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Вступ. Пошкодження кісткової тканини, спричинені травмами, пухлинами, 

остеомієлітом або післяопераційними ускладненнями, залишаються серйозною 
проблемою сучасної медицини. Традиційні методи лікування – 
аутотрансплантація, алотрансплантація чи встановлення металевих 
імплантатів – мають істотні недоліки: обмеженість донорського матеріалу, ризик 
відторгнення, можливість інфікування та недостатня відповідність механічних 
характеристик природній кістці. 

Прогрес у біоінженерії та нанотехнологіях дав поштовх до створення 
принципово нових біоматеріалів, здатних не просто заповнювати дефект, а й 
активізувати природні процеси відновлення кісткової тканини, стимулюючи 
остеогенез, ангіогенез та ремоделювання. 

Ключові вимоги до біоматеріалів. Сучасні кісткові замінники повинні 
відповідати трьом основним критеріям: 

1. Біосумісність – відсутність токсичної реакції та імунного відторгнення. 
2. Остеокондуктивність – здатність служити основою для міграції та росту 

кісткових клітин. 
3. Остеоіндуктивність – здатність активувати перетворення стовбурових 

клітин на остеобласти. 
Також важливими параметрами залишаються специфічна пористість, 

контрольована біодеградація, механічна міцність, аналогічна до кісткової 
тканини, та можливість стерилізації імплантату. 

Основні типи сучасних біоматеріалів: 
1.Біоактивна кераміка. Ця група включає гідроксиапатит (HA), β-

трикальційфосфат (β-TCP) та біоскло. За складом вони наближені до мінеральної 
частини кістки, мають високу біоактивність і покращують кріплення 
остеобластів. Комерційні композиції HA/β-TCP у різних пропорціях дозволяють 
регулювати швидкість резорбції імплантату. Біоактивні скла, наприклад, марки 
45S5, виділяють іони кальцію, кремнію та фосфору, що сприяє розмноженню 
остеобластів і формуванню мінералізованого матриксу. 
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2. Полімерні матеріали. Біополімери (колаген, хітозан, желатин, полілактид, 
полікапролактон) характеризуються гнучкістю та здатністю до розкладання в 
організмі. Їх часто застосовують як основу для клітин або носія для факторів 
росту. Створення композитів шляхом поєднання полімерів з керамікою дозволяє 
об'єднати еластичність перших і міцність других. 

3. Нанокомпозити. Впровадження наногідроксиапатиту, графену або 
наночастинок титану дозволяє суттєво підвищити міцність і біоактивність 
матеріалів. Наноструктуровані поверхні покращують клітинну адгезію і 
допомагають відтворити природну будову кістки. Додавання наночастинок 
срібла чи міді надає матеріалам антибактеріальний ефект. 

4. 3D-біодрук та інженерія тканин. Технології 3D-друку відкривають 
можливість створення індивідуальних імплантатів, що точно відповідають формі 
дефекту, мають задану пористість (300–600 мкм) і складну архітектоніку. 
Методи дозволяють комбінувати біополімери з біокерамікою. Перспективним 
напрямком є інкорпорація безпосередньо в імплантат живих клітин 
(остеобластів, стовбурових клітин) або факторів росту. 

Інтелектуальні біоматеріали. Сьогодні розробляються матеріали, здатні 
реагувати на зміни в оточенні (кислотність, температура, активність ферментів) 
і контрольовано вивільняти біологічно активні речовини.  

1. Системи з контрольованим вивільненням BMP-2, VEGF чи PDGF 
ефективно стимулюють формування кістки та судин.  

2. Гідрогелі на основі поліетиленгліколю або хітозану можуть локально 
доставляти антибіотики.  

3. Деякі композиції містять антиоксидантні наночастинки (ZnO), що 
зменшують запальну реакцію та прискорюють загоєння. 

Поєднання з клітинними технологіями. Синергія між біоактивними 
носіями та мезенхімальними стовбуровими клітинами (MSC) становить основу 
тканинної інженерії.  

1. MSC, поміщені на пористі гідроксиапатитні або колагенові каркаси, 
успішно перетворюються на остеобласти.  

2. Клінічні дані підтверджують пришвидшену інтеграцію таких конструкцій 
з навколишньою кістковою тканиною.  

3. Використання біореакторів для попереднього "вирощування" імплантатів 
перед операцією підвищує їхню ефективність. 

Майбутні напрями розвитку: 
1. Індивідуальні імплантати, виготовлені методом 3D-друку, для складних 

реконструкцій у щелепно-лицевій хірургії, хірургії тазу та довгих кісток. 
2. Біоактивні нанокомпозити з власними антибактеріальними та 

протизапальними властивостями для зниження ризику післяопераційних 
інфекцій. 

3. Генно-інженерні біоматеріали, здатні продукувати фактори росту 
кісткової тканини – перспективна область майбутніх досліджень. 



Proceedings of the 2nd International Scientific and Practical Conference 
"Scientific Progress: Theories, Applications and Global Impact" 

October 27-29, 2025 
Braga, Portugal 

 

151 
 

4. Інтеграція біоматеріалів із клітинними технологіями – шлях до 
повноцінного відтворення не лише анатомії, але й функції ушкодженої кістки. 

Висновок. Створення біоматеріалів нового покоління означає перехід від 
пасивного заміщення до активного відновлення кісткових дефектів. Сучасні 
композити, наноматеріали та 3D-біодрук дозволяють виготовляти імплантати, 
які одночасно виконують роль механічного каркасу, стимулятора регенерації та 
джерела біологічно активних сполук. Найближчі роки обіцяють ще тісніше 
поєднання біоматеріалів з клітинною та генною терапією, що відкриває нові 
можливості для персоналізованої регенеративної медицини. 
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