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Óêðà¿íà

Ïðîàíàë³çîâàíî ïåðñïåêòèâí³ íàïðÿìè ðîçðîáëåííÿ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â
äëÿ ê³ñòêîâîãî åíäîïðîòåçóâàííÿ. Ðîçðîáëåíî ñêëàäè ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â
íà îñíîâ³ êàëüö³éôîñôàòîñèë³êàòíèõ ñòåêîë ç âì³ñòîì ìîäèô³êóþ÷èõ êîìïîíåíò³â
MgO, CoO, V2O5, SrO, Cu2O, MoO3 òà La2O3. Çä³éñíåíî îö³íþâàííÿ ñòðîê³â ðå-
çîðáö³¿ ðîçðîáëåíèõ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â òà âñòàíîâëåíî îïòèìàëüí³ ïàðà-
ìåòðè âèëóãîâóâàííÿ êàò³îí³â êàëüö³þ, ôîñôàòíèõ ãðóï òà pH ðîç÷èíó in vitro äëÿ
ôîðìóâàííÿ àïàòèòîïîä³áíîãî øàðó íà ïîâåðõí³ êàëüö³éôîñôàòîñèë³êàòíèõ ñêëî-
êðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â in vivo. Âèÿâëåíî ðåîðãàí³çàö³þ ê³ñòêîâîãî ðåãåíåðàòó ÿê
ïîêàçíèêà ì³íåðàë³çàö³¿ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè ó ñòðóêòóð³ ðîçðîáëåíîãî ñêëîêðèñòàë³-
÷íîãî ìàòåð³àëó ï³ñëÿ 30 ä³á âèòðèìóâàííÿ in vivo. Âèêîðèñòàííÿ íîâèõ âèä³â á³îñó-
ì³ñíèõ ê³ñòêîâèõ ³ìïëàíòàò³â íà îñíîâ³ ðîçðîáëåíèõ á³îàêòèâíèõ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ
ìàòåð³àë³â äîçâîëèòü ñóòòºâî ñêîðîòèòè òðèâàë³ñòü ðåàá³ë³òàö³éíîãî ïåð³îäó ïðè
åíäîïðîòåçóâàíí³ òà ï³äâèùèòè òåðì³í åêñïëóàòàö³¿ âèðîáó ïðè íàâàíòàæåíí³ íà
ê³ñòêîâó òêàíèíó.
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Âñòóï

Äëÿ ëþäñòâà îäíèì ³ç çàñîá³â óñï³øíîãî
ôóíêö³îíóâàííÿ ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷íèõ ñèñòåì
òà ³íñòèòóò³â êóëüòóðè º ðîçâèòîê ìåäèöèíè. Íà
ñüîãîäí³ ³ñòîòíèé ñåãìåíò ñó÷àñíîãî ðèíêó íà-
óêîºìíèõ òåõíîëîã³é ñòàíîâèòü ðîçðîáëåííÿ ³ âè-
ðîáíèöòâî á³îìàòåð³àë³â. Ñàìå äîñë³äæåííÿ â îá-
ëàñò³ ìàòåð³àë³â ìåäè÷íîãî ïðèçíà÷åííÿ º îä-
íèì ç àêòóàëüíèõ íàïðÿìê³â íà ñòèêó õ³ì³¿, ìî-
ëåêóëÿðíî¿ á³îëîã³¿, á³îô³çèêè ³ ìåäèöèíè. Ñòâî-
ðåííÿ «øòó÷íî¿ ê³ñòêè» º ïåðøî÷åðãîâîþ çàäà-
÷åþ ìåäè÷íîãî ìàòåð³àëîçíàâñòâà, ÿêà ìîæå áóòè
âèð³øåíà øëÿõîì ðîçðîáêè íîâèõ âèä³â á³îàê-
òèâíèõ íåîðãàí³÷íèõ ìàòåð³àë³â ç âèñîêîþ ðå-
çîðáö³éíîþ çäàòí³ñòþ, íåòîêñè÷í³ñòþ òà á³îñó-
ì³ñí³ñòþ.

Íà ñó÷àñíîìó åòàï³ ðîçâèòêó ê³ñòêîâîãî
åíäîïðîòåçóâàííÿ àêòóàëüíîþ ïðîáëåìîþ º ðîç-
ðîáêà «³íòåëåêòóàëüíèõ» ìàòåð³àë³â äëÿ ê³ñòêî-
âî¿ ïëàñòèêè, ÿê³ âèçíà÷àþòü â ê³íöåâîìó ðå-

çóëüòàò³ óñï³õ õ³ðóðã³÷íèõ îïåðàö³é ç óñóíåííÿ
ê³ñòêîâèõ äåôåêò³â, à òàêîæ ñòóï³íü ôóíêö³îíàëü-
íîãî â³äíîâëåííÿ ïîøêîäæåíî¿ ê³ñòêîâî¿ òêàíè-
íè ÿê îðãàíó â ö³ëîìó [1]. ̄ ¿ ðîçâ’ÿçàííÿì ³íòåí-
ñèâíî çàéìàþòüñÿ â÷åí³ áàãàòüîõ äåðæàâ ñâ³òó,
çîêðåìà, ñïåö³àë³ñòè ç Í³ìå÷÷èíè [2], ÑØÀ [3],
ßïîí³¿ [4], Ðîñ³éñüêî¿ Ôåäåðàö³¿ [5], Ðåñïóáë³êè
Á³ëîðóñü [6], Óêðà¿íè [7], òîùî.

Îñíîâíà óâàãà ïðè ðîçðîáö³ á³îñóì³ñíèõ
ê³ñòêîâèõ ³ìïëàíòàò³â ïðèä³ëÿºòüñÿ íåîðãàí³÷-
íèì á³îìàòåð³àëàì íà îñíîâ³ ã³äðîêñ³àïàòèòó
(ÃÀÏ) òà òðèêàëüö³éôîñôàòó, âèðîáè ç ÿêèõ óñ-
ï³øíî âïðîâàäæåí³ â ìåäè÷íó ïðàêòèêó:
CERASORB, (Curasan, Germany), Geistlich
(Bicon, USA), OSTEOSET (MIIG Wright Medical
Technology, USA), Biotech (Scientrx, Ôðàíö³ÿ),
Boneplast (Interpore Cross International, France),
Pro Osteon (Interpore Cross International, France),
OsSatura Dental (IsoTis OrthoBiologics, Switzerland,
USA), Synthes (DS Dental, Switzerland), Bio-Oss
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(Geistlich Soehne AG, Switzerland), Á³àëüã³í (Áèî-
ìåä, ÐÔ), Ã²ÄÐÎÊÑ²ÀÏÎË, ÁÀÊ-1000 (Ïîë-
³ñòîì, ÐÔ), ÊÅÐÃÀÏ (Êåðãàï, ÐÔ) [8]. Îäíàê
âêàçàí³ ìàòåð³àëè ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ
ëèøå ïðè çàì³ùåíí³ ä³ëÿíîê ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè,
ÿê³ íå ï³äëÿãàþòü çíà÷íîìó íàâàíòàæåííþ òà
õàðàêòåðèçóþòüñÿ ñòðîêàìè ðåçîðáö³¿ áëèçüêî 1–
2 ðîê³â [8].

Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü íàêîïè÷åíî çíà÷íèé
íàóêîâèé ³ ïðàêòè÷íèé äîñâ³ä ñòâîðåííÿ íåîð-
ãàí³÷íèõ àïàòèòâì³ñíèõ ìàòåð³àë³â äëÿ ê³ñòêî-
âîãî åíäîïðîòåçóâàííÿ ç âèñîêèì ð³âíåì á³îàê-
òèâíîñò³ ùîäî ê³ñòêîóòâîðþþ÷èõ êë³òèí. ×èñ-
ëåííèìè äîñë³äæåííÿìè, çîêðåìà àâòîð³â
[2,9,10], âñòàíîâëåíà åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàí-
íÿ â ÿêîñò³ ³ìïëàíòàò³â äëÿ çàì³ùåííÿ ê³ñòêî-
âèõ äåôåêò³â ðåçîðáö³éíèõ êàëüö³éñèë³êîôîñôàò-
íèõ êðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â. Âò³ì, á³ëüø³ñòü
â³äîìèõ ñòåêîë (NovaBone (NovaBone Products,
USA), Biogran (USA)) [8] õàðàêòåðèçóþòüñÿ íèçü-
êèìè ìåõàí³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè, à ñêëîêðèñ-
òàë³÷í³ ìàòåð³àëè [11] – òðèâàëèìè òåðì³íàìè
çðîùóâàííÿ ç ê³ñòêîþ (â³ä 1 äî 3 ðîê³â). Âïðî-
âàäæåííÿ â ïðàêòèêó ê³ñòêîâîãî åíäîïðîòåçóâàí-
íÿ ñêëîêîìïîçèö³éíîãî ìàòåð³àëó Á³îêîìïîçèò
ÑÈÍÒÅÊÎÑÒÜ (Óêðà¿íà) äîçâîëèëî ïðèñêîðè-
òè ñòðîêè ðåçîðáö³¿ (â³ä 0,5 äî 2 ðîê³â) [12]. Îä-
íàê, äàíèé ìàòåð³àë îäåðæóþòü ïðè çä³éñíåíí³
áàãàòîñòàä³éíîãî ïðîöåñó ñèíòåçó âèõ³äíèõ ìà-
òåð³àë³â òà êîìïîçèö³¿ íà ¿õ îñíîâ³. Äîäàòêîâå
ââåäåííÿ ñð³áëà, ÿêå õàðàêòåðèçóºòüñÿ êóìóëÿ-
òèâíèìè âëàñòèâîñòÿìè òà âèá³ðêîâîþ ä³ºþ
â³äíîñíî ïàòîãåííèõ ì³êðîîðãàí³çì³â, ï³äâèùóº
ñîá³âàðò³ñòü ê³íöåâîãî ìàòåð³àëó òà ìîæå ñïðè-
÷èíèòè ðÿä õðîí³÷íèõ çàõâîðþâàíü.

Îäíèì ç ïåðñïåêòèâíèõ ñïîñîá³â ï³äâèùåí-
íÿ çäàòíîñò³ äî ê³ñòêîóòîâðåííÿ ³ìïëàíòàò³â íà
îñíîâ³ êàëüö³éôîñôàòíèõ ìàòåð³àë³â º íàáëèæåí-
íÿ ¿õ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó äî  õ³ì³÷íîãî ñêëàäó
ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè øëÿõîì äîäàòêîâîãî ââåäåí-
íÿ äîïàíò³â-ì³êðîåëåìåíò³â  (Zn2+, Mg2+, Si4+,
Na+, K+, Sr2+, Cu2+ Fe3+/Fe2+, Ag+, Ti4+, CO3

2–, F–)
äî êàëüö³é ôîñôàò³â [13]. Â³äîì³ ñêëàäè á³îàê-
òèâíèõ ñêëîêîìïîçèö³é õàðàêòåðèçóºòüñÿ çíà-
÷íîþ øâèäê³ñòþ îñàäæåííÿ ÃÀÏ â ìîäåëüí³é
ð³äèí³ îðãàí³çìó íå á³ëüøå îäí³º¿ ãîäèíè [14].
Õ³ì³÷íèé ñêëàä ñòåêîë – îñíîâè ñêëîêîìïîçèö³é
– ñêëàäàºòüñÿ ç îñíîâíèõ îêñèä³â ìîë.%: CaO
20–60; MgO 0–30; P2O5 0–10; SiO2 29–60; CaF
0–5 òà ìîäèô³êóþ÷èõ äîì³øîê (Na2O, K2O,
Ru2O, Cs2O, Fr2O, SrO, Bi2O3, ZnO, Ag2O, B2O3

Cu2O, MnO2, Fe2O3, TiO2) 0–10. Äëÿ ðîçðîáëå-
íèõ ìàòåð³àë³â õàðàêòåðíèìè º ðåãóëüîâàí³ øâèä-
êîñò³ á³îäåãðàäàö³¿, áàêòåðèöèäíà àêòèâí³ñòü ³

ì³öí³ñòü íà âèãèí 80–150 ÌÏà. Îäíàê, çâàæà-
þ÷è íà çíà÷íó õ³ì³÷íó ñò³éê³ñòü êðèñòàë³÷íèõ
ôàç ä³îïñèäó òà ôòîðàïàòèòó, ÿê³ âì³ùóº ñêëî-
êîìïîçèö³ÿ, ñòðîêè ðåçîðáö³¿ ìàòåð³àë³â ìîæóòü
áóòè òðèâàëèìè, ùî íåãàòèâíî ïîçíà÷èòüñÿ íà
ïðîöåñàõ ì³íåðàë³çàö³¿ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè. Äîñ-
òàòíüî âèñîê³ òåìïåðàòóðè âàð³ííÿ (15900Ñ) òà
òåðì³÷íîãî îáðîáëåííÿ (800–8500Ñ) ïðè ñèíòåç³
ñêëîêîìïîçèö³¿ óñêëàäíþþòü ïðîöåñ îäåðæàí-
íÿ âêàçàíèõ ìàòåð³àë³â òà ï³äâèùóþòü ¿õ âàðò³ñòü.

Àâòîðàìè [15] áóëî ðîçðîáëåíî á³îàêòèâí³
ñêëîêðèñòàë³÷í³ ïîêðèòòÿ ïî òèòàíó ç³ ñêîðî÷å-
íèì òåðì³íîì ðåçîðáö³¿ áëèçüêî îäíîãî ì³ñÿöÿ
äëÿ ñòîìàòîëîã³÷íîãî åíäîïðîòåçóâàííÿ. Îäíàê,
âêàçàí³ ïîêðèòòÿ çà ñâî¿ìè ìåõàí³÷íèìè âëàñ-
òèâîñòÿìè íå â³äïîâ³äàþòü âèìîãàì äî ìàòåð³-
àë³â äëÿ çàì³íè çíà÷íèõ ä³ëÿíîê ê³ñòêîâî¿ òêà-
íèíè.

Ñòâîðåííÿ òà âïðîâàäæåííÿ â ìåäè÷íó
ïðàêòèêó íîâîãî òèïó á³îàêòèâíèõ ñêëîêðèñòà-
ë³÷íèõ ìàòåð³àë³â ç ðåãóëüîâàíèìè òåðì³íàìè ðå-
çîðáö³¿ òà âèñîêîþ çäàòí³ñòþ ôîðìóâàòè ê³ñòêîâó
òêàíèíó ó ñêîðî÷åíèé òåðì³í äîçâîëèòü çíà÷íî
ïðèñêîðèòè ðåàá³ë³òàö³þ ïàö³ºíò³â òà çàáåçïå-
÷èòè íàä³éí³ñòü åêñïëóàòàö³¿ ³ìïëàíòàò³â íà òðè-
âàëèé òåðì³í, ùî º àêòóàëüíîþ çàäà÷åþ. Òîìó
ðîçðîáêà á³îàêòèâíèõ êàëüö³éôîñôàòîñèë³êàòíèõ
ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â, ìîäèô³êîâàíèõ
ì³êðîåëåìåíòàìè, õàðàêòåðíèìè äëÿ ê³ñòêîâî¿
òêàíèíè ëþäèíè, òà äîñë³äæåííÿ âïëèâó òåðì³í³â
¿õ ðåçîðáö³¿ in vitro íà ì³íåðàë³çàö³þ in vivo ³ ñêëà-
ëî ìåòó äàíî¿ ðîáîòè.

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü

Ð³âåíü ðåçîðáö³¿ äîñë³äíèõ ñêëîìàòåð³àë³â
âèçíà÷àëè ï³ñëÿ âèòðèìóâàííÿ ó äèñòèëüîâàí³é
âîä³ (ÄÂ) çà âòðàòàìè ìàñè (ÂÄÂ, ìàñ.%). Ñë³ä
çàóâàæèòè, ùî ïîêàçíèê ðÍ0 äëÿ ÄÂ ñêëàäàº 7,
à çíèæåííÿ äàíîãî ïîêàçíèêà îáóìîâëåíî ³íòåí-
ñèâíèì ïîãëèíàííÿì ÄÂ âóãëåêèñëîãî ãàçó.
Âì³ñò ³îí³â ó ðîç÷èíàõ âèçíà÷àëè íà ïîëóì’ÿíî-
ìó ôîòîìåòð³ ÏÔÌ-Ó×.I òà íà ôîòîêîëîðèìåòð³
ÊÔÊ-2.

Îö³íþâàííÿ ã³äðîë³òè÷íî¿ äåñòðóêö³¿ ðîç-
ðîáëåíèõ ìàòåð³àë³â çä³éñíåíî â íåôåðìåíòàòèâ-
íèõ ñåðåäîâèùàõ (äèñòèëüîâàíà âîäà (ÄÂ), ô³ç³-
îëîã³÷íèé ðîç÷èí (ÔÐ) (0,9 ìàñ.% NaCl) çã³äíî
ç ÃÎÑÒ Ð 52770-2007). Äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ ïîâå-
ä³íêè ìàòåð³àëó in vivo îáðàíî ìîäåëüíå ñåðåäî-
âèùå îðãàí³çìó (ÌÐÎ) â³äïîâ³äíî äî ISO
23317:2012.

Ã³ñòîëîã³÷í³ äîñë³äæåííÿ âèêîíàíî ³ç äîò-
ðèìàííÿì âèìîã ªâðîïåéñüêî¿ êîíâåíö³¿ ïðî
çàõèñò õðåáåòíèõ òâàðèí, ÿêèõ âèêîðèñòîâóþòü
äëÿ äîñë³äíèõ òà ³íøèõ íàóêîâèõ ö³ëåé (Ñòðàñ-
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áóðã, 1986) òà Çàêîíó Óêðà¿íè «Ïðî çàõèñò òâà-
ðèí â³ä æîðñòîêîãî ïîâîäæåííÿ» (ñò. 26, 31).
Äîñë³äæåííÿ çä³éñíåíî íà 20 á³ëèõ ëàáîðàòîð-
íèõ ùóðàõ (â³ê 4 ì³ñÿö³ íà ïî÷àòîê åêñïåðèìåí-
òó). Õ³ðóðã³÷í³ âòðó÷àííÿ âèêîíàí³ â óìîâàõ àñåï-
òèêè é àíòèñåïòèêè ï³ä çàãàëüíèì çíåáîëþâàí-
íÿì (êåòàì³í, 50 ìã/êã æèâî¿ ìàñè, âíóòð³øíüî-
âåííî). Áîêîâèì äîñòóïîì â³äêðèâàëè ä³ëÿíêó
äèñòàëüíîãî ìåòàô³çó ñòåãíîâî¿ ê³ñòêè ³ ìîäå-
ëþâàëè ä³ð÷àñòèé äåôåêò, ðîçì³ðè ÿêîãî â³äïî-
â³äàëè ðîçì³ðàì ³ìïëàíòàòó: ä³àìåòðîì 1 ìì, ãëè-
áèíîþ 2 ìì. Öèë³íäðè÷í³ çðàçêè, âèãîòîâëåí³ ç
äîñë³äíîãî ìàòåð³àëó, ðîçì³ùóâàëè â ä³ëÿíö³ äå-
ôåêòó ç âèêîðèñòàííÿ press-fit òåõí³êè. Ï³ñëÿ ïî-
øàðîâîãî çàøèâàííÿ ì’ÿç³â ³ øê³ðíî¿ ðàíè îá-
ðîáëÿëè àíòèñåïòèêîì (Áåòàäèí). Òâàðèí âè-
âîäèëè ç åêñïåðèìåíòó ÷åðåç 7, 14, 28 ä³á ï³ñëÿ
îïåðàö³¿ øëÿõîì äåêàï³òàö³¿ ï³ä åô³ðíèì íàðêî-
çîì.

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ð³âíÿ ðåçîðáö³¿ äëÿ ïðè-
ñêîðåíîãî ôîðìóâàííÿ àïàòèòîïîä³áíîãî øàðó
íà ïîâåðõí³ ³ìïëàíòàò³â áóëà îáðàíà ñêëîìàò-
ðèöÿ íà îñíîâ³ ñèñòåìè Na2O–K2O–Li2O–ÑaO–
ZrO2–TiO2–MgO–ZnO–Al2O3–B2O3–P2O5–SiO2,
â ìåæàõ ÿêî¿ îáðàí³ ñêëàäè ñòåêîë ñåð³¿ ÀÑ
(ìàñ.%): SiO2 47–50; Al2O3 2–3; Li2Î 2–4,5; Na2O
3,5–6,0; K2O 4; ZrO2 0,5–1,0; P2O5 9–10; CaO
15–17; ZnÎ 1–3; B2O3 4–5; TiO2 0,3–1,0; CaF2

0,5–2,4; MnO2 1,0–2,0; MgO 0,1–1,0; CeO2 0,4–
0,5; CoO 0,01–0,03; V2O5 0,02–0,03; SrO 0,01–
0,04; Cu2O 0,01; MoO3 0,01–0,02; La2O3 0,01–0,02
ç³ ñï³ââ³äíîøåííÿì ÑàO/P2O5=1,66–1,67 (òàáëè-
öÿ).

Âì³ñò îñíîâíèõ îêñèä³â ôàçîóòâîðþþ÷³â
CaO òà P2O5 ó ñêëàä³ ñêëîìàòðèö³ ïîðÿä ç íàÿâ-
í³ñòþ êàòàë³çàòîð³â êðèñòàë³çàö³¿ ZnÎ, TiO2, CeO2

òà ZrO2, ñêëîóòâîðþâà÷³â SiO2, B2O3, Al2O3 òà
ìîäèô³êàòîð³â Li2Î, Na2O, K2O äîçâîëèòü ñôîð-
ìóâàòè ñèòàë³çîâàíó ñòðóêòóðó ç âì³ñòîì êàëüö³é
ôîñôàò³â â óìîâàõ íèçüêîòåìïåðàòóðíî¿ òåðì³÷-
íî¿ îáðîáêè. Äîäàòêîâå ââåäåííÿ äîïàíò³â MgO,
CoO, V2O5, SrO, Cu2O, MoO3 òà La2O3 ÿê ì³êðî-
åëåìåíò³â äîçâîëèòü íàáëèçèòè ðîçðîáëåí³ ñêëî-
ìàòåð³àëè ÿê çà õ³ì³÷íèì ñêëàäîì, òàê ³ çà âëàñ-
òèâîñòÿìè äî ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè.

Äîñë³äí³ ñòåêëà ñåð³¿ ÀÑ ìàðêóâàííÿì ÀÑ 1,
ÀÑ 2, ÀÑ 3, ÀÑ 4, ÀÑ 1 áóëî çâàðåí³ â îäíàêî-
âèõ óìîâàõ ïðè òåìïåðàòóð³ 1250–13500Ñ ó êî-
ðóíäîâèõ òèãëÿõ ç íàñòóïíèì îõîëîäæåííÿì íà
ìåòàëåâîìó ëèñò³.

Äëÿ îäåðæàííÿ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â
âèêîðèñòîâóâàëè ïîðîøêè äîñë³äíèõ ñòåêîë,
ïîäð³áíåí³ äî çàëèøêó íà ñèò³ ¹ 008 íå á³ëüøå
5%. Çðàçêè ãîòóâàëè ìåòîäîì íàï³âñóõîãî ³çîñ-
òàòè÷íîãî ïðåñóâàííÿ (Ð=35–40 ÌÏà), ôîðìó-
âàëè ó âèãëÿä³ öèë³íäð³â ä³àìåòðîì 4 ìì òà âè-
ñîòîþ 10 ìì ç âèêîðèñòàííÿì ÿê òèì÷àñîâî¿
çâ’ÿçêè ðîç÷èíó êàðáîêñ³ìåòèëöåëþëîçè. Äëÿ
ï³äâèùåííÿ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé äî ñêëàäó
ñòåêîë áóëî äîäàíî 5 ìàñ.% íàïîâíþâà÷à öèð-
êîí³é ä³îêñèäó ñòàá³ë³çîâàíîãî ³òð³é îêñèäîì.
Ðîçðîáëåí³ êàëüö³éôîñôàòîñèë³êàòí³ ñêëîêðèñ-
òàë³÷í³ ìàòåð³àëè ìàëè ìàðêóâàííÿ ÀÑÇ-1,
ÀÑÇ-2, ÀÑÇ-3, ÀÑÇ-4 òà ÀÑÇ-5.

Òåðì³÷íó îáðîáêó äîñë³äíèõ ñêëîêðèñòàë³-
÷íèõ ìàòåð³àë³â ÀÑÇ íà îñíîâ³ ñòåêîë ÀÑ ïðî-

Îêñèäíèé ñêëàä ìîäåëüíèõ ñòåêîë, ñòðóêòóðí³ ïîêàçíèêè, òåìïåðàòóðè âàð³ííÿ òà òåðì³÷íîãî îáðîáëåííÿ

Вміст компонентів у мас.% 
Маркування стекол Компоненти та параметри 

АС-1 АС-2 АС-3 АС-4 АС-5 

SiO2 50,0 50,0 47,0 50,0 47,0 

Al2O3+B2O3 7,0 7,0 7,0 7,0 6,0 

Li2O+Na2O+K2O 11,0 12 11,5 11,5 10,5 

ZrO2СеО2TiO2 1,4 2,4 1,3 2,0 2,4 

P2O5 9,0 9 10 9 10 

CaO+MgO+ZnO 19,0 17,0 20,1 18,4 19,6 

CaF2 0,5 0,5 1,0 1,0 2,4 

MnO2 2,0 2,0 2,0 1,0 2,0 

La2O3+CoO+V2O5+MoO3+SrO+Cu2O 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

CaO/P2O5 1,7 

Ступінь зв'язаності кремнекисневого каркаса скла fSi 0,30 0,30 0,28 0,30 0,28 

Температура варіння, 0С 1250 1280 1260 1350 1250 
Температура термічного оброблення (Т, 0С) / її тривалість (, хв) 800/15 800/15 750/15 800/15 750/15 
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âîäèëè â óìîâàõ íèçüêîòåìïåðàòóðíîãî (750–
8000Ñ) êîðîòêîòðèâàëîãî (15 õâ) îäíîñòàä³éíî-
ãî ðåæèìó.

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ

Îö³íþâàííÿ ñòðîê³â ðåçîðáö³¿ òà ôîðìóâàí-
íÿ àïàòèòîïîä³áíîãî øàðó íà ïîâåðõí³ êàëüö³é-
ôîñôàòîñèë³êàòíèõ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â

Äîñë³äæåííÿ ïîâåä³íêè ðîçðîáëåíèõ ìàòå-
ð³àë³â ó äèñòèëüîâàí³é âîä³ äîçâîëèëè âñòàíî-
âèòè íàñòóïí³ çàêîíîì³ðíîñò³. Äîñë³äí³ ìàòåð³-
àëè ñåð³¿ ÀÑ õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêîþ âîäî-
ñò³éê³ñòþ ³ â³äíîñÿòüñÿ äî á³îàêòèâíèõ ïîâåð-
õíåâî-àêòèâíèõ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â.
Âòðàòè ìàñè ó äèñòèëüîâàí³é âîä³ (ÂÄÂ) âïðî-
äîâæ 30 ä³á äëÿ äîñë³äíèõ ìàòåð³àë³â ñåð³¿ ÀÑÇ º
íåçíà÷íèìè ³ ñêëàäàþòü â³ä 0,32 äî 0,50 ìàñ.%
(ðèñ. 1) çàâäÿêè âì³ñòó ðåçèñòèâíî¿ êðèñòàë³-
÷íî¿ ôàçè ÃÀÏ â³ä 50 äî 60 îá.% ³ ë³ì³òóþòüñÿ
âîäîñò³éêîþ áàãàòîêðåìíåçåìíîþ ñêëîïîä³áíîþ
ìàòðèöåþ, äëÿ ÿêî¿ õàðàêòåðí³ õ³ì³÷í³ ðåàêö³¿
ã³äðîë³çó, êîíäåíñàö³¿ ³ óòâîðåííÿ çàõèñíîãî
êðåìíåçåìíîãî øàðó. Íàÿâí³ñòü ó ñòðóêòóð³
áëèçüêèõ çíà÷åíü ³îííèõ ðàä³óñ³â â P5+ – 0,34 íì
òà Â3+ – 0,2 íì ñïðèÿþòü ôîðìóâàííþ ñòåêîë ç³
ñò³éêîþ ñòðóêòóðîþ; à çíà÷íà íàïðóãà ïîëÿ çà
Ä³òöåëåì P5+ – 43,2 Å2– òà Â3+ – 75,0 Å2– ïðèâî-
äèòü äî ïîñèëåííÿ êèñëîòíèõ âëàñòèâîñòåé êà-
ò³îí³â.

Íàéâèùèìè çíà÷åííÿìè âòðàò ìàñè õàðàê-
òåðèçóþòüñÿ ñêëîìàòåð³àëè ÀÑÇ-3 òà ÀÑÇ-5 (ðèñ.
1), çâàæàþ÷è íà ðîçì³ùåííÿ ¿õ ñêëàä³â ó íèçü-
êîêðåìíåíåìèñò³é îáëàñò³ òà íèçüêèé ñòóï³íü
çâ’ÿçàíîñò³ êðåìíåêèñíåâîãî êàðêàñó fSi=0,28.
Äëÿ äàíèõ ñòåêîë ç íàéìåíøèì âì³ñòîì íàòð³é
îêñèäó ó ¿õ ñêëàä³ ìàº ì³ñöå ïåðåðîçïîä³ë êàò³-
îí³â íàòð³þ ç ñèë³ö³éêèñíåâèõ óãðóïîâàíü òèïó
(SiO3)Î– äî ôîñôîðêèñíåâèõ òèïó (Ð2Î4)Î2

– ³
(ÐnÎ4+n)În

– äëÿ êîìïåíñàö³¿ ¿õ íåãàòèâíîãî
çàðÿäó. Ïðè öüîìó ñèë³ö³éêèñíåâ³ ãðóïè
(SiÎ3)Î–Nà+ ïåðåòâîðþþòüñÿ ó ãðóïè [SiO4]4–,
ï³äâèùóþ÷è ñòóï³íü çâ’ÿçàíîñò³ ñòðóêòóðè ñêëà
[15]. Äëÿ ìàòåð³àë³â ÀÑÇ-1, ÀÑÇ-2 òà ÀÑÇ-4 çíè-
æåííÿ âòðàò ìàñè ó ÄÂ âêàçóº íà çìåíøåííÿ
³íòåíñèâíîñò³ âèëóãîâóâàííÿ ³îí³â ç³ ñòðóêòóðè
ñêëîìàòåð³àë³â, ùî ìîæå íåãàòèâíî ïîçíà÷èòè-
ñÿ íà çäàòíîñò³ ìàòåð³àë³â äî ôîðìóâàííÿ íà ¿õ
ïîâåðõí³ àïàòèòîïîä³áíîãî øàðó. Òåíäåíö³ÿ âòðà-
òè ìàñè äîñë³äíèõ ìàòåð³àë³â ó ðîç÷èí³ ÔÐ º
àíàëîã³÷íîþ ÿê ³ äëÿ ÄÂ. Îäíàê, âíàñë³äîê çðî-
ñòàííÿ àãðåñèâíîñò³ ñåðåäîâèùà âòðàòè ìàòåð³-
àë³â º âèùèìè äëÿ ÔÐ (ÂÔÐ=0,96–1,52), îñê³ëü-
êè õëîð-³îíè º àêòèâíèìè êîðîäóþ÷èìè àãåí-
òàìè ñêëîìàòðèö³.

Ðèñ. 1. Âòðàòè ìàñè äîñë³äíèõ ìàòåð³àë³â ï³ñëÿ

âèòðèìóâàííÿ ó ô³ç³îëîã³÷íèõ ñåðåäîâèùàõ

Âèõ³ä ³îí³â íàòð³þ, êàëüö³þ òà ôîñôàòíèõ
ãðóï äîñë³äíèõ ìàòåð³àë³â ó ÄÂ âèçíà÷àþòüñÿ
òàêîæ çäåá³ëüøîãî ñòðóêòóðîþ ³ ñêëàäîì çàëèø-
êîâî¿ ñêëîôàçè. Îñíîâíèé âíåñîê ó âòðàòè ìàñè
ìàòåð³àë³â ï³ñëÿ îäí³º¿ äîáè âèòðèìóâàííÿ ñêëà-
äàþòü ³îíè êàëüö³þ (0,01–0,05 ìàñ.%), ÿê³ º çíà-
÷íî âèùèìè çà âòðàòè ³îí³â íàòð³þ ³ êàë³þ
(0,0156–0,0288 ìàñ.%) ³ çà âòðàòè ãðóï [PO4]3–

(0,001–0,086 ìàñ.%) (ðèñ. 2,à). Öå ïîÿñíþºòüñÿ
çíà÷íèì âì³ñòîì êàëüö³é îêñèäó ó âèõ³äíîìó
ñêëàä³ ñòåêîë (15–17 ìàñ.%), ÿêèé âõîäèòü äî
ñòðóêòóðè êðèñòàë³÷íî¿ ôàçè ÃÀÏ òà äî ñêëàäó
ñêëîôàçè. Ï³ñëÿ òðèäöÿòè ä³á âèòðèìóâàííÿ ïî-
êðèòò³â ó ÄÂ âòðàòè ³îí³â íàòð³þ ³ êàë³þ çá³ëüøó-
þòüñÿ áëèçüêî ó 5–10 ðàç³â ³ âèð³âíþþòüñÿ äî
³îí³â êàëüö³þ (0,025–0,12 ìàñ.%) òà ôîñôàòíèõ
ãðóï (0,053–0,15 ìàñ.%) (ðèñ. 2,á). Çà âêàçàíèé
ïåð³îä íàéá³ëüø ³íòåíñèâíî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
âèõ³ä ôîñôàòíèõ àí³îí³â, ùî ïîâ’ÿçàíî ç îñîá-
ëèâîñòÿìè ñòðóêòóðè ñèë³êàòíèõ ³ ôîñôàòíèõ
ñêëàäîâèõ ñòåêîë ³ ð³çíèöåþ â ìåõàí³çìàõ ¿õ ðîç-
÷èíåííÿ. Öå âèçíà÷àº ïåðåâàæíèé âïëèâ âèõî-
äó ãðóï [PO4]3– íà ï³äâèùåííÿ êèñëîòíîñò³ ñå-
ðåäîâèùà çà âêàçàíèé ïåð³îä. Öåé ïðîöåñ ïîëÿ-
ãàº â òîìó, ùî òâåðäà ôàçà çíàõîäèòüñÿ ó ð³âíî-
âàç³ ç ðîç÷èíîì á³ëüø êèñëèì, àí³æ ñêëàä òâåð-
äî¿ ôàçè, òîìó êàëüö³é ôîñôàòè ÷àñòêîâî ðîç-
÷èíÿþòüñÿ ç óòâîðåííÿì á³ëüø îñíîâíèõ ôîñ-
ôàò³â òà ôîñôîðíî¿ êèñëîòè.

Âèñîêèé âì³ñò ³îí³â êàëüö³þ ÿê ³íã³á³òîð³â
ðîç÷èíåííÿ ñêëîôàçè (³îíè êàëüö³þ ìîæóòü âçà-
ºìíî çàì³ùóâàòèñÿ ç ³îíàìè íàòð³þ ó ã³äðàòîâà-
íîìó øàð³) ó ÄÂ ç ðÍ 7,4 ï³ñëÿ äîáè âèòðèìó-
âàííÿ äëÿ ìàòåð³àë³â ÀÑÇ-2 òà ÀÑÇ-4 ïðè ïî-
ð³âíÿíí³ ç ìàòåð³àëàìè ÀÑÇ-3 òà ÀÑÇ-5, ìàº ñóò-
òºâèé âïëèâ íà çìåíøåííÿ âèõîäó ôîñôàòíèõ
ãðóï ó ðîç÷èí ï³ñëÿ 30 ä³á âèòðèìóâàííÿ, ùî
ìîæå ïîçíà÷èòèñÿ íà ïîäîâæåíí³ òðèâàëîñò³
ïðîò³êàíí³ ïðîöåñó ôîðìóâàííÿ àïàòèòîïîä³á-
íîãî øàðó.
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Ðèñ. 2. Âèõ³ä ³îí³â ó ÄÂ ï³ñëÿ âèòðèìóâàííÿ ìàòåð³àë³â

âïðîäîâæ 1 äîáè (à) òà 30 ä³á (á)

Çàãàëüíå çíèæåííÿ âèõîäó êàò³îí³â êàëü-
ö³þ òà ôîñôàòíèõ ãðóï, ùî ïîçíà÷àºòüñÿ íà çì³í³
ðÍ 6,8, äëÿ ðåçèñòèâíîãî ìàòåð³àëó ÀÑÇ-1 ìîæå
ïðèçâåñòè äî ôîðìóâàííÿ çì³øàíîãî êàëüö³é-
ôîñôàòîñèë³êàòíîãî øàðó òà ñóòòºâîãî çíèæåí-
íÿ éîãî á³îñóì³ñíîñò³. Äëÿ ìàòåð³àë³â ÀÑÇ-3 òà
ÀÑÇ-5 îïòèìàëüíèé âèõ³ä ôîñôàòíèõ ãðóï ó ÄÂ
çàáåçïå÷óº ðÍ 7,3, ùî ñòâîðþº ñïðèÿòëèâ³ óìî-
âè êðèñòàë³çàö³¿ íåñòåõ³îìåòðè÷íîãî ã³äðîêñèà-
ïàòèòó íà ïîâåðõí³ äîñë³äíèõ ìàòåð³àë³â in vivo ó
ñêîðî÷åíèé ïåð³îä.

Ïðèð³ñò ìàñè äîñë³äíèõ ìàòåð³àë³â âïðî-
äîâæ âèòðèìóâàííÿ â ÌÐÎ êîðåëþº ç ¿õ ðîç-
÷èíí³ñòþ ó äèñòèëüîâàí³é âîä³ òà ô³ç³îëîã³÷íèõ
ñåðåäîâèùàõ ³ º íàéâèùèì äëÿ ìàòåð³àëó ÀÑÇ-5
(ðèñ. 3).

Â ö³ëîìó, êðèâà ïðèðîñòó ìàñè ìàº åêñïî-
íåíö³àëüíèé õàðàêòåð ³ ñâ³ä÷èòü ïðî ïðîò³êàííÿ
ïðîöåñ³â ðîç÷èíåííÿ äî 3 äîáè òà ïîñòóïîâå
îñàäæåííÿ êîìïîíåíò³â ðîç÷èíó íà ïîâåðõí³
çðàçê³â äî 7 äîáè ç ¿õ ³íòåíñèô³êàö³ºþ íà 14 äîáó.
Ïîäàëüøèé ïðèð³ñò ìàñè äîñë³äíèõ ñêëîìàòåð³-

àë³â ÀÑÇ-1, ÀÑÇ-2, ÀÑÇ-4 íà 35 äîáó çì³íþºòü-
ñÿ ëèøå íà 0,1 ìàñ.%. Öå ïîÿñíþºòüñÿ íåäî-
ñòàòí³ì âèõîäîì ôîñôàòíèõ ãðóï ó ðîç÷èí ï³ñëÿ
30 ä³á âèòðèìóâàííÿ, ÿêèé ïðèçâåäå äî çíèæåí-
íÿ ³íòåíñèâíîñò³ ôîðìóâàííÿ àïàòèòîïîä³áíîãî
øàðó íà ïîâåðõí³ ìàòåð³àë³â, ³, ÿê íàñë³äîê,
çá³ëüøåííÿ òåðì³íó ì³íåðàë³çàö³¿ ðîçðîáëåíîãî
ïîêðèòòÿ in vivo òà òåðì³í³â çðîùóâàííÿ ç
ê³ñòêîþ. Äëÿ ìàòåð³àë³â ÀÑÇ-3 òà ÀÑÇ-5 ³íòåí-
ñèâíà çì³íà ïðèðîñòó ìàñè (îñàäæåííÿ êîìïî-
íåíò³â) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çà òåðì³í âèòðèìêè 21–
28 ä³á. Îäíàê, äëÿ ìàòåð³àëó ÀÑÇ-3 ï³äâèùåíèé
âì³ñò àëþì³í³é îêñèä³â òà ÷àñòêîâà çàì³íà îê-
ñèä³â êàë³þ ³ íàòð³þ îêñèäîì ë³ò³þ ó éîãî ñêëàä³
ïîçíà÷àºòüñÿ íà éîãî çíèæåí³é ðîç÷èííîñò³. Äëÿ
ìàòåð³àëó ÀÑÇ-5 çàãàëüíèé ïðèð³ñò ìàñè ÷åðåç
35 ä³á âèòðèìêè â ÌÐÎ, ÿêèé ñêëàäàº 0,45 ìàñ.%,
äîçâîëèòü çàáåçïå÷èòè îäíî÷àñíå ïðèñêîðåíå
ôîðìóâàííÿ àïàòèòîïîä³áíîãî øàðó òà ð³ñò ìî-
ëîäî¿ ê³ñòêè, ùî º çàïîðóêîþ äîâãîòðèâàëîãî
âèêîðèñòàííÿ ³ìïëàíòàòó â óìîâàõ in vivo.

Äîñë³äæåííÿ çäàòíîñò³ äî ì³íåðàë³çàö³¿ äîñ-
ë³äíîãî ñêëîêðèñòàë³÷íîãî ìàòåð³àëó in vivo

Íà îñíîâ³ ïîïåðåäí³õ åêñïåðèìåíò³â äëÿ
äîñë³äæåííÿ çäàòíîñò³ äî ì³íåðàë³çàö³¿ in vivo
áóëî îáðàíî ñêëîêðèñòàë³÷íèé ìàòåð³àë ÀÑÇ-5.
Ó ïðîöåñ³ ã³ñòîëîã³÷íîãî àíàë³çó ÷åðåç 7 ä³á ï³ñëÿ
îïåðàö³¿ ïî ïåðèìåòðó âèäàëåíèõ çðàçê³â ó çîí³
ê³ñòêîâîãî äåôåêòó âèÿâëåíî ñïîëó÷íó òêàíèíó
ç âèñîêîþ ù³ëüí³ñòþ êë³òèí. Îêðåì³ ìîëîä³
ê³ñòêîâ³ òðàáåêóëè âèÿâëÿëè íà ìåæ³ ç ìàòå-
ðèíñüêîþ ê³ñòêîþ. Ù³ëüí³ñòü îñòåîöèò³â ó íèõ
áóëà âèñîêîþ, ïî çîâí³øí³é ïîâåðõí³ ðîçòàøî-
âóâàëèñÿ ôóíêö³îíàëüíî àêòèâí³ îñòåîáëàñòè, ùî
ñâ³ä÷èòü ïðî àêòèâí³ñòü ðåïàðàòèâíîãî îñòåîãå-
íåçó (ðèñ. 4,à). Îçíàê çàïàëåííÿ íå âèÿâëåíî.

×åðåç 14 ä³á ï³ñëÿ îïåðàö³¿ ïî ïåðèìåòðó
ä³ëÿíêè âèäàëåííÿ çðàçêà ðîçòàøîâóâàëàñÿ ãðó-
áîâîëîêíèñòà ê³ñòêîâà òêàíèíà, ó ÿê³é âèçíà÷à-
ëè âèñîêó ù³ëüí³ñòü îñòåîöèò³â òà îñòåîáëàñò³â
(ðèñ. 4,á).

Ðèñ. 3. Âòðàòè òà ïðèð³ñò ìàñè ï³ñëÿ âèòðèìêè äîñë³äíèõ

ñêëîìàòåð³àë³â â ÌÐÎ
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Ðèñ. 4. Ôðàãìåíò äèñòàëüíîãî ìåòàô³çà ñòåãíîâî¿ ê³ñòêè

ùóðà ï³ñëÿ ââåäåííÿ çðàçêà ÀÑÇ-5: à – ÷åðåç 7 ä³á.

Ñïîëó÷íà òêàíèíà (ÑÒ) ïî ïåðèìåòðó âèäàëåíîãî ³ìïëàí-

òàòà, ìîëîä³ ê³ñòêîâ³ òðàáåêóëè (ÊÒ) íà ìåæ³ ç ìàòåðèíñü-

êîþ ê³ñòêîþ; á – ÷åðåç 14 ä³á. Íîâîóòâîðåí³ ê³ñòêîâ³

òðàáåêóëè (ÊÒÊ) íà ìåæ³ ç ä³ëÿíêîþ ³ìïëàíòàö³¿; â – ÷åðåç

30 ä³á. Ê³ñòêîâà òêàíèíà (ÊÒ) ïëàñòèí÷àñòî¿ ñòðóêòóðè  íà

ìåæ³ ç ä³ëÿíêîþ ³ìïëàíòàö³¿. Ñïðÿìîâàí³ñòü ê³ñòêîâèõ

òðàáåêóë âçäîâæ ïîâåðõí³ ìàòåð³àëó (ñòð³ëêà)

×åðåç 30 ä³á ï³ñëÿ îïåðàö³¿ íàâêîëî ä³ëÿí-
êè ³ìïëàíòàö³¿ â³äì³÷åíå óòâîðåííÿ ïëàñòèí÷à-
ñòî¿ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè, òðàáåêóëè ÿêî¿ áóëè ñïðÿ-
ìîâàí³ âçäîâæ ïîâåðõí³ ââåäåíîãî ìàòåð³àëó.
Ñàìå çà ö³ºþ îçíàêîþ ìîæíà áóëî â³äð³çíèòè
íîâîóòâîðåíó ê³ñòêó â³ä ìàòåðèíñüêî¿. Ïðî ðå-
îðãàí³çàö³þ ê³ñòêîâîãî ðåãåíåðàòó ñâ³ä÷èëà íà-
ÿâí³ñòü óëàìêîâèõ ñòðóêòóð îñòåîí³â, íå-
ð³âíîì³ðí³ñòü öåìåíòíèõ ë³í³é (ðèñ. 4,â).

Âèñíîâêè

Äîñë³äæåííÿ ðîç÷èííîñò³ ðîçðîáëåíèõ
ñêëîìàòåð³àë³â in vitro äîçâîëèëî âñòàíîâèòè
ñòóï³íü ðåçîðáö³¿, íåîáõ³äíèé äëÿ ôîðìóâàííÿ
íà ¿õ ïîâåðõí³ àïàòèòîïîä³áíîãî øàðó in vivo.
Âñòàíîâëåíî, ùî õ³ì³÷íà ñò³éê³ñòü ó äèñòèëüî-
âàí³é âîä³ òà ó ô³ç³îëîã³÷íîìó ðîç÷èí³ âèçíà-
÷àºòüñÿ âì³ñòîì ðåçèñòèâíî¿ êðèñòàë³÷íî¿ ôàçè
ÃÀÏ 60 îá.% ³ ë³ì³òóþòüñÿ âîäîñò³éêîþ áàãà-
òîêðåìíåçåìíîþ ñêëîïîä³áíîþ ìàòðèöåþ ç
fSi=0,28. Äîñë³äæåííÿ ðîç÷èííîñò³ äîñë³äíèõ
ìàòåð³àë³â äîçâîëèëî âñòàíîâèòè, ùî ï³ñëÿ òðèä-
öÿòè ä³á âèòðèìóâàííÿ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòå-
ð³àë³â ó äèñòèëüîâàí³é âîä³ âèçíà÷åíî îïòèìàëü-
íèé âèõ³ä ³îí³â êàëüö³þ (0,07 ìàñ.%), íàòð³þ òà
êàë³þ (0,01 ìàñ.%) ³ ôîñôîðó (0,14 ìàñ.%) äëÿ
çàáåçïå÷åííÿ óìîâ äëÿ ôîðìóâàííÿ ïðåêóðñîð³â
íåñòåõ³îìåòðè÷íîãî ã³äðîêñèàïàòèòó (ðÍ 7,3).
Äîñë³äæåíî õàðàêòåð ïîâåä³íêè ñêëîêðèñòàë³-
÷íèõ ìàòåð³àë³â ó ìîäåëüíîìó ñåðåäîâèù³ îðãà-
í³çìó, ÿêèé ïîëÿãàº ó ïðîò³êàíí³ ïðîöåñ³â ðîç-
÷èíåííÿ ç ¿õ ³íòåíñèô³êàö³ºþ íà 14 äîáó; îñà-
äæåííÿ êîìïîíåíò³â ðîç÷èíó íà ïîâåðõí³ ìàòå-
ð³àë³â íà 21–28 äîáó òà ôîðìóâàííÿ àïàòèòîïî-
ä³áíîãî øàðó âæå íà 35 äîáó.

Äîñë³äæåííÿ çäàòíîñò³ äî ì³íåðàë³çàö³¿ äîñ-
ë³äíîãî ñêëîêðèñòàë³÷íîãî ìàòåð³àëó in vivo äîç-
âîëèëî âñòàíîâèòè íàÿâí³ñòü ó éîãî ñòðóêòóð³
íà 7 äîáó ôóíêö³îíàëüíî àêòèâíèõ îñòåîáëàñò³â,
íà 14 äîáó – âèñîêî¿ ù³ëüíîñò³ îñòåîöèò³â òà
îñòåîáëàñò³â, íà 30 äîáó – ðåîðãàí³çàö³þ ê³ñòêî-
âîãî ðåãåíåðàòó, ÿê ïîêàçíèêà ïðèñêîðåíîãî
ïðîöåñó ì³íåðàë³çàö³¿ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè ç âèê-
ëþ÷åííÿì çàïàëåííÿ òêàíèí, ùî º çàïîðóêîþ
äîâãîòðèâàëîãî âèêîðèñòàííÿ ³ìïëàíòàòó â óìî-
âàõ in vivo.

Âèêîðèñòàííÿ çä³éñíåíèõ äîñë³äæåíü ïðè
ñòâîðåíí³ íîâèõ âèä³â á³îñóì³ñíèõ ê³ñòêîâèõ
³ìïëàíòàò³â íà îñíîâ³ ðîçðîáëåíèõ á³îàêòèâíèõ
ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â äîçâîëèòü ñóòòºâî
ñêîðîòèòè òðèâàë³ñòü ðåàá³ë³òàö³éíîãî ïåð³îäó
ïðè åíäîïðîòåçóâàíí³ òà ïîäîâæèòè òåðì³í åêñ-
ïëóàòàö³¿ ê³ñòêîâèõ ³ìïëàíòàò³â.

à
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EVALUATION OF THE PERIODS OF RESORPTION AND
MINERALIZATION FOR CALCIUM-PHOSPHATE-
SILICATE GLASS-CERAMIC MATERIALS

O.V. Savvova a, V.M. Shimon b, O.V. Babich c, *, M.V. Shimon b,
N.O. Ashukina d, A.A. Sherehii b

a O.M. Beketov National University of Urban Economy in
Kharkiv, Kharkiv, Ukraine

b Uzhhorod National University, Uzhhorod, Ukraine
ñ Ukrainian Scientific Research Institute of Ecological Problems,
Kharkiv, Ukraine

d Sytenko Institute of Spine and Joint Pathology of the National
Ukrainian Academy of Medical Sciences, Kharkiv, Ukraine

* e-mail: lenysjababich@ukr.net

Prospective trends in the development of glass-ceramic
materials for bone endoprosthesis replacement were analyzed. The
glass-ceramic materials based on calcium phosphate silicate glasses
containing modifying components (MgO, CoO, V2O5, SrO, Cu2O,
MoO3 and La2O3) were suggested. The period of resorption of the
developed glass-ceramic materials was estimated and the optimal
leaching parameters with respect to calcium cations, phosphate groups
and pH of the solution were established in vitro to form an apatite-
like layer on the surface of calcium-phosphate-silicate glass-ceramic
materials in vivo. The reorganization of bone regenerate was revealed,
which is an indicator of bone tissue mineralization in the structure of
the developed glass-ceramic material after a 30-day exposure in
vivo. The use of new types of biocompatible bone implants based on
the developed bioactive glass-ceramic materials will significantly
reduce the duration of the rehabilitation period in endoprosthesis
replacement and increase the service life of the product under load
on bone tissue.

Keywords: calcium-phosphate glass-ceramic materials;
resorption; mineralization, bone endoprosthesis replacement;
modifying component.
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