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Âñòàíîâëåíà ïåðñïåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ á³îàêòèâíèõ êîìïîçèö³éíèõ ñêëîêðè-
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òà ïîë³ñàõàðèä³â ïðè îäåðæàíí³ ðåçîðáö³éíèõ ³ìïëàíòàò³â äëÿ ê³ñòêîâîãî åíäîïðî-
òåçóâàííÿ ç³ ñêîðî÷åíèìè ñòðîêàìè ðåçîðáö³¿. Äîñë³äæåíî ðîç÷èíí³ñòü òà îñîáëè-
âîñò³ ôîðìóâàííÿ àòàïàòèòîïîä³áíîãî øàðó íà ïîâåðõí³ êàðáîíàòì³ñòÿ÷èõ êàëüö-
³éñèë³êîôîñôàòíèõ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â in vitro.

Ââåäåííÿ
Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü âàæëèâèì àñïåêòîì

ïðè çàñòîñóâàíí³ á³îàêòèâíèõ ìàòåð³àë³â ÿê
ê³ñòêîâèõ ³ìïëàíòàò³â º ñêîðî÷åííÿ òåðì³í³â
ðåàá³ë³òàö³¿ ïàö³ºíò³â ï³ñëÿ ïðîòåçóâàííÿ. Çâà-
æàþ÷è íà òå, ùî ê³ñòêà º á³îðåçîðáö³éíèì îðãà-
íî-ì³íåðàëüíèì êîìïîçèòîì, äëÿ ï³äâèùåííÿ
á³îàêòèâíîñò³ ³ìïëàíòàòó ç ìåòîþ ðåãóëþâàííÿ
ð³âíÿ ¿õ ðåçîðáö³¿ äî ñêëàäó êåðàì³÷íèõ ìàòåð³-
àë³â ïîðÿä ç á³îðåçèñòèâíîþ ôàçîþ ã³äðîêñ³àïà-
òèòó êàëüö³þ (ÃÀÏ) ââîäÿòü òàêîæ á³îðåçîðáö³éí³
ôàçè: ñêëîôàçó òà (àáî) êðèñòàë³÷í³ ôàçè (òðè-
êàëüö³éôîñôàò, ï³ðîôîñôàò êàëüö³þ òà ³í.) [1].

Íîâèé, ïåðñïåêòèâíèé ï³äõ³ä äëÿ ïîë³ï-
øåííÿ îñòåî³íäóêòèâíèõ âëàñòèâîñòåé á³îàêòèâ-
íèõ ìàòåð³àë³â º âèêîðèñòàííÿ ìîäèô³êîâàíîãî
ÃÀÏ Ca10(PO4)6(OH)2, íàïðèêëàä, êàðáîíàòã³ä-
ðîêñ³àïàò³òó (ÊÃÀÏ) Ca10–xNax(PO4)6–x(ÑO3)x(OH)2,
ÿêèé á³ëüø ÷³òêî â³äòâîðþº ñêëàä ê³ñòêîâî¿ òêà-
íèíè ó ïîð³âíÿíí³ ç íåìîäèô³êîâàíèì ÃÀÏ ³
õàðàêòåðèçóºòüñÿ ï³äâèùåíîþ á³îðåçîðáö³ºþ
âíàñë³äîê ì³êðîâèêðèâëåíü, ÿê³ âèíèêàþòü ïðè
âõîäæåíí³ êàðáîíàò-³îíà â ñòðóêòóðó àïàòèòó [1].
Íàÿâí³ñòü ó ñêëàä³ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â
(äàë³ ÑÊÌ) ÊÃÀÏ Â-òèïó äîçâîëèòü ñóòòºâî
ï³äâèùèòè ¿õ á³îëîã³÷íó àêòèâí³ñòü çà ðàõóíîê
íàáëèæåííÿ ¿õ ñêëàäó äî ñêëàäó ìîëîäî¿ ê³ñòêè
[2, 3]. Êîìëºâèì Â.Ñ. ç³ ñï³âàâòîðàìè âñòàíîâ-
ëåíî, ùî ïðè çá³ëüøåíí³ âì³ñòó ãðóï CO3

2– ó
ñòðóêòóð³ ÊÃÀÏ òà çíèæåíí³ òåìïåðàòóðè éîãî
óòâîðåííÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çìåíøåííÿ ðîçì³ð³â
êðèñòàë³â ÊÃÀÏ ³ çðîñòàííÿ ïî÷àòêîâî¿ øâèä-
êîñò³ éîãî ðîç÷èíåííÿ. Ð³çíîñïðÿìîâàíà ä³ÿ
ôàêòîð³â ðîçì³ðó êðèñòàë³â ³ ñòóïåíÿ çàïîâíåí-
íÿ À-ïîçèö³é ïðèâîäèòü äî íåìîíîòîííî¿ çì³íè
øâèäêîñò³ ðåçîðáö³¿ âíàñë³äîê çá³ëüøåííÿ âì³ñòó
CO3

2–-³îí³â [4].
Êðèñòàë³çàö³ÿ ÊÃÀÏ ó ñòðóêòóð³ á³îàêòèâ-

íèõ êàëüö³éôîñôàòíèõ ìàòåð³àë³â ìîæëèâà, çîê-

ðåìà, ïðè ââåäåíí³ äî ¿õ ñêëàäó êàðáîíàòîâì³ñ-
íèõ îðãàí³÷íèõ êîìïîíåíò³â [4,5]. Ïðè ñòâîðåíí³
ôóíêö³îíàëüíèõ ìàòåð³àë³â äëÿ çàì³ùåííÿ
ê³ñòêîâèõ äåôåêò³â äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè
äåøåâ³, òåõíîëîã³÷í³ òà áåçïå÷í³ êîìïîíåíòè,
çîêðåìà çàì³íèòè á³ëîê íà ³ìóíî³íåðòíèé ïîë-
³ñàõàðèä õ³òîçàí, ÿêèé õàðàêòåðèçóºòüñÿ á³îñó-
ì³ñí³ñòþ òà àíòèáàêòåð³àëüíèìè âëàñòèâîñòÿìè
[6]. Âèêîðèñòàííÿ õ³òîçàíó ÿê íîñ³ÿ êàðáîíàò-
íèõ ãðóï ó ñêëàä³ ôîñôàò³â êàëüö³þ òàêîæ äîç-
âîëèòü âèð³øèòè ïðîáëåìó ðàö³îíàëüíîãî âèêî-
ðèñòàííÿ õ³òèíó. Â³äîìî, ùî îäåðæàíèé ç âîäÿ-
íîãî ðîç÷èíó ïðè íèçüê³é òåìïåðàòóð³ ç äîäà-
âàííÿì õ³òîçàíó íàíîêðèñòàë³÷íèé êàðáîíàò-
àïàòèò ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé ïðè çàì³ùåíí³
ê³ñòêîâèõ äåôåêò³â ç àêòèâàö³ºþ á³îðåçîðáö³¿ êàð-
áîíàò-àïàòèòó [2]. Îäíàê, âèêîðèñòàííÿ êåðàì-
³êè íà îñíîâ³ ÊÃÀÏ ÿê îñíîâè ïðè îäåðæàíí³
á³îàêòèâíèõ ê³ñòêîâèõ ³ìïëàíòàò³â îáìåæóºòüñÿ
¿¿ íèçüêèìè ìåõàí³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè.

Îñíîâíîþ óìîâîþ óñï³øíî¿ àäàïòàö³¿ á³î-
àêòèâíèõ ìàòåð³àë³â â óìîâàõ in vivo º ¿õ âèñîêà
á³îëîã³÷íà ñóì³ñí³ñòü ç æèâèìè òêàíèíàìè, ÿêà
âèçíà÷àºòüñÿ ¿õ íåòîêñè÷í³ñòþ òà îñòåîêîíäóê-
òèâí³ñòþ. Â ñâîþ ÷åðãó, îñòåîêîíäóêòèâí³ñòü, ÿê
ïðîöåñ çàëó÷åííÿ òà ì³ãðàö³¿ îñòåîáëàñò³â íà
ïîâåðõíþ ³ìïëàíòàòó, ïîâ’ÿçàíà ç ìîæëèâ³ñòþ
óòâîðåííÿ íà ïîâåðõí³ ìàòåð³àëó ïîë³êðèñòàë³-
÷íîãî êàëüö³éôîñôàòíîãî øàðó ç àïàòèòîïîä³á-
íîþ ñòðóêòóðîþ áëèçüêîþ äî ñòðóêòóðè ê³ñòêî-
âîãî êàðáîíàòã³äðîêñ³àïàòèòó òà çàáåçïå÷åííÿ
éîãî ì³öíîãî ç÷åïëåííÿ ç ê³ñòêîþ [7]. Ïåðñïåê-
òèâíèì íàïðÿìîì ðîçâèòêó á³îàêòèâíèõ ìàòå-
ð³àë³â äëÿ ê³ñòêîâîãî åíäîïðîòåçóâàííÿ º ñòâî-
ðåííÿ ðåçîðáö³éíèõ ÑÊÌ íà îñíîâ³ ÊÃÀÏ ç
ì³öíîñòíèìè âëàñòèâîñòÿìè íàáëèæåíèìè äî
â³äïîâ³äíèõ âëàñòèâîñòåé ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè.
Ââåäåííÿ õ³òîçàíó äî ñêëàäó êàëüö³éñèë³êîôîñ-
ôàòíèõ ÑÊÌ íå ò³ëüêè íàáëèçèòü ñêëàä ÑÊÌ
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äî ñêëàäó ìîëîäî¿ ê³ñòêè, ùî º âàæëèâèì ôàê-
òîðîì ïðè ñêîðî÷åíí³ ðåàá³ë³òàö³éíîãî ïåð³îäó
ïàö³ºíò³â ï³ñëÿ ³ìïëàíòóâàííÿ, à òàêîæ äîçâî-
ëèòü çìåíøèòè ñîá³âàðò³ñòü ³ìïëàíòàò³â òà ï³äâè-
ùèòè òåõíîëîã³÷í³ñòü ïðîöåñó ¿õ îäåðæàííÿ çà
ðàõóíîê çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè ¿õ òåðìîîáðîá-
ëåííÿ, ùî º âàæëèâèì ôàêòîðîì ïðè âïðîâàä-
æåíí³ ïðîäóêòó íà â³ò÷èçíÿíîìó ðèíêó. Îòæå,
ðîçðîáêà ðåçîðáö³éíèõ á³îàêòèâíèõ ÑÊÌ íà
îñíîâ³ êàëüö³éñèë³êîôîñôàòíèõ ñòåêîë ³ ïîë³-
ñàõàðèä³â äîçâîëèòü îäåðæàòè ê³ñòêîâ³ åíäîïðî-
òåçè ç îñòåîêîäóêòèâíèìè âëàñòèâîñòÿìè ç³ ñêî-
ðî÷åíèìè ñòðîêàìè ðåçîðáö³¿, ÿê³ ìîæóòü âèêî-
ðèñòîâóâàòèñÿ ïðè çì³ííèõ íàâàíòàæåííÿõ, ùî
³ âèçíà÷àº àêòóàëüí³ñòü äàíî¿ ðîáîòè.

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º ðîçðîáêà á³îàêòèâ-
íèõ êîìïîçèö³éíèõ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â
íà îñíîâ³ ñòåêîë ñèñòåìè Na2Î–CàO–R2O3–
–RO2–P2O5–SiO2 òà ïîë³ñàõàðèä³â ³ äîñë³äæåí-
íÿ ¿õ ðîç÷èííîñò³ òà îñîáëèâîñòåé ôîðìóâàííÿ
àòàïàòèòîïîä³áíîãî øàðó íà ¿õ ïîâåðõí³ in vitro.

Íàÿâí³ñòü êðèñòàë³÷íî¿ ôàçè â äîñë³äíèõ
ìàòåð³àëàõ áóëî âñòàíîâëåíî çà äîïîìîãîþ ðåí-
òãåíîôàçîâîãî àíàë³çó (ÐÔÀ) íà «ÄÐÎÍ-3». Ïåò-
ðîãðàô³÷í³ äîñë³äæåííÿ áóëî âèêîíàíî ç âèêî-
ðèñòàííÿì îïòè÷íîãî ì³êðîñêîïà Ì²Í-8. Êîí-
öåíòðàö³éíèé ðîçïîä³ë åëåìåíò³â Ca, P òà Si â
ïîâåðõíåâèõ øàðàõ ìàòåð³àë³â ï³ñëÿ âèòðèìóâàí-
íÿ in vitro âèçíà÷àëè çà äîïîìîãîþ åíåðãîäèñ-
ïåðñ³éíîãî ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî àíàë³çó íà
ñïåêòðîìåòð³ «ÑÏÐÓÒ».

Ñòóï³íü ðîç÷èííîñò³, ÿêà õàðàêòåðèçóº
çäàòí³ñòü äîñë³äíèõ ìàòåð³àë³â äî ðåçîðáö³¿, âèç-
íà÷àëè ó ô³ç³îëîã³÷íèõ ð³äèíàõ òà á³ëêó êðîâ³,
ùî áóëè îáðàí³ â³äïîâ³äíî äî ñêëàäó ì³æêë³òèí-
íî¿ ðå÷îâèíè ð³äêî¿ òêàíèíè êðîâ³ ëþäèíè (ïëàç-
ìè). Çâàæàþ÷è íà òå, ùî ïëàçìà ñêëàäàºòüñÿ íà
92–92% ç âîäè, äîö³ëüíèì º âèâ÷åííÿ ðîç÷èí-
íîñò³ äîñë³äíèõ ìàòåð³àë³â ï³ñëÿ âèòðèìóâàííÿ
ó äèñòèëüîâàí³é âîä³ (ÄÂ) ïðîòÿãîì 30 ä³á.
Ñòóï³íü âèëóãîâóâàííÿ ó ÄÂ ³îí³â êàëüö³þ ÏCa

2+

âèçíà÷àëè ìåòîäîì ïîð³âíÿííÿ ç³ ñòàíäàðòíèì
ðîç÷èíîì íà ôîòîìåòðè÷íîìó ïîëóì’ÿíîìó ôî-
òîìåòð³ ÏÔÌ-Ó×.I., ³îí³â ôîñôîðó ÏP

5+ – íà
ôîòîêîëîðèìåòð³ ÊÔÊ-2. Âîäíåâèé ïîêàçíèê
(pH) äîñë³äíîãî ðîç÷èíó âèì³ðþâàëè íà pH-
ìåòð³.

Îö³íþâàííÿ á³îëîã³÷íî¿ ä³¿ ñêëîêðèñòàë³-
÷íèõ ìàòåð³àë³â ó ô³ç³îëîã³÷íèõ ð³äèíàõ áóëî
âèêîíàíî ç âèêîðèñòàííÿì ô³ç³îëîã³÷íîãî ðîç-
÷èíó (ÔÐ) (0,9% NaCl) çà ÃÎÑÒ Ð 52770-2007
[8] òà ìîäåëüíî¿ ð³äèíè îðãàí³çìó (ÌÐÎ) íà îñ-
íîâ³ TRIS-HCl òà êàò³îí³â Nà+, Ê+, Ìg2+,Ca2+ ³
àí³îí³â Ñ1– , ÍÑÎ3

– , ÍÐÎ4
2– çà ISO 23317:2012

[9].
Ðîç÷èíí³ñòü äîñë³äíèõ ìàòåð³àë³â âèçíà÷à-

ëè çà âòðàòàìè ìàñè ï³ñëÿ âèòðèìóâàííÿ ó ÄÂ
(Âä.â, %) òà ÔÐ (Âô.ð, %), ïðîòÿãîì 30 ä³á òà çà
âòðàòàìè ìàñè (Âì.ð.î, %) ïðîòÿãîì 72 ãîä â ÌÐÎ,

ê³íåòèêó îñàäæåííÿ íà ïîâåðõí³ äîñë³äíèõ ìà-
òåð³àë³â âèçíà÷àëè çà ïðèðîñòîì ìàñè (Ïì.ð.î, %)
â ÌÐÎ ïðîòÿãîì 30, 90 òà 180 ä³á ïðè òåìïåðà-
òóð³ 370Ñ.

Ç ìåòîþ âñòàíîâëåííÿ âïëèâó îðãàí³÷íî¿
ñêëàäîâî¿ íà ïðîöåñè ðåçîðáö³¿ äîñë³äíèõ ìàòå-
ð³àë³â in vitro áóëî âèêîíàíî äîñë³äæåííÿ ¿õ ðîç-
÷èííîñò³ ó 10%-íîìó ðîç÷èí³ àëüáóì³íó (À) ïðî-
òÿãîì 30 ä³á ïðè òåìïåðàòóð³ 00Ñ, ÿêå áóëî ïðî-
àíàë³çîâàíî çà âòðàòàìè ìàñè äîñë³äíèõ ìàòåð³-
àë³â (ÂÀ, %).

Îö³íþâàííÿ á³îñóì³ñíîñò³ äîñë³äíèõ ìàòå-
ð³àë³â áóëî âèêîíàíî â ÄÓ «²íñòèòóò ïàòîëîã³¿
õðåáòà òà ñóãëîá³â ³ì. ïðîô. Ì.² Ñ³òåíêà ÀÌÍÓ»
(ì. Õàðê³â) ï³ñëÿ âèòðèìóâàííÿ ó æèâîìó
îðãàí³çì³ ïðîòÿãîì 7, 14, 60, 90 òà 180 ä³á.

Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà
Ç ìåòîþ ðîçðîáêè á³îàêòèâíèõ êàðáîíàò-

âì³ñíèèõ ÑÊÌ ÿê ìàòðèöÿ áóâ îáðàíèé ðàí³øå
ñèíòåçîâàíèé ÑÊÌ ÁÑ-11 íà îñíîâ³ ñèñòåìè
Na2Î–CàO–R2O3–RO2–P2O5–SiO2. Çà äàíèìè
ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåíü âñòàíîâëåíî, ùî ÑÊÌ
ÁÑ-11 ç âì³ñòîì êðèñòàë³÷íî¿ ôàçè ÃÀÏ ó
ê³ëüêîñò³ 60% òà ðîçì³ðàìè êðèñòàë³â â³ä 3 äî
8 ìêì õàðàêòåðèçóºòüñÿ íåçíà÷íèì ð³âíåì ðå-
çîðáö³¿ [10] òà âèñîêèìè ìåõàí³÷íèìè âëàñòè-
âîñòÿìè [11], ùî äîçâîëÿº éîãî âèêîðèñòîâóâà-
òè ó ÿêîñò³ îñíîâè ïðè îäåðæàíí³ ê³ñòêîâèõ åí-
äîïðîòåç³â, ÿê³ åêñïëóàòóþòüñÿ â óìîâàõ çì³ííèõ
íàâàíòàæåíü.

Äëÿ ïîð³âíÿííÿ ñòóïåíÿ ðåçîðáö³¿ òà ³íòåí-
ñèâíîñò³ ôîðìóâàííÿ àïàòèòîâîãî øàðó íà ïî-
âåðõí³ äîñë³äíèõ ÑÊÌ òà âèõ³äíîãî ÑÊÌ
ÁÑ-11 in vitro áóëî âèêîðèñòàíî ðåçîðáö³éíèé
ÑÊÌ ÖÔ-1, îäåðæàíèé íàìè ðàí³øå â ñèñòåì³
Na2Î–CàO–R2O3–RO2–P2O5–SiO2 ïðè ñï³â-
â³äíîøåíí³ CaO/P2O5=4, ÿêèé õàðàêòåðèçóºòü-
ñÿ âì³ñòîì ÊÃÀÏ áëèçüêî 30% òà ðîçì³ðîì êðè-
ñòàë³â áëèçüêî 1 ìêì ó ñêëàä³ ìàòåð³àëó ï³ñëÿ
òåðìîîáðîáëåííÿ [12].

Ðåçóëüòàòè âèâ÷åííÿ ïåðåáóäîâè ê³ñòêè â
ä³ëÿíö³ ³ìïëàíòàö³¿ äîñë³äíèõ ìàòåð³àë³â ÁÑ-11
òà ÖÔ-1 òà ïàòîìîðôîëîã³÷íîãî äîñë³äæåííÿ
âíóòð³øí³õ îðãàí³â ùóð³â, ñâ³ä÷àòü ïðî â³äñóò-
í³ñòü ó àíàë³çîâàíèõ ìàòåð³àëàõ ÿâèù òîêñè÷íî¿
ä³¿, ïðî ¿õ á³îëîã³÷íó ñóì³ñí³ñòü òà ìîæëèâ³ñòü
âèêîðèñòàííÿ ÿê ê³ñòêîâèõ åíäîïðîòåç³â.

Ïðè îäåðæàíí³ äîñë³äíèõ êàðáîíàòîâì³ñ-
íèõ ÑÊÌ äî ñêëàäó ìàòåð³àëó ÁÑ–11 áóëî äî-
äàíî ïîë³ñàõàðèäè õ³òîçàí (Õ) òà, äëÿ ïîð³âíÿí-
íÿ ãëþêîçàì³í (ÃÀ) ó ê³ëüêîñò³ 10 òà 50 ìàñ.÷. íà
100 ìàñ.÷ ìàòåð³àëó. Ââåäåííÿ âèùåíàâåäåíî¿
ê³ëüêîñò³ ïîë³ñàõàðèä³â çà äàíèìè àâòîð³â [7]
ïðèâåäå äî çàì³ùåííÿ ïåðåâàæíî ãðóï PO4

3– íà
ãðóïè CO3

2– òà óòâîðåííÿ ÊÃÀÏ Â-òèïó, ùî º
íåîáõ³äíèì ïðè ôîðìóâàíí³ ìîëîäî¿ ê³ñòêè.

Äîñë³äí³ ÑÊÌ áóëè îäåðæàí³: íà îñíîâ³ Õ
ç ìàðêóâàííÿì ÁÑ–11Õ10 òà ÁÑ–11Õ50 ïðè
ñï³ââ³äíîøåííÿõ ÁÑ–11/Õ=90/10 òà ÁÑ–11/Õ=
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=50/50; íà îñíîâ³ ÃÀ ç ìàðêóâàííÿì ÁÑ–11ÃÀ10
òà ÁÑ–11ÃÀ50 ïðè ñï³ââ³äíîøåííÿõ ÁÑ–11/Ã=
=90/10 òà ÁÑ–11/ÃÀ=50/50 â³äïîâ³äíî.

Äëÿ îäåðæàííÿ äîñë³äíèõ ÑÊÌ áóâ îáðà-
íèé ïîðîøîê ÑÊÌ ÁÑ-11 äî çàëèøêó íàñèò³ ¹
008 òà ïîðîøêè ïîë³ñàõàðèä³â. Äîñë³äí³ çðàçêè
ìàòåð³àë³â ãîòóâàëè ìåòîäîì íàï³âñóõîãî ïðåñó-
âàííÿ ç âèêîðèñòàííÿì ó ÿêîñò³ òèì÷àñîâî¿ çâ’ÿç-
êè ÊÌÖ.

Òåìïåðàòóðà òåðìîîáðîáëåííÿ äîñë³äíèõ
ÑÊÌ çà îäíîñòàä³éíèì ðåæèìîì ñêëàäàëà 8500Ñ
ç âèòðèìóâàííÿ 0,5 ãîä ³ áóëà íèæ÷îþ â³ä òåì-
ïåðàòóðè òåðìîîáðîáëåííÿ âèõ³äíîãî ÑÊÌ
ÁÑ-11 íà 2000Ñ.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ï³ñëÿ òåðìîîáðîáëåí-
íÿ äîñë³äí³ ÑÊÌ õàðàêòåðèçóâàëèñÿ çíà÷íèì
çñ³äàííÿì, òîìó äëÿ ¿õ îäåðæàííÿ ó âèãëÿä³
öèë³íäð³â ä³àìåòðîì 2 ìì òà âèñîòîþ 10 ìì
âèõ³äí³ êîìïîçèö³éí³ ÑÊÌ ìàëè íàñòóïí³ ïàðà-
ìåòðè: äëÿ äîñë³äíèõ ÑÊÌ ç âì³ñòîì 50% ïîë³-
ñàõàðèäó ä³àìåòð öèë³íäð³â ñêëàäàâ 4 ìì, âèñî-
òà – 20 ìì, äëÿ äîñë³äíèõ ÑÊÌ ç âì³ñòîì 10%
ïîë³ñàõàðèäó ä³àìåòð öèë³íäð³â ñêëàäàâ 2,2 ìì,
âèñîòà – 11 ìì.

Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ
Çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåííÿ ñòóïåíÿ ðå-

çîðáö³¿ äîñë³äíèõ ÑÊÌ ó ô³ç³îëîã³÷íèõ ð³äèíàõ
òà á³ëêó êðîâ³ âñòàíîâëåíî, ùî âòðàòè ¿õ ìàñè
çðîñòàþòü ç³ çá³ëüøåííÿì ó ñêëàä³ ÑÊÌ ïîë³ñà-
õàðèäó òà ñêëàäàþòü â³ä 2,33 äî 6,05%, ùî º íà
30–50% á³ëüøå âòðàò ìàñè âèõ³äíîãî ÑÊÌ
ÁÑ-11 òà ðåçîðáö³éíîãî ÑÊÌ ÖÔ-1 (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Âòðàòè ìàñè äîñë³äíèõ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â

ó ô³ç³îëîã³÷íèõ ð³äèíàõ òà àëüáóì³í³

Âèçíà÷åííÿ âèõîäó ³îí³â Ca2+, P5+ òà pH
ðîç÷èíó ï³ñëÿ âèòðèìóâàííÿ äîñë³äíèõ ìàòåð³-
àë³â ó ÄÂ ïîêàçàëî, ùî ÑÊÌ ÁÑ-11ÃÀ10 òà
ÁÑ-11Õ10, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ âòðàòàìè ìàñè
ó ÄÂ â³äïîâ³äíî 3,13 òà 3,39% òà âèõîäîì ³îí³â
Ca2+ â³ä 0,044 äî 0,048% òà P5+ â³ä 0,43 äî 0,53%,
â óìîâàõ in vitro ñòâîðþþòü óìîâè äëÿ çàáåçïå-
÷åííÿ pH=7,2, ùî º íåîáõ³äíèì äëÿ ôîðìóâàí-
íÿ àïàòèòîïîä³áíîãî øàðó â óìîâàõ in vivo. Ç³
çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³ ïîë³ñàõàðèäíî¿ ñêëàäîâî¿
äëÿ ìàòåð³àë³â ÁÑ-11ÃÀ50 òà ÁÑ-11Õ50 ñïîñòå-
ð³ãàºòüñÿ ï³äâèùåííÿ ¿õ ðîç÷èííîñò³, âèõîäó ³îí³â
Ca2+ òà P5+ òà çíèæåííÿ ð³âíÿ pH äî 5,25
(òàáë. 1), ùî ìîæå íåãàòèâíî ïîçíà÷èòèñÿ íà
á³îàêòèâíîñò³ ìàòåð³àë³â.

Çà äàíèìè ÐÔÀ áóëî âñòàíîâëåíî, ùî â
ÑÊÌ ÁÑ–11Õ10 òà ÁÑ–11ÃÀ10 ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
çíèæåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ äèôðàêö³éíèõ ìàêñè-
ìóì³â êðèñòàë³÷íî¿ ôàçè ÃÀÏ òà ïîÿâà ÊÀÏ ïðè
ïîð³âíÿíí³ ç ôàçîâèì ñêëàäîì âèõ³äíîãî ÑÊÌ
ÁÑ-11. Çà äàíèìè ïåòðîãðàô³÷íèõ äîñë³äæåíü äëÿ
ÑÊÌ ÁÑ–11Õ10 âèÿâëåíî çìåíøåííÿ ðîçì³ðó
÷àñòîê ÃÀÏ ó éîãî ñêëàä³ äî 1 ìêì òà ê³ëüêîñò³
äî 30% òà ïîÿâà êðèñòàë³â ÊÀÏ ðîçì³ðîì äî
1 ìêì ó ê³ëüêîñò³ 5%. Ïîäàëüøå ï³äâèùåííÿ
âì³ñòó ïîë³ñàõàðèä³â ó ñêëàä³ äîñë³äíèõ ÑÊÌ äî
50 ìàñ.÷. ïîçíà÷àºòüñÿ íà ï³äâèùåíí³ âì³ñòó ÊÀÏ
ó ¿õ ñêëàä³ äî 20%, ùî ìîæå ñóòòºâî ï³äâèùèòè
ðåçîðáö³þ òà çíèçèòè ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ äîñ-
ë³äíèõ ìàòåð³àë³â in vivo.

Òàáëèöÿ 1

Âèõ³ä ³îí³â Ca2+, P5+ òà pH ðîç÷èíó ï³ñëÿ
âèòðèìóâàííÿ äîñë³äíèõ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â

ó äèñòèëüîâàí³é âîä³

Вихід іонів Ca2+, P5+, % Дослідні 
склокристалічні 

матеріали ВCa
2+ ВP

5+ 
pH розчину 

БС-11ГА 10 0,0440 0,43000 7,20 
БС-11ГА50 0,0460 0,47000 5,25 
БС-11Х 10 0,0480 0,45000 7,20 
БС-11Х 50 0,0650 0,53000 6,10 
БС-11 0,0385 0,00363 5,40 
ЦФ-1 0,0880 0,35000 7,29 

Ç ìåòîþ âñòàíîâëåííÿ îñîáëèâîñòåé ôîð-
ìóâàííÿ àïàòèòîïîä³áíîãî øàðó íà ïîâåðõí³
äîñë³äíèõ ÑÊÌ in vitro áóëî äîñë³äæåíî ¿õ ðîç-
÷èíí³ñòü ïðîòÿãîì 72 ãîä òà ê³íåòèêó ¿õ îñàä-
æåííÿ âïðîäîâæ 30, 60, 90 òà 180 ä³á ó ÌÐÎ.
Âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ äîñë³äíèõ ÑÊÌ ñïîñòåð³-
ãàºòüñÿ çðîñòàííÿ âòðàò ìàñè ó ÌÐÎ ïðîòÿãîì
72 ãîä ïðè ïîð³âíÿíí³ ç âòðàòàìè ìàñè âèõ³äíî-
ãî ìàòåð³àëó ÁÑ-11 òà ÖÔ-1 çà îçíà÷åíèé ïåð³-
îä (ðèñ. 2, 3). Ï³äâèùåííÿ ðîç÷èííîñò³ äîñë³ä-
íèõ ÑÊÌ ïîÿñíþºòüñÿ íàÿâí³ñòþ êðèñòàë³÷íèõ
ôàç ÃÀÏ òà ÊÀÏ (ÊÃÀÏ) ó ¿õ ñêëàä³ òà çíèæåí-
íÿì ð³âíÿ äèñïåðñíîñò³ äàíî¿ êðèñòàë³÷íî¿ ôàçè
ï³ñëÿ òåðìîîáðîáëåííÿ ïðè òåìïåðàòóð³ 8500Ñ,
ùî ï³äòâåðäæóºòüñÿ äàíèìè ïåòðîãðàô³÷íîãî
àíàë³çó. Çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåííÿ ê³íåòèêè
îñàäæåííÿ äîñë³äíèõ ÑÊÌ ó ÌÐÎ âñòàíîâëå-
íî, ùî äàíèé ïðîöåñ ìàº ïàðàáîë³÷íèé õàðàê-
òåð ç éîãî ñóòòºâèì çðîñòàííÿì âæå ï³ñëÿ 90 ä³á.
Åêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ùî ïîêàçíèêè Ïì.ð.î

äëÿ äîñë³äíèõ ÑÊÌ çá³ëüøóþòüñÿ â³äïîâ³äíî äî
çðîñòàííÿ ¿õ ðîç÷èííîñò³ ó ÌÐÎ: äîñë³äí³ ÑÊÌ
ÁÑ-11ÃÀ10, ÁÑ-11Õ10 òà ÁÑ-11ÃÀ50 ç áëèçüêè-
ìè çíà÷åííÿìè Âä.â òà Âì.ð.î ÷åðåç 72 ãîä õàðàêòå-
ðèçóþòüñÿ ïîêàçíèêàìè Ïì.ð.î ÷åðåç 180 ä³á áëèçü-
êî 8%. Äëÿ äîñë³äíîãî ÑÊÌ ÁÑ-11Õ 50 ïîêàç-
íèê Ïì.ð.î ÷åðåç 180 ä³á ñêëàäàº áëèçüêî 10% ³ º
íàéâèùèì ñåðåä äîñë³äíèõ ìàòåð³àë³â (òàáë. 3).
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Á³îàêòèâí³ êîìïîçèö³éí³ ñêëîêðèñòàë³÷í³ ìàòåð³àëè íà îñíîâ³ ñòåêîë ñèñòåìè Na2Î–CàO–R2O3–RO2–P2O5–SiO2

Îäíàê, çíà÷íèé çá³ëüøåííÿ ìàñè äëÿ ìàòåð³àëó
ÁÑ-11Õ50 in vitro ìîæå íåãàòèâíî ïîçíà÷èòèñÿ
ÿê íà ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòÿõ ³ìïëàíòàòó, òàê ³
íà ïðîò³êàíí³ á³îõ³ì³÷íèõ ðåàêö³é â ïðîöåñ³ ì³íå-
ðàë³çàö³¿ ê³ñòêîâîãî ìàòðèêñó in vivo. Òîìó
³ìïëàíòàò íà îñíîâ³ äàíîãî ìàòåð³àë íå ìîæå áóòè
ðåêîìåíäîâàíèé äëÿ âèêîðèñòàííÿì íà íàâàí-
òàæåíèõ ä³ëÿíêàõ ê³ñòêîâîãî ñêåëåòó, à ëèøå äëÿ
çàë³êîâóâàííÿ ê³ñòêîâèõ äåôåêò³â.

Ðèñ. 2. Ðîç÷èíí³ñòü òà ê³íåòèêà îñàäæåííÿ íà ïîâåðõí³

âèõ³äíèõ äîñë³äíèõ ìàòåð³àë³â ó ÌÐÎ

Ðèñ. 3. Ðîç÷èíí³ñòü òà ê³íåòèêà îñàäæåííÿ íà ïîâåðõí³

êîìïîçèö³éíèõ äîñë³äíèõ ìàòåð³àë³â ó ÌÐÎ

Íà îñíîâ³ çä³éñíåíèõ äîñë³äæåíü ³ ç óðàõó-
âàííÿì òåõíîëîã³÷íèõ òà åêîíîì³÷íèõ ïîêàçíèê³â
ó ÿêîñò³ êàðáîíàòîâì³ñíî¿ ñèðîâèíè ïðè îäåð-
æàíí³ ðåçîðáö³éíèõ á³îàêòèâíèõ ³ìïëàíòàò³â, ÿê³
ìîæóòü åêñïëóàòóâàòèñÿ ïðè çì³ííèõ íàâàíòà-
æåííÿõ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè, ðåêîìåíäóºòüñÿ ââå-
äåííÿ õ³òîçàíó ó ê³ëüêîñò³ 10 ìàñ.÷. íà 100 ìàñ.÷
ôðèòè.

Îòæå, çàáåçïå÷åííÿ ïðîäóêòó îá’ºìíî¿ òîí-
êî äèñïåðñíî¿ êðèñòàë³çàö³¿ ÊÃÀÏ ó ê³ëüêîñò³
áëèçüêî 35% ç ðîçì³ðîì êðèñòàë³â äî 1 ìêì ó
ñêëàä³ êàëüö³éñèë³êîôîñôàòíèõ êàðáîíàòîâì³ñ-
íèõ ÑÊÌ òà ñï³ââ³äíîøåííÿ CaO/P2O5=4 â
îá’ºì³ âèõ³äíèõ ìàòåð³àë³â ñòâîðþº óìîâè äëÿ
çàáåçïå÷åííÿ ¿õ ðîç÷èííîñò³ ó ô³ç³îëîã³÷íèõ ð³äè-

íàõ ïðîòÿãîì 30 ä³á â ìåæàõ â³ä 2,7 äî 3,5% òà
â³äíîñèòü ¿õ äî ðåçîðáö³éíèõ á³îàêòèâíèõ ìàòå-
ð³àë³â [13]. Âñòàíîâëåíî, ùî ïðîöåñ ê³íåòèêè
îñàäæåííÿ ï³ñëÿ âèòðèìóâàííÿ äîñë³äíèõ ìàòå-
ð³àë³â ó ÌÐÎ âïðîäîâæ 180 ä³á ìàº ïàðàáîë³÷-
íèé õàðàêòåð ç éîãî ñóòòºâèì çðîñòàííÿì âæå
ï³ñëÿ 90 ä³á, ùî ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî ïî÷àòêîâó
ì³íåðàë³çàö³þ ê³ñòêîâîãî ìàòðèêñó ç àïàòèòîïî-
ä³áíîþ ñòðóêòóðîþ íà ïîâåðõí³ ³ìïëàíòàò³â in
vivo âïðîäîâæ òðüîõ ì³ñÿö³â.

Ç óðàõóâàííÿì ðåçóëüòàò³â ïîïåðåäí³õ
êë³í³êî-á³îëîã³÷íèõ äîñë³äæåíü ÑÊÌ ÁÑ-11 òà
ÖÔ-1, ÿê³ ñâ³ä÷àòü ïðî ïðîÿâ ¿õ á³îëîã³÷íî¿ ñóì³-
ñíîñò³ âæå ÷åðåç 90 ä³á, áóëî äîñë³äæåíî åëå-
ìåíòíèé ñêëàä øàðó, ÿêèé óòâîðèâñÿ íà ïîâåðõí³
ÑÊÌ ÁÑ-11Õ10 â óìîâàõ âèòðèìóâàííÿ ó ÌÐÎ
çà âêàçàíèé ïåð³îä. Çà ðåçóëüòàòàìè ñï³âñòàâ-
ëåííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ Si:Cà:P íà ïîâåðõí³ ÑÊÌ
ÁÑ-11Õ10 ç äàíèì ñï³ââ³äíîøåííÿì íà ïîâåðõí³
ÑÊÌ ÁÑ-11 òà ÖÔ-1 (òàáë. 2) âñòàíîâëåíî, ùî
çàáåçïå÷åííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ Si:Cà:P=1:5:7, ÿêå
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íà ïîâåðõí³ ÑÊÌ ÁÑ–11Õ10
âêàçóº íà çðîñòàííÿ ³íòåíñèâíîñò³ óòâîðåííÿ
àïàòèòîïîä³áíîãî øàðó íà éîãî ïîâåðõí³ çà ïåð³-
îä 90 ä³á (òàáë. 2). Çàáåçïå÷åííÿ äàíîãî
ñï³ââ³äíîøåííÿ ðåàë³çóºòüñÿ øëÿõîì ñòèìóëþ-
âàííÿ ãîìîãåííîãî òà ãåòåðîãåííîãî çàðîäêîóò-
âîðåííÿ êðèñòàë³â ÊÃÀÏ çà ðàõóíîê êðèñòàë³-
çàö³¿ ôîñôàò³â êàëüö³þ â îá’ºì³ òà ³í³ö³þþ÷î¿ ä³¿
íóêëåàòîð³â Si–OH íà ïîâåðõí³ äîñë³äíèõ ÑÊÌ
(òàáë. 2).

Òàêèì ÷èíîì, ââåäåííÿ ³ìóíî³íåðòíîãî
ïîë³ñàõàðèäó õ³òîçàíó ó ê³ëüêîñò³ 10 ìàñ.÷ äî
ñêëàäó êàëüö³éñèë³êîôîñôàòíèõ ÑÊÌ äîçâîëèòü
ï³äâèùèòè ð³âåíü ¿õ ðåçîðáö³¿ in vitro òà çàáåç-
ïå÷èòè ôîðìóâàííÿ àïàòèòîïîä³áíîãî øàðó íà
¿õ ïîâåðõí³ ïðîòÿãîì 90 ä³á, ùî äîçâîëèòü ïðè-
ñêîðèòè óòâîðåííÿ ì³öíîãî çâ’ÿçêó ³ìïëàíòàòó ç
ê³ñòêîþ, òà, â ðåçóëüòàò³ ñêîðîòèòè ñòðîêè ¿õ
çðîùóâàííÿ.

Âèñíîâêè
Ðîçðîáëåíî á³îàêòèâí³ êîìïîçèö³éí³ ñêëî-

êðèñòàë³÷í³ ìàòåð³àëè äëÿ ê³ñòêîâîãî åíäîïðî-
òåçóâàííÿ íà îñíîâ³ ñòåêîë ñèñòåìè Na2Î–CàO–
–R2O3–RO2–P2O5–SiO2 òà ïîë³ñàõàðèä³â çà îä-
íîñòàä³éíèì ðåæèìîì ïðè òåìïåðàòóð³ òåðìî-
îáðîáëåííÿ 8500Ñ. Âñòàíîâëåíà ïåðñïåêòèâí³ñòü
âèêîðèñòàííÿ õ³òîçàíó ïðè îäåðæàíí³ ðåçîð-
áö³éíèõ ³ìïëàíòàò³â, ÿê³ åêñïëóàòóþòüñÿ ïðè
çì³ííèõ íàâàíòàæåííÿõ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè.

Дослідні склокристалічні матеріали 
ЦФ-1 БС-11 БС–11Х10 

до 
витримування 

після витримування 
в МРО, 90 діб 

до 
витримування 

після витримування 
в МРО, 90 діб 

після витримування 
в МРО, 90 діб 

Співвідношення 
Si:Cа:P 

1:0,6:0,23 1:2,2:2,7 1:0,5:0,2 1:1,1:1,35 1:5:7,1 

Òàáëèöÿ 2

Ñï³ââ³äíîøåííÿ Si:Cà:P íà ïîâåðõí³ äîñë³äíèõ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â òà ï³ñëÿ âèòðèìêè ¿õ â ÌÐÎ
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Âñòàíîâëåíî óìîâè çàáåçïå÷åííÿ ðîç÷èí-
íîñò³ êàðáîíàòîâì³ñíèõ êàëüö³éñèë³êîôîñôàòíèõ
ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â ó ô³ç³îëîã³÷íèõ
ð³äèíàõ çã³äíî ç âèìîãàìè äî á³îàêòèâíèõ ìàòå-
ð³àë³â. Âèçíà÷åíî îïòèìàëüíèé âèõ³ä ³îí³â êàëü-
ö³þ òà ôîñôîðó âïðîäîâæ 30 ä³á äëÿ çàáåçïå-
÷åííÿ ïåâíèõ çíà÷åíü ðÍ ÿê âèçíà÷àëüíîãî ôàê-
òîðà ïðîò³êàííÿ ïðîöåñó àïàòèòîóòâîðåííÿ íà
ïîâåðõí³ ³ìïëàíòàò³â íà ïî÷àòêîâèõ ñòàä³ÿõ ¿õ
çðîùóâàííÿ ç ê³ñòêîþ. Äîñë³äæåíî ðîç÷èíí³ñòü
äîñë³äíèõ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â ó ô³ç³î-
ëîã³÷íèõ ðîç÷èíàõ òà ê³íåòèêó îñàäæåííÿ íà ¿õ
ïîâåðõí³ ³îí³â Si4+, Cà2+ òà P5+ ó ìîäåëüí³é ð³äèí³
îðãàí³çìó âïðîäîâæ 180 ä³á. Åêñïåðèìåíòàëüíî
ï³äòâåðäæåíî ôîðìóâàííÿ àïàòèòîïîä³áíîãî
øàðó íà ïîâåðõí³ äîñë³äíèõ ìàòåð³àë³â âïðîäîâæ
90 ä³á ïðè çàáåçïå÷åíí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ
Si:Cà:P=1:5:7,1 in vitro.

Ðîçðîáëåí³ á³îàêòèâí³ êàðáîíàòîâì³ñí³
êàëüö³éñèë³êîôîñôàòí³ ñêëîêðèñòàë³÷í³ ìàòåð³-
àëè ç àêòèâàö³ºþ á³îðåçîðáö³¿ êàðáîíàò-àïàòèòó
º ïåðñïåêòèâíèìè ïðè îäåðæàíí³ ê³ñòêîâèõ åí-
äîïðîòåç³â â îðòîïåä³¿ òà õ³ðóðã³¿ ç òåðì³íîì çðî-
ùóâàííÿ áëèçüêî òðüîõ ì³ñÿö³â.
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