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ТЕОРЕТИЧНА І  ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА МЕДИЦИНА

Ê³íåöü ÕÕ ñòîë³òòÿ îçíàìåíóâàâñÿ âè-
äàòíèì â³äêðèòòÿì ñâ³òó íàíî÷àñòèíîê ðîç-
ì³ðîì â³ä 1 äî 100 íì, ÿê³ ïðîÿâëÿþòü â³äì³íí³
ô³çè÷í³, õ³ì³÷í³, ô³çèêî-õ³ì³÷í³ òà á³îëîã³÷í³
âëàñòèâîñò³ ïîð³âíÿíî ç ì³êðî- òà ìàêðî÷àñ-
òèíêàìè.

Äîñë³äíèêè áàãàòüîõ êðà¿í ñâ³òó ïî÷èíà-
þòü ñòâîðþâàòè ³ çàñòîñîâóâàòè ðîçðîáêè íà
îñíîâ³ íàíîòåõíîëîã³é â ð³çíèõ ãàëóçÿõ íàðîä-
íîãî ãîñïîäàðñòâà, â òîìó ÷èñë³ ³ â ìåäèöèí³,
ç ìåòîþ ñèíòåçó íîâèõ çàñîá³â – íàíîïðè-
ñòðî¿â ³ íàíîìàòåð³àë³â äëÿ ìåäè÷íî¿ ³ìïëàí-
òîëîã³¿.

Ñêëàäîâèìè íàíîìàòåð³àëàìè ìîæóòü
áóòè íåîðãàí³÷í³ ñïîëóêè (ìåòàëè, ïîõ³äí³
âóãëåöþ, ã³äðîêñèëàïàòèò òà ³í.) òà îðãàí³÷í³,
â òîìó ÷èñë³ ïðèðîäí³ (á³ëêè, æèðí³ êèñëîòè,
íóêëå¿íîâ³ êèñëîòè, õ³òîçàí).

Âàæëèâîþ ïðîáëåìîþ ñó÷àñíî¿ âèñîêî-
òåõíîëîã³÷íî¿ ìåäèöèíè º ñòâîðåííÿ á³îìà-
òåð³àë³â, ÿê³ çàì³íÿòü âòðà÷åí³ âíàñë³äîê ä³¿
ð³çíèõ åò³îëîã³÷íèõ ôàêòîð³â òêàíèíè îðãàí³ç-
ìó ëþäèíè. Âçàºìîä³ÿ òà ìàêñèìàëüíà ñóì³ñ-
í³ñòü íàòóðàëüíèõ òêàíèí òà ³ìïëàíò³â – îäíà
ç îñíîâíèõ ìåäè÷íèõ ïðîáëåì. Ðîçðîáêè â ãà-
ëóç³ ñòâîðåííÿ òàêèõ ìàòåð³àë³â íàáèðàþòü
çíà÷íèõ îáåðò³â, îñîáëèâî äëÿ çàñòîñóâàííÿ
ó ùåëåïíî-ëèöåâ³é õ³ðóðã³¿ [1].

Á³îêåðàì³êà (bioceramics), ÿê êàòåãîð³ÿ á³î-
ìàòåð³àë³â, âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ çàì³ùåííÿ
ñêåëåòíèõ òêàíèí. ¯¿ çàñòîñóâàííÿ çàëåæèòü

â³ä ñòàá³ëüíîñò³ âçàºìîä³¿ ç íàâêîëèøí³ìè
òêàíèíàìè òà çäàòí³ñòþ äî çàì³ùåííÿ âòðà÷å-
íèõ òêàíèí. Òàêå çàñòîñóâàííÿ âêëþ÷àº çàì³íó
âòðà÷åíèõ çóá³â, óñóíåííÿ äåôåêò³â ùåëåï,
ðåêîíñòðóêö³þ íèæíüî¿ ùåëåïè ³ ñêðîíåâî-
íèæíüîùåëåïíîãî ñóãëîáà [2].

Á³îêåðàì³êà äëÿ ³ìïëàíòàö³¿ ïîä³ëÿºòüñÿ
íà ³íåðòíó é á³îàêòèâíó. Îñòàííþ ïîä³ëÿþòü
íà ðåçîðáóþ÷ó ³ íåðåçîðáóþ÷ó, çàëåæíî â³ä
ð³âíÿ ¿¿ àäñîðáö³¿ æèâèìè òêàíèíàìè [3, 4].
Ï³äâèùåíà àäãåç³ÿ îñòåîáëàñò³â (ê³ñòêîâî-
ôîðìóþ÷èõ êë³òèí) íà íàíîðîçì³ðíèõ ìàòå-
ð³àëàõ áóëà âïåðøå îïèñàíà ó 1999 ð. Ò. Web-
ster ç³ ñï³âàâòîðàìè. Çîêðåìà, ÷àñòèíêè îêñèäó
àëþì³í³þ ðîçì³ðîì 49 – 67 íì òà äâîîêñèäó
òèòàíó ðîçì³ðîì 32 – 56 íì ñïðèÿþòü àäãåç³¿
îñòåîáëàñò³â ïîð³âíÿíî ç â³äïîâ³äíèìè ì³êðî-
ðîçì³ðíèìè ìàòåð³àëàìè [5].

²íåðòíà á³îêåðàì³êà ÿâëÿº ñîáîþ á³îñóì³ñ-
í³ ìàòåð³àëè, ùî ìîðôîëîã³÷íî çâ’ÿçóþòüñÿ ç
òêàíèíàìè áåç áóäü-ÿêî¿ á³îõ³ì³÷íî¿ âçàºìîä³¿.
×àñò³øå âèêîðèñòîâóþòü îêñèä àëþì³í³þ
(Al2O3), îêñèä öèðêîí³þ (ZrO2) òà âóãëåöü (Ñ).
Îñòàíí³ìè äåñÿòèë³òòÿìè òèòàí ³ éîãî ñïëàâè
ïîò³ñíèëè ³íåðòíó á³îêåðàì³êó â áàãàòüîõ ãà-
ëóçÿõ, àëå íàíîñòðóêòóðóâàííÿ îñòàííüî¿
äîçâîëèëî ïîêðàùèòè ¿¿ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâî-
ñò³, á³îñóì³ñí³ñòü, õ³ì³÷íó ãîìîãåíí³ñòü ³,
çàâäÿêè öüîìó, ïîâåðíóòè ¿¿ çíà÷åííÿ [6].

Äî á³îàêòèâíî¿ íåðåçîðáóþ÷î¿ êåðàì³êè
íàëåæàòü ìàòåð³àëè, ùî âèêëèêàþòü ñïåöè-
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Ïðîàíàë³çîâàíî ³ óçàãàëüíåíî íàóêîâ³ äîñÿãíåííÿ ó ñôåð³ ðîçðîáêè íàíîêîìïîçèòíèõ
ïîêðèòò³â äëÿ ìåäè÷íèõ ³ìïëàíò³â. Âèñâ³òëåíî ìîæëèâîñò³ ð³çíèõ òåõíîëîã³é íàíåñåííÿ
òàêèõ ïîêðèòò³â íà ³ìïëàíòè: ðîçïèëåííÿ â ïëàçì³, á³îì³ìåòè÷íèé ìåòîä, åëåêòðîôîðåç,
³îííå ðîçïèëåííÿ, òåðìîäåïîçèö³¿ ç ñèñòåìîþ îõîëîäæåííÿ. Ïîêàçàíà ïåðñïåêòèâí³ñòü
çàñòîñóâàííÿ ã³äðîêñèëàïàòèòó â êîìá³íàö³¿ ç õ³òîçàíîì äëÿ ñòâîðåííÿ íîâèõ íàíîêîì-
ïîçèòíèõ ïîêðèòò³â ç ï³äâèùåíîþ á³îñóì³ñí³ñòþ òà ïðîòèì³êðîáíîþ àêòèâí³ñòþ. Ã³äðî-
êñèëàïàòèò çàáåçïå÷óº áåçïîñåðåäí³é íàä³éíèé çâ’ÿçîê ç æèâîþ ê³ñòêîþ áåç íåáàæàíèõ
á³îõ³ì³÷íèõ ðåàêö³é. Õ³òîçàí îáóìîâëþº íåîáõ³äíó åëàñòè÷í³ñòü ³ ìåõàí³÷íó ñò³éê³ñòü
äî óòâîðåííÿ òð³ùèí, à òàêîæ ìàº á³îöèäíó ä³þ.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìåäè÷í³ ³ìïëàíòè, íàíîêîìïîçèòí³ ïîêðèòòÿ, ã³äðîêñèëàïàòèò,
õ³òîçàí.

© Ã.ª. Õðèñòÿí, 2017



27

ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀ ² ÊË²Í²×ÍÀ ÌÅÄÈÖÈÍÀ. 2017. ¹ 3 (76)

ô³÷íó á³îëîã³÷íó â³äïîâ³äü, âçàºìîä³þ÷è ³ç ñó-
ì³æíèìè òêàíèíàìè [7, 8]: êåðàì³êà íà îñíî-
â³ ôîñôàòó êàëüö³þ (calcium phosphate cera-
mics — CPC), á³îàêòèâíå ñêëî, á³îàêòèâíà
ñêëîêåðàì³êà òà ì³íåðàëüí³ òðèîêñèäí³ àãðå-
ãàòè (mineral trioxide aggregate – MTA) íå
ï³äëÿãàþòü íàíîñòðóêòóðóâàííþ). Çàãàëüíîþ
îñîáëèâ³ñòþ âñ³õ â³äîìèõ á³îàêòèâíèõ ³ì-
ïëàíòàö³éíèõ ìàòåð³àë³â º òå, ùî äëÿ óòâî-
ðåííÿ âçàºìîçâ’ÿçêó ç òêàíèíàìè ïîâèíåí
ñôîðìóâàòèñÿ øàð á³îëîã³÷íî àêòèâíîãî ã³ä-
ðîêñèëêàðáîíàòó àïàòèòó [4, 9], ôîðìóâàííÿ
ÿêîãî, ïîä³áíîãî äî ê³ñòêîâîãî, â³äáóâàºòüñÿ
çàâäÿêè âèõîäó ³îí³â êàëüö³þ òà ôîñôàòó ç
ïîâåðõí³ á³îìàòåð³àëó [4]. Øàð àïàòèòó ÿâëÿº
ñîáîþ ì³ñòîê, ÿêèé ç’ºäíóº ³îíîñïîëó÷åíó
á³îêåðàì³êó ç îðãàí³÷íîñïîëó÷åíîþ ê³ñòêîþ.
Äåÿêà á³îàêòèâíà êåðàì³êà ³íòåãðóºòüñÿ ç
ì’ÿêèìè òêàíèíàìè òàê ñàìî äîáðå, ÿê ³ ç
ê³ñòêîþ [2, 10].

Ãîëîâíèì ïðåäñòàâíèêîì ðîäèíè ÑÐÑ º
ã³äðîêñèëàïàòèò Ca10(PO4)6(OH)2, ùî âõîäèòü
ó ì³íåðàëüíó ñêëàäîâó ê³ñòêè. Îáïàëåíèé ó
âèãëÿä³ êåðàì³êè, â³í íîñèòü íàçâó ã³äðîêñèë-
àïàòèòó (hydroxylapatite). Ãîëîâíå ïîêàçàííÿ
äëÿ éîãî çàñòîñóâàííÿ — ìîæëèâ³ñòü ñòâîðåí-
íÿ ïðÿìîãî çâ’ÿçêó ç æèâîþ ê³ñòêîþ [11, 12].
Ó ðàç³ âèñîêî¿ êðèñòàë³÷íîñò³ ã³äðîêñèëàïàòèò
íàëåæèòü äî íåðåçîðáóþ÷î¿ á³îàêòèâíî¿ êåðà-
ì³êè, â ³íøîìó ðàç³ – äî ðåçîðáóþ÷î¿ [13, 14].

Çâàæàþ÷è íà íåâèñîê³ ìåõàí³÷í³ âëàñòè-
âîñò³, ã³äðîêñèëàïàòèò çàñòîñîâóºòüñÿ ó âèãëÿ-
ä³ ïîðîøêó äëÿ çàïîâíåííÿ ê³ñòêîâèõ ïîðîæ-
íèí, ïîêðèòò³â, ïîðîæíèñòèõ óòâîðåíü/ìàò-
ðèöü òà ³ìïëàíòàò³â, ùî íå íåñóòü çíà÷íîãî
íàâàíòàæåííÿ, ÿê íàïîâíþâà÷ ïðè âòðàò³ ê³ñò-
êîâî¿ òêàíèíè àáî äëÿ ïîêðèòòÿ òèòàíîâèõ
ïîâåðõîíü [15, 16].

Ïðèñàäêè äî ã³äðîêñèëàïàòèòó Mg2+, Zn2+,
Cd2+, Y3+, La3+, In3+ òà Bi3+ ïîêðàùóþòü á³î-
ñóì³ñí³ñòü. Ö³ ³îíè, éìîâ³ðíî, çàì³ùóþòü ³îíè
Ñà2+ ó êðèñòàë³÷í³é ñòðóêòóð³ ã³äðîêñèëàïà-
òèòó, ôîðìóþ÷è ì³ñöÿ äëÿ àáñîðáö³¿ ïðîòå¿í³â
³ ïîäàëüøî¿ àäãåç³¿ êë³òèí. Çîêðåìà, çíà÷íî
âèùîþ º àäãåç³ÿ îñòåîáëàñò³â íà ã³äðîêñèë-
àïàòèò ç ³òð³ºì (Y) ó ÿêîñò³ ïðèñàäêè, ìîæëè-
âî, çàâäÿêè ï³äâèùåí³é ïîðèñòîñò³. Ã³äðîê-
ñèëàïàòèò ³ç ïðèñàäêîþ òðèâàëåíòíèõ êàò³î-
í³â ïîâ³ëüí³øå ðîçñìîêòóºòüñÿ, í³æ ÷èñòèé
àáî ç ïðèñàäêîþ á³âàëåíòíèõ êàò³îí³â. Íàéïî-
â³ëüí³øå ðîçñìîêòóºòüñÿ ã³äðîêñèëàïàòèò ³ç
â³ñìóòîì (Â³) ó ðîë³ ïðèñàäêè [10, 14]. Àêòó-
àëüíèì ïèòàííÿì äëÿ ùåëåïíî-ëèöåâî¿ õ³ðóð-
ã³¿ º â³äíîâëåííÿ õðÿùîâî¿ òêàíèíè, à ñàìå
ñêðîíåâî-íèæíüîùåëåïíîãî ñóãëîáà. Õðÿùî-

âà òêàíèíà íå çäàòíà ïîâíîö³ííî ðåãåíåðó-
âàòè, âèíèêàº ñõèëüí³ñòü äî ïîâòîðíîãî óø-
êîäæåííÿ õðÿùà â öüîìó ì³ñö³, ùî ðàçîì ³ç
íèçüêèì âì³ñòîì êë³òèí ³ ³çîëÿö³ºþ â³ä ñó-
äèííî¿ ìåðåæ³ – äæåðåëà á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ
ðå÷îâèí, îáìåæóº â³äíîâëåííÿ õðÿùà. Çð³ëèé
ñóãëîáîâèé õðÿù íå ìîæå ðåãåíåðóâàòè ñïîí-
òàííî âíàñë³äîê íèçüêî¿ ì³òîòè÷íî¿ àêòèâíî-
ñò³, ÿêà êîíòðàñòóº ç âèñîêèì ð³âíåì ì³òîç³â
õîíäðîöèò³â (êë³òèí, ùî ñèíòåçóþòü õðÿù)
ïðîòÿãîì íîðìàëüíîãî ðîñòó õðÿùà. Â³äïîâ³ä-
íî äî öüîãî õ³ðóðã³÷í³ ë³êóâàëüí³ ñòðàòåã³¿
â³äíîâëåííÿ õðÿùà ñïðÿìîâàí³ íà îòðèìàííÿ
âïëèâó òà äîñòóïó äî ðåãåíåðàòèâíèõ ñèãíà-
ëüíèõ ìîëåêóë ³ êë³òèí, ùî çíàõîäÿòüñÿ ó
ï³äõðÿùîâîìó ê³ñòêîâîìó ìîçêó [15, 16]. Ö³
ìåòîäèêè º âèñîêîòðàâìàòè÷íèìè, ïîòðåáó-
þòü ñâåðäë³ííÿ ÷è ïðèòèñêóâàííÿ ÷åðåç ñóãëî-
áîâèé õðÿù ó ê³ñòêîâèé ìîçîê òà çàâäàþòü ùå
á³ëüøèõ óøêîäæåíü õðÿùîâ³é òêàíèí³ áåç
äîñÿãíåííÿ òåðàïåâòè÷íîãî åôåêòó. Ïðèïó-
ñêàþòü, ùî òêàíèííà ³íæåíåð³ÿ, ïîºäíàíà ³ç
çàñòîñóâàííÿì íàíîìàòåð³àë³â, ìîæå ñòâîðèòè
ô³ç³îëîã³÷í³ óìîâè äëÿ ðåãåíåðàö³¿ õðÿùà ïðè-
ðîäíèì øëÿõîì [17, 18]. Ïîäàëüø³ äîñë³äæåí-
íÿ â ãàëóç³ ðîçðîáêè íàíîðîçì³ðíèõ á³îñóì³ñ-
íèõ ìàòåð³àë³â äëÿ ùåëåïíî-ëèöåâî¿ õ³ðóðã³¿
ñòâîðÿòü óìîâè äëÿ â³äíîâëåííÿ ïðèðîäíèõ
âòðà÷åíèõ òêàíèí ³ çíà÷íî ï³äâèùàòü ÿê³ñòü
æèòòÿ ïàö³ºíò³â.

Ó 1936 ð. áóëè ñòâîðåí³ Co-Cr-ñïëàâè
(«Â³òàëë³óì») äëÿ îñòåîñèíòåçó ³ äåíòàëüíîãî
çàñòîñóâàííÿ. Ç 50-õ ðð. ÕÕ ñò. âèêîðèñòîâó-
þòü òèòàí ³ éîãî ñïëàâè. Äî ïîçèòèâíèõ ìåõà-
í³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ìåòàë³â â³äíîñÿòü ¿õ âè-
ñîêó ìåõàí³÷íó ñòàá³ëüí³ñòü, â³äíîñíó åëàñòè-
÷í³ñòü, ëåãê³ñòü îáðîáêè íà ïðîòèâàãó êåðàì³-
ö³, â³äíîñíó äåøåâèçíó âèãîòîâëåííÿ [19].
Íåäîë³êàìè º â³äñóòí³ñòü á³îäåãðàäàö³¿ (äëÿ
çàì³ííèêà ê³ñòêè, ó òîé ÷àñ ÿê äëÿ çóáíèõ
³ìïëàíòàò³â öå ïåðåâàãà), êîðîç³ÿ, ìåõàí³÷íèé
çíîñ, ùî ìîæóòü ïðèçâåñòè äî âèä³ëåííÿ òîê-
ñè÷íèõ àëåðãåííèõ ³îí³â àáî âèêëèêàòè ðåàê-
ö³þ â³äòîðãíåííÿ íà ì³êðîñêîï³÷í³ ÷àñòèíêè
çíîñó; íåáåçïåêà ñåíñèá³ë³çàö³¿ (³íäóêóâàííÿ
àëåðãåí³â, íàïðèêëàä, ïðîòè í³êåëþ). Ñåðåä
ìåòàë³â ñåáå äîáðå çàðåêîìåíäóâàâ òèòàí ³
ñïëàâè íà éîãî îñíîâ³. Ñàì ïî ñîá³ òèòàí íå
áëàãîðîäíèé ìåòàë, øâèäêî ïàñèâóºòüñÿ îêèñ-
íèì øàðîì TiO2. Ðåàêö³ÿ òêàíèí íà òèòàí, ÿê
ïðàâèëî, ïîçèòèâíà. Êë³òèíè òêàíèíè êîì-
ïàêòíî îòî÷óþòü ãëàäêèé ³ìïëàíòàò ³ âðîñòà-
þòü ó ïîðèñòèé. Äëÿ ïîêðàùåííÿ á³îñóì³ñ-
íîñò³ òèòàí ïîêðèâàþòü çàõèñíîþ ïë³âêîþ ç
ôîñôàò³â êàëüö³þ. Ïîêðèòòÿ íà îñíîâ³ ã³äðî-
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êñèëàïàòèòó º åôåêòèâíèìè äëÿ çàáåçïå÷åííÿ
îñòåî³íòåãðàö³¿ ìåòàë³÷íèõ ³ìïëàíòàò³â ç ê³ñò-
êîâèìè òêàíèíàìè. Ïðè öüîìó ïîêðèòòÿ ïî-
âèííî ìàòè ðîçâèíóòó ñèñòåìó â³äêðèòèõ, âçà-
ºìîïîâ’ÿçàíèõ ïîð äîñòàòíüîãî ðîçì³ðó (áà-
æàíî á³ëüøå 150 ìêì) äëÿ çàáåçïå÷åííÿ á³î-
ëîã³÷íèõ ïîòîê³â, íåîáõ³äíèõ äëÿ ïðîöåñ³â îñ-
òåî³íòåãðàö³¿ [19]. ²ìïëàíòàòè ç òàêèìè ïî-
êðèòòÿìè äîñòàòíüî øâèäêî ³íêîðïîðóþòüñÿ
â ê³ñòêîâó òêàíèíó. Ñåðåä ìåòîä³â íàíåñåííÿ
ïîêðèòò³â âèä³ëåí³ íàñòóïí³.

Ðîçïèëåííÿ â ïëàçì³
Öå òåðì³÷íèé ìåòîä íàíåñåííÿ ïîêðèòò³â.

Â³í øèðîêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ îòðèìàííÿ
çàõèñíèõ ïë³âîê â³äíîñíî âåëèêî¿ òîâùèíè,
ó òîìó ÷èñë³ êàëüö³éôîñôàòíèõ ïîêðèòò³â íà
ìåäè÷í³ ³ìïëàíòàòè [7]. Â îñíîâ³ ìåòîäó ëå-
æèòü ïðîöåñ ââåäåííÿ ïîðîøêó â ðîç³ãð³òó
ïëàçìó, äå â³äáóâàºòüñÿ éîãî ïëàâëåííÿ ç íà-
ñòóïíèì îñ³äàííÿì óòâîðþâàíèõ ÷àñòèíîê íà
ñóáñòðàò. Äî éîãî ïåðåâàã ñë³ä â³äíåñòè âèñî-
êó øâèäê³ñòü íàíåñåííÿ, îäíîð³äí³ñòü ñòðóê-
òóðè îòðèìàíèõ ïîêðèòò³â, âèñîêó ïîðèñò³ñòü,
ÿêà ñïðèÿº ïðîðîñòàííþ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè â
ïîðè ³ìïëàíòàòó. Îäíàê â³äîìî, ùî ïîêðèòòÿ,
íàïèëåí³ áåçïîñåðåäíüî íà îñíîâó ç òèòàíó,
ìîæóòü âòðà÷àòè çâ’ÿçîê ç îñíîâîþ, ó òîé ÷àñ
ÿê çâ’ÿçîê ïîêðèòòÿ ç ê³ñòêîâîþ òêàíèíîþ
çàëèøàºòüñÿ äîñòàòíüî ñò³éêèì. Òàêîæ ìîæå
â³äáóâàòèñÿ çì³íà ôàçîâîãî ñêëàäó òà êðèñòà-
ë³÷íîñò³ âèõ³äíîãî ïîðîøêó ï³ä ÷àñ ðîçïèëåí-
íÿ. Â ö³ëîìó ïëàçìîâèé ìåòîä çàáåçïå÷óº
ïåâíó á³îñóì³ñí³ñòü ³ á³îàêòèâí³ñòü ïîêðèòò³â,
àëå íå çàâæäè çàáåçïå÷óº ¿õ ìåõàí³÷íó ì³ö-
í³ñòü ïðè äîâãîòðèâàëîìó âèêîðèñòàíí³ ³ì-
ïëàíòàò³â [8, 9].

Á³îì³ìåòè÷í³ ìåòîäè
Çâ’ÿçîê ³ìïëàíòîâàíîãî ìàòåð³àëó ç ê³ñò-

êîâîþ òêàíèíîþ â³äáóâàºòüñÿ ÷åðåç ñòàä³þ
á³îì³ìåòè÷íîãî ôîðìóâàííÿ á³îëîã³÷íî àê-
òèâíîãî øàðó êàðáîíàòâì³ñíîãî àïàòèòó íà
ïîâåðõí³ ìàòåð³àëó. Á³îì³ìåòè÷í³ àïàòèòîâ³
ïîêðèòòÿ ³n vitro ìîæóòü áóòè ñôîðìîâàí³ ÿê
íà ìåòàë³÷íîìó, òàê ³ íà ³íåðòíîìó, ñò³éêîìó
äî ðîç÷èíåííÿ ìàòåð³àë³, íàïðèêëàä, ïîë³ìåð-
íîìó. Ïðè öüîìó ìàòåð³àë ïîñë³äîâíî îïóñêà-
þòü â ðîç÷èí SBF (simulated body fluid), ùî
çà ñâî¿ì ñêëàäîì ìîäåëþº âíóòð³øíüîêë³òèí-
íó ð³äèíó îðãàí³çìó, òà â ðîç÷èí, ïåðåñè÷åíèé
àïàòèòîì äëÿ êðèñòàë³çàö³¿ îñòàííüîãî íà
ìàòåð³àë³. Äîäàòêîâî, äëÿ óòâîðåííÿ öåíòð³â
êðèñòàë³çàö³¿, äî ðîç÷èíó SBF äîäàþòü ì³êðî-
ãðàíóëè á³îñêëà ç âì³ñòîì êàëüö³þ òà êðåìíå-
çåìó. Êàëüö³éôîñôàòí³ ïîêðèòòÿ òàêîæ ìî-
æóòü áóòè îòðèìàí³ øëÿõîì ïðÿìîãî îïóñ-

êàííÿ ñóáñòðàòó ïî÷åðãîâî â ïåðåíàñè÷åí³
ðîç÷èíè ñîëåé êàëüö³þ é ôîñôîðó. Ìåòîä ïðà-
öþº ïðè íåâèñîêèõ (20 – 40 °Ñ) òåìïåðàòóðàõ,
³ òîìó ôîðìóâàííÿ àïàòèòó â³äáóâàºòüñÿ â
óìîâàõ, íàáëèæåíèõ äî ô³ç³îëîã³÷íèõ.

Äàíèé ìåòîä äîçâîëÿº ôîðìóâàòè ïîêðèò-
òÿ íà ³ìïëàíòàòàõ ñêëàäíî¿ ãåîìåòð³¿ òà ñïðèÿº
íåîáõ³äíîìó çâ’ÿçóâàííþ ïîêðèòòÿ ç ê³ñòêî-
âîþ òêàíèíîþ. Äëÿ ïîêðàùåííÿ àäãåç³¿ êàëü-
ö³éôîñôàòíîãî ïîêðèòòÿ íà òèòàíîâ³é ïîâåðõ-
í³ îñòàííÿ ï³äëÿãàº ïîïåðåäí³é îáðîáö³, íà-
ïðèêëàä, øëÿõîì ñòâîðåííÿ á³îàêòèâíîãî øà-
ðó äâîîêèñó òèòàíó (Ò³Î2). Ñêëàä êàëüö³éôîñ-
ôàòíîãî ðîç÷èíó, éîãî çíà÷åííÿ ðÍ, òåìïåðà-
òóðà òà ³íø³ ïàðàìåòðè ìîæóòü âàð³þâàòè äëÿ
îòðèìàííÿ çàäàíîãî ñêëàäó òà ñòóïåíÿ êðè-
ñòàë³÷íîñò³ óòâîðþâàíèõ ïîêðèòò³â [10, 11].
Ïåðåâàãàìè äàíîãî ìåòîäó â ïîð³âíÿíí³ ç
ïîïåðåäíüî îïèñàíèì º òå, ùî ïîêðèòòÿ ìî-
æóòü íàíîñèòèñÿ íà ³ìïëàíòàòè ñêëàäíî¿ ôîð-
ìè òà ì³êðîïîðèñò³ ïîâåðõí³; â³äñóòí³ íåáà-
æàí³ åôåêòè, ïîâ’ÿçàí³ ç íàãð³âàííÿì ³ìïëàí-
òàòó; á³îì³ìåòè÷íå ïîêðèòòÿ äåìîíñòðóº á³ëüø
âèñîêó çäàòí³ñòü çâ’ÿçóâàòèñÿ ç ê³ñòêîþ; ñè-
ñòåìà äîñòàâêè ë³êàðñüêèõ ïðåïàðàò³â ìîæå
áóòè çä³éñíåíà øëÿõîì ñóì³ñíîãî îñàäæåííÿ
ïîêðèòòÿ òà ìåäïðåïàðàòó.

Åëåêòðîôîðåç
Ìåòîä õàðàêòåðèçóºòüñÿ ÷èñëåííèìè ïå-

ðåâàãàìè ïðè îòðèìàíí³ êàëüö³éôîñôàòíèõ
ïîêðèòò³â íà ñóáñòðàòàõ ñêëàäíî¿ ôîðìè. Òàê,
ïðè åëåêòðîäåïîçèö³¿ çä³éñíþºòüñÿ êîíòðîëü
øâèäêîñò³ íàíåñåííÿ, îäíîð³äíîñò³ ïë³âîê ³
¿õ òîâùèíè. Îäíàê, íà â³äì³íó â³ä åëåêòðîë³-
òè÷íî¿ äåïîçèö³¿, ïðè ÿê³é â³äáóâàºòüñÿ äåïî-
çèö³ÿ ³îí³â çàâäÿêè åëåêòðîôîðåçó, ìàòåð³àë
äëÿ ôîðìóâàííÿ ïîêðèòò³â ïîñòóïàº ç ñóñïåí-
ç³¿. Öå îçíà÷àº, ùî ñòåõ³îìåòðè÷í³ñòü êàëüö³é-
ôîñôàòíèõ ïîêðèòò³â â³äïîâ³äàº ñòåõ³îìåò-
ðè÷íîñò³ âèõ³äíîãî ïîðîøêó ³, òàêèì ÷èíîì,
º êîíòðîëüîâàíîþ. Îñê³ëüêè ìåõàí³÷íå çâ’ÿçó-
âàííÿ ïîêðèòò³â ç ïîâåðõíåþ ñóáñòðàòó íå çàâ-
æäè º äîñòàòí³ì, òî ï³ñëÿ åëåêòðîôîðåòè÷íîãî
ïðîöåñó, ÿê ïðàâèëî, ñë³äîì ³äå ïðîöåñ òåð-
ì³÷íî¿ îáðîáêè îòðèìàíèõ çðàçê³â [12].

²îííå ðîçïèëåííÿ
²îííå ðîçïèëåííÿ ïîð³âíÿíî ç ðîçïèëåí-

íÿì â ïëàçì³ º á³ëüø «ì’ÿêèì» ìåòîäîì, îñ-
ê³ëüêè òåìïåðàòóðà â ñèñòåì³ º á³ëüø íèçü-
êîþ. Ðîçð³çíÿþòü äâà âèäè ³îííîãî ðîçïèëåí-
íÿ: ³îííèì ïó÷êîì ³ ìàãíåòðîííå. Â ïåðøîìó
âèïàäêó, âèêîðèñòîâóþ÷è ïåâíó ãåîìåòð³þ
åëåêòðîííî¿ ïóøêè, ô³êñàòîðà ì³øåí³, ìîæíà
çàïîá³ãòè çíà÷íèõ âèòðàò ìàòåð³àëó, ùî ðîç-
ïèëþºòüñÿ. Òàêîæ ìîæëèâå îòðèìàííÿ êîìïî-
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çèòíèõ ïîêðèòò³â ³ç ìàòåð³àë³â, ÿê³ çà çâè÷àé-
íèõ óìîâ íå çì³øóþòüñÿ. Ùå îäí³ºþ ïåðåâà-
ãîþ äàíî¿ òåõíîëîã³¿ º ìîæëèâ³ñòü ïîïåðåä-
íüî¿ îáðîáêè («î÷èñòêè») ïîâåðõí³ ñóáñòðàòó
ïåðåä íàíåñåííÿì ïîêðèòòÿ. Ìàãíåòðîííå
ðîçïèëåííÿ â³äáóâàºòüñÿ çà â³äñóòíîñò³ åëåê-
òðîííî¿ ïóøêè. Ì³øåíü ïîì³ùàºòüñÿ â ñèëüíå
ìàãí³òíå ïîëå òà â³ä³ãðàº ðîëü êàòîäà â ñèëü-
íîìó (ïðèáëèçíî 1 êÂ) åëåêòðè÷íîìó ïîë³ ç
ïîñò³éíèì ñòðóìîì (ó âèïàäêó, ÿêùî ìàòåð³àë,
ùî ðîçïèëþºòüñÿ, ïðîâîäèòü ñòðóì) àáî ç
ïåðåì³ííèì ñòðóìîì (ó âèïàäêó ä³åëåêòðèêà).
Åëåêòðîìàãí³òíå ïîëå ³íäóêóº ôîðìóâàííÿ
ïëàçìè â ãàçîâ³é êàìåð³. ²îíè ïðèñêîðþþòüñÿ
äî êàòîäà òà ðîçïèëþþòü éîãî ó âèãëÿä³ ÷àñòè-
íîê, ùî â ïîäàëüøîìó îñ³äàþòü íà ñóáñòðàò³.
Òåõíîëîã³ÿ äàº ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ êîì-
ïîçèòíèõ ïîêðèòò³â øëÿõîì õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é
ðîçïèëåíèõ ÷àñòèíîê ç ðåàêòèâíèì ãàçîì.
Íàïðèêëàä, ïîêðèòòÿ ç àëþì³í³é îêñèäó ìî-
æóòü áóòè îòðèìàí³ ðîçïèëåííÿì êàòîäà ³ç
àëþì³í³þ â ãàçîâîìó ñåðåäîâèù³ êèñíþ. Íàñ-
òóïíà ìîäèô³êàö³ÿ îòðèìàíèõ ïîêðèòò³â ìîæ-
ëèâà ç âèêîðèñòàííÿì ³îííîãî áîìáàðäóâàííÿ
äëÿ íàäàííÿ ¿ì á³ëüøî¿ ãîìîãåííîñò³ [13].

²íø³ ìåòîäè
Ìåòîä òåðìîäåïîçèö³¿ ç ñèñòåìîþ îõîëîä-

æåííÿ – ùå îäèí ìåòîä îòðèìàííÿ ã³äðîêñèë-
àïàòèòó ïîêðèòò³â íà òèòàíîâèõ ñóáñòðàòàõ –
áóâ çàïðîïîíîâàíèé Êóðîäîþ [17]. Öå òàê
çâàíèé òåðìîäåïîçèö³éíèé (thermal deposition
method) ñïîñ³á, ó ÿêîìó ïîêðèòòÿ ³ç ã³äðîêñèë-
àïàòèòó óòâîðþºòüñÿ ³ç âîäíîãî ðîç÷èíó ñîëåé
êàëüö³þ òà ôîñôîðó çàâäÿêè ïðîïóñêàííþ
åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó äî 50 À ÷åðåç òèòàíîâó
ïëàñòèíêó ³ íàãð³âó îñòàííüî¿ äî òåìïåðàòóðè
140 °Ñ. Öåé ìåòîä áóâ ñóòòºâî óäîñêîíàëåíèé
â íàïðÿìêó îòðèìàííÿ ïîêðèòò³â ³ç ã³äðîêñèë-
àïàòèòó ïðè ô³ç³îëîã³÷íèõ òåìïåðàòóðàõ [18].
Â îñíîâ³ åêñïåðèìåíòàëüíîãî ïðèñòðîþ ëå-
æèòü êîíñòðóêö³ÿ, çàïðîïîíîâàíà Êóðîäîþ,
ÿêà áóëà äîïîâíåíà ñèñòåìîþ âîäÿíîãî îõî-
ëîäæåííÿ äëÿ óòðèìàííÿ ñòàá³ëüíîãî ãðàä³-
ºíòà òåìïåðàòóðè ì³æ ñóáñòðàòîì ³ âîäíèì
ðîáî÷èì ðîç÷èíîì.

Ù³ëüí³ ïîêðèòòÿ ç ã³äðîêñèëàïàòèòó ç òîâ-
ùèíîþ â³ä 0,2 äî 1,2 ìêì ìîæóòü áóòè îò-
ðèìàí³ çà äîïîìîãîþ ìåòîäó ëàçåðíî¿ äåïî-
çèö³¿, â ÿêîìó ì³øåíü ðîçòàøîâóºòüñÿ íà â³ä-
ñòàí³ äåê³ëüêîõ ñàíòèìåòð³â â³ä ñóáñòðàòó
[14]. Ìåòîä ³ìïóëüñíî¿ ëàçåðíî¿ àáëÿö³¿ äî-
çâîëÿº îòðèìàòè ãîìîãåíí³ çà ñêëàäîì ³ ñòðóê-
òóðîþ ïë³âêè ç âèñîêèì ñòóïåíåì àäãåç³¿ äî
ï³äëîæêè. Â çàëåæíîñò³ â³ä ïàðàìåòð³â ïðî-
âåäåííÿ ïðîöåñó ìîæíà çì³íþâàòè øåðîõî-

âàò³ñòü ïîâåðõí³ ïîêðèòòÿ. Ëàçåðí³ ïîêðèòòÿ
ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ â ÿêîñò³ ïðîì³æíèõ
øàð³â ì³æ ñóáñòðàòîì ³ ïîêðèòòÿì, íàïèëåíèì
â ïëàçì³.

Äîäàòêîâ³ ìîæëèâîñò³ â³äêðèâàþòüñÿ äëÿ
îòðèìàííÿ ïîêðèòò³â ç ã³äðîêñèëàïàòèòó ïðè
ìîäèô³êàö³¿ àáî êîìá³íàö³¿ íàâåäåíèõ òåõíî-
ëîã³é. Íàïðèêëàä, ñòóï³í÷àñò³ ïîêðèòòÿ (gra-
ded) áóëè îòðèìàí³ ðîçïèëåííÿì â ïëàçì³ ç³
çìåíøåíîþ êîíöåíòðàö³ºþ òèòàíó â íàïðÿìêó
â³ä ñóáñòðàòó äî ïîâåðõí³ ïîêðèòòÿ [9]. Òàêîæ
³îííî-ïó÷êîâå ðîçïèëåííÿ ìîæå áóòè êîìá³-
íîâàíèì ç ³îííîþ ³ìïëàíòàö³ºþ â ïðîöåñ³ äå-
ïîçèö³¿ äëÿ ïîñòóïîâî¿ çì³íè ñòåõ³îìåòðè÷-
íîãî ñêëàäó ïîêðèòòÿ [13]. Ùå îäíà ìîæëè-
â³ñòü ïîâ’ÿçàíà ç âáóäîâóþ ì³æôàçíîãî øàðó
(îêñèäó öèðêîí³þ àáî îêñèäó àëþì³í³þ) ì³æ
³ìïëàíòàòîì ³ ïîêðèòòÿì ç ã³äðîêñèëàïàòèòó
ç ìåòîþ çàïîá³ãàííÿ ïðîíèêíåííÿ â îòî÷óþ÷ó
òêàíèíó ìåòàë³÷íèõ ³îí³â, ÿê³ íåãàòèâíî âïëè-
âàþòü íà ð³ñò íîâî¿ òêàíèíè íà ïî÷àòêó ïðî-
öåñó îñòåî³íòåãðàö³¿. Â³äîì³ â ìåäè÷í³é ïðàê-
òèö³ òàêîæ ïîë³ìåðí³ ïîêðèòòÿ, íàïðèêëàä,
ñèíòåçîâàí³ â ²íñòèòóò³ âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ
ñïîëóê ÍÀÍ Óêðà¿íè. Ï³ñëÿ ðîç÷èíåííÿ â
äèìåòèëôîðìàì³ä³ ìàòåð³àë íàíîñÿòü íà ñòà-
ëåâ³ ³ìïëàíòàòè. Ñêëàä ïîë³ìåð³â çàõèùåíèé
ïàòåíòàìè Óêðà¿íè [15, 16].

Ê³ñòêîâà òêàíèíà º äèíàì³÷íîþ ñèñòåìîþ,
â ÿê³é áåçïåðåðâíî ïðîò³êàþòü ïðîöåñè ðåìî-
äåëþâàííÿ, ùî âêëþ÷àþòü â ñåáå ðåçîðáö³þ
ì³íåðàëüíî¿ ñêëàäîâî¿ ³ îñòåîãåíåç â ðåçóëü-
òàò³ àêòèâíîñò³ îñòåîáëàñò³â. Ç ñèíòåòè÷íèìè
ìàòåð³àëàìè ³ç ôîñôàò³â êàëüö³þ â îðãàí³çì³
â³äáóâàþòüñÿ çì³íè, ïîä³áí³ ïðîöåñàì ðåìî-
äåëþâàííÿ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè, à ñàìå ïðè
³ìïëàíòóâàíí³ á³îëîã³÷íî àêòèâí³ ìàòåð³àëè
(ôîñôàòè êàëüö³þ) ïðîÿâëÿþòü ñïåöèô³÷í³
âçàºìîä³¿ â ³íòåðôåéñ³ «³ìïëàíòàò-íàòèâíà
òêàíèíà», ÿê³ ïîëÿãàþòü â ïðîò³êàíí³ ïðîöåñ³â
ðîç÷èíåííÿ á³îìàòåð³àëó, óòâîðåííÿ íîâî¿
ì³íåðàëüíî¿ ôàçè, ³îííîãî îáì³íó. Ö³ ïðîöåñè
ñóïðîâîäæóþòüñÿ àäñîðáö³ºþ á³îìîëåêóë
(ïðîòå¿í³â), ÿê³ áåðóòü ó÷àñòü â ì³íåðàë³çàö³¿
òà ñïîëó÷åíí³ ìàòåð³àëó ç ê³ñòêîâîþ òêàíè-
íîþ [20]. Íàâåäåí³ îáñòàâèíè îáóìîâèëè
ïîÿâó ÷èñëåííèõ ìåòîä³â îòðèìàííÿ êàëü-
ö³éôîñôàòíèõ ïîêðèòò³â íà ñóáñòðàòàõ, êîðîò-
êèé îãëÿä ÿêèõ íàâåäåíî íèæ÷å.

Äåòàëüí³ äîñë³äæåííÿ ïðîöåñó ôîðìóâàí-
íÿ íîâî¿ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè ïîêàçàëè, ùî
êðèñòàë³çàö³ÿ àïàòèòó â³äáóâàºòüñÿ ÷åðåç ñòà-
ä³¿ îñàäæåííÿ ïðîì³æíèõ ôàç (ïðåêóðñîð³â),
ùî ìàþòü ñï³ââ³äíîøåííÿ Ñà/Ð ìåíøå 1,67,
õàðàêòåðíîãî äëÿ ñòåõ³îìåòðè÷íîãî ã³äðîêñèë-
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àïàòèòó. Ç äîñâ³äó êë³í³÷íî¿ ñòîìàòîëîã³¿
â³äîìî, ùî çàïîâíåííÿ äåôåêò³â ù³ëüíèì ñòå-
õ³îìåòðè÷íèì ã³äðîêñèëàïàòèòîì í³êîëè íå
äîçâîëÿº äîáèòèñÿ ïîâíîãî ë³êóâàííÿ äåôåê-
òó. Áóëî âèÿâëåíî, ùî ï³äâèùåííÿ ðîç÷èí-
íîñò³ ³ìïëàíòîâàíî¿ êåðàì³êè ñïðèÿº ïðèñêî-
ðåííþ ïðîöåñó ì³íåðàë³çàö³¿. Ï³äâèùåíîþ
á³îëîã³÷íîþ àêòèâí³ñòþ â³äçíà÷àþòüñÿ ³ì-
ïëàíòàòè òà ïîêðèòòÿ ç äâîõ ³ á³ëüøå ôàç, ÿê³
ìàþòü ðîç÷èíí³ñòü, ùî êîðåëþº ç òàêîþ äëÿ
ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè [19]. Ó ÿêîñò³ ìàòåð³àëó,
ÿêèé çäàòåí ìîäèô³êóâàòè ïîâåðõíþ ç ìåòîþ
ïîêðàùåííÿ ïðèêð³ïëåííÿ îñòåîáëàñò³â – êë³-
òèí, ùî âèðîáëÿþòü ê³ñòêîâó òêàíèíó, çàñòî-
ñîâóþòü õ³òîçàí. Õ³òîçàíó ïðèòàìàíí³ âîëîê-
íî òà ïë³âêîóòâîðþþ÷³ âëàñòèâîñò³, çäàòí³ñòü
óòâîðþâàòè ñòðóêòóðè ç ïðîãíîçîâàíèìè îá’º-
ìîì ïîð ³ øâèäê³ñòþ ðîçïàäó. Òî æ ó ñêëàä³
êîìïîçèòó õ³òîçàí-ôîñôàòè êàëüö³þ, ïîä³áíî
äî íàòèâíî¿ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè, ôîñôàòè êàëü-
ö³þ áóäóòü íàäàâàòè á³îìàòåð³àëó òâåðä³ñòü ³
æîðñòê³ñòü, à á³îïîë³ìåð (õ³òîçàí) ÿê êîëàãåí
òèïó 1 áóäå íàäàâàòè åëàñòè÷íîñò³, ï³äâèùó-
âàòè ñò³éê³ñòü äî óòâîðåííÿ òð³ùèí. Çàñòîñó-
âàííÿ õ³òîçàíó â êîìá³íàö³¿ ç ã³äðîêñèëàïà-
òèòîì ìîæå áóòè ïåðñïåêòèâíèì äëÿ çá³ëü-
øåííÿ ñòóïåíÿ á³îñóì³ñíîñò³ ³ ïîêðàùåííÿ
îñòåî³íòåãðàö³¿. Äàí³ ë³òåðàòóðè [21, 22] ñâ³ä-
÷àòü ïðî òå, ùî òèòàíîâ³ ïîâåðõí³, ïîêðèò³
õ³òîçàíîì, äåìîíñòðóþòü çá³ëüøåííÿ àäãåç³¿
îñòåîáëàñò³â ³ ïðîë³ôåðàö³¿. Wang et al. âèêî-
ðèñòîâóâàâ õ³òîçàí äëÿ ïîêðàùåííÿ á³îñó-
ì³ñíîñò³ îòðèìàíèõ øëÿõîì åëåêòðîë³çó àïà-
òèòíèõ ïîêðèòò³â íà òèòàíîâèõ ñïëàâàõ [22].
Òàêîæ â³äîìî, ùî ïðîäóêòè ðîçïàäó õ³òîçàíó
N-àöåòèëãëþêîçàì³í ³ ãëþêîçàì³í íå òîêñè÷í³
òà ìîæóòü áóòè âêëþ÷åí³ â ìåòàáîë³çì ãëþ-
êîçàì³íîãë³êàí³â ³ ãë³êîïðîòå¿í³â [23].

Õ³òîçàí – öå ïðèðîäíèé ïîë³àì³íîñàõà-
ðèä, â³í º ïîõ³äíèì õ³òèíó – íàéá³ëüø ïîøè-
ðåíîãî â ïðèðîä³ ïîë³ñàõàðèäó ï³ñëÿ öåëþëî-
çè. Çà õ³ì³÷íîþ ñòðóêòóðîþ õ³òîçàí º ñï³âïîë³-
ìåðîì D-ãëþêîçàì³íó é N-àöåòèë-D-ãëþêîçà-
ì³íó. Õ³ì³÷íèìè ìåòîäàìè îòðèìóþòü õ³òî-
çàíè ç ð³çíèì ñòóïåíåì äåàöåòèëþâàííÿ, ïî-
êàçíèêîì ÿêîãî º â³äñîòêîâèé âì³ñò D-ãëþ-
êîçàì³íó â ìîëåêóë³ õ³òîçàíó [24]. Â³ëüí³
àì³íîãðóïè âèçíà÷àþòü õåëàòî- ³ êîìïëåêñî-
óòâîðþþ÷³ âëàñòèâîñò³ õ³òîçàíó. Öå ïîÿñíþº
çäàòí³ñòü õ³òîçàíó çâ’ÿçóâàòè òà ì³öíî óòðè-
ìóâàòè ³îíè ìåòàë³â øëÿõîì ð³çíîìàí³òíèõ
õ³ì³÷íèõ òà åëåêòðîñòàòè÷íèõ âçàºìîä³é. Âå-
ëèêà ê³ëüê³ñòü âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â, ÿê³ ìîæå
óòâîðþâàòè õ³òîçàí, âèçíà÷àº éîãî çäàòí³ñòü
çâ’ÿçóâàòè âîäîðîç÷èíí³ ðå÷îâèíè. Çàâäÿêè

á³îñóì³ñíîñò³ ç òêàíèíàìè ëþäèíè, çäàòíîñò³
á³îäåãðàäóâàòè òà ïîñèëþâàòè ðåãåíåðàòèâí³
ïðîöåñè ïðè çàãîþâàíí³ ðàí, ìàòåð³àëè ç
âì³ñòîì õ³òîçàíó º îñîáëèâî ö³êàâèìè äëÿ
ìåäèöèíè [24–27].

Îäíèìè ç ïåðøèõ âëàñòèâîñòåé, ùî áóëè
ïîì³÷åí³ ó õ³òîçàí³, áóëè éîãî ïðîòèáàêòå-
ð³àëüíà é ïðîòèãðèáêîâà àêòèâí³ñòü. Y. Uchida
³ ðîñ³éñüê³ àâòîðè À.². Ãàìçàçàäå, Ñ.Ì. Íàñè-
áîâ òà ³í. â³äì³÷àþòü, ùî õ³òîçàí º ³íã³á³òîðîì
ðîñòó áàêòåð³àëüíèõ ì³êðîîðãàí³çì³â, ùî îáó-
ìîâëåíî çâ’ÿçóâàííÿì ìîëåêóë ïîë³êàò³îíà ç
êë³òèííîþ ñò³íêîþ ì³êðîîðãàí³çì³â, à òàêîæ
âïëèâîì õ³òîçàíó íà ìåõàí³çì ðåïðîäóêö³¿
ì³êðîáíèõ ò³ë [28, 29]. Ïðîòèáàêòåð³àëüíèé
åôåêò õ³òîçàí³â á³ëüøîþ ì³ðîþ ïîâ’ÿçàíèé ç³
ñòóïåíåì çàðÿäæåíîñò³ ïåðâèííèõ àì³íîãðóï,
í³æ ç çàãàëüíèì ¿õ âì³ñòîì â ïîë³ìåð³. Ââå-
äåííÿ ïî àì³íîãðóïàõ çàì³ñíèê³â ç àí³îííèìè
ãðóïàìè ïðèçâîäèòü ïðàêòè÷íî äî ïîâíî¿
âòðàòè àíòèì³êðîáíî¿ àêòèâíîñò³, ùî ï³äòâåð-
äæóº âèð³øàëüíó ðîëü ïîçèòèâíîãî çàðÿäó â
ïðèãí³÷åíí³ ðîñòó óìîâíî-ïàòîãåííèõ ì³êðî-
îðãàí³çì³â [30, 31].

Á³îöèäí³é àêòèâíîñò³ õ³òîçàíó ïðèñâÿ÷åíà
âåëèêà ê³ëüê³ñòü åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðîá³ò
[32, 33]. Äîïóñêàþòü, ùî ïðîòèáàêòåð³àëüí³
âëàñòèâîñò³ õ³òîçàíó ïîâ’ÿçàí³, â ïåðøó ÷åðãó,
ç âïëèâîì íà êë³òèííó ñò³íêó ì³êðîîðãàí³çìó.
Òàê, ó âèïàäêó ãðàìíåãàòèâíèõ áàêòåð³é ïåð-
øîþ ì³øåííþ ä³¿ õ³òîçàíîâîãî ïîë³êàò³îíà º
ë³ïîïîë³ñàõàðèä, ùî âõîäèòü äî ñêëàäó çîâ-
í³øíüî¿ ìåìáðàíè òà çàðÿäæåíèé íåãàòèâíî.
Â òîé æå ÷àñ ìóòàíòíèé øòàì Salmonella
typhimurium, ó çîâí³øí³é ìåìáðàí³ ÿêîãî ïðè-
ñóòí³é ïîçèòèâíèé çàðÿä, ïðîÿâëÿº ï³äâèùåíó
ñò³éê³ñòü äî ä³¿ õ³òîçàíó, ùî ï³äòâåðäæóº ðîëü
çàðÿäó ë³ïîïîë³ñàõàðèäó â ïðîòèáàêòåð³àëü-
í³é àêòèâíîñò³ ïîë³ìåðó [34]. Ë³ïîïîë³ñàõà-
ðèä âèêîíóº âàæëèâó ñòðóêòóðíó ðîëü ³ íàäàº
ïîâåðõí³ ì³êðîáíî¿ êë³òèíè ã³äðîô³ëüíîñò³,
óòðóäíþþ÷è ïðîíèêíåííÿ ã³äðîôîáíèõ ìîëå-
êóë ç ïðîòèáàêòåð³àëüíèìè âëàñòèâîñòÿìè.
Êð³ì òîãî, ñòàá³ëüí³ñòü ìåìáðàíè êë³òèíè çà-
áåçïå÷óºòüñÿ äâîâàëåíòíèìè êàò³îíàìè ìå-
òàë³â, ùî çíàõîäÿòüñÿ â êîìïëåêñ³ ç ë³ïîïî-
ë³ñàõàðèäàìè. Õ³òîçàí, íàë³÷óþ÷è ó ñâî¿é
ñòðóêòóð³ ÷èñëåíí³ ïåðâèíí³ àì³íîãðóïè,
óòâîðþº õåëàòí³ êîìïëåêñè ç ³îíàìè ìåòàë³â,
ùî ïðèçâîäèòü äî äåñòàá³ë³çàö³¿ çîâí³øí³õ
ñòðóêòóð ãðàìíåãàòèâíèõ áàêòåð³é. Öå, ó ñâîþ
÷åðãó, ïðèçâîäèòü äî á³ëüøî¿ âðàçëèâîñò³
áàêòåð³¿ äî ïðîòèì³êðîáíèõ çàñîá³â, ÿê³ íå
çäàòí³ ïðîíèêàòè ÷åðåç íåóøêîäæåíó ìåì-
áðàíó [34, 35]. Ùî ñòîñóºòüñÿ ãðàìïîçèòèâíèõ
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áàêòåð³é, äîïóñêàþòü, ùî îá’ºêòîì ä³¿ õ³òîçà-
íó ìîæóòü áóòè òåéõîºâ³ êèñëîòè [36], íåãà-
òèâíèé çàðÿä ÿêèì íàäàþòü ÷èñëåíí³ çàëèøêè
ôîñôîðíî¿ êèñëîòè. Òåéõîºâ³ êèñëîòè çíà-
õîäÿòüñÿ â êîìïëåêñ³ ç äâîâàëåíòíèìè ³îíàìè
ìåòàë³â, áóäó÷è ¿õ âàæëèâèì ðåçåðâóàðîì ³
ðåãóëÿòîðîì ³îííîãî îáì³íó. Òîìó çâ’ÿçóâàííÿ
õ³òîçàíîì êàò³îí³â ìåòàë³â çäàòíå ïîðóøèòè
³îííèé áàëàíñ êë³òèíè. Ùå îäíèì îá’ºêòîì
ä³¿ õ³òîçàíó º öèòîïëàçìàòè÷íà ìåìáðàíà. Ï³ä
ä³ºþ õ³òîçàíó ïîðóøóºòüñÿ ïðîíèêí³ñòü ïëàç-
ìàëåìè, ùî ïðèçâîäèòü äî ïàä³ííÿ ìåìáðàí-
íîãî ïîòåíö³àëó, âèõîäó ç êë³òèíè öèòîïëàç-
ìàòè÷íèõ ðå÷îâèí. Âèêëèêàí³ ä³ºþ õ³òîçàíó
êîíôîðìàö³éí³ çì³íè ìåìáðàííèõ á³ëê³â, ùî
áåðóòü ó÷àñòü ó ïåðåíîñ³ åëåêòðîí³â ó ïðîöåñ³
àåðîáíîãî äèõàííÿ, ìîæóòü íåãàòèâíî âïëè-
íóòè íà ðîáîòó åëåêòðîíîòðàíñïîðòíîãî ëàí-
öþãà [36, 37]. ²ñíóº òàêîæ çâ’ÿçîê ì³æ ïðîòè-
áàêòåð³àëüíîþ àêòèâí³ñòþ õ³òîçàíó é ã³äðî-
ô³ëüí³ñòþ êë³òèííî¿ ñò³íêè áàêòåð³¿. Y.C. Chung
et al. äîâåëè, ùî ã³äðîô³ëüí³ñòü ãðàìíåãàòèâ-
íèõ áàêòåð³é çíà÷íî âèùà, í³æ ãðàìïîçèòèâ-
íèõ. Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî çíà÷åííÿ ã³äðî-
ô³ëüíîñò³ ãðàìíåãàòèâíèõ áàêòåð³é áóëè áëè-
çüêèìè, ù³ëüí³ñòü íåãàòèâíîãî çàðÿäó íà ¿õ
ïîâåðõí³ çíà÷íî ð³çíèëàñü. Á³ëüø íåãàòèâíî
çàðÿäæåíà ïîâåðõíÿ êë³òèíè äåìîíñòðóâàëà
ñèëüí³øó âçàºìîä³þ ç õ³òîçàíîì. Êîåô³ö³ºíò
êîðåëÿö³¿ ì³æ ê³ëüê³ñòþ àäñîðáîâàíîãî
õ³òîçàíó òà éîãî ³íã³áóþ÷îþ åôåêòèâí³ñòþ
ñêëàäàº 0,988 [38].

Ïðîòèáàêòåð³àëüíà ä³ÿ õ³òîçàíó òà éîãî
ïîõ³äíèõ, íà äóìêó áàãàòüîõ äîñë³äíèê³â,
ïîÿñíþºòüñÿ íàñòóïíèìè ÷èííèêàìè:

• ïðèºäíàííÿì êàò³îíà õ³òîçàíó äî ñ³àëîâî¿
êèñëîòè ó ñêëàä³ ôîñôîë³ï³ä³â ³, ÿê íàñë³äîê,
çàòðèìàííÿì ðóõó ì³êðîá³îëîã³÷íî¿ ðå÷îâèíè;

• ïðîíèêíåííÿì îë³ãîìåð³â õ³òîçàíó â
êë³òèíè ì³êðîîðãàí³çì³â ³ ïåðåøêîäæàííÿì
ðîñòó êë³òèí ÷åðåç ïîðóøåííÿ òðàíñôîðìà-
ö³¿ ÄÍÊ â ÐÍÊ [39].

Âàæëèâèìè ôàêòîðàìè âïëèâó íà ïðîòè-
ì³êðîáíó àêòèâí³ñòü õ³òîçàíó ââàæàþòüñÿ ìî-
ëåêóëÿðíà ìàñà òà êîíöåíòðàö³ÿ õ³òîçàíó, à
òàêîæ âèä ì³êðîîðãàí³çìó. Òàê, ðÿä àâòîð³â
ñâ³ä÷àòü, ùî ìîëåêóëÿðíà ìàñà õ³òîîë³ãîñà-
õàðèä³â º êðèòè÷íèì ôàêòîðîì äëÿ ³íã³áóâàí-
íÿ ì³êðîîðãàí³çì³â ³ ïîâèííà áóòè íå ìåíøîþ,
í³æ 10 êDa [40]. ²íø³ äîñë³äæåííÿ ñâ³ä÷àòü,

ùî õ³òîçàí ìàº á³ëüøó ïðîòèì³êðîáíó àêòèâ-
í³ñòü, í³æ îë³ãîìåðè õ³òîçàíó ïðè êîíöåíòðà-
ö³¿ 0,1% [41]. Àâòîðè ðîáîòè [42] ïðîâåëè îö³íêó
ïðîòèì³êðîáíèõ âëàñòèâîñòåé õ³òîçàíó ç ð³ç-
íîþ ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ (â³ä 50 äî 155 êDa)
òà îäíàêîâèì ñòóïåíåì äåàöåòèëþâàííÿ (80%)
ïî â³äíîøåííþ äî E. coli ç ð³çíèìè êîíöåíòðà-
ö³ÿìè. Ðåçóëüòàòè ïîêàçàëè, ùî âñ³ õ³òîçàíè
ìàëè ïðîòèì³êðîáíó àêòèâí³ñòü, õî÷à àêòèâ-
í³ñòü íèçüêîìîëåêóëÿðíèõ õ³òîçàí³â áóëà
âèùîþ, í³æ âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ. Àâòîðàìè
[42] áóëà äîñë³äæåíà ïðîòèáàêòåð³àëüíà àê-
òèâí³ñòü äåàöåòèëüîâàíèõ õ³òîçàíó òà õ³òî-
îë³ãîñàõàðèä³â. Ïðè öüîìó âèñîêîìîëåêóëÿð-
í³ õ³òîçàíè ïîêàçàëè çíà÷íó ïðîòèì³êðîáíó
àêòèâí³ñòü â³äíîñíî ãðàìïîçèòèâíèõ áàêòå-
ð³é, ó òîé ÷àñ ÿê õ³òîçàíè ç ìîëåêóëÿðíîþ ìà-
ñîþ â³ä 11 äî 30 êDa áóëè á³ëüø åôåêòèâíèìè
â³äíîñíî ãðàìíåãàòèâíèõ áàêòåð³é. Â ðîáîò³
[43] áóëè äîñë³äæåí³ õ³òîçàíè ç ìîëåêóëÿðíîþ
ìàñîþ äî 300 êDa. Áóëî ïîêàçàíî, ùî âïëèâ
íà Staphylococcus aureus ï³äâèùóâàâñÿ ç³
çá³ëüøåííÿì ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè õ³òîçàíó, ó
òîé ÷àñ ÿê ïðîòèì³êðîáíèé åôåêò â³äíîñíî
E. coli ï³äâèùóâàâñÿ ç³ çìåíøåííÿì ìîëå-
êóëÿðíî¿ ìàñè õ³òîçàíó. Ïðîòèáàêòåð³àëüí³ ³
ïðîòèòîêñè÷í³ âëàñòèâîñò³ õ³òîçàíó òà éîãî
ïîõ³äíèõ (õ³òîçàí íèçüêîìîëåêóëÿðíèé, õ³-
òîçàí àöèëüîâàíèé, õ³òîîë³ãîñàõàðèäè, êàðáî-
êñèïðîï³ëõ³òîçàí), îòðèìàí³ õ³ì³÷íîþ òà ôåð-
ìåíòàòèâíîþ äåãðàäàö³ºþ âèõ³äíîãî ïðîäóê-
òó, äîñë³äæåí³ Ë.À. ²âàíóøêî ç³ ñï³âàâòîðàìè.
Ïîêàçàíî, ùî íèçüêîìîëåêóëÿðí³ àöèëüîâà-
íèé òà äåçàöåòèëüîâàíèé õ³òîçàíè êðàùå ðîç-
÷èíÿþòüñÿ â íåéòðàëüíèõ ³ ëóæíèõ ñåðåäîâè-
ùàõ òà êðàùå âñìîêòóþòüñÿ ç³ øëóíêîâî-êèø-
êîâîãî òðàêòó, ìàþòü âèùó ïðîòèì³êðîáíó ³
ïðîòèòîêñè÷íó àêòèâí³ñòü ïîð³âíÿíî ç âèõ³ä-
íèì âèñîêîìîëåêóëÿðíèì õ³òîçàíîì [44–47].

Òàêèì ÷èíîì, âèêëàäåíå äîçâîëÿº îá´ðóí-
òóâàòè âèñíîâîê ùîäî ïåðñïåêòèâíîñò³ êîìá³-
íîâàíîãî çàñòîñóâàííÿ õ³òîçàíó ç ã³äðîêñèë-
àïàòèòîì ïðè ñòâîðåíí³ íà ¿õ îñíîâ³ íàíîêîì-
ïîçèòíèõ ïîêðèòò³â äëÿ ìåäè÷íèõ ³ìïëàíò³â.
Êîðèñí³ âëàñòèâîñò³ òàêèõ ïîêðèòò³â ìîæóòü
çàáåçïå÷èòè ï³äâèùåííÿ á³îñóì³ñíîñò³ òêà-
íèíè îðãàí³çìó ëþäèíè ³ ìàòåð³àëó ³ìïëàíò³â,
à òàêîæ ñïðèÿòèìóòü çíèæåííþ ÷àñòîòè âè-
íèêíåííÿ ïîñò³ìïëàíòàö³éíèõ ãí³éíî-çàïà-
ëüíèõ óñêëàäíåíü.
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ÍÀÍÎÊÎÌÏÎÇÈÒÍÛÅ ÏÎÊÐÛÒÈß ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÃÈÄÐÎÊÑÈËÀÏÀÒÈÒÀ È ÕÈÒÎÇÀÍÀ
ÄËß ÌÅÄÈÖÈÍÑÊÈÕ ÈÌÏËÀÍÒÎÂ

Ïðîàíàëèçèðîâàíû è îáîáùåíû íàó÷íûå äîñòèæåíèÿ â ñôåðå ðàçðàáîòêè íàíîêîìïîçèòíûõ
ïîêðûòèé äëÿ ìåäèöèíñêèõ èìïëàíòîâ. Îñâåùåíû âîçìîæíîñòè ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãèé íàíåñåíèÿ
òàêèõ ïîêðûòèé íà èìïëàíòû: ðàñïûëåíèå â ïëàçìå, áèîìèìåòè÷åñêèé ìåòîä, ýëåêòðîôîðåç, èîííîå
ðàñïûëåíèå, òåðìîäåïîçèöèè ñ ñèñòåìîé îõëàæäåíèÿ. Ïîêàçàíà ïåðñïåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ
ãèäðîêñèëàïàòèòà â ñî÷åòàíèè ñ õèòîçàíîì äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ íàíîêîìïîçèòíûõ ïîêðûòèé ñ ïîâû-
øåííîé áèîñîâìåñòèìîñòüþ è ïðîòèâîìèêðîáíîé àêòèâíîñòüþ. Ãèäðîêñèëàïàòèò îáåñïå÷èâàåò
íåïîñðåäñòâåííóþ íàäåæíóþ ñâÿçü ñ æèâîé êîñòüþ áåç íåæåëàòåëüíûõ áèîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé.
Õèòîçàí îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìóþ ýëàñòè÷íîñòü è ìåõàíè÷åñêóþ ñòîéêîñòü ê îáðàçîâàíèþ
òðåùèí, à òàêæå îáëàäàåò áèîöèäíûì äåéñòâèåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåäèöèíñêèå èìïëàíòû, íàíîêîìïîçèòíûå ïîêðûòèÿ, ãèäðîêñèëàïàòèò,
õèòîçàí.

G.Ye. Khristian
NANOCOMPOSITE COATINGS BASED ON HYDROXYLAPATITIS AND CHITOSAN FOR MEDICAL
IMPLANTS

The scientific achievements in the field of nanocomposite coatings development for medical implants
have been analyzed and summarized. The possibilities of different technologies for applying such coatings
to implants are described: plasma spraying, biomimetic method, electrophoresis, ion sputtering, thermal
deposition with a cooling system. The prospect of using hydroxylapatites in combination with chitosan for
the creation of new nanocomposite coatings with increased biocompatibility and antimicrobial activity is
shown. Hydroxylapatite provides a direct, reliable connection with the live bone without unwanted
biochemical reactions. Chitosan causes the required elasticity and mechanical resistance to crack formation,
and also has biocidal action.

Keywords: medical implants, nanocomposite coatings, hydroxylapatite, chitosan.
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