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ðåêîíñòðóêòèâíî-â³äíîâíèõ îïåðàö³é íà ùåëåïíî-
ëèöåâ³é ä³ëÿíö³ òà ìåòîä³â äåíòàëüíî¿ ³ìïëàíòàö³¿ íà 
ï³äñòàâ³ åò³î-ïàòîãåíåòè÷íèõ, êë³í³êî-á³îëîã³÷íèõ òà 
ñòðóêòóðíî-ôóíêö³îíàëüíèõ ïàðàìåòð³â», äåðæàâ-
íèé ðåºñòðàö³éíèé ¹ 0111U000661. 

Âñòóï. Äîñë³äæåííÿ òà âïðîâàäæåííÿ â êë³í³÷íó 
ïðàêòèêó íîâîãî êëàñó ³ìïëàíòàö³éíèõ ìàòåð³àë³â, 
ñòâîðåíèõ â³äïîâ³äíî ïðèíöèïàì á³îì³ìåòèêè, íà 
äàíèé ìîìåíò ÿâëÿºòüñÿ âêðàé ïåðñïåêòèâíèì íà-
ïðÿìêîì ðîçâèòêó ìåäè÷íîãî ìàòåð³àëîçíàâñòâà 
[4]. Äàí³ ìàòåð³àëè ñèíòåçóþòüñÿ ç á³îëîã³÷íèõ òêà-
íèí àáî ìàþòü âëàñòèâîñò³, àíàëîã³÷í³ æèâèì ñòðóê-
òóðàì ÷è á³îëîã³÷íî àêòèâíèì ïðîäóêòàì ¿õ æèòòº-
ä³ÿëüíîñò³ [7, 9]. ßê ïðèêëàä, ðîñëèííà ñèðîâèíà, 
çîêðåìà äåðåâèíà òà ¿¿ ïîõ³äí³, ìàº ñêëàäíó ñòðóê-
òóðó òà â³äçíà÷àºòüñÿ çíà÷í îþ ìåõàí³÷íîþ ñò³éê³ñòþ, 
íèçüêîþ ù³ëüí³ñòþ, âèñîêîþ æîðñòê³ñòþ, åëàñòè÷-
í³ñòþ òà âèòðèâàë³ñòþ ùîäî ïîøêîäæåíü. Çàçíà÷åí³ 
ïåðåâàãè îáóìîâëåí³ ãåíåòè÷íî ñôîðìîâàíîþ áó-
äîâîþ, ùî ðîçâèâàëàñü ³ âäîñêîíàëþâàëàñü â ïðî-
öåñ³ åâîëþö³¿. 

Â äàíîìó àñïåêò³ çâåðòàº íà ñåáå óâàãó ôóíê-
ö³îíàëüíà ïîä³áí³ñòü äåðåâà òà ê³ñòêè, çîêðåìà ¿õ 
çäàòí³ñòü äî ðåìîäåëþâàííÿ âíóòð³øíüî¿ ñòðóêòóðè 
ó â³äïîâ³äü íà çîâí³øíº, ÷àñò³øå ìåõàí³÷íå, ïîäðàç-
íåííÿ, íàÿâí³ñòü êàìá³àëüíîãî êë³òèííîãî øàðó äëÿ 
ïåðèôåðè÷íîãî çá³ëüøåííÿ îá’ºìó, à òàêîæ ïîñò³é-
íå ñàìîîíîâëåííÿ. Ñàìå äåðåâèíà ÿê ìàòðèöÿ äëÿ 
âèãîòîâëåííÿ âóãëåöåâèõ ìàòåð³àë³â ç ïðèðîäíîþ 
àðõ³òåêòîí³êîþ âñå ÷àñò³øå ïðèâåðòàº óâàãó äîñë³ä-
íèê³â ç ð³çíèõ êðà¿í. Òîìó íà îñíîâ³ äàíî¿ ïðèðîäíî¿ 
ñèðîâèíè îñòàíí³ì ÷àñîì âèðîáëÿþòü íîâ³ âèäè êå-
ðàì³÷íèõ ìàòåð³àë³â [2, 5-7]. 

Âèãîòîâëåííÿ êåðàì³êè ç á³îìîðôíèìè âëàñòè-
âîñòÿìè â á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ïåðåäáà÷àº äâà îñíî-
âíèõ åòàïè: ñòâîðåííÿ âóãëåöåâî¿ ìàòðèö³ ³ç á³îëî-
ã³÷íî¿ çàãîòîâêè òà áåçïîñåðåäíº ¿¿ ïåðåòâîðåííÿ 
â êåðàì³êó. Âèêîðèñòîâóþ÷è âóãëåöåâó ìàòðèöþ, 
ìîæíà îòðèìàòè ìàòåð³àë ïñåâäîìîðôíèé âèáðà-
íîìó îá’ºêòó, ÿêèé ìàòèìå àíàëîã³÷íó á³îëîã³÷íîìó 
çðàçêó ñòðóêòóðó íà ì³êðî-, ìåçî- òà ìàêðî ð³âíÿõ. 
Òàê³ ïðèðîäí³ ³ºðàðõ³÷í³ ïîðèñò³ ñòðóêòóðè ìàþòü 

âèñîêèé ð³âåíü ñêëàäíîñò³, ÿêèé íå äîñòóïíèé ïðè 
³íøèõ ñó÷àñíèõ òåõíîëîã³ÿõ âèãîòîâëåííÿ [3, 6, 8]. 

Ïîòåíö³éíî ïåðñïåêòèâíèé ìàòåð³àë äàíîãî 
êëàñó ðîçðîáëåíî â ²íñòèòóò³ ô³çèêè íàï³âïðîâ³ä-
íèê³â ³ìåí³ Â. ª. Ëàøêàðüîâà ÍÀÍ Óêðà¿íè, øëÿõîì 
ïðîñî÷óâàííÿ êðåìí³ºì «êàíàëüíèõ» âóãëåöåâèõ ìà-
òðèöü, ùî îòðèìóþòü âíàñë³äîê ï³ðîë³çó (îáâóãëå-
ííÿ) ð³çíèõ ñîðò³â äåðåâèíè [1, 6]. 

Îäíî÷àñíî îäíèì ç àêòóàëüíèõ ïèòàíü ñó÷àñíî-
ãî ìåäè÷íîãî ìàòåð³àëîçíàâñòâà º ïîøóê ³ ðîçðîáêà 
íîâèõ ³ìïëàíòàö³éíèõ ìàòåð³àë³â äëÿ ðîçøèðåííÿ 
àðñåíàëó ë³êóâàëüíèõ çàñîá³â ïðè óñóíåíí³ äåôåê-
ò³â, äåôîðìàö³é òêàíèí. Ïðîâåäåííÿ õ³ðóðã³÷íèõ 
âòðó÷àíü ÷àñòî âèìàãàþòü çàñòîñóâàííÿ øòó÷íèõ 
ìàòåð³àë³â â ÿêîñò³ ô³êñàòîð³â ê³ñòêîâèõ ôðàãìåíò³â, 
áàð’ºð³â ì³æ ð³çíèìè âèäàìè òêàíèí, îïîð äëÿ óòðè-
ìàííÿ ôîðìè àáî çä³éñíåííÿ ïåâíî¿ ñïåöèô³÷íî¿ 
ôóíêö³¿. 

Ìåòà äîñë³äæåííÿ. Âðàõîâóþ÷è ïåðñïåêòèâ-
í³ñòü êåðàì³êè íà îñíîâ³ êàðá³äó êðåìí³þ â ÿêîñò³ ³ìï-
ëàíòàö³éíîãî ìàòåð³àëó äëÿ âèð³øåííÿ ð³çíèõ çàäà÷ 
ðåêîíñòðóêòèâíî-â³äíîâíî¿ õ³ðóðã³¿, çîêðåìà ùåëåï-
íî-ëèöåâî¿ ä³ëÿíêè, ìè ïîñòàâèëè çà ìåòó äîñë³äèòè 

Ðèñ. 1. ÑÅÌ-çí³ìêè ïîâåðõí³ çðàçê³â êàðá³äó êðåìí³þ 

÷åðåç 7 äí³â ï³ñëÿ ³ìïëàíòàö³¿. 
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â åêñïåðèìåíò³ âçàºìîä³þ çðàçê³â á³îìîðôíî¿ êåðà-
ì³êè íà îñíîâ³ êàðá³äó êðåìí³þ ç ê³ñòêîâîþ òêàíèíîþ 
ìåòîäîì ñêàíóþ÷î¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿. 

Îá’ºêò ³ ìåòîäè äîñë³äæåííÿ. Äëÿ äîñÿãíåííÿ 
ïîñòàâëåíî¿ ìåòè íàìè âèêîíàíî åêñïåðèìåíò íà 20 
á³ëèõ ëàáîðàòîðíèõ ùóðàõ-ñàìöÿõ ìàñîþ 250-280 ã, 
ÿêèì ï³ä âíóòð³øíüîì’ÿçîâèì êåòàì³íîâèì íàðêî-
çîì, ç äîòðèìàííÿì ïðèíöèï³â ìåäè÷íî¿ åòèêè íàíî-
ñèëè ä³ð÷àñò³ äåôåêòè ê³ñòêè íèæíüî¿ ùåëåïè áîðîì 
ä³àìåòðîì 1,5 ìì íà ãëèáèíó 3 ìì. Ï³ñëÿ ãåìîñòàçó 
â äåôåêòè ïîì³ùàëè çðàçêè êàðá³äó êðåìí³þ îäíà-
êîâèõ ðîçì³ð³â ä³àìåòðîì áëèçüêî 1,5 ìì, äîâæèíîþ 
2 ìì, ï³ñëÿ ðåòåëüíîãî ãåìîñòàçó òêàíèíè ïîøàðîâî 
óøèâàëè. Ï’ÿòü ³íòàêòíèõ ùóð³â ñëóãóâàëè êîíòðîëü-
íîþ ãðóïîþ. Òâàðèí óòðèìóâàëè â çâè÷àéíèõ óìîâàõ 
â³âàð³þ ³ âèâîäèëè ç åêñïåðèìåíòó â òåðì³íè 7, 30, 
90 ä³á ï³ñëÿ ³ìïëàíòàö³¿ ëåòàëüíîþ äîçîþ ïðåïàðà-
òó äëÿ íàðêîçó. Óòðèìàííÿ òâàðèí òà åêñïåðèìåíòè 
ïðîâîäèëèñÿ â³äïîâ³äíî äî ïîëîæåíü «ªâðîïåé-
ñüêî¿ êîíâåíö³¿ ïðî çàõèñò õðåáåòíèõ òâàðèí, ÿê³ 
âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ åêñïåðèìåíò³â òà ³íøèõ íà-
óêîâèõ ö³ëåé» (Ñòðàñáóðã, 1985), «Çàãàëüíèõ åòè÷íèõ 
ïðèíöèï³â åêñïåðèìåíò³â íà òâàðèíàõ», óõâàëåíèõ 
Ïåðøèì íàö³îíàëüíèì êîíãðåñîì ç á³îåòèêè (Êè¿â, 
2001). 

Äîñë³äæåííÿ ÑÅÌ çîíè êîíòàêòó çðàçê³â á³îìîðô-
íî¿ êåðàì³êè íà îñíîâ³ êàðá³äó êðåìí³þ ç ê³ñòêîâîþ 
òêàíèíîþ ï³ñëÿ âèëó÷åííÿ ¿õ ç îðãàí³çìó åêñïåðè-
ìåíòàëüíèõ òâàðèí ïðîâîäèëèñÿ íà ïðèëàä³ JEOL-
100 (ßïîí³ÿ) â ²íñòèòóò³ åëåêòðîçâàðþâàííÿ ³ìåí³ ª. 
Î. Ïàòîíà ÍÀÍ Óêðà¿íè, ì. Êè¿â. Ï³ñëÿ çàáîðó ì³êðî-
ïðåïàðàòó ïðîâîäèëè çíåæèðåííÿ òà ïðîìèâàííÿ 
ôðàãìåíò³â ê³ñòêè â 96 % ñïèðò³ ç íàñòóïíèì ¿õ âèñó-
øóâàííÿì ó âàêóóì³. Ç ìåòîþ ïîïåðåäæåííÿ íàêîïè-
÷åííÿ ïîâåðõíåâîãî çàðÿäó íà ïîâåðõí³ çðàçêà, ÿêèé 
ïîòåíö³éíî ìîæå âïëèâàòè íà âòîðèííó åëåêòðîííó 
åì³ñ³þ, ìåòîäîì êàòîäíîãî ðîçïèëåííÿ ¿¿ ïîêðèâàëè 
òîíêîþ çîëîòîþ ïë³âêîþ, òîâùèíîþ 100 À�. Òîâùè-
íó íàíåñåííÿ ïë³âêè ïåðåâ³ðÿëè ï’ºçîåëåêòðè÷íèìè 
êðèñòàë³÷íèìè äàò÷èêàìè áåçïîñåðåäíüî âñåðåäèí³ 

âàêóóìíîãî âèïàðíèêà. Ñêàíóþ÷ó åëåêòðîííó ì³êðî-
ñêîï³þ ïðîâîäèëè â ð³çíèõ ïîëÿõ çîðó, ç³ çá³ëüøåí-
íÿì â³ä 1:40 äî 1:10000, äîñë³äæóþ÷è âñþ ïîâåðõíþ 
çðàçêà á³îìîðôíî¿ êåðàì³êè òà ïðèëåãë³ ä³ëÿíêè ïî-
âåðõíåâèõ øàð³â ê³ñòêè â çîí³ ¿¿ êîíòàêòó ç á³î SiC. 

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ. Â 
ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíîãî äîñë³äæåííÿ ïîâåðõí³ á³î-
ìîðôíîãî êàðá³äó êðåìí³þ ìåòîäîì ÑÅÌ âèÿâëåíî 
íàÿâí³ñòü êîì³ð÷àñòî¿ ñòðóêòóðè äàíîãî ìàòåð³àëó, 
ïðè öüîìó âñòàíîâëåíî, ùî ä³àìåòð éîãî ïîð ñòàíî-
âèâ â³ä 10 äî 100 ìêì. 

Ïðè ïðîâåäåíí³ ñêàíóþ÷î¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðî-
ñêîï³¿ 5 çðàçê³â á³îìîðôíîãî êàðá³äó êðåìí³þ, âèäà-
ëåíèõ ç îðãàí³çìó åêñïåðèìåíòàëüíèõ òâàðèí ÷åðåç 
òèæäåíü ï³ñëÿ ³ìïëàíòàö³¿, âèÿâëåíî çàñåëåííÿ ïîð 
äàíîãî ìàòåð³àëó æèâèìè êë³òèíàìè (ðèñ. 1). Ïðè 
öüîìó â óñ³õ âèïàäêàõ ñïîñòåð³ãàëàñÿ êîëîí³çàö³ÿ 
ìàòåð³àëó êë³òèíàìè ó âèãëÿä³ ¿õ ñêóï÷åíü, ùî íàãà-
äóþòü êîëîí³¿. ¯õ ïåðåâàæíå ðîçòàøóâàííÿ â³äì³÷à-
ºòüñÿ â ä³ëÿíö³ ïîð á³îìîðôíî¿ êåðàì³êè. 

Äàíèé ôàêò ìîæíà òðàêòóâàòè, ÿê ïîòåíö³éíó 
ìîæëèâ³ñòü ìàòåð³àëó ñïðèÿòè ïåðåá³ãó ðåïàðàòèâ-
íîãî îñòåîãåíåçó çà ðàõóíîê íàÿâíîñò³ óìîâ äëÿ àä-
ãåç³¿ êë³òèí. Îñíîâíîþ ïðè÷èíîþ äàíîãî ÿâèùà ìè 
áà÷èìî â îñîáëèâîñòÿõ àðõ³òåêòîí³êè äîñë³äæóâàíî-
ãî ìàòåð³àëó, ùî ïðîÿâëÿºòüñÿ â éîãî ïåâí³é ñòðóê-
òóðí³é ïîä³áíîñò³ ê³ñòêîâ³é òêàíèí³. 

Ïðè àíàë³ç³ çí³ìê³â ÑÅÌ ïîâåðõí³ êàðá³äó êðåì-
í³þ â ê³ñòêîâ³é òêàíèí³, îòðèìàíèõ ÷åðåç ì³ñÿöü ï³ñëÿ 
âæèâëåííÿ ³ìïëàíòàò³â â îðãàí³çì åêñïåðèìåíòàëü-
íèõ òêàíèí, âèÿâëåíî, ùî â óñ³õ ñïîñòåðåæåííÿõ (5 
ïðåïàðàò³â) ïîâåðõíÿ ìàòåð³àëó ïîâí³ñòþ ïîêðèòà 
ñóö³ëüíèì øàðîì æèâèõ êë³òèí áåç ÷³òêî¿ îðãàí³çà-
ö³¿. Ïðè á³ëüøîìó íàáëèæåíí³ âèÿâëåíî, ùî äàíå 
ïîêðèòòÿ ñêëàäàºòüñÿ ç áàãàòüîõ øàð³â êë³òèí, ³í-
òèìíî ñïàÿíèõ ì³æ ñîáîþ ì³æêë³òèííèì ìàòðèêñîì 
(ðèñ. 2). 

Íàÿâí³ñòü ïðÿìîãî êîíòàêòó æèâèõ êë³òèí ç ïî-
âåðõíåþ äîñë³äæóâàíîãî ìàòåð³àëó, ¿õ ïðîë³ôåðà-
ö³ÿ ç â³äêëàäàííÿì ì³æêë³òèííîãî ìàòðèêñó íà éîãî 

Ðèñ. 2. ÑÅÌ çí³ìêè ïîâåðõí³ ³ìïëàíòàò³â ç á³îìîðôíîãî êàðá³äó êðåìí³þ ÷åðåç ì³ñÿöü â³ä ïî÷àòêó åêñïåðèìåíòó. 
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ïîâåðõí³ âêàçóº íà íàÿâí³ñòü ñïðèÿòëèâèõ óìîâ äëÿ 
³íòåãðàö³¿ ìàòåð³àëó â ñòðóêòóðó ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè. 
Íà ïðåäñòàâëåíèõ ÑÅÌ çí³ìêàõ â³äì³÷àºòüñÿ ïåðå-
õ³ä â³ä êîëîí³àëüíîãî õàðàêòåðó ïðîë³ôåðàö³¿ æèâèõ 
êë³òèí â ïî÷àòêîâ³é ôàç³ ðåãåíåðàö³¿ äî ôîðìóâàííÿ 
ñóö³ëüíîãî ïîêðèâíîãî øàðó íà ïîâåðõí³ ìàòåð³à-
ëó, ùî ãîâîðèòü ïðî íàÿâí³ñòü óìîâ äëÿ êë³òèííî¿ 
ðåãåíåðàö³¿. 

Ïðè àíàë³ç³ ÑÅÌ çí³ìê³â ä³ëÿíêè êîíòàêòó á³î-
ìîðôíîãî êàðá³äó êðåìí³þ ç ê³ñòêîâîþ òêàíèíîþ 
ïðè ìàëîìó çá³ëüøåíí³ ÷³òêî âèäíî êðàòåðîïîä³áíó 
ïåðåáóäîâó ïîâåðõí³ ïðèëåãëî¿ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè 
â íàïðÿìêó äî ïîâåðõí³ ³ìïëàíòîâàíîãî ìàòåð³àëó 
(ðèñ. 3). Äàíèé ôàêò ìîæíà ïîÿñíèòè òèì, ùî ïðè 
ïðîâåäåíí³ åêñïåðèìåíòó äåôåêò ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè 
ôîðìóâàâñÿ áîðîì, à ââåäåíèé ìàòåð³àëó íå àäàï-
òóâàâñÿ äî éîãî ôîðìè. 

Ðàçîì ç òèì íà ÑÅÌ çí³ìêàõ ÷åðåç 90 ä³á ï³ñëÿ 
îïåðàö³¿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ åë³ì³íàö³ÿ íàñë³äê³â ðóé-
íóâàííÿ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè, çàê³í÷åííÿ ¿¿ ïåðåáóäîâè 
òà àäàïòàö³¿ äî ïîâåðõí³ ³ìïëàíòîâàíîãî ôðàãìåíòó 
á³îìîðôíîãî êàðá³äó êðåìí³þ (ðèñ. 4). Öå çàñâ³ä÷óº 
ìîæëèâ³ñòü íîðìàëüíîãî ïåðåá³ãó ïðîöåñ³â ðåïàðà-
òèâíî¿ ðåãåíåðàö³¿ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè â ïðèñóòíîñò³ 
á³îìîðôíîãî êàðá³äó êðåìí³þ òà ìîæëèâîñò³ àäàï-
òàö³¿ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè äî îñîáëèâîñòåé ðåëüºôó 
ïîâåðõí³ ³ìïëàíòîâàíîãî ìàòåð³àëó. Äàíà ïîçèö³ÿ 
ï³äòâåðäæóº âèñîêó á³îñóì³ñí³ñòü äîñë³äæóâàíî¿ á³î-
ìîðôíî¿ êåðàì³êè òà â³äñóòí³ñòü íåãàòèâíîãî âïëèâó 
ç ¿¿ áîêó íà ïåðåá³ã ðåïàðàòèâíî¿ ðåãåíåðàö³¿ ê³ñòêî-
âî¿ òêàíèíè. 

Íà øë³ô³ «ìàòåð³àë-ê³ñòêîâà òêàíèíà» ó ïëîùè-
í³, ïåðïåíäèêóëÿðí³é ïî â³äíîøåííþ äî ïîâåðõí³ 
íèæíüî¿ ùåëåïè åêñïåðèìåíòàëüíèõ òâàðèí, ñïî-
ñòåð³ãàºòüñÿ ù³ëüíå ïðèëÿãàííÿ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè 
äî ìàòåð³àëó. Ïðè öüîìó â áàãàòüîõ ì³ñòàõ âóçüêà 
ù³ëèíà êîíòàêòó ïåðåðèâàºòüñÿ àáî º íå÷³òêîþ çà 
ðàõóíîê âðîñòàííÿ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè â ïîðè á³î-
ìîðôíî¿ êåðàì³êè. Îñîáëèâî âóçüêà ù³ëèíà àáî ¿¿ 

â³çóàëüíà â³äñóòí³ñòü ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â ä³ëÿíö³ êîí-
òàêòó ìàòåð³àëó ç êîðòèêàëüíîþ ê³ñòêîþ. Â áàãàòüîõ 
ì³ñöÿõ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ³íâàã³íàö³¿ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè 
ç ¿¿ ïðîðîñòàííÿì â ïîðè äîñë³äæóâàíîãî ìàòåð³àëó. 

Äàíà êàðòèíà äàº ï³äñòàâè ñòâåðäæóâàòè ìîæ-
ëèâ³ñòü ïåðåáóäîâè ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè, ùî ìåæóº 
ç êàðá³äîì êðåìí³þ òà ¿¿ àäàïòàö³¿ äî éîãî ïîâåðõí³ 
ç âðîñòàííÿì ê³ñòêîâèõ áàëî÷îê â ïîðè ìàòåð³àëó. 

Îòæå, âèùå íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ 
ï³äòâåðäæóþòü ïåðñïåêòèâí³ñòü á³îìîðôíî¿ êåðàì³-
êè íà îñíîâ³ êàðá³äó êðåìí³þ â ÿêîñò³ ìàòåð³àëó äëÿ 
âèãîòîâëåííÿ ³ìïëàíòàò³â ð³çíîãî ïðèçíà÷åííÿ äëÿ 
âèêîðèñòàííÿ â ùåëåïíî-ëèöåâ³é õ³ðóðã³¿. 

Âèñíîâêè. Íà ï³äñòàâ³ îòðèìàíèõ äàíèõ ìîæíà 
çðîáèòè âèñíîâîê, ùî âèÿâëåíà ì³êðîàðõ³òåêòîí³êà 
äàíî¿ êåðàì³êè, ùî íàãàäóº ñòðóêòóðó ê³ñòêîâî¿ òêà-
íèíè, ñïðèÿº ïåðåá³ãó ïðîöåñ³â ðåïàðàòèâíîãî îñ-
òåîãåíåçó çà ðàõóíîê çàáåçïå÷åííÿ óìîâ äëÿ êîëî-
í³çàö³¿ íà ïîâåðõí³ ìàòåð³àëó æèâèõ êë³òèí. 

Äîâåäåíî, ùî ê³ñòêîâà òêàíèíà òà ³ìïëàíòàòè 
ç á³îìîðôíîãî êàðá³äó êðåìí³þ ìîæóòü êîíòàêòíî 
ñï³â³ñíóâàòè áåç îçíàê â³äòîðãíåííÿ ÷è â³äìåæ-
óâàííÿ. Âñòàíîâëåíî, ùî â ä³ëÿíö³ êîíòàêòó ³ìïëàí-
òîâàíî¿ á³îìîðôíî¿ êåðàì³êè ç ê³ñòêîâîþ òêàíèíîþ 
îñòàííÿ çäàòíà äî àäàïòàö³¿ òà ñòðóêòóðíî¿ ïåðåáó-
äîâè, ïðîðîñòàííÿ â ïîðè ìàòåð³àëó ç³ ù³ëüíèì ïðè-
ëÿãàííÿì äî éîãî ïîâåðõí³. 

Ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü. Îòðè-
ìàí³ ðåçóëüòàòè ÿâëÿþòüñÿ îñíîâíîþ ïåðåäóìîâîþ 
äëÿ ïðîâåäåííÿ ïîäàëüøèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ 
òà êë³í³÷íèõ äîñë³äæåíü âèêîðèñòàííÿ ³ìïëàíòàò³â 
ç äàíîãî ìàòåð³àëó ç ìåòîþ óñóíåííÿ äåôåêò³â òà 
äåôîðìàö³é ùåëåïíî-ëèöåâî¿ ä³ëÿíêè. Âðàõîâó-
þ÷è ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè êàðá³äó êðåìí³þ òà 
ïîòåíö³éíó ìîæëèâ³ñòü âèãîòîâëåííÿ ³ìïëàíòàò³â 
áóäü-ÿêî¿ ôîðìè òà ðîçì³ðó ç ëåãêî äîñòóïíèõ äæå-
ðåë ñèðîâèíè äàíèé íàïðÿìîê íàóêîâèõ äîñë³äæåíü 
â ñòîìàòîëîã³¿ òà ùåëåïíî-ëèöåâ³é õ³ðóðã³¿ âèäàºòü-
ñÿ íàì ïåðñïåêòèâíèì. 

Ðèñ. 3. ÑÅÌ ïîâåðõí³ åêñïåðèìåíòàëüíîãî çðàçêà á³î-

SiC â ä³ëÿíö³ éîãî êîíòàêòó ç ê³ñòêîâîþ òêàíèíîþ. 

Ðèñ. 4. ÑÅÌ ïîâåðõí³ åêñïåðèìåíòàëüíîãî çðàçêà á³î-

SiC â ä³ëÿíö³ éîãî êîíòàêòó ç ê³ñòêîâîþ òêàíèíîþ. 
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ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÂÇÀªÌÎÄ²¯ Á²ÎÌÎÐÔÍÎÃÎ ÊÀÐÁ²ÄÓ ÊÐÅÌÍ²Þ Ç ÆÈÂÈÌÈ ÒÊÀÍÈÍÀÌÈ ÌÅÒÎ-

ÄÎÌ ÑÊÀÍÓÞ×Î¯ ÅËÅÊÒÐÎÍÍÎ¯ Ì²ÊÐÎÑÊÎÏ²¯
Ìàëàí÷óê Â. Î., Æóêîâöåâà Î. ²., Êèñåëüîâ Â. Ñ., Àëºêñååâà Ò. À., ×åïóðíèé Þ. Â. 
Ðåçþìå. Â äàí³é ñòàòò³ ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ âçàºìîä³¿ á³îìîðôíî¿ êåðàì³êè íà îñíîâ³ 

êàðá³äó êðåìí³þ ç ê³ñòêîâîþ òêàíèíîþ â åêñïåðèìåíò³ ìåòîäîì ñêàíóþ÷î¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿. Äàíèé 
ìàòåð³àë ðîçðîáëåíî â ²íñòèòóò³ ô³çèêè íàï³âïðîâ³äíèê³â ³ìåí³ Â. ª. Ëàøêàðüîâà ÍÀÍ Óêðà¿íè, øëÿõîì ïðî-
ñî÷óâàííÿ êðåìí³ºì «êàíàëüíèõ» âóãëåöåâèõ ìàòðèöü, ùî îòðèìóþòü âíàñë³äîê ï³ðîë³çó (îáâóãëåííÿ) ð³çíèõ 
ñîðò³â äåðåâèíè. Äëÿ äîñÿãíåííÿ ïîñòàâëåíî¿ ìåòè â åêñïåðèìåíò³ íà 20 ëàáîðàòîðíèõ ùóðàõ ïðîâåäåíî 
³ìïëàíòàö³þ çðàçê³â äîñë³äæóâàíîãî ìàòåð³àëó â ê³ñòêîâó òêàíèíó íèæíüî¿ ùåëåïè. Òâàðèíè âèâîäèëèñü ç 
åêñïåðèìåíòó â ñòðîêè 7, 30 òà 90 ä³á ï³ñëÿ ïî÷àòêó åêñïåðèìåíòó ç íàñòóïíèì äîñë³äæåííÿì ïîâåðõí³ òà 
çîíè êîíòàêòó ìàòåð³àëó ç ê³ñòêîâîþ òêàíèíîþ. Íà îñíîâ³ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â, âñòàíîâëåíî, ùî ì³êðî-
àðõ³òåêòîí³êà äîñë³äæóâàíî¿ êåðàì³êè ñïðèÿº ïðîò³êàííþ ïðîöåñ³â ðåïàðàòèâíîãî îñòåîãåíåçó çà ðàõóíîê 
çàáåçïå÷åííÿ óìîâ äëÿ êîëîí³çàö³¿ ïîâåðõí³ ìàòåð³àëó æèâèìè êë³òèíàìè. Äîâåäåíà ìîæëèâ³ñòü êîíòàêòíîãî 
ñï³â³ñíóâàííÿ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè òà ³ìïëàíòàò³â ç á³îìîðôíîãî êàðá³äó êðåìí³þ áåç îçíàê éîãî â³äòîðãíåííÿ 
÷è â³äìåæóâàííÿ Ïðè àíàë³ç³ ðåçóëüòàò³â ÑÅÌ ä³ëÿíêè êîíòàêòó á³îìîðôíîãî êàðá³äó êðåìí³þ ç ê³ñòêîâîþ 
òêàíèíîþ âèÿâëåíî àäàïòàö³þ òà ñòðóêòóðíó ïåðåáóäîâó ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè â ïðèñóòíîñò³ êàðá³äó êðåìí³þ òà 
¿¿ ïðîðîñòàííÿ â ïîðè ìàòåð³àëó ç³ ù³ëüíèì ïðèëÿãàííÿì äî éîãî ïîâåðõí³. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: á³îìîðôíà êåðàì³êà, êàðá³ä êðåìí³þ, ñêàíóþ÷è åëåêòðîííà ì³êðîñêîï³ÿ, ³ìïëàíòàö³éíèé 
ìàòåð³àë. 
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß ÁÈÎÌÎÐÔÍÎÃÎ ÊÀÐÁÈÄÀ ÊÐÅÌÍÈß Ñ ÆÈÂÛÌÈ ÒÊÀÍß-

ÌÈ ÌÅÒÎÄÎÌ ÑÊÀÍÈÐÓÞÙÅÉ ÝËÅÊÒÐÎÍÍÎÉ ÌÈÊÐÎÑÊÎÏÈÈ
Ìàëàí÷óê Â. À., Æóêîâöåâà À. È., Êèñåëåâ Â. Ñ., Àëåêñååâà Ò. À., ×åïóðíîé Þ. Â. 
Ðåçþìå. Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ áèîìîðôíîé êåðà-

ìèêè íà îñíîâå êàðáèäà êðåìíèÿ ñ êîñòíîé òêàíüþ â ýêñïåðèìåíòå ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìè-
êðîñêîïèè. Äàííûé ìàòåðèàë ðàçðàáîòàí â Èíñòèòóòå ôèçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ èìåíè Â. Å. Ëàøêàðåâà ÍÀÍ 
Óêðàèíû, ïóòåì ïðîïèòêè êðåìíèåì «êàíàëüíûõ» óãëåðîäíûõ ìàòðèö, êîòîðûå ïîëó÷àþò â ðåçóëüòàòå ïèðî-
ëèçà (îáóãëèâàíèÿ) ðàçëè÷íûõ ñîðòîâ äðåâåñèíû. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè â ýêñïåðèìåíòå íà 
20 ëàáîðàòîðíûõ êðûñàõ ïðîâåäåíî èìïëàíòàöèþ îáðàçöîâ èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà â êîñòíóþ òêàíü íèæ-
íåé ÷åëþñòè. Æèâîòíûå âûâîäèëèñü èç ýêñïåðèìåíòà â ñðîêè 7, 30 è 90 ñóòîê ïîñëå íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà 
ñ ïîñëåäóþùèì èññëåäîâàíèåì ïîâåðõíîñòè è çîíû êîíòàêòà ìàòåðèàëà ñ êîñòíîé òêàíüþ. Íà îñíîâå 
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, óñòàíîâëåíî, ÷òî ìèêðîàðõèòåêòîíèêà èññëåäóåìîé êåðàìèêè ñïîñîáñòâóåò ïðî-
òåêàíèþ ïðîöåññîâ ðåïàðàòèâíîãî îñòåîãåíåçà çà ñ÷åò îáåñïå÷åíèÿ óñëîâèé äëÿ êîëîíèçàöèè æèâûõ êëåò-
êîê íà ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà. Äîêàçàíà âîçìîæíîñòü êîíòàêòíîãî ñîñóùåñòâîâàíèÿ êîñòíîé òêàíè è èìï-
ëàíòàòîâ èç áèîìîðôíîãî êàðáèäà êðåìíèÿ áåç ïðèçíàêîâ åãî îòòîðæåíèÿ èëè îòãðàíè÷åíèÿ. Ïðè àíàëèçå 
ðåçóëüòàòîâ ÑÝÌ ó÷àñòêà êîíòàêòà áèîìîðôíîãî êàðáèäà êðåìíèÿ ñ êîñòíîé òêàíüþ âûÿâëåíî àäàïòàöèþ è 
ñòðóêòóðíóþ ïåðåñòðîéêó êîñòíîé òêàíè â ïðèñóòñòâèè êàðáèäà êðåìíèÿ è åå ïðîðàñòàíèå â ïîðû ìàòåðèà-
ëà ñ ïëîòíûì ïðèëåãàíèåì ê åãî ïîâåðõíîñòè. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áèîìîðôíàÿ êåðàìèêà, êàðáèä êðåìíèÿ, ñêàíèðóþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ, 
èìïëàíòàöèîííûé ìàòåðèàë. 
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UDÑ 616-018:615. 46:57. 086. 3 
Study of Interaction between Biomorphic Silicon Carbide and Live Tissues by Scanning Electron 

Microscopy
Malanchuk V., Zhukovtceva E., Kiselyov V., Aleksyeyeva T., Chepurnii Yu. 
Abstract. This article presents the study’s results of the interaction biomorphic ceramics based on silicon car-

bide with bone tissue in the experiment by scanning electron microscopy. This material has been developed at the 
V. E. Lashkarev Institute of Semiconductor Physics NAS by silicon infiltration of the “channel” carbon matrix, which 
is obtained by pyrolysis (carbonization) of different types of wood. 

The aim of the study was to investigate the interaction of experiment samples biomorphic ceramics based on 
silicon carbide with bone tissue by scanning electron microscopy. 

To achieve this goal in a laboratory experiment 20 rats underwent implantation of test material samples in the 
lower jaw bone tissue. Animals were removed from the experiment in terms of 7, 30 and 90 days after the start of 
the experiment and the subsequent investigation of the material surface and area of it contact with the bone tissue. 

Scanning electron microscopy of the samples 5 biomorphic silicon carbide removed from the body of experi-
mental animals a week after implantation revealed a settlement of the material pores by living cells. Thus in all cases 
it was observed a colonization of the material pores by cells in the form of accumulations that resemble colonies. 

Scanning electron microscopy of silicon carbide surface in bone obtained one month after the implantation 
revealed that in all observations (5 samples) material surfaces were completely covered with a continuous layers 
of living cells without a clear organization. With greater approximation it was found that these coatings consisted of 
many cells layers intimately soldered together by intercellular matrix. 

However, in the SEM images at 90 days after surgery there is elimination of the bone destruction consequences, 
ending its adjustment and adaptation to the surface of implanted silicon carbide ceramic. This picture allows to 
assert the possibility of bone restructuring bordering on silicon carbide and its adaptation to it surface with bone 
ingrowth into the pores of the material. 

Based on these results, it was found that the investigated ceramic microarchitectonics promotes the process of 
reparative osteogenesis by providing conditions for colonization of living cells on the surface of the material. It was 
proved the possible to contact the coexistence of bone and implants of biomorphic silicon carbide with no signs of 
rejection or its delimitation. Analyzing results of SEM revealed bone adaptation and bone restructuring in the pres-
ence of silicon carbide and its germination pores close fit to the material to its surface. 
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