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Цель: сравнительная оценка функциональных изменений параметров микроциркуляции кожи в качестве 
критериев биосовместимости при субкутанной имплантации поликапролактоновых скаффолдов, волокна кото-
рых минерализованы ватеритом и гидроксиапатитом. Материал и методы. Экспериментальная работа выпол-
нена на 43 крысах, распределенных на три группы: две опытные и отрицательного контроля. Крысам из груп-
пы отрицательного контроля (n=15) имплантировали поликапролактоновые (ПКЛ) скаффолды, содержащие 
овальбумин и не имеющие биосовместимости. Крысам первой опытной группы проводилась имплантация под 
кожу скаффолдов из ПКЛ и ватерита, а животным второй опытной группы имплантировали ПКЛ-скаффолды с 
гидроксиапатитом. Для исследования микроциркуляции использовали лазерную допплеровскую флоуметрию. 
Результаты. В области имплантации небиосовместимых матриц происходило стойкое повышение перфузи-
онного показателя, а также изменялась модуляция локального кровотока кожи. При имплантации матриц из 
ПКЛ, минерализованных ватеритом и гидроксиапатитом, отмечался транзиторный характер локальных микро-
циркуляторных реакций с полной нормализацией перфузии кожи и механизмов ее модуляции к 21‑м суткам 
эксперимента. Заключение. При динамическом мониторинге микроциркуляторных изменений установлено, что 
минерализация матриц как ватеритом, так и гидроксиапатитом не вызывает выраженных изменений перфузии 
кожи при субкутанных имплантационных тестах у белых крыс, что свидетельствует о биосовместимости этих 
типов скаффолдов.
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Objective: comparative evaluation of skin microcirculatory functional changes over the implantation area of polycap-
rolactone scaffolds with mineral carriers: vaterite and hydroxyapatite. Material and Methods. The experimental study 
was performed on 43 rats divided into three groups: two test groups and one negative control group. Polycaprolactone 
PCL-scaffolds containing ovalbumine and of no biocompatibility were implanted into the rats of negative control group 
(n=15). The implantation of PCL-scaffolds containing vaterite under their skin was performed on rats of the first test 
group, and animals of the second test group were implanted with PCL-scaffolds containing hydroxyapatite. The method 
of laser Doppler flowmetry was used to study the microcirculatory flow. Results. The constant increase in the perfusion 
index has been observed in the area of non-biocompatibile scaffolds implantation. The changes in local skin blood flow 
modulation have been also detected. The transient character of local microcirculatory responses with total normaliza-
tion of skin perfusion and its mechanisms has been noticed by the 21st day of the trial following PCL-scaffolds with 
vaterite and hydroxyapatite implantation. Conclusion. The dynamic monitoring has allowed finding that mineralization of 
PCL-scaffolds with vaterite as well as hydroxyapatite leads to no prominent changes in skin perfusion at subcutaneous 
implantation tests on white rats suggesting the biocompatibility of these scaffold types.

Key words: scaffolds, polycaprolactone, hydroxyapatite, vaterite, microcirculation.

1Введение. Одной из актуальных проблем совре-
менной медицины является разработка технологий 
стимуляции регенерации различных тканей посред-
ством применения специальных методов тканевой 
инженерии. Создание скаффолдов или матриц, 
представляющих собой трехмерные пористые струк-
туры, которые имплантируются непосредственно в 
область дефекта ткани,  — важное направление в 
данной области. После внедрения в организм волок-
на скаффолдов играют роль внеклеточного каркаса, 
вокруг и по периферии которого происходят процес-
сы регенерации и васкуляризации ткани. Для воз-
можности заселения матрицы клеточными элемен-
тами скаффолды должны обладать определенными 
свойствами. Наличие оптимальных механических ха-
рактеристик в сочетании с высокой пористостью ма-
териала обеспечивает возможность васкуляризации 
и нормального метаболизма тканей. Способность 
обладать длительным периодом биодеградации, 
сопоставимым со сроками регенерации ткани, не-
обходима для обеспечения механической стабиль-
ности. В настоящее время предложены различные 
виды материалов природного и искусственного про-
исхождения для создания скаффолдов. Длительная 
и контролируемая скорость деградации определяет 
преимущества использования для создания скаф-
фолдов синтетических полимеров, в частности поли-
капролактона (ПКЛ) [1, 2].

Учитывая особенности межклеточного вещества 
костной ткани, для улучшения остеокондуктивных и 
остеоиндуктивных характеристик скаффолдов целе-
сообразно включать в их состав неорганические ма-
териалы, одним из которых является гидроксиапатит, 
являющийся главным минералом в костной ткани [3, 
4]. Вместе с тем для минерализации волокон скаф-
фолда, кроме гидроксиапатита, могут быть исполь-
зованы и другие соли кальция, в частности карбо-
натные. Так, для создания скаффолдов используют 
ватерит, обладающий способностью к стимуляции 
активности остеобластов. Одним из достоинств вате-
рита является его способность к адресной доставке 
предварительно адсорбированных активных моле-
кул определенного вещества, высвобождаемых ло-
кально при переходе ватерита в кальцит [5].

Основным требованием, предъявляемым к скаф-
фолдам, является биосовместимость. Матрицы 
должны интегрироваться в организм, не  вызывая 
патогенных реакций со стороны окружающих тканей, 
и обладать способностью к заселению клеточными 
элементами и потенциалом для васкуляризации. 
При разработке скаффолдов главным этапом оценки 
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биосовместимости согласно межгосударственному 
стандарту ISO (ГОСТ 10993‑6‑2011) являются им-
плантационные тесты. Одна из разновидностей по-
добных тестов in vivo выполняется путем импланта-
ции в подкожную клетчатку белым крысам. При этом 
оценивают интенсивность локальных и системных 
проявлений воспалительной реакции, процессы за-
селения клеточными элементами и васкуляризацию 
матриц. Сосудистые реакции являются неотъемле-
мой частью воспалительного процесса, поэтому их 
динамика может быть использована для оценки и 
сравнения биосовместимости матриц при субкутан-
ных имплантационных тестах на животных.

Цель: сравнительная оценка функциональных из-
менений параметров микроциркуляции кожи в каче-
стве критериев биосовместимости при субкутанной 
имплантации поликапролактоновых скаффолдов, 
волокна которых минерализованы ватеритом и ги-
дроксиапатитом.

Материал и методы. Эксперимент выполнялся 
на 43 белых крысах в возрасте 6–8 месяцев. Дизайн 
исследования включал деление животных на следу-
ющие группы:

1) группа отрицательного контроля: 15 крыс с им-
плантацией матриц из ПКЛ, содержащих овальбумин 
и не имеющих биосовместимости;

2) первая опытная группа: 15 животных, которым 
выполнена имплантация ПКЛ-скаффолдов с ватери-
том;

3) вторая опытная группа: 13 крыс с имплантаци-
ей скаффолдов из ПКЛ и гидроксиапатита.

Проведенное экспериментальное исследование 
не противоречит этическим принципам, регламенти-
руемым международными и российскими законода-
тельными актами, касающимися вопросов защиты 
прав животных. Протокол исследования одобрен 
комитетом по этике Саратовского государственного 
медицинского университета им. В. И. Разумовского.

За 5 минут до проведения манипуляций живот-
ным внутримышечно вводились телазол 100 (Zoetis 
Inc, США) в дозе 0,1 мл/кг и ксиланит (Нита-Фарм, 
Россия) в дозе 1мг/кг.

Скаффолды изготовлялись в Образовательно-
научном институте наноструктур и биосистем Сара-
товского государственного университета им Н. Г. Чер-
нышевского. Толщина волокон матриц в среднем 
составила 0,6 мкм.

Для имплантации матриц после депиляции и об-
работки антисептиком операционного поля произво-
дился разрез кожи в межлопаточной области крыс. 
Затем с помощью браншей пинцета формировался 
карман (15х15 мм). Скаффолд дискообразной формы 
диаметром 10 мм помещался в образованный кар-
ман. После размещения матрицы рана была ушита 
с помощью нерассасывающейся монофиламентной 
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нити Resorpen 3–0 USP (RESORBA MedicalGmbH, 
Германия) и обрабатывалась 70 %-м спиртом.

Для оценки сосудистых реакций на имплантацию 
скаффолда проводили изучение микрокровотока 
кожи с использованием метода лазерной доппле-
ровской флоуметрии (ЛДФ) с помощью анализато-
ра ЛАКК-ОП (НПП «Лазма», Россия). Рабочий торец 
зонда был размещен перпендикулярно участку кожи, 
под которым располагалась матрица. ЛДФ-граммы 
регистрировали на 7, 14 и 21‑е сутки эксперимен-
та у животных всех исследуемых групп. В качестве 
контроля использовались ЛДФ-граммы, зарегистри-
рованные у интактных животных. Определен показа-
тель перфузии в перфузионных единицах (пф. ед.), 
при помощи вейвлет-анализа выполнялся расчет 
нормированных амплитуд колебаний в эндотелиаль-
ном, нейрогенном, миогенном, дыхательном, карди-
альном диапазонах.

Все результаты представлены в виде медианы и 
межквартильного размаха. Сравнение между группа-
ми выполнено путем расчета U-критерия Манна  — 
Уитни и P  — показателя достоверности различия. 
Критический уровень Р принимали равным 0,05.

Результаты.
1.  Сравнительная характеристика микро-

циркуляторных изменений на 7‑е сутки под-

кожных имплантационных тестов небиосов-
местимых матриц и скаффолдов, содержащих 
соли кальция. Полученные в ходе эксперимента 
результаты демонстрируют, что у белых крыс группы 
отрицательного контроля на 7‑е сутки после субку-
танной имплантации скаффолда показатель перфу-
зии кожи над областью расположения скаффолда с 
овальбумином статистически достоверно выше кон-
трольных значений на 65,7 % (таблица).

При этом нормированные амплитуды колебаний в 
миогенном и нейрогенном диапазонах значимо пре-
вышают контрольные значения на 38,3 и 20,8 % соот-
ветственно (рис. 1).

У животных первой опытной группы на 7‑е сутки 
после имплантации скаффолдов из ПКЛ с ватеритом, 
определялось статистически достоверное повыше-
ние перфузии кожи в области расположения матри-
цы на 13,5 % относительно контрольных значений. 
При этом перфузия кожи над областью размещения 
матриц у животных данной группы статистически 
достоверно ниже значений группы отрицательного 
контроля на 31,5 % (см. таблицу). В первой опытной 
группе животных не отмечается значимых изменений 
как активной, так и пассивной модуляции кровото-
ка относительно контрольных значений. Сравнивая 
данные, полученные в первой опытной группе, с дан-

Изменение перфузии кожи при имплантации небиосовместимых матриц и скаффолдов из ПКЛ-волокон, 
минерализованных ватеритом и гидроксиапатитом

Период Контроль  
(n=15) 

Отрицательный контроль 
(n=15) 

Опытные группы

№1 «Ватерит» 
(n=15) 

№ 2 «Гидроксиапатит»  
(n=13) 

7‑е сутки 11,1 (9,6; 12,5) 18,4 (16,8; 20,0) 
р1<0,001

12,6 (11,7; 13,8) 
р1=0,027 
р2<0,001

11,4 (11; 13,2) 
р1=0,192 
р2<0,001 
р3=0,215

14‑е сутки 11,1 (9,6; 12,5) 21 (19,2;25,2) 
р1<0,001

12,3 (11,4;13,3) 
р1=0,065 
р2<0,001

12,9 (12,7; 13,4) 
р1=0,016 
р2<0,001 

р3=0,30506

21‑е сутки 11,1 (9,6; 12,5) 21,7 (15,9; 27,8) 
р1<0,001

11,4 (10,6; 12,7) 
р1=0,479 
р2<0,001

11,4 (11,3; 11,9) 
р1=0,882 
р2<0,001 
р3=0,804

П р и м е ч а н и я : в каждом случае приведены медиана, верхний и нижний квартили; p1, p2, p3 — по сравнению с контролем, отрицательным 
контролем и первой опытной группой животных в тот же срок наблюдения.

Рис. 1. Нормированные амплитуды колебаний перфузии кожи над областью имплантации небиосовместимых матриц и 
скаффолдов из ПКЛ-волокон, минерализованных ватеритом и гидроксиапатитом, на 7‑е сутки эксперимента
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ными группы отрицательного контроля обнаружено, 
что нормированные амплитуды колебаний в нейро-
генном и миогенном диапазоне на 28,6 % ниже при 
имплантации скаффолдов, содержащих ватерит. При 
этом значимость различий нормированных амплитуд 
в других регуляторных диапазонах у крыс первой 
опытной группы и отрицательного контроля не дока-
зана (см. рис. 1).

У животных второй опытной группы на 7‑е сутки 
после имплантации скаффолдов на основе ПКЛ и ги-
дроксиапатита перфузия кожи над областью разме-
щения матриц была на 38 % ниже, чем у крыс группы 
отрицательного контроля. Вариабельность перфузи-
онного показателя у животных данной группы в зна-
чительной степени перекрывала межквартильный 
размах как первой опытной группы, так и контроля 
(см. таблицу). Амплитудно-частотный анализ ЛДФ-
грамм у крыс второй опытной группы свидетель-
ствует о том, что нормированные амплитуды нейро-
генных и миогенных колебаний перфузии кожи над 
областью размещения скаффолда на 20,1 и 18,3 % 
меньше, чем у крыс группы отрицательного контро-
ля (см. рис. 1). Значимых отличий нормированных 
амплитуд колебаний перфузии кожи над областью 
имплантации скаффолдов у крыс второй опытной 
группы по сравнению с контрольными значениями ни 
в одном из регуляторных диапазонов не обнаружено.

При сравнении параметров микроциркуляции у 
животных опытных групп выявлено, что при имплан-
тации матриц с гидроксиапатитом на 7‑е сутки экспе-
римента амплитуды эндотелиальных и кардиальных 
колебаний выше на 44,0 и 65,3 % соответственно, 
чем у животных, которым имплантировались скаф-
фолды с ватеритом (см. рис. 1). Нормированные ам-
плитуды колебаний в нейрогенном, дыхательном и 
миогенном диапазонах у животных второй опытной 
группы не имеют статистически достоверных разли-
чий с крысами, которым имплантировали матрицы из 
ПКЛ-волокон, минерализованных ватеритом.

Таким образом, через 7 дней после имплантации 
небиосовместимых матриц отмечается увеличение 
перфузии кожи над зоной ее размещения, а также 
нормированных амплитуд нейрогенных и миогенных 
колебаний. В тот же срок наблюдения при имплан-
тации матриц из ПКЛ-волокон, минерализованных 
ватеритом, повышение перфузии кожи в области 
размещения скаффолда выражено слабо и не сопро-

вождается признаками изменения модуляции крово-
тока. Имплантация матриц, содержащих гидроксиа-
патит, не  сопровождается значимыми изменениями 
микроциркуляции кожи на 7‑е сутки эксперимента.

2.  Сравнительная характеристика микро-
циркуляторных изменений на 14‑е сутки под-
кожных имплантационных тестов небиосов-
местимых матриц и скаффолдов, содержащих 
соли кальция. На 14‑е сутки после имплантации под 
кожу скаффолдов из поликапролактона, содержащих 
овальбумин, у белых крыс отмечается статистически 
значимое увеличение показателя перфузии на 89,1 % 
по сравнению с контрольными значениями (см. та-
блицу). Так же как и на 7‑е сутки после имплантации 
небиосовместимых скаффолдов, у животных отме-
чается увеличение показателей, характеризующих 
активную модуляцию микроциркуляции. Однако ста-
тистически значимое повышение отмечается толь-
ко нормированных амплитуд миогенных колебаний 
(рис. 2).

На 14‑е сутки эксперимента у крыс первой опыт-
ной группы, которым имплантировали скаффолды из 
ПКЛ-волокон с ватеритом, показатель перфузии кожи 
над зоной размещения матриц не имел значимых от-
личий от контроля и был значимо меньше значений 
отрицательного контроля в среднем на 41,4 % (см. 
таблицу). Показатели активной модуляции кровото-
ка над зоной размещения матриц из ПКЛ и ватерита 
через 2 недели после оперативного вмешательства 
не имеют отклонений от уровня контроля (см. рис. 2). 
Нормированные амплитуды нейрогенных и миоген-
ных колебаний у крыс первой опытной группы ниже 
значений группы отрицательного контроля на 41,1 и 
32,1 % соответственно (см. рис. 2). При этом отме-
чается снижение вклада пассивных колебаний в мо-
дуляцию микроциркуляции, что проявляется умень-
шением нормированных амплитуд в дыхательном и 
сердечном диапазонах (см. рис. 2).

На 14‑е сутки после имплантации под кожу белым 
крысам матриц из ПКЛ-волокон, покрытых гидрок-
сиапатитом, отмечено статистически достоверное 
увеличение показателя перфузии по сравнению с 
контрольными значениями на 16,2 %. Однако у жи-
вотных второй опытной группы перфузия кожи над 
областью размещения матриц статистически значи-
мо ниже, чем у крыс группы отрицательного контро-
ля, на 38,5 %. В то же время различия перфузии у 

Рис. 2. Нормированные амплитуды колебаний перфузии кожи над областью имплантации небиосовместимых матриц и 
скаффолдов из ПКЛ-волокон, минерализованных ватеритом и гидроксиапатитом, на 14‑е сутки эксперимента
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крыс первой и второй опытных групп статистической 
значимости не  достигают (см. таблицу). Сравнивая 
данные, полученные во второй опытной группе, с 
данными группы отрицательного контроля, отметили 
статистически значимое снижение показателей ней-
рогенных и миогенных механизмов активного кон-
троля микроциркуляции, что проявляется снижением 
нормированных амплитуд колебаний в этих диапазо-
нах на 45,5 и 23,1 % соответственно. Значимых раз-
личий параметров активной и пассивной модуляции 
микрокровотока у крыс первой и второй опытных 
групп на 14‑е сутки имплантационных тестов не вы-
явлено (см. рис. 2).

Таким образом, через 2 недели после импланта-
ции небиосовместимых скаффолдов у животных со-
храняется повышение перфузии кожи над областью 
размещения матриц, сопровождающееся увеличе-
нием вклада миогенных колебаний в модуляцию 
микрокровотока. В тот же срок наблюдения после им-
плантации скаффолдов из ПКЛ-волокон, покрытых ва-
теритом, показатели перфузии и ее активной модуля-
ции соответствуют контрольным значениям. Через 14 
дней после имплантации скаффолдов, содержащих в 
качестве минерального компонента гидроксиапатит, у 
животных отмечается слабовыраженное увеличение 
перфузионного показателя кожи над зоной размеще-
ния матриц, без значимого изменения активных меха-
низмов модуляции микрокровотока.

3. Сравнительная характеристика микроцир-
куляторных изменений на 21‑е сутки подкожных 
имплантационных тестов небиосовместимых 
матриц и скаффолдов, содержащих соли каль-
ция. Через 21 день после субкутанной имплантации 
небиосовместимых матриц у белых крыс отмечается 
увеличение показателя перфузии кожи на 95,4 % от-
носительно контрольных значений (см. таблицу). При 
этом показатели, характеризующие активность ней-
рогенного и миогенного механизмов контроля микро-
циркуляции, статистически значимо превышают кон-
трольные значения на 27,2 и 41,2 % (рис. 3).

На 21‑е сутки после имплантации ПКЛ-матриц, 
содержащих ватерит, все показатели микрокрово-
тока кожи над областью размещения скаффолда 
не имеют статистически значимых отличий от уровня 
контроля. Перфузионный показатель кожи над обла-
стью имплантации в первой опытной группе на 21‑е 
сутки эксперимента на 47,4 % ниже по сравнению с 

отрицательным контролем (см. таблицу). При этом у 
животных данной группы по сравнению с крысами от-
рицательного контроля активность эндотелиального 
и миогенного компонентов модуляции микроциркуля-
ции ниже на 29,6 и 33,2 % соответственно (см. рис. 3).

У животных второй опытной группы на 21‑е сутки 
не  отмечается статистически значимых изменений 
перфузионного показателя кожи над областью им-
плантации скаффолдов относительно контрольных 
показателей и значений первой опытной группы. 
Перфузия кожи над областью имплантации матрицы 
у животных второй опытной группы на 47,4 % мень-
ше, чем у крыс группы отрицательного контроля (см. 
таблицу). На 21‑е сутки во второй опытной группе 
не отмечается значимых изменений активной моду-
ляции кровотока относительно уровня контрольной 
группы. По сравнению с отрицательным контролем 
у крыс второй опытной группы в зоне имплантации 
матриц из ПКЛ и гидроксиапатита нормированные 
амплитуды миогенных, нейрогенных и дыхательных 
колебаний ниже на 35,7, 37,6 и 39,4 % соответствен-
но. При сравнении параметров, характеризующих ак-
тивные и пассивные механизмы контроля микроцир-
куляции, у животных опытных групп установлено, что 
у крыс, которым имплантировали матрицы на основе 
ПКЛ и гидроксиапатита, медианное значение ампли-
туд эндотелиальных осцилляций на 57,8 % выше. В 
других регуляторных диапазонах различий норми-
рованных амплитуд колебаний у животных опытных 
групп не выявлено.

Таким образом, на 21‑е сутки после имплантации 
небиосовместимых матриц у крыс отмечаются вы-
раженные локальные нарушения микроциркуляции, 
характеризующиеся увеличением перфузии, норми-
рованных амплитуд нейрогенных и миогенных ко-
лебаний. При имплантации матриц из ПКЛ-волокон, 
минерализованных соединениями кальция, к 21‑м 
суткам после оперативного вмешательства у живот-
ных опытных групп признаков нарушения локального 
кровотока не выявлено.

Обсуждение. Полученные в эксперименте 
данные отражают стойкие нарушения локальной 
микроциркуляции при имплантации крысам небио-
совместимых скаффолдов. Указанные нарушения 
характеризуются значительным увеличением перфу-
зии с перестройкой сопряжения активных механизмов 
модуляции кровотока, в частности за счет выражен-

Рис. 3. Нормированные амплитуды колебаний перфузии кожи над областью имплантации небиосовместимых матриц и 
скаффолдов из ПКЛ-волокон, минерализованных ватеритом и гидроксиапатитом, на 21‑е сутки эксперимента
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ного снижения миогенного тонуса, что проявляется 
повышением нормированной амплитуды колебаний 
в данном диапазоне с 7‑х по 21‑е сутки эксперимента 
[6]. Стабильное снижение тонуса сосудов преиму-
щественно за счет миогенного компонента, вероят-
но, обусловлено комплексным влиянием факторов, 
включая провоспалительные цитокины, выделяемые 
лейкоцитами, инфильтрирующие матрицы данного 
типа при субкутанных имплантационных тестах [1]. 
Вспомогательное значение в увеличении перфузии 
при имплантации матриц с овальбумином имеет сни-
жение нейрогенного тонуса, так как увеличение нор-
мированных колебаний этого диапазона более вари-
абельно по сравнению с миогенным. Учитывая, что 
преимущественной локализацией зоны реализации 
данного механизма дилатации являются мелкие ар-
териолы [6], рост нормированных амплитуд в данном 
диапазоне характеризует локальное снижение рези-
стентности сосудистого русла в зоне имплантации 
небиосовместимых матриц.

При имплантации белым крысам матриц из 
ПКЛ-волокон, минерализованных ватеритом, при 
сравнении с контролем отмечено незначительное 
увеличение показателя перфузии кожи над зоной 
имплантации, наиболее выраженное на 7‑е сутки 
эксперимента. Значения перфузии кожи достигают 
нормы к 21‑м суткам после имплантации скаффол-
дов из ПКЛ и ватерита. Не выявлено и значитель-
ных изменений показателей активных и пассивных 
факторов модуляции микроциркуляции. Полученные 
данные динамического мониторинга биосовместимо-
сти, характеризующие полное восстановление кро-
вотока к 21‑м суткам эксперимента, соответствуют 
результатам гистоморфологических и биохимических 
исследований зоны субкутанной имплантации дан-
ного типа матриц [5]. Обнаружено, что имплантация 
матриц с ватеритом не  сопровождается локальной 
лейкоцитарной инфильтрацией и повышением уров-
ня воспалительных цитокинов в крови.

Результаты динамического мониторинга биосов-
местимости матриц из ПКЛ и гидроксиапатита демон-
стрируют незначительные сдвиги перфузии, параме-
тров активной и пассивной модуляции кровотока в 
микроциркуляторном русле в период 7–14‑х суток, ко-
торые, так же как и у животных первой опытной груп-
пы, полностью нивелируются к 21‑м суткам после опе-
ративного вмешательства. Результаты соответствуют 
локальным тканевым реакциям на фоне слабовыра-
женного системного воспалительного ответа описан-
ных при подкожных тестах данных матриц [3, 4].

Выраженных различий в динамике локальных 
изменений перфузии микроциркуляторного русла в 
зоне имплантации ПКЛ-матриц, минерализованных 
гидроксиапатитом и ватеритом, не выявлено. Учиты-
вая, что ранее некоторые авторы продемонстрирова-
ли биосовместимость ПКЛ-матриц [1, 7, 8], результа-
ты динамического мониторинга сосудистых реакций, 
представленные в данной работе, свидетельствуют 
в пользу того, что минерализация волокон матрицы 
как фосфатными, так и карбонатными солями каль-
ция не оказывает негативного влияния на биосовме-
стимость матриц.

Заключение. Исходя из приведенных данных, 
следует отметить, что стойкое повышение показате-
ля перфузии с изменением модуляции локального 
кровотока свидетельствует об отсутствии биосовме-
стимости поликапролактоновых матриц с адсорбиро-
ванным чужеродным белком. При субкутанной им-
плантации скаффолдов из ПКЛ, минерализованных 

ватеритом и гидроксиапатитом, признаков воспали-
тельных изменений перфузии кожи не  обнаружено, 
что подтверждает их биосовместимость. Значимых 
различий в динамике сосудистых реакций при им-
плантации матриц с гидроксиапатитом и ватритом 
не выявлено, что позволяет рекомендовать оба типа 
минерализации волокон для применения в тканевой 
инженерии.
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