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Відомо, що покриття на основі танталу для хірургічних сіток, що використовуються 

для герніопластики, зменшують утворення спайк та запальний процес при загоєнні. Метою 

нашого дослідження було визначення стану антиоксидантної системи за активністю Супер-

ОксидДисмутази 1 (СОД 1) та каталази в крові щурів після імплантації хірургічних сіток 

з покриттям на основі танталу та без покриття. Проведено дослідження на 40 лабораторних 

щурах, розподілених на 6 груп, в яких було: 6 інтактних щурів, 6 прооперованих на черевній 

порожнині щурів без імплементації хірургічної сітки, і 4 групи по 7 щурів з імплантованою 

хірургічною сіткою (покритих танталом, оксидом танталу, нітридом танталу та без покрит-

тя). Через 28 діб після оперативного втручання у крові тварин була визначена активність 

СОД 1 та каталази. Активність СОД 1 була статистично на 126,3 % вище, та активність ка-

талази була на 92,5 % в групі з хірургічною сіткою без покриття. Активність СОД 1 була на 

126,6 % вище та активність каталази була на 100,0 % вище у групі з хірургічною сіткою 

з покриттям на основі нітриду танталу. У групах, де тваринам було імплантовано поліпропі-

ленові хірургічні сітки з покриттям на основі танталу та оксиду танталу активність СОД 1 

була вище на 86,2 % та 97,1 % відповідно, та активність каталази була вище на 70,3 % та 67,6 % 

відповідно. У результаті дослідження ми дійшли висновку, що покриття з танталу і оксиду 

танталу демонструють високу біосумісність у порівнянні з результатами групи тварин, яким 

було імплантовано хірургічну сітку без покриття. Використання покриттів з танталу та ок-

сиду танталу забезпечує захисний ефект імпланту від окисного пошкодження, що свідчить 

про можливість покращити результати післяопераційного відновлення за рахунок викорис-

тання таких сіток. 
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Вступ 

Використання хірургічних сіток, 

особливо виготовлених з поліпропіле-

ну, стало «золотим стандартом» ліку-

вання гриж та інших тканинних дефек-

тів. Поява у 1956 році поліпропілено-

вих хірургічних сіток здійснила рево-

люцію в галузі реконструктивної хірур-

гії, а саме герніопластики, запропону-

вавши суттєві зміни у підходах до ліку-

вання гриж. Не зважаючи на їх широке 

визнання та використання, ефектив-

ність поліпропіленових сіток часто ском-

прометована післяхірургічними усклад-

неннями, та включає приєднання інфек-

ції, розвиток запалення у місці імплан-

тації, а також розвиток оксидативного 

стресу [1]. Дослідження хірургічних сіт-

частих покриттів є ключовим перети-

ном матеріалознавства та біомедичних 

досліджень, спрямованих на вирішення 

подвійних проблем механічної ефектив-

ності та біологічної сумісності викори-

стання матеріалів. 

Оксидативний стрес, який визна-

чається як дисбаланс між продукцією 

активних форм кисню (АФК) і проце-

сами антиоксидантного захисту органі-

зму, відіграє ключову роль у патогенезі 

цих ускладнень [2]. Серед ланок антиок-

сидантного захисту організму є фермен-

тативна, яка представлена СуперОк-

сидДисмутазою 1 (СОД 1) та катала-

зою. Такі ферменти є критично важли-

вими для пом’якшення шкідливого 

впливу АФК, тим самим впливає на 

процес загоєння та біосумісність ім-

плантованих матеріалів [3]. 

Останні досягнення в матеріало-

знавстві призвели до розробки хірургіч-

них сіток з експериментальними пок-

риттями, такими як титан та тантал, 

спрямованих на покращення біосуміс-

ності сіток і зменшення ускладнень, 

пов’язаних з розвитком оксидативного 

стресу [4]. Танталові покриття слав-

ляться своєю стійкістю до корозії та 

 біосумісністю, пропонують багатообі-

цяючі результати в хірургічних, стома-

тологічних та ортопедичних застосу-

ваннях [5]. Подібним чином у 2020 році 

було досліджено потенціал нітриду та 

оксиду танталу покращувати механічні 

та хімічні властивості хірургічних сі-

ток, сприяють зменшенню запальної ре-

акції та покращенню інтеграції в тка-

нини [6]. 

Оцінка активності СОД 1 та ката-

лази в крові у відповідь на імплантацію 

хірургічної сітки дає цінну інформацію 

про біологічну сумісність цих матеріа-

лів і ефективність покриттів у модулю-

ванні оксидативного стресу [7]. Анти-

оксидантні ферменти, зокрема СОД 1 

і каталаза, служать маркерами для оцін-

ки фізіологічної реакції організму на ім-

плантовані матеріали. СОД 1 діє як пер-

ша лінія захисту від АФК, каталізує дис-

мутацію супероксидних радикалів у пе-

рекис водню, який потім розкладається 

каталазою на воду та кисень, додатково 

знижує пошкодження клітин і тканин 

від АФК. Оцінка активності цих фермен-

тів після імплантації дає розуміння реак-

ції організму на окислювальний стрес 

і біосумісності імплантованих матеріа-

лів з тканинами [8]. 

Розуміння стану антиоксидантної 

системи в організмі пацієнтів має вирі-

шальне значення для розробки хірургіч-

них сіток, які не тільки забезпечують 

механічну підтримку після герніоплас-

тики, але й утворюють сприятливе сере-

довище для загоєння хірургічного поля, 

мінімізуючи ризик післяопераційних ус-

кладнень, таких як спайкоутворення та 

гнійно-септичний процес. 

 

Мета дослідження – визначення 

стану антиоксидантної системи за акти-

вністю СОД 1 та каталази в крові щурів 

після імплантації хірургічних сіток з по-

криттям на основі танталу, оксиду тан-

талу та нітриду танталу. 
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Матеріали та методи 

До експериментальних груп увій-

шли 40 щурів – самців популяції Wistar 

Albino Glaxo (WAG) масою (220±20) г. 

Після акліматизації, яка тривала 21  

день,  методом випадкової вибірки екс-

периментальні тварини були поділені 

на 6 груп: до першої (інтактної) групи 

увійшли 6 щурів. До другої групи увій-

шли 6 щурів, яким було проведено хі-

рургічне втручання, але без імплемен-

тації хірургічної сітки. До третьої гру-

пи увійшли 7 щурів з імплантованою 

хірургічною сіткою, покритою танта-

лом. До четвертої групи увійшли 7 щу-

рів з імплантованою хірургічною сіт-

кою, покритою оксидом танталу. До 

пʼятої групи – 7 щурів з імплантованою 

хірургічною сіткою, покритою нітри-

дом танталу. До шостої групи увійшли 

7 щурів з імплантованою хірургічною 

сіткою без покриття. 

Щурів утримували у стандартних 

лабораторних умовах відповідно до 

«Стандартних правил по упорядкуван-

ню, устаткуванню та утриманню експе-

риментальних біологічних клінік», 

принципів біоетики, визначених Гель-

сінською декларацією, прийнятою на 

Всесвітній медичній асамблеї у 1964 

році. Тварини отримували однаковий 

обсяг води, доступ до їжі був вільним 

в усіх групах. При проведенні маніпу-

ляцій із експериментальними тварина-

ми ми дотримувалися вказівок Дирек-

тиви ЄС № 63 від 2010 року щодо захис-

ту тварин, що використовуються в нау-

кових цілях, і Конвенції Ради Європи 

щодо захисту хребетних тварин, що ви-

користовуються в експериментальних 

та інших наукових цілях, яка була  

прийнята на засіданні у Страсбурзі  

у 1986 році. Дослідження ухвалено Ко-

мітетом з біоетики Харківського націо-

нального медичного університету (про-

токол № 3 від 21.09.2020). 

 За допомогою хірургічного втру-

чання було імплантовано поліпропіле-

нову хірургічну сітку розміром 15×15 

мм між черевною стінкою та різними 

відділами товстої кишки. Анестезія про-

водилася за допомогою внутрішньоче-

ревного шляху введення препарата «Ре-

лакс» (BioTestLab, Україна) у дозі 8 

мг/кг, діючою речовиною якого є про-

пофол (1 %). 

Фіксація хірургічної сітки була 

виконана простими швами по її верши-

ні, вузлами в бік апоневротичної пло-

щини, для мінімізації кількості внутріш-

ньоочеревинного стороннього тіла. 

Через 28 діб після оперативного 

втручання було проведено декапітацію 

експериментальних тварин та відразу 

зібрано кров в стерильні пробірки K2 

EDTA VACUTAINER (BD Vacutainer®, 

Китай). Зразки крові використовували 

для визначення активності СОД 1 за до-

помогою набору "Superoxide Dismutase 

1 ELISA Kit" (Abcam, США), активність 

каталази – за допомогою набору "Cata-

lase ELISA Kit" (Cayman Chemical, 

США) згідно з інструкціями виробника 

на спектрофотометрі "Solar" PV-1251C. 

Статистичну обробку отриманих 

даних проводили за допомогою програ-

ми Graph Pad Prism (Version 5.0, Graph 

Pad, США). Показники порівнювали за 

допомогою непараметричного U-крите-

рію Манна-Уітні. Результати по групах 

представляли у вигляді медіанного (Me) 

діапазону. Відмінності при p<0,05 вва-

жалися статистично значущими. 

Результати та їх обговорення 

На 28 добу було визначено, що ре-

зультати активності СОД 1 та каталази 

у плазмі крові експериментальних тва-

рин, яким було проведено хірургічне 

втручання без імплантації (група 2),  

статистично не відрізнялося від отрима-

них результатів у групі інтактних тва-

рин. 
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У групах тварин, яким було ім-

плантовано поліпропіленові хірургічні 

сітки з покриттям на основі танталу 

(група 3) та оксиду танталу (група 4), 

активність СОД 1 була вище на 86,2 % 

та 97,1 % відповідно, та активність ка-

талази була вище на 70,3 % та 67,6 % 

відповідно у порівнянні з результата-

ми, отриманими у групі інтактних тва-

рин (група 1). Отримані дані вказують 

на те, що покриття з Та (тантал) і Ta2O5 

(оксид танталу) демонструють чудову 

біосумісність у порівнянні з результа-

тами групи експериментальних тварин, 

яким було імплантовано хірургічну сіт-

ку без покриття (група 6). 

Також, було визначено, що актив-

ність СОД 1 в крові був статистично на 

126,3 % вище в експериментальній 

групі, якій було імплантовано хірургіч-

ну сітку без покриття (група 6), та на 

126,6 % вище у експериментальній гру-

пі, якій було імплантовано поліпропі-

ленову хірургічну сітку з покриттям на 

основі нітриду танталу (група 5) у по-

рівнянні із результатами групи інтакт-

них тварин (група 1) (таблиця). Дані 

результати вказують на активацію ан-

тиоксидантної системи організму екс-

периментальних тварин у відповідь на 

гіперпродукцію АФК. 

 Даний висновок також підтверд-

жують отримані результати поточного 

дослідження щодо активності каталази, 

яка статистично була на 92,5 % вище 

у групі 6 та на 100,0 % вище у групі 5), 

у порівнянні із результатами групи 1 

(інтактні тварини). 

Результати нашого дослідження 

показують значні коливання активності 

супероксиддисмутази та каталази серед 

щурів, яким імплантували поліпропіле-

нові хірургічні сітки з біосумісними по-

криттями та без них. Значне підвищен-

ня активності СОД 1 та каталази в групі 

з хірургічними сітками без покриття 

свідчить про значну реакцію на розви-

ток оксидативного стресу порівняно 

з групами тварин з сітками з покриттям 

на основі танталу та оксиду танталу, що 

узгоджується з дослідженнями, які вка-

зують на те, що немодифіковані поліп-

ропіленові сітки можуть викликати ви-

ражену реакцію на розвиток запального 

процесу і оксидативний стрес [9; 10]. 

Активність антиоксидантних фер-

ментів в крові щурів із хірургічними сіт-

ками, покритими танталом та оксидом 

танталу, підкреслює ефективність вико-

ристання покриттів у здійсненні балан-

су оксидантно-антиоксидантної систе-

ми і, як наслідок, підтверджує існуючі  

 

Таблиця. Активність каталази (МО/мл) та супероксиддисмутази (МО/мл)  

у крові експериментальних тварин після імплантації хірургічних сіток  

без покриття та з покриттям на основі танталу та його похідних (медіана [25 %; 75 %]). 

 

Групи Каталаза (МО/мл) СОД 1 (МО/мл) 

Група 1 (інтактні тварини) 76,1 [75,0; 80,1] 173,1 [16,5; 177,8] 

Група 2 (Без імплантації) 120,6 [108,7; 123,8]¹ 318,0 [285,1; 353,1]¹ 

Група 3 (покриття Ta) 129,6 [123,7; 131,4]¹ 322,4 [312,9; 351,2]¹ 

Група 4 (покриття Ta2O5) 127,6 [123,4; 134,2]¹ 341,1 [324,9; 356,5]¹ 

Група 5 (покриття TaN)    152,2 [147,5; 154,9]¹’²’³   392,3 [371,2; 392,6]¹’² 

Група 6 (без покриття)  146,5 [143,2; 150,2]¹’²   391,8 [381,5; 405,4]¹’² 

 

Примітка:  1 – значима (p<0,0001) відмінність порівняно з показниками групи 1;  

2 – значима (p<0,0001) відмінність порівняно з показниками груп 2–4;  

3 – значима (p=0,0003) відмінність порівняно з показниками групи 3. 
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наукові дані про біосумісність танталу 

та його потенціал для покращення ре-

зультатів хірургічних операцій [11]. 

Висновки 

У результаті проведеного експе-

рименту встановлено, що поліпропіле-

нові хірургічні сітки з біосуміним пок-

риттям, вмістом танталу та оксиду тан-

талу, можуть зменшити розвиток окси-

дативного стресу. Використання пок-

риттів з танталу та оксиду танталу за-

безпечує захисний ефект імпланту від 

окисного пошкодження, що свідчить 

про їхню можливість покращити біосу-

місність хірургічних сіток.  

 Перспективи подальших дослід-

жень враховують критичну роль окси-

дативного стресу в процесі загоєння та 

потенціал післяхірургічних ускладнень. 

Ми вважаємо необхідним продовжува-

ти дослідження задля покращення ре-

зультатів лікування пацієнтів та якості 

їх життя. Заплановане вивчення довго-

строкового впливу цих покриттів на ро-

звиток оксидативного стресу і резуль-

тати загоєння в клінічних умовах. Та-

кож планується вивчення ефектів інших 

покриттів хірургічних поліпропіленових 

сіток.  

Конфлікт інтересів відсутній. 
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Nakonechna O.A., Kyslov O.V. 

DETERMINATION OF THE STATUS OF THE ANTIOXIDANT SYSTEM IN 

RATS AFTER IMPLANTATION OF POLYPROPYLENE SURGICAL MESH WITH 

A COATING BASED ON TANTALUM AND ITS DERIVATIVES 

For the past 10 years, specialists in hernioplasty have noted that there is a problem with 

the occurrence of an adhesion process after the implantation of surgical meshes. In the future, 

tantalum-based coatings may become an inhibitor of the development of adhesion and inflam-

matory processes after surgical mesh implantation. The aim of our study was to determine the 

state of the antioxidant system by the activity of superoxide dismutase 1 and catalase in the 

blood of rats after implantation of surgical meshes coated on the basis of tantalum, tantalum 

oxide and tantalum nitride. After acclimatization, which lasted 21 days, the experimental ani-

mals were divided into 6 groups by random sampling: the first (intact) group included 6 rats. 

The second group included 6 rats that underwent surgery, but without implementation of a sur-

gical mesh. The third group included 7 rats with an implanted surgical mesh coated with tanta-

lum. The fourth group included 7 rats with an implanted surgical mesh covered with tantalum 

oxide. The fifth group includes 7 rats with an implanted surgical mesh covered with tantalum 

nitride. The sixth group included 7 rats with an implanted surgical mesh without a coating. To 

achieve the goal, 40 laboratory rats were implanted with surgical meshes between the ab-

dominal wall and various sections of the large intestine. Afte r 28 days, the activity of 

SuperOxide Dismutase 1 (SOD 1) and catalase was determined in the blood of the animals. 

SOD 1 activity was statistically 126.3% higher, and catalase activity was 92.5% higher in the 

experimental group with surgical mesh without coating. SOD 1 activity was 126.6% higher and 

catalase activity was 100.0% higher in the experimental group with tantalum nitride coated 

surgical mesh. In the groups implanted with polypropylene surgical meshes coated with tanta-

lum and tantalum oxide, the activity of SOD 1 was higher by 86.2% and 97.1%, respectively, 

and the activity of catalase was higher by 70.3% and 67.6%, respectively. As a result of the 

study, we came to the conclusion that coatings made of tantalum and tantalum oxide demon-

strate high biocompatibility in comparison with the results of a group of experimental animals 

that were implanted with a surgical mesh without a coating. The use of tantalum and tantalum 

oxide coatings provides a protective effect of the implant against oxidative damage, which in-

dicates their potential to improve the effectiveness of the use of surgical meshes. 

Keywords: tantalum oxide, superoxide dismutase 1, catalase. 
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