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Анотація: Питання пошуку сучасних біоінертних матеріалів для використання в хірургічній 
ортопедії і травматології, а також інших медичних галузях пов’язаних з хірургічним лікуванням 
захворювань кістково-рухового апарату є найбільш актуальним на сьогодні. Метою дослідження було 
встановлення особливостей перебігу регенерації перелому стегнової кістки щурів з інтрамедулярною 
фіксацією уламків композитним вуглець-вуглецевим матеріалом. В роботі досліджено стегнову кістку 
12 щурів лінії Вістар. 6 щурів – з модельованим поперечним діафізарним переломом та інтрамедулярною 
фіксацією вуглець-вуглецевим композитним матеріалом та шість щурів – з модельованим поперечним 
діафізарним переломом та інтрамедулярною фіксацією медичною сталлю. Останні використовувались 
в якості групи порівняння. Виготовлені за стандартними методиками гістологічні зрізи для оглядової 
мікроскопії забарвлювали гематоксиліном та еозином. Для дослідження процесів реваскуляризації 
виконували постановку імуногістохімічної реакції з антитілами СD-34. В результаті дослідження 
встановлено, що у тварин з модельованим повним поперечним діафізарним переломом стегнової 
кістки та інтрамедулярною фіксацією імплантами з композитного вуглець-вуглецевого матеріалу в 
кістковому регенераті вірогідно збільшується відносна площа CD-34+ ендотеліальних клітин судин 
порівняно з групою тварин, яким фіксацію виконували з використанням медичної іржостійкої сталі. 
Таким чином використання вуглець-вуглецевого композитного матеріалу виявляє ангіогенний ефект в 
кістковому регенераті, що пришвидшує темпи репарації та ремоделювання переломів.

Ключові слова: Фіксація переломів, інтрамедулярна, вуглецеві сполуки, ремоделювання кістки, 
біосумісні матеріали.

Вступ
Однією з проблем хірургічного лікування захво-

рювань і травм кістково-рухового апарату є пошук 
сучасних інертних матеріалів, які можуть викорис-
товуватись при їх лікуванні, адже в загоєнні пере-
ломів при інтрамедулярній фіксації важливу роль 
відіграє біомеханіка імпланта, його біосумісність, 
стійкість до корозії та навантажень (Hak et al., 2014; 
Pesare et al., 2024). Такі матеріали можуть викорис-
товуватись не тільки в ортопедії і травматології, а й 
хірургічній стоматології, ортопедичній онкології та 
інших галузях сучасної медицини. Так, наприклад, 
важливим етапом лікування в ортопедичній онко-

логії є етап післяопераційної променевої терапії. 
Фіксуючі матеріали мають відповідати ще й додат-
ковим вимогам, таким як низькій рівень поглинання 
опромінення, не викликати виникнення додаткових 
артефактів та інше (Yeung et al., 2022; Kang et al., 
2021). Однією з груп матеріалів, яка відповідає біль-
шості вимог є композитні матеріали на основі вуг-
лецю (Чорний et al., 2023; Zhao et al., 2021). 

Мета
Мета дослідження: встановити особливості 

перебігу регенерації перелому стегнової кістки 
щурів з інтрамедулярною фіксацією уламків ком-
позитним вуглець-вуглецевим матеріалом.
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Матеріали і методи
В роботі було досліджено стегнову кістку 12  бі-

лих лабораторних щурів лінії Вістар, яким шляхом 
оперативного втручання в асептичних умовах під 
загальним знеболенням з використанням «Тіопе-
нату» моделювали повний поперечний перелом 
середньої третини діафіза лівої стегнової кістки з 
подальшою відкритою інтрамедулярною фіксаці-
єю кісткових фрагментів. Тварин було поділено на 
дві групи по шість в кожній. Першу групу склали 
експериментальні тварини, яким фіксацію кістки 
проводили з використанням вуглец-вуглецевого 
композитного матеріалу виробництва АТ  «Мо-
тор Січ». Другу групу тварин склали щури, яким 
фіксацію кісткових фрагментів здійснювали з ви-
користанням медичної іржостійкої сталі. Данна 
група тварин використовувалась в якості групи – 
порівняння. З метою контролю належної фіксації 
кісткових уламків всім тваринам інтраопераційно 
виконували рентгенологічний контроль. В ранньо-
му післяопераційному періоді виконували обробку 
операційної рани розчином йоду. Тварин виводили 
з експерименту на 30 добу шляхом передозування 
наркозу. Вилучали задню ліву кінцівку. Стегнову 
кістку виділяли з оточуючих тканин та фіксували 
у 10% розчині нейтрального формаліну протягом 
72 годин. В подальшому промивали та виконували 
декальцинацію використовуючи 5% розчин мура-
шиної кислоти протягом 3-5 діб контролюючи сту-
пінь декальцинації шляхом проколювання голкою. 
Перед проведенням дегідратації вилучали фіксу-
ючий імплант. Зневоднювали у висхідній батареї 
спиртів від 50% до 100% з подальшим формуван-
ням парафінових блоків. Використовуючи ротаці-
йний мікротом HM 340e (Thermo Fisher Scientific) 
виготовляли серійні зрізи товщиною 5-6 мкм. Для 
оглядової мікроскопії зрізи забарвлювали гема-
токсиліном та еозином за стандартною методикою. 
З метою вивчення процесів реваскуляризації в ді-
лянці регенерату використовували постановку іму-
ногістохімічної реакції з антитілами СD-34 (C-18): 
sc-7045 (Santa Cruz Biotechnology). Для вивчення 
експресії маркера користувалися програмним за-
безпеченням ImageJ. Статистичний аналіз отрима-
них результатів виконували методами варіаційної 
статистики, з використанням програми Statistica 
13.0 (StatSoft Inc., № JPZ804І382130ARCN10-J). 
Достовірність відмін¬ностей оцінювали вико-
ристовуючи t-крите¬рій Стьюдента для рівня віро-
гідності не менше ніж 95 % (р < 0,05), що є достат-
нім для медико-біологічних досліджень. 

Щурів утримували в умовах віварію ННМ-
ЛЦ з віварієм ЗДМФУ в клітинах по 4-6 тварин 
в кожній з вільним цілодобовим доступом до їжі 
та води. При роботі з тваринами дотримувались 
Директиви Європейського Парламенту з захисту 
тварин 2010/63/ЄС, Гельсінської Декларації та За-
кону України «Про захист тварин від жорстокого 
поводження» № 3447-IV.

Результати
Ранній післяопераційний період в обох групах 

спостереження протікав без особливостей та без 
ускладнень. Всім тваринам виконували лише міс-
цеве оброблення післяопераційної рани розчином 
йоду. Додаткового лікування не призначалось. 
На тридцяту добу дослідження при оглядовій 
мікроскопії у щурів експериментальної групи з 
інтрамедулярною фіксацією вуглець-вуглецевим 
композитним матеріалом в міжуламковій ділянці 
регенерат здебільшого представлений хондроїд-
ною тканиною. Періостальна та інтермедіарна 
мозоль представлена грубоволокнистою ткани-
ною з осередками мінералізації та утворення 
первинних кісткових балок на периферії. Звертає 
увагу значне відстояння проксимального та дис-
тального уламків діафіза стегнової кістки. Вияв-
ляються окремі щілинні простори в міжуламко-
вій частині регенерату, що вірогідно пов’язане з 
недостатньою фіксацією кісткових фрагментів, 
яке привело до діастазу між уламками кістки. В 
окремих препаратах в регенераті виявляються 
частинки композитного матеріалу циліндричної 
зломленої на кінцях форми чорного кольору, які 
могли утворитися при встановленні та вилученні 
імпланта. 

Схожа морфологічна картина спостерігається 
в регенераті у тварин після інтрамедулярної фік-
сації з використанням медичної іржостійкої ста-
лі. Регенерат представляє собою грубоволокни-
сту тканину з осередками хондроїдної тканини в 
якій виявляються ділянки гіпертрофії та резорб-
ції хряща. В обох групах в регенераті виявляється 
помірна кількість новоутворених судин з елемен-
тами крові у просвіті. Однак, порівняльний ана-
ліз експресії маркеру CD-34 показав, що в групі 
тварин, де фіксація кістки виконувалась з вико-
ристанням композитного матеріалу збільшена 
відносна площа CD-34+ ендотеліальних клітин 
судин, що знаходяться в регенераті (4,80±0,40 – 
в групі з фіксацією композитним матеріалом та 
2,80±0,30 – в групі з фіксацією стальним стриж-
нем).
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Обговорення та висновки
Таким чином в результаті проведеного дослі-

дження встановлено, що у тварин з модельова-
ним повним поперечним діафізарним переломом 
стегнової кістки та інтрамедулярною фіксацією 
імплантами з композитного вуглець-вуглецевого 
матеріалу в кістковому регенераті вірогідно збіль-
шується відносна площа CD-34+ ендотеліальних 
клітин судин порівняно з групою тварин, яким 
фіксацію виконували з використанням медичної 
іржостійкої сталі. Пришвидшення темпів проро-
стання судин в тканинах регенерату може пози-
тивно впливати на процеси репарації та ремоде-
лювання кістки. В літературі зустрічається низка 
публікацій авторів, які також спостерігали схожий 
позитивний вплив на процеси регенерації перело-
мів кісток з використанням композитних матеріа-
лів на основі вуглецю (Zhao et al., 2021; Wright et 
al., 2019; Cheng et al., 2018). 

В подальшому планується продовжити ви-
вчення особливостей регенерації, біоінтеграції 
та місцевої запальної реакції тканин у щурів з 
модельованим переломом довгих трубчастих кі-

сток та інтрамедулярною фіксацією імплантами 
на основі композитного вуглець-вуглецевого ма-
теріалу. 

Фінансування
Данна робота є фрагментом науково-дослід-

ної роботи кафедри анатомії людини, оператив-
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рургічної корекції», номер державна реєстрація 
№0120U103164, та виконується в рамках догово-
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«ТКАНИННІ РЕАКЦІЇ В НОРМІ, ЕКСПЕРИМЕНТІ ТА КЛІНІЦІ»
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Peculiarities of regeneration of an experimental femur fracture in rats with 
intramedullary fixation with carbon-carbon composite material implants
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Abstract: the issue of finding modern bioinert materials for use in surgical orthopedics and traumatology, as well 
as other medical fields related to the surgical treatment of diseases of the musculoskeletal system, is the most urgent 
today. The aim of the study was to establish the features of the course of regeneration of a femur fracture in rats with 
intramedullary fixation of fragments with a carbon-carbon composite material. The femur of 12 Wistar rats was studied 
in the work. Six rats – with simulated transverse diaphyseal fracture and intramedullary fixation with carbon-carbon 
composite material and six rats – with simulated transverse diaphyseal fracture and intramedullary fixation with medi-
cal steel. The last one were used as a comparison group. Histological sections prepared according to standard methods 
for inspection microscopy were stained with hematoxylin and eosin. To study revascularization processes, an immuno-
histochemical reaction with CD-34 antibodies was performed. As a result of the study, it was established that in animals 
with a simulated complete transverse diaphyseal fracture of the femur and intramedullary fixation with implants made 
of carbon-carbon composite material in the bone regenerate, the relative area of CD-34+ vascular endothelial cells 
probably increases compared to the group of animals in which fixation was performed using medical stainless steel. 
Thus, the use of carbon-carbon composite material reveals an angiogenic effect in bone regeneration, which acceler-
ates the rate of repair and remodeling of fractures.

Key words Fracture Fixation, Intramedullary, Carbon Compounds, Bone Remodeling, Biocompatible Mate-
rials
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