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Âñòóï
Àòîìíî-ñèëîâà ì³êðîñêîï³ÿ (ÀÑÌ) äîçâîëÿº âèì³ðþ-

âàòè çíà÷åííÿ ñèë á³îàäãåç³¿ ì³æ àíòèãåíîì (ÀÃ), ÿêèì ó
äîñë³äæåíí³ ÿâëÿºòüñÿ ïîâåðõíÿ ìàòåð³àëó, ùî âèâ÷àºòü-
ñÿ, òà àíòèò³ëîì (ÀÒ), ÿêèì çàçâè÷àé âèñòóïàº IgG. Ïðèí-
öèï ä³¿ ÀÑÌ áàçóºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ ì³æàòîìíèõ
çâ’ÿçê³â. Íà ìàëèõ â³äñòàíÿõ (á³ëÿ 0,1 íì) ì³æ àòîìàìè
äâîõ ò³ë (äîñë³äæóâàíà ïîâåðõíÿ òà çîíä) ä³þòü ñèëè â³ä-
øòîâõóâàííÿ, à íà á³ëüøèõ – ñèëè òÿæ³ííÿ (ðèñ.1.) [2, 5].
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Ðåçþìå. Â ñòàòò³ íàâåäåíî ðåçóëüòàòè àòîìíî-ñèëîâî¿ ì³êðîñêîï³¿ (ÀÑÌ) çðàçê³â á³îìîðôíî¿ êåðàì³êè íà
îñíîâ³ êàðá³äó êðåìí³þ (á³î SiC), ïðîâåäåíî¿ äëÿ îö³íêè á³îñóì³ñíîñò³ äàíîãî ìàòåð³àëó. Ïàðàëåëüíî ïðîâîäè-
ëîñü äîñë³äæåííÿ äëÿ òèòàíîâèõ ³ìïëàíòàò³â ç ìåòîþ ïîð³âíÿííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ì³æ ñîáîþ, îñê-
³ëüêè á³îñóì³ñí³ñòü äàíîãî ìåòàëó º çàãàëüíî âèçíàíîþ. Â õîä³ åêñïåðèìåíòó âèçíà÷åíî ñèëè á³îàäãåç³¿ ³ìó-
íîêîìïåòåíòíèõ á³îìîëåêóë äî ïîâåðõí³ çðàçê³â á³îìîðôíî¿ êåðàì³êè òà òèòàíó äî òà ï³ñëÿ ¿õ ïåðåáóâàííÿ
â îðãàí³çì³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ òâàðèí.
Â ðåçóëüòàò³ äîñë³äæåííÿ âñòàíîâëåíî, ùî ñåðåäíÿ ñèëà óòðèìàííÿ çîíäà, ìîäèô³êîâàíîãî IgG, ïîâåðõíåþ
³ìïëàíòàò³â ç ÷èñòîãî á³î SiC ñêëàëà 12,87±1,39 íÍ (íàíîÍüþòîí). Äëÿ ïîð³âíÿííÿ, ñåðåäíÿ ñèëà óòðèìàí-
íÿ çîíäà ïîâåðõíåþ òèòàíîâèõ ³ìïëàíòàò³â äî ¿õ âíåñåííÿ â îðãàí³çì åêñïåðèìåíòàëüíèõ òâàðèí ñêëàëà
14,43±1,55 íÍ. Òàêèì ÷èíîì, çðàçêè á³î SiC âèÿâèëè íèæ÷èé ð³âåíü á³îàäãåç³¿ IgG äî ïîâåðõí³ â ïîð³âíÿíí³ ç
òèòàíîì ìåäè÷íîãî ïðèçíà÷åííÿ, ùî äàëî ï³ä´ðóíòÿ îö³íþâàòè ïîòåíö³éíó á³î³íåðòí³ñòü äàíîãî ìàòå-
ð³àëó ÿê âèñîêó òà íå ã³ðøó çà òèòàí.
ÀÑÌ ï³ñëÿ âèäàëåííÿ ³ìïëàíòàò³â ç îðãàí³çìó åêñïåðèìåíòàëüíèõ òâàðèí âèÿâèëà, ùî ñèëà á³îàäãåç³¿ IgG
äî ïîâåðõí³ á³î SiC ñêëàäàëà â ñåðåäíüîìó 14,29±1,53 íÍ. Ñåðåäíÿ ñèëà á³îàäãåç³¿ ìîëåêóëè IgG äî ïîâåðõí³
òèòàíîâèõ ³ìïëàíòàò³â ï³ñëÿ ¿õ çíàõîäæåííÿ â æèâîìó îðãàí³çì³ ñòàíîâèëà 15,64± 1,67 íÍ. Äàíèé ôàêò
äîçâîëÿº ñòâåðäæóâàòè, ùî çà ðåçóëüòàòàìè ÀÑÌ á³îìîðôíà êåðàì³êà íà îñíîâ³ SiC âèÿâèëà âèñîêèé
ð³âåíü á³îñóì³ñíîñò³.
Íà ï³äñòàâ³ îòðèìàíèõ äàíèõ çðîáëåíî âèñíîâîê, ùî á³îìîðôíà êåðàì³êà íà îñíîâ³ êàðá³äó êðåìí³þ º á³îñó-
ì³ñíîþ, îñê³ëüêè âñòàíîâëåíî íèçüêèé ð³âåíü ¿¿ á³îô³çè÷íî¿ âçàºìîä³¿ íà íàíîð³âí³ ç á³îàêòèâíèìè ³ìóíîêîì-
ïåòåíòíèìè á³îìîëåêóëàìè. À çíà÷èòü ïðè ââåäåíí³ ³ìïëàíòàò³â ç äàíîãî ìàòåð³àëó â ì’ÿê³ òêàíèíè
æèâîãî îðãàí³çìó ïîòåíö³éíî ñë³ä î÷³êóâàòè íèçüêèé ð³âåíü ³ìóííî¿ â³äïîâ³ä³ àáî ¿¿ â³äñóòí³ñòü.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: á³î³íåðòí³ñòü, ³ìïëàíòàö³éíèé ìàòåð³àë, òèòàí ìåäè÷íîãî ïðèçíà÷åííÿ.

Ïðè ³ìïëàíòàö³¿ áóäü-ÿêîãî ìàòåð³àëó â³äáóâàºòüñÿ
êîíòàêò éîãî ïîâåðõí³ ç êðîâ’þ, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ
àäñîðáö³ºþ çàõèñíèõ á³ëê³â íà ïîâåðõí³ ³ìïëàíòàòó, ùî
â ïîäàëüøîìó ïðèçâîäèòü äî ðîçâèòêó çàïàëåííÿ ÷è óò-
âîðåííÿ òðîìá³â. Öåé àäñîðáîâàíèé øàð âèçíà÷àº ðåàê-
ö³þ îðãàí³çìó íà ³ìïëàíòàò ³ ìîæå êîíòðîëþâàòè ñïðèé-
íÿòòÿ éîãî òêàíèíàìè ðåöèï³ºíòà [1, 2]. Àòîìíî-ñèëîâà
ì³êðîñêîï³ÿ äîçâîëÿº âèâ÷èòè ñèëó ç÷åïëåííÿ ì³æ ïî-
âåðõíåþ ìàòåð³àëó òà ÀÒ, çîêðåìà IgG, ÿê îñíîâíîãî
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ôàêòîðó, ùî çàáåçïå÷óº ³ìóííó ðåàêö³þ îðãàí³çìó íà ÷ó-
æîð³äíå ò³ëî. Òàêèì ÷èíîì, ÷èì âèùà ñèëà á³îàäãåç³¿ ìî-
ëåêóëè ÀÒ äî ïîâåðõí³ ìàòåð³àëó, òèì âèùà
³ìîâ³ðí³ñòü âèíèêíåííÿ ³ìóíîëîã³÷íî¿ ðåàêö³¿ â³äòîðã-
íåííÿ äàíîãî ³ìïëàíòàö³éíîãî ìàòåð³àëó, òà, â³äïîâ³äíî,
íèæ÷èé ð³âåíü éîãî á³îñóì³ñíîñò³ [2, 4, 5]. Îñîáëèâèé
³íòåðåñ âèêëèêàº ñèëà á³îàäãåç³¿ ì³æ ÀÒ òà ïîâåðõíåþ
ìàòåð³àëó, ï³ñëÿ éîãî ïåðåáóâàííÿ â æèâèõ òêàíèíàõ, îñ-
ê³ëüêè, âèùå çãàäàíèé á³îëîã³÷íèé øàð, ùî âèíèêàº íà
ïîâåðõí³ ìàòåð³àëó, áóäå ñïðèÿòè çðîñòàííþ çàçíà÷åíèõ
á³îàäãåçèâíèõ ñèë. Òàêèì ÷èíîì, íà îñíîâ³ äàíèõ ùîäî
ñèë á³îàäãåç³¿ ì³æ ïîâåðõíåþ áóäü-ÿêîãî ìàòåð³àëó ç ÀÒ,
ìîæíà ðîáèòè âèñíîâîê ïðî éîãî á³îëîã³÷íó ñóì³ñí³ñòü
òà ïåðñïåêòèâè âèêîðèñòàííÿ â ÿêîñò³ ³ìïëàíòàò³â ç ïåâ-
íîþ ë³êóâàëüíîþ ìåòîþ.

Ìåäè÷íèé òèòàí âæå áàãàòî ðîê³â ââàæàºòüñÿ çàãàëü-
íî âèçíàíèì á³îñóì³ñíèì ìàòåð³àëîì äëÿ âèãîòîâëåííÿ
³ìïëàíòàò³â ð³çíîãî ïðèçíà÷åííÿ. Òîìó, â áàãàòüîõ ñó-
÷àñíèõ äîñë³äæåííÿõ á³îñóì³ñíîñò³ ìàòåð³àë³â â ÿêîñò³
ïîð³âíÿííÿ âèêîðèñòîâóþòü ïîêàçíèêè òèòàíó, ùî çàñ-
òîñîâóºòüñÿ â ìåäèöèí³.

Ìàòåð³àëè ³ ìåòîäè äîñë³äæåííÿ
Íàìè ïðîâåäåíî âèçíà÷åííÿ á³îàäãåçèâíèõ ñèë äëÿ

ïîâåðõí³ ³ìïëàíòàò³â ç á³îìîðôíîãî SiC [3] äî òà ï³ñëÿ
ïåðåáóâàííÿ ¿õ â îðãàí³çì åêñïåðèìåíòàëüíèõ òâàðèí.
Àíàëîã³÷íå äîñë³äæåííÿ ïðîâåäåíî äëÿ ³ìïëàíòàò³â ç
òèòàíó.

ÀÑÌ á³îàäãåç³éíî¿ ñèëè â³äðèâó íàìè ïðîâîäèëàñü
íà ñêàíóþ÷îìó çîíäîâîìó ì³êðîñêîï³ Dimension 3000
NanoScope IIIa (Veeco corp., ÑØÀ) â ²íñòèòóò³ ô³çèêè
íàï³âïðîâ³äíèê³â ³ìåí³ Â.Å. Ëàøêàðüîâà ÍÀÍÓ, Êè¿â.
Ñåð³ÿ ñèëîâèõ êðèâèõ (çàëåæíîñòåé âåëè÷èíè ñèëîâî¿
âçàºìîä³¿ â³ä â³äñòàí³ çîíä-ïîâåðõíÿ) ðåºñòðóâàëàñÿ ïðè
ê³ìíàòíèõ óìîâàõ â àòìîñôåð³. Øâèäê³ñòü ðåºñòðàö³¿
êðèâèõ áóëà ïîñò³éíîþ òà ñêëàäàëà 400 êÃö.

Øâèäê³ñòü âåðòèêàëüíîãî ïåðåì³ùåííÿ çîíäó âèáè-
ðàëàñü â ä³àïàçîí³ â³ä 20 äî 20000 íì/ñåê. Äëÿ âèì³ðþ-
âàíü âèêîðèñòîâóâàëèñü êîíòàêòí³ çîíäè ç Si3N4 ìàðêè
DNP-20 (Veeco Inc., ÑØÀ) ç V-ïîä³áíèì êàíòèë³âåðîì.
Óñåðåäíåíèé ðàä³óñ â³ñòðÿ çîíäó ñêëàäàâ 30 íì,
æîðñòê³ñòü êàíòèë³âåðà – 0.06 Í/ì. Êîíòðîëü ôîðìè
â³ñòðÿ ïðîâîäèâñÿ ïåðåä òà ï³ñëÿ âèì³ðþâàíü çà ìåòî-
äîì “ñë³ïî¿ ðåêîíñòðóêö³¿” ³ç âèêîðèñòàííÿì òåñòîâî¿
ãðàòêè TGT-1 (NT-MDT). Óòî÷íåííÿ çíà÷åííÿ æîðñò-
êîñò³ êàíòèë³âåðà ïðîâîäèëîñü çà àíàë³çîì ñïåêòðó éîãî
òåìïåðàòóðíîãî øóìó [6, 7].

Ñõåìà âèì³ðþâàíü ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Ó ïî÷àòêî-
âèé ìîìåíò çîíä, ìîäèô³êîâàíèé ÀÒ, çíàõîäèòüñÿ äàëåêî
â³ä ïîâåðõí³ çðàçêà (òî÷êà 1) ³ ñèëà âçàºìîä³¿ ïîâåðõíÿ-ÀÒ
(ÀÃ) ð³âíà íóëþ. Äàë³ ñèñòåìà âåðòèêàëüíîãî ïåðåì³ùåí-
íÿ çîíäà ÀÑÌ ï³äâîäèòü çîíä äî ïîâåðõí³, êîíòðîëþþ÷è
â³äñòàíü ç àíãñòðåìíîþ òî÷í³ñòþ. Ïðè äåÿê³é ì³í³ìàëüí³é
â³äñòàí³ çîíä-ïîâåðõíÿ â³äáóâàºòüñÿ “çàõîïëåííÿ” ìîäè-
ô³êîâàíîãî çîíäà ïîâåðõíåþ ï³ä ä³ºþ ñèë ïðèòÿæ³ííÿ
(òî÷êà 2). Ïðè ïîäàëüøîìó çáëèæåíí³ çîíäà òà ïîâåðõí³
ïî÷èíàþòü ä³ÿòè ñèëè â³äøòîâõóâàííÿ, ùî ïåðåøêîäæà-
þòü ïðîíèêíåííþ çîíäó â ïîâåðõíþ. Ï³ñëÿ äîñÿãíåííÿ
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ ñèëè â³äøòîâõóâàííÿ (çàäàºòüñÿ
îïåðàòîðîì âèõîäÿ÷è ç óìîâ åêñïåðèìåíòó) – òî÷êà 3,
ïî÷èíàºòüñÿ çâîðîòíå âåðòèêàëüíå ïåðåì³ùåííÿ çîíäà.
Ïðè öüîìó, ð³âíîä³þ÷à âñ³õ ñèë, ùî óòðèìóº ìîäèô³êîâà-
íèé çîíä á³ëÿ ïîâåðõí³ âð³âíîâàæóºòüñÿ ñèëîþ ïðóæíî¿
äåôîðìàö³¿ êîíñîë³ çîíäà â òî÷ö³ 4, â ÿê³é ³ â³äáóâàºòüñÿ
â³äðèâ â³ä ïîâåðõí³. Òàêèì ÷èíîì, ìàêñèìàëüíà âåëè÷èíà
ñèëè á³îàäãåç³éíî¿ âçàºìîä³¿ â³äïîâ³äàº âåëè÷èí³ ñèëè
â³äðèâó çîíäà â³ä ïîâåðõí³ (òî÷êà 4), ùî äîð³âíþº ñèë³
ïðóæíî¿ äåôîðìàö³¿ êîíñîë³ çîíäà, âèì³ðþâàíîþ ñèñòå-
ìîþ äåòåêòóâàííÿ ÀÑÌ ïî âåëè÷èí³ ¿¿ ïðîãèíó d.

F= k Δ d
Ïîâåðõí³ çîíäà ìîäèô³êóâàëè çà äîïîìîãîþ ïîêðèò-

òþ àíòèò³ëàìè (ÀÒ). Â ÿêîñò³ ÀÒ – âèêîðèñòîâóâàëè
ïîë³êëîíàëüí³ àíòèò³ëà â³ñëþêà ïðîòè àëüáóì³íó êðîëÿ
(SERVA, Øâåéöàð³ÿ). ÀÃ ³ ÀÒ íàíîñèëè ç ðîç÷èíó á³ëê³â
êîíöåíòðàö³ºþ 0,1 ìêã/ìë ó ô³ç³îëîã³÷íîìó ðîç÷èí³
(0,9% NaCl).

Ï³ä ÷àñ âèì³ðþâàíü â àòìîñôåð³ íà ïîâåðõí³ çðàçêà
÷åðåç ïðèñóòí³ñòü êàï³ëÿðíèõ ñèë óòâîðþºòüñÿ òàê çâà-
íèé êàï³ëÿðíèé ì³ñòîê, ÿêèé äàº çíà÷íèé âíåñîê ó âåëè-
÷èíó àäãåçèâíèõ ñèë. Òàêèì ÷èíîì, çíà÷åííÿ ñèëè
â³äðèâó ïðè âèì³ðþâàíí³ íà ïîâ³òð³ á³ëüø³, í³æ ï³ä ÷àñ
âèì³ðþâàíü ó âîä³. Òàê ÿê â ðÿä³ ðîá³ò [1, 2, 4, 5] áóëè

Ðèñ. 2. Ñõåìà âèì³ðþâàíü ñèëè â³äðèâó F ìåòîäîì ÀÑÌ.
Ñèëà á³îàäãåç³¿ âèçíà÷àºòüñÿ ïî âèì³ðÿí³é ÀÑÌ âåëè÷èí³

ïðóæíî¿ äåôîðìàö³¿ êîíñîë³ çîíäà d, ÿê F=kd,
äå k – ïðóæíà ñòàëà êîíñîë³.Ðèñ. 1. Ñõåìà ðîáîòè ÀÑÌ.
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âñòàíîâëåí³ ÿê³ñí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ çíà÷åííÿìè ñèë
â³äðèâó ïðè âèì³ðþâàíí³ â àòìîñôåð³ òà â ð³äèí³ (ô³ç³îëî-
ã³÷íîìó ðîç÷èí³) äëÿ ð³çíèõ çðàçê³â, â ðîáîò³ âèì³ðþâàííÿ
áóëè ïðîâåäåí³ ò³ëüêè íà ïîâ³òð³.

Çðàçêè ³ìïëàíòàò³â äî òà ï³ñëÿ âèëó÷åííÿ ç ì’ÿêèõ
òêàíèí, âèâ÷àëèñÿ çà âèùå çàïðîïîíîâàíîþ ìåòîäèêîþ.
Ïàðàëåëüíî ïðîâîäèëîñü àíàëîã³÷íå äîñë³äæåííÿ ó
â³äíîøåíí³ ³ìïëàíòàò³â ³ç òèòàíó. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè
ïîð³âíþâàëèñü ì³æ ñîáîþ. Íà îñíîâ³ îòðèìàíî¿ ³íôîð-
ìàö³¿ ðîáèëèñü âèñíîâêè ùîäî á³îñóì³ñíîñò³ äîñë³äæó-
âàíî¿ á³îêåðàì³êè.

Äàíå äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëîñü ïàðàëåëüíî ç åêñïå-
ðèìåíòàëüíèì âèâ÷åííÿì in vivo îñîáëèâîñòåé âçàºìîä³¿
³ìïëàíòàò³â ç á³îìîðôíîãî êàðá³äó êðåìí³þ ç æèâèìè
òêàíèíàìè îðãàí³çìó åêñïåðèìåíòàëüíèõ òâàðèí.

Îö³íêó ñèë á³îàäãåç³¿ IgG ç ïîâåðõíÿìè ³ìïëàíòàò³â ç
á³îìîðôíîãî SiC ïåðåä ¿õ ââåäåííÿì äî îðãàí³çìó åêñïå-
ðèìåíòàëüíèõ òâàðèí ïðîâåäåíî ó 15 âèïàäêàõ. Ï³ñëÿ
âèâåäåííÿ òâàðèí ç åêñïåðèìåíòó çðàçêè ìàòåð³àëó âèñ³-
êàëèñü, ì’ÿê³ òêàíèíè, ùî ¿õ îòî÷óâàëè íàïðàâëÿëèñü íà
ã³ñòîëîã³÷íå äîñë³äæåííÿ ç ìîðôîìåòð³ºþ êàïñóëè íàâ-
êîëî ³ìïëàíòàò³â. Ñàì³ æ çðàçêè á³î SiC ï³ñëÿ âèäàëåííÿ ç
îðãàí³çìó åêñïåðèìåíòàëüíèõ òâàðèí âèâ÷àëèñÿ çà äîïî-
ìîãîþ ÀÑÌ çà îïèñàíîþ ìåòîäèêîþ. Îäíî÷àñíî ïðîâî-
äèëîñü àíàëîã³÷íå äîñë³äæåííÿ ó â³äíîøåíí³ òàêî¿ æ
ê³ëüêîñò³ ³ìïëàíòàò³â ç òèòàíó (òèòàíîâèõ ïëàñòèí äëÿ
îñòåîñèíòåçó).

Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ
Á³îñóì³ñí³ñòü ìàòåð³àëó ïðîÿâëÿºòüñÿ â ðåàêö³¿ ³ìóí-

íî¿ ñèñòåìè îðãàí³çìó íà éîãî ââåäåííÿ. Ó âèïàäêó àê-
òèâíî¿ âçàºìîä³¿ ì³æ íèìè ãîâîðÿòü ïðî íèçüêó á³îëîã³÷-
íó ñóì³ñí³ñòü. ² íàâïàêè – ïðè âèÿâëåíí³ íèçüêîãî ð³âíÿ
ðåàêö³¿ ³ìóíîêîìïåòåíòíèõ ìîëåêóë, êë³òèí íà ââåäåíèé
ìàòåð³àë, á³îñóì³ñí³ñòü îñòàííüîãî îö³íþþòü ÿê âèñîêó.
Ìîìåíò ³í³ö³àö³¿ ³ìóííî¿ â³äïîâ³ä³ íà ââåäåíèé â
îðãàí³çì íåá³îëîã³÷íèé ìàòåð³àë ïî÷èíàºòüñÿ ç âçàºìîä³¿
àíòèò³ë ç àêòèâíèìè öåíòðàìè (ïåâíà åëåêòðîííà ñó-
êóïí³ñòü) íà éîãî ïîâåðõí³, ÿêà ïðîÿâëÿºòüñÿ â ¿õ àäãåç³¿.
×èì êðàùà àäãåç³ÿ àíòèò³ëà äî äîñë³äæóâàíî¿ ïîâåðõí³,
òèì âèùà ³ìîâ³ðí³ñòü òà âèðàçí³ñòü ³ìóííî¿ â³äïîâ³ä³.
Ñèëó àäãåç³¿ ³ìóíîêîìïåòåíòíèõ ìîëåêóë äî ïåâíî¿ ïî-
âåðõí³, ÿêà ìîæå áóòè îá’ºêòèâíî âèçíà÷åíà, ââàæàþòü
âàæëèâèì ïîêàçíèêîì á³îñóì³ñíîñò³ íåá³îëîã³÷íîãî ìà-
òåð³àëó ç æèâèì îðãàí³çìîì. Òàêèì ÷èíîì, ÷èì íèæ÷à
ñèëà àäãåç³¿ ì³æ ïîâåðõíåþ ìàòåð³àëó òà ³ìóíîêîìïåòåí-
òíîþ ìîëåêóëîþ, òèì âèùèé ð³âåíü á³îñóì³ñíîñò³ äàíîãî
ìàòåð³àëó. Äàíèé ïîêàçíèê ìîæå áóòè äîñë³äæåíèì ³
â³äîáðàæåíèì â ÷èñëîâîìó çíà÷åíí³ (â íàíîÍüþòîíàõ)
ìåòîäîì ÀÑÌ.

Â ðåçóëüòàò³ äîñë³äæåííÿ âñòàíîâëåíî, ùî ñåðåäíÿ
ñèëà óòðèìàííÿ çîíäà, ìîäèô³êîâàíîãî IgG, ïîâåðõíåþ
³ìïëàíòàò³â ç ÷èñòîãî á³î SiC ñêëàëà 12,87±1,39 íÍ (íàíî-
Íüþòîí). Äëÿ ïîð³âíÿííÿ, ñåðåäíÿ ñèëà óòðèìàííÿ çîíäà
ïîâåðõíåþ òèòàíîâèõ ³ìïëàíòàò³â äî ¿õ âíåñåííÿ â
îðãàí³çì åêñïåðèìåíòàëüíèõ òêàíèí ñêëàëà 14,43±1,55 íÍ.
Òàêèì ÷èíîì ç³ ñòàòèñòè÷íîþ äîñòîâ³ðí³ñòþ çðàçêè á³î
SiC âèÿâèëè íèæ÷èé ð³âåíü á³îàäãåç³¿ IgG äî
ïîâåðõí³ â ïîð³âíÿíí³ ç òèòàíîì ìåäè÷íîãî ïðèçíà÷åííÿ,

ùî äàëî ï³ä´ðóíòÿ îö³íþâàòè ïîòåíö³éíó á³î³íåðòí³ñòü
äàíîãî ìàòåð³àëó ÿê âèñîêó òà íå ã³ðøó çà
òèòàí, òà ïðèñòóïèòè äî äîñë³äæåííÿ çàçíà÷åíîãî ìàòåð³-
àëó in vivo.

ÀÑÌ ï³ñëÿ âèäàëåííÿ ³ìïëàíòàò³â ç îðãàí³çìó åêñïå-
ðèìåíòàëüíèõ òêàíèí âèÿâèëà, ùî ñèëà á³îàäãåç³¿ IgG äî
ïîâåðõí³ á³î SiC ñêëàäàëà â ñåðåäíüîìó 14,29±
±1,53 íÍ. Ñåðåäíÿ ñèëà á³îàäãåç³¿ ìîëåêóëè IgG äî ïî-
âåðõí³ òèòàíîâèõ ³ìïëàíòàò³â ï³ñëÿ ¿õ çíàõîäæåííÿ â æè-
âîìó îðãàí³çì³ ñòàíîâèëà 15,64± 1,67 íÍ. Äàí³ ïîêàçíèêè
ñòàòèñòè÷íî â³äð³çíÿþòüñÿ ì³æ ñîáîþ íà êîðèñòü çðàçê³â
á³îìîðôíî¿ êåðàì³êè ç SiC. Äàíèé ôàêò äîçâîëÿº ñòâåðä-
æóâàòè, ùî çà ðåçóëüòàòàìè ÀÑÌ á³îìîðôíà êåðàì³êà íà
îñíîâ³ SiC âèÿâèëà âèñîêèé ð³âåíü á³îñóì³ñíîñò³.

²ìïëàíòàòè ç òèòàíó âèñòóïàëè â ÿêîñò³ êîíòðîëüíî¿
ãðóïè ñïîñòåðåæåíü. Âèá³ð ìàòåð³àëó áóâ îáóìîâëåíèé
òèì, ùî òèòàí ìåäè÷íîãî ïðèçíà÷åííÿ º çàãàëüíî âèçíà-
íèì ìàòåð³àëîì ç âèñîêèì ð³âíåì á³îñóì³ñíîñò³. Îòæå,
çà ðåçóëüòàòàìè íàøîãî äîñë³äæåííÿ ìîæíà ñòâåðäæó-
âàòè, ùî á³îìîðôí³é êåðàì³ö³ íà îñíîâ³ êàðá³äó êðåì-
í³þ ïðèòàìàííèé âèñîêèé ð³âåíü á³îëîã³÷íî¿ ñóì³ñ-
íîñò³, à çà ïîêàçíèêàìè ñèë âçàºìîä³¿ ç IgG – âèùèé, í³æ
äëÿ òèòàíó ìåäè÷íîãî ïðèçíà÷åííÿ.

Âèñíîâêè
Íà ï³äñòàâ³ îòðèìàíèõ äàíèõ ìîæíà çðîáèòè âèñíî-

âîê, ùî á³îìîðôíà êåðàì³êà íà îñíîâ³ êàðá³äó êðåìí³þ
º á³îñóì³ñíîþ, îñê³ëüêè âñòàíîâëåíî íèçüêèé ð³âåíü ¿¿
á³îô³çè÷íî¿ âçàºìîä³¿ íà íàíîð³âí³ ç á³îàêòèâíèìè ³ìó-
íîêîìïåòåíòíèìè á³îìîëåêóëàìè. Òàêèì ÷èíîì, ïðè
ââåäåíí³ ³ìïëàíòàò³â ç äàíîãî ìàòåð³àëó â ì’ÿê³ òêàíèíè
æèâîãî îðãàí³çìó ïîòåíö³éíî ñë³ä î÷³êóâàòè íèçüêèé
ð³âåíü ³ìóííî¿ â³äïîâ³ä³ àáî ¿¿ â³äñóòí³ñòü, ïðè ÷îìó
íèæ÷èé, í³æ íà ³ìïëàíòàòè ç òèòàíó ìåäè÷íîãî ïðèçíà-
÷åííÿ. Ñàìå ðåçóëüòàò ïîð³âíÿííÿ äîñë³äæóâàíîãî ìàòå-
ð³àëó ç ìåäè÷íèì òèòàíîì äîâîäèòü éîãî âèñîêó á³î-
ñóì³ñí³ñòü, îñê³ëüêè ñèëà á³îàäãåç³¿ ³ìóíîêîìïåòåíòíèõ
á³îìîëåêóë äî ïîâåðõí³ òèòàíó âèùà, í³æ äî ïîâåðõí³
äîñë³äæóâàíî¿ êåðàì³êè.

Ðåöåíçåíò: ä.ìåä.í., ïðîôåñîð Íåñïðÿäüêî Â.Ï.
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Ðåçþìå. Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àòîìíî-ñè-
ëîâîé ìèêðîñêîïèè îáðàçöîâ áèîìîðôíîé êåðàìèêè íà
îñíîâå êàðáèäà êðåìíèÿ (áèî SiC), ïðîâåäåííîé äëÿ
îöåíêè áèîñîâìåñòèìîñòè äàííîãî ìàòåðèàëà. Ïàðàë-
ëåëüíî ïðîâîäèëîñü èññëåäîâàíèå äëÿ òèòàíîâûõ èìï-
ëàíòàòîâ ñ öåëüþ ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
ìåæäó ñîáîé, ïîñêîëüêó áèîñîâìåñòèìîñòü äàííîãî ìå-
òàëëà ÿâëÿåòñÿ îáùåïðèçíàííîé. Â õîäå ýêñïåðèìåíòà
îïðåäåëåíû ñèëû áèîàäãåçèè èììóíîêîìïåòåíòíûõ áèî-
ìîëåêóë ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ áèîìîðôíîé êåðàìèêè
è òèòàíà äî è ïîñëå èõ ïðåáûâàíèÿ â îðãàíèçìå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ æèâîòíûõ.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî ñðåä-
íÿÿ ñèëà óäåðæàíèÿ çîíäà, ìîäèôèöèðîâàííîãî IgG, ïî-
âåðõíîñòüþ èìïëàíòàòîâ èç ÷èñòîãî áèî SiC ñîñòàâèëà
12,87 ± 1,39 ÍÍ (íàíîÍüþòîí). Äëÿ ñðàâíåíèÿ, ñðåäíÿÿ
ñèëà óäåðæàíèÿ çîíäà ïîâåðõíîñòüþ òèòàíîâûõ èìïëàí-
òàòîâ äî èõ ââåäåíèÿ â îðãàíèçì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
æèâîòíûõ ñîñòàâèëà 14,43 ± 1,55 ÍÍ. Òàêèì îáðàçîì,
îáðàçöû áèî SiC îáíàðóæèëè íèçêèé óðîâåíü áèîàäãå-
çèè IgG ê ïîâåðõíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ òèòàíîì ìåäèöèí-
ñêîãî íàçíà÷åíèÿ, ÷òî äàëî îñíîâàíèÿ îöåíèâàòü ïîòåí-
öèàëüíóþ áèîèíåðòíîñòü äàííîãî ìàòåðèàëà êàê
âûñîêóþ è íå õóæå òèòàíà.

ÀÑÌ ïîñëå óäàëåíèÿ èìïëàíòàòîâ èç îðãàíèçìà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ æèâîòíûõ îáíàðóæèëà, ÷òî ñèëà áèîàä-
ãåçèè IgG ê ïîâåðõíîñòè áèî SiC ñîñòàâëÿëà â ñðåäíåì
14,29 ± 1,53 ÍÍ. Ñðåäíÿÿ ñèëà áèîàäãåçèè ìîëåêóëû IgG
ê ïîâåðõíîñòè òèòàíîâûõ èìïëàíòàòîâ ïîñëå èõ íàõîæ-
äåíèÿ â æèâîì îðãàíèçìå ñîñòàâëÿëà 15,64 ± 1,67 ÍÍ.
Äàííûé ôàêò ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî ïî ðåçóëüòàòàì
ÀÑÌ áèîìîðôíàÿ êåðàìèêà íà îñíîâå SiC îáíàðóæèëà
âûñîêèé óðîâåíü áèîñîâìåñòèìîñòè.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñäåëàí âûâîä, ÷òî
áèîìîðôíàÿ êåðàìèêà íà îñíîâå êàðáèäà êðåìíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ áèîñîâìåñòèìîé, ïîñêîëüêó óñòàíîâëåí íèçêèé óðî-
âåíü åå áèîôèçè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà íàíîóðîâíå
ñ áèîàêòèâíûìè èììóíîêîìïåòåíòíûìè áèîìîëåêóëà-
ìè. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ââåäåíèè èìïëàíòàòîâ èç äàííî-
ãî ìàòåðèàëà â ìÿãêèå òêàíè æèâîãî îðãàíèçìà ïîòåíöè-
àëüíî ñëåäóåò îæèäàòü íèçêèé óðîâåíü èììóííîãî
îòâåòà èëè åå îòñóòñòâèå, ïðè÷åì íèæå, ÷åì íà èìïëàí-
òàòû èç òèòàíà ìåäèöèíñêîãî íàçíà÷åíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áèîèíåðòíîñòü, èìïëàíòàöèîí-
íûé ìàòåðèàë, òèòàí ìåäèöèíñêîãî íàçíà÷åíèÿ.

INVESTIGATION OF THE BIOMORPHIC
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BIOCOMPATIBILITY BY ATOMIC FORCE
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2V.E. Lashkaryov Institute of Semiconductor
Physics NAS of Ukraine, Kyiv, Ukraine

3Chuiko Institute of Surface Chemistry, Kyiv, Ukraine

Summary. The paper presents the results of atomic
force microscopy for the biomorphic ceramics based on
silicon carbide (bio SiC), conducted to evaluate the
biocompatibility of the material. In parallel, the survey for
titanium implants was presented to compare the results
obtained with each other because biocompatibility of this
metal is generally recognized. In the experiment, it was
defined forces of the bioadhesion of the immune
biomolecules to the surface of biomorphic ceramics and
titanium before and after their stay in the body of
experimental animals.

This study found, that the average force of the retention
the modified probe with IgG by implanted bio SiC surface
was 12,87 ± 1,39 NN (nanoNyuton). For comparison, the
average force of the retention the probe by the surface of
titanium implants before their introduction into the body of
experimental animals was 14,43 ± 1,55 NN. Thus bio SiC
revealed lower bioadhesion of the IgG to the surface,
compared with medical titanium. This data gave opportunity
to evaluate the bioinaction of this material as high and better
than titanium.

AFM after implant removal from the body of
experimental animals revealed that the force of the IgG
bioadhesion to the surface of the bio SiC on average was
14,29 ± 1,53 NN. The average force of the IgG molecules
bioadhesion to the surface of titanium implants after their
presence in vivo was 15,64 ± 1,67 NN. This fact suggests
that the results of AFM biomorphic ceramics based on SiC
revealed a high level of biocompatibility.

Based on these data it is concluded that biomorphic
ceramics based on silicon carbide is biocompatible as set
low level of biophysical interactions at the nanoscale with
bioactive immunocompetent biomolecules.

Key words: bioinaction, implantation material, medical
titanium.


