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Âîçìîæíîñòè è ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ ñêàôôîëä-òåõíîëîãèé

Îáçîð ïîñâÿùåí îäíîìó èç àêòóàëüíûõ âîïðîñîâ òêàíåâîé èíæåíåðèè — ñîçäàíèþ è âíåäðåíèþ
áèîìàòåðèàëîâ, ñïîñîáíûõ çàìåùàòü è âîññòàíàâëèâàòü äåôåêòû êîñòíîé òêàíè. Ïðåäñòàâëåíû ñîâðå-
ìåííûå äàííûå î âîçìîæíîñòÿõ ïðèìåíåíèÿ ñêàôôîëä-òåõíîëîãèé â ðåãåíåðàöèè êîñòíîé òêàíè. Èçëî-
æåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû è ñâîéñòâà, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ñîâðåìåííûì ñêàôôîëä-ñèñòåìàì. Ïðèâåäåíû
ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ ïðèìåíåíèþ ìàòðèö â óñëîâèÿõ in vitro è
in vivo. Ïîêàçàíû ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå èõ ñî÷åòàíèé, èñïîëüçóå-
ìûõ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñêàôôîëäîâ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ñèñòåìàì àäðåñíîé äîñòàâêè è ðåãóëèðóå-
ìîãî âûäåëåíèÿ ôàêòîðîâ, ñòèìóëèðóþùèõ ðåãåíåðàöèþ êîñòíîé òêàíè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñêàôôîëäû, ðåãåíåðàöèÿ êîñòíîé òêàíè, ôàêòîðû ðîñòà.

Ï ð è í ÿ ò û å ñ î ê ð à ù å í è ÿ: BMP-2 è BMP-7 — êîñòíûå ìîðôîãåíåòè÷åñêèå áåëêè 2 è 7 ñîîòâåò-
ñòâåííî (bone morphogenetic protein), BSP — êîñòíûé ñèàëîïðîòåèí, FGF — ôàêòîð ðîñòà ôèáðîáëà-
ñòîâ, IGF — èíñóëèíîïîäîáíûé ôàêòîð ðîñòà, PDGF-B — ôàêòîð ðîñòà òðîìáîöèòîâ-Â, TGF-b1 —
òðàíñôîðìèðóþùèé ôàêòîð ðîñòà áåòà-1, VGEF — ôàêòîð ðîñòà ýíäîòåëèÿ ñîñóäîâ.

Ñîçäàíèå è âíåäðåíèå áèîìàòåðèàëîâ, ñïîñîáíûõ çà-
ìåùàòü èëè âîññòàíàâëèâàòü äåôåêòû òêàíè, ÿâëÿåòñÿ îä-
íîé èç àêòóàëüíûõ ñîâðåìåííûõ ïðîáëåì ìóëüòèäèñöèï-
ëèíàðíûõ áèîìåäèöèíñêèõ è êëèíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
(Grayson et al., 2009). Îñíîâíîé öåëüþ òêàíåâîé èíæåíå-
ðèè ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå òåõíîëîãèé ñîçäàíèÿ ñòðóêòóð-
íî-ôóíêöèîíàëüíûõ çàìåíèòåëåé, òðåõìåðíàÿ ñòðóêòóðà
êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ïîâðåæäåííûì òêàíÿì. Ýòî äî-
ñòèãàåòñÿ ñîçäàíèåì òêàíåèíæåíåðíûõ êîíñòðóêöèé,
ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé êëåòêè, ïîìåùåííûå íà ñêàôôîë-
äû (Grayson et al., 2009; Dvir et al., 2011). Ôóíêöèîíàëü-
íîå íàçíà÷åíèå ñêàôôîëäîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäàíèè
ñòðóêòóðíîé ïîääåðæêè (îáåñïå÷åíèè ïðèêðåïëåíèÿ è
ìèãðàöèè êëåòîê), îïòèìàëüíûõ óñëîâèé äëÿ ìåòàáîëèç-
ìà è äèôôåðåíöèðîâêè êëåòîê, âîçìîæíîñòåé âàñêóëÿðè-
çàöèè è ðåìîäåëèðîâàíèÿ ðåãåíåðèðóþùåé òêàíè. Êðîìå
òîãî, ñêàôôîëä ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü áèîìåõàíè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà èìïëàíòèðóåìîé êîíñòðóêöèè (ýëàñòè÷-
íîñòü, ïðî÷íîñòü) (Chan, Leong, 2008). Ïîýòîìó ñîçäàíèå
ñêàôôîëäîâ, èëè ìàòðèêñîâ, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ
ìîìåíòîâ òêàíåâîé èíæåíåðèè (Freed et al., 2006).

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â ïðîöåññå èìïëàíòàöèè ñêàô-
ôîëäîâ, çàñåëåííûõ ñòâîëîâûìè êëåòêàìè, ïðîèñõîäèò
àêòèâíàÿ ïåðåñòðîéêà ìàòðèöû, ÷òî áûëî ïîêàçàíî â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ ñ ïðèìåíåíèåì ìàòðèêñîâ íà îñíîâå ôèáðîè-
íà øåëêà ïðè ðåãåíåðàöèè êîñòíîé òêàíè. Ìåçåíõèìíûå
ñòâîëîâûå êëåòêè ÷åëîâåêà íà ñêàôôîëäàõ èç ôèáðîèíà
øåëêà â óñëîâèÿõ in vitro îáðàçîâûâàëè êîñòåïîäîáíûå
ñòðóêòóðû (ãóá÷àòîãî èëè ïëàñòèí÷àòîãî òèïà). ×åðåç
8 íåä ïîñëå èìïëàíòàöèè èíæåíåðíîé êîñòíîé òêàíè â
îáëàñòü äåôåêòîâ ñâîäà ÷åðåïà ó ìûøåé îòìå÷àëèñü ðåãå-

íåðàöèÿ êîñòåé è çàêðûòèå äåôåêòà (Hofmann et al., 2013).
Àâòîðû îòìå÷àþò, ÷òî íåçàâèñèìî îò äèàìåòðà ïîð âñå
èìïëàíòàòû áûëè õîðîøî èíòåãðèðîâàíû è âàñêóëÿðèçî-
âàíû. Òèï êîñòíîé ñòðóêòóðû, ãåíåðèðîâàííûé â ïðîáèð-
êå (ãóá÷àòàÿ èëè ïëàñòèí÷àòàÿ êîñòü), íå îêàçàë ñóùåñò-
âåííîãî âëèÿíèÿ íà çàæèâëåíèå äåôåêòà ñâîäà ÷åðåïà
âñëåäñòâèå ýôôåêòèâíîé ðåêîíñòðóêöèè åãî ñòðóêòóðû
ïîñëå èìïëàíòàöèè (Hofmann et al., 2013).

Â ñèëó ìåäèöèíñêîãî ïðåäíàçíà÷åíèÿ ñêàôîëäû äîëæ-
íû îáëàäàòü ðÿäîì ñëåäóþùèõ ñâîéñòâ: 1) âûñîêîé ïîðè-
ñòîñòüþ, ñî÷åòàþùåéñÿ ñ ìåõàíè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòüþ,
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè âàñêóëÿðèçàöèè è íîð-
ìàëüíîãî ìåòàáîëèçìà òêàíè (Healy, Guldberg, 2007);
2) æåñòêîñòüþ, ñîîòâåòñòâóþùåé ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñò-
âàì òêàíåé îðãàíèçìà, òàê êàê ýòî âëèÿåò íà äèôôåðåíöè-
ðîâêó êëåòîê (Discher et al., 2005; ßðåìåíêî è äð., 2011);
3) îòñóòñòâèåì òîêñè÷íîñòè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áèîñîâìå-
ñòèìîñòè êàê ñ èìïëàíòèðóåìûìè êëåòî÷íûìè êîìïî-
íåíòàìè, òàê è òêàíÿìè ðåöèïèåíòà (Kathuria et al., 2009);
4) ñïîñîáíîñòüþ ê áèîäåãðàäàöèè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðîñòà
òêàíè è åå âàñêóëÿðèçàöèè (Schilling et al., 2013); 5) áèî-
ëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ êîìïîíåíòîâ äëÿ îáëåã÷åíèÿ ðå-
ãåíåðàöèè çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ìàòðèöû â êà÷åñòâå
ñðåäñòâà äîñòàâêè èëè ðåçåðâóàðà äëÿ ýêçîãåííûõ ôàêòî-
ðîâ ðîñòà (Ko et al., 2010; Zhao et al., 2013).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäåòñÿ àêòèâíîå èçó÷åíèå âîç-
ìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ñêàôôîëä-òåõíîëîãèé â ðåãåíåðà-
öèè êîñòíîé è õðÿùåâîé òêàíåé. Äëÿ ðåãåíåðàöèè êîñò-
íîé òêàíè áûëè ïðåäëîæåíû ñêàôôîëäû èç ðàçëè÷íûõ
ìàòåðèàëîâ ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (õèòîçàíà, êîëëà-
ãåíà, àëüãèíàòà, àãàðîçû è äð.) è ñèíòåòè÷åñêîãî (ïîëèìå-
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ðîâ ìîëî÷íîé è ïîëèãëèêîëåâîé êèñëîò, ïîëèêàïðîëàêòî-
íà) (Ko et al., 2010; Martel-Estrada et al., 2012).

Êàæäûé èç ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ñîçäàíèÿ
ñêàôôîëäîâ, èìååò ñâîè õàðàêòåðíûå ïðåèìóùåñòâà è íå-
äîñòàòêè. Ìàòðèêñíûå ìàòåðèàëû äëÿ îñòåîðåãåíåðàöèè,
èçãîòîâëåííûå íà îñíîâå ãèäðîêñèàïàòèòà, âûçûâàþò èí-
òåðåñ â ñâÿçè ñ èõ ñõîäñòâîì ñ êîñòíîé òêàíüþ, à òàêæå
âñëåäñòâèå ïðèñóùåé èì áèîñîâìåñòèìîñòè è îñòåîêîí-
äóêòèâíîñòè. Ñêàôôîëäû íà îñíîâå ãèäðîêñèàïàòèòà
ïðèãîäíû äëÿ àäãåçèè îñòåîáëàñòîâ. Íî èõ íåäîñòàòêàìè
ÿâëÿþòñÿ íèçêàÿ ñêîðîñòü ðåçîðáöèè â óñëîâèÿõ îðãàíèç-
ìà, à òàêæå õðóïêîñòü, îñîáåííî ïðè âûñîêîé ïîðèñòîñòè
ìàòðèêñà (Smith et al., 2009). Ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü õè-
òîçàíà òîæå îòíîñèòåëüíî íåâåëèêà, êðîìå òîãî, îí èìååò
ñêëîííîñòü ê íàáóõàíèþ. Ñòâîëîâûå êëåòêè è áåëêè ïëî-
õî àäãåçèðóþò ê àëüãèíàòó. Â òî æå âðåìÿ êîìïîçèòíûå
ñêàôôîëäû íà îñíîâå êîìïëåêñà õèòîçàí—àëüãèíàò ïðå-
âîñõîäÿò ïî ìåõàíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì îäèí õèòî-
çàí, à ïî àäãåçèâíûì ñâîéñòâàì — îäèí àëüãèíàò (Florc-
zyk et al., 2011).

Öåëûé ðÿä èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé
ýôôåêòèâíîñòè êîìïîçèòíûõ ñêàôôîëäîâ â ðåãåíåðàöèè
êîñòíîé òêàíè (Chesnutt et al., 2009à, 2009b, Liao et al.,
2010). Òàê, áûëî ïîêàçàíî ýôôåêòèâíîå ïðèìåíåíèå êîì-
ïîçèòíûõ ñêàôôîëäîâ íà îñíîâå õèòîçàíà è æåëàòèíà äëÿ
êóëüòèâèðîâàíèÿ ìåçåíõèìíûõ ñòâîëîâûõ êëåòîê êîñòíî-
ãî ìîçãà ñ öåëüþ èìïëàíòàöèè â äåôåêòû àëüâåîëÿðíûõ
îòðîñòêîâ êîñòåé ÷åëþñòè. Îáíàðóæåíî, ÷òî êîìïîçèò-
íûé ìàòðèêñ ñ ìåçåíõèìíûìè ñòâîëîâûìè êëåòêàìè ñïî-
ñîáñòâóåò êîñòíîé ðåãåíåðàöèè, óâåëè÷åíèþ ìèíåðàëèçà-
öèè êîñòè, à òàêæå âàñêóëÿðèçàöèè, ïðè ýòîì îòìå÷åíî
ïîëíîå ðàññàñûâàíèå ìàòðèöû (Miranda et al., 2012).

Äëÿ òîãî ÷òîáû óëó÷øèòü ñòðóêòóðíûå ñâîéñòâà è
áèîäåãðàäàöèþ ìèíåðàëüíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ãèä-
ðîêñèàïàòèòà, èõ îáúåäèíÿþò ñ ðÿäîì ïðèðîäíûõ è ñèí-
òåòè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñâèäå-
òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ãèáðèäíûå ñêàôôîëäû èç ãèäðî-
êñèàïàòèòà è õèòîçàíà ñïîñîáñòâóþò ðåãåíåðàöèè
êîñòíîé òêàíè, ïîääåðæèâàÿ àäãåçèþ è ïðîëèôåðàöèþ
ìåçåíõèìíûõ ñòâîëîâûõ êëåòîê êàê in vitro, òàê è in vivo
(Liu et al., 2013). Ïðåèìóùåñòâà êîìáèíèðîâàíèÿ ãèäðî-
êñèàïàòèòà ñ ïðèðîäíûìè è (èëè) ñèíòåòè÷åñêèìè ïîëè-
ìåðàìè ïðè ñîçäàíèè ñêàôôîëäîâ çàêëþ÷àþòñÿ â óëó÷-
øåíèè óïðàâëåíèÿ êîíñòðóêòèâíûìè ïàðàìåòðàìè, òàêè-
ìè êàê ïîðèñòîñòü è áèîäåãðàäàöèÿ. Òàê, ïîðèñòîñòü
ìàòðèêñîâ ãèäðîêñèàïàòèòà ñîñòàâëÿåò ìåíåå 70 %, à
âêëþ÷åíèå â ñîñòàâ ñêàôôîëäîâ ïîëèìåðîâ ïîçâîëÿåò
óâåëè÷èòü åå äî 90 % (Smith et al., 2006). Ïðè ýòîì ñëåäó-
åò îòìåòèòü, ÷òî ýêñïðåññèÿ ãåíîâ îñòåîãåííûõ ìàðêåðîâ
â 2 ðàçà âûøå ó êëåòîê, êóëüòèâèðóåìûõ íà êîìïîçèòíûõ
ñêàôôîëäàõ èç ãèäðîêñèàïàòèòà è õèòîçàíà, ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ìàòðèêñîì èç ÷èñòîãî õèòîçàíà (Frohbergh et al.,
2012). Òàêèì îáðàçîì, îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâ-
ëåíèé ðàçâèòèÿ ñêàôôîëä-òåõíîëîãèé ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå
ãèáðèäîâ, èëè êîìïîçèòíûõ ìàòðèêñîâ, òàê êàê îíè â
ðÿäå ñëó÷àåâ èìåþò ëó÷øèå õàðàêòåðèñòèêè, ÷åì ìîíî-
êîìïîíåíòíûå ìàòðèêñû.

Ñêàôôîëäû íà îñíîâå õèòîçàíà è ãèäðîêñèàïàòèòà
îáëàäàþò âûñîêîé áèîìèìèêðèåé ñ èåðàðõè÷åñêè îðãà-
íèçîâàííîé åñòåñòâåííîé êîñòíîé òêàíüþ. Â òî æå âðåìÿ
òðåõêîìïîíåíòíûå ìàòðèöû íà îñíîâå õèòîçàíà, êîë-
ëàãåíà è ãèäðîêñèàïàòèòà â áîëüøåé ñòåïåíè ñïîñîáñòâó-
þò ïðîëèôåðàöèè îñòåîáëàñòîâ, ýêñïðåññèè èìè ùåëî÷-
íîé ôîñôàòàçû è ìèíåðàëèçàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ äâóõ-
êîìïîíåíòíûìè ñêàôôîëäàìè (õèòîçàí—ãèäðîêñèàïàòèò,

êîëëàãåí—ãèäðîêñèàïàòèò) (Zhang et al., 2010). Íà òðåõ-
êîìïîíåíòíûõ ñêàôôîëäàõ èç õèòîçàíà, æåëàòèíà è ãèä-
ðîêñèàïàòèòà àäãåçèÿ è ïðîëèôåðàöèÿ êëåòîê áîëåå
àêòèâíû, ÷åì íà äâóõêîìïîíåíòíûõ (Isikli et al., 2012).

Äëÿ ðåãåíåðàöèè êîñòíîé òêàíè íåìàëîâàæíîå çíà÷å-
íèå èìåþò ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñêàôôîëäîâ. Ïîêàçà-
íî, ÷òî ââåäåíèå â ñîñòàâ ñêàôôîëäîâ íà îñíîâå êàïðî-
ëàêòîíà è ãèäðîêñèàïàòèòà óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê ïî-
çâîëÿåò óâåëè÷èòü ïðî÷íîñòü â 1.5, à óïðóãîñòü — â
2 ðàçà. Ïðè ýòîì êëåòî÷íûå êóëüòóðû ëó÷øå àäãåçèðóþò
è ïðîëèôèðèðóþò íà êîìïîçèòíûõ ñêàôôîëäàõ, ÷åì íà
êàïðîëàêòîíîâîé ìàòðèöå. Êðîìå òîãî, îáíàðóæåíî, ÷òî
ïðè èìïëàíòàöèè êðûñàì êîìïîçèòíûå ñêàôôîëäû íå
âûçûâàþò çíà÷èòåëüíîé âîñïàëèòåëüíîé ðåàêöèè è õîðî-
øî âàñêóëÿðèçóþòñÿ (Dorj et al., 2013).

Òàêèì îáðàçîì, îäíèì èç ñïîñîáîâ óïðàâëåíèÿ ñâîé-
ñòâàìè ñêàôôîëäà ÿâëÿåòñÿ êîìáèíàöèÿ â åãî ñîñòàâå
ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ïðèðîäíîãî è ñèíòåòè÷åñêîãî ïðî-
èñõîæäåíèÿ. Ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ íåæåëàòåëüíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê è èñïîëüçîâàíèÿ ïðåèìóùåñòâ îòäåëüíûõ
ìàòåðèàëîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîçäàþòñÿ ðàçëè÷íûå ìàò-
ðèêñû, ñîñòîÿùèå èç äâóõ èëè áîëåå êîìïîíåíòîâ. Îñî-
áåííîñòüþ ñêàôôîëäîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ðåãåíåðàöèè
êîñòíîé òêàíè, ÿâëÿåòñÿ âêëþ÷åíèå â èõ ñîñòàâ ìèíåðàëü-
íûõ êîìïîíåíòîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò óëó÷øèòü êîíñò-
ðóêòèâíûå ïàðàìåòðû è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàò-
ðèêñà.

Â ñîñòàâ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñêàôôîëä-ñèñòåì âõî-
äèò ðÿä áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ, êîòîðûå ñïî-
ñîáñòâóþò ðîñòó è äèôôåðåíöèðîâêå èìïëàíòèðîâàííûõ
êëåòîê (Chan, Leong, 2008). Òàê, ýêñïåðèìåíòû äåìîíñò-
ðèðóþò âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ãèáðèäíûõ ñêàôôîëäîâ
íà îñíîâå õèòîçàíà è ãèäðîêñèàïàòèòà â ðåãóëèðîâàíèè
âûñâîáîæäåíèÿ ëåêàðñòâåííûõ ñðåäñòâ è, ñëåäîâàòåëüíî,
èõ ñïîñîáíîñòè ñëóæèòü â êà÷åñòâå âðåìåííîãî íîñèòåëÿ
ôàðìàêîëîãè÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ, èñïîëüçóåìûõ â ðåãåíå-
ðàöèè òêàíåé (Teng et al., 2009). Îêàçàëîñü, ÷òî íàëè÷èå
îñòåîãåííûõ äîáàâîê (àñêîðáèíîâîé êèñëîòû, b-ãëèöåðî-
ôîñôàòà è äð.) â ãèäðîêñèàïàòèò-õèòîçàíîâûõ ñêàôôîë-
äàõ óâåëè÷èâàåò ýêñïðåññèþ ãåíîâ êîëëàãåíà I òèïà, ùå-
ëî÷íîé ôîñôàòàçû è îñòåîêàëüöèíà â ìûøèíûõ ìåçåí-
õèìíûõ ñòâîëîâûõ êëåòêàõ, êóëüòèâèðóåìûõ íà ýòèõ
ìàòðèöàõ. Êðîìå òîãî, ïîâûøåíèå ýêñïðåññèè ýòèõ ãåíîâ
ñî÷åòàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñåêðåöèè ùåëî÷íîé ôîñôàòàçû
è êîëëàãåíà (Peng et al., 2012).

Îòäåëüíîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàþò ñêàôôîëäû, ñî-
äåðæàùèå è ïîñòåïåííî âûñâîáîæäàþùèå îñòåîèíäóê-
òèâíûå ôàêòîðû ðîñòà, òàêèå êàê BMP-2 è ÂÌÐ-7 (êîñò-
íûå ìîðôîãåíåòè÷åñêèå áåëêè 2 è 7 ñîîòâåòñòâåííî), BSP
(êîñòíûé ñèàëîïðîòåèí), TGF-b1 (òðàíñôîðìèðóþùèé
ôàêòîð) è äð. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðåãåíåðàöèè êîñòíîé òêà-
íè áûëè èñïîëüçîâàíû ñêàôôîëäû íà îñíîâå êîëëàãåíà,
ñîäåðæàùèå BMP-2 è BSP (Kruger et al., 2013). Ïîêàçàíî,
÷òî ÷åðåç 4 íåä ïîñëå èìïëàíòàöèè ìàòðèöû íà îñíîâå
òèî-õèòîçàíà, ñîäåðæàùèå BMP-2, óñèëèâàþò ôîðìèðî-
âàíèå êîñòè â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ â áîëüøåé ñòåïåíè
(â 1.8 ðàçà), ÷åì ñêàôôîëäû èç êîëëàãåíà, ñîäåðæàùèå
ÂÌÐ-2; ïðè ýòîì ìèíåðàëüíàÿ ïëîòíîñòü êîñòíîé òêàíè
íå çàâèñèò îò èñïîëüçîâàíèÿ íîñèòåëÿ (êîëëàãåíà èëè
òèî-õèòîçàíà) äëÿ BMP-2 (Bae et al., 2013).

Äëÿ äîñòàâêè îñòåîèíäóêòèâíûõ ôàêòîðîâ ðîñòà àê-
òèâíî ñîçäàþòñÿ ãèáðèäíûå ñêàôôîëäû. Ïîêàçàíî, ÷òî
ñóïðàìîëåêóëÿðíàÿ èíòåãðàöèÿ â êîëëàãåíîâóþ ìàòðèöó
àìôèôèëüíûõ íàíîâîëîêîí ïîçâîëÿåò ïðè áîëåå íèçêîé
äîçå BMP-2 äîáèâàòüñÿ áîëåå ýôôåêòèâíîé ïîëíîöåííîé
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è áûñòðîé ðåãåíåðàöèè êîñòíîãî äåôåêòà áåäðåííîé êîñ-
òè ó êðûñ (Lee et al., 2013). Óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
àäðåñíîé äîñòàâêè BMP-2 ìîæíî äîáèòüñÿ, èñïîëüçóÿ
ñêàôôîëäû, ñîñòîÿùèå èç õèòîçàíîâûõ ìèêðîñôåð, èí-
òåãðèðîâàííûõ â êîëëàãåíîâóþ ìàòðèöó. Ïðè ýòîì êîì-
ïîçèòíûé ñêàôôîëä (èç õèòîçàíà è êîëëàãåíà) ïðåâîñõî-
äèò êîëëàãåíîâûé àíàëîã â ðåãåíåðàöèè êîñòíîé òêàíè ó
êðîëèêîâ (Hou et al., 2012).

Âàæíûì ñâîéñòâîì ïîäîáíûõ ìàòðèêñíûõ ñèñòåì ÿâ-
ëÿåòñÿ ìåäëåííîå âûñâîáîæäåíèå ðîñòîâûõ ôàêòîðîâ.
Îáíàðóæåíî, ÷òî âêëþ÷åíèå BMP-2 â ñîñòàâ ñêàôôîëäîâ
èç àïàòèòà è êîëëàãåíà çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò àê-
òèâíîñòü ùåëî÷íîé ôîñôàòàçû êóëüòèâèðóåìûõ íà ýòîé
ìàòðèöå îñòåîáëàñòîâ. Àïàòèò-êîëëàãåíîâûå ñêàôôîëäû
âûäåëÿþò BMP-2 ìåäëåííåå, ÷åì êîëëàãåíîâûå, ÷òî ïðè-
âîäèò ê óâåëè÷åíèþ îáúåìà êîñòè â 2.5 ðàçà è ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î áîëåå âûðàæåííîì îñòåîàêòèâíîì äåéñòâèè
(Yang et al., 2011).

Ñèíòåòè÷åñêèå ïîëèìåðû îáëàäàþò áîëüøèìè âîç-
ìîæíîñòÿìè ëîêàëüíîãî âûñâîáîæäåíèÿ ôàêòîðîâ ðîñòà
èç-çà èõ ïðîñòîé îáðàáîòêè è ëåãêîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ
ôèçè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ (Vo
et al., 2012). Ãåïàðèíêîíúþãèðîâàííûå ñêàôôîëäû èç ïî-
ëèëàêòèäà è ãëèêîëèäà ñîõðàíÿþò ñïîñîáíîñòü âûäåëÿòü
BMP-2 è ñòèìóëèðîâàòü óâåëè÷åíèå àêòèâíîñòè ùåëî÷-
íîé ôîñôàòàçû îñòåîáëàñòîâ íà ïðîòÿæåíèè íå ìåíåå
14 ñóò â óñëîâèÿõ in vitro. Èññëåäîâàíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ
êîñòè in vivo ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî íàëè÷èå BMP-2
â ýòîì ñêàôôîëäå óâåëè÷èâàåò êàê îáúåì, òàê è ìèíåðà-
ëèçàöèþ îáðàçóþùåéñÿ êîñòè (Jeon et al., 2007).

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèíòåòè÷åñêèõ ñêàôôîëäîâ äëÿ
êîíòðîëèðóåìîãî âûñâîáîæäåíèÿ ôàêòîðîâ ðîñòà ìîãóò
âîçíèêàòü íåêîòîðûå ïðîáëåìû â îòíîøåíèè ñêîðîñòè
äåãðàäàöèè è ïëîõîé î÷èñòêè âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ïî-
ëèìåðîâ (Vo et al., 2012). Ñîçäàíèå êîìïîçèòíûõ ìàòðèê-
ñîâ íà îñíîâå åñòåñòâåííûõ è ñèíòåòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ
ïîìîãàåò îáåñïå÷èòü òðåáóåìûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ êîí-
òðîëèðóåìîãî âûñâîáîæäåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ áåëêîâ è
âîññòàíîâëåíèÿ êîñòíîé òêàíè. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî âêëþ÷åíèå ðåêîìáèíàíòíîãî
BMP-2 â êîìïîçèòíûé ñêàôôîëä èç ãèäðîêñèàïàòèòà,
êîëëàãåíà è ïîëèëàêòèäà ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ñïî-
ñîáíîñòè ñòâîëîâûõ êëåòîê ê îñòåîãåíåçó àëüâåîëÿðíîãî
îòðîñòêà ÷åëþñòè êðîëèêà (Liu et al., 2011). Àâòîðû óêà-
çûâàþò, ÷òî êîñòíàÿ òêàíü, ñîçäàííàÿ íà îñíîâå ýòîãî
ñêàôôîëäà, ñîäåðæàùåãî ðåêîìáèíàíòíûé BMP-2, ìîæåò
áûòü ëó÷øåé àëüòåðíàòèâîé àóòîãåííîé êîñòè äëÿ êëèíè-
÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè êîñòíûõ äåôåêòîâ.

Äðóãîé âîçìîæíûé ïóòü ðåøåíèÿ ïðîáëåìû áèîäåã-
ðàäàöèè ñèíòåòè÷åñêèõ ñêàôôîëäîâ, ñîäåðæàùèõ ôàêòî-
ðû ðîñòà, çàêëþ÷àåòñÿ âî ââåäåíèè â èõ ñîñòàâ âåùåñòâ,
ñïîñîáñòâóþùèõ óñêîðåíèþ ðàñùåïëåíèÿ ïîëèìåðîâ.
Ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèå âîññòàíîâëåííîãî ãëóòàòèîíà â
ñîñòàâ ïîëèýòèëåíãëèêîëåâîãî ìàòðèêñà, ñîäåðæàùåãî
BMP-2, ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ íå òîëüêî óñèëåíèÿ îñòåîèí-
äóêòèâíûõ ñâîéñòâ, íî è óñêîðåíèÿ áèîäåãðàäàöèè ñêàô-
ôîëäà, ÷òî â ñîâîêóïíîñòè îáåñïå÷èâàåò óëó÷øåíèå
óñëîâèé ðåãåíåðàöèè êîñòíîé òêàíè (Yang et al., 2013).

Âàæíîé ñîñòàâëÿþùåé óñïåøíîé ðåãåíåðàöèè òêàíè
ÿâëÿåòñÿ åå âàñêóëÿðèçàöèÿ (Kanczler, Oreffo, 2008), ïîý-
òîìó â ñîñòàâ ñêàôôîëäîâ âêëþ÷àþò âåùåñòâà, ñòèìóëè-
ðóþùèå àíãèîãåíåç, òàêèå êàê ôàêòîðû ðîñòà ýíäîòåëèÿ
ñîñóäîâ (VGEF), òðîìáîöèòîâ (PDGF), ôèáðîáëàñòîâ
(FGF) è èíñóëèíîïîäîáíûé ôàêòîð ðîñòà (IGF). Ïîêàçà-
íî, ÷òî èìïëàíòàöèÿ â ñåãìåíòàðíûé äåôåêò áåäðåííîé

êîñòè ìûøåé ïîëèëàêòèäíîãî ñêàôôîëäà ñ êëåòêàìè
ñòðîìû êîñòíîãî ìîçãà âûçûâàåò áîëüøåå óâåëè÷åíèå
îáúåìà êîñòíîãî ðåãåíåðàòà â ñëó÷àå âêëþ÷åíèÿ â ìàòðè-
öó èíêàïñóëèðîâàííîãî VGEF (Kanczler, Oreffo, 2008.).
Åñòü äàííûå î ñòàáèëüíîì âûñâîáîæäåíèè VGEF è îáåñ-
ïå÷åíèè åãî ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè â çîíå êîñòíîãî
äåôåêòà íà ïðîòÿæåíèè 5 íåä êîìïîçèòíûì ñêàôôîëäîì
íà îñíîâå õèòîçàíà, àëüãèíàòà è ïîëèëàêòèäà (De la Riva
et al., 2009)

Àëüòåðíàòèâíûì âàðèàíòîì ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè ñèñòåìû ñêàôôîëäà ÿâëÿåòñÿ âêëþ÷åíèå â åå ñîñòàâ
ãåííî-èíæåíåðíûõ êîìïîíåíòîâ — âåêòîðîâ, íåñóùèõ
îïðåäåëåííûå ãåíû. Òàê, ïîêàçàíî, ÷òî âêëþ÷åíèå â
ñêàôôîëäû íà îñíîâå õèòîçàíà è êîëëàãåíà ãåííî-èíæå-
íåðíîãî âåêòîðà, êîäèðóþùåãî TGF-b1, ïîâûøàåò ñêî-
ðîñòü ïðîëèôåðàöèè êëåòîê ïåðèîäîíòàëüíîé ñâÿçêè ÷å-
ëîâåêà, ðàçìåùåííûõ íà ýòîé ìàòðèöå, è ýêñïðåññèè êîë-
ëàãåíà òèïîâ I è III (Zhang et al., 2006). Ýòèìè æå
àâòîðàìè ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå
âêëþ÷åíèÿ â êîìïëåêñíóþ ñêàôôîëä-ñèñòåìó ïëàçìèä,
êîäèðóþùèõ PDGF-B (Zhang et al., 2007). Êðîìå òîãî, ïî-
êàçàíà âîçìîæíîñòü âíåñåíèÿ íåñêîëüêèõ ãåíîâ (ÂÌÐ-7 è
PDGF-B) äëÿ ìîäèôèêàöèè áèîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñêàô-
ôîëä-ñèñòåìû (Zhang et al., 2009).

Òàêèì îáðàçîì, ìîäèôèêàöèÿ ñêàôôîëä-ñèñòåì, ñî-
çäàâàåìûõ äëÿ ðåãåíåðàöèè êîñòíîé òêàíè, âîçìîæíà ïó-
òåì âêëþ÷åíèÿ â åå ñîñòàâ ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ, ïî-
âûøàþùèõ åå îñòåîèíäóêòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè, â òîì
÷èñëå ôàêòîðîâ, ñòèìóëèðóþùèõ êëåòî÷íóþ ïðîëèôåðà-
öèþ, ìèíåðàëèçàöèþ, âàñêóëÿðèçàöèþ è áèîäåãðàäàöèþ
ìàòðèöû. Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè ïîçâîëÿþò ââîäèòü â
ñîñòàâ ñêàôôîëä-ñèñòåì êàê íåïîñðåäñòâåííî áèîëîãè÷å-
ñêè àêòèâíûå âåùåñòâà, îáëàäàþùèå îñòåîèíäóêòèâíûì
ýôôåêòîì, òàê è ãåííî-èíæåíåðíûå âåêòîðû, êîäèðóþ-
ùèå ñîîòâåòñòâóþùèå ãåíû. Ïîâûøåíèå îñòåîèíäóêòèâ-
íûõ ñâîéñòâ ñêàôôîëäîâ çà ñ÷åò ââåäåíèÿ â èõ ñîñòàâ
áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ ñïîñîáñòâóåò çíà-
÷èòåëüíîìó óñêîðåíèþ ðåãåíåðàöèè òêàíåé.

Áèîñîâìåñòèìîñòü ñêàôôîëäîâ âî ìíîãîì îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïî âûðàæåííîñòè âîñïàëèòåëüíîé ðåàêöèè òêàíåé
ïðè èìïëàíòàöèè ìàòðèöû. Äàííûå èç ëèòåðàòóðû ñâèäå-
òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî âîñïàëèòåëüíàÿ ðåàêöèÿ òêàíåé
ïðè èìïëàíòàöèè ðàçëè÷íûõ ñêàôôîëäîâ ñèëüíî âàðüèðó-
åò â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìûõ ìàòåðèàëîâ. Ñ ïî-
ìîùüþ ïðèæèçíåííîé ôëóîðåñöåíòíîé ìèêðîñêîïèè ïî-
êàçàíî, ÷òî èìïëàíòàöèÿ ìûøàì ïîðèñòûõ ìàòðèö èç ïî-
ëèëàêòèä-ãëèêîëèäà è ñêàôôîëäîâ èç êîëëàãåíà,
õèòîçàíà è ãèäðîêñèàïàòèòà â êîæíûå ñêëàäêè ñïèíû âû-
çûâàåò âîñïàëèòåëüíûå ïðîöåññû ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ
âûðàæåííîñòè (Rücker et al., 2006). Àâòîðû ïîêàçàëè, ÷òî
èìïëàíòàöèÿ ïîëèëàêòèä-ãëèêîëèäíûõ ìàòðèö âûçûâàåò
íåáîëüøîå óâåëè÷åíèå ëåéêîöèòîâ â ìåñòå èìïëàíòàöèè
ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì. Âûðàæåííîñòü ëåéêîöèòàð-
íîé èíôèëüòðàöèè è ïîâûøåíèå ïðîíèöàåìîñòè êàïèëëÿ-
ðîâ ó æèâîòíûõ íåçíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àëèñü ïðè èìïëàí-
òàöèè èì ïîëèëàêòèä-ãëèêîëèäíûõ ìàòðèö è èçîãåííîé
êîñòíîé òêàíè (Rücker et al., 2006). Ïðè ýòîì îòìå÷àåòñÿ
óñèëåíèå àíãèîãåíåçà, ñîïîñòàâèìîå ñ âàñêóëÿðèçàöèåé
êîñòíûõ èìïëàíòîâ. Ãèñòîëîãè÷åñêè âûÿâëåíà èíôèëü-
òðàöèÿ ìàòðèöû ìàêðîôàãàìè, ÷òî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ
ïðîöåññàìè ðåçîðáöèè áèîìàòåðèàëà. Èìïëàíòàöèÿ æè-
âîòíûì ñêàôôîëäîâ íà îñíîâå êîëëàãåíà, õèòîçàíà è ãèä-
ðîêñèàïàòèòà âûçûâàëà ñèëüíîå âîñïàëåíèå è çàìåòíîå
ïîâûøåíèå ïðîíèöàåìîñòè êàïèëëÿðîâ. Ïðîöåññ ñîïðî-
âîæäàëñÿ èíäóêöèåé àïîïòîçà â îêðóæàþùèõ òêàíÿõ è
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óãíåòåíèåì àíãèîãåíåçà. Íà îñíîâàíèè ýòèõ äàííûõ àâòî-
ðû äåëàþò âûâîä î ëó÷øåé áèîñîâìåñòèìîñòè ìàòðèö èç
ïîëèëàêòèäà è ãëèêîëèäà ïî ñðàâíåíèþ ñ êîìïîçèòíûìè,
ñîñòîÿùèìè èç êîëëàãåíà, õèòîçàíà è ãèäðîêñèàïàòèòà
(Rücker et al., 2006).

Áîëåå ïîçäíèå èññëåäîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î âðå-
ìåííîé ëåéêîöèòàðíîé èíôèëüòðàöèè è õîðîøåé âàñêó-
ëÿðèçàöèè ïðè èìïëàíòàöèè ìûøàì â êîæíûå ñêëàäêè
ñïèíû ïîëèëàêòèä-ãëèêîëèäíûõ ñêàôôîëäîâ, ñîäåðæà-
ùèõ îñòåîáëàñòîïîäîáíûå êëåòêè (Tavassol et al., 2010).
Â òî æå âðåìÿ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èìïëàíòàöèè ìû-
øàì â êîæíûå ñêëàäêè ñïèíû ñêàôôîëäîâ íà îñíîâå ãèä-
ðîêñèàïàòèòà ëåéêîöèòàðíàÿ èíôèëüòðàöèÿ íå âûðàæåíà,
à âàñêóëÿðèçàöèÿ õîðîøàÿ, ñîïîñòàâèìàÿ ñ òàêîâîé ïðè
èìïëàíòàöèè àóòîãåííîé ïåðôîðèðîâàííîé êîñòíîé òêà-
íè (Rücker et al., 2008).

Îñîáîå çíà÷åíèå èìååò èììóíîëîãè÷åñêàÿ ñîâìåñòè-
ìîñòü ïðè èñïîëüçîâàíèè ñêàôôîëäîâ, ñîäåðæàùèõ îñ-
òåîèíäóêòèâíûå êîìïîíåíòû. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâà-
íèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðè èìïëàíòàöèè ìûøàì
â äåôåêòû ñâîäà ÷åðåïà ñêàôôîëäîâ íà îñíîâå ôèáðîèíà
øåëêà, ñîäåðæàùèõ àäåíîâèðóñíûé âåêòîð, íåñóùèé ãåí
BMP-7, âîçíèêàåò ïîâûøåíèå â ñûâîðîòêå êðîâè âîñïà-
ëèòåëüíûõ öèòîêèíîâ (èíòåðëåéêèíîâ 2 è 6, à òàêæå ôàê-
òîðà íåêðîçà îïóõîëè a). Îäíàêî óðîâíè ýòèõ öèòîêèíîâ
ó æèâîòíûõ âîçâðàùàþòñÿ ê êîíòðîëüíûì çíà÷åíèÿì ÷å-
ðåç 2—4 íåä ïîñëå èìïëàíòàöèè. Íà îñíîâàíèè ýòèõ äàí-
íûõ àâòîðû äåëàþò âûâîä î ïðèåìëåìîé äîëãîñðî÷íîé
ñîâìåñòèìîñòè ìàòåðèàëà ñêàôôîëäà (Zhang et al., 2012).

Îäíèì èç âîçìîæíûõ ïîäõîäîâ ê óëó÷øåíèþ áèîñîâ-
ìåñòèìîñòè ñêàôôîëäîâ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ìàòðèêñîâ,
âûçûâàþùèõ ìèíèìàëüíûé âîñïàëèòåëüíûé îòâåò. Ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ñêàô-
ôîëäû íà îñíîâå ïîëèóðåòàíà íå îáëàäàþò öèòîòîêñè÷å-
ñêèìè ýôôåêòàìè ïðè èìïëàíòàöèè ìûøàì â êîæíóþ
ñêëàäêó ñïèíû. Êðîìå òîãî, ìåòîäîì ïðèæèçíåííîé ôëó-
îðåñöåíòíîé ìèêðîñêîïèè ïîêàçàíî, ÷òî ïàðàìåòðû ëåé-
êîöèòàðíîé àäãåçèè â âåíóëàõ íå ïðåâûøàþò çíà÷åíèé
ãðóïïû êîíòðîëÿ. Ýòî ïîäòâåðæäàåò õîðîøóþ áèîñîâìå-
ñòèìîñòü äàííûõ ñêàôôîëäîâ â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ.
Â òî æå âðåìÿ äàííûå ïðèæèçíåííîé ìèêðîñêîïèè è ãèñ-
òîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ñâèäåòåëüñòâóþò î ìåäëåííîé è
ñëàáî âûðàæåííîé âàñêóëÿðèçàöèè ñêàôôîëäîâ íà îñíîâå
ïîëèóðåòàíà. Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû îòìå÷àþò, ÷òî ñêàô-
ôîëäû íà îñíîâå ïîëèóðåòàíà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â
òêàíåâîé èíæåíåðèè, òàê êàê íå âûçûâàþò âûðàæåííîé
âîñïàëèòåëüíîé ðåàêöèè ïîñëå èìïëàíòàöèè â îðãàíèçì,
îäíàêî íóæäàþòñÿ â äîïîëíèòåëüíîé ìîäèôèêàöèè ñ
öåëüþ óëó÷øåíèÿ âàñêóëÿðèçàöèè (Laschke et al., 2009).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò àëüòåðíàòèâíîå ìíå-
íèå, ñîãëàñíî êîòîðîìó ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ïðîåê-
òèðîâàíèå íîâûõ áèîìàòåðèàëîâ, êîòîðûå ìîãóò ìîäóëè-
ðîâàòü âîñïàëèòåëüíóþ ðåàêöèþ, à íå ïðîñòî óìåíüøàòü
åå (Santos et al., 2013). Òàê, áûëî èçó÷åíî âëèÿíèå âêëþ-
÷åíèÿ ôèáðèíîãåíà êàê èììóíîìîäóëèðóþùåãî áèîìàòå-
ðèàëà â ñòðóêòóðó ñêàôôîëäà íà îñíîâå õèòîçàíà äëÿ
óëó÷øåíèÿ ðåãåíåðàöèè êîñòè. Ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñò-
âóþò î òîì, ÷òî âêëþ÷åíèå â ìàòðèêñ ôèáðèíîãåíà ïðè-
âîäèò ê áîëåå âûðàæåííîìó îñòåîãåíåçó, à òàêæå ñòèìó-
ëèðóåò àíãèîãåíåç. Âìåñòå ñ òåì ó æèâîòíûõ, êîòîðûì
èìïëàíòèðîâàëè ôèáðèíîãåíñîäåðæàùèé ñêàôôîëä íà
îñíîâå õèòîçàíà, ïðîèñõîäèëî çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå
÷èñëà ëèìôîöèòîâ è ìèåëîèäíûõ êëåòîê ëèìôîóçëîâ, â
òî âðåìÿ êàê óðîâíè Ò-ëèìôîöèòîâ ñóùåñòâåííî íå ìåíÿ-
ëèñü. Â ñîâîêóïíîñòè àâòîðû îöåíèâàþò ïðåäñòàâëåííûå

ðåçóëüòàòû êàê ñâèäåòåëüñòâî ïîòåíöèàëüíîé êîððåëÿöèè
ìåæäó èììóííûì îòâåòîì è îñòåîãåííûìè ñâîéñòâàìè
ñêàôôîëäà (Santos et al., 2013).

Òàêèì îáðàçîì, áèîñîâìåñòèìîñòü ñêàôôîëä-ñèñòåì
çàâèñèò îò ñòåïåíè âûðàæåííîñòè âîñïàëèòåëüíîãî îòâå-
òà ïðè èõ èìïëàíòàöèè â òêàíè. Èììóíîãåííûå ñâîéñòâà
ñêàôôîëäîâ çàâèñÿò îò ìàòåðèàëîâ, âõîäÿùèõ â èõ ñî-
ñòàâ. Ðÿä èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóåò î òåñíîé âçàèìî-
ñâÿçè èììóííîãî îòâåòà, âîçíèêàþùåãî ïðè èìïëàíòàöèè
ñêàôôîëäà, ñ ïðîöåññàìè åå âàñêóëÿðèçàöèè.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç äàííûõ èç ëèòåðàòóðû ïîçâîëÿ-
åò çàêëþ÷èòü, ÷òî ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå ñêàôôîëä-òåõ-
íîëîãèé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àêòèâíî ðàçâèâàþùååñÿ
íàïðàâëåíèå òêàíåâîé èíæåíåðèè, îòêðûâàþùåå çíà÷è-
òåëüíûå ïåðñïåêòèâû äëÿ ðåãåíåðàòèâíîé ìåäèöèíû.
Ñîçäàíèå ìîíîêîìïîíåíòíûõ ñêàôôîëäîâ íå ïîçâîëÿåò
äîñòè÷ü ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ìàòðèöàì òðåáîâàíèé. Äîñòè-
æåíèå íåîáõîäèìûõ ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ,
ïàðàìåòðîâ áèîñîâìåñòèìîñòè è áèîäåãðàäàöèè ñêàô-
ôîëäîâ âîçìîæíî çà ñ÷åò êîìáèíèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìà-
òåðèàëîâ ïðèðîäíîãî è ñèíòåòè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.
Äëÿ ðåãåíåðàöèè êîñòíîé òêàíè íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíî
èñïîëüçîâàíèå ñëîæíûõ ñêàôôîëä-ñèñòåì íà îñíîâå ìà-
òåðèàëîâ ñèíòåòè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ñ âêëþ÷åíèåì â
èõ ñîñòàâ ìèíåðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ, à òàêæå ðàçëè÷íûõ
áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ, â òîì ÷èñëå ôàêòîðîâ,
ñòèìóëèðóþùèõ êëåòî÷íóþ ïðîëèôåðàöèþ, ìèíåðàëèçà-
öèþ è âàñêóëÿðèçàöèþ îáðàçóþùåéñÿ êîñòíîé òêàíè è
áèîäåãðàäàöèþ ìàòðèöû.
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The article deals with the one of the topical problem of tissue engineering — the design and implementati-
on of biomaterials that could replace and repair bone defects. This review presents the recent studies of the po-
tential of scaffold technology in bone tissue regeneration. This article contains information about the basic pa-
rameters and properties of modern scaffold systems. The results of experimental in vitro and in vivo studies on
the use of matrices made of various materials are shown. Advantages and disadvantages of various materials
used for the production of scaffolds are discussed. Attention is paid to the advantages combinations of different
materials to achieve the desired structural and functional properties. Particular attention is paid to technologies
and systems of targeted delivery and controlled release of factors that stimulate bone tissue regeneration. Diffe-
rent strategies for modulating tissue reactions and immune responses that take place during scaffold implantati-
on are presented.
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