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²íñòèòóò õ³ì³¿ âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ñïîëóê ÍÀÍ Óêðà¿íè
48, Õàðê³âñüêå øîñå, Êè¿â, 02160, Óêðà¿íà

Îáãðóíòîâàíà ìîæëèâ³ñòü ñòâîðåííÿ ³ìïëàíòàö³éíèõ ìàòåð³àë³â ç ïîêðàùåíèìè ô³çèêî-
ìåõàí³÷íèìè òà á³îëîã³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè íà îñíîâ³ åïîêñèïîë³óðåòàíó, íàïîâíåíîãî
ôåðîöåíîì. Âèçíà÷åíà êîíöåíòðàö³þ á³îëîã³÷íî àêòèâíî¿ ðå÷îâèíè, ÿêà â ñêëàä³ ïîë³ìåðíîãî
íîñ³ÿ íå ïðèâîäèòü äî òîêñè÷íîãî âïëèâó. Ã³ñòîëîã³÷íèìè äîñë³äæåííÿìè âñòàíîâëåíèé âïëèâ
íàÿâíîñò³ ôåðîöåíó â ñêëàä³ åïîêñèïîë³óðåòàíîâèõ êîìïîçèö³é íà ïðèñêîðåííÿ ïðîöåñ³â
ðåãåíåðàö³¿.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åïîêñèïîë³óðåòàí, ôåðîöåí, ñåðåäîâèùå 199, ³ìïëàíòàò.

Ðîçâèòîê ðåêîíñòðóêòèâíî-â³äíîâëþâàëüíî¿
õ³ðóðã³¿ çíà÷íî âïëèâàº íà äîñë³äæåííÿ, ïîâ’ÿçàí³ ç³
ñòâîðåííÿì íîâèõ á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ ïîë³ìåðíèõ
ìàòåð³àë³â ç ë³êóâàëüíîþ ä³ºþ äëÿ â³äíîâëåííÿ óø-
êîäæåíèõ îðãàí³â ³ òêàíèí. ²ìîá³ë³çàö³ÿ á³îëîã³÷íî
àêòèâíèõ ðå÷îâèí íà ïîë³ìåðíèõ íîñ³ÿõ, ïðîëîíãî-
âàíå âèâ³ëüíåííÿ ÿêèõ ñïðÿìîâàíî íà çìåíøåííÿ íå-
ãàòèâíèõ íàñë³äê³â ó ì³ñöÿõ ³ìïëàíòàö³¿, çàáåçïå÷óº
øâèäêå îäóæàííÿ ïðè îðãàíî-â³äíîâëþâàëüíèõ îïå-
ðàö³ÿõ.

Íà ñüîãîäí³ äëÿ ïëàñòèêè ê³ñòêîâèõ óðàæåíü øè-
ðîêî âèêîðèñòîâóþòü ìàòåð³àëè íà îñíîâ³ åïîêñèïî-
ë³óðåòàí³â. Â³äîì³ ïîëióðåòàí-åïîêñèäí³ êîìïîçèö³éí³
ìàòåð³àëè äëÿ ë³êóâàííÿ òóáåðêóëüîçó ê³ñòîê [1], òðàâ-
ìàòè÷íèõ ïåðåëîì³â ó ùåëåïíî-ëèöåâ³é õiðóðãi¿ [2].

Îäíàê, ðîçðîáêà íîâèõ á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ åïîê-
ñèïîë³óðåòàíîâèõ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â ìåäè÷-
íîãî ïðèçíà÷åííÿ ç êîìïëåêñîì ïîêðàùåíèõ âëàñòè-
âîñòåé íà ñüîãîäí³ çàëèøàºòüñÿ àêòóàëüíîþ ïðîáëå-
ìîþ õ³ì³¿ âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ñïîëóê.

Ïîë³ìåðí³ êîìïîçèö³¿ ìåäè÷íîãî ïðèçíà÷åííÿ ïî-
âèíí³ ìàòè êîìïëåêñ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ³ á³îëîã³÷íèõ
âëàñòèâîñòåé äëÿ òîãî, ùîá çàì³ùàòè òà ë³êóâàòè êîí-
êðåòí³ ïàòîëîã³÷í³ óðàæåííÿ.

Îäíèì ³ç íàéá³ëüø ïîøèðåíèõ ñïîñîá³â ïîêðà-
ùåííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê ïîë³ìåðíèõ
ìàòåð³àë³â º ââåäåííÿ â ïîë³ìåðí³ ìàòðèö³ ìîäèô³êà-
òîð³â âëàñòèâîñòåé — íàïîâíþâà÷³â ð³çíî¿ ïðèðîäè
[3, 4]. ßê íàïîâíþâà÷ íàìè áóâ âèêîðèñòàíèé ôåðî-
öåí – ñàíäâ³÷åâà ìåòàëîêîìïëåêñíà ñïîëóêà ñòðóê-
òóðíî¿ ôîðìóëè:

Fe

Â³äîì³ ðîáîòè [5–7], â ÿêèõ îïèñàíî âèêîðèñòàííÿ

ïîõ³äíèõ ôåðîöåíó ÿê ïðîòèïóõëèííèõ ïðåïàðàò³â,
ñòâîðåííÿ ôàðìàöåâòè÷íèõ çàñîá³â ð³çíîïëàíîâî¿ ä³¿
ç îäíî÷àñíî âèðàæåíèìè ïðîòèì³êðîáíèìè, äåñåíñè-
á³ë³çóþ÷èìè òà ïðîòèàíåì³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè.

Ââåäåííÿ íàïîâíþâà÷³â ïðèâîäèòü äî çì³íè âëàñ-
òèâîñòåé ìàòåð³àëó: ï³äâèùåííÿ òåðìîñòàá³ëüíîñò³
[8], çðîñòàííÿ äèíàì³÷íîãî ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ òà
ì³öíîñò³ ïðè ñòèñêàíí³ [9], ï³äâèùåííÿ æîðñòêîñò³
[10] òà çì³íè òåìïåðàòóðè ñêëóâàííÿ [11]. Îòæå, ïî-
ºäíàííÿ íàïîâíþâà÷à ç ïîë³ìåðíîþ ìàòðèöåþ äàº
çìîãó îòðèìóâàòè ìàòåð³àëè ç ïîêðàùåíèìè âëàñòè-
âîñòÿìè, à âàð³þþ÷è éîãî ê³ëüê³ñòü ìîæíà îòðèìàòè
ïîë³ìåðè ç ð³çíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Âðàõîâóþ÷è âèùåâèêëàäåíå, ìåòîþ íàøî¿ ðîáî-
òè áóëî ñòâîðåííÿ ïîë³ìåðíî¿ êîìïîçèö³¿ íà îñíîâ³
åïîêñèïîë³óðåòàíó ç ôåðîöåíîì ÿê íàïîâíþâà÷åì äëÿ
îòðèìàííÿ ìàòåð³àëó ç ïîêðàùåíèìè ô³çèêî-ìåõàí³-
÷íèìè òà á³îëîã³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.
Îá’ºêòè òà ìåòîäè äîñë³äæåííÿ.

Îá’ºêòè äîñë³äæåííÿ – åïîêñèïîë³óðåòàíîâ³
(ÅÏÓ) êîìïîçèö³éí³ ìàòåð³àëè, îòðèìàí³ íà îñíîâ³
³çîö³àíàòíîãî ôîðïîë³ìåðó (²ÔÏ), ñèíòåçîâàíîãî çà
ìîëüíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ îë³ãîîêñèïðîï³ëåíôóìàðà-
òó òà 2,4;2,6-òîëó¿ëåíä³³çîö³àíàòó, ð³âíîãî 1:2 òà 1,0:2,5
ó ñåðåäîâèù³ N,N’-äèìåòèëàöåòàì³äó (ÄÌÀÀ) ïðè
ïîñò³éíîìó ïåðåì³øóâàíí³ ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³ [12]. Â
³çîö³àíàòíèé ôîðïîë³ìåð ïîñòóïîâî ââîäèëè ðîçðà-
õóíêîâó ê³ëüê³ñòü åïîêñèäíî¿ ñìîëè ÅÄ-20 çà ìîëü-
íîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ ÅÄ-20 ³ ²ÔÏ, ð³âíîãî 6:1, ³ 1,4-
áóòàíä³îë. Ðåàêö³þ ïðîâîäèëè çà òåìïåðàòóðè 50 °Ñ.
Â ðåàêö³éíó ñóì³ø ïðè ïîñò³éíîìó ïåðåì³øóâàíí³
äîäàâàëè ôåðîöåí ó ðîç÷èí³ ÄÌÀÀ (70 %-âèé). Ïðè
ôîðìóâàíí³ çðàçê³â ÅÏÓ ðåàêö³éíó ìàñó îòâåðä³âàëè
Ë-20. Ìàñîâå ñï³ââ³äíîøåííÿ ÅÏÓ:Ë-20 ñòàíîâèëî
2:1. Îòðèìàíó ñóì³ø âèëèâàëè íà òåôëîíîâ³

Ìåäè÷í³ ïîë³ìåðè
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ï³äêëàäêè òà ñóøèëè çà òåìïåðàòóðè 80 ±5 °Ñ äî
ïîñò³éíî¿ âàãè. Êîìïîçèòè îòðèìóâàëè ó âèãëÿä³
ïë³âîê.

Âì³ñò â³ëüíèõ NCO-ãðóï êîíòðîëþâàëè òèòðèìåò-
ðè÷íèì ìåòîäîì [13].

Âì³ñò íàïîâíþâà÷à ôåðîöåíó â ÅÏÓ ñòàíîâèâ 0,1;
0,5; 1,0; 3,0; 5,0 ³ 10,0 % ìàñ.

Ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ ïîêàçíèêè âèçíà÷àëè çà ÃÎÑÒ
14236 íà ìîäåðí³çîâàí³é ìàøèí³ 2166 Ð-5 ç³ øâèäê³-
ñòþ ðîçøèðåííÿ çàõâàò³â 50±10 ìì/ñ ³ øâèäê³ñòþ
ô³êñàö³¿ ðåçóëüòàò³â 0,01 ñ.

Ìåòîä êóëüòóðè òêàíèí âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ
äîñë³äæåííÿ á³îëîã³÷íî¿ àêòèâíîñò³ ìàëèõ êîíöåíò-
ðàö³é ôåðîöåíó. ßê äæåðåëî êë³òèí âèêîðèñòîâóâàëè
ï³äøê³ðíó êë³òêîâèíó á³ëèõ ëàáîðàòîðíèõ ùóð³â, ùî
çà óìîâ êóëüòèâóâàííÿ âèêëèêàº ð³ñò ô³áðîáëàñòè÷-
íèõ ³ ô³áðîáëàñòîïîä³áíèõ åëåìåíò³â.

Êóëüòóðè áóëè äîñë³äæåí³ ìåòîäîì åêñïëàíòàö³¿ â
çãóñòêó ïëàçìè ó ôëàêîíàõ Êàððåëÿ. Áóëè äîñë³äæåí³
òàê³ ðîç÷èíè ôåðîöåíó:

¹ 1 (Ô1) – ñï³ââ³äíîøåííÿ âàãè ôåðîöåíó òà îá’-
ºìó ñåðåäîâèùà 199 – 0,1 ìã : 10 ìë (0,001 %-âèé
ðîç÷èí);

¹ 2 (Ô2) – ñï³ââ³äíîøåííÿ âàãè ôåðîöåíó òà îá’-
ºìó ñåðåäîâèùà 199 – 5 ìã: 10 ìë (0,05 %-âèé ðîç-
÷èí);

¹ 3 (Ô3) – ñï³ââ³äíîøåííÿ âàãè ôåðîöåíó òà îá’-
ºìó ñåðåäîâèùà 199 – 10 ìã : 10 ìë (0,1 %-âèé ðîç-
÷èí).

ßê êîíòðîëü áóëà êóëüòèâîâàíà ï³äøê³ðíî-æèðî-
âà òêàíèíà á³ëèõ ùóð³â. ßê ìîäåëüíå âèêîðèñòîâóâàëè
ñåðåäîâèùå 199 äëÿ êóëüòóð òêàíèíè [14].

Ç ìåòîþ ñòàíäàðòèçàö³¿ õàðàêòåðó ðîñòó êóëüòóð
¿õí³ çîíè êëàñèô³êóâàëè íà êîìïàêòíó, ñ³òêîïîä³áíó ³
çîíó ì³ãðóþ÷èõ êë³òèí, êðèòåð³ºì äëÿ âèä³ëåííÿ ÿêèõ
áóâ õàðàêòåð ðîçòàøóâàííÿ çðîñòàþ÷èõ ô³áðîáëàñ-
òè÷íèõ åëåìåíò³â.

Âíåñåííÿ ðîç÷èí³â ôåðîöåíó ïðîâîäèëè íà 3-þ
äîáó êóëüòèâóâàííÿ, êîëè ïî÷èíàëàñÿ ì³ãðàö³ÿ
ô³áðîáëàñòè÷íèõ åëåìåíò³â ó ôëàêîíàõ. Äîñë³äæåí-
íÿ ðîñòó ³ ðîçâèòêó êë³òèííèõ åëåìåíò³â ï³äøê³ðíî¿
êë³òêîâèíè á³ëèõ ùóð³â ïðîâîäèëè íà 5, 7, 10 òà 14-ó
äîáó êóëüòèâóâàííÿ.

Ã³ñòîëîã³÷í³ äîñë³äæåííÿ. Åêñïåðèìåíò âèêîíó-
âàëè íà 40 á³ëèõ ëàáîðàòîðíèõ ùóðàõ (ìàñîþ 180–
220 ã). Ï³ä íàðêîçîì, çà óìîâ àñåïòèêè ùóðàì ñóáêó-
òàëüíî ³ìïëàíòóâàëè çðàçêè: ¹1 – ÅÏÓ (êîíòðîëü),
¹2 –ÅÏÓ-1,0Ô ðîçì³ðîì 5õ5 ìì. Òâàðèí âèâîäèëè ç
åêñïåðèìåíòó øëÿõîì ïåðåäîçóâàííÿ åô³ðîì íà 7, 14,
30 ³ 90-ó äîáó ï³ñëÿ îïåðàö³¿. Äëÿ ìîðôîëîã³÷íîãî
àíàë³çó ï³ñëÿ ñòàíäàðòíî¿ ã³ñòîëîã³÷íî¿ îáðîáêè ïîë³-
ìåðíîãî ìàòåð³àëó ç îòî÷óþ÷îþ ñïîëó÷íîþ òêàíèíîþ
áóëè âèãîòîâëåí³ çð³çè òîâùèíîþ 10–12 ìêì, ÿê³
çàáàðâëþâàëè ãåìàòîêñèë³íîì òà åîçèíîì. Äëÿ àíàë³-
çó ã³ñòîëîã³÷íèõ ïðåïàðàò³â âèêîðèñòîâóâàëè ì³êðîñ-
êîï “Ì³êìåä-2” òà Carl Zeiss Primo Star ç³ çá³ëüøåííÿì

x100, õ150.
Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ.

Äëÿ ñòâîðåííÿ á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ ïîë³ìåðíèõ
êîìïîçèö³é îñîáëèâó óâàãó ñë³ä ïðèä³ëÿòè êîíöåíò-
ðàö³¿ ë³êàðñüêî¿ ðå÷îâèíè, ùî ââîäèòüñÿ â ïîë³ìåð.
Ïðè âèêîðèñòàí³ ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â ÿê ³ìïëàíòàò³â
ë³êàðñüêà ðå÷îâèíà ïîâèííà ïðîÿâëÿòè ïðîëîíãîâà-
íèé ë³êóâàëüíèé åôåêò ³ â òîé æå ÷àñ íå ÷èíèòè òîê-
ñèêîëîã³÷íî¿ ä³¿ íà íàâêîëèøí³ òêàíèíè.

Äëÿ ï³äáîðó îïòèìàëüíî¿ êîíöåíòðàö³¿ ôåðîöåíó â
ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèö³ÿõ íàìè áóëè ïðîâåäåí³ äîñë³ä-
æåííÿ âïëèâó ñàìîãî ôåðîöåíó íà êë³òèíè òêàíèííî¿
êóëüòóðè, ÿêà º ìîäåëüíîþ òåñò-ñèñòåìîþ ó òîêñèêî-
ëîã³÷íîìó åêñïåðèìåíò³ [14].

ßê ïîêàçàëè ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ, íà 5-ó äîáó
ñïîñòåðåæåííÿ â êîíòðîë³ â³äáóâàëîñÿ ôîðìóâàííÿ
ñ³òêîïîä³áíî¿ çîíè, çîíè ì³ãðóþ÷èõ ô³áðîáëàñòè÷-
íèõ åëåìåíò³â ³ ïî÷àòîê ôîðìóâàííÿ êîìïàêòíî¿ çîíè

Ðèñ. 1. Ôîðìóâàííÿ êîìïàêòíî¿, ñ³òêîïîä³áíî¿ òà
çîíè ì³ãðóþ÷èõ ô³áðîáëàñòè÷íèõ åëåìåíò³â íà 5 äîáó
êóëüòèâóâàííÿ. Ì³êðî ôîòî íà ðèñ. 1–7 ç³ çá³ëüøåííÿì
Õ 100

Ðèñ. 2. Òêàíèíîïîä³áíèé ð³ñò ô³áðîáëàñòè÷íèõ
åëåìåíò³â íà 5 äîáó êóëüòèâóâàííÿ çðàçêà ¹ 1 (Ô1)
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(ðèñ. 1).
Äëÿ çðàçêà ¹ 1 (Ô1) áóëî õàðàêòåðíå çíà÷íå

çá³ëüøåííÿ ðîñòó êë³òèííèõ åëåìåíò³â. Çîíè ðîñòó,
îñîáëèâî êîìïàêòíà, â ïîð³âíÿíí³ ç êîíòðîëåì, áóëè
á³ëüø³ çà ïëîùåþ (ðèñ. 2).

Äëÿ çðàçêà ¹ 2 (Ô2) ñïîñòåð³ãàëè ôîðìóâàííÿ çîí
ðîñòó, ÿê ³ â êîíòðîë³, àëå â³äáóâàëàñÿ çíà÷íà äåãåíå-
ðàö³ÿ êë³òèííèõ åëåìåíò³â (ðèñ. 3).

Äëÿ çðàçêà ¹ 3 (Ô3) â³äçíà÷àëè çíà÷íó çàòðèìêó â
ðîñò³ êë³òèí, ñïîñòåð³ãàëè ¿õ çàîêðóãëåííÿ, ç’ÿâëÿëèñÿ
âèðàæåí³ äåãåíåðàòèâí³ çì³íè ó êë³òèíàõ (ðèñ. 4).

Íà 7-ó äîáó äîñë³äæåííÿ äëÿ êîíòðîëþ òà çðàçêà
¹ 1 (Ô1) â³äáóâàëîñÿ çíà÷íå çá³ëüøåííÿ ïëîù çîí
ðîñòó, ñïîñòåð³ãàëè òêàíèíîïîä³áíèé ð³ñò. Òîä³, ÿê äëÿ
çðàçê³â ¹ 2 (Ô2) ³ ¹ 3 (Ô3) ðîñòó ô³áðîáëàñò³â íå
ñïîñòåð³ãàëè, êë³òèíí³ åëåìåíòè ïåðåáóâàëè íà ñòàä³¿
äåãåíåðàö³¿.

Íà 10-ó äîáó äîñë³äæåííÿ äëÿ çðàçêà ¹ 1 (Ô1) áóëè
õàðàêòåðí³ ìåíø âèðàæåí³ äåãåíåðàòèâí³ çì³íè â ïî-
ð³âíÿíí³ ç êîíòðîëåì (ðèñ. 5). Äëÿ çðàçê³â ¹ 2 (Ô2) ³
¹ 3 (Ô3) êë³òèííà ïîïóëÿö³ÿ ïåðåáóâàëà íà ñòàä³¿
äåãåíåðàö³¿.

Íà 14-ó äîáó â³äáóâàëàñÿ ïîâíà äåãåíåðàö³ÿ
êë³òèííèõ åëåìåíò³â ó âñ³õ ôëàêîíàõ. Îòæå, ìîæíà
çðîáèòè âèñíîâîê ïðî òå, ùî çðàçîê ¹ 1 (Ô1) ìàâ ñòè-
ìóëþþ÷ó ä³þ íà ðàíí³õ ñòàä³ÿõ êóëüòèâóâàííÿ, â ïî-
ð³âíÿíí³ ç êîíòðîëåì, à òàêîæ ñïîâ³ëüíþâàâ ïðîöåñ

äåãåíåðàö³¿ êë³òèí íà 10-ó äîáó äîñë³äæåííÿ. Ïðè
öüîìó åêñòðàêòè ç³ çðàçê³â ¹ 2 (Ô2) ³ ¹ 3 (Ô3) ³íã³áó-
âàëè ð³ñò ³ ðîçâèòîê êë³òèííî¿ êóëüòóðè.

Âðàõîâóþ÷è ïðîöåñè ì³ãðàö³¿ ðå÷îâèí ç ïîë³ìåð-
íèõ ìàòåð³àë³â, ìîæíà ñïðîãíîçóâàòè â³äñîòêîâèé
âì³ñò ôåðîöåíó â ïîë³ìåðí³é êîìïîçèö³¿ äëÿ íàäàííÿ
¿é á³îëîã³÷íî¿ àêòèâíîñò³.

Â³äîìî, ùî êîæåí ³ìïëàíòàö³éíèé ìàòåð³àë, çà-
ëåæíî â³ä ãàëóç³ çàñòîñóâàííÿ, ïîâèíåí ìàòè ïåâí³

Ðèñ. 3. Äåãåíåðàö³ÿ êë³òèííèõ åëåìåíò³â íà 5 äîáó
êóëüòèâóâàííÿ çðàçêà ¹ 2 (Ô2)

Ðèñ. 4. Äåãåíåðàòèâí³ çì³íè çîí ðîñòó
ô³áðîáëàñòè÷íèõ åëåìåíò³â íà 5 äîáó êóëüòèâóâàííÿ
çðàçêà ¹ 3 (Ô3)

Ñêëàä êîìïîçèö³é  Ô³çèêî-
ìåõàí³÷í³ 
ïîêàçíèêè ÅÏÓ ÅÏÓ-0,1Ô ÅÏÓ-0,5Ô ÅÏÓ-1,0Ô ÅÏÓ-3Ô ÅÏÓ-5Ô ÅÏÓ-10Ô 

ÎÎÏÔ:ÒÄ²=1:2 
σ, ÌÏà 33,7 27,11 49,73 23,95 8,63 31,61 30,58 
ε, % 10 17 8,4 13,4 3 14 11,5 

ÎÎÏÔ:ÒÄ²=1,0:2,5 
σ, ÌÏà 13,69 36,33 28,94 31,38 23,3 18,39 29,49 
ε, % 25 16 24 15 29 12 13 

 

Òàáëèöÿ. Çàëåæí³ñòü ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé åïîêñèïîë³óðåòàíîâèõ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â
â³ä âì³ñòó ôåðîöåíó

Ðèñ. 5. Ïî÷àòîê äåãåíåðàòèâíèõ çì³í íà 10 äîáó
êóëüòèâóâàííÿ çðàçêà ¹ 1 (Ô1)
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ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè, òîìó áóëî äîö³ëüíî
äîñë³äèòè âïëèâ ð³çíèõ êîíöåíòðàö³é ôåðîöåíó íà
ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ÅÏÓ êîìïîçèö³éíèõ ìà-
òåð³àë³â.

Ïðè ïðîâåäåíí³ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âèïðîáóâàíü
áóëî âñòàíîâëåíî, ùî çàëåæí³ñòü ðóéíóþ÷î¿ ì³öíîñò³
íàïîâíåíîãî ïîë³ìåðó ìàº íåë³í³éíèé õàðàêòåð ç âè-
ðàæåíèìè ìàêñèìóìàìè (òàáëèöÿ). Äëÿ ÅÏÓ êîìïî-
çèö³éíèõ ìàòåð³àë³â ç ôåðîöåíîì ïåðøî¿ ñåð³¿
(ÎÎÏÔ:ÒÄ² = 1:2) ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ì³öíîñò³ ïðè
ðîçðèâ³ ñïîñòåð³ãàëè äëÿ ìàòåð³àëó, â ÿêîìó âì³ñò
íàïîâíþâà÷à 0,5 % ìàñ., ³ ñòàíîâèòü 49,73 ÌÏà. Äëÿ
êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â äðóãî¿ ñåð³¿ íà îñíîâ³ ³çîö³à-
íàòíîãî ôîðïîë³ìåðó, îòðèìàíîãî ç íàäëèøêîì ³çîö³à-
íàòíèõ ãðóï (ÎÎÏÔ:ÒÄ² = 1,0:2,5) ñïîñòåð³ãàëè
ìàêñèìóì ðîçðèâíî¿ ì³öíîñò³ çà êîíöåíòðàö³¿ 0,1 % ìàñ.,
ÿêèé ñòàíîâèòü 28,94 ÌÏà.

Îòæå, ââåäåííÿ ôåðîöåíó äî ñêëàäó ÅÏÓ êîìïî-
çèö³éíèõ ìàòåð³àë³â (ÎÎÏÔ:ÒÄ² = 1,0:2,5) ïðèâîäèòü
äî ï³äâèùåííÿ ì³öíîñò³ íà ðîçðèâ ó 1,3–2,7 ðàçà òà ó
0,3–1,5 ðàçà äëÿ ÅÏÓ (ÎÎÏÔ:ÒÄ² = 1,0:2,0). Â³äíîñ-
íå ïîäîâæåííÿ ïîë³ìåð³â òåæ çàçíàº çì³í ùîäî
ñï³ââ³äíîøåííÿ êîìïîíåíò³â ²ÔÏ. ÅÏÓ äðóãî¿ ñåð³¿
(ÎÎÏÔ:ÒÄ² = 1,0:2,5) õàðàêòåðèçóþòüñÿ á³ëüø âèñî-
êèìè çíà÷åííÿìè â³äíîñíîãî ïîäîâæåííÿ, ïîð³âíÿíî
ç ÅÏÓ ïåðøî¿ ñåð³¿ (ÎÎÏÔ:ÒÄ² = 1:2), ùî ìîæíà ïî-
ÿñíèòè á³ëüøèì âì³ñòîì óðåòàíîâî¿ ñêëàäîâî¿ ó êîì-
ïîçèòàõ äðóãî¿ ñåð³¿.

Íåë³í³éíà ç âèðàæåíèìè ìàêñèìóìàìè çì³íà
ì³öíîñò³ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â çàëåæíî â³ä âì³ñòó
ôåðîöåíó ìîæå áóòè ïîÿñíåíà åôåêòîì ìàëèõ äîáà-
âîê, ô³çè÷íîþ âçàºìîä³ºþ íàïîâíþâà÷à ç îäíèì ³ç
êîìïîíåíò³â ïîë³ìåðíî¿ ñèñòåìè, ùî ñïðè÷èíÿº óò-
âîðåííÿ áåçäåôåêòíî¿ ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³ (ïîêðàùóº
âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àëó) [15].

Äëÿ ïîâíîãî óÿâëåííÿ ïðî ìîæëèâîñò³ âèêîðèñ-
òàííÿ ðîçðîáëåíîãî ìàòåð³àëó ÿê ³ìïëàíòàòà íåîáõ³-
äíå âèâ÷åííÿ ðåàêö³¿ îðãàí³çìó ç áîêó îòî÷óþ÷î¿

éîãî òêàíèíè.
Âðàõîâóþ÷è ðåçóëüòàòè ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåíü,

ÿê³ äàëè çìîãó âèçíà÷èòè êîíöåíòðàö³þ ôåðîöåíó â
ïîë³ìåðí³é êîìïîçèö³¿ íà êóëüòóð³ òêàíèí, à òàêîæ
ïðîâåäåí³ ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ äîñë³äæåííÿ, ÿê ïîë³-
ìåðí³ çðàçêè äëÿ ³ìïëàíòàö³¿ åêñïåðèìåíòàëüíèì
òâàðèíàì íàìè áóëè îáðàí³ åïîêñèïîë³óðåòàíîâ³
êîìïîçèö³éí³ ìàòåð³àëè äðóãî¿ ñåð³¿ ç íàïîâíåííÿì
ôåðîöåíîì 1 % ìàñ. (ÅÏÓ-1,0Ô), êîíòðîëü – ÅÏÓ.

Çà ðåçóëüòàòàìè ã³ñòîëîã³÷íèõ äîñë³äæåíü âñòà-
íîâëåíî, ùî íàâêîëî ³ìïëàíòîâàíèõ çðàçê³â ÅÏÓ òà
ÅÏÓ ç ôåðîöåíîì, ïî÷èíàþ÷è âæå ç 7-î¿ äîáè ï³ñëÿ
îïåðàö³¿, âèÿâëÿëè äîâîë³ òîíêó ³ çð³ëó, ÿê äëÿ òàêîãî
òåðì³íó äîñë³äæåííÿ, ñïîëó÷íîòêàíèííó êàïñóëó.
Îñíîâíèìè êë³òèííèìè åëåìåíòàìè êàïñóëè áóëè
âåðåòåíîïîä³áí³ ô³áðîáëàñòè, îð³ºíòîâàí³ âçäîâæ ïîë³-
ìåðíîãî çðàçêà. Íàâêîëî âñ³õ ³ìïëàíòîâàíèõ çðàçê³â
ñïîñòåð³ãàëè ÿñêðàâî âèðàæåíó ìàêðîôàãàëüíó ðåàê-
ö³þ, à íàâêîëî çðàçê³â ÅÏÓ, íà îêðåìèõ ä³ëÿíêàõ, áóëà
õàðàêòåðíà ïîì³ðíà ëåéêîöèòàðíà òà ë³ìôîöèòàðíà

Ðèñ. 6. Ñïîëó÷íîòêàíèííà êàïñóëà íàâêîëî ÅÏÓ
íà 7 äîáó åêñïåðèìåíòó. Çàáàðâëåííÿ ãåìàòîêñèë³í-
åîçèíîì

Ðèñ. 7. Ñïîëó÷íîòêàíèíí³ êàïñóëè íàâêîëî ³ìïëàíòîâàíèõ çðàçê³â: ÅÏÓ – à; ÅÏÓ ç ôåðîöåíîì – á íà 14
äîáó åêñïåðèìåíòó. Çàáàðâëåííÿ ãåìàòîêñèë³í-åîçèíîì

(à) (á)
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³íô³ëüòðàö³ÿ (ðèñ. 6). Êðîâîíîñí³ ñóäèíè íàâêîëî
çðàçê³â ÅÏÓ áóëè ïðåäñòàâëåí³ ó âåëèê³é ê³ëüêîñò³,
äåÿê³ ç íèõ õàðàêòåðèçóâàëèñÿ óñêëàäíåíèìè ì³êðî-
öèðêóëÿòîðíèìè ïðîöåñàìè, áåç åëåìåíò³â ñòàçó ³
òðîìáîçó. Íàâêîëî çðàçê³â ÅÏÓ ç ôåðîöåíîì óñêëàä-
íåíü ç áîêó ì³êðîöèðêóëÿòîðíîãî ðóñëà íå ñïîñòåð³-
ãàëè, à ñàì³ êðîâîíîñí³ ñóäèíè áóëè ïðåäñòàâëåí³ ó
íåâåëèê³é ê³ëüêîñò³.

×åðåç 14 ä³á ï³ñëÿ îïåðàö³¿ íàâêîëî çðàçê³â ÅÏÓ
ñïîñòåð³ãàëè ñïîëó÷íîòêàíèííó êàïñóëó, ùî ñêëàäà-
ëàñÿ ç ïó÷ê³â çð³ëèõ êîëàãåíîâèõ âîëîêîí ³ ô³áðîáëàñ-
òè÷íèõ åëåìåíò³â âåðåòåíîïîä³áíî¿ ôîðìè ì³æ íèìè,
à òàêîæ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ìàêðîôàã³â (ðèñ. 7à). Íà
îêðåìèõ ä³ëÿíêàõ êàïñóëè ñïîñòåð³ãàëè çàëèøêîâó
ëåéêîöèòàðíó ³íô³ëüòðàö³þ. Íàâêîëî ³ìïëàíòîâàíèõ
çðàçê³â ÅÏÓ ç ôåðîöåíîì ñïîñòåð³ãàëè òîíøó êàïñó-
ëó, âíóòð³øíÿ ïîâåðõíÿ ÿêî¿ ñêëàäàëàñÿ, â îñíîâíî-
ìó, ç ìàêðîôàã³â, ê³ëüê³ñòü ÿêèõ çá³ëüøóâàëàñÿ â ïî-
ð³âíÿíí³ ç ïîïåðåäí³ì òåðì³íîì äîñë³äæåííÿ. Ïîðÿä
ðîçòàøîâóâàëèñÿ ïó÷êè çð³ëèõ êîëàãåíîâèõ âîëîêîí
³ ïåðåâàæíî âåðåòåíîïîä³áí³ ô³áðîáëàñòè, ù³ëüí³ñòü
ÿêèõ áóëà ìåíøîþ, í³æ íàâêîëî çðàçê³â ÅÏÓ (ðèñ. 7á).
Ê³ëüê³ñòü êðîâîíîñíèõ ñóäèí íàâêîëî çðàçê³â ÅÏÓ
çíà÷íî çìåíøóâàëàñÿ â ïîð³âíÿíí³ ç ïîïåðåäí³ì òåð-
ì³íîì äîñë³äæåííÿ. Â íèõ íå âèÿâèëè ïîðóøåíü
ì³êðîöèðêóëÿòîðíèõ ïðîöåñ³â, ÿê ³ íàâêîëî çðàçê³â
ÅÏÓ ç ôåðîöåíîì.

×åðåç 30 ä³á ï³ñëÿ îïåðàö³¿ òîâùèíà ñïîëó÷íîòêà-
íèííî¿ êàïñóëè çá³ëüøóâàëàñÿ íàâêîëî çðàçê³â ÅÏÓ
çà ðàõóíîê àêòèâíîãî ñèíòåçó ô³áðîáëàñòè÷íèìè åëå-
ìåíòàìè âîëîêíèñòèõ ñòðóêòóð ³ êîìïîíåíò³â
ì³æêë³òèííî¿ ðå÷îâèíè. Íàâêîëî ³ìïëàíòîâàíèõ
çðàçê³â ÅÏÓ ç ôåðîöåíîì ñïîëó÷íîòêàíèííà êàïñóëà
õàðàêòåðèçóâàëàñÿ âèñîêèì ñòóïåíåì çð³ëîñò³, à ¿¿
êë³òèííèé ñêëàä ìàëî ÷èì â³äð³çíÿâñÿ â³ä ñêëàäó íà
ïîïåðåäíüîìó òåðì³í³ äîñë³äæåííÿ. Âíóòð³øí³é øàð
êàïñóë ì³ñòèâ ìàêðîôàãè, ê³ëüê³ñòü ÿêèõ äåùî
çá³ëüøóâàëàñÿ ó ïîð³âíÿíí³ ç ïîïåðåäí³ìè òåðì³íà-
ìè. Íàâêîëî âñ³õ ³ìïëàíòîâàíèõ çðàçê³â ñïîñòåð³ãà-
ëè êðîâîíîñí³ ñóäèíè ç íîðìàëüíîþ òðîô³êîþ òà ó
íåâåëèê³é ê³ëüêîñò³.

×åðåç 90 ä³á ï³ñëÿ îïåðàö³¿ ñïîëó÷íîòêàíèíí³ êàï-
ñóëè íàâêîëî ³ìïëàíòîâàíèõ çðàçê³â ÅÏÓ òà ÅÏÓ ç
ôåðîöåíîì áóëè ñõîæ³ çà êë³òèííèì ñêëàäîì, õàðàê-
òåðèçóâàëèñÿ âèñîêèì ñòóïåíåì çð³ëîñò³ òà íàÿâí³ñòþ
íåçíà÷íî¿ ìàêðîôàãàëüíî¿ ³íô³ëüòðàö³¿. Ïó÷êè çð³ëèõ
êîëàãåíîâèõ âîëîêîí ðîçòàøîâóâàëèñÿ âçäîâæ ïîë³-
ìåðíîãî ³ìïëàíòàòà, ì³æ íèìè âåðåòåíîïîä³áí³
ô³áðîáëàñòè÷í³ åëåìåíòè. Ñïîñòåð³ãàëè ïîîäèíîê³
êðîâîíîñí³ ñóäèíè, ÿê³ õàðàêòåðèçóâàëèñÿ
íîðìàëüíèìè ì³êðîöèðêóëÿòîðíèìè ïðîöåñàìè.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ã³ñòîëîã³÷íèõ äîñë³äæåíü
ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî íàâêîëî ³ìïëàíòîâàíèõ çðàçê³â
ÅÏÓ òà ÅÏÓ ç ôåðîöåíîì â³äáóâàâñÿ íîðìàëüíèé
ô³ç³îëîã³÷íèé ïðîöåñ ç òèïîâèìè êë³òèííèìè ðåàêö³-
ÿìè, ùî ðîçâèâàþòüñÿ ó â³äïîâ³äü íà ³ìïëàíòàö³þ
÷óæîð³äíîãî ò³ëà. Ìàêðîôàãàëüí³ åëåìåíòè ïðîÿâëÿ-
ëè ÿñêðàâî âèðàæåíó ôàãîöèòàðíó àêòèâí³ñòü íàâêî-
ëî âñ³õ äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â, ùî ïîçíà÷àëîñÿ íà
çá³ëüøåíí³ ¿õ ê³ëüêîñò³. Íàÿâí³ñòü ôåðîöåíó â ñêëàä³
ÅÏÓ ïðèâîäèëî äî çìåíøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ çàïàëü-
íèõ ðåàêö³é ó ì³ñö³ ³ìïëàíòàö³¿, ùî ñâ³ä÷èëî ïðî àê-
òèâàö³þ êë³òèííîãî ³ìóí³òåòó ùîäî óøêîäæåíèõ òêà-
íèííèõ ³ êë³òèííèõ ñòðóêòóð, ùî ó ñâîþ ÷åðãó ïðè-
âîäèëî äî ïðèñêîðåííÿ ïðîöåñ³â ðåãåíåðàö³¿.

Îòæå, êîìïëåêñí³ äîñë³äæåííÿ ïðè ðîçðîáö³ íî-
âèõ á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â äàëè
ìîæëèâ³ñòü îòðèìàòè òàêèé ìàòåð³àë ìåäè÷íîãî ïðè-
çíà÷åííÿ, ÿêèé ïîâíîþ ì³ðîþ â³äïîâ³äàº ïîñòàâëå-
íîìó çàâäàííþ. Ìåòîä êóëüòóðè òêàíèí äàâ çìîãó
âèçíà÷èòè êîíöåíòðàö³þ á³îëîã³÷íî àêòèâíî¿ ðå÷îâè-
íè, ÿêà â ñêëàä³ ïîë³ìåðíîãî íîñ³ÿ íå ïðèâîäèòü äî
òîêñè÷íîãî âïëèâó. Ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ äîñë³äæåííÿ
äàëè çìîãó âñòàíîâèòè çàëåæí³ñòü ì³öí³ñíèõ õàðàê-
òåðèñòèê â³ä âì³ñòó íàïîâíþâà÷à ôåðîöåíó â êîìïî-
çèö³¿, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü ñòâîðåííÿ ïîë³ìåðíèõ
³ìïëàíòàò³â ³ç çàäàíèìè âëàñòèâîñòÿìè. Ã³ñòîëîã³÷í³
äîñë³äæåííÿ ïðè ³ìïëàíòàö³¿ ïîë³ìåðíèõ çðàçê³â åê-
ñïåðèìåíòàëüíèì òâàðèíàì ï³äòâåðäèëè åôåê-
òèâí³ñòü îòðèìàíèõ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â ³ äàëè
çìîãó çàïðîïîíóâàòè ¿õ äëÿ ïîäàëüøîãî âïðîâàäæåí-
íÿ â ìåäè÷íó ïðàêòèêó.
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Ôåððîöåíñîäåðæàùèå ýïîêñèïîëèóðåòàíîâûå êîìïîçèöèè êàê
ïåðñïåêòèâíûé ìàòåðèàë äëÿ ïëàñòèêè êîñòíûõ ïîðàæåíèé

Í.À. Ãàëàòåíêî, Ò.Â. Ðóäåí÷èê, Ð.À. Ðîæíîâà, Ä.Â. Êóëåø, È.Á. Äåì÷åíêî

Èíñòèòóò õèìèè âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé ÍÀÍ Óêðàèíû
48, Õàðüêîâñêîå øîññå, Êèåâ, 02160, Óêðàèíà

Îáîñíîâàíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ èìïëàíòàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñ óëó÷øåííûìè ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèìè è áèîëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè íà îñíîâå ýïîêñèïîëèóðåòàíà, íàïîëíåííîãî
ôåððîöåíîì. Îïðåäåëåíà êîíöåíòðàöèÿ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíîãî âåùåñòâà, êîòîðàÿ â ñîñòàâå
ïîëèìåðíîãî íîñèòåëÿ íå ïðèâîäèò ê òîêñè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ. Ãèñòîëîãè÷åñêèìè
èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî âëèÿíèå íàëè÷èÿ ôåððîöåíà â ñîñòàâå ýïîêñèïîëèóðåòàíîâûõ
êîìïîçèöèé íà óñêîðåíèå ïðîöåññîâ ðåãåíåðàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýïîêñèïîëèóðåòàí, ôåððîöåí, ñðåäà 199, èìïëàíòàò.

Ferrocene-containing epoxy-polyurethane compositions as perspective material
for the plastics of bone defeats

N.A. Galatenko, T.V. Rudenchyk, R.A. Roznova, D.V. Kulesh, I.B. Demchenko

Institute of Macromolecular Chemistry NAS of Ukraine
02160, Kharkivske shausse 48, Kyiv, Ukraine

The possibility to create of grafting materials with improved physical-mechanical and biological
characteristics on the basis epoxy-polyurethane filled by ferrocene were substantiated. The concentration
of the biologically active substance in within the polymer does not lead to toxic effects. The influence of
the presence of ferrocene in within åpoxy-polyurethane compositions on the acceleration of regeneration
was established by histological researches.

Key words: epoxy-polyurethane, ferrocene, biological medium 199, the implant.




