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��I��� )������O�� L�� .	� O�� 9��� �5 !$+���+/+�$+S5 )��*%�� !��# 1�[ ��6 9,�P�� 	�$+� � ���+*+�7 }$�� �)��*%��8  �2������S� �9  )��+2, .�$, 1+
�� L�� ���� ���0 
��I��� ��$� 
����� ?5 �$
5 �5��+� 	 .,)6$/� i��$� 
��3� ��� �(�2������S� 
U�� ��$� � �5 .�	
5 ��%�� �� ��2���*� �� 
	+G+� )�5 H$� �� .	
5� !$+�������$+, )�5������ �� �/(�10  ., .# ���� �$3� a�� )�5�� .�[�
� g�, ., L+��� �� � L+��� ., g�,� �, .# 	�$                                                                                                                                                            1 Tissue engineered vascular grafts (TEVGs) 2 Coronary  angioplasty 3 Epicardial  cardiopatch 4 Percutaneous  coronary intervention 5 Lyophilization  6 Freeze  drying method 7 Chemical  cross-linking O�� ������ l���	
�25 	
���� 9# �� ��[�
� ��) 92( ]27[. 6$/� �, �L+��� ., g�, �� >��, ��	
�� ���
� �$R ., ���5 ^��B� >2�� )�*+/� >2,��� )�� .# 	
��� ��b� �/�) 	+�� 1+S$�+/�PGA�� .���# ( ���0 .3$� ��$� �	�$� ��O�� .��+�E+� L+��� ., g�, )�5+,�� �
# 	

#6$/� . �5 �� �� �� >2,���) �S$/� t��[ u������ � 	

#ECM � ( ��� !T$+��� 1*# �, ^/@� ��� ^��
� )��*'�11 � !$��$5� �	�� )�5 �� ��%�� ��+���� 1��N� �� .	

# �/4>���+� ?@� �� 
��I��� � :;� )���$ S� �� �5 >2,���1+�*+�$+, )�512 ��# 	
��� ����+,� )�56$/���� � ECMO�� � ����� )��, ^/@� L+��� ., g�, )�5>��, 
	+G+� )�5���[������� O�� �5
�� �X��+[� .	

# 1+ �g�	� >��, ��	
��13  ., ���T$S$+, )�5	
���� �� a��S� �, j��� h������ 9F )��, 
$PS�, >[�� )U������ 1� !�$
4���[�� T���$� ���R �� .�[�� E+� >2,��� 1�, )�5 >�� )��, �
�� ��3 !�$
4 ., .>�� 
	� �5�� g�, ., L+��� ��8 Cryo- precipitation  9 Electrospinning  10 Biofabrication  11 Perfusion  12 Biomimetic  13 Modular  tissue engineering technique 



 ���� ����� ����� �� ����� ��� 	!�" #$�$ � 
��%   6   !���� .��C� L�� �L+��� ., g�, �� >2,��� ��
� O��>��, 	����# ��	
��a�	�� � �5 6�T�� 1� �� �� 
	+G+� )�5 �� ?5��� 1e$# l�+P� �� 1� !�$
4 ., )U������ L�� .	
#6	� � .'S�;� )��, 	+I� ���,� )��� �� �0��4 )T$S$��+� �� ���0 .3$� ��$� >��, ��	
����+�]28[ .  .� ��e�S$/� f�� )���
� �>��, )	',1  T���$� � 6T��	+5 �� $/*� )�5
�� �� .�$*� 	
e ��
� 6$/�9F )�5 )��, �/(� O�� �� .	
�25 
	� .J��� �g�	� >��, ��	
�� 
��I��� ��$� �W�F 6�F �� .# �0��4 ��/0 >��, ��	
���� ���0>2,��� �	��+�z� �� �5��/0 )�52 
� ��� �)�5 6T- >2,��� .	
�25 �3�� 
	

#z� �� �5.
+�� ��/0 )�5)�5  )�*+/� 9��� >�� L�*� .# 	
�25 �*#���� � 9B/B�� 6$/�O�� L�� .	
��, 6�'� >2�� ���+*+� ��$� �� �5 �, �5 �� ��	N� >��# )��, ��+� ��$� )~$I� 	
���� .# �	�$�., .# .����+� ��/0 ������� ., ���� !���*+, )��, �
�� ��3 )��*+, 9+S�	
�2+� �F��3 9*4 a�%�� ., ���0 
��*5 )�5� >2+�]29[.  6T��	+5 !�$
4 ., 6T )	
, .��� �� �5".���)�*+/� )�5 }� �, a�$��"  9,�0 ��g�, }� )�$�N� �,��, �, .2��P� 
	�� > .���� ���0 .3$� ��$� )�5�*+/� �� >�� L�*� ���� .	���� � 	�$� .�[�� �'+�R �� �4$
K� 9,�0 ��	P� 	
��$� 6�F L+4 �� � 	

# }b3 �� ��2�� hg�+� �� }� ��3$� ��P���� h�'��� !�$
4 ., ���� .	

# MIF �� �$[ 9�� �� 6�'� >2�� h��+#�� 	
*�	5 ��$%�!��� ��y�[ )�5  )���/*4 �*4 .*+� E����� � 1+�
+� MIF 6�F L+4 �� �6$�S$�!���� �
	� 6��
# X���# ���� ., 9��F )�5 ��b� ��6T��	+5 L+
G*5 .	

# 1� !�$
4 ., >�� L�*� �5  )��, 6�P��� c+N�"����+#�� )�5 O" !��# .S$2�# � 6$/�!���*5 �$R ., 6�'� >2�� h��+#�� � �5 
��I��� 	�$�]30[.    9��2- 
�� �g�, ., L+��� �� >��, ��	
�� ������ �� .L+��� ., g�, �� >��, ��	
�� � g�, ., L+��� �� >��, ��	
�� 1+��*� ���$*� )�	'�� )�5� �L+��� ., g�, �� >��, ��	
�� ������ �� .���� �$3� y�[ ��	
�� )�5���[�� �� �5	F�� !� T���$� u�� � �g�	� )�5	F�� ��%�� )��,6$/ �5 �� 
��� >�# u�� � .���# 6�����$+, >2,��� )�� �,�$� ��%�� )	�	3 
	� ��	
�� >��, � 
	� 6$/� �� �� >2,��� �� 	�$� ]31[.  i���>/4 L���CVD  ���/������� �53  )��*+, 1� �>��L���+� � �5	+�+S ��� i*%� 9��� .# 
	����+�� �5 
��$�� � ����� �
*�� r��� 1� � !���� ?+C
� �� 6��[� � ���                                                                                                                                                            1 Cell  sheet technology 2 Cardiac  patches Y�� 9+��� �4�, .# >�� 6���2/# ?2+S$,��� )�5 �� 1+���/�������.[�� .�$� �
'� �h�$J� .��� )�5 !���� ., �� !U+2#� �� �
@ !$[ �>��� � �e ����# )�53 Atherosclerosis 
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 1402��36� � 17 14                            7   �� ���#$+�.	
���� !���� �� 1+���/������� h�'��W)�5 �� ����#$S � 
� � ��	2�� �4�, 	
��$� �� .# 	�$� L� ����� ��F � �2#$�+5 ����#$+� �*�2�� ., �%
� >������)��*+, !�$
4 ., .# �$� �� ^/0 1+���/������� )�5 ����# f��4 )��*+, (CADs) �� .�[�
��$� ]32[  
��4 . A+B�� ��0��4 ��/0 �;[ �� �Z$� 9��$4 6��
# �,�� )�+ �+� )��, a� 
5��� CAD  V;S ., .>�� ?�� ��+2, ��2�� )�5� ���� V�# � !�	� )���
� �� )���$�O�� �� ��3$� 9,�0 )�5 >���+� �c����K+B�� )�5 � �����$����#����S� 	
��� ��
+S�, 9*4 �� (ECG)  � 1+
�� �'+�R �+@ c���� �,����� )��, )����,��$K� )�5>�� 
	� 9(�F �0��4 ��/0 ]33[ ���� ��
+S�, !���� �� . �� �� � 	�B, �$��, �� h	� ��g$R �5��� E+� 	��$�.	
# )�+�$/3 �0��4 ��/0 ��F ���$F  ��$� �, .2��P� �� � )���� ��$�$��� �?+%F � ?%F ., :;� �� ��g�, >�2 ���+���� ��2+R�
-� ���+�����S� �)�$� y�$[ L+
G*5 � 	
�25 ?+C
� 9,�0 ���T$S$+, � �����F �)���+S���#��
��	�� .# ��# ��	
�� )�$R �� ���� !�$�9�� ��5 ��5 	
��, .���� ����I�� ���+*+� h��+#��]32[. ��2�� )�5� ����  �, c����CADL+�$���� 	
��� � ��/0 )�5 )cTns) L+,$/�$+� �(Myo ��
+# L+
+���# �(MB (CK-MB) � E
#�� L+7���� ��C (CRP) .4$*%� � �� )�miRNA  ��5 �� ���� !$[ !���3 �� ������ 1� �L���,�
, �	�$���� A+B�� )��, 
	

#���	+��  a� 
5CAD  .'�$� ��5  ��+0� 9+/N� � .��%� !$[ i��� � ��	��� �
��� �y�[ 6$�S$� L+
e )��,V+R .>�� ���5 ^/@� ���3 �%
� 
$PS�, ��2�� )�5� ���� �����
� )��,CAD �� 
��I���- ���2�� )�*��� �� ��2�� )�5� ���� �$;� ��� ��$� )T$S$
��$��� ^+#�� �H$W$� L�� ., .3$� �, .>�� ��	N�4 ., >�� L�*� ��2�� )�5� 2F �,
�� 1� !�$
 9F  A+B�� )��, 
	

#���	+��CAD  .	
# 9*4 .+S�� 9F��� �� �� 6�� ./F�� ��K�� 	��$�6$�S$� ., g�, ��+#�� 9+� �, 6� - ���R �� �� �(�K�[� �+@ }b3 � 	
# ?5��� �� D	5 )�5                                                                                                                                                            1 Autologous vein  a�� ./F�� .	5� E5�# ���[�� )��� .
+�, �� :;� ��(�}�B��� :>�� 
	� 9+��� EB, �� ��  � 2F �K
4 1� 9�	�� )��, 6	�� 1� � D�	5� �����
� )��, ���T$S$+,
���6�
 +� ., �5������S� )�5 ]34[ .  3. ��/�* 	����   .���� �C� �� 	��, �0��4 >��, ��	
�� �� .# �*�� 9��4 9+��� )��, �5 6$/� �, .# >�� ��2�� ��$� }�B��� ��$� 	5�$[ 
��*5 �0��4 >��, �� .�$, )��*'� .# ���%�� 
��$�� ��$�$+, }�B��� �>�� 
	+G+� V/�B� �0��4 )�5 }�B��� L�� .���� h����S� �+0� ����, ., ��+� � >2+� !��� � ���+*+� �����+� ���+���� y�$[ l��� �, 	��,>2�� ����T$S$+,.��%� L+
G*5 � )������, )��b� .	�� � ��$� .���� �C� �� 	��, .# �*�� E��������$+, r�� ., 6 Y�N� h��++-� � ���+*+� ^+#�� ���� � ��+���� )�5>�� ���� 1+��
�� �, 
��*5 )���[����� ]35[
����� . 1+
�� i��� >���+� L+, �����>��, ��	
�� )�5  � >��, 9Q� 	+S$� )��, 
��I��� ��$� ��$�$+,a�	�� � �55 ��%�� � .>�� 
	�  )��, ���T$S$+, 
��� 1� �� �$
5 h�'S�;� �� )��+2,�� 
��I��� �5� ������ >��, 1� !��# .(�[, .	

# L�� � �� 
��� L�� �$3� ����$� �Q#� �� �6�F ��� ., �KN
� ��2 ���# 
	�� >��, 9Q� 	+S$� >���� �� � 6$/� )�P, )��, ��	*4 ��$�$+, �� .��� .� ��0��4 >��, ��	
�� �� .>2+��� ���0 
��I��� ��$� )�5�*+/� ��4$
K� )�5�*+/� :	��+� ^��B� >2�� ��2�� )�5�*+/� � ��b�]36[.   !��� >��, ��	
�� �.'��3 .3$� ��$� )�5��+� �� ��� .# >�� 1e$# �;0 �, �0��4 	�$+� .'�$� � �0��4 =� 1� )���/*4 ��	+G+�=$S$��1 �� 	+/P� �� g�, �, .	
# 
	
���� EB, �.'��3 L� L���L2� >+'*3 �� )���+� ��  ., 	���� ����# f��4 
U�� ., ��$[ f��4 �	%� �F��3]37[.    >N� .# �����*+, �� )��+2, 
�����CABG �� ���0 �	��+��0��4 >[�� >+'W� ���*+, L� 	
��� �V/�B� 9�g� .,2 2 State of the vascular tree 



 ���� ����� ����� �� ����� ��� 	!�" #$�$ � 
��%   8   ��$� !�$, l���� �� �
��	�� �,�;� a	4 �� �F��3 �� 9�0 ?S�� !	, 1� .	
�25 ��	N� u� )�, !��� ���0 )��, =�!���� �� �/��# 6��'� )����=��$� ��5=�5�+� � �5 >�� �5 �� 
��3� !$[ ., .#6$/� a�*� ., 	5� � 	��, !	, )�5  .# �� .G��»�0��4 >[�� «�� 
	+��� 9+��� ��$��� 	5� ]37[ .   ��	F �L�� �, 
��450  ��60 u� )�, �� 	(�� ����# )�5 )	���1  |�4 �� 
	� .���#10 ���� ��	2� 6 �	�$� )�, ���5�� !�$
4 ., �	%� ��$[ f��4 �� L���,�
,, u� .
+� �� 
��I��� c2�
� L/+����$J$/� ���� �/� �� ����� ., �� .�$� 
	�2 )PTFEhg����� L/+�� �/� �(3 )PET!����� �/� � (4 �� 
��I��� a����, �4$
K� )	�$+� f��4 >[�� )��, .�$� )�, �F��3 �/[�� u� �� 
��I��� �,PTFE  >+P�$� �, ^/@��C� 	�	%� ���, ., �%
� .# 
	� a�%�� c�$�� �+, �� �� �F��3�� �5�$�  9��)3( ]38[.    9��3-  L/+����$J$/� ���� �/� )���[�� 6$���]40[   ?# )��b�~$I� )���� ���$� �Q#� �� �4$
K� )�5�*+/� L���*� �� ^��
� )b-� ��$� ~$I� 
��3� � 	��$,	����.  )��, ��$� )��, �I/�B� !$+�g$��� �>���	N� L�� �, .�/@ 	�$+� L�� >��# �, 
��*5 .# >�� 
	�� 	�	� ��2��
K�6$/� �, �4$�� ��@� �0��4 )�5�$� ]39[ .  E����� L+S�� �;+N� )�5	�$+� �, ���2�� )�5PTFE 
�+S�+/��	��5 ��� .# >�� 
��� !��� 
	� )��g�, ���/*4 �� �  .	�����$[�,�/4 ���$� ���2�� h�'S�;� L�� ?@� >2,��� )�5PTFE 
���2� ������ 
	� 
�+S�+/��	�� ., )�                                                                                                                                                            1 Coronary venous bypasses 2 Expanded polytetrafluoroethylene 3 Polyethylene terephthalate 4 Polyurethane 
���� �	+� �
+S�, 9*4 >B� H$W$� L�� >/4 Xg�*�F� �	��6$/� >�# � >����, !�$, �, 
��4 .>�� =$S$�� )�5 �*� ���� �� �L�� )��,) ��, �4$
K� f��4 >[�� )��, !�$� )�, L+, )�5�;0 �, f��4 !� �� .# ����# f��4 u�2  ��4 �/+� �����# 
��I��� h	� ��g$R h�$K, (>�� ��+� ��$� ]23[ .   >��, ��	
�� ��4$
K� ��$� )��, �
�� ��3 !�$
4 .,� �'+�R )�5�*+/� �, �0��4 � >2�� ��^��B� ��b� ���
�+  �� E+, �6�F L�� �, >�� 
	� 
���30  ������ )�+ +� 6��>��	� �
+S�, .%+�� z+5 X����P� >��, ��	
�� ]23[.  ��  a$�I� �9*4 >��, ��	
�� 1e$# �;0 �, �0��4 	�$+�.��� ���	+G+� 9+S� ., X��������� � ���g$R )�5� �5 � l�+P� E����� �� i��� .# g�, .
��5 � )��b������ ��$� �>�� 
	� �
+S�, >+I+# �, >��, ��	
�� )�5	�$+� 	+S$����>���� �!	, 9[�� �� .	� >���+� i+S�# �, �0��4 )�5 �� � 1e$#�$����� ./*3 �� �	'�� |��$4 ., ��,� 	'�26 ?2��$�� 9+��� �f��47  �, ^+#�� a	4 .# 	
�25 � 
� ��� 	�$+� >2�� ., �%
� 	�$+� f��;��e �� ��� .�$�ES� - >���� ��$� �� �/(� )�5 )��, �����$� a	4 ��0��4 )�5 ��U�� �� a��	�� 	+/P�, �!���� 
��$�� ��$, )�5 �$�� ��U��)�5  >���P� �g�, ���# a��N��� �
'� �)���[�� ./*3 �� ����T$S$+, ���/*4 L+
G*5 � � �2[ �,��, �� ., ��$ B��� � $����� �,��, �� >���P� �f��;�� �|��P��Y�N� H�$�� 	+S$� �L�� �, 
��4 �>�� V/�B� )�5 L�� ��3 ES�e 1� 
�+S�+/��	�� !���� .�� f��4 )�5����� �� ���� =��,6$/� ., ��	N� �� ��$, )�5  �� ���� �) �0�[�6$/� �� 
��I��� ., �$,�� )�5��+
, )�5 ) � �F��R �/'� )�5������ �L���,�
, �>�� (!�2�� �
+
3L+���3 >[��D	5 �� ���5�� )��b� h��++-� �, .# 	

# �� AB�� �N;� ?�N� 6�K�� � }b3 ���R �� �� 	�$� 6$/� ��� E+� )�5) O��� �� 6�+/��	��EPCs ?+��� ( 	
�B, �$��, �� �3�� �0��4 ]41[ 9��)4.(  5 Endothelial  6 Thrombosis 7 Aneurysm 
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 1402��36� � 17 14                            9     9��4- .)��b ��3 � ��(� �}�B��� 9F��� :�0��4 	�$+� �F��R 1+��*� E��*�ECs  �(6�+/��	�� )�5 6$/�) RGD 1+������ 9+2+/� 9+�T��) �(	+��SMCs 6$/�)(D�( .G+5�� )�5 ]23[.  4 .@/�*/ ?�� 34�� �"	A��  �, �F��3 �� �+@ .,>2,��� �����# f��4 � �;+N� u� )- )��, )���/*4 >��, �, 
	� ��	
�� �0��4 ��/0 )�5P� �, !�#�$# �F��3�, .	
�25 }�b3 ^/0 )������� A��-  )�5�����, l��� X����P� ^/0 )������� AP� �����31 �� ���0 �+Zp� >N� �� 
	�� )�5	S$� �� 	(�� .e��� .	5� >�� L�*� � 	
�25 V+I[ X���2� A��P� L�� �� �[�, ^/@� �
	+G+� ���$� �� �	
��, .���	� !���� ., )��+� ��+� ��$� !���*+, )�P, �� !�
+*R� )��, �*+��� �F��3�'+�R�+@ 9+��� .>�� � ^/0 /@� ^/0 >��, ^+�� �� ^ .S$S 	�$+� ., ��+� AP� ?+��� )��, ��/0 z� �� .G��� �)� z�) ���� )��, .# 	
�25 ��$� �� �#��� h�';0 �0��4 )�5z� h�$( ., !	� .���#�0��4 )�5-  �$C
� ., � ��/0� ��/0 )�5���[�� ��(�  � 
	� 
��� 9�� �0��4 �� 
	� �F��Rz� L�� .	���5  9����� � Y��� ��$� 9��� g$*'��� � 	���� )������ >2�� .# 	
�25 )�5���� 	
��$� .(	

# 9*N� �� ��/0 � �0��4 )�5���[�� �� ���� ����+�L�� ��3 �� �.G��� ���%,�3 	
��� ����$� �[�, �� )�5 >��, �, �
��� ��2�� �����6$/� )�5�� Y$[ ����� 
��I� ���F L�� �, .# �$��� 6 ^��B� ��
*�� r��� ., �%
� 	��$� �, 
��4 .�$� �	%� 9*4 �;[ E����� .%+�� �� � .G���.���� �L���� !��� �+[� )�5>2,��� L�� .# 	5��� �5$� 	
�� )��, �$3$� ��$� !�$, ?# L���,�
, �	�$� �$����� �4�,� �$��, >2,��� �F��R�� �%
� 	�	3 )�5 �� �$� O��G*5 ���51�����$+, !$1 .�� �� ��/0 )����� )�5 9��) ��# 
��I���5 (]25[.    9��5-  ���#$+� >��, )�����, >�3 �� )���/*4 ��/0 z� ��%��]42[                                                                                                                                                             1 Biometrics 



 ���� ����� ����� �� ����� ��� 	!�" #$�$ � 
��%   10  5 .C���"�������"�/��
 ���  ��� h��~$�� :;� ��U�� �g�, ��2�� )��	��� �C� �� 	
��$� )����5� >+/,�0 ����� 9*F )g�, >+��� �g�, ?%F .,6��
#  � ��$%� V/�B� )�5�+2� �� 
��I��� !���� �
	�6$�S$� 9�$N� >+/,�0}� )���� )�5 ���� ,� � >��� 9,�0 )����� .���� �S$*'� ��������� ., >�2� ��3$� ��, 
	� �F��R �,$[ ., ���� 9�$N� ?�2+� 1� .	
�� � 	
# .�/@ !���� a$��� h���� �� �[�, �, 	��$�	5� E����� �� y�[ )���� 1� ������ ��B,�Z� ]21 .[ )��,��# ��W�F 6�F ��i��3 � L��� �� ��$�$��� L��� )��*+, !���� � A+B�� 9��� X��	*4 �0��4 ��/0 )�5 a��$�+S ��592+� � )�*+/� h��~$��� ��5�*��	�� ��5 9��) >�� )�/� h��~$���6�� �� )�*+/� h��~$��� .( !�$� �4$
K� �� �'+�R �S$�S$� >��� ��$� H�$�� �� 
��I��� �, �N;� ��, � h��~ 
��	�� .# ��# ��
� V/�B� )�5���[�� �,�� �++-� �*+/� H$� 
��*5 ., h��~$���Xg$*'� �5���� .	
# � � )U������ �, )�*+/� h��~$��� �6�N�� 	
��� �I/�B� )�5 .S$2�#�� a�@�� �2�g��$# 6�K�� �� )����3 �)���� .	�$>+'0$� �� H$
� h��~$��� �, �5���� ^+#�� )�5$ S� � �5 >+/,�0 ., �%
� h��~$��� )��, ���� 9�$N� h��I�� )�5 �� )�*+/�^��B� >2�� �*+/� .�$�#g) ��b�1+�-$#- ) (	+�� 1+S$�+/�PLGAj��� ( h��~$��� L+, �� �*+/� L��� >�� )�*+/�]22.[  5 .1 .C����,�/��
 ��D��� ���  
 9��F .� �� 1� �5 �, �� ���� ����� )�*+/� )�5 9N� �� ���$*4 ���+*+� � ����+� ?2+������ 9�$N� >��,	
5� ]43[. 
  !$+�����	+5 c�$� )�*+/� h��~$��� !	� a�$������ u�� � .~$I� ���R �� )��� 
  ., �%
� .# �*���� E
#�� 1� �, D��� �������� 9�$N� 9N� �� �*+/� ̂ ��B� ��%�� �� � �$� � �� �5� 
����� a�� ., �/[�� .�25 �� �� ����.	
# 
  �� !� !	� ����/}b3 � �*+/� �� ���� )����	3
	� a�$�� h��~$���    9��6- ?�2+� ^/0 D	5 �, $��� l�+P� �� ��������� )�5)DDS( ]44[.  6$/� L+, �
�� 
� ������ 9+S� .,4 ��� 6�+/��	�� )�5 �0�� >��, ��!�� � �'+�R )�5 =��, ��2� �S$�S$� )�5 ��9��F$�
��$�� �� ���� �$�4 ����� )��F )�5 �0��4 )�5 ��%�� �, c���� f��4 )��b�~$I� E����� .>�� 9��� ��%� >*� �� ����$��� 9�$N� )��, �� )�+2� ���/��������� ?5��� Y�� 9[�� ., 9��) 	
#7 (]45[. 
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1 ����
 1402��36� � 17 14                            11     9��7- =� 
��$�� �� ���� $��� ~$I� ]47[  D�(D	5 )U������ .e .�
�� �� �C��� 
��I��� )�+� ��$� D	5 ./*3 ��D	5 �6�'��+@ )�+�D	5 �6�'� )�+� )�+� )U������ �� �����D	5 )��, 	�	3 )�5 c+N� ��� )�+� r��� ��$�$��� �, ��*+, D	5 
���, �
	
5� �, ����� )�+� c���� h��~$��� �$[ ���+*+� � ����+� ����T$S$+, y�$[ >��]46[.  $��� !�$
4 ., )�*+/� ��$�$+, �� 
��I��� �, ���� 9�$N� F 9�� ���#$+� )�����, )��, �+�1  ���#$+� ��F l$�#��I�� �� u�./[�	� !���� ��B,�Z� !��� .# �	� ���
�+�!$[ )����� � �*�2�� ^+�� �, ^/@� �	%�-!T$+���2  9�B� �	%� ���$� ]48[	+2#� h��~$��� .��$� L5�  �, u+R�
-����� }$[ )������ >2�� � ��� ., �KN
� �2+R�
-� y�$[�� �+�6$/� ������ �Z� �, h��C� � >��	5 )��, 	
��$�5 )� �, )��+
, MI 	�$� 
��I��� ]49[. !��$�+# h��~$��� !�PPN�-h�
�US�3  ?�2+� 1� !�$
4 ., ��E+� ��I3 	�� �$�#�� )��, 9��F1+�T$�U��4  M��N� � ��/0  
��� L�� .	���� .'�$� ����� �'W$� h�$( ., �5.�25� E��5� �, ��	��� !���� 1� �
	� �� .J��� ��# 	
5�.  � �e L;, ���/*4 �$��, ������ 9+��� E5�# ., �%
�                                                                                                                                                            1 Myocardium  2 Ischemia-perfusion 3 Chitosan -alginate nanoparticles 4 Proangiogenic  5 Chang �� �,���S� 	W 1+*�2+� L+#$�+� .��*� 1�$��]50[ . ���e c�$� ��,��� ������5  .# 	� 
��I��� !����*5 � h��~$���PLGA  L+S$2�� .�� 	�� �$�#�� 9��F-1  �� �$��$�� �� h��~$��� L�� �!	, 9[�� �� .	���� .'�$�>+�$+�$����#6 �� )�+�$/3 �� l$�#��I�� 
��	�� �	
# �� �� �e L;, ���/*4 � 
��� E5�#21  �� u� ��� �� �$��, ���#$+� l$�#��I��	�B, ]51[�#$J���� �X��+[� .7  � � �� !����*5h��~$��PLGA  L+��������+� )��F8  1� �� !$[ �*�2�� �� O$� 6	� 
��I��� ���#$+� �	%� ����� )	��� 9[�� !���� �AS�[ L+��������+� D�[�, .# 	���#h��~$��� �� 
��I��� �, PLGA-!$[ L+F �� L+��������+� -  �� �� l$�#��I�� 
��	�� ��	%� �����24  
��� E5�# >4��  !� �� u� � h��~ .	+�B, �$��, �� ^/0 l$�#��I�� �� �� ^/0 =�� � }���S� L+��������+� �, 
	� )��b���,�� ���� ���#$+� l$�#��I��h��~$��� .	
#PLGA   )��F 6�'� ���$*2�� 	+2#���$�9  O$� )�-� .��� 6	� �� �+� ��, !�	, h��~ �, .2��P� �� .	
���� ���0 E����� ��$� E5�# �6��
#50 �� 60  �� l$�#��I�� ?%F �� )	(�� )�5� ���� :;� E5�# �, .# 	� 
	5��� !���� 
���6 Cardiomyocyte apoptosis 7 Nagaoka 8 Pitavastatin 9 Active superoxide dismutase 



 ���� ����� ����� �� ����� ��� 	!�" #$�$ � 
��%   12   .�$, 
��*5 )����� � )���/*4 )�5������� �$��, � �,���S�h��~ �!����*5 � $5 �+[� .'S�;� �� PLGA   
	� 
	���$� 6	� 1� �� ���� 9�$N� ��2, 1� !�$
4 ., ��#�� )��@��� ����# f��4 � 
� O$� �
*�� .# 	
���� ���0 
��I��� ��$ 92#����� �, .2��P� �� �� ��g�, �����# � 
��'S� f$� ��2������1 �� !���	5� ]52[ 6�	3 �� .3 .�$*�?�� �� )� L��� ��,��# )�5PLGA >�� 
	� 
����.    6�	33 -  	+�#g �/�) h��~$��� �0��4 ��/0 )�5��,��# �� )� .�$*�-  $#- ) (	+S$�+/�PLGA( ]23[    6 .#E���/ ���F CD- ��	��(	A�>  �� !��� f$� h�'S�;� �H$*%� ��?�2+�$��� .# 	5� )�5 �� ��2�� ��$� �, �
���hg��[� !���� � A+B�� 	
��$�  �>��, ��	
�� 
$PS�, �+Zp� .	
5� E����� �� �0��4 ��/0)��*+, >���	� �� $��� )���
� � ��2�� >[��/0 )�5 �� ��
�� ��3 �, ��$�$+, .>�� ���� ��+2, �0��4 >��*F  �� � ^/0 ?+��� )��, )$0 ��2, 1� �
	�� ^+�� >��, a�+�S��� ��%�� f��4 ��2�� )�5�*+/� �)��*+, .
+�� ., .�2, .	
# ��%�� >�3 >0$� ��+���� ����+��� .J��� )��, 	
��$�, 	��,.+�� �,� c+N� ECM ./+�� �� ��S$/� 	�� )��, 9��F )� �� .	�$� ?+C
� ����� 9�$N� )��,>2,�� 	��, �0��4 )�5 � 6�+/��	�� ��	
�2e �4�, � 
�$, !T$����� 	W 6�� ./5�                                                                                                                                                            1 Free  docetaxel  �	�$+� >2�� �/(� 9+S� �!$
#�� .	�$� .�g 1� 9+��� � ./*3 �� �L���,�
, �>�� � 
� �� �$����� �� ���� ��	2�� !�$
4 .,) 	�$+� �$����� !	���� 90�	F ., �
	
�� D�	5���$� �� 
��I��� �, 6�Q�  ���$����� �,��, �� a��P� >2,��� ���� )�5�*+/�  >�$P� )�5���5�� �>#�� 	W )���� 
	

# 	�$+� L��� � 
� ���, E5�# � (!$+���+S�+/��	�� 
	

#
� ��� !�$
4 ., ��2�� ��$� �� 
��I��� .>���, ���5 )� E����� ^S�0 �� �$[ V;4 .;P� L+S�� ., ^/0 ?+���)�5 P�$� �5� ������>+>2,��� �+�� �, �
��� �P���� )�5 L�� .>�� 
	+�� �e L;, )�����, !���� )��, h�
�US�
	

#���	+�� j���� .+S�� h�'S�;� )�5	��+� �C� �� �� )� 9�$N� !��� 	
��� ?�� ������� L�	
e ��� �	���# .J��� !���*+,��,��# ���3� ���� >���	��+2� 6	� �'W$� �+S$����� PLGA   $ B��� h��~$���O�, )��+� .,  
	

# 6�'�����, !T$
+*���  9[�� �����)	���  �$����� O$� 6	�L5� 	��/# �� ����  �*�2�� !�������#$+�  h��~ $���PLGA  .�� 	�� �$�#��L+S$2��-1  9[�� ��������#$+� ���#$+� l$�#��I�� O$� 6	�  �*�2�� !�������#$+�  h��~ $���PLGA L+��������+�  9[�� ����� O$� )	�������N(  ���#$+� �	%� ������$[ �� 6	�  .��� !����1+*�2�� )�-�  h��~ $���PLGA  	+2#���$����$*2��  9[�� �����	+����# -  )�-� �*�2�� ��	�� ^+�� 6	�����N( O$� ��$��# - )�-� �	%� ������$[ O$� 6	�   ^+�� !����!$S�, �� ����  h��~$���PLGA  
	� !��
���#�� )�5��@ �� 92#�����  9[�� �����)	��� ����# f��4 �	%� � 
� O$� 6	�  )��, !T 6�P��� �+Q�� E�����6�+/��	��  �, 
	� ��	���� )�5 92+�CREDV  ��PEG-b-PLGA  .,PEI 
	� .��U�$#	��  )�5	+*���pEGFP-ZNF580  �� L��I2���� c�����5� ������ 6�+/��	�� �S$/� 
�� )EA.hy926( 
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G*5 � ��2�� ��$�O�� � ��$%� )�5 )�5 � �$3� ������.
+�, � .���� �C� �� 	��, .# ���� )��� .	�$ ��/0 z� �a�g ��+���� ����+��� .J��� �� �	3 �L�� �, 
��46$/� )�P, 	��, L+
G*5 � 	�B, �$��, �� ��/0 )�5 !����� >�$P� ̂ /0 >��, �� �� ���� )���/*4 � ����� �5��� �� ��� D�	5� .	
#>2,��� �P;
� �F��R 9��� .
+�� L- �5 ��$�$+, )��� a� *5 �� >��*F )��, ������S� )����� ) 9+2���� 9# �� .>�� ^/0 )�����, >�$P� � ��$, >��, �,�� ��C��� �+� ��$� >2�� h��~$��� �� �,$[ ������# ��� . ^+�� ����#$+� )�����, )��, ���� 9�$N� a�I�/� !�$
4 ., �*�2�� ��	��- � �, .	

# 9*4 �'W$� 1+������� .J� )U������D	5 )�5 |��$4 E5�# )��, .�����$��, )�+�$��� L�� ����� �����# E����� � 1+*�2+� ����3 ���6$ )��� �	+� �
+S�, 9*4 �� �� �$[ 
�� 
	
�� �� )�*+/� )�5 ($���) ��$�$+, >+P�$� �>���� �� �6�F L�� �, .��# 	
5�$[, �����# � ��2�� )������ ., )���� 	F ��, ���� �
+S� � �2 ������ ?�� )U������ 1� ^/0 ., �5���� �Z$� 6�P��� .����)��*+, )��,.>�� ��/0 V/�B� )�5 9��F$��� �� �5 ?�2+�
	
���� 	�$� 	
*�	5 ��������� )�5 !��� �� )� 
���9��F$��� >+P�$� .	��!��� ., ���� !	���� )��, �5 )�5 !��� ., X��	*4 ^/0 �� ������9��F �y�[ D	5 )�5 )�5 D	5 )�5	�� +S � ^��
� ��������� � �2, �Z�� )�+� .���� >+P�$� 	
*�	5 )���� 9�$N� }$�� 
	
5� !��� �+��a�	�� ���� �, �+Zp� L���*# �, ^/0 �� ���� 1� y�[5 u� � >�� ��$%� ��.  GH����   [1] G. F. Tomaselli and D. P. Zipes, What causes sudden death in heart failure?, Circ. Res. 95   (2004)754–763. [2] F. Braunschweig, M. R. Cowie, and A. Auricchio, What are the costs of heart failure?,Europace, 13  (2011) ii13--ii17. [3] L. K. Kim et al., Rate of percutaneous coronary intervention for the management of acute coronary syndromes and stable coronary artery disease in the United States (2007 to 2011), Am. J. Cardiol, 114  (2014) 1003–1010. [4] A. J. Epstein, D. Polsky, F. Yang, L. Yang, and P. W. Groeneveld, Coronary revascularization trends in the United States, 2001-2008, Jama, 305  (2011)1769–1776. [5] D. Van Der Linde et al., Birth prevalence of congenital heart disease worldwide: a systematic review and meta-analysis, J. Am. Coll. Cardiol, 58  (2011) 2241–2247. [6] T. Vos et al., Global, regional, and national incidence, prevalence, and years lived with disability for 301 acute and chronic diseases and injuries in 188 countries, 1990--2013: a systematic analysis for the Global Burden of Disease Study 2013, Lancet, 386  (2015) 743–800. [7] S. Mohammadi Nasr et al., Biodegradable nanopolymers in cardiac tissue engineering: From concept towards nanomedicine, Int. J. Nanomedicine, (2020) 4205–4224. [8] Y. Li, H. Meng, Y. Liu, B. P. Lee, and others, Fibrin gel as an injectable biodegradable scaffold and cell carrier for tissue engineering, Sci. World J, 2015 (2015). [9] C. Dong and Y. Lv, Application of collagen scaffold in tissue engineering: recent advances and new perspectives, Polymers (Basel), 8 (2016)42. [10] G. Yang et al., Enzymatically crosslinked gelatin hydrogel promotes the proliferation of adipose tissue-derived stromal cells, Peer J, 4 (2016) e2497 . [11] T. Kumar Giri, D. Thakur, A. Alexander, H. Badwaik, D. Krishna Tripathi, and others, Alginate based hydrogel as a potential biopolymeric carrier for drug delivery and cell delivery systems: present status and applications, Curr. Drug Deliv, 9 (2012) 539–555. [12] A. G. Cadar, T. K. Feaster, M. D. Durbin, and C. C. Hong, Production of single contracting human induced pluripotent stem cell-derived cardiomyocytes: matrigel mattress technique, Curr. Protoc. Stem Cell Biol, 42 (2017) 4A--14. [13] S. Jana, S. Maiti, and S. Jana, Biopolymer-based composites: drug delivery and biomedical applications, (2017). [14] B. Guo and P. X. Ma, Synthetic biodegradable functional polymers for tissue engineering: a brief review, Sci. China Che, 57 (2014) 490–500. [15] V. Sanko, I. Sahin, U. Aydemir Sezer, and S. Sezer, A versatile method for the synthesis of poly (glycolic acid): high solubility and tunable molecular weights, Polym. J, 51 (2019) 637–647. [16] M. Niaounakis, Biopolymers: applications and trends. William Andrew, (2015). [17] M. S. Lopes, A. L. Jardini, and R. Maciel Filho, “Poly (lactic acid) production for tissue engineering applications, Procedia Eng, 42 (2012) 1402–1413. [18] J.-M. Lü et al., Current advances in research and clinical applications of PLGA-based nanotechnology, Expert Rev. Mol. Diagn, 9 (2009) 325–341. [19] E. Vey, C. Rodger, J. Booth, M. Claybourn, A. F. Miller, and A. Saiani, Degradation kinetics of poly (lactic-co-glycolic) acid block copolymer cast films in phosphate buffer solution as revealed by infrared and Raman spectroscopies, Polym. Degrad. Stab, 96 (2011)1882–1889. [20] N. Jirofti, D. Mohebbi-Kalhori, A. Samimi, A. Hadjizadeh, and G. H. Kazemzadeh, Small-diameter vascular graft using co-electrospun composite PCL/PU nanofibers, Biomed. Mate, 13 (2018) 55014. [21] A. A. Gostev, A. A. Karpenko, and P. P. Laktionov, “Polyurethanes in cardiovascular prosthetics,” Polym. Bull. (2018) 4311–4325,. [22] A. A. Rane et al., Increased infarct wall thickness by a bio-inert material is insufficient to prevent negative left ventricular remodeling after myocardial infarction, PLoS One, 6 (2011) e21571. [23] I. Cicha, R. Singh, C. D. Garlichs, and C. Alexiou, Nano-biomaterials for cardiovascular applications: Clinical perspective, J. Control. release, 229 (2016) 23–36. [24] P. W. Burridge, G. Keller, J. D. Gold, and J. C. Wu, Production of de novo cardiomyocytes: human pluripotent stem cell 
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