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1 
Аннотация. В современной медицине достаточно актуальны вопросы регенерации 
поврежденных органов. Активно разрабатываются методы, позволяющие упростить 
процессы регенерации. Объектом изучения являются скаффолды – структуры раз-
личного материала, служащие субстратом для регенерации тканей. Разработкой та-
ких структур занимается тканевая инженерия. В ней объединяются научные дости-
жения клеточной биологии, биохимии, инженерии и медицины. Разрабатываются но-
вые методы производства скаффолдов. Таким образом, скаффолды – это полимерный 
или же другой композиционный материал, способный имитировать структуру раз-
личных тканей, он несет в себе заживляющие препараты. Скаффолды представляют 
собой клеточные матрицы, чьей главной задачей является регенерация тканей. Целью 
данного исследования является обзор литературных данных о преимуществах и не-
достатках использования скаффолдов из синтетических и различных ксеногенных 
материалов в регенеративной медицине. 
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Abstract. In modern medicine, the issues of regeneration of damaged organs are quite rele-
vant. Methods are being actively developed to simplify regeneration processes. The object 
of study is scaffolds, that is, structures of various materials that serve as a substrate for tis-
sue regeneration. Tissue engineering is involved in the development of such structures. It 

 
1 © Калмин О. В., Федорова М. Г., Комарова Е. В., Цыплихин Н. О., Михеева А. М., 2024. Контент доступен 

по лицензии Creative Commons Attribution 4.0 License / This work is licensed under a Creative Commons At-
tribution 4.0 License. 



University proceedings. Volga region. Medical sciences. 2024;(2) 
 

 139 

combines the scientific achievements of cell biology, biochemistry, engineering and medi-
cine. New methods for producing scaffolds are being developed. Thus, scaffolds are a pol-
ymer or other composite material that can imitate the structure of various tissues; it contains 
healing drugs. Scaffolds are cellular matrices, the main part of which is tissue regeneration. 
Next, this study provides a review of the literature on the benefits and practices of using 
scaffolds made of synthetic and various xenogeneic materials in regenerative medicine. 
Keywords: scaffold, collagen, fibroin, synthetic materials, regeneration, morphology 
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Введение 
Скаффолды являются одним из видов тканеинженерных конструкций и 

представляют собой трехмерную матрицу, состоящую из материала, способ-
ного имитировать строму тканей и органов и имплантируемого непосред-
ственно в ткани человека [1, 2]. Имплантация данных конструкций в ткани 
человека позволяет ускорять и улучшать качество регенерации тех или иных 
органов. Изучение результатов имплантации различных методов скаффолдов 
в организм является актуальным на сегодня вопросом экспериментальной 
медицины, поскольку способствует расширению круга применения тканеин-
женерных конструкций в клинической медицине [3, 4].  

Методы изготовления и свойства скаффолдов 
Скаффолды имплантируются непосредственно в ткани человека. Дан-

ные конструкции перед имплантацией могут быть заселены стволовыми 
клетками, что улучшает приживаемость скаффолда. Трехмерная структура 
скаффолдов образована из тех или иных видов органических и неорганиче-
ских полимеров; исключение составляют подложки, матрица которых состо-
ит из неорганических молекул. Существуют две большие группы материалов, 
из которых производятся скаффолды – синтетические и естественного проис-
хождения [5, 6]. 

Существует несколько методов производства скаффолдов: 
• Метод выщелачивания. Данный метод включает полимеризацию, 

прессовку природных и синтетических биоматериалов с выщелачиванием 
кристаллов хлорида натрия с использованием молекулярного сита [7]. 

• Фазоразделение полимера. Данный метод основан на серии сухих за-
морозок раствора полимера определенной концентрации. 

• Метод разделения на фазы растворителя и гидрофильного мономера. 
В основе этого варианта – заморозка исходных материалов и дальнейшая по-
лимеризация гидрофильного мономера путем воздействия на него ультра-
фиолетовым излучением и удаление растворителя стремительной размороз-
кой [7]. 

• Лазерная стереолитография. На сегодня это одна из самых распро-
страненных методик быстрого прототипирования. С помощью данного метода 
можно за небольшой промежуток времени изготовить трехмерную модель [8]. 

• Децеллюляризация. Метод заключается в выделении внеклеточного 
матрикса ткани из населяющих ее клеток с сохранением каркаса исходной 
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ткани, который может быть использован в искусственных органах и регене-
рации тканей. Области применения этого метода: децеллюляризация хряща, 
сухожилий, мышечной ткани, кости, сердца, почек, легких, кишечника и дру-
гих органов [9, 10]. 

• Электроспиннинг – методика нано/микромасштабов. Используются 
материалы как природного, так и синтетического происхождения [10–12]. 

Основные требования, предъявляемые к скаффолдам: 
– материал должен быть биодеградируемым и совместимым с тканями 

реципиента [13, 14]; 
– продукты биодеградации матрикса скаффолда не должны обладать 

токсичностью [13]; 
– скаффолды должны иметь биоинженерные качества, позволяющие 

восстанавливать поврежденные ткани и органы, стимулировать процессы ре-
генерации; 

– скаффолд должен подходить по размеру дефекта тканей; 
– свойства материала скаффолда, такие как прочность, упругость, по-

ристость, должны частично или полностью соответствовать ткани, в которую 
его имплантируют [7]; 

– имплантируемый в ткани скаффолд не должен терять механические 
свойства и структуру до момента образования достаточного количества тка-
ней на месте их дефекта [13, 15]; 

– процесс стерилизации не должен отражаться на свойствах скаффолда; 
– скаффолд должен быть экономически и технически доступным [7]. 

Скаффолды на основе синтетических материалов 
Синтетические материалы довольно широко используются для изго-

товления скаффолдов. К данной категории «сырья» для производства подло-
жек относят, в частности, соединения полиамида, поликапролактона,  
полигликолида и т.д. Также довольно часто для изготовления скаффолдов 
используют неорганические вещества, в частности ортофосфат кальция, био-
стекла, биоситаллы и т.д. Однако все тканеинженерные конструкции на их 
основе непригодны для введения в мягкие ткани – данные разработки ис-
пользуются только в ортопедии и стоматологии в качестве остеокондуктив-
ных заменителей кости [16–18]. 

К преимуществам данного вида материалов относят хорошие механи-
ческие свойства, такие как упругость, возможность изменения структуры и 
формы готового скаффолда и т.д. Также скаффолды из синтетических мате-
риалов показывают высокий уровень биосовместимости с тканями, в которые 
их имплантируют. Данное свойство крайне важно, поскольку благодаря ему 
возможны рассасывание и замещение скаффолда собственными клетками и 
тканями организма [19, 20]. Однако несмотря на то, что используемые синте-
тические материалы должны быть полностью биоразлагаемыми [21], на прак-
тике довольно часто скаффолды замещаются гораздо дольше, чем это ожида-
ется в теории. Это приводит к тому, что такие тканеинженерные конструкции 
могут оставаться в тканях в неизмененном виде неопределенно долго [22].  

С целью исследования воздействия на живые ткани скаффолдов из по-
лиоксиалканоатов и поликапролактона рядом исследователей были проведе-
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ны экспериментальные исследования. Полиоксиалканоат и поликапролактон – 
синтетические полимеры с рядом характерных только для них физических 
свойств [23, 24]. По данным ряда исследователей, данные вещества обладают 
высокой биосовместимостью с тканями живого организма [25–28]. Более то-
го, полиоксиалканоат обладает высокой гемосовместимостью, что делает 
данное вещество оптимальным материалом для изготовления скаффолдов, 
используемых в сосудистой хирургии [29]. При разложении данных материа-
лов не зарегистрировано выделение токсических веществ, однако их относи-
тельная гидрофобность может значительно замедлять процесс замещения 
скаффолда собственными тканями организма. Кроме того, использование по-
лиоксиалканоата ограничивает его хрупкость и жесткость [18]. 

Ксеногенные скаффолды 
Второй вид материалов для производства тканеинженерных конструк-

ций – производные живых тканей животных. В их основе лежат трехмерные 
сети, образованные коллагеновыми волокнами. В зависимости от способа по-
лучения данный тип скаффолдов делится на децеллюляризированные колла-
генсодержащие и полученные из водных растворов коллагена [30]. Наиболее 
часто данный вид скаффолдов получают путем разрушения и вымывания 
клеточных элементов из богатых коллагеном органов, таких как перикард, 
слизистая оболочка полых органов и т.д. [13]. Скаффолды природного проис-
хождения обладают рядом преимуществ по сравнению с аналогичными кон-
струкциями из синтетических полимеров. Так, они обладают гораздо более 
выраженной биосовместимостью [31]. Отмечается, что современные техники 
децеллюляризации позволяют сохранять в тканях такие факторы роста, как 
FGF-2 (фактор роста фибробластов) и TGF-а (трансформирующий фактор ро-
ста-A), что выгодно отличает скаффолды естественного происхождения от 
синтетических [32]. Один же из главных недостатков, выявляемых при ис-
пользовании данного типа скаффолдов, – не всегда удовлетворительный уро-
вень механических свойств [6, 18, 22]. 

Исследования по использованию ксеногенных скаффолдов на основе  
децеллюляризированных коллагенсодержащих тканей  

Одним из примеров биологических материалов для имплантации во 
внутреннюю среду организма является ксеноперикард – это скаффолд на ос-
нове тканей перикарда, взятого у мелких домашних животных. Поскольку 
данный вид тканеинженерных конструкций состоит из взятых у животных 
тканей, он считается ксеноматериалом. Ксеноматериал – достаточно несо-
вершенная структура, поскольку в нем могут оставаться клетки и цитокины, 
способные вызывать иммунный ответ и приводить к отторжению имплантата. 
Тем не менее в последние годы разработаны новые методы тщательной децел-
люляризации, позволяющие обойти этот недостаток. Полученный биополимер 
выступает в роли матрицы для заселения клетками и трансформируется  
в собственные здоровые ткани, не вызывая ответной иммунной реакции [33]. 

Области клинического применения ксеноперикарда достаточно широко 
варьирует: кардиохирургия (создание искусственных клапанов сердца, проте-
зирование сосудов), абдоминальная хирургия (использование, в первую оче-
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редь, для модификаций герниопластики), травматология и ортопедия (проте-
зирование сухожилий, укрепление связочного аппарата суставов) [13, 34]. 
Рассматривается возможность применения ксеноперикардиальных подложек 
при операциях в урологии и гинекологии, а также в реконструктивной хирур-
гии (детская хирургия, торакальная хирургия, офтальмология, нейрохирур-
гия, хирургическая стоматология, пластическая хирургия и челюстно-лицевая 
хирургия) [35–38]. 

Еще одним примером скаффолдов ксеногенного происхождения явля-
ется материал из подслизистой тонкой кишки. Каркасом подслизистой тон-
кой кишки является фибриллярный коллаген и адгезивные гликопротеины. 
Сюда клетки могут мигрировать и в дальнейшем размножаться [22]. В иссле-
дованиях по получению скаффолдов на основе подслизистой тонкой кишки 
использовалась тонкая кишка крыс, свиней, собак [39–42]. В настоящее время 
активно изучается возможность практического применения данного типа 
тканеинженерных конструкций. В частности, скаффолды на основе тонкой 
кишки свиней используются в экспериментальных операциях на мочеточни-
ках и мочевом пузыре [30]. Экспериментальные исследования по использова-
нию скаффолдов на основе подслизистой оболочки тонкой кишки показыва-
ют успешность применения данного материала с целью регенерации стенок 
полых органов. Отечественными исследователями был проведен опыт по им-
плантации тканеинженерной конструкции на основе слизистой оболочки  
в участок дефекта стенки тонкой кишки. Следует отметить, что в экспери-
менте использовался аутотрансплантат, выполненный из стенки тонкой киш-
ки опытных животных, по причине чего не выполнялась децеллюляризация 
образцов. Регенерация проходила в течение 24 недель, после чего проводился 
забор материала для гистологического исследования. Было выявлено, что за 
указанный период происходила практически полная регенерация слизистой, 
мышечной и серозной оболочек стенки кишки. Гистоархитектоника исследу-
емого участка кишки имела некоторые особенности: в мышечной оболочке 
преобладал круговой слой мышечных волокон, продольный слой мышц прак-
тически отсутствовал. Кроме того, при иммуногистохимическом окрашива-
нии не обнаружилось признаков иннервации регенерированных участков киш-
ки. Несмотря на это, использование скаффолдов может ускорить процессы ре-
генерации стенок кишечника и позволит избежать такого послеоперационного 
осложнения, как образование рубцовых стриктур [22]. 

В настоящее время проводятся эксперименты по использованию скаф-
фолдов, произведенных не только из богатых коллагеном тканей, но и из 
участков паренхиматозных органов, в которых соединительнотканная строма 
выражена не столь ярко. Так, отечественными учеными было проведено ис-
следование по регенерации повреждений кожи крыс с использованием скаф-
фолдов на основе децеллюляризированной ткани печени крыс. Эксперимент 
заключался в удалении у животных участков всех слоев кожи, включая эпи-
дермис, дерму и гиподерму, а затем наложении на рану скаффолда на основе 
тканей печени. После выполнения вышеупомянутых манипуляций раны  
не зашивались; проводилось только обрабатывание области повреждения 
раствором антисептика, в качестве которого был использован хлоргексидина 
биглюконат 0,05 %, после чего на рану накладывали стерильную марлевую 
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повязку. Процесс регенерации проходил в течение 18 дней, затем проводился 
забор образцов ткани с места раны и их гистологическое исследование. Было 
выявлено, что использование скаффолда на основе децеллюляризированной 
печени позволяет не только ускорить процесс регенерации тканей, но и до-
биться полного послойного заживления кожи [9]. 

Применение ксеногенных скаффолдов  
на основе водных растворов биополимеров  

В качестве биополимера для производства скаффолдов используют  
не только коллаген. В качестве примера можно выделить такой материал, как 
фиброин, выделяемый из шелка, производимого тутовым шелкопрядом вида 
Bombyx mori [6, 18, 22, 43]. Фиброин по своей структуре отличается от колла-
гена, однако также может использоваться в регенеративной медицине. Харак-
терной особенностью данного вида фиброина является его агрегация с бел-
ками-серицинами. Данная особенность улучшает механические свойства 
производимых из фиброина скаффолдов, что крайне важно, поскольку одним 
из главных недостатков подложек естественного происхождения являются  
не всегда удовлетворительные механические показатели [44]. Другим поло-
жительным качеством фиброина шелка является отсутствие иммунного отве-
та у реципиента. Также стоит отметить и наличие антибактериальных 
свойств, основанных на уменьшении возможности адгезии бактериальных 
клеток на скаффолде. Отдельной положительной стороной является метод 
производства, поскольку для изготовления данного вида скаффолдов не нуж-
но проводить какого-либо рода децеллюляризацию [6, 18, 22, 33]. Из нитей 
фиброина возможно формирование как двухмерных, так и трехмерных кон-
струкций.  

Сочетание качеств фиброина шелка делает его хорошим материалом 
для использования в различных направлениях тканевой инженерии. Доста-
точное количество исследований и последующих модификаций может повы-
сить биосовместимость и сделать материал более подходящим для длитель-
ного пребывания в организме. 

Данный вид скаффолдов не лишен и некоторых недостатков. Так, во-
локна фиброина могут индуцировать умеренное повышение образования ци-
токинов и факторов фагоцитоза, что может потенцировать нежелательную 
воспалительную реакцию [12].  

Сочетание качеств фиброина шелка делает его хорошим материалом 
для изготовления скаффолдов. Более того, уже в настоящее время имеются 
разработки модификаций, способных повысить биосовместимость и сделать 
материал более подходящим для длительного пребывания в организме. К та-
ковым относят фиброиновые гидрогели и пористые губки.  

Фиброиновый гидрогель представляет собой модификацию фиброина  
в виде трехмерных полимерных сетей. Данное вещество не растворяется  
в растворах, но благодаря многочисленным порам на поверхности способно 
впитывать в себя растворитель. Характерной особенностью фиброинового 
гидрогеля является возможность изменения размеров пор в зависимости от 
температуры окружающей среды, что дает возможность регулировать ско-
рость поступления в скаффолд растворителя. Положительным качеством 
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данного материала является то, что он проницаем для цитокинов и продуктов 
обмена веществ, что, в свою очередь, повышает его биосовместимость [45]. 
Пористые губки имеют в своем составе многочисленные пористые ячейки с 
повышенной плотностью. Главной особенностью данного вида скаффолдов 
является контроль размеров пор и ячеек еще на стадии их производства [46]. 

Существует ряд экспериментальных исследований, показывающих эф-
фективность использования фиброина шелка в качестве скаффолдов. Так, 
был проведен эксперимент, цель которого – изучение темпов и полноты ре-
генерации всех слоев кожи крыс при добавлении в рану смешанного скаф-
фолда, созданного на основе фиброина шелка с добавлением в него микроча-
стиц прошедшей децеллюляризацию ткани печени. Образцы регенерирован-
ной кожи были взяты у данной группы экспериментальных животных на 23-и 
сут после выполнения хирургического исследования. При гистологическом 
исследовании было выявлено, что на месте ран образовались все слои кожи, 
включая эпидермис. Более того, в одном из образцов был обнаружен волося-
ной фолликул, что говорит о практически полной регенерации кожи. Таким 
образом, использование скаффолдов на основе фиброина шека с добавлением 
микрочастиц децеллюляризированной печени позволяет добиваться практи-
чески полной регенерации тканей, что невозможно без использования 
тканеинженерных конструкций [9]. 

Заключение 
Несомненным прогрессом в регенеративной медицине является разви-

тие тканевой биоинженерии [47–49]. Существуют различные материалы, из 
которых изготавливаются скаффолды, обладающие как достоинствами, так  
и недостатками. Многообразие скаффолдов позволяет найти им применение  
в различных областях медицины [50]. Большое количество материалов для 
создания скаффолдов предусматривает и обилие методов их производства. 
Проводятся исследования на животных с последующим наблюдением и ана-
лизом имплантатов. На современном этапе регенеративной медицины скаф-
фолды из синтетических полимеров в качестве имплантов для мягких тканей 
используются достаточно широко, однако они уступают конструкциям есте-
ственного происхождения в биосовместимости. При сравнении эффективно-
сти использования скаффолдов на основе децеллюляризированных тканей  
и на основе водных растворов ксеногенных полимеров следует отметить, что 
при использовании обоих видов тканеинженерных конструкций происходит 
практически полная регенерация тканей. Использованием скаффолдов, вы-
полненных из растворов биополимеров, возможно добиться не только полно-
го восстановления всех слоев органа, но и регенерации некоторых сложных  
в функциональном отношении элементов, таких как волосяные фолликулы, 
что, в свою очередь, показывает перспективность использования данной 
группы тканеинженерных конструкций. Одной из главных проблем исполь-
зования их в регенеративной медицине остается вопрос восстановления ин-
нервации вновь образованных тканей. 
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