  миграцию 
благодаря своей структуре и  механическим характе­
ристикам. Несмотря на наличие некоторых препят­
ствий, интерес к шёлку паутины возрастает ввиду его 
природного происхождения и  естественной биосов­
местимости, а перспективы применения значительно 
превосходят имеющиеся трудности. Дальнейшие ис­
следования могут быть направлены на оптимизацию 
методов получения и масштабирования производства, 
а  также на возможности применения в других обла­
стях тканевой инженерии.
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