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Ðåçþìå
Â ñòàòüå èçëàãàþòñÿ îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ,

ïðàêòè÷åñêèå äîñòèæåíèÿ, ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ áèîìàòå-
ðèàëîâåäåíèÿ êàê îòäåëüíîé ìåæäèñöèïëèíàðíîé îòðàñëè
çíàíèé, çàíèìàþùåéñÿ ðàçðàáîòêîé è îáîñíîâàíèåì ïðè-
ìåíåíèÿ ìàòåðèàëîâ äëÿ èçäåëèé ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêîãî
íàçíà÷åíèÿ, â òîì ÷èñëå òêàíåâîé èíæåíåðèè. Äàíû îïðå-
äåëåíèÿ ñïåöèôè÷åñêèõ ñâîéñòâ áèîìàòåðèàëîâ, ïîêàçàíû
ïîäõîäû ê ðåøåíèþ àêòóàëüíûõ çàäà÷ ïî ñîçäàíèþ ñîâðå-
ìåííûõ îñòåîçàìåùàþùèõ áèîìàòåðèàëîâ.

Îäíèì èç çíà÷èòåëüíûõ ñîáûòèé ìèðîâîé íàóêè óøåäøåãî
ÕÕ âåêà ïî ïðàâó ñ÷èòàþò îñîçíàíèå ïîòðåáíîñòè âûäåëå-
íèÿ â ñïåöèàëüíóþ ñàìîñòîÿòåëüíóþ íàó÷íóþ äèñöèïëèíó
(îòäåëüíóþ îòðàñëü çíàíèÿ) áèîìàòåðèàëîâåäåíèÿ, ïðè-
çâàííîãî ðåøàòü ñïåöèàëüíûå âîïðîñû òåîðèè è ïðàêòèêè
ïðèìåíåíèÿ èñêóññòâåííî ñèíòåçèðîâàííûõ èëè ïðèðîäíûõ
ìàòåðèàëîâ «äëÿ çàïàñíûõ ÷àñòåé ÷åëîâå÷åñêîãî òåëà».

Äîñòèæåíèÿ áèîìàòåðèàëîâåäåíèÿ â ïîñëåäíèå òðèäöàòü
ëåò èçìåíèëè ìåäèöèíñêèå òåõíîëîãèè òðàâìàòîëîãèè è îð-
òîïåäèè, âîññòàíîâèòåëüíîé è ðåêîíñòðóêöèîííîé, ýñòåòè-
÷åñêîé õèðóðãèè, îòîëàðèíãîëîãèè, îôòàëüìîëîãèè, êàðäèî-
ëîãèè è äðóãèõ îáëàñòåé, óëó÷øàþùèõ áèîàíòðîïîëîãè÷åñêèå
ïîêàçàòåëè æèçíè ÷åëîâåêà è óðîâåíü åãî ñîöèàëüíîé àäàï-
òàöèè. Ñ óäîâëåòâîðåíèåì ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî çà ýòè
ãîäû ñîçäàíû è âíåäðåíû â ìåäèöèíñêóþ ïðàêòèêó îòå÷å-
ñòâåííûå áèîìàòåðèàëû, ïîçâîëÿþùèå îêàçûâàòü ïàöèåí-
òàì ïîìîùü íà óðîâíå ñîâðåìåííûõ ìèðîâûõ äîñòèæåíèé
ìåäèöèíû.

Åæåãîäíûé îáúåì ïðîäàæ ñîâðåìåííûõ áèîìàòåðèàëîâ
è èçäåëèé èç íèõ íà ìèðîâîì ðûíêå (áåç ó÷åòà ðîññèéñêîãî)
ïðèáëèæàåòñÿ ê 200 ìèëëèàðäàì äîëëàðîâ!

Èìåííî áèîìàòåðèàëîâåäàì óäàëîñü îñìûñëèòü ãèãàí-
òñêèé îïûò ýìïèðè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ â ìåäèöèíñêîé ïðàê-
òèêå ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, îáîñíîâàòü ïðèíöèïû
öåëåíàïðàâëåííîé ðàçðàáîòêè è ïîëó÷åíèÿ áèîìàòåðèàëîâ
ñ êîìïëåêñîì çàäàííûõ ñâîéñòâ, ôóíêöèîíàëüíî îðèåíòè-
ðîâàííûõ íà ïðèìåíåíèå â êîíêðåòíîé îáëàñòè áèîëîãèè è
ìåäèöèíû. Êàê è â ëþáîé ìåæäèñöèïëèíàðíîé îáëàñòè èññëå-
äîâàíèÿ, íîâûå ïîäõîäû áèîìàòåðèàëîâåäåíèÿ ê ðåøåíèþ
çàäà÷ íå ñâîäÿòñÿ ê ïðîñòîé ñóììå çíàíèé ìàòåðèàëîâåäåíèÿ

è ìåäèöèíû. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ áèîìàòåðèàëîâåäåíèÿ,
ñîäåðæàùèì îñíîâíîå èññëåäîâàòåëüñêîå ïðîòèâîðå÷èå,
âûñòóïàþò ñëîæíûå ìíîãîóðîâíåâûå âçàèìîäåéñòâóþùèå
ñèñòåìû æèâîãî îðãàíèçìà (îò êëåòî÷íîãî äî îðãàííîãî óðîâ-
íåé) è íåæèâûõ ìàòåðèàëîâ (èçãîòîâëåííûõ èç íèõ èìïëàí-
òàòîâ, êîíñòðóêöèé).

Ñîáñòâåííî ãëàâíûé ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ - ÁÈÎÌÀ-
ÒÅÐÈÀË - (â ðåäàêöèîííûõ äîêóìåíòàõ Ìèðîâûõ Êîíãðåñ-
ñîâ áèîìàòåðèàëîâåäåíèÿ ñ 1986 ïî 2001 ãîäû) íåèçìåí-
íî îïðåäåëÿåòñÿ êàê «íåæèçíåñïîñîáíûé ìàòåðèàë,
èñïîëüçóåìûé äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ áèîëîãè÷åñêîé ñèñ-
òåìîé â ìåäèöèíñêèõ öåëÿõ». Íî íà îñîçíàíèå î÷åâèäíîãî
ôàêòà, ÷òî ìíîãîóðîâíåâûå áèîñèñòåìû æèâîãî îðãàíèç-
ìà òðåáóþò àäåêâàòíîãî èíôîðìàöèîííîãî îïèñàíèÿ ýòî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìàòåðèàëîì ó íàó÷íîãî ñîîáùåñòâà
óøëî ìíîãî âðåìåíè. Äèñêóññèîííîå îáñóæäåíèå òåðìè-
íîâ, îïðåäåëåíèé ñïåöèôè÷åñêèõ ñâîéñòâ áèîìàòåðèàëîâ
çàòÿãèâàÿñü, íå ïîçâîëÿëî äâèãàòüñÿ ê ðåøåíèþ ïðàêòè-
÷åñêèõ çàäà÷. Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî èìåâøàÿ ìåñòî â çà-
ðóáåæíîé ëèòåðàòóðå ïóòàíèöà ïîíÿòèé, îïðåäåëåíèé áèî-
àêòèâíîñòè, áèîñîâìåñòèìîñòè, ïðîÿâëÿåìûõ ìàòåðèàëîì
â êîíòàêòå ñ æèâûì îðãàíèçìîì, áûëà ñâÿçàíà íå ñòîëüêî
ñ íåäîñòàòî÷íîñòüþ çíàíèé, íî è ñ òåì, ÷òî ãðóïïó ñâîéñòâ
ïûòàëèñü îïðåäåëèòü îäíèì ïîíÿòèåì. Îòå÷åñòâåííûå ðà-
áîòû ïî ñîçäàíèþ íîâûõ áèîìàòåðèàëîâ íà÷èíàëèñü â êîí-
öå 80-õ ãîäîâ, êîãäà îòñòàâàíèå èìåííî â ýòîé îòðàñëè
ñòàëî îñîáåííî çàìåòíûì. Íà íàø âçãëÿä, ÷òîáû ÷åòêî
ñôîðìóëèðîâàòü òðåáîâàíèÿ ê ñâîéñòâàì áèîìàòåðèàëîâ,
íåîáõîäèìî ðàçâèòü òåîðåòè÷åñêèé, ìåòîäîëîãè÷åñêèé
àïïàðàò áèîìàòåðèàëîâåäåíèÿ è äëÿ íà÷àëà ðàçäåëèòü
ìíîãîîáðàçíûå ñìûñëû òåðìèíîâ è îïðåäåëåíèé, êàê ýòî
ñäåëàëè, íàïðèìåð, ôèçèêè íà çàðå XVIII âåêà, âûäåëèâ èç
îäíîãî ïîíÿòèÿ «ñèëà» äðóãèå ïîíÿòèÿ - ýíåðãèþ, ìîùíîñòü,
ðàáîòó è, ïðîäâèíóâ òåì ñàìûì, àïïàðàò ìåõàíè÷åñêèõ
ðàñ÷åòîâ.

Ìû îáðàòèëè âíèìàíèå íà ðÿä îáùåáèîëîãè÷åñêèõ çàêî-
íîâ, êàñàþùèõñÿ îðãàíèçàöèè è ðàçâèòèÿ æèâûõ áèîñèñòåì,
è, â ÷àñòíîñòè, çàêîí Ëþäâèãà ôîí Áåðòàëàíôè [1], íàçûâà-
åìûé åùå Çàêîíîì ñèñòåìíîé îðãàíèçàöèè áèîõèìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, êîòîðûé îïðåäåëÿåò ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ.
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1. Ëþáîé æèâîé îðãàíèçì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòêðûòóþ,
íåðàâíîâåñíóþ ñàìîîáíîâëÿþùóþñÿ, ñàìîðåãóëèðóåìóþ
ñàìîâîñïðîèçâîäÿùóþñÿ àêòèâíóþ ñèñòåìó; ïðîòåêàþùèå
â íåé áèîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííîé óïîðÿäî÷åííîñòüþ è íàïðàâëåíû íà
ñàìîîáíîâëåíèå, âîñïðîèçâåäåíèå ñèñòåìû â öåëîì.

2. Ñàìîîáíîâëÿåìîñòü æèâîé ñèñòåìû çàêëþ÷åíà â ïî-
ñòîÿííîé çàìåíå ðàçðóøàåìûõ âåùåñòâ ñèíòåçèðóåìûìè.
Ýòî îáåñïå÷èâàåò ñàìîñîõðàíåíèå ñèñòåìû. Ñàìîðåãóëè-
ðóåìîñòü âûðàæàåòñÿ â ïîääåðæàíèè â æèâîé ñèñòåìå óñëî-
âèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ åå ñîõðàíåíèÿ (ãîìåîñòàç).

3. Ñïîñîáíîñòü æèâîé ñèñòåìû ê ñàìîâîñïðîèçâåäåíèþ,
ñàìîðàçâèòèþ îáåñïå÷åíà åñòåñòâåííûì îòáîðîì. Èìåííî
çàêîíû îòáîðà îïðåäåëÿþò ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíóþ
îðãàíèçàöèþ òåëà, åãî êîíêðåòíûå ñâîéñòâà, îáåñïå÷èâà-
þùèå ñàìîñîõðàíåíèå áèîñèñòåì â èõ èíäèâèäóàëüíîì èñ-
òîðè÷åñêîì ðàçâèòèè.

4. Íåïîñðåäñòâåííûå ïðè÷èíû, îïðåäåëÿþùèå ñïîñîá-
íîñòü áèîñèñòåì ê ñàìîðàçâèòèþ è ñàìîâîñïðîèçâåäåíèþ,
çàêëþ÷åíû â îñîáåííîñòÿõ ñòðîåíèÿ íóêëåèíîâûõ êèñëîò è
áåëêîâ, îïðåäåëÿþùèõ îáìåí âåùåñòâ è âçàèìîäåéñòâèå
áèîñèñòåìû ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé.

5. Îòêðûòîñòü áèîñèñòåìû ïðîÿâëÿåòñÿ â åå îáìåíå ñ
îêðóæàþùåé ñðåäîé âåùåñòâàìè, ýíåðãèåé, èíôîðìàöèåé.

6. Àêòèâíîñòü æèâîé ñèñòåìû ïðîÿâëÿåòñÿ åå èçáèðàòåëü-
íîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê âíåøíèì óñëîâèÿì ñðåäû (ýíåðãèè,
èíôîðìàöèè), â îðãàíèçàöèè àäàïòèâíûõ ñèñòåì, ïðèñïî-
ñîáèòåëüíîì ïîâåäåíèè è ò.ä.

7. Ïðåâðàùåíèå   âåùåñòâ â æèâîì îðãàíèçìå ïðîèñõîäèò
â ìíîãîñòóïåí÷àòûõ êàòàëèòè÷åñêèõ ëèíåéíûõ, ðàçâåòâëåííûõ
ïðîöåññàõ, îáðàçóþùèõ öèêëû áèîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé (ÿðêèé
ïðèìåð - öèêë Êðåáñà). Óïîðÿäî÷åííîñòü ýòèõ ðåàêöèé îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ ìåõàíèçìàìè ãåíåòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ìåòàáî-
ëèçìà ïóòåé èíäóêöèè è ðåïðåññèè áèîñèíòåç ôåðìåíòîâ.
Íàðÿäó ñ ýòèì èìååò ìåñòî ïðîñòðàíñòâåííàÿ ðàçäåëåííîñòü
áèîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â êëåòêå, ðåãóëÿöèÿ àêòèâíîñòè ôåð-
ìåíòîâ è èíãèáèòîðîâ, ôåðìåíòíûõ êàòàëèçàòîðîâ ïî ïðèí-
öèïó îáðàòíîé ñâÿçè. Îñîáåííîñòüþ ïðîÿâëåíèÿ ïðèíöèïà
îáðàòíîé ñâÿçè â áèîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ÿâëÿåòñÿ âîç-
äåéñòâèå ïðîäóêòîâ ðåàêöèè íà õîä ýòîé ðåàêöèè. Â æèâûõ
ñèñòåìàõ èìååò ìåñòî îáðàòíàÿ, îòðèöàòåëüíàÿ ñâÿçü, ñòà-
áèëèçèðóþùàÿ ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû, äåëàþùàÿ åå
óñòîé÷èâîé. Æèâàÿ   áèîñèñòåìà îòëè÷àåòñÿ óñòîé÷èâîñòüþ
áèîõèìè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé â íåðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè (ïðèí-
öèï óñòîé÷èâîãî íåðàâíîâåñèÿ æèâûõ ñèñòåì Ý. Áàóýðà).

Îïèðàÿñü íà ýòè õàðàêòåðèñòèêè áèîñèñòåì, ââîäèìûé â
êîíòàêò ñ íèìè áèîìàòåðèàë è âçàèìîäåéñòâóþùèé ñ íèìè
â òå÷åíèå êàêîãî-òî âðåìåíè ìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàí
òðåìÿ ñâîéñòâàìè [2]: áèîàêòèâíîñòüþ, áèîñîâìåñòèìîñòüþ
è áèîðåçèñòåíòíîñòüþ.

ÁÈÎÀÊÒÈÂÍÎÑÒÜ ìàòåðèàëà ïðîÿâëÿåòñÿ â äåéñòâèè
(ýëåìåíò âíåøíåé ñðåäû), îêàçûâàåìîì íà ïðîöåññû æèç-
íåäåÿòåëüíîñòè êëåòêè (äûõàíèå, òðàíñïîðò âåùåñòâ ÷åðåç
ìåìáðàíó, ìåòàáîëèçì, äèôôåðåíöèðîâêà, ïðîëèôåðàöèÿ)
êàê ñàìîãî ìàòåðèàëà, òàê è ïðîäóêòîâ åãî ðàçðóøåíèÿ -
áèîäåãðàäàöèè â çîíå êîíòàêòà. Ôàêòè÷åñêè øêàëà áèîàê-
òèâíîñòè ìîæåò ïðîñòèðàòüñÿ îò áèîèíåðòíîñòè (ìèíèìàëü-
íîé àêòèâíîñòè, ò. ê. ïîëíîñòüþ áèîèíåðòíûõ ìàòåðèàëîâ íå
ñóùåñòâóåò, à õèìè÷åñêàÿ èíåðòíîñòü íå ÿâëÿåòñÿ ãàðàíòè-
åé áèîèíåðòíîñòè) äî áèî- (öèòî-)òîêñè÷íîñòè (ðèñ. 1).

Áèîàêòèâíîñòü ìàòåðèàëà çàâèñèò îò åãî õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà, ñîñòàâà ïðîäóêòîâ ðàçðóøåíèÿ â áèîñðåäàõ îðãà-
íèçìà, ñêîðîñòè ðàçðóøåíèÿ, âî âñåõ ìíîãîîáðàçíûõ âçàè-
ìîäåéñòâèÿõ áèîñèñòåì îðãàíèçìà. Äëÿ ìàòåðèàëîâ, íå ñî-
äåðæàùèõ öèòîòîêñè÷íûõ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, áëîêèðóþùèõ
ïðîöåññû äûõàíèÿ, ìåìáðàííîãî òðàíñïîðòà (íàïðèìåð,
ñâèíöà, ìûøüÿêà, ðòóòè, êàäìèÿ, òàëëèÿ è äð.), áèîàêòèâíîñòü

ìàòåðèàëà ìîæåò áûòü ïðåäîïðåäåëåíà êîíöåíòðàöèÿìè
âûäåëÿåìûõ â çîíå êîíòàêòà ìàêðîýëåìåíòîâ, ïðèíèìàþùèõ
ó÷àñòèå â áîëüøèíñòâå áèîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé êëåòîê (íàòðèÿ,
êàëèÿ, êàëüöèÿ, ìàãíèÿ, ôîñôîðà è ò. ä.) Äåéñòâèòåëüíî,
âîçìîæíîñòè àäàïòèâíîé ñèñòåìû êëåòêè â óñëîâèÿõ èçìåíå-
íèÿ âíåøíåé ñðåäû æåñòêî îïðåäåëåíû ïðåäåëàìè èçìåíåíèÿ
ôèçèîëîãè÷åñêè çíà÷èìûõ ïàðàìåòðîâ: òåìïåðàòóðû, pÎ

2
,

pH, êîíöåíòðàöèÿìè Nà/Ê-èîííîãî àíòèïîðòíîãî òðàíñïîð-
òà, ò. å. ãðàíèöàìè äåéñòâèÿ èîííî-êëåòî÷íîãî ãîìåîñòàçà
(ÈÊÃ), êîòîðûå îïòèìèçèðîâàëè óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè êëåòêîé
åå ãåíåòè÷åñêîé ïðîãðàììû. Ó êëåòîê ðàçëè÷íîãî òèïà äè-
àïàçîí äåéñòâèÿ ìåõàíèçìîâ ÈÊÃ ðàçëè÷åí, ïîýòîìó áèîàê-
òèâíîñòü ìàòåðèàëà ïðè åãî öåëåíàïðàâëåííîì ñèíòåçå äîëæ-
íà ëåæàòü â ãðàíèöàõ äåéñòâèÿ ÈÊÃ òåõ êëåòîê, êîòîðûå
ñëàãàþò ìàññó òêàíè, ñîâìåùàåìîé ñ ìàòåðèàëîì. Ìàòåðèàë
èíâàðèàíòíîãî ñîñòàâà (íàïðèìåð, ìåòàëë, ñïëàâ, ïîëèìåð)
ìîæåò óäîâëåòâîðÿòü îïðåäåëåííûé òèï êëåòîê, ñêîðåå âñå-
ãî - ôèáðîáëàñòîâ, îáëàäàþùèõ èñêëþ÷èòåëüíî øèðîêèì
äèàïàçîíîì äåéñòâèÿ ìåõàíèçìîâ ÈÊÃ. Âëèÿíèå ìàòåðèàëà
è ïðîäóêòîâ áèîäåãðàäàöèè ìîæåò èçó÷àòüñÿ ïðè èçìåðåíèè
ìåìáðàííîãî êëåòî÷íîãî ïîòåíöèàëà, ñèíòåçà êëåòêîé áåëêîâ,
ôåðìåíòîâ, ñêîðîñòè äåëåíèÿ è äðóãèõ ïîêàçàòåëåé êëåòî÷-
íîé äåÿòåëüíîñòè. Äîñòîâåðíûå äàííûå îá ýòîì ìîãóò îáîñíî-
âàòü îïòèìàëüíûé ñîñòàâ áèîìàòåðèàëà.

ÁÈÎÑÎÂÌÅÑÒÈÌÎÑÒÜ ìàòåðèàëà ìîæåò ïîíèìàòüñÿ êàê
ñïîñîáíîñòü ìàòåðèàëà íå èçìåíÿòü íàïðàâëåííîñòü áèîõè-
ìè÷åñêèõ ðåàêöèé, íå óãíåòàòü ìîðôîãåíåòè÷åñêèõ ïîòåíöèé
òêàíè, ñëàãàåìîé êëåòêàìè îïðåäåëåííîãî òèïà. Ðàññìàòðèâàÿ
òêàíü êàê ñòðóêòóðó áîëåå âûñîêîãî èåðàðõè÷åñêîãî óðîâíÿ,
íàõîäÿùóþñÿ â ïðîöåññå îáíîâëåíèÿ, ðåãåíåðàöèè, ñëåäóåò
îáÿçàòåëüíî ïîìíèòü, ÷òî îáíîâëåíèå êëåòî÷íûõ ïîïóëÿöèé,
íàïðàâëåííîå íà êîìïåíñàöèþ ôóíêöèé îòìèðàþùèõ êëå-
òîê èëè ñòàíîâÿùèõñÿ ôèçèîëîãè÷åñêè íåýôôåêòèâíûìè
(ôèçèîëîãè÷åñêàÿ ðåãåíåðàöèÿ) èëè ïîñëå äåéñòâèÿ ïî-
âðåæäàþùèõ ôàêòîðîâ, ðàçðóøàþùèõ êëåòî÷íóþ ïîïóëÿ-
öèþ (ðåïàðàòèâíàÿ ðåãåíåðàöèÿ), ïðîõîäèò òàêæå â ðàìêàõ
àäàïòèâíûõ âîçìîæíîñòåé òêàíè.

Áèîñîâìåñòèìîñòü - èçáèðàòåëüíîå, ñëîæíîå ñâîéñòâî,
â íåì îïîñðåäîâàíà âîçìîæíîñòü ñîñóùåñòâîâàíèÿ áèîìà-
òåðèàëà è áèîñèñòåìû, ñîõðàíåíèÿ âñåõ ôóíêöèé òêàíè, åå
ñïîñîáíîñòè ê ðåãåíåðàöèè. Âåðîÿòíî, ìàòåðèàëîâ, îáëàäà-
þùèõ óíèâåðñàëüíîé áèîñîâìåñòèìîñòüþ, íå ñóùåñòâóåò, è
ïîýòîìó îíè ëèáî îñòåîñîâìåùåíû, ëèáî ãåìîñîâìåùåíû è
ò. ä. Îöåíêà ýòîãî ñâîéñòâà íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èçó-
÷åíèÿ òêàíåâûõ ðåàêöèé «èí âèâî» ïðåäñòàâëÿåò äîñòàòî÷-
íóþ òðóäíîñòü (äëèòåëüíîñòü ýêñïåðèìåíòîâ, äîðîãîâèçíà
ëàáîðàòîðíûõ æèâîòíûõ è ò. ä).

Ðèñ. 1. Ãðàôè÷åñêîå îòîáðàæåíèå øêàëû áèîàêòèâíîñòè
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Äèñêóññèîííûå è îáùåòåîðåòè÷åñêèå ðàáîòû58

ÁÈÎÐÅÇÈÑÒÅÍÒÍÎÑÒÜ âûñòóïàåò ñîâåðøåííî ñàìî-
ñòîÿòåëüíûì ñâîéñòâîì è ïîíèìàåòñÿ êàê ñîáñòâåííî ñïî-
ñîáíîñòü ìàòåðèàëà ïðîòèâîñòîÿòü â ðàñ÷åòíîì âðåìåíè
êîíòàêòà âñåìó êîìïëåêñó âîçäåéñòâèé ñðåä, òêàíåé îðãàíèç-
ìà è ñîõðàíÿòü ôèçèêî-õèìè÷åñêèå, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
ìàòåðèàëà (èçìåíÿòü èõ çàäàííûì îáðàçîì). Ó ìàòåðèàëîâ
ïðîòåçèðóþùåãî íàçíà÷åíèÿ âåëè÷èíà áèîðåçèñòåíòíîñòè
äîëæíà áûòü âåëèêà, â äàííîì ñëó÷àå îíà âûñòóïàåò êàê ïðî-
ãíîñòè÷åñêàÿ äëÿ îáîñíîâàíèÿ èçãîòîâëåíèÿ èç íåãî ïðîòå-
çèðóþùåé êîíñòðóêöèè. Ñòåïåíü áèîðåçèñòåíòíîñòè, íàðÿäó
ñ ñîñòàâîì, îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè êîíòàêòà, ñîñòàâàìè
áèîñðåä, ìåõàíèçìàìè áèîäåãðàäàöèè, âîçìîæíîñòüþ
âêëþ÷åíèÿ ïðîäóêòîâ áèîäåãðàäàöèè â ìåòàáîëè÷åñêèå öèê-
ëû îðãàíèçìà.

Äëÿ êàæäîãî èçäåëèÿ òðåáîâàíèÿ ê åãî áèîìàòåðèàëàì
ðàçëè÷íû è êâàíòèôèöèðîâàíû â òðåõ óêàçàííûõ ñâîéñòâàõ:
äëÿ èìïëàíòàòà-ïðåäìåòà, óñòðîéñòâà, ââîäèìîãî â òåëî ïà-
öèåíòà äëÿ âûïîëíåíèÿ ìåäèöèíñêèõ, ôàðìàêîëîãè÷åñêèõ
öåëåé è çàòåì óäàëÿåìîãî èëè ñî âðåìåíåì çàìåùàåìîãî
òêàíÿìè îðãàíèçìà, ëèáî äëÿ (ýíäî)ïðîòåçà-áèîìåõàíè÷åñ-
êîé êîíñòðóêöèè, êîòîðàÿ â çàäàííîì èíòåðâàëå âðåìåíè
äîëæíà ýôôåêòèâíî çàìåùàòü (êîìïåíñèðîâàòü) ôóíêöèþ
óòðà÷åííîãî îðãàíà èëè ñåãìåíòà îðãàíà.

Ïîëó÷åíèå êîìïëåêñà òàêèõ õàðàêòåðèñòèê ñîïðÿæåíî,
êàê ïðàâèëî, ñ äîïîëíèòåëüíûìè äîðîãîñòîÿùèìè èññëåäî-
âàíèÿìè, êîòîðûå ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê íåîáõîäèìûé ýòàï
ðàçðàáîòêè è îáîñíîâàíèÿ ïðèìåíåíèÿ â êîíñòðóêöèè òåõ èëè
èíûõ ìàòåðèàëîâ.

Èíòåðåñíî, ÷òî ðàçäåëåíèå ñôåð äåÿòåëüíîñòè â áèîìà-
òåðèàëîâåäåíèè çàïàäíûå ìåäèêè âîñïðèíÿëè êàê îáû÷íîå
äåëî. Íî, çíàêîìÿñü ñ äîñòèæåíèÿìè íîâûõ çàïàäíûõ òåõ-
íîëîãèé â 80-å ãîäû, âåäóùèå ïðåäñòàâèòåëè îòå÷åñòâåí-
íîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìåäèöèíû îòíþäü íå ñòàëè ðàäåòü î
ðàçâèòèè ðîññèéñêîãî áèîìàòåðèàëîâåäåíèÿ (ñîçäàâàòü íà-
ó÷íûå öåíòðû, ãîòîâèòü êàäðû), îíè óñìîòðåëè â ñîçäàíèè
íîâûõ áèîìàòåðìàëîâ, èçäåëèé ìåäèöèíñêîé òåõíèêè ñâîå íî-
âîå íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé. Óïðàçäíåíèå Ìèíìåäïðîìà
ÑÑÑÐ, ðàñïîëàãàâøåãî ñïåöèàëüíûìè çàâîäàìè, èíñòèòóòà-
ìè, êîëëåêòèâàìè ñïåöèàëèñòîâ, è ïîãëîùåíèå åãî îñòàíêîâ
Ìèíçäðàâîì ÑÑÑÐ íåãàòèâíî ñêàçàëîñü íà ðàçâèòèè áèî-
ìàòåðèàëîâåäåíèÿ.

Âîçüìåì äëÿ ïðèìåðà îáëàñòü êàðäèîëîãèè. Âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ (îáîñíîâàíèå ïðèìåíåíèÿ) äëÿ íîâûõ
êîíñòðóêöèé ïðîòåçîâ êëàïàíîâ ñåðäöà êåðàìè÷åñêèõ êî-
ðóíäîâûõ ìàòåðèàëîâ, «ìîäíûõ» â 80-å ãîäû, èçó÷àëàñü íà
êàôåäðå îïåðàòèâíîé õèðóðãèè è òîïîãðàôè÷åñêîé àíàòî-
ìèè ÌÌÀ èì. È.Ì. Ñå÷åíîâà. Â èññëåäîâàòåëüñêóþ ïðî-
ãðàììó áûëè âêëþ÷åíû òàêæå òðàäèöèîííî ïðèìåíÿåìûå â
ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé õèðóðãèè ñïëàâû òèòàíà (ìåòàëë),
ôòîðîïëàñòû (ïîëèìåðû), ò. å. ìàòåðèàëû èíîé ïðèðîäû,
÷åì âûñîêîòåìïåðàòóðíî ñïå÷åííàÿ èç Àl
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 êåðàìèêà. Äëÿ

ìàòåðèàëà êëàïàíà èññëåäîâàòåëè â êà÷åñòâå ãëàâíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè íàçâàëè áèîèíåðòíîñòü. Åå îöåíèâàëè äëÿ èñ-
ñëåäóåìîé êåðàìèêè è ìàòåðèàëîâ ñðàâíåíèÿ ïî òîëùèíå
ñîåäèíèòåëüíîòêàííîé êàïñóëû, êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ âîêðóã
èìïëàíòèðóåìîãî îáðàçöà â ìûøöå áåäðà êðûñû è ñêîðîñ-
òè åå îáðàçîâàíèÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà ñàìûì
áèîèíåðòíûì ìàòåðèàëîì ïðèçíàí ëåéêîñàïôèð (ìîíîêðè-
ñòàëëè÷åñêàÿ ìîäèôèêàöèÿ Àl
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), ñàìûå õóäøèå ïîêàçàòå-

ëè - ó òèòàíà. Ðàáî÷àÿ ãèïîòåçà èññëåäîâàòåëåé çàêëþ÷à-
ëàñü â òîì, ÷òî íàèáîëåå ÿðêî áèîèíåðòíîñòü ëþáîãî
ìàòåðèàëà ïðîÿâëÿåòñÿ â òðîìáîðåçèñòåíòíîñòè, ò. å. â ñïî-
ñîáíîñòè «èí âèâî» ïðîòèâîñòîÿòü îáðàçîâàíèþ òðîìáîâ.
Ïðè èññëåäîâàíèè íåæèçíåñïîñîáíûõ ñèíòåòè÷åñêèõ ìàòå-
ðèàëîâ, â äîëãîâðåìåííîì (äî äâóõ ëåò) ýêñïåðèìåíòå áûëà ïî-
ëó÷åíà êàðòèíà âçàèìîäåéñòâèé  èìïëàíòèðîâàííûõ â âåíîç-
íîå è àðòåðèàëüíîå ðóñëî òðóáîê èç èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ

è êðîâè. Èññëåäîâàòåëåé íå ñìóòèëî, ÷òî âíóòðåííÿÿ ïîâåð-
õíîñòü ïîðèñòûõ êåðàìè÷åñêèõ òðóáîê óæå ÷åðåç òðè ìåñÿöà
«ïîêðûâàëàñü ïëîòíîôèêñèðóåìîé íåîèíòèìîé», èìåííî ýòè
ñëîè ïðåïÿòñòâîâàëè îáðàçîâàíèþ òðîìáîâ. Íè ëåéêîñàï-
ôèð, íè òèòàí íå îáëàäàëè òàêèìè ñâîéñòâàìè, õîòÿ áûëè çíà-
÷èòåëüíî áèîèíåðòíåé ïîðèñòîé êîðóíäîâîé êåðàìèêè.
Èìåííî ñ ïîâåðõíîñòè ýòèõ òðóáîê íåîèíòèìà îòñëàèâàëàñü
è ñòàíîâèëàñü ïðè÷èíîé òðîìáîçîâ. Âåäü íåäàðîì òèòàí è
ôòîðîïëàñòû òðàäèöèîííî ïðèìåíÿþòñÿ â êîíñòðóêöèÿõ ïðî-
òåçîâ êëàïàíîâ ñåðäöà è èñêóññòâåííîãî ñåðäöà. Âìåñòå ñ
òåì, îòå÷åñòâåííûå êàðäèîëîãè ïðîèãíîðèðîâàëè  ïåðñïåê-
òèâíûå èññëåäîâàíèÿ â ñîçäàíèè «ñòåíòîâ» - àðìèðóþùèõ
âíóòðèñîñóäèñòûõ êîíñòðóêöèé, ââîäèìûõ ìàëîèíâàçèâíûì
ìåòîäîì â êîðîíàðíûå àðòåðèè è ýôôåêòèâíî ïðåïÿòñòâó-
þùèõ ðàçâèòèþ èøåìè÷åñêîé áîëåçíè ñåðäöà. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ êàðäèîëîãè ïðåäëàãàþò ðîññèéñêèì ïàöèåíòàì îöå-
íèòü ïî äîñòîèíñòâó íå ñâîè ðàçðàáîòêè, à êóïèòü èçäåëèÿ
çàïàäíûõ ôèðì - îò ñòåíòîâ äî ïðîòåçîâ. Ïðè ýòîì îáúåì
îïåðàòèâíûõ âìåøàòåëüñòâ ïî òåõíîëîãèè ñòåíòèðîâàíèÿ îöå-
íèâàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî â 800 òûñÿ÷ îïåðàöèé â ãîä, à ñòî-
èìîñòü ñòåíòà íà íàøåì ðûíêå äîõîäèò äî 3000 äîëëàðîâ!

Èçâåñòíî, ÷òî öåíà èçäåëèé (ïîìèìî ñîáñòâåííî çàòðàò
íà ïðîèçâîäñòâî) âêëþ÷àåò:

- ñòîèìîñòü ïîëó÷åíèÿ ðåãèñòðàöèîííûõ è ðàçðåøèòåëüíûõ
äîêóìåíòîâ êàê â ñòðàíå ïðîèçâîäñòâà, òàê è â Ìèíçäðàâ-
ñîöðàçâèòèÿ ÐÔ;

- çàòðàòû íà äîëãîâðåìåííûå è âñåñòîðîííèå êëèíè÷åñêèå
èñïûòàíèÿ, ïîäòâåðæäàþùèå ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ
èçäåëèÿ, åãî êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè è íîâûå òåõíî-
ëîãè÷åñêèå ïðèåìû åãî ïðèìåíåíèÿ;

- îïëàòó ðàáîòû áèîìàòåðèàëîâåäîâ, êîòîðûå îáåñïå÷è-
ëè íîâîìó èçäåëèþ íåèçâåñòíûé ðàíåå êîìïëåêñ ñâîéñòâ è
òåì ñàìûì - êîíêóðåíòíîñïîñîáíîñòü íà ìèðîâîì ðûíêå ìå-
äèöèíñêèõ òîâàðîâ.

Äîêëàä ýêñïåðòîâ ÂÎÇ 2005 ãîäà «Ïðåäîòâðàùåíèå õðî-
íè÷åñêèõ áîëåçíåé: èíâåñòèöèè â æèçíü» êîíñòàòèðóåò, ÷òî â
ÑØÀ, Àíãëèè, Êàíàäå, Àâñòðàëèè ñìåðòíîñòü îò ñåðäå÷íî-
ñîñóäèñòûõ çàáîëåâàíèé ñíèçèëàñü çà ïîñëåäíèå 20 ëåò áî-
ëåå, ÷åì â äâà ðàçà! À â Ðîññèè - ïðîäîëæàåò ðàñòè, è íà-
øèõ ñîîòå÷åñòâåííèêîâ óìèðàåò â òðè ðàçà áîëüøå, ÷åì â
ïåðå÷èñëåííûõ ñòðàíàõ. Äèðåêòîð ÖÝËÏ, àêàäåìèê ÐÀÅÍ,
ïðîôåññîð À.Ñ. Áðîíøòåéí îáîáùàåò íàñóùíûå çàäà÷è îòå-
÷åñòâåííîãî çäðàâîîõðàíåíèÿ:

- íåîáõîäèìî, ÷òîáû Ìèíýêîíîìðàçâèòèÿ ÐÔ ïåðåñòàë
çàêóïàòü ìåäèçäåëèÿ çà ðóáåæîì;

- âîçðîäèòü ñîáñòâåííûé Ìèíìåäïðîì;
- íàó÷èòüñÿ äåëàòü ñâîè èçäåëèÿ, ÷òîáû íå çàâèñåòü îò

èìïîðòà.
Îäíàêî ëþáîé âðà÷, äåéñòâóÿ â ñâîèõ ïðîôåññèîíàëüíûõ

èíòåðåñàõ, èçáåãàÿ êîíôëèêòîâ ñî ñòðàõîâûìè êîìïàíèÿìè,
áåçóñëîâíî, ïðåäïî÷òåò (è áîëüíîìó ïîñîâåòóåò) èìïëàíòè-
ðîâàòü èçäåëèå íå áîëåå äåøåâîå, à ïðîäóêò èçâåñòíîé ôèð-
ìû, ãàðàíòèðóþùåé ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ, òåì áîëåå
ýòî íå áóäåò îïûòíûé îáðàçåö ýêñïåðèìåíòàëüíîé ëàáîðà-
òîðèè ñâîåãî ìåäèöèíñêîãî èíñòèòóòà, çà êîòîðûé íèêòî íå
íåñåò îòâåòñòâåííîñòè.

Íî â îòå÷åñòâåííîé (ñîâåòñêîé) ìåäèöèíå ïîëó÷àëè è íå
òàêèå ðåçóëüòàòû. Äîñòàòî÷íî âñïîìíèòü, êàê â 1956 ãîäó
Ý.ß. Âàðåñ è Â.Ã. Åëèñååâ îòêðûëè «íîâóþ ýðó» â îðòîïåäè-
÷åñêîé ñòîìàòîëîãèè. Îíè ïðåäëîæèëè èñïîëüçîâàòü äëÿ
ýíäîññàëüíîãî ïðîòåçèðîâàíèÿ èìïëàíòàòû èç àêðèëîâûõ
ïîëèìåðîâ! Â ýêñïåðèìåíòå «èí âèâî», èìïëàíòèðóÿ â êàíà-
ëû àëüâåîëÿðíîãî ãðåáíÿ øòèôòû èç ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòà
(ÏÌÌÀ) äèàìåòðîì 1,5-Ç ìì, èññëåäîâàòåëè êîíñòàòèðî-
âàëè, ÷òî âîêðóã èìïëàíòàòîâ ñî âðåìåíåì ôîðìèðóåòñÿ
ñîåäèíèòåëüíîòêàííàÿ êàïñóëà. Íà ýòîì îñíîâàíèè áûë
ñäåëàí âûâîä: ÏÌÌÀ íå ïðåïÿòñòâóåò ïðîöåññàì ðåãåíåðàöèè
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êîñòíîé òêàíè, ò. ê. ñîåäèíèòåëüíàÿ òêàíü, ôîðìèðóÿ êàïñóëó,
ìîæåò ïðîðàñòàòü â ñêâîçíûå îòâåðñòèÿ è ñïîñîáíà óäåðæè-
âàòü èñêóññòâåííûé çóá è âîñïðèíèìàòü íàãðóçêó. Àâòîðû
óòâåðæäàëè, ÷òî îáðàçöû ÏÌÌÀ äåìîíñòðèðóþò óñòîé÷è-
âîñòü ê òêàíåâûì ñåêðåòàì, íå èçìåíÿþòñÿ ïðè äëèòåëüíîì
ïðåáûâàíèè â îðãàíèçìå, à ñî ñòîðîíû òêàíåé íå îòìå÷àþòñÿ
äèñòðîôè÷åñêèå èçìåíåíèÿ, íå ñ÷èòàÿ âîñïàëèòåëüíîé ðåàê-
öèè ïîñëå ââåäåíèÿ èìïëàíòàòîâ. Íà îñíîâàíèè ýòèõ âûâî-
äîâ áûë äàí ñòàðò øèðîêîìó âíåäðåíèþ íîâîãî ìàòåðèàëà
äëÿ ýíäîîññàëüíîãî ïðîòåçèðîâàíèÿ.

Îäíàêî ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ èìïëàíòàòîâ èç ÏÌÌÀ â
êëèíèêàõ ïðèíåñëè ðàçî÷àðîâàíèå: àêðèëîâûå êîíñòðóêöèè
íå èíòåãðèðîâàëèñü â ÷åëþñòíûõ êîñòÿõ ïàöèåíòîâ, îñòàâà-
ëèñü ïîäâèæíûìè, íå ñîçäàâàÿ ïðåäïîñûëîê ê ñîáñòâåííî
íåñúåìíîìó ïðîòåçèðîâàíèþ, à ñîåäèíèòåëüíîòêàííàÿ êàï-
ñóëà áûëà ïðîÿâëåíèåì íå îñòåîèíòåãðàöèè, à ðåàêöèåé
îðãàíèçìà íà ââåäåíèå èíîðîäíîãî òåëà. Âïîñëåäñòâèè âû-
âîäû èññëåäîâàòåëåé áûëè ïðèçíàíû îøèáî÷íûìè.

Ìåòîä ïðîòåçèðîâàíèÿ íà èìïëàíòàòàõ îêàçàëñÿ ñêîì-
ïðîìåòèðîâàííûì è çàïðåùåííûì â ÑÑÑÐ íà öåëûå Ç0 ëåò!
Ïðèêàç ÌÇ ÑÑÑÐ ¹ 310 îò 04.03.1986 ãîäà «Î ìåðàõ ïî
âíåäðåíèþ â ïðàêòèêó îðòîïåäè÷åñêîãî ëå÷åíèÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì  èìïëàíòàòîâ» êîíñòàòèðîâàë îòñòàâàíèå îòå÷å-
ñòâåííîé ìåäèöèíû îò ñîâðåìåííîãî óðîâíÿ ìåäèöèíñêèõ
òåõíîëîãèé è îòêðûë ðîññèéñêèì ïàöèåíòàì ïåðñïåêòèâó
ïîëó÷åíèÿ ïîìîùè íà ìèðîâîì óðîâíå.

Ïîëâåêà òîìó íàçàä, êîãäà àêòóàëèçèðîâàëèñü âîïðîñû
ïðèìåíåíèÿ, ñïåöèàëüíûõ îñòåîñîâìåñòèìûõ ìàòåðèàëîâ
äëÿ ëå÷åíèÿ êîñòíûõ çàáîëåâàíèé, ðåêîíñòðóèðîâàíèÿ è âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ôðàãìåíòîâ ñêåëåòà è ýíäîïðîòåçèðîâàíèÿ, íè
ó ìåäèêîâ, íè ó áèîìàòåðèàëîâåäîâ íå áûëî ÷åòêèõ ïðåäñòàâ-
ëåíèé íè î ñàìîì ïðîöåññå îñòåîãåíåçà, íè î ìåõàíèçìàõ
âçàèìîäåéñòâèÿ êîñòíîé òêàíè ñ áèîìàòåðèàëàìè. Õîòÿ äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷ îñòåîçàìåùåíèÿ õèðóðãè ìíîãèõ ïîêîëåíèé
ïðåäëàãàëè ýìïèðè÷åñêè íàéäåííûå ìàòåðèàëû è òåõíîëî-
ãèè. Òàê, íàøëè ïðèìåíåíèå àóòî-, àëëî-, êñåíîòðàíñïëàí-
òàòû êîñòíîé òêàíè, áðåôîêîñòü; áèîïîëèìåðíûå ïðîäóêòû,
ïîëó÷åííûå îáðàáîòêîé òðóïíîé êîñòè (äåìèíåðàëèçîâàííàÿ
êîñòíàÿ òêàíü, äåïðîòåèíèçèðîâàííàÿ êîñòíàÿ òêàíü è äð.).

Âíåäðåíèå ïðåïàðàòîâ, ïîäàâëÿþùèõ ðåàêöèè îòòîðæå-
íèÿ ïåðåñàæåííûõ òêàíåé è îðãàíîâ, ïðèâåëè ê óñèëåííîé
äåÿòåëüíîñòè òðàíñïëàíòîëîãîâ ïî ïåðåñàäêå öåëûõ ôðàã-
ìåíòîâ ñêåëåòà, íî â êîíöå 80-õ ãîäîâ ïðèìåíåíèå ýòèõ äî-
ñòèæåíèé â ïðàêòèêå áûëî ïðèîñòàíîâëåíî.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òåñòèðîâàíèå òðóïíîãî ìàòåðèàëà
èëè äîíîðà íà ÂÈ×-çàðàæåííîñòü çàòðóäíåíî òåì, ÷òî âè-
ðóñíûå àíòèòåëà ïîÿâëÿþòñÿ â îïðåäåëÿåìîì àíàëèòè÷åñêîì
êîëè÷åñòâå òîëüêî ÷åðåç 2 íåäåëè ïîñëå çàðàæåíèÿ.

È çà÷àñòóþ íè âðà÷, íè ñàì ðåöèïèåíò èëè äîíîð åùå íå
çíàþò î çàðàæåíèè ÂÈ×-èíôåêöèåé ïåðåñàæèâàåìîãî
îðãàíà, òêàíåé!

Ïîíåâîëå ìåäèêè âñïîìíèëè î ìàòåðèàëàõ ñèíòåòè÷åñ-
êîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, êîòîðûå èíà÷å, ÷åì «áèîëîãè÷åñêèå çà-
íîçû â òåëå ÷åëîâåêà» ðàíåå è íå ðàññìàòðèâàëè. È ïîñêîëü-
êó áèîìàòåðèàëîâåäåíèå áûëî çàèíòåðåñîâàíî â
îñóùåñòâëåíèè ñèíòåçà îñòåîçàìåùàþùèõ ìàòåðèàëîâ, â
èçó÷åíèè èõ ñâîéñòâ, ïîèñêå îáúåêòèâíûõ ìåòîäîâ òåñòèðî-
âàíèÿ, òî ïðîâåäåíèå ñîâìåñòíûõ èññëåäîâàíèé îáîãàòèëî
êàê îñòåîëîãèþ (èçó÷àþùóþ ìîðôîëîãèþ, ôèçèîëîãèþ, áèî-
õèìèþ êëåòîê), òàê è áèîìàòåðèàëîâåäåíèå. Èññëåäîâàíèÿ
80-90 ãã. ÕÕ âåêà óòî÷íèëè ïîíÿòèÿ áèîñîâìåñòèìîñòè,
ñôîðìèðîâàëè òðåáîâàíèÿ ê îñòåîçàìåùàþùèì îñòåîïëà-
ñòè÷åñêèì ìàòåðèàëàì.

Ïðè âñåñòîðîííåì èçó÷åíèè ïåðñïåêòèâíûõ áèîêåðàìè-
÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷åííûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûì ñïå-
êàíèåì êàëüöèåâîãî ôîñôàòà-ãèäðîêñèëàïàòèòà (ÃÀÏà),
ïðèìåíåííûõ â âèäå ãðàíóë äëÿ çàïîëíåíèÿ êîñòíîãî äåôåêòà,

íà ïîâåðõíîñòè ãðàíóë ÃÀÏà áûëè îáíàðóæåíû ðåçîðáöèîí-
íûå ëàêóíû. Â çîíå êîíòàêòà ñ êåðàìè÷åñêèì èìïëàíòàòîì
íàõîäèëèñü ìíîãîÿäåðíûå êëåòêè ðàçìåðîì 50-150 ìêì,
êîòîðûå èññëåäîâàòåëè íàçâàëè ñíà÷àëà êåðàìîêëàñòû, «îñ-
òåîêëàñòû êåðàìèê» [3].

Íî ðàáîòû ãîëëàíäñêîãî èññëåäîâàòåëÿ Äå Áðþèíà (ñòàâ-
øèå êëàññèêîé îñòåîëîãèè è áèîìàòåðèàëîâåäåíèÿ), èçó÷èâ-
øåãî âçàèìîäåéñòâèå êóëüòóð îñòåîáëàñòîâ è îñòåîêëàñòîâ ñ
ïîäëîæêàìè èç ÃÀÏà, íà êîòîðûõ èõ êóëüòèâèðîâàëè, îäíî-
çíà÷íî èäåíòèôèöèðîâàëè êëåòêó-ðåçîðáåð [4]. Ýòî áûë
îáû÷íûé îñòåîêëàñò, îòêðûòûé åùå â 1873 ã. Êåëëèêåðîì!
È ìåõàíèçì ïðèêðåïëåíèÿ îñòåîêëàñòà ê êàëüöèåâî-ôîñ-
ôàòíîé êåðàìè÷åñêîé ïîäëîæêå è åãî ðåçîðáòèâíûå àêöèè
áûëè èäåíòè÷íû ïðîöåññàì ðåçîðáöèè êîñòíîãî ìàòðèêñà è
áèîìèíåðàëà êîñòè «èí âèâî». Áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêà-
çàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå øåðîõîâàòîñòè êåðàìè÷åñêîé ïîäëîæêè
àêòèâèçèðóåò ïðèêðåïëåíèå îñòåîêëàñòà, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ
îáû÷íûì «ïîâåäåíèåì» îñòåîêëàñòà, âõîäÿùåãî â êîñòíûå
êàíàëüöû, ÷òîáû óïëîòíèòü çîíó ðåçîðáöèè ïîä   ïëàçìî-
ëåììîé. Ïîä îñòåîêëàñòîì ëîêàëüíî ðÍ äîñòèãàåò 4,5 åä.
Â ýòèõ óñëîâèÿõ áèîìèíåðàë êîñòíîé òêàíè, êîòîðûé íå ÿâ-
ëÿåòñÿ àíàëîãîì ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ÃÀÏà-Ñà
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ðàçìåðîì êðèñòàëëà ïî îñè  À - íå áîëåå 100-400 àíãñò-
ðåì óñèëåííî ðåçîðáèðóåòñÿ.

Èìåííî ýòîò ôåíîìåí ïîçâîëÿåò îðãàíèçìó ïîääåðæèâàòü
ïîñòîÿííóþ êîíöåíòðàöèþ êàëüöèÿ âî âíóòðèîðãàííûõ ñðå-
äàõ è ðàâíîâåñèå Õàññåëüáàíäòà CÎ↔ÑÎ

2
. Äåéñòâèòåëüíî,

îáðàçöû ïîäëîæåê èç ÃÀÏà ñ äåôåêòíîé ñòðóêòóðîé, ïîëó-
÷åííûå ïðè òåìïåðàòóðå ñïåêàíèÿ íèæå 900 Ñ°, ðåçîðáèðî-
âàëèñü êóëüòóðîé îñòåîêëàñòîâ ìåíåå, ÷åì çà 6 ÷àñîâ. Â òî
æå âðåìÿ ïëîòíîñïå÷åííûå ïîäëîæêè, ïîëó÷åííûå ïðè òåì-
ïåðàòóðå 1125 Ñ° íå ïîäâåðãàëèñü ðåçîðáöèè âîîáùå.

Èçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ êóëüòóð îñòåîáëàñòîâ «èí âèòðî» íà
ïîäëîæêàõ èç ÃÀÏà âûÿâèëè, ÷òî ìåõàíèçì ïðèêðåïëåíèÿ îñ-
òåîáëàñòà ñ ïîìîùüþ ôîêàëüíûõ êîíòàêòîâ ïëàçìîëåììû
îäíîòèïåí ñ îáùåêëåòî÷íûì ìåõàíèçìîì, íî ðåöåïòîðû êëå-
òî÷íîãî êîíòàêòà âçàèìîäåéñòâóþò â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè,
êîìïëåìåíòàðíîé àäñîðáèðîâàííûì áåëêîâûì ìîëåêóëàì.
Äåÿòåëüíîñòü àêòèâíîãî îñòåîáëàñòà íà ïîäëîæêå òàêæå íå
îòëè÷àåòñÿ îñîáåííîñòÿìè - îí ñåêðåòèðóåò êîëëàãåí, ïðî-
òåîãëèêàíû êîñòíîãî ìàòðèêñà, ðåãóëèðóåò ìèíåðàëèçàöèþ
íîâîîáðàçîâàííîãî ìàòðèêñà, ÷òî çàíèìàåò ïî÷òè 70% åãî
äåÿòåëüíîñòè. Õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì àêòèâíîñòè îñòåîá-
ëàñòà âûñòóïàåò íàëè÷èå â çîíå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîäëîæ-
êîé - «ìàòðèêñíûõ âåçèêóë», êëåòî÷íûõ îáðàçîâàíèé, â êî-
òîðûõ íàõîäÿòñÿ ôðàãìåíòû ìèêðîêðèñòàëëîâ áèîìèíåðàëîâ
êîñòè. Ëîêàëüíûé ðÍ â ýòîé çîíå ðàâåí 7, ôîñôîëèïàçà è
ïåïòèäàçà ñïîñîáñòâóþò äåçàãðåãàöèè âåçèêóë è ïîÿâëåíèþ
íà ñâåò ôðàãìåíòîâ ìèêðîêðèñòàëëîâ, êîòîðûå çàíèìàþò
ìåñòî â êîëëàãåíîâûõ öåïÿõ, îñóùåñòâëÿÿ ìèíåðàëèçàöèþ
íîâîîáðàçîâàííîãî ìàòðèêñà. Ùåëî÷íàÿ ôîñôàòàçà, ïðî-
äóöèðóåìàÿ îñòåîáëàñòîì, îñóùåñòâÿëÿåò ãèäðîëèç ýôèðîâ
ôîñôàòîâ, è ïðîäóêò ýòîãî ïðîöåññà - èîí Ð04-3 áûñòðî
ñîåäèíÿåòñÿ ñ èîíîì Ñà2+, îáðàçóÿ ñëîé àìîðôíîãî ãèä-
ðîêñèàïàòèòà. Èìåííî íàëè÷èå ýòîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
ãèäðîêñèàïàòèòà ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîñûëêîé îáðàçîâàíèÿ ñî-
åäèíåíèÿ íîâîîáðàçîâàííîé êîñòíîé òêàíè è ïîäëîæêè, ò. å.
îáðàçîâàíèÿ îñòåîèíòåãðàòèâíîãî ñîåäèíåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, âûÿâëåíû êðèòåðèè îòíåñåíèÿ áèîìàòå-
ðèàëîâ ê îñòåîñîâìåñòèìûì: îñòåîñîâìåñòèìûé ìàòåðèàë
íå ïðåïÿòñòâóåò îïòèìàëüíûì óñëîâèÿì ðåàëèçàöèè ãåíåòè-
÷åñêèõ ïðîãðàìì êëåòîê êîñòíîé òêàíè. Îäíàêî ïðîöåññ îñ-
òåîãåíåçà íå ñëó÷àéíî ïîëó÷èë îïðåäåëåíèå «ñîçèäàòåëüíîãî
ðàçðóøåíèÿ» (creative distraction), ïîñêîëüêó â îðãàíèçìå ïî-
ñòîÿííî â õîäå ìåæêëåòî÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé öèêëè÷åñêîãî
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õàðàêòåðà ïðîèñõîäèò ôèçèîëîãè÷åñêàÿ ðåãåíåðàöèÿ êîñò-
íîé òêàíè. Ñõåìà ýòèõ âçàèìîäåéñòâèé âêëþ÷àåò ýòàïû: àê-
òèâàöèè, ðåçîðáöèè, ðåâåðñèè, ôîðìèðîâàíèÿ íîâîé êîñòè,
ïîêîÿ [5]. Äëèòåëüíîñòü öèêëà äëÿ ãóá÷àòîé êîñòè ñîñòàâëÿ-
åò â ñðåäíåì 171 äåíü, ò. å. ïî÷òè 6 ìåñÿöåâ; äëÿ êîìïàêò-
íîé - 196 äíåé, ò. å. áîëåå 6 ìåñÿöåâ. Äîñòèãàåìûé ïðè ýòîì
êîñòíûé áàëàíñ ìåæäó ðàçðóøàåìîé è âíîâü ñîçäàâàåìîé
ìàññîé êîñòíîãî âåùåñòâà â êàæäîì öèêëå äîëæåí áûòü ïî-
ëîæèòåëüíûì. Ñ âîçðàñòîì èëè ïðè íàëè÷èè çàáîëåâàíèé
èçìåíÿåòñÿ äëèòåëüíîñòü êàæäîãî ýòàïà, óìåíüøàåòñÿ àê-
òèâíîñòü îñòåîáëàñòîâ, äîìèíèðîâàíèå ðåçîðáòèâíûõ ïðî-
öåññîâ ïðèâîäèò ê äåñòðóêöèè êîñòíîé òêàíè.

Êàê ïðàâèëî, ïðè èññëåäîâàíèÿõ «èí âèâî» ýêñïåðèìåí-
òàòîðû äîâîëüñòâîâàëèñü êàðòèíîé âçàèìîäåéñòâèÿ èìï-
ëàíòàòà è êîñòíîé òêàíè â áëèæàéøèå ïîñëå èìïëàíòàöèè
ñðîêè, íå ïîäîçðåâàÿ, ÷òî äèíàìèêà ïðîöåññà â áîëåå ïî-
çäíèõ ðåìîäåëèðóþùèõ ýòàïàõ áóäåò íåïðîãíîçèðóåìîé. Òàê
è ïîëó÷àëîñü: ïëîòíîñïå÷åííûé èìïëàíòàò èç ÃÀÏà, Àl
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äð. â öèêëå ðåìîäåëèðîâàíèÿ, íå ïîäâåðãàÿñü ðåçîðáöèè,
ïðîâîöèðîâàë ðåçîðáöèîííûå ïîòåðè îêðóæàþùåé êîñòíîé
òêàíè, îáðàçîâàíèå ñîåäèíèòåëüíîòêàííîé êàïñóëû âîêðóã
èìïëàíòàòà. Ïîëîæåíèå íå óëó÷øèëîñü äàæå ïðè óòâåðæäå-
íèÿõ êëèíèöèñòîâ î íàëè÷èè îñòåîãåíåçà çà êàïñóëîé, ò. í.
«äèñòàíòíîãî îñòåîãåíåçà».

Òàêèì îáðàçîì, îáÿçàòåëüíûìè òðåáîâàíèÿìè (óñëîâè-
ÿìè íåîáõîäèìûìè è äîñòàòî÷íûìè) ê îñòåîñîâìåñòèìûì
ìàòåðèàëàì ÿâëÿþòñÿ íå òîëüêî îáåñïå÷åíèå îïòèìàëüíûõ
óñëîâèé ðåàëèçàöèè ãåíåòè÷åñêèõ ïðîãðàìì êëåòîê êîñòíîé
òêàíè, èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, íî è ìåæêëåòî÷íûõ âçàèìî-
äåéñòâèé (îñòåîêëàñòíûõ/îñòåîáëàñòíûõ àíñàìáëåé) â õîäå
ðåïàðàöèè è ôèçèîëîãè÷åñêîé ðåãåíåðàöèè (ðåìîäåëèðî-
âàíèÿ). Ãèïîòåòè÷åñêèé áèîìàòåðèàë, îáëàäàþùèé òàêèì
êîìïëåêñîì ñâîéñòâ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ êîñòíîé òêàíüþ,
îáðàçóåò ïðî÷íóþ îñòåîèíòåãðàòèâíóþ ñâÿçü è âî âñå âðåìÿ
ïðåáûâàíèÿ â îðãàíèçìå íàðÿäó ñ êîñòíîé òêàíüþ èçîõðîííî
ó÷àñòâóåò â öèêëàõ ðåìîäåëèðîâàíèÿ, ïîñòåïåííî çàìåùà-
ÿñü ñîáñòâåííîé íîâîîáðàçóåìîé òêàíüþ ïàöèåíòà.

Òàêîé êëàññ áèîìàòåðèàëîâ áûë íàéäåí â 1972 ãîäó ïðî-
ôåññîðîì Ëàððè Õåí÷åì [6]. Âïåðâûå äëÿ ñòåêëîâèäíûõ
ñèëèêîôîñôàòíûõ ìàòåðèàëîâ, ñîäåðæàùèõ îêñèäû êàëü-
öèÿ è íàòðèÿ (áèîñòåêëî 4535), áûë ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòà-
íîâëåí ôàêò îáðàçîâàíèÿ ïðî÷íîãî ñîåäèíåíèÿ ñ êîñòíîé
òêàíüþ. Íàðÿäó ñ áèîñòåêëàìè, íîâîå ìàòåðèàëîâåä÷åñêîå
ðåøåíèå áûëî íàéäåíî â ãðóïïàõ ñòåêëîêðèñòàëëè÷åñêèõ
ìàòåðèàëîâ (ñèòàëëîâ), ñîäåðæàùèõ ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêóþ
ôàçó êàëüöèåâûõ ôîñôàòîâ-ÃÀÏ, ÒÊÔ è ò.ä.

Âàðèàáåëüíîñòü ñîñòàâîâ ñòåêëîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòå-
ðèàëîâ, âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü ïóòåì íàïðàâëåííîé êðèñ-
òàëëèçàöèè íå òîëüêî îäíîé, íî íåñêîëüêèõ êðèñòàëëè÷åñêèõ
ôàç, èçìåíÿòü ñîîòíîøåíèå ôàç è ñòåêëîîáðàçíîé ìàòðè-
öû, íàïðàâëåííî èçìåíÿòü ñâîéñòâà áèîñèòàëëîâ, ÷òî ñäåëà-
ëî ýòè ìàòåðèàëû íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè â ïëàíå ñîçäà-
íèÿ èìïëàíòàòîâ è ïðîòåçèðóþùèõ èçäåëèè äëÿ ëå÷åíèÿ
êîñòíûõ çàáîëåâàíèé, ðåêîíñòðóêöèè è âîññòàíîâëåíèÿ
ôðàãìåíòîâ ñêåëåòà.

Â êîíöå 80-õ íà÷àëå 90-õ ÕÕ ñòîëåòèÿ ãîäîâ â ÑØÀ,
ßïîíèè, ñòðàíàõ Åâðîïåéñêîãî ñîþçà âíåäðåíû â êëèíè÷åñ-
êóþ ïðàêòèêó è ïîÿâëÿþòñÿ íà ðûíêå ìåäèöèíñêèõ òîâàðîâ
ðàçëè÷íûå ñòåêëîêðèñòàëëè÷åñêèå áèîàêòèâíûå ìàòåðèàëû
(áèîñèòàëëû) ñ ðàçëè÷íûìè íàçâàíèÿìè. Èõ íà÷èíàþò ïðåä-
ëàãàòü ðîññèéñêèì êëèíèêàì. Íî ñ 1995 ãîäà â êëèíè÷åñêîé
ïðàêòèêå â ÐÔ ðàçðåøåí ê ïðèìåíåíèþ îòå÷åñòâåííûé áèî-
àêòèâíûé ñòåêëîêðèñòàëëè÷åñêèé ìàòåðèàë, ñîäåðæàùèé îê-
ñèäû êðåìíèÿ, ôîñôîðà, öèíêà, êàëüöèÿ, ìàãíèÿ, àëþìèíèÿ,
à â êà÷åñòâå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû (äî Ç0 îáúåì. %) -
äàëëèò-êàðáîêñèãèäðîêñèàïàòèò - õèìè÷åñêèé àíàëîã
áèîìèíåðàëà êîñòíîé òêàíè. Èçäåëèÿ èç ýòîãî ìàòåðèàëà -

èìïëàíòàòû ðàçëè÷íûõ ôîðì (ãðàíóëèðîâàííûå è îáúåìíûå)
è ïîðèñòîñòè ïîçâîëÿþò íå òîëüêî çàìåñòèòü îáúåì óòðà÷åí-
íîé êîñòè, íî è ñîçäàòü ìîðôîãåíåòè÷åñêèå çàìåùàþùèå
ñòðóêòóðû (ò.í. «êîñòíûå áëîêè»). Îïòèìèçèðîâàííûé ñîñòàâ
áèîñèòàëëà ïîçâîëèë ïîëó÷èòü áèîìàòåðèàë ïî ïëîòíîñòè,
òåðìè÷åñêîìó êîýôôèöèåíòó ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ íå
îòëè÷àþùèéñÿ îò êîñòíîé òêàíè. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò
ðàçëè÷èå óñòîé÷èâîñòè ìàòåðèàëà ê âîçäåéñòâèþ ùåëî÷åé è
êèñëîò áîëåå ÷åì íà äâà ïîðÿäêà, ÷òî îïðåäåëèëî ñïîñîáíîñòü
ìàòåðèàëà ðàçðóøàòüñÿ â íåîðãàíè÷åñêèõ è îðãàíè÷åñêèõ
êèñëîòàõ (óãîëüíîé, ìîëî÷íîé, ëèìîííîé) è ïðîòèâîñòîÿòü äåé-
ñòâèþ ùåëî÷íûõ ñðåä îðãàíèçìà. Ïðîäóêòû ðàçðóøåíèÿ,
êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ, ïåðåõîäÿùèõ â áèîñðåäû ïðè ðàç-
ðóøåíèè áèîñèòàëëà, ëåæàò â ãðàíèöàõ ôèçèîëîãè÷åñêè äî-
ïóñòèìûõ êîíöåíòðàöèé. Íî ïîÿâëÿþùèåñÿ â ïîâåðõíîñòíûõ
ñëîÿõ èîíû êàëüöèÿ, ìàãíèÿ, êðåìíèÿ, öèíêà, ôîñôîðà îá-
ëàäàþò îñòåîòðîïíûì äåéñòâèåì. Îáðàçîâàíèå îñòåîèíòåã-
ðàòèâíîãî ñîåäèíåíèÿ ñ êîñòíîé òêàíüþ (òåñò íà âûòàëêèâà-
íèå îáðàçöà èç êîñòíîìîçãîâîãî êàíàëà) ìàòåðèàë
äåìîíñòðèðóåò ïîñëå 5 íåäåëü èìïëàíòàöèè.

Â êîíòàêòå ñ êëåòêàìè îñòåîãåííûõ êóëüòóð äîñòîâåðíî ïî-
êàçàíà áèîàêòèâíîñòü ýòîãî ñîñòàâà. Êëåòêè-ïðåäøåñòâåí-
íèêè îñòåîáëàñòîâ íà ïîäëîæêå áèîñèòàëëà ðàñïëàñòûâàþò-
ñÿ è íåîáðàòèìî äèôôåðåíöèðóþòñÿ â îñòåîáëàñòè÷åñêîì
íàïðàâëåíèè (ðèñ. 2), à íà ïîðèñòûõ ïîäëîæêàõ ìèãðèðóþò â
ïîðû è ïðîëèôåðèðóþò, ÷òî ïîäòâåðæäàåò îñòåîêîíäóêòèâ-
íûå ñâîéñòâà ïîðèñòûõ èìïëàíòàòîâ. Óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü
ùåëî÷íîé ôîñôàòàçû íà ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ
áèîìàòåðèàëà â 2 ðàçà âûøå, ÷åì íà êîíòðîëüíîé ïîäëîæêå
èç õèìèêî-ëàáîðàòîðíîãî ñòåêëà ÄÒ-23. Áåëêîâûé ìàòðèêñ,
ñîçäàííûé íà ïîâåðõíîñòè, óñèëåííî ìèíåðàëèçóåòñÿ.

Ðèñ. 2. Êóëüòóðà îñòåîáëàñòîâ êîñòåé ÷åðåïà
íîâîðîæäåííûõ êðûñ.
Óâåëè÷åíèå: ½1500; ñêàíèðóþùàÿ ýëåêòðîííàÿ
ìèêðîñêîïèÿ (ÑÝÌ).
Ïðåïàðàò Í.Ñ. Íèêîëàåíêî, È.Ë. Ïàòîêèíà
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Áûë èçó÷åí õàðàêòåð ôîðìèðîâàíèÿ êëåòî÷íîãî ìîíî-
ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè ãðàíóë (ðèñ. 3) è ïëàñòèí â çàâèñèìîñòè
îò ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëà. Àêòèâèçàöèÿ
ïîâåðõíîñòè (êèïÿ÷åíèå, àâòîêëàâèðîâàíèå, âîçäåéñòâèå
òåêóùèì ïàðîì), ñîäåéñòâóÿ îáðàçîâàíèþ ñèëîêñàíîâûõ
ïðîäóêòîâ ðàçðóøåíèÿ ñòåêëîâèäíîé ìàòðèöû áèîñèòàëëà
è îáðàçîâàíèÿ àêòèâíûõ ãðóïï, ðàäèêàëüíûì îáðàçîì èçìå-
íÿëè ñîðáöèîííóþ àêòèâíîñòü èìïëàíòàòîâ ïî îòíîøåíèþ ê
áåëêàì ïëàçìû, ïèòàòåëüíîé ñðåäû, ñëåäîâàòåëüíî - óëó÷-
øàëèñü ïðîöåññû ïðèêðåïëåíèÿ, ðàñïëàñòûâàíèÿ, äèôôå-
ðåíöèðîâêè êëåòîê-ïðåäøåñòâåííèêîâ.

Â ïðîöåññå ìíîãî÷èñëåííûõ èñïûòàíèé â ðàçëè÷íûõ êëè-
íèêàõ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî èìïëàíòàòû èç ýòîãî ìàòåðèà-
ëà çàìåùàþòñÿ â ïðîöåññå ðåìîäåëèðóþùèõ ýòàïîâ ñ òîé
æå ñêîðîñòüþ, ÷òî è ñîáñòâåííàÿ êîñòíàÿ òêàíü â ñîñåäíèõ
ó÷àñòêàõ. Ýòî ñäåëàëî âîçìîæíûì ïðèìåíåíèå ìàòåðèàëà
ñîâìåñòíî ñ ôðàãìåíòàìè àóòîòðàíñïëàíòàòîâ êîñòè, îá-
ðàçóþùèõñÿ â õîäå îïåðàòèâíîãî âìåøàòåëüñòâà. Âûáîð
ôîðìû èìïëàíòàòà, ñî÷åòàíèå ñ ïðåïàðàòàìè àíòèñåïòè÷åñ-
êîãî ðÿäà, ìîäèôèêàöèÿ ïîâåðõíîñòè èîíàìè ñåðåáðà, ÁÀÂ
ïîçâîëÿåò õèðóðãó ýôôåêòèâíî ðåøàòü êëèíè÷åñêèå çàäà÷è
ïî îñòåîçàìåùåíèþ. Ðåíòãåíîêîíòðàñòíîñòü èìïëàíòàòîâ
ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü ïðîöåññ îñòåîçàìåùåíèÿ íà âñåì
ïðîòÿæåíèè íàáëþäåíèÿ. Âñå âûøåóêàçàííûå îáñòîÿòåëü-
ñòâà ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî äàííûé êëàññ ñèíòåòè÷åñêèõ
ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì äëÿ ñîçäàíèÿ òêàíåèí-
æåíåðíûõ ýêâèâàëåíòîâ êîñòè.

Õàðàêòåðíî, ÷òî ïðîäâèæåíèå â êëèíèêè áèîìàòåðèàëîâ
ïîñëåäíåãî ïîêîëåíèÿ ñòàëî âîçìîæíû òîëüêî òîãäà, êîãäà
ïðèøëî îñîçíàíèå òîãî, ÷òî óñïåøíîå ðåøåíèå çàäà÷è âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ êîñòíîé òêàíè, íîðìàëèçàöèÿ åå ôîðìû è ôóíê-
öèè âîçìîæíà òîëüêî äëÿ òîãî ñïåöèàëèñòà, êîòîðûé õîðîøî
ïðåäñòàâëÿåò ñåáå îñîáåííîñòè ïðèðîäû îñòåîðåïàðàòèâíîãî
ïðîöåññà, îñòåîãåíåçà è â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå ñîçäà-
åò îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ èõ ðåàëèçàöèè [7].

Áèîìàòåðèàëîâåäåíèå íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ
èìååò ìíîãî çàäà÷. Â èõ ÷èñëå, íåñîìíåííî, ðàçðàáîòêà ìà-
òåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé äëÿ òêàíåâîé èíæåíåðèè, ýíäîïðî-
òåçèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèõ ñäåëàòü ýòè íàïðàâëåíèÿ áîëåå
ýôôåêòèâíûìè; à òàêæå ñîçäàíèå ïîâåðõíîñòíî ìîäèôèöè-
ðîâàííûõ ïîäëîæåê èç áèîñòåêîë äëÿ «âûðàùèâàíèÿ» òêàíåé
èç ñòâîëîâûõ êëåòîê, êëåòîê õðÿùåâîé òêàíè, ìåæïîçâîíêîâûõ
äèñêîâ, êîòîðûå äîëæíû îòêðûòü ïóòü ê íîâûì ìåäèöèíñêèì
òåõíîëîãèÿì ÕÕI âåêà [8, 9].
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