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Ë³êóâàííÿ ðàí çàëèøàºòüñÿ ñåðéîçíîþ êë³í³÷íîþ ïðî-
áëåìîþ, ùî âèìàãàº ðîçðîáêè ñó÷àñíèõ á³îìàòåð³àë³â 
äëÿ ïîêðàùåííÿ ïðîöåñó ðåãåíåðàö³¿ ïîøêîäæåíèõ òêà-
íèí. Öå äîñë³äæåííÿ ìàëî íà ìåò³ îö³íèòè ðàíîçàãîþ-
þ÷èé ïîòåíö³àë íîâèõ ã³äðîãåëåâèõ ïë³âîê íà îñíîâ³ 
õ³òîçàíó, ã³àëóðîíîâî¿ êèñëîòè òà êàíàá³ì³ìåòèêà 
N-ñòåàðî¿ëåòàíîëàì³íîì (ÍÑÅ). Ìîðôîëîã³÷í³ äîñë³ä-
æåííÿ ïîâåðõí³ ã³äðîãåë³â ïðîâîäèëè çà äîïîìîãîþ 
ñêàíóâàëüíî¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿, á³îñóì³ñí³ñòü ³ 
çäàòí³ñòü äî á³îäåãðàäàö³¿ ñòâîðåíèõ çðàçê³â îö³íþ-
âàëè in vitro, âèêîðèñòîâóþ÷è ìèøà÷³ ô³áðîáëàñòè ë³í³¿ 
BALB-3T3, çà äîïîìîãîþ ÌÒÒ-òåñòó òà ôàðáóâàííÿ 
êë³òèí íåéòðàëüíèì ÷åðâîíèì. Ïðèñêîðåííÿ çàãîºííÿ 
ìîäåëüíèõ åêñöèç³éíèõ ðàí øê³ðè ëàáîðàòîðíèõ ìèøåé 
ë³í³¿ C57/Black îö³íþâàëè ã³ñòîëîã³÷íî òà îö³íþþ÷è 
òåìïè çìåíøåííÿ ïëîù³ ðàíè. Âèêîðèñòàí³ ó äîñë³ä-
æåíí³ ã³äðîãåë³ ïðîäåìîíñòðóâàëè âèñîêó á³îñóì³ñ-
í³ñòü, ïîñèëèëè ì³ãðàö³þ ô³áðîáëàñò³â ó çîíó øêðåáêà 
(çðàçîê ã³äðîãåëþ áåç ÍÑÅ), òà ³íäóêóâàëè ë³çîñîìíó 
àêòèâí³ñòü, ùî ìîæå âêàçóâàòè íà á³îäîñòóïí³ñòü 
äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â. Îáèäâà ã³äðîãåë³ ïðèñêîðþâàëè 
çàãîºííÿ ðàí ó ìèøåé, ïðè öüîìó â ã³ñòîëîã³÷íèõ çð³çàõ 
ñïîñòåð³ãàëàñÿ øâèäøà åï³òåë³çàö³ÿ òà ðåìîäåëþâàí-
íÿ ðàíåâèõ òêàíèí. Çðàçîê ã³äðîãåëþ ³ç êàíàá³ì³ìåòè-
êîì ÍÑÅ ïðîÿâèâ ñâîþ ä³þ íà ï³çí³õ åòàïàõ ðàíîçàãî-
ºííÿ, â òîé ÷àñ ÿê ãåëü áåç ÍÑÅ ïðîÿâèâ àêòèâí³ñòü 
íà âñ³õ ôàçàõ ðàíîçàãîºííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: õ³òîçàí, ã³äðîãåë³, N-ñòåàðî¿ë åòàíî-
ëàì³í, ðàíåâà ïîâ’ÿçêà, çàãîºííÿ ðàí.

Âñòóï. Ïîâòîðíà êðîâîòå÷à º ÷àñòèì óñêëàä-
íåííÿì ï³ä ÷àñ çàãîºííÿ ðàíè, ùî ïåðåøêîä-
æàº â³äíîâëåííþ òêàíèí ³ ñïðèÿº ðîçâèòêó 
áàêòåð³àëüíî¿ ³íôåêö³¿. Ùîá öüîãî óíèêíóòè, 

çàì³ñòü çâè÷àéíèõ ðàíåâèõ ïîâ’ÿçîê, ÿêèìè
ïðîñòî çàêðèâàþòü ïîøêîäæåíó ïîâåðõíþ, ðîç-
ðîáëåí³ áàãàòîôóíêö³îíàëüí³ ðàíîçàãîþâàëüí³ 
ã³äðîãåë³. Ñòðóêòóðà 3D ïîë³ìåðíèõ ã³äðîãåë³â 
íàãàäóº ïîçàêë³òèííèé ìàòðèêñ, ìåðåæà ÿêîãî 
âàæëèâà äëÿ ï³äòðèìêè ðîñòó, ïðîë³ôåðàö³¿ 
òà äèôåðåíö³þâàííÿ êë³òèí. Ñòàíîì íà ë³òî 
2024 ð. áóëî îïóáë³êîâàíî ïîíàä 170 ñòàòåé ç 
òåìîþ «ã³äðîãåë³ íà îñíîâ³ õ³òîçàíó äëÿ çàãî-
ºííÿ ðàí», ³ öÿ ê³ëüê³ñòü ìàº ÷³òêó òåíäåíö³þ 
äî ùîð³÷íîãî çðîñòàííÿ (äàí³ PubMed). Äî 
ïëàòôîðìè õ³òîçàíó, ÿêèé ñàì ïî ñîá³ ìàº ãå-
ìîñòàòè÷íó ä³þ, ÷àñòî äîäþòü ë³êóâàëüí³ ôóíê-
ö³îíàëüí³ ñêëàäîâ³. Çîêðåìà òàê³: 1) ã³àëóðî-
íîâà êèñëîòà òà õîíäðî¿òèíñóëüôàò, ÿê³ º 
êîìïîíåíòàìè ïîçàêë³òèííîãî ìàòðèêñó, çäàò-
íîãî ñïðèÿòè ðåãåíåðàö³¿ òêàíèí, â³äêëàäåííþ 
êîëàãåíó òà àíã³îãåíåçó; (Yuan et al, 2023; Graça 
et al, 2020; Prasathkumar et al, 2021) 2) àëüã³íàò 
òà ³íø³ ðå÷îâèíè, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ 
âèãîòîâëåííÿ ãóáêîïîä³áíèõ ñòðóêòóð ç ï³äâè-
ùåíîþ çäàòí³ñòþ äî íàáóõàííÿ òà á³ëüøîþ 
çðó÷í³ñòþ ó íàíåñåíí³; (Kirwale et al, 2023; 
Momin et al, 2016; Dai et al, 2009; Murakami 
et al, 2010) 3) åô³ðí³ îë³¿, ùî ìàþòü àíòèîê-
ñèäàíòíó, ïðîòèçàïàëüíó àáî ïðîòèì³êðîáíó 
ä³þ; îë³¿ òàêîæ ìîæóòü ñëóæèòè ñåðåäîâèùåì 
äëÿ ðîç÷èíåííÿ á³îàêòèâíèõ íåðîç÷èííèõ ó
âîä³ êîìïîíåíò³â, òàêèõ ÿê ìîíî- ³ ñåñêâ³-
òåðïåíî¿äè, íåíàñè÷åí³ æèðí³ (îìåãà) êèñëîòè, 
êàðâàêðîë ³ òèìîë, ìåäîïðîäóêòè, êóðêóì³í, 
òàí³í, êâåðöåòèí òà ³í (Pérez-Recalde et al, 2018; 
Costa et al, 2018). Â ³äåàë³ âñ³ ö³ ôóíêö³¿ ïîâèí-
í³ «ñï³âïðàöþâàòè» ï³ä ÷àñ çàãîºííÿ ðàíè, à 
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Ã³äðîãåë³ íà îñíîâ³ õ³òîçàíó ç äîäàâàííÿì N-ñòåàðî¿ëåòàíîëàì³íó äëÿ ïðèñêîðåííÿ çàãîºííÿ 

ñàìå íà ïåðø³é ôàç³, ï³ñëÿ çãîðòàííÿ êðîâ³, âî-
íè ïðèãí³÷óþòü çàïàëüí³ ïðîöåñè. îêèñëþ-
âàëüíèé ñòðåñ ³ ì³êðîáíó ³íôåêö³þ, ó äðóã³é 
ôàç³, ñïðèÿþòü ïîâòîðí³é åï³òåë³çàö³¿, àíã³î-
ãåíåçó òà ñòèìóëþþòü ðîçâèòîê ãðàíóëÿö³éíî¿ 
òêàíèíè, òîä³ ÿê ó òðåò³é ôàç³ âîíè ïîñèëþ-
þòü â³äêëàäåííÿ êîëàãåíó òà ð³ñò ô³áðîáëàñò³â 
³ êåðàòèíîöèò³â ñïîëó÷íî¿ òêàíèíè, ïðèñóòí³õ 
â îáëàñò³ ðàíè. Ñë³ä ï³äêðåñëèòè, ùî ðàíî-
çàãîþâàëüí³ ïðåïàðàòè íà îñíîâ³ õ³òîçàíó, ÿê³
çíàõîäÿòüñÿ íà ñòàä³¿ äî- òà êë³í³÷íèõ âè-
ïðîáóâàíü, ïîâèíí³ ìàòè ìàêñèìàëüíó á³î-
ñóì³ñí³ñòü (íåòîêñè÷í³ñòü) òà çäàòí³ñòü äî á³î-
äåãðàäàö³¿ (Shivakumar et al, 2021). Ã³äðîãåë³ 
íà îñíîâ³ õ³òîçàíó äåìîíñòðóþòü õîðîø³ 
ðàíîçàãîþâàëüí³ âëàñòèâîñò³ çàâäÿêè ñâî¿ì 
êðîâîñïèííèì (Fan et al, 2023), àäãåçèâíèì, 
ðåãåíåðóâàëüíèì (Du et al, 2020), àíòèì³êðîá-
íèì (Ardeane et al, 2021), àíòèîêñèäàíòíèì 
(El-Hack et al, 2020) ³ pH ÷óòëèâèì (Singh et 
al, 2022) âëàñòèâîñòÿì. Îäíàê ïîºäíàííÿ 
ê³ëüêîõ ôóíêö³é çà äîïîìîãîþ ïðîñòîãî êîì-
ïîíóâàííÿ îêðåìèõ ôóíêö³îíàëüíèõ åëåìåí-
ò³â º íåïðîñòèì çàâäàííÿì. Ðàí³øå ïîâ³äîì-
ëÿëîñÿ, ùî ãåìîñòàòè÷í³ åôåêòè õ³òîçàíó 
ñèëüíî çàëåæàòü â³ä éîãî ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè 
òà ñòóïåíÿ äåàöåòèëþâàííÿ (DD), ïðè÷îìó 
íàéá³ëüø³ ÷³òê³ åôåêòè äåìîíñòðóº õ³òîçàí 
>300 êÄ ç >85 % DD (Lootsik et al, 2016; 
Lootsik et al, 2020). Ó òîé ÷àñ ÿê íàéá³ëüøèé 
àíòèáàêòåð³àëüíèé åôåêò äåìîíñòðóº ôðàêö³ÿ 
100–120 êÄ õ³òîçàíó (Lootsik et al, 2015; 
Lootsik et al, 2022). Çàâäÿêè íàÿâíîñò³ â ñâî¿é 
ñòðóêòóð³ ÷èñëåííèõ àì³íîãðóï õ³òîçàí çäàò-
íèé íåêîâàëåíòíî (³îííî) çâ’ÿçóâàòè ð³çí³ 
àí³îíí³ ðå÷îâèíè, ÿê³ ìîæóòü áóòè âàæëèâè-
ìè äëÿ çàãîºííÿ ðàí (Manko et al, 2024). 
Â ³íøîìó äîñë³äæåíí³ áóëî âèÿâëåíî, ùî 
êàíàá³ì³ìåòèê N-ñòåàðî¿ë-åòàíîëàì³í (ÍÑÅ) 
åôåêòèâíî ñòèìóëþº çàãîºííÿ îï³êîâèõ ðàí ³
äåìîíñòðóº ïðîòèçàïàëüíó ä³þ (Kosiakova et al,
2022; Berdyshev et al, 2015). Ó öüîìó äîñë³ä-
æåíí³ ñòâîðåí³ íàìè áàãàòîôóíêö³îíàëüí³ ã³äðî-
ãåë³ íà îñíîâ³ õ³òîçàíó, äîïîâíåí³ ã³àëóðîíîâîþ 
êèñëîòîþ òà ÍÑÅ áóëè çàñòîñîâàí³ äëÿ çàãî-
ºííÿ ãîñòðèõ øê³ðíèõ ðàí ó ëàáîðàòîðíèõ ìè-
øåé ë³í³¿ C57/Black. ²íø³ õàðàêòåðèñòèêè (á³î-
ñóì³ñí³ñòü, çäàòí³ñòü äî á³îäåãðàäàö³¿, ïîñèëåí-
íÿ êë³òèííî¿ ì³ãðàö³¿, ³íäóêö³ÿ ë³çîñîìàëüíî¿ 
àêòèâíîñò³) ñòâîðåíèõ çàñîá³â âèâ÷àëè íà åêñïå-

ðèìåíòàëüíèõ ìîäåëÿõ ç âèêîðèñòàííÿì ìèøà-
÷èõ ô³áðîáëàñò³â, êóëüòèâîâàíèõ in vitro.

Ìåòîäè. Ðåàêòèâè. Õ³òîçàí ç êðåâåòîê 
(Chitopharm L) ô³ðìè «Chitinor AS» (Íîð-
âåã³ÿ), ã³àëóðîíàò (YUNATIS, Êèòàé). ÍÑÅ 
áóâ îòðèìàíèé, ÿê îïèñàíî â ïàòåíò³ (Gula 
et al, 2008).

Ïðèãîòóâàííÿ áàãàòîôóíêö³îíàëüíèõ ã³äðîãå-
ë³â íà îñíîâ³ õ³òîçàíó. Ðîç÷èí ã³àëóðîíîâî¿ êèñ-
ëîòè (íàòð³ºâî¿ ñîë³) ð³âíîì³ðíî íàëèâàëè â 
÷àøêó Ïåòð³. Íàñòóïíèì åòàïîì íàíîñèëè 
ðîç÷èí õ³òîçàíó, ³ ïîë³ìåðèçóâàëè îáèäâà á³î-
ïîë³ìåðè äî ñòàá³ëüíî¿ ïë³âêè ïðîòÿãîì 1 ãîä. 
Äëÿ âêëþ÷åííÿ ÍÑÅ, éîãî ïîïåðåäíüî ðîç-
÷èíÿëè â åòàíîë³ (98 %), çì³øóâàëè ç ã³àëóðî-
íàòîì, ðåøòó åòàíîëó âèäàëÿëè íàãð³âàííÿì 
äî 37 ºC âïðîäîâæ 1 ãîä. Ãåëåâ³ ïë³âêè çáåð³-
ãàëè ó âîäíîìó ðîç÷èí³ ïðè 4 ºC.

Ìîðôîëîã³÷í³ äîñë³äæåííÿ (ÑÅÌ). Óñ³ ì³êðî-
ñêîï³÷í³ çîáðàæåííÿ îòðèìàí³ çà äîïîìîãîþ 
ñêàíóâàëüíîãî åëåêòðîííîãî ì³êðîñêîïà Zeiss 
EVO 40-XVP (Í³ìå÷÷èíà). Ïåðåä ïðîâåäåííÿì 
äîñë³äæåíü çðàçêè ã³äðîãåëþ âèñóøóâàëè òà 
íàð³çàëè íà ÷àñòèíêè ðîçì³ðîì 1 × 1 ñì. Äëÿ 
â³çóàë³çàö³¿ çðàçêè ïîêðèâàëè çîëîòîì (5 íì) çà 
äîïîìîãîþ JEOL JFC-1600.

Êóëüòèâóâàííÿ êë³òèí ë³í³¿ Balb-3T3. Ë³í³ÿ 
Balb-3T3 åìáð³îíàëüíèõ ìèøà÷èõ ô³áðîáëàñ-
ò³â áóëà îòðèìàíà â³ä ïðîô. Âàëüòåðà Áåðãåðà 
(²íñòèòóò äîñë³äæåííÿ ðàêó, Â³äåíñüêèé ìå-
äè÷íèé óí³âåðñèòåò, Àâñòð³ÿ). Êë³òèíè êóëü-
òèâóâàëè â ñåðåäîâèùå ²ãëà, ìîäèô³êîâàíå 
Äóëüáåêêî (DMEM) ç âèñîêèì âì³ñòîì ãëþ-
êîçè (Ìåðê, Áåðë³íãòîí, Ìàññà÷óñåòñ, ÑØÀ) 
ç äîäàâàííÿì 10 % ³íàêòèâîâàíî¿ ôåòàëüíî¿ 
áè÷à÷î¿ ñèðîâàòêè (FBS, Ìåðê, Áåðë³íãòîí, 
Ìàññà÷óñåòñ, ÑØÀ) ó çâîëîæåí³é àòìîñôåð³, 
ùî ì³ñòèòü 5 % CO2, ïðè 37 ºC.

Äîñë³äæåííÿ á³îñóì³ñíîñò³ ã³äðîãåë³â in vitro.
MTT-òåñò (3-(4,5-äèìåòèëò³àçîë-2-³ë)-2,5-äèôå-
í³ëòåòðàçîë³þ áðîì³ä («Sigma-Aldrich», ÑØÀ)
âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ âèì³ðþâàííÿ öèòîòîê-
ñè÷íîãî åôåêòó íîâèõ ã³äðîãåë³â íà êë³òèíè 
ô³áðîáëàñò³â ìèø³ BALB-3T3. Çðàçêè ñòåðè-
ë³çóâàëè çà äîïîìîãîþ ÓÔ. Ï³ñëÿ öüîãî ¿õ (ïî 
150 ìã êîæíîãî) ³íêóáóâàëè ó ñåðåäîâèù³ ç 
DMEM (2 ìë) âïðîäîâæ 72 ãîä ïðè 37 ºC ó 
çâîëîæåí³é àòìîñôåð³ äëÿ îòðèìàííÿ ãåëåâèõ 
åêñòðàêò³â. Êë³òèíè âèñ³âàëè â 96-ëóíêîâ³ ïëàí-
øåòè â êîíöåíòðàö³¿ 5 × 103 êë³òèí/ëóíêó â 
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Í. Ìàíüêî, ². ²âàñå÷êî, Ð. Àíòîíþê òà ³í.

100 ìêë DMEM. Íàñòóïíîãî äíÿ â ëóíêè äî-
äàâàëè ð³çí³ ê³ëüêîñò³ ã³äðîãåëåâîãî åêñòðàêòó 
(25, 50, 75 ³ 100 %), ëóíêè áåç çðàçê³â áóëè 
âèêîðèñòàí³ ÿê êîíòðîëü. 

Ï³ñëÿ 24 ãîä ³íêóáàö³¿ â êîæíó ëóíêó äîäà-
âàëè 100 ìêë ðåàãåíòó MTT òà ³íêóáóâàëè ïðè 
37 ºC âïðîäîâæ 4 ãîä ó çâîëîæåí³é àòìîñôåð³. 
Ñåðåäîâèùå çëèâàëè òà äîäàâàëè 100 ìêë 
ÄÌÑÎ («Sigma-Aldrich», ÑØÀ), ùîá çóïè-
íèòè ðåàêö³þ òà çàáåçïå÷èòè óòâîðåííÿ êðèñ-
òàë³â ôîðìàçàíó. Àáñîðáö³þ ì³ðÿëè çà äîïî-
ìîãîþ ïðèñòðîþ äëÿ ç÷èòóâàííÿ ïëàíøåò³â 
(Absorbance Reader BioTek ELx800 (BioTek 
Instruments, Inc., Winooski, VT, USA)) ïðè 
äîâæèí³ õâèë³ 490 íì. (Kuznietsova et al, 2021). 

Îö³íêà ì³ãðàö³éíî¿ àêòèâíîñò³ êë³òèí. Äëÿ 
îö³íêè çäàòíîñò³ äî ì³ãðàö³¿ ³ ïðîë³ôåðàòèâíî¿ 
àêòèâíîñò³ ìèøà÷èõ ô³áðîáëàñò³â BALB-3T3, 
îáðîáëåíèõ ð³çíèìè çðàçêàìè ã³äðîãåëþ, âèêî-
ðèñòîâóâàëè ìîäåëü óøêîäæåííÿ êë³òèííîãî 
ìîíîøàðó ó âèãëÿä³ øêðåáêà. Êë³òèíè âèñ³âà-
ëè ó ëóíêè ù³ëüí³ñòþ 15 × 104 êë³òèí/ëóíêó òà 
³íêóáóâàëè ïðè 37 ºC äî óòâîðåííÿ ìîíîøàðó. 
Ñòåðèëüíîþ ï³ïåòêîþ ðîáèëè øêðåáîê íà ïî-
âåðõí³ ìîíîøàðó òà îáåðåæíî ïðîìèâàëè ôîñ-
ôàòíî-ñîëüîâèì áóôåðîì, ùîá âèäàëèòè êë³-
òèíè ç îáëàñò³ ïîäðÿïèíè. Ï³ñëÿ öüîãî çðàçêè 
ã³äðîãåë³â íàíîñèëè ïîâåðõ êë³òèí. Ì³ãðàö³þ 
êë³òèí ì³æ ä³ëÿíêàìè ïîäðÿïèí ôîòîãðàôóâàëè 
÷åðåç 0, 1, 3 ³ 6 äí³â çà äîïîìîãîþ ³íâåðòîâàíîãî 
ì³êðîñêîïà Olympus IX73 («Olympus», ßïîí³ÿ). 
Ê³ëüê³ñíó îö³íêó ì³ãðàö³¿ êë³òèí âèçíà÷àëè çà 
äîïîìîãîþ ImageJ (Ningrum et al, 2023).

Ôàðáóâàííÿ ë³çîñîì íåéòðàëüíèì ÷åðâîíèì. 
Äëÿ ñïîñòåðåæåííÿ àêòèâíîñò³ ë³çîñîì ï³ä 
ì³êðîñêîïîì, êë³òèíè BALB-3T3 âèñ³âàëè â
6-ëóíêîâ³ ïëàíøåòè (3 × 105 êë³òèí/ëóíêó) òà
³íêóáóâàëè âïðîäîâæ íî÷³. Ïîò³ì çðàçêè ã³äðî-
ãåë³â íàíîñèëè íà êë³òèíè òà ³íêóáóâàëè âïðî-
äîâæ 24 ãîä. Ï³ñëÿ öüîãî ðîç÷èí áàðâíèêà 
íåéòðàëüíîãî ÷åðâîíîãî (0,8 ìÌ) äîäàâàëè äî 
êë³òèí òà ³íêóáóâàëè ïðîòÿãîì 0,5 ãîä. Êë³òèíè 
äâ³÷³ ïðîìèâàëè ôîñôàòíî-ñîëüîâèì áóôåðîì 
³ ñïîñòåð³ãàëè ï³ä ³íâåðòîâàíèì ì³êðîñêîïîì 
(Carl Zeiss, Oberkochen, Í³ìå÷÷èíà) (Kittiluk-
kana et al, 2024).

Îö³íêà çàãîºííÿ ðàí in vivo. Òâàðèíè. 24 ñàì-
ö³ ìèøåé ë³í³¿ Ñ57/Black, ñåðåäíüîþ ìàñîþ 
25 ã áóëè âèêîðèñòàí³ äëÿ äîñë³äæåííÿ çàãî-
ºííÿ ðàí. Òâàðèí óòðèìóâàëè â ÷èñòèõ êë³ò-

êàõ, ïðè ñòàíäàðòí³é ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ 
22 ± 3 ºC. Âîíè ìàëè â³ëüíèé äîñòóï äî ïèò-
íî¿ âîäè òà ¿æ³.

Ðàíè. Ìîäåëüí³ åêñöèç³éí³ ðàíè ðîáèëè ó 
ìèøåé çà ðàí³øå îïèñàíèì ìåòîäîì (Šitum 
et al, 2007) ç äåÿêèìè ìîäèô³êàö³ÿìè. Òâàðèí 
àíåñòåçóâàëè ³í’ºêö³ºþ òåëàçîëó (1 ìã/25 ã). 
Ï³ñëÿ öüîãî âîëîññÿ íà ñïèí³ çáðèâàëè, øê³-
ðó î÷èùàëè 70%-âèì åòàíîëîì. Äàë³ ðîáèëè 1 
êðóãîâó â³äêðèòó åêñöèç³éíó ðàíó (ä³àìåòðîì 
6 ìì) íà ñïèí³ ìèø³, âèð³çàþ÷è ôðàãìåíò 
øê³ðè. Ïîò³ì ðàíè ïðîìèâàëè ô³ç³îëîã³÷íèì 
ðîç÷èíîì.

Äèçàéí äîñë³äæåííÿ. Òâàðèí âèïàäêîâèì ÷è-
íîì ðîçïîä³ëÿëè íà 3 ãðóïè (8 ìèøåé íà ãðóïó). 
Ãðóïà 1 áóëà êîíòðîëüíîþ, ðàíè öèõ òâàðèí 
çàëèøàëèñÿ áåç ë³êóâàííÿ. Ïîâåðõíþ ðàíè 
äîñë³äíèõ ãðóï II ³ III ïîêðèâàëè ã³äðîãåëåì 
Õ³òîçàí-ã³àëóðîíàò (II), à ãðóïè III –Õ³òîçàí-
ã³àëóðîíàò-ÍÑÅ. Ãåë³ íàêëàäàëè íà ðàíè îäíî-
ðàçîâî ³ ñïîñòåð³ãàëè âïðîäîâæ 12 äí³â.

Îö³íêà øâèäêîñò³ çàãîºííÿ ðàí. Øâèäê³ñòü 
çàãîºííÿ ðàí îö³íþâàëè ê³ëüê³ñíî çà äîïîìî-
ãîþ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ image J 1.52.
Ïëîùó ðàíè ðàõîâóâàëè çà ìàñøòàáîâàíèìè
çí³ìêàìè ðàí íà 3, 6, 9, 12 äîáó. Â³äñîòîê çà-
ãîºííÿ ðîçðàõîâóâàëè çà äîïîìîãîþ íàñòóï-
íîãî ð³âíÿííÿ:

Â³äñîòîê çàãîºííÿ (%) = (ïëîùà ðàíè â äåíü 
0 – ïëîùà ðàíè â äåíü n)/(ïëîùà ðàíè â äåíü 
0) × 100, äå n = íîìåð äíÿ (3, 6, 9 àáî 12) 
ñïîñòåðåæåííÿ çà çàêðèòòÿì ðàíè (Abou El-Ezz 
et al, 2022).

Ã³ñòîëîã³÷íå äîñë³äæåííÿ. Çðàçêè òêàíèí øê³-
ðè, âèäàëåí³ ç ä³ëÿíêè ðàíè íà 3, 6, 9 ³ 12 
äîáó, âèòðèìóâàëè â 10%-âîìó íåéòðàëüíîìó 
çàáóôåðåíîìó ôîðìàë³í³. Äëÿ â³çóàë³çàö³¿ òêà-
íèí ç âèêîðèñòàííÿì ñâ³òëîâî¿ ì³êðîñêîï³¿,
çðàçêè ôàðáóâàëè ãåìàòîêñèë³íîì. Äëÿ îö³íêè
ïðîöåñó ðåãåíåðàö³¿ âèêîðèñòîâóâàëè ì³êðîñêî-
ï³÷í³ êðèòåð³¿ çàãîºííÿ ðàí, ñåðåä ÿêèõ ïîâ-
òîðíà åï³òåë³çàö³ÿ, óòâîðåííÿ ãðàíóëÿö³éíî¿ 
òêàíèíè, ðåìîäåë³íã òà çàêðèòòÿ êðà¿â ðàíè.

Ñòàòèñòè÷íèé àíàë³ç. Óñ³ çíà÷åííÿ íà ãðà-
ô³êàõ âèðàæåíî ÿê ñåðåäíº çíà÷åííÿ ± SD. 
Ñòàòèñòè÷íó çíà÷óù³ñòü öèõ ðåçóëüòàò³â îö³-
íþâàëè çà äîïîìîãîþ îäíîñòîðîííüîãî äèñ-
ïåðñ³éíîãî àíàë³çó (ANOVA), GraphPad Prism 
âåðñ³¿ 8 (GraphPad Software, Inc., Ñàí-Ä³ºãî, 
Êàë³ôîðí³ÿ, ÑØÀ). Â³äì³ííîñò³ ââàæàëè äîñ-
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òîâ³ðíèìè ïðè çíà÷åíí³ p < 0,05, ** p < 0,01 òà 
*** p < 0,001.

Ðåçóëüòàòè. Ïðèãîòóâàííÿ ã³äðîãåë³â íà îñíî-
â³ õ³òîçàíó (êîðîòêèé îïèñ). Ñï³ââ³äíîøåííÿ 
êîìïîíåíò³â ã³äðîãåë³â Õ³òîçàí-ã³àëóðîíàò òà
Õ³òîçàí-ã³àëóðîíàò-ÍÑÅ ñòàíîâèëî 1 : 1 òà 
1 : 1 : 0,5 â³äïîâ³äíî (ñõåìà – ðèñ. 1, à, ôîòî 
çðàçêà – 1, á). Ö³ ã³äðîãåë³, ñôîðìîâàí³ áåç 
âèêîðèñòàííÿ ñïåö³àëüíèõ õ³ì³÷íèõ çøèâîê, 
ïðîñò³ ó ïðèãîòóâàíí³, ÿêå ïåðåäáà÷àº íàøà-
ðóâàííÿ êîìïîíåíò³â ãåëþ – õîëîäíîãî (5 ºC)
ðîç÷èíó ã³àëóðîíàòó, ÿêèé ïîâí³ñòþ òà ð³âíî-
ì³ðíî ïîêðèâàº õ³òîçàí (20 ºC), ïîïåðåäíüî 
ðîç÷èíåíèé ó ãë³êîëåâ³é êèñëîò³. Óòâîðåííÿ 
ãåëþ â³äáóâàëîñÿ ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ 
âïðîäîâæ 1 ãîä. Îòðèìàí³ çðàçêè ëåãêî ï³ä-
äàþòüñÿ ñòåðèë³çàö³¿ çà äîïîìîãîþ ÓÔ (1 ãîä).
Ïðîöåäóðà óòâîðåííÿ äàíèõ ãåë³â äîçâîëÿº 
óíèêíóòè ñêëàäíèõ õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é ³ íåîá-
õ³äíîñò³ òî÷íîãî êîíòðîëþ ïàðàìåòð³â õ³ì³÷-
íèõ ðåàêö³é. Ïðîöåñ óòâîðåííÿ ã³äðîãåëþ º 
øâèäêèì, îñê³ëüêè â³í íå ïåðåäáà÷àº äîäàòêî-
âèõ åòàï³â, íåîáõ³äíèõ äëÿ âêëþ÷åííÿ çøèâà-
þ÷îãî àãåíòà, ³ íàñòóïíèõ åòàï³â ïðîìèâàííÿ 
òà/àáî íåéòðàë³çàö³¿, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü ó âè-
ðîáíèöòâ³ ã³äðîãåë³â ³ç õ³ì³÷íèìè çøèâêàìè. 
Òîìó ïðîñòîòà, øâèäê³ñòü òà çðó÷í³ñòü º âåëè-
êîþ ïåðåâàãîþ öüîãî ñïîñîáó ïðèãîòóâàííÿ.

Õàðàêòåðèñòèêà ã³äðîãåë³â íà îñíîâ³ õ³òîçà-
íó çà äîïîìîãîþ ÑÅÌ. Ìîðôîëîã³þ ïîâåðõí³ 
ðîçðîáëåíèõ íàìè ã³äðîãåëåâèõ ïë³âîê íà îñ-
íîâ³ õ³òîçàíó áóëî îõàðàêòåðèçîâàíî çà äîïî-

ìîãîþ ÑÅÌ. Ïîì³÷åíî, ùî ïîâåðõíÿ çðàçêà 
Õ³òîçàí-ã³àëóðîíàò ìàëà íåâåëèêó «øîðñòê³ñòü»
(ðèñ. 2, à). Òàêà ïîâåðõíÿ, ìîæëèâî, ñïðèÿº 
àäãåçèâíèì âëàñòèâîñòÿì îòðèìàíîãî ìàòåð³-
àëó. Ïîâåðõíÿ ã³äðîãåëåâî¿ ïë³âêè, ùî ì³ñòèòü 
ÍÑÅ (ðèñ. 2, á) áóëà âêðèòà êðèñòàë³÷íèìè 
ñòðóêòóðàìè.

Îö³íêà á³îñóì³ñíîñò³ in vitro ã³äðîãåë³â ñòâî-
ðåíèõ íà îñíîâ³ õ³òîçàíó. Á³îñóì³ñí³ñòü ðîç-
ðîáëåíèõ ã³äðîãåë³â îö³íþâàëè âèâ÷àþ÷è ¿õ 
âïëèâ íà æèòòºçäàòí³ñòü ô³áðîáëàñò³â ìèø³ 
BALB-3T3 çà äîïîìîãîþ ÌÒÒ-òåñòó. Òðèâà-
ë³ñòü ³íêóáàö³¿ êë³òèí ³ç ã³äðîãåëåâèìè åêñ-
òðàêòàìè, ïðèãîòîâàíèìè ÿê çàçíà÷åíî ó ìå-
òîäèö³, ñòàíîâèëà 24 ãîä (ðèñ. 3). Îòðèìàí³ 
ðåçóëüòàòè íå ïîêàçàëè ³ñòîòíîãî òîêñè÷íîãî 
âïëèâó îáîõ äîñë³äæóâàíèõ åêñòðàêò³â ãåë³â íà 
æèòòºçäàòí³ñòü ô³áðîáëàñò³â. Ó êîíöåíòðàö³ÿõ 
â³ä 25 äî 75 % åêñòðàêò³â ãåëþ Õ³òîçàí-ã³àëóðî-
íàò-ÍÑÅ òà Õ³òîçàí-ã³àëóðîíàò æèòòºçäàò-
í³ñòü êë³òèí ï³äòðèìóâàëàñÿ íà ð³âí³ êîíòðî-
ëþ (100 %), àáî, ÿê ó âèïàäêó çðàçêà Õ³òîçàí-
ã³àëóðîíàò-ÍÑÅ ïåðåâèùóâàëà ¿¿. Ö³ ðåçóëü-
òàòè âêàçóþòü íà òå, ùî ã³äðîãåë³ íå ÷èíÿòü 
íåñïðèÿòëèâîãî âïëèâó íà ô³áðîáëàñòè. Íàâ³òü 
ó íàéâèù³é (100 %) êîíöåíòðàö³¿ åêñòðàêòó, 
æèòòºçäàòí³ñòü êë³òèí áóëà çíèæåíà ëèøå äî 
85 % ïîð³âíÿíî ³ç êîíòðîëåì.

Ïîòåíö³àë ïðèñêîðåííÿ ðåãåíåðàö³¿ ïî-
âåðõí³ ðàíè ã³äðîãåëÿìè äîñë³äæóâàëè in vitro 
çà äîïîìîãîþ òåñòó íà çàêðèòòÿ «ïîäðÿïèíè» 
ó ìîíîøàðîâ³é êóëüòóð³ êë³òèí. Íà ðèñ. 4 ïðî-

Ðèñ. 1. à – ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ íîâîãî ñèíòåçîâàíîãî ã³äðîãåëþ íà îñíîâ³ õ³òîçàí-ã³àëóðîíîâî¿ êèñëîòè 
ç äîäàâàííÿì ÍÑÅ. á – ðåïðåçåíòàòèâíå ôîòî íîâîãî ñèíòåçîâàíîãî ã³äðîãåëþ íà îñíîâ³ õ³òîçàíó òà ã³àëó-
ðîíîâî¿ êèñëîòè
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Í. Ìàíüêî, ². ²âàñå÷êî, Ð. Àíòîíþê òà ³í.

äåìîíñòðîâàíî ì³ãðàö³þ êë³òèí ó çîíó øêðåá-
êà ÷åðåç 0 òà 3 äí³. Ïîì³òíî, ùî ó ïðèñóòíîñò³ 
çðàçêà Õ³òîçàí-ã³àëóðîíàò á³ëüøå êë³òèí ì³ãðó-
âàëî â ïîðîæíþ îáëàñòü ó ìîíîøàðîâ³é êóëü-
òóð³, í³æ çà ïðèñóòíîñò³ çðàçêà Õ³òîçàí-ã³àëó-
ðîíàò-ÍÑÅ. Âèÿâëåíà ð³çíèöÿ ìîæå áóòè âè-
êëèêàíà ïîâåðõíåâî-àêòèâíîþ ä³ºþ ÍÑÅ, ÿêà 
âïëèâàº íà ïîâåä³íêó êë³òèí, îáðîáëåíèõ öèì 
êàííàá³ì³ìåòèêîì.

Ðåçóëüòàòè ôàðáóâàííÿ êë³òèí íåéòðàëü-
íèì ÷åðâîíèì ïîêàçàëè á³ëüøå íàêîïè÷åííÿ 
áàðâíèêà â ë³çîñîìàõ êë³òèí, ³íêóáîâàíèõ ³ç
çðàçêàìè ã³äðîãåëþ Õ³òîçàí-ã³àëóðîíàò ³ Õ³òî-
çàí-ã³àëóðîíàò-ÍÑÅ (ðèñ. 5, à, á, â, ã), ïî-
ð³âíÿíî ç êîíòðîëüíèìè êë³òèíàìè áåç âïëè-
âó ã³äðîãåëþ (ðèñ. 5, ä, å). ²íòåíñèâíå ôàðáó-
âàííÿ ë³çîñîì ó êë³òèíàõ ñâ³ä÷èòü ïðî àêòèâ-
íèé ë³çîñîìàëüíèé ïðîöåñ, ÿêèé, éìîâ³ðíî,
âêëþ÷àº ³íòåðíàë³çàö³þ òà äåãðàäàö³þ ã³äðî-
ãåëåâèõ ìàòåð³àë³â êë³òèíàìè. Ó êë³òèíàõ êîíò-

Ðèñ. 3. Ñï³ââ³äíîøåííÿ æèâèõ ìèøà÷èõ ô³áðî-
áëàñò³â BALB-3T3, ³íêóáîâàíèõ âïðîäîâæ 24 ãîä
çà ïðèñóòíîñò³ åêñòðàêò³â ³ç äîñë³äæóâàíèõ ã³-
äðîãåë³â íà îñíîâ³ õ³òîçàíó, ã³àëóðîíîâî¿ êèñ-
ëîòè òà ÍÑÅ (ðåçóëüòàòè òðüîõ íåçàëåæíèõ åêñ-
ïåðèìåíò³â (N = 3), êîæåí ç ÿêèõ ïðîâîäèëè â 
òðüîõ ïîâòîðàõ (n = 3))

Ðèñ. 2. Ìîðôîëîã³ÿ ïîâåðõí³ ã³äðîãåë³â: à – ã³äðîãåëü Õ³òîçàí – ã³àëóðîíàò, á – ã³äðîãåëü Õ³òîçàí – ã³àëóðî-
íàò – ÍÑÅ (200×, 500× – çá³ëüøåííÿ)
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Ðèñ. 4. Ðåãåíåðóâàëüíèé âïëèâ íîâèõ ã³äðîãåë³â, îö³íåíèé çà äîïîìîãîþ òåñòó ì³ãðàö³¿ êë³òèí in vitro ç 
âèêîðèñòàííÿì ë³í³¿ BALB-3T3 ô³áðîáëàñò³â ìèø³. Ðåïðåçåíòàòèâíå ì³êðîñêîï³÷íå çîáðàæåííÿ (a) òà 
÷èñåëüí³ñòü êë³òèí ó çîí³ ïîäðÿïèíè ï³ñëÿ 72 ãîä ³íêóáàö³¿ êë³òèí ³ç çðàçêàìè ã³äðîãåëþ (á). Ðåçóëüòàòè 
òðüîõ íåçàëåæíèõ åêñïåðèìåíò³â,* p < 0,05, ìàñøòàá – 200 ìêì

Ðèñ. 5. Àêòèâàö³ÿ ë³çîñîì ó êë³òèíàõ BALB-3T3 õ³òîçàí-ã³àëóðîíàòîì (à, á); Õ³òîçàí-ã³àëóðîíàò-ÍÑÅ (â, ã); 
Êîíòðîëüí³ (íåîáðîáëåí³) êë³òèíè (ä, å), 24 ãîä ³íêóáàö³¿
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ðîëþ (áåç äîñë³äíèõ çðàçê³â) ³íòåíñèâí³ñòü 
ôàðáóâàííÿ ë³çîñîì áóëà çíà÷íî íèæ÷îþ.

Âïëèâ ã³äðîãåë³â íà ðåãåíåðàö³þ ìîäåëüíèõ ðàí
ó ëàáîðàòîðíèõ ìèøåé. Ðåïðåçåíòàòèâí³ ôîòî-
ãðàô³¿ îáëàñò³ ðàíè ìèøåé óñ³õ ãðóï íà 3, 6, 9 
³ 12 äí³ ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 6, à. Ê³ëüê³ñíèé 
àíàë³ç ïëîù³ ðàíè ïîêàçàâ, ùî ðåãåíåðàö³ÿ 
ïîøêîäæåíî¿ ä³ëÿíêè áóëà ïîì³òíî øâèäøîþ
ó ãðóï³ ìèøåé ç Õ³òîçàí-ã³àëóðîíàòîì ïîð³â-

íÿíî ç êîíòðîëüíîþ òà Õ³òîçàí-ã³àëóðîíàò-
ÍÑÅ ãðóïàìè âïðîäîâæ óñüîãî ïåð³îäó äîñë³ä-
æåííÿ (ðèñ. 6, á). Äåòàëüí³øå, íà 6 äåíü ïëî-
ùà ðàíè áóëà çíà÷íî ìåíøîþ â ãðóï³ Õ³òîçàí-
ã³àëóðîíàòó ïîð³âíÿíî ç äâîìà ³íøèìè ãðóïà-
ìè. Íà 9-é ³ 12-é äí³ ãðóïè Õ³òîçàí-ã³àëóðîíàò 
³ Õ³òîçàí-ã³àëóðîíàò-ÍÑÅ ïîêàçàëè ïîä³áíó, 
çíà÷íî ìåíøó ïëîùó ðàíè, ïîð³âíÿíî ³ç êîíò-
ðîëüíèìè ìèøàìè.

Ðèñ. 6. Äåìîíñòðàö³ÿ âïëèâó ã³äðîãå-
ë³â íà çàãîºííÿ ðàí ïîð³âíÿíî ç êîíò-
ðîëåì (íåîáðîáëåíà ðàíà). a – çîâí³ø-
í³é âèãëÿä ðàí ç äíÿ 0 (äåíü ³íäóêö³¿ 
ðàíè) äî 12 äíÿ; á – ê³ëüê³ñíî âèçíà-
÷åíà ïëîùà ðàíè. Äàí³ ïðåäñòàâëåí³ 
ÿê ñåðåäíº çíà÷åííÿ ± ñòàíäàðòíå 
â³äõèëåííÿ 4 ðàí. * p < 0,05 ïîð³âíÿíî 
ç êîíòðîëåì, N=3
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Ã³ñòîëîã³÷íå äîñë³äæåííÿ. Ïðîâåäåíî ã³ñòî-
ëîã³÷íèé àíàë³ç ðàíåâèõ ä³ëÿíîê ï³ä ÷àñ âïëè-
âó íîâèõ ã³äðîãåë³â çà äîïîìîãîþ ôàðáóâàííÿ 
ãåìàòîêñèë³íîì â³äíîâëåíèõ òêàíèí íà 3, 6, 9 

òà 12 äîáó ï³ñëÿ ñòâîðåííÿ ìîäåëüíî¿ ðàíè. Íà 
3-é äåíü ï³ñëÿ îïåðàö³¿ â òêàíèí³ ìèøåé, ÿêà 
áóëà ïîêðèòà çðàçêîì ç Õ³òîçàí-ã³àëóðîíàòîì, 
ðååï³òåë³çàö³ÿ âèÿâèëàñÿ á³ëüø âèðàæåíîþ 

Ðèñ. 7. Ã³ñòîëîã³÷íå äîñë³äæåííÿ (ôàðáóâàííÿ ãåìàòîêñèë³íîì) çàãîºíî¿ òêàíèíè øê³ðè ÷îðíèõ ìèøåé 
(C57/Black). Ì³êðîñêîï³÷í³ çîáðàæåííÿ øê³ðè, êîíòðîëüíà ãðóïà, (Ñ); õ³òîçàí-ã³àëóðîíàò (F); Õ³òîçàí-
ã³àëóðîíà-ÍÑÅ (N). S – ñòðóï, I – íåóøêîäæåíà øê³ðà, P – ïðîë³ôåðàö³ÿ åï³òåë³àëüíèõ êë³òèí, G – 
ãðàíóëÿö³éíà òêàíèíà, E – åï³òåë³çàö³ÿ, R – ðåìîäåëþâàííÿ. 3, 6, 9 òà 12 – äîáà âèäàëåííÿ çðàçê³â òêàíèí 
øê³ðè ç ä³ëÿíêè ðàíè
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(ðèñ. 7, 3F) ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì (ðèñ. 7, 
Ñ3). Ã³äðîãåëü õ³òîçàí-ã³àëóðîíàò-ÍÑÅ ÷àñò-
êîâî â³äíîâèâ åï³òåë³çàö³þ ïðè îñíîâ³ ðàíè 
(ðèñ. 7, N3). Â óñ³õ ãðóïàõ ñïîñòåð³ãàëè ïîì³ð-
íèé íàáðÿê, êë³òèííèé ³íô³ëüòðàò á³ëÿ îñíîâè 
ðàíè. Íà ïåðøîìó åòàï³ â îáèäâîõ ãåëÿõ âè-
ÿâëåíî á³ëüøó ïðîãðåñ³þ çàãîºííÿ ðàí, ïîð³â-
íÿíî ç êîíòðîëåì.

Íà 6 äåíü ó êîíòðîëüí³é ãðóï³ ñïîñòåð³ãà-
ëèñÿ íåïîâíå çàêðèòòÿ ðàíè øëÿõîì åï³òåë³-
çàö³¿, àêàíòîçíà (ïîòîâùåíà) ñòðóêòóðà åï³òå-
ë³þ òà ã³ïåðöåëþëÿðíà ãðàíóëÿö³éíà òêàíèíà 
ï³ä åï³òåë³çîâàíîþ ä³ëÿíêîþ (ðèñ. 7, 6C). Ï³ä 
ä³ºþ çðàçêà Õ³òîçàí-ã³àëóðîíàò (ðèñ. 7, 6F) åï³-
òåë³é ìàéæå ïîâí³ñòþ ïåðåêðèâàâ äåôåêò, à 
ï³ä åï³òåë³çîâàíèìè ä³ëÿíêàìè ñïîñòåð³ãàëè 
ãðàíóëÿö³éíó òêàíèíó. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî
çàãîºííÿ ðàíè ïðîõîäèòü çà íîðìàëüíèìè ñòà-
ä³ÿìè. Ä³ÿ Õ³òîçàí-ã³àëóðîíàò-ÍÑÅ (ðèñ. 7, 6N) 
ïîêàçàëà îáìåæåíó ïîâòîðíó åï³òåë³çàö³þ (íå 
ïî âñ³é ïëîù³ ðàíè) ç óòâîðåííÿì áàãàòîøà-
ðîâîãî åï³òåë³þ.

Íà 9-é äåíü ñïîñòåð³ãàëè çàâåðøåíó ðååï³-
òåë³çàö³þ òà ðåìîäåëþâàííÿ ñïîëó÷íî¿ òêàíè-
íè ç³ çâóæåííÿì êðà¿â ðàíè ïðè çàñòîñóâàíí³ 
Õ³òîçàí-ã³àëóðîíàò-ÍÑÅ (ðèñ. 7, 9N) òà Õ³òî-
çàí-ã³àëóðîíàò (ðèñ. 7, 9F). Ïðîòå ï³ä ä³ºþ 
Õ³òîçàí-ã³àëóðîíàòíîãî ãåëþ ñòðóêòóðà åï³òå-
ë³þ íàáëèæàëàñÿ äî ñòðóêòóðè ³íòàêòíî¿ øê³ðè. 
Êð³ì òîãî, åï³òåë³çàö³ÿ áóëà áëèçüêîþ äî çà-
âåðøåííÿ, ñòðóêòóðà åï³òåë³àëüíî¿ ïëàñòèíêè 
íàáëèæàëàñÿ äî ñòðóêòóðè åï³äåðì³ñó, âèÿâ-
ëåíî ð³çêî ñêîðî÷åí³ â³äñòàí³ ì³æ êðàÿìè ðà-
íè, ó ãëèáøèõ øàðàõ ñïîëó÷íà òêàíèíà äîçð³-
âàº, ïîçàêë³òèííèé ìàòðèêñ ãðóáîâîëîêíèñ-
òèé. Ñïîñòåð³ãàëè íåâïîðÿäêîâàíå ðîçòàøó-
âàííÿ ô³áðîáëàñò³â, ñóáåï³òåë³àëüí³ ä³ëÿíêè 
ãðàíóëÿö³éíî¿ òêàíèíè äåìîíñòðóâàëè ïîì³ð-
íó êë³òèíí³ñòü.

Íà 12 äîáó â êîíòðîëüí³é ãðóï³ ñïîñòåð³ãà-
ëè òîâñòèé åï³òåë³àëüíèé øàð ç ðîçðèâàìè, ï³ä 
ÿêèìè áóëà ãðàíóëÿö³éíà òêàíèíà òà ä³ëÿíêè 
ðåìîäåëþâàííÿ ñïîëó÷íî¿ òêàíèíè (ðèñ. 7, 
12Â). Ïîâíó ðååï³òåë³çàö³þ ç äîáðå ñôîðìîâà-
íèì áàãàòîøàðîâèì åï³òåë³ºì ñïîñòåð³ãàëè çà 
ä³¿ çðàçê³â Õ³òîçàí-ã³àëóðîíàò-ÍÑÅ òà Õ³òîçàí-
ã³àëóðîíàò (ðèñ. 7, 12 F, N).

Îáãîâîðåííÿ. Ïîðóøåííÿ àíàòîì³¿ òà ô³ç³î-
ëîã³¿ øê³ðè çàçâè÷àé ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ 
ðàíè. Íåë³êîâàí³ ðàíè ìîæóòü âèêëèêàòè ìà-

ñîâ³ ðóéíóâàííÿ òêàíèí ³ ³í³ö³þâàòè ðîçâèòîê 
³íôåêö³éíîãî ïðîöåñó. Õ³òîçàí — ïðèðîäíèé 
ïîë³ñàõàðèä, îäèí ³ç íàéïåðñïåêòèâí³øèõ á³î-
ïîë³ìåð³â äëÿ âèêîðèñòàííÿ â á³îëîã³¿ òà ìå-
äèöèí³, îñîáëèâî äëÿ ë³êóâàííÿ ðàí. Ó öüîìó 
äîñë³äæåíí³ ìè îö³íèëè ðàíîçàãîþâàëüíèé 
ïîòåíö³àë íîâèõ ã³äðîãåë³â íà îñíîâ³ õ³òîçàíó 
òà ã³àëóðîíîâî¿ êèñëîòè, ñèíòåçîâàíèõ áåç 
âèêîðèñòàííÿ õ³ì³÷íèõ êðîñ-ë³íêåð³â. Ìîæíà 
ïðèïóñòèòè, ùî «õ³ì³÷íî çøèò³» ã³äðîãåë³ 
õ³òîçàíó ïîâèíí³ áóòè á³ëüø ñòàá³ëüíèìè ïî-
ð³âíÿíî ç «ô³çè÷íî çøèòèìè» ã³äðîãåëÿìè 
õ³òîçàíó (Fandi et al, 2024). Îäíàê íå ìîæíà 
âèêëþ÷èòè ïîòåíö³éíó öèòîòîêñè÷í³ñòü õ³-
ì³÷íî çøèòèõ ã³äðîãåë³â. Áåðó÷è äî óâàãè â³ä-
ñóòí³ñòü õ³ì³÷íèõ êðîñ-ë³íêåð³â, ìîæíà ïðè-
ïóñòèòè ô³çè÷í³ ìåõàí³çìè çøèâàííÿ â óòâî-
ðåíí³ ã³äðîãåë³â. Öå åëåêòðîñòàòè÷í³ âçàºìîä³¿, 
âçàºìîä³¿ âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â, ñèëè Âàí-äåð-
Âààëüñà òà ³îíí³ âçàºìîä³¿ (Y. Ou et al, 2021; 
Hong et al, 2023). Ó êèñëèõ ì³êðîñåðåäî-
âèùàõ õ³òîçàí ìàº ïîçèòèâíèé çàðÿä ÷åðåç 
ïðîòîíóâàííÿ éîãî àì³íîãðóï (–NH3+), òîä³ 
ÿê ã³àëóðîíîâà êèñëîòà ìàº íåãàòèâíèé çàðÿä 
÷åðåç íàÿâí³ñòü êàðáîêñèëàòíèõ ãðóï (ÑÎÎÍ) 
ó éîãî çàëèøêàõ ãëþêóðîíîâî¿ êèñëîòè. Òà-
êèì ÷èíîì, ïðè çì³øóâàíí³ â ì³êðîñåðåäîâè-
ù³ ç êèñëèì àáî íåéòðàëüíèì pH õ³òîçàí ³
ã³àëóðîíîâà êèñëîòà ìîæóòü óòâîðþâàòè ñòà-
á³ëüí³ ³îíí³ êîìïëåêñè ÷åðåç åëåêòðîñòàòè÷-
íó âçàºìîä³þ ì³æ äâîìà á³îïîë³ìåðàìè. Êð³ì 
òîãî, âîäíåâ³ òà Âàí-äåð-Âààëüñîâ³ çâ’ÿçêè 
óòâîðþþòüñÿ ì³æ ÷èñëåííèìè ã³äðîêñèëüíèìè 
(–OH) ³ àì³ííèìè ãðóïàìè (NH2) õ³òîçàíó òà 
êàðáîêñèëüíèìè ãðóïàìè (COOH) ã³àëóðîíî-
âî¿ êèñëîòè. Òîä³ ÿê ã³äðîêñèëüí³ òà àì³íí³ 
ãðóïè õ³òîçàíó ä³þòü ÿê äîíîðè âîäíþ, ã³äðî-
êñèëüí³ ãðóïè òà êàðáîêñèëüí³ ãðóïè ã³àëóðî-
íîâî¿ êèñëîòè ä³þòü ÿê àêöåïòîðè âîäíþ. 
Õî÷à ñèëè Âàí-äåð-Âààëüñà, ñïðè÷èíåí³ åëåê-
òðè÷íèìè âçàºìîä³ÿìè ì³æ ò³ñíî ðîçòàøîâà-
íèìè õ³ì³÷íèìè ãðóïàìè, º ñëàáøèìè ïîð³â-
íÿíî ç âîäíåâèìè çâ’ÿçêàìè, ö³ ñèëè ìîæóòü 
ñïðèÿòè çàãàëüí³é ñòàá³ëüíîñò³ êîìïëåêñó õ³-
òîçàí-ã³àëóðîíîâà êèñëîòà. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî
êàííàá³ì³ìåòèê ÍÑÅ ìàº àìô³ô³ëüí³ âëàñòè-
âîñò³, áî ì³ñòèòü ÿê ã³äðîôîáíó, òàê ³ ç 
ã³äðîô³ëüíó ÷àñòèíè. Éîãî ã³äðîô³ëüíà ÷àñ-
òèíà ìîæå âçàºìîä³ÿòè ç êîìïîíåíòàìè âîä-
íîãî ì³êðîîòî÷åííÿ õ³òîçàíó òà ã³àëóðîíîâî¿ 
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êèñëîòè, à ã³äðîôîáíà ÷àñòèíà ìîæå 
ðîçòàøîâóâàòèñÿ íà çîâí³øí³é ïîâåðõí³ ãåëþ. 
Ó ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåííÿõ ïîâ³äîìëÿëîñÿ, 
ùî ÍÑÅ ìàº ñïåöèô³÷íó (ïðîòèçàïàëüíó) 
á³îëîã³÷íó àêòèâí³ñòü in vivo (Hudz et al, 2022; 
Kosiakova et al, 2024). Òàêèì ÷èíîì, âêëþ-
÷åííÿ ÍÑÅ äî ñêëàäó ã³äðîãåëþ ìîæå áóòè 
äîö³ëüíèì, îñê³ëüêè öÿ ñïîëóêà ïîòåíö³éíî 
ìîæå àêòèâóâàòèñÿ òà ïðîÿâëÿòè ñâî¿ åôåêòè 
ï³ñëÿ ââåäåííÿ in vivo.

Õàðàêòåðèñòèêè ìîðôîëîã³¿ ïîâåðõí³ ãåëå-
âî¿ ïë³âêè äàþòü çìîãó çðîçóì³òè ïîòåíö³éí³ 
ìåõàí³çìè, ùî ëåæàòü â îñíîâ³ àäãåç³¿ äî ïî-
âåðõí³ ðàíè òà âïëèâó íà ¿¿ çàãîºííÿ. Íåâåëè-
êà «øîðñòê³ñòü» ïîâåðõí³ ã³äðîãåëþ íà îñíîâ³ 
õ³òîçàíó ìîæå äîçâîëèòè ïë³âö³ ù³ëüíî ïðè-
ëÿãàòè äî ïîøêîäæåíî¿ ä³ëÿíêè òêàíèíè, ñëó-
æà÷è îñíîâîþ äëÿ ðîñòó òà ïðîë³ôåðàö³¿ åï³-
òåë³àëüíèõ êë³òèí. Îñê³ëüêè ã³äðîãåëåâèé ìà-
òåð³àë ï³ääàºòüñÿ á³îëîã³÷íîìó ðîçêëàäàííþ, à 
ã³àëóðîíîâà êèñëîòà º ïðèðîäíèì êîìïîíåí-
òîì ïîçàêë³òèííîãî ìàòðèêñó, öåé êàðêàñ ìî-
æå ç ÷àñîì áóòè çàì³íåíèé ðåãåíåðóâàëüíèìè 
ñòðóêòóðàìè òêàíèíè ãîñïîäàðÿ. Êð³ì òîãî, 
àíàë³ç ë³çîñîìàëüíî¿ àêòèâíîñò³ ç áàðâíèêîì 
íåéòðàëüíèì ÷åðâîíèì ïîêàçàâ, ùî ö³ çðàçêè 
çäàòíîñò³ äî á³îëîã³÷íîãî ðîçêëàäàííÿ ÷åðåç 
¿õ ³íòåðíàë³çàö³þ òà ë³çîñîìíó îáðîáêó êë³-
òèíàìè. Íåéòðàëüíèé ÷åðâîíèé – àìô³ô³ëü-
íèé ³ ñëàáîêàò³îííèé áàðâíèê, ÿêèé â³ëüíî
ïðîíèêàº ÷åðåç êë³òèííó ìåìáðàíó ³ íàêîïè-
÷óºòüñÿ â ë³çîñîìàõ çà ðàõóíîê çàõîïëåííÿ 
ïðîòîí³â. Öåé áàðâíèê ñëóæèòü êîðèñíèì ³í-
äèêàòîðîì ö³ë³ñíîñò³ òà àêòèâíîñò³ ë³çîñîì 
(Barral et al, 2022). Òàê³ ã³äðîãåë³ ìîæóòü áóòè 
ï³ääàí³ ðîçêëàäàííþ ïðèðîäíèìè åíçèìàìè, 
òàêèìè ÿê ë³çîöèì ³ ã³àëóðîí³äàçà, íå ñòâîðþ-
þ÷è íàäëèøêó á³îìåäè÷íèõ â³äõîä³â. ²íòåð-
íàë³çàö³ÿ òà ë³çîñîìàëüíà îáðîáêà ã³äðîãåë³â 
êë³òèíàìè âêàçóº íà ¿õ çäàòí³ñòü âçàºìîä³ÿòè
ç á³îìàòåð³àëîì ç éîãî ïîäàëüøèì ðîçùåïëåí-
íÿì íà á³îñóì³ñí³ êîìïîíåíòè. Ö³ äîñë³äæåí-
íÿ ñëóæàòü âàæëèâîþ ïåðåäóìîâîþ äëÿ ïî-
äàëüøî¿ îö³íêè ã³äðîãåë³â ÿê ðàíåâèõ íàêëàäîê 
àáî îñíîâ äëÿ òêàíèííî¿ ³íæåíåð³¿.

Çã³äíî ç ÄÑÒÓ ISO 10993–5:2009 (Biological 
evaluation of medical devices, 2018), çíèæåííÿ 
æèòòºçäàòíîñò³ êë³òèí á³ëüø í³æ íà 30 % ââà-
æàþòü öèòîòîêñè÷íèì åôåêòîì. Ó íàøîìó äî-
ñë³äæåíí³ áóëî ïðîäåìîíñòðîâàíî, ùî ã³äðî-

ãåë³ âîëîä³þòü âèñîêèì ñòóïåíåì á³îñóì³ñ-
íîñò³ (ïîíàä 85 % ô³áðîáëàñò³â çàëèøàþòüñÿ 
æèâèìè ï³ä ÷àñ ³íêóáàö³¿ ç åêñòðàêòîì ãåëþ). 
Â³äñóòí³ñòü öèòîòîêñè÷íîñò³ ñâ³ä÷èòü ïðî òå, 
ùî ðîçðîáëåí³ ã³äðîãåëåâ³ ìàòåð³àëè º áåç-
ïå÷íèìè ïðè êîíòàêò³ ç òêàíèíàìè ãîñïîäà-
ðÿ ³ íå äåìîíñòðóþòü øê³äëèâîãî âïëèâó 
íà êëþ÷îâ³ òèïè êë³òèí, ÿê³ áåðóòü ó÷àñòü ó 
ïðîöåñàõ çàãîºííÿ ðàí.

Ðåçóëüòàòè òåñòó ç ïîäðÿïèíîþ íà ìîíî-
øàð³ êë³òèí, ÿêèé âèì³ðþº ì³ãðàö³þ, òà ð³ñò 
êë³òèí äëÿ ðåãåíåðàö³¿ äåðìàëüíî¿ ñòðóêòóðè 
(Alavarse et al, 2017), ïîêàçàëè ïîñèëåíó ì³ã-
ðàö³þ êë³òèí ó çîíó øêðåáêà çà ïðèñóòíîñò³ 
ã³äðîãåëþ õ³òîçàí-ã³àëóðîíàò áåç ÍÑÅ. Âèÿâ-
ëåíà ð³çíèöÿ ïîð³âíÿíî ³ç çðàçêîì ùî ì³ñòèòü 
ÍÑÅ ìîæå áóòè âèêëèêàíà ïîâåðõíåâî-àêòèâ-
íîþ ä³ºþ îñòàííüîãî.

Ïðîöåñ ðååï³òåë³çàö³¿ áóâ á³ëüø âèðàæå-
íèì ó çðàçêó Õ³òîçàí-ã³àëóðîíàòíîãî ãåëþ ç 
ïîâíîþ òà ð³âíîì³ðíîþ ðååï³òåë³çàö³ºþ, åôåê-
òèâíèì ðåìîäåëþâàííÿì ñïîëó÷íî¿ òêàíèíè
òà çâóæåííÿì êðà¿â ðàíè. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, 
ùî Õ³òîçàí-ã³àëóðîíàòíèé ãåëü º åôåêòèâíèì 
êàðêàñîì äëÿ ñïðèÿííÿ çàãîºííþ ðàí. Íàâ-
ïàêè, ãåëü Õ³òîçàí-ã³àëóðîíàò-ÍÑÅ ïðîäåìîí-
ñòðóâàâ äåùî ñïîâ³ëüíåíå ïðîãðåñóâàííÿ çà-
ãîºííÿ ðàí íà ïî÷àòêîâèõ ñòàä³ÿõ, àëå ïîä³á-
íèé åôåêò íà ï³çí³õ ñòàä³ÿõ (äåíü 9 ³ 12) ç 
ãåëåì Õ³òîçàí-ã³àëóðîíàò. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, 
ùî âêëþ÷åííÿ ÍÑÅ äî ñêëàäó ã³äðîãåëþ ìîã-
ëî ñïðèÿòëèâî âïëèâàòè íà ïðîöåñ çàãîºííÿ 
ðàí ñàìå íà ï³çí³õ ñòàä³ÿõ. Ö³ äàí³ óçãîäæóþ-
òüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåíü, 
ÿê³ ïîêàçàëè, ùî êàíàá³ì³ìåòèêè ìîæóòü ñòè-
ìóëþâàòè àíã³îãåíåç, ùî ïðèçâîäèòü äî ïîêðà-
ùåííÿ âàñêóëÿðèçàö³¿ òà â³äíîâëåííÿ òêàíèí 
(Maiak et al, 2023). Ïîêðàùåíà âàñêóëÿðèçà-
ö³ÿ ìîæå ñïðèÿòè äîñòàâö³ ïîæèâíèõ ðå÷îâèí,
êèñíþ òà ôàêòîð³â ðîñòó äî ì³ñöÿ ðàíè, ïðè-
ñêîðþþ÷è â³äíîâëåííÿ òà ðåãåíåðàö³þ òêàíèí.

Íàøå äîñë³äæåííÿ ìàº äåÿê³ ïîòåíö³éí³ 
îáìåæåííÿ. Ìè ñïîñòåð³ãàëè âïëèâ ã³äðîãåë³â 
ïðîòÿãîì êîðîòêîãî ïåð³îäó (12 äí³â), ÷îãî
ìîæå áóòè íåäîñòàòíüî äëÿ îö³íêè äîâãîñòðî-
êîâèõ åôåêò³â ã³äðîãåë³â, äîïîâíåíèõ ÍÑÅ. 
Äîñë³äæåííÿ íå ïîâí³ñòþ îõàðàêòåðèçóâàëî 
éîãî âïëèâ íà ïðîöåñ çàãîºííÿ ðàí, òîìó 
íåîáõ³äíà ïîäàëüøà ðîáîòà, ùîá çðîçóì³òè 
ìåõàí³çìè éîãî ä³¿. Îáìåæåíå ðîçóì³ííÿ âçàº-
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ìîä³¿ ì³æ ÍÑÅ ³ Õ³òîçàí-ã³àëóðîíîâîþ êèñ-
ëîòîþ, ùî ìîæå áóòè êðèòè÷íèì äëÿ ðîçóì³í-
íÿ éîãî âïëèâó íà çàãîºííÿ ðàí. Îäíàê öå 
äîñë³äæåííÿ ïîêàçóº, ùî âêëþ÷åííÿ ÍÑÅ äî 
ñêëàäó ã³äðîãåëþ ìîæå áóòè õîðîøîþ ñòðàòå-
ã³ºþ äëÿ ñïðèÿííÿ çàãîºííÿ ðàí, îñîáëèâî íà 
ï³çí³õ ñòàä³ÿõ ïðîöåñó.

Âèñíîâêè. Ã³äðîãåë³ íà îñíîâ³ Õ³òîçàí-ã³à-
ëóðîíîâî¿ êèñëîòè ñèíòåçîâàíî áåç âèêîðèñ-
òàííÿ õ³ì³÷íèõ êðîñ-ë³íêåð³â. ¯õ òðèâèì³ðíó 
ìîðôîëîã³þ äîñë³äæóâàëè çà äîïîìîãîþ ñêàíó-
âàëüíî¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿, ÿêà ïîêàçóº 
îäíîð³äíó, àëå íå ³äåàëüíî ãëàäêó ïîâåðõíþ 
ãåëþ Õ³òîçàí-ã³àëóðîíàò ç ëåãêîþ «øîðñòê³ñ-
òþ», ùî ìîæå çàáåçïå÷èòè àäãåç³éí³ñòü öüîãî 
ìàòåð³àëó. Ñòâîðåí³ ã³äðîãåë³ áóëè íåòîêñè÷-
íèìè äëÿ ìèøà÷èõ ô³áðîáëàñò³â in vitro. Âîíè 
ïîñèëþâàëè ì³ãðàö³þ ô³áðîáëàñò³â ó çîíó ïî-
äðÿïèíè ³ ³íäóêóâàëè ë³çîñîìíó àêòèâí³ñòü â 
îáðîáëåíèõ êë³òèíàõ, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî çäàò-
í³ñòü ã³äðîãåë³â äî á³îëîã³÷íîãî ðîçêëàäàííÿ. 
Â åêñïåðèìåíòàõ ³ç çàãîºííÿì ãîñòðèõ øê³ð-
íèõ ðàí in vivo ã³äðîãåë³ íà îñíîâ³ õ³òîçàíó òà 
ã³àëóðîíîâî¿ êèñëîòè ïðîäåìîíñòðóâàëè ðå-
ãåíåðóâàëüíó ä³þ íà òêàíèíè, ùî ï³äòâåðä-
æåíî ðåçóëüòàòàìè ã³ñòîëîã³÷íèõ äîñë³äæåíü 
íà ëàáîðàòîíèõ ìèøàõ. Ñòâîðåí³ ã³äðîãåë³ 
âîëîä³þòü âèñîêîþ àäãåçèâíîþ çäàòí³ñòþ äî
øê³ðè ìèøåé, òîìó äîäàòêîâà ô³êñàö³ÿ ãåëå-
âèõ ïë³âîê íà ò³ë³ òâàðèíè íå áóëà ïîòð³áíà. 
Ìîæíà ðîçãëÿíóòè ìîæëèâ³ñòü äîäàòêîâî¿ á³î-
ôóíêö³îíàë³çàö³¿ öèõ ã³äðîãåë³â øëÿõîì ¿õ íà-
âàíòàæåííÿ ð³çíèìè á³îëîã³÷íî àêòèâíèìè êîì-
ïîíåíòàìè, òàêèìè ÿê àíòèá³îòèêè, àíòèîê-
ñèäàíòè, ïðîòèçàïàëüí³ çàñîáè àáî öèòîê³íè.

Àâòîðè âèñëîâëþþòü ïîäÿêó íàóêîâöÿì Öåí-
òðó êîëåêòèâíîãî êîðèñòóâàííÿ íàóêîâèì ïðè-
ëàääÿì «Öåíòð åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ òà 
ðåíòãåí³âñüêîãî ì³êðîàíàë³çó» (Ô³çèêî-ìåõàí³÷-
íèé ³íñòèòóò ³ì. Êàðïåíêà ÍÀÍ Óêðà¿íè) òà 
Öåíòðó êîëåêòèâíîãî êîðèñòóâàííÿ êë³òèííî¿ 
á³îëîã³¿ òà á³îåíåðãåòèêè, Ëüâ³âñüêèé íàö³îíàëü-
íèé óí³âåðñèòåò ². Ôðàíêà).

Äîòðèìàííÿ åòè÷íèõ ñòàíäàðò³â. Óñ³ åêñïå-
ðèìåíòè ç õðåáåòíèìè òâàðèíàìè ïðîâîäèëè 
â³äïîâ³äíî äî ì³æíàðîäíèõ ïðèíöèï³â ªâðî-
ïåéñüêî¿ êîíâåíö³¿ ïðî çàõèñò õðåáåòíèõ òâà-
ðèí ï³ä êîíòðîëåì Êîì³òåòó ç á³îåòèêè ²íñ-

òè-òóòó êë³òèííî¿ á³îëîã³¿ ÍÀÍ Óêðà¿íè (Ïðî-
òîêîë ¹ 1/2024 â³ä 13.02.24).
Êîíôë³êò ³íòåðåñ³â. Àâòîðè çàÿâëÿþòü ïðî â³ä-
ñóòí³ñòü êîíôë³êòó ³íòåðåñ³â. 
Ô³íàíñóâàííÿ. Ðîáîòà âèêîíàíà â ðàìêàõ ãðàí-
òó 2022.01/0207 «Ïðîòèçàïàëüíèé òà ðàíîçà-
ãîþâàëüíèé çàñ³á, ùî ì³ñòèòü êîìïîçèö³þ êà-
íàá³ì³ìåòèêà N-ñòåàðî¿ëåòàíîëàì³íó ç ã³äðîãå-
ëåì íà îñíîâ³ õ³òîçàíó», âèäàíîãî Íàö³îíàëü-
íèì ôîíäîì äîñë³äæåíü Óêðà¿íè. ×àñòêîâî öå 
äîñë³äæåííÿ áóëî ï³äòðèìàíî Ôîíäîì Ñ³ìîíñà, 
ãðàíò ¹1030281.
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Wound management remains a significant clinical 
challenge, necessitating the development of advanced 
biomaterial solutions. This study aimed to evaluate 
the wound healing potential of novel chitosan-hya-
luronic acid-based hydrogel supplemented with N-stea-
roylethanolamine (NSE). Two hydrogel systems were
developed: one with and one without the anti-inflam-
matory cannabimimetic NSE. Morphology was studied 
using scanning electron microscopy, biocompatibility 
and biodegradability were tested using murine fibro-
blasts by MTT assay and Neutral red staining. Wound 
healing was evaluated in C57 black laboratory mice 
using histological analysis with hematoxylin staining. 
The hydrogels demonstrated high biocompatibility, 
enhanced fibroblast migration, and induced lysosomal 
activity, indicating biodegradability. Both hydrogel sys-
tems accelerated wound healing in mice, with faster 
epithelialization and remodeling of wound tissues ob-
served in histological sections. Acceleration of wound 
healing was found at the use of both types of the 
created gel films – with and without the NSE, that was 



39ISSN 0564–3783. Öèòîëîã³ÿ ³ ãåíåòèêà. 2025. Ò. 59. ¹ 1

Ã³äðîãåë³ íà îñíîâ³ õ³òîçàíó ç äîäàâàííÿì N-ñòåàðî¿ëåòàíîëàì³íó äëÿ ïðèñêîðåííÿ çàãîºííÿ 

confirmed by faster epithelialization and remodeling of 
wound tissues observed in the histological sections. 
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