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Цель: оценить биосовместимость матриц, изготовленных из поликапролактона и минерализованных вате-
ритом, путем изучения локальных и системных проявлений воспалительной реакции при субкутанных имплан-
тационных тестах у белых крыс. Материал и методы. Эксперимент выполнен на 40 крысах, разделенных на 
четыре равные группы: контроля, сравнения (ложнооперированные крысы), отрицательного контроля (крысы 
с имплантацией матрицы, не  обладающей биосовместимостью) и экспериментальную группу, животным ко-
торой имплантировали поликапролактоновую матрицу (ПКЛ) с ватеритом (CaCO3). Анализ локальных прояв-
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лений воспаления проводился путем морфологического исследования препаратов тканей зоны имплантации. 
Системные проявления воспаления оценивались по концентрации фактора некроза опухоли альфа (ФНО) и 
интерлейкина-1бета (ИЛ-1) в сыворотке крови. Результаты. Изменения состава клеточных популяций свиде-
тельствуют о том, что ПКЛ/СаСО3‑скаффолд через 21 день после имплантации крысам равномерно заселяется 
клетками фибробластического ряда и васкуляризуется. Данные матрицы не вызывают развития интенсивной 
воспалительной реакции, которая отмечена в группе отрицательного контроля и сопровождалась системными 
проявлениями в виде статистически значимого увеличения концентрации в сыворотке крови ФНО и ИЛ-1. За-
ключение. Полученные в ходе исследования данные, подтверждающие биосовместимость ПКЛ/СаСО3‑скаф-
фолдов, экспериментально обосновывают возможность их использования для тканевой инженерии.

Ключевые слова: регенерация, скаффолды, ватерит, биосовместимость, поликапролактон.
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Aim: to estimate biocompatibility of matrices produced from polycaprolactone (PCL) and mineralized by vaterite 
(CaCO3) by studying local and systemic manifestations of inflammatory reaction in subcutaneous implantation tests in 
white rats. Material and Methods. The experiment was conducted on 40 rats divided into four equal groups: control, 
comparison (rats with imitation of implantation), negative control (rats with implanted non-biocompatible matrices) and 
experimental group, comprised of animals with implanted PCL/CaCO3‑matrices. Local inflammatory manifestations 
were analyzed by morphological assay of implantation area tissues. Systemic inflammatory manifestations were es-
timated by TNF-α concentration and interleukin-1β (IL-1) in blood serum by ELISA. Results. The changes in cellular 
population content demonstrate that a PCL/CaCO3‑matrice on the 21 day after the implantation to rats is evenly coloniz-
ing by fibroblast cells and vascularizing. This type of matrices does not provoke intense inflammatory reaction seen in 
negative control animals and accompanied by systemic manifestations such as statistically significant rise in TNF-α and 
IL-1 concentrations. Conclusion. The data obtained in the study proving the biocompatibility of PLC/CaCO3‑scaffolds 
experimentally substantiate the potential for their use in tissue engineering.
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1Введение. В настоящее время одним из важней-
ших направлений тканевой инженерии является соз-
дание трехмерных скаффолдов, применяемых для 
стимуляции процессов регенерации. Скаффолды — 
трехмерные пористые структуры, выполняющие при 
имплантации в зону дефекта функцию внеклеточного 
каркаса, по периферии и в толще которого происхо-
дит регенерация за счет заселения матрицы клеточ-
ными элементами [1]. Для изготовления скаффолдов 
применяется обширный спектр материалов, имею-
щих как природное, так и искусственное происхожде-
ние [2]. Чтобы обеспечить возможность химической 
модификации и высокой многофункциональности, 
предпочтение при разработке скаффолдов отдается 
искусственным материалам, одним из которых яв-
ляется поликапролактон (ПКЛ) [3]. Данный полимер 
способен к биодеградации в условиях in vivo с об-
разованием продуктов, не оказывающих токсическо-
го воздействия на окружающие участки тканей и на 
весь организм в целом [4].

Для улучшения остеоиндуктивных и остеокон-
дуктивных свойств матриц в их состав включают 
неорганические вещества, стимулирующие данные 
процессы. Ватерит (СаСО3) является одним из таких 
соединений, он способен активировать размножение 
клеток костной ткани и при переходе в кальцит уча-
ствовать в адресной доставке веществ, высвобож-
дая в области дефекта предварительно адсорбиро-
ванные биологически активные молекулы [5, 6].

К основным требованиям, предъявляемым к 
скаффолдам, относится биосовместимость. Матри-
цы должны обладать возможностью васкуляризации, 
способностью к заселению клеточными элементами, 
не приводить к негативным изменениям в организме. 
Имплантационные тестирования, в том числе субку-
танные, являются одним из важных и обязательных 
этапов оценки биосовместимости скаффолда [7].

Цель: оценка биосовместимости матриц, изготов-
ленных из поликапролактона и минерализованных 
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ватеритом, путем изучения локальных и системных 
проявлений воспалительной реакции при субкутан-
ных имплантационных тестах у белых крыс.

Материал и методы. Эксперимент выполнен на 
40 белых нелинейных крысах-самцах массой 200–
250 г, которые были разделены на четыре равные 
группы: контрольная группа, состоящая из 10 интакт-
ных крыс; группа сравнения, включающая 10 ложноо-
перированных животных, которым выполнялось пол-
ное по объему оперативное вмешательство, но без 
имплантации матриц; группа отрицательного контро-
ля, состоящая из 10 животных, которым имплантиро-
вались матрицы на основе ПКЛ с адсорбированным 
чужеродным белком, не  обладающие биосовмести-
мостью; опытная группа из 10 крыс, которым субку-
танно имплантировались ПКЛ/СаСО3‑скаффолды.

Экспериментальная работа проводилась в соот-
ветствии с Конвенцией по защите животных, исполь-
зуемых в экспериментах и для других научных целей 
(принятой Советом Европы в 1986 г.), Хельсинкской 
декларацией по вопросам медицинской этики и Меж-
дународными рекомендациями по проведению ме-
дико-биологических исследований с использованием 
лабораторных животных (1989), приказом МЗ РФ от 
19 июня 2003 г. №267 «Об утверждении правил лабо-
раторной практики». Исследование осуществлялось 
в соответствии с рекомендациями Этического коми-
тета Саратовского государственного медицинского 
университета им.  В. И.  Разумовского (протокол №6 
от 6.02.2018). При выполнении всех манипуляций с 
животными для достижения наркоза внутримышечно 
вводилась комбинация телазола (ZoetisInc, США) в 
дозе 0,1 мл/кг и ксилазина (Interchemie, Нидерланды) 
в дозе 1 мг/кг.

Для имплантации использовали матрицы на осно-
ве ПКЛ, изготовленные методом электроформования 
в Образовательно-научном институте наноструктур 
и биосистем СГУ. Животным группы отрицательно-
го контроля имплантировали неминерализованные 
матрицы с адсорбированным чужеродным белком 
(нативный овальбумин) на поверхности. Для имплан-
тации животным опытной группы использовались 
скаффолды, минерализованные ватеритом по мето-
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дике, описанной Савельевой  М. С., Ивановым А. Н., 
Куртуковой М. О. с соавт. [5].

Для имплантации матриц проводился разрез 
предварительно депилированной и обработанной 
антисептиком кожи межлопаточной области крыс. 
Далее в ране под кожей с использованием браншей 
пинцета формировался карман 15х15 мм, в который 
помещался скаффолд в форме диска диаметром 
10  мм. После размещения скаффолдов в подкож-
ном кармане рана ушивалась наглухо с использова-
нием нерассасывающейся монофиламентной нити 
Resorpen 3–0 USP (RESORBA MedicalGmbH, Герма-
ния) и обрабатывалась 70 %-ным спиртом.

На 21‑е сутки после имплантации матриц или 
ее имитации у ложнооперированных животных под 
наркозом проводился забор крови путем пункции 
правых отделов сердца. Кровь забирали в объеме 
5 мл в пробирки Vacuettе с активатором сверты-
вания и разделительным гелем. Сыворотку крови 
получали путем центрифугирования 3000 об/мин. 
Аликвоты сыворотки крови замораживали и хра-
нили при температуре -200С. Концентрацию ФНО 
и ИЛ-1 определяли в сыворотке крови эксперимен-
тальных животных методом ИФА с использованием 
наборов реактивов «IL-1β rat» и «TNF-α rat» фир-
мы eBioscience (BenderMedSystems, Австрия) на 
микропланшентном спектрофотометре Anthos-2020 
(Biochrom, Великобритания).

После забора крови животные выводились из 
эксперимента путем передозировки препаратов 
наркоза. Для гистологического исследования скаф-
фолд с окружающими тканями извлекали единым 
блоком. Материал для исследования фиксировали 
в 10 %-ном растворе нейтрального формалина (ООО 
«Биовитрум», Россия), обезвоживали в спиртах, по-
сле чего заливали в парафин. Срезы толщиной 5–7 
мкм окрашивали гематоксилином Майера (ООО 
«Биовитрум», Россия) и эозином (ООО «Биовитрум», 
Россия). Для покрытия срезов применяли среду Bio-
Monht (BioOptica, Италия).

Препараты исследовали при помощи микроскопа 
AxioImager Z2 (CarlZeiss, Германия) и микровизора 
проходящего света серии μVizo-103 (ООО «Ломо 
Фотоника», Россия). На гистологических препаратах 
выявляли локальные признаки воспалительной ре-

акции: отек, гиперемию, инфильтрацию скаффолда 
и окружающих его тканей иммунокомпетентными 
клетками. Проводили морфометрический подсчет 
количества клеток каждой клеточной популяции: фи-
бробластов, фиброцитов, нейтрофилов, эозинофи-
лов, лимфоцитов, плазмоцитов и макрофагов в пяти 
полях зрения скаффолда и его перифокальной зоны 
при увеличении объектива 63х.

Статистическую обработку полученных дан-
ных осуществляли при помощи пакета программ 
Statistica 10.0. Проверяли гипотезы о виде распре-
делений вариационных рядов (критерий Шапиро  — 
Уилка). Большинство наших данных не соответство-
вали закону нормального распределения, поэтому 
для сравнения значений использовался U-критерий 
Манна — Уитни, на основании которого рассчитыва-
ли Z-критерий и показатель достоверности различия 
p. Различия считали значимыми при р<0,05.

Результаты. В ходе морфологического исследо-
вания препаратов в области имитации имплантации 
матриц в группе сравнения на 21‑е сутки экспери-
мента локальных признаков воспаления, включая 
отек, полнокровие сосудов и лейкоцитарную инфиль-
трацию, не  выявлено. В соединительной ткани об-
ласти имплантации преобладали клетки фибробла-
стического ряда. Так, доля фибробластов составила 
54 % от общего количества клеток. Фиброцитов об-
наружено 32 %. Обнаруживались также единичные 
лейкоциты, преимущественно лимфоциты и макро-
фаги (табл. 1). Концентрации провоспалительных 
цитокинов в группе ложнооперированных животных 
на 21‑е сутки эксперимента не имели статистически 
значимых отличий от уровня ФНО и ИЛ-1 у интактных 
крыс (табл. 3).

На 21‑е сутки после имплантации матрицы с чу-
жеродным белком у животных группы отрицательно-
го контроля вокруг скаффолда обнаруживался со-
единительнотканный барьер, инфильтрированный 
лейкоцитами, отек тканей перифокальной области, 
а также полнокровие сосудов артериального и ве-
нозного русла в этой зоне. При морфометрическом 
анализе установлено, что в перифокальной области 
скаффолда, не  обладающего биосовместимостью, 
количество фибробластов превышало таковое в 
препаратах группы ложнооперированных животных 

Таблица 1
Клеточные популяции перифокальной зоны ПКЛ/СаСО3‑скафолдов и матриц с адсорбированным чужеродным 
белком в сравнении с соединительной тканью зоны имитации имплантации ложнооперированных животных

Среднее число клеток в пяти полях зрения Группа сравнения  
(n=10) 

Отрицательный контроль 
(n=10) 

Опытная группа  
(n=10) 

Фибробласты 15 (10; 18) 30 (15; 34) 
р1<0,05

13 (10; 15) 
р1>0,05 
р2<0,05

Фиброциты 9 (5; 12) 9 (6; 13) 
р1>0,05

11 (7; 16) 
р1>0,05 
р2>0,05

Полиморфоядерные лейкоциты 0 (0; 0) 3 (2; 5) 
р1<0,001

0 (0; 0) 
р1>0,05 
р2<0,001

Лимфоциты 2 (0; 3) 7 (3; 11) 
р1<0,05

0 (0; 1) 
р1>0,05 
р2<0,001

Макрофаги 2 (2; 5) 6 (4; 7) 
р1<0,05

1 (1; 2) 
р1>0,05 
р2<0,001

П р и м е ч а н и е : в каждом случае приведены медиана, верхний и нижний квартили; р1, р2 — по сравнению с ложнооперированными и с 
отрицательным контролем соответственно.
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в 2 раза. При этом количество фиброцитов в препа-
ратах этих групп не  имело статистически значимых 
различий (см. табл. 1). В составе лейкоцитарной ин-
фильтрации перифокальной области скаффолдов 
у животных группы отрицательного контроля преоб-
ладающими клеточными типами являлись лимфо-
циты и макрофаги, количество которых составляло 
в среднем 13 и 11 % клеток соответственно. Кроме 
того, в составе клеточных популяций перифокальной 
области скаффолда у животных данной группы обна-
руживались полиморфоядерные лейкоциты, преиму-
щественно нейтрофилы, количество которых стати-
стически значимо выше, чем у ложнооперированных 
животных (см. табл. 1).

У животных группы отрицательного контроля на-
блюдали слабое заселение матрицы элементами 
фибробластического ряда, признаков ее васкуля-
ризации не  выявлено. Количество фибробластов и 
фиброцитов в матрице, не  обладающей биосовме-
стимостью, статистически значимо меньше, чем в 
соединительной ткани зоны имитации имплантации 
группы ложнооперированных крыс в 3 и 4,5 раза со-
ответственно (табл. 2). В ПКЛ-скаффолде с адсорби-
рованным чужеродным белком наблюдали преобла-
дание полиморфных лейкоцитов, которые составили 

около 48 % от общего числа клеток (см. табл. 2). 
Определялись лимфоциты и макрофаги, число кото-
рых достигало в среднем 11 и 15 % (см. табл. 2).

У животных группы отрицательного контроля на 
21‑е сутки эксперимента обнаруживали статистиче-
ски значимое повышение концентрации ФНО по срав-
нению с контролем в 1,7 раза, а по сравнению с лож-
нооперированными крысами в 2 раза (см.  табл.  3). 
Выявлено также увеличение концентрации ИЛ-1 в 
1,7 и 1,9 раза по сравнению с контролем и группой 
ложнооперированных животных соответственно (см. 
табл. 3).

На 21‑е сутки эксперимента у животных опытной 
группы в перифокальной зоне ПКЛ/СаСО3‑скаффол-
да отмечали умеренное кровенаполнение сосудов 
микроциркуляторного русла. Отеков, лейкоцитарной 
инфильтрации признаков формирования отграни-
чивающего барьера вокруг ПКЛ/СаСО3‑скаффолда 
у животных данной группы не  выявлено. Преобла-
дающим клеточным типом перифокальной области 
являлись фибробластические элементы. Так, при 
морфометрии установлено, что количество фибро-
бластов и фиброцитов достигало 52 и 44 % от обще-
го числа клеток (см. табл. 1). При этом количество 
фибробластов в перифокальной области у животных 

Таблица 2
Клеточные популяции ПКЛ/СаСО3‑скафолдов и матриц с адсорбированным чужеродным белком  

в сравнении с соединительной тканью зоны имитации имплантации ложнооперированных животных

Среднее число клеток в пяти полях зрения Группа сравнения  
(n=10) 

Отрицательный контроль 
(n=10) 

Опытная группа  
(n=10) 

Фибробласты 15 (10; 18) 5 (1; 12) 
р1<0,001

38 (21; 47) 
р1<0,001 
р2<0,001

Фиброциты 9 (5; 12) 2 (0; 6) 
р1<0,001

22 (13; 32) 
р1<0,001 
р2<0,001

Полиморфоядерные лейкоциты 0 (0;0) 13 (5;16) 
р1<0,001

0 (0;1) 
р1>0,05 

р2<0,001

Лимфоциты 2 (0; 3) 3 (2; 3) 
р1>0,05

2 (0; 4) 
р1>0,05 
р2>0,05

Макрофаги 2 (2; 5) 4 (2; 6) 
р1>0,05

2 (0; 4) 
р1>0,05 
р2<0,05

П р и м е ч а н и е : в каждом случае приведены медиана, верхний и нижний квартили; р1, р2 — по сравнению с ложнооперированными и с 
отрицательным контролем соответственно.

Таблица 3
Концентрация провоспалительных цитокинов в сыворотке крови экспериментальных животных

Группы ФНО, пг/мл Ил-1, пг/мл

Контроль (n=8) 9,5 (5,6; 11,6) 16,1 (13,9; 16,6) 

Группа сравнения (n=6) 7,2 (6,8; 8,4) 
p1>0,05

14,9 (14,2; 15,6) 
p1>0,05

Отрицательный контроль (n=9) 15,7 (12,4; 16,5) 
p1<0,05 
p2<0,05

27,5 (23,6; 31,5) 
p1<0,001 
p2<0,05

Опытная группа (n=7) 7,6 (3,5; 8,4) 
p1>0,05 
p2>0,05 
p3<0,05

16,6 (12,2; 18,1) 
p1>0,05 
p2>0,05 
p3<0,05

П р и м е ч а н и е : ФНО — фактор некроза опухоли альфа; ИЛ-1 — интерлейкин-1бета; в каждом случае приведены медиана, нижний и верх-
ний квартили. р1 — по сравнению с животными группы контроля; р2 — по сравнению с ложнооперированными животными; р3 — по сравнению с 
животными группы отрицательного контроля.
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данной группы было в 2,3 раза меньше, чем вокруг 
матриц, не обладающих биосовместимостью, у крыс 
группы отрицательного контроля (см. табл. 1). Ко-
личество лейкоцитов, макрофагов и нейтрофилов 
в перифокальной области ПКЛ/СаСО3‑скаффолда 
не имело статистически значимых различий в срав-
нении с клеточным составом тканей области имита-
ции имплантации у ложнооперированных животных 
и было статистически значимо ниже по сравнению с 
перифокальной областью матриц, не  обладающих 
биосовместимостью, у крыс группы отрицательного 
контроля (см. табл. 1).

На 21‑е сутки после имплантации ПКЛ/Са-
СО3‑скаффолд заселялся фибробластическими 
элементами и васкуляризировался. Количество фи-
бробластов и фиброцитов в ПКЛ/СаСО3‑скаффол-
де было в 2,5 раза больше, чем в матрицах, не об-
ладающих биосовместимостью (см. табл. 2). Доля 
этих клеточных популяций составила 34 и 60 % от 
общего числа клеток соответственно. В структуре 
ПКЛ/СаСО3‑скаффолд обнаруживались единичные 
лейкоциты, количество которых не имело значимых 
различий при сравнении с клеточным составом со-
единительной ткани области имитации имплантации 
у ложнооперированных животных (см. табл. 2). Коли-
чество лейкоцитов в ПКЛ/СаСО3‑скаффолдах было в 
1,5–2 раза ниже, чем в скаффолдах, не обладающих 
биосовместимостью, у крыс группы отрицательного 
контроля (см. табл. 2).

Концентрации ФНО и ИЛ-1 в крови у животных 
опытной группы не  отличались от таковых у крыс 
групп сравнения и контроля. Концентрации ФНО и 
ИЛ-1 в сыворотке крови крыс на 21‑е сутки после им-
плантации ПКЛ/СаСО3‑скаффолдов были в 2,1 и 1,7 
раза меньше, чем у животных группы отрицательного 
контроля (см. табл. 3).

Обсуждение. Результаты проведенных исследо-
ваний свидетельствуют, что у ложнооперированных 
животных на 21‑е сутки эксперимента отсутствуют 
как локальные признаки воспаления в зоне имитации 
имплантации матриц, так и системные проявления 
воспалительного ответа. Следовательно, к 21‑м сут-
кам эксперимента воспалительные изменения, инду-
цируемые травмой тканей при оперативном вмеша-
тельстве, нивелируются полностью.

У животных группы отрицательного контроля, в 
отличие от крыс группы сравнения, напротив, отме-
чаются выраженные воспалительные изменения в 
зоне имплантации матрицы с чужеродным белком. 
В ранее опубликованных работах было продемон-
стрировано, что при подкожной имплантации матриц 
с адсорбированным чужеродным белком локальные 
воспалительные сосудистые изменения стойкие и 
регистрируются в период с 7‑х по 21‑е сутки экспе-
римента [7–9]. При этом скаффолд, лишенный био-
совместимости, не  заселяется соединительноткан-
ными элементами и не  васкуляризуется, что также 
согласуется с ранее опубликованными данными [10]. 
Полученные данные свидетельствуют, что у живот-
ных группы отрицательного контроля отмечается 
выраженный подъем концентрации в крови провос-
палительных цитокинов: ФНО и ИЛ-1, отражающий 
системные проявления воспалительного ответа. По-
вышенный уровень ФНО и ИЛ-1 у крыс при подкожной 
имплантации небиосовместимых скаффолдов объ-
ясняет механизм сосудистых изменений, описанный 
ранее. Следовательно, при подкожной имплантации 
скаффолдов, не обладающих биосовместимостью, у 
белых крыс возникает выраженная воспалительная 

реакция, которая на 21‑е сутки характеризуется ти-
пичными локальными и системными проявлениями.

Полученные результаты свидетельствуют, что при 
субкутанной имплантации ПКЛ/СаСО3‑скаффолдов 
у белых крыс опытной группы, в отличие от группы 
отрицательного контроля, не отмечается локальных 
признаков воспаления в перифокальной области. 
Состав клеточных популяций перифокальной зоны 
ПКЛ/СаСО3‑скаффолдов не имеет значимых отличий 
от соединительной ткани зоны имитации импланта-
ции у крыс группы сравнения. Концентрация цитоки-
нов в крови у крыс на 21‑е сутки после имплантации 
ПКЛ/СаСО3‑скаффолдов не отличается от интактных 
животных, что подтверждает отсутствие проявлений 
воспаления. При этом на 21‑е сутки эксперимента 
наблюдается активное заселение ПКЛ/СаСО3‑скаф-
фолдов элементами соединительной ткани и его 
васкуляризация, что в совокупности с отсутствием 
воспалительных изменений перифокальной зоны 
свидетельствует о биосовместимости данного типа 
матриц.

В настоящее время наиболее перспективной 
концепцией разработки композитных скаффолдов 
для стимуляции регенерации костной ткани являет-
ся сочетание в структуре таких матриц синтетиче-
ских полимеров, в частности ПКЛ, и минеральных 
соединений [11–14]. Результаты ряда зарубежных 
исследований свидетельствуют о высокой степе-
ни биосовместимости матриц из ПКЛ, содержащих 
фосфатные соединения кальция как основы мине-
ральной составляющей для костной ткани [11, 12, 
14]. Так, продемонстрирована биосовместимость 
ПКЛ-скаффолдов, минерализованых гидроксиапати-
том [14], бета-трифосфатом кальция [11, 12], а также 
двухфазным фосфатом кальция, представляющим 
собой смесь первых двух соединений [13]. Ранее 
проведенные собственные исследования согласуют-
ся с данными зарубежных авторов и подтверждают 
биосовместимость неминерализованных матриц из 
ПКЛ и минерализованных гидроксиапатитом [10].

Ватерит представляет собой наименее стабиль-
ную форму карбоната кальция [15]. In vitro про-
демонстрировано, что наночастицы из ватерита в 
гидрогелевых матрицах не  обладают цитотоксично-
стью и при воздействии межклеточной жидкости или 
фосфатного буфера переходят в гидроксиапатит 
[15]. Вместе с тем в базе данных PubMed на сегод-
няшний день имеются только две работы [5, 16], по-
священные матрицам из ПКЛ, минерализованным 
ватеритом. В частности, установлено, что ПКЛ/Са-
СО3‑скафолды имеют механические параметры, со-
ответствующие губчатой кости человека, а также по-
казана способность остеобластов к адгезии на этих 
матрицах в условиях in vitro [16]. Полученные при 
выполнении настоящей работы данные, касающиеся 
состава клеточных популяций матриц и отсутствия 
системных проявлений при их имплантации, под-
тверждают ранее опубликованные данные [5, 9] и 
позволяют сделать заключение, что ПКЛ/СаСО3‑ска-
фолды по критериям биосовместимости не уступают 
аналогичным скаффолдам из поликапролактона.

Заключение. Отсутствие биосовместимости 
скаффолда проявляется воспалением в области 
его имплантации, что сопровождается характерным 
изменением состава клеточных популяций соеди-
нительной ткани перифокальной области. При этом 
клеточные популяции скаффолдов представлены в 
основном лейкоцитами, среди которых преобладают 
нейтрофилы. Локальные тканевые реакции ассоци-
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ированы с системными проявлениями воспалитель-
ного ответа, характеризующегося повышением кон-
центрации провоспалительных цитокинов: ФНО и 
ИЛ-1. При имплантации ПКЛ/СаСО3‑скафолдов как 
локальных, так и системных признаков воспаления 
в окружающих скаффолд тканях не отмечается. Со-
став же клеточных популяций скаффолдов харак-
теризуется преобладанием клеток фибробластиче-
ского ряда. Совокупность данных биохимических и 
морфометрических исследований позволяет конста-
тировать высокую степень биосовместимости ПКЛ/
СаСО3‑скаффолдов и экспериментально обосновы-
вает возможность их использования для тканевой 
инженерии.
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