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The article presents summarizing data of modern literature about the peculiarities of influence of the physical 
characteristics of biomaterials material from which the dental implant is made on the medical and biological effects of 
implantation, in particular, on the cells adhesion, osteoconduction and osteoinduction. Particular attention is focused 
on the influence of implants surface structure on the dynamics of osteointegration. 
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A conclusion was made that modern implantology has a wide range of materials, which gained a strong reputa-

tion. The most widely used material is titanium and its alloys, which have demonstrated satisfactory biological proper-
ties. At the same time new innovative materials, such as zirconium implants are widely used for today. Furthermore, a 
method of controlled formation of nano-structured surface with micro-heterogenic transition layer, which includes cal-
cium phosphate compounds, was received on the base impulse laser processing. Under these conditions phases with 
high mechanical and chemical stability were created. A fundamentally new technology of gradient bioactive ceramic 
coating creation on dental implants was developed, with determined distribution of components concentrations that al-
lows introducing coatings with different porosity along its endossal part. 

The results of the present analytical research have showed the advantages of the innovative materials and under-
lined the important role of implants surface modification on the process of osteointegration. 

Keywords: implantology, osteointegration, structure of the implants surface. 
 

Як відомо, навколо біоінертних матеріалів, 
особливо із гладкою поверхнею, найчастіше 
утворюється фіброзна капсула, за допомогою 
якої організм захищається від стороннього тіла. 
Товщина та клітинний склад капсули є "мірою" 
біосумісності матеріалу [19, 28]. Модифікація 
гладкої структури поверхні імплантатів із мета-
лів і їхніх сплавів у шорстку та пористу надає їм 
остеокондуктивних та остеоінтеграційних влас-
тивостей [7, 8]. Такі матеріали можуть безпосе-
редньо (без фіброзної капсули) контактувати з 
кістковою тканиною. Вперше феномен остеоін-
теграції (безпосереднього «прямого» контакту) 
титану з кістковою тканиною був досліджений 
Thomsоn P. et.al. та Albrektsson T. на світловому 
та електронно-мікроскопічному рівнях [19, 62]. 
Автори пов’язували процес остеоінтеграції з по-
явою між кісткою і титаном аморфного шару то-
вщиною 50-400 нм, що представлений остеока-
льцином і фібрилами колагену. Пізніше було 
встановлено, що в цьому шарі виявляються і 
протеоглікани, важливість котрих у здійсненні 
остеоінтеграції була не зрозумілою [18]. Проте 
добре відома роль протеогліканів у мінералізації 
кісткової тканини, тому автори припускають, що 
в процесі остеоінтеграції титану з кісткою проте-
оглікани виступають як медіаторний механізм 
утворення кісткової тканини [45]. Наявність про-
теогліканів поблизу поверхні титану (при ім-
плантації у кістку) може характеризувати остео-
кондуктивні якості титану та сприяти його остео-
інтеграції. Цікаві дослідження провів Cooper L., 
який оцінював показники сили прикріплення 
остеобластів та колагену I типу до титану [25]. 
З’ясувалося, що сила приєднання остеобластів до 
чистого титану в 5-10 разів слабкіша, ніж кола-
гену І типу до титану.  

При електронно-мікроскопічному аналізі 
тканин, що оточували титанові імплантати у па-
цієнтів через 2 роки після імплантації, було вста-
новлено, що у їх складі виявляються як мінералі-
зовані, так і не мінералізовані тканини [20]. В ре-
зультаті виконаних подібних досліджень Pіattellі 
A. припустив, що гетерогенність контактного 
шару між кісткою та титановими імплантатами 

відбиває багатоступінчасті стадії безперервного 
процесу ремоделювання кісткової тканини [47]. 

Щодо вираженості остеоінтеграції, а саме ро-
змірів остеоінтеграційного (безпосереднього) ко-
нтакту титанових імплантатів із кісткою, у літера-
турі представлені різні дані. У деяких експериме-
нтальних роботах стверджується, що до моменту 
завершення процесу остеоінтеграції відсоток без-
посереднього контакту кістки з поверхнею тита-
нових імплантатів перебував на рівні 65-85 % [30, 
58], інші автори приводять значно менші показ-
ники (29 –39% та 35,8 – 46,3%) [22, 36].  

На процес остеоінтеграції дентальних ім-
плантатів чинять вплив не тільки властивості са-
мого імплантату, але й стан кісткової тканини, а 
саме навантаження в ділянці його введення [49]. 

Топографія поверхні відіграє домінуючу 
роль у формуванні безпосереднього зв'язку клі-
тин з поверхнею імплантованого матеріалу. Під-
вищити відсоток території безпосереднього кон-
такту імплантатів з кісткою вдалося Albrektsson 
T. et al. шляхом модифікації їх поверхні – надан-
ня їй шорсткості або пористості [17]. Albrektsson 
T. et al. стверджує, що вплив стану поверхні ім-
плантату на характер остеогенезу настільки зна-
чний, що за певних умов навіть біоінертні мате-
ріали можуть виявляти як остеокондуктивні, так 
і остеоіндуктивні властивості [18]. Так, перетво-
рення гладкої структури поверхні імплантатів у 
шорстку підвищувало її остеокондуктивні влас-
тивості, що відбивалося на характері взаємозв'я-
зку між імплантатом і кісткою. Навколо імплан-
татів із гладкою поверхнею утворювалася фібро-
зна тканина, а на шорсткій поверхні мало місце 
аппозиційне формування кістки [24].  

На перевагу шорсткої (створеною різними 
способами) поверхні титану від гладкої при ім-
плантації у кістку свідчать і дослідження Suzuki 
K. [59]. 

Значення шорсткості поверхні титанових ім-
плантатів для їх остеоінтеграції вивчали і в куль-
турі клітин. Експеримент з культурою остеобла-
стів людини було виконано при дослідженні ти-
танових зразків, поверхня котрих була модифі-
кована за рахунок створення шорсткості шляхом 
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нанесення частинок титану розміром 45-63 мкм 
та 63-90 мкм. [44]. Культивування клітин зі зраз-
ками полірованого та шорсткого титану відбува-
лося протягом 6 та 24 годин. Встановлено, що 
адгезія клітин спостерігалася на всіх титанових 
зразках.  

На вираженість остеоінтеграції шорсткува-
того титану чинять вплив не тільки розміри шор-
сткості, але й її топографія. У дослідженнях 
Jayaraman M., виконаних у культурі остеогенних 
клітин, було доведено, що адгезія, проліферація 
клітин, їх диференціровка та експресія білків у 
ділянці клітинного матриксу були вищими у ку-
льтурі остеогенних клітин, що культивувалися з 
титаном, поверхня котрого мала неглибокі рів-
номірні канавки штучно створені на відміну від 
титану з нерівномірною грубою шорсткістю, ко-
тра була створена кислотною обробкою [34].  

Поліпшити остеоінтеграцію титанових ім-
плантатів можливо не тільки надаючи їх поверх-
ні шорсткості, але й перетворюючи гладку пове-
рхню у пористу. При цьому важливе значення 
має адгезія клітин і можливість їх проліферації 
на пористій поверхні.  

У культурі остеогенних клітин при дослі-
дженні пористого (пористість - 60-70% і розміри 
пор від 100 до 700 мкм) титану та гладкого була 
зафіксована виражена адгезія клітин на поверхні 
пористого титану вже через 3 години. В процесі 
культивування клітини набували типовий остео-
генний фенотип, що було оцінено за експресією 
лужної фосфатази [21]. При культивуванні осте-
огенних клітин з високо пористим титаном впро-
довж 24 годин відмічали виражену експресію 
клітинами не тільки лужної фосфатази, а й осте-
окальцину [43]. Це свідчить не тільки про життє-
здатність клітин на пористій поверхні титану, але 
і про їх високу проліферативну активність, ди-
ференціровку в остеобласти та специфічний для 
остеогенних клітин біосинтез.  

Переконливі результати щодо підвищення 
остеокондуктивних та остеоінтеграційних якос-
тей пористого титану були одержані Takemoto 
M., який досліджував пористий (40%) титан, об-
роблений методом плазменного напилення з на-
ступною хімічною (NaOH при 60 оС) та терміч-
ною (600 оС) обробкою [61]. Сила компресії та 
пружності такого титану становили 280 МПа та 
101 МПа, відповідно.  

Важливим при використанні пористих зраз-
ків титану є такі показники як загальна порис-
тість та величина пор. Автори підкреслюють, що 
саме поєднання оптимальних розмірів пор біома-
теріалу та їх архітектоніки надає титану остеоко-
ндуктивності, що підвищує його остеоінтегра-
ційні якості. На значимість архітектоніки пор та 

їх взаємного зв’язку (проникливості) для прис-
корення остеогенезу в пористих імплантатах вка-
зують і дослідження Matin B.; Simon J.[41, 56].  

На цей час існує чимало досліджень щодо 
впливу розмірів пор та величини пористості на 
кісткоутворення, проте і до тепер не має узго-
дженої думки відносно оптимальних розмірів 
пор для штучних біоматеріалів. У дослідженнях 
Hollister S. виражене формування кісткової тка-
нини фіксували при розмірі пор імплантатів від 
400 до 1200 мкм. Ці дані свідчать, що переваж-
ними розмірами пор, очевидно, є 500-700 мкм. 
Автори Li J. вважають, що саме пори з більшими 
розмірами (680 мкм) забезпечують можливість 
доброї васкуляризації імплантату, що створює 
сприятливі умови для остеогенезу [39]. Ці дані 
співпадають з дослідженнями, де стверджується 
що виражена пористість та з’єднані пори біома-
теріалів є запорукою вростання кровоносних су-
дин у пори та активного остеогенезу [33, 40, 54].  

З огляду на важливість наявності пористості 
імплантатів вважається, що чим більша порис-
тість (40-60 %), тим більша площа сформованої 
кісткової тканини [32]. Проте значне підвищення 
об’єму пор призводить до зменшення міцності 
імплантатів, тому до збільшення загальної пори-
стості імплантатів деякі дослідники відносяться 
обережно [26]. 

Тривалий час вважалося, що імплантати, ко-
трі не містять додаткових стимулюючих остео-
генез речовин, не здатні самостійно індукувати 
кісткоутворення, і їхня функція зводиться до чи-
сто біомеханічної. Проте з удосконаленням по-
верхні титанових імплантатів, було доведено, що 
титан може самостійно індукувати остеогенез у 
тому випадку, коли модифікують його поверхню 
за рахунок специфічної зміни рельєфу (шорстко-
сті та пористості) або нанесення біоактивного 
покриття. При цьому видозмінена поверхня ім-
плантату, його мікротекстура служить пусковим 
сигналом для клітинної адгезії з наступною про-
ліферацією та диференціацією остеопрогенітор-
них клітин [23, 52]. 

У випадку титану та його сплавів важлива 
роль у забезпеченні безпосереднього контакту 
матеріалу з кісткою (остеоінтеграції) належить 
здатності титану до пасивування - утворення в 
біологічному середовищі тонкої захисної плівки 
з окислів [29, 38, 63]. Штучні оксидні плівки 
(анодні оксидні покриття) одержують електрохі-
мічним методом. Вони товщі за природні оксисні 
плівки, що дозволяє суттєво знизити електрохі-
мічну (корозійну) активність титанових виробів.  

Наявність на титані оксидного покриття 
(анодна оксидація) супроводжується більш ран-
нім формуванням кісткової тканини навколо ім-
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плантатів та більшими площами новоутвореної 
кісткової тканини при порівнянні з титаном без 
покриття [55].  

Дослідження в культурі остеогенних клітин з 
титановими зразками, оброблених механічно та 
покритих двоокисом титану з різною товщиною 
(63-90 мкм; 106-180 мкм і 180-300мкм) показало, 
що адгезія клітин, їх проліферація та диференці-
ація була виражена в більшій мірі на зразках з 
оксидною плівкою [44]. При порівнянні зразків з 
покриттям із двоокису титану встановлено, що 
найвищі показники відмічені на зразках з товщи-
ною плівки 106-180 мкм. Саме на таких зразках 
були найвищими показники включення [3H]–
тимідину та експресії клітинами остеокальцину.  

Створення пор у оксидному покритті покра-
щує остеоінтеграційні якості титану [57].  

Щодо оптимальної товщини оксидної плівки 
на титані існують різні ствердження. Hall J.et al. 
[31] вважають, що оптимальна товщина оксидної 
плівки становить 110-200 мкм. Інші дослідники, 
а саме - Suba C. et al. і Velich N et al. [65] – вва-
жають за доцільне використання більш товстих 
оксидних плівок, бо стверджують, що тонкі ок-
сидні плівки мають незначну міцність і можуть 
швидко руйнуватися в організмі. Аналогічної 
думки тримається і Thull R., який стверджує, що 
існує проблема незначного опору на зношування 
пасивованого оксидного шару, котрий утворю-
ється на титані, його істотної фракційної корозії, 
а також послаблення із часом фіксації таких ім-
плантатів [64].  

Позитивною якістю оксидного покриття на 
титані є його протизапальна дія [60]. Ця власти-
вість оксидованого титану пов'язана з тим, що 
оксид титану відіграє критичну роль в пригні-
ченні реактивних кисневих радикалів, таких як 
пероксинітрит, що продукуються клітинами при 
запаленні. Зменшення клітин запалення при ім-
плантації щурам під шкіру зразків титана з пок-
риттям із оксидної плівки встановив за допомо-
гою гістологічних досліджень Rossi S. et al. [50].  

Групою дослідників Харківського Інституту 
травматології та ортопедії сумісно з фахівцями 
Харківського Фізико-технічного інституту про-
водяться розробки (підтримані УНТЦ), котрі 
спрямовані на модифікацію поверхні титану за 
рахунок нанесення оксидного покриття, активо-
ваного рентгенівським опроміненням, що приз-
водить до підвищення бактерицидної дії. Одер-
жані попередні позитивні результати, що надає 
оптимістичного прогнозу цьому напрямку [2]. 

Прагнення одержати максимально міцний 
контакт між імплантатом обумовило активацію у 
напрямку розробки різних варіантів покриттів, 
серед котрих керамічним біоматеріалам нале-

жить перше місце [5, 6, 66-68, 12-13, 53, 9]. При 
використанні керамічних покриттів досліджуєть-
ся їх спроможність до підвищення остеоінтегра-
ції та надання імплантатам із титану остеоконду-
ктивних та остеоіндуктивних якостей. Тому роз-
робки спрямовуються не тільки на вивчення ме-
дико-біологічних характеристик покриттів, але й 
на створення покриттів із різних керамік та їх 
композитів, на синтез нових видів керамік та на 
удосконалення технології їх нанесення.  

На залежність ступеню остеоінтеграції тита-
нових імплантатів від структури поверхні, а саме 
шорсткості, вказують і дослідження  Juehennec J. 
[35].  

Не вирішеною до теперішнього часу є про-
блема підвищення міцності зчеплення біоактив-
ного кальцій-фосфатного покриття з титаном. 
Підвищити цей показник вдалося при застосу-
ванні нових технологій нанесення гідроксилапа-
титного покриття [1].  

Покращення властивостей кальцій-
фосфатних покриттів на титан деякі дослідники 
пов’язують зі створенням наноструктурних форм 
гідроксилапатиту чи трикальційфосфату [4]. Пе-
рспективним для подальшого використання у 
якості біоматеріалу вбачаються алмазоподібні 
вуглецеві покриття, котрі одержують хімічним 
розкладом вуглеводів у вакуумі або електродуго-
вим напиленням [14].  

Запропонований метод керованого форму-
вання нано-структурованої поверхні з мікрогете-
рогеним перехідним шаром, що включає кальцій-
фосфатні сполуки, на основі лазерно-
імпульсмної обробки. При таких умовах прохо-
дить розширена реакція Ті з ГА й TКФ із створе-
ням фаз з високою механічною та хімічною ста-
більністю. Запропонований механізм формуван-
ня імпульсним Nd-YAG лазером перехіднх шарів 
на поверхні титану покритого ГА й TКФ. Новий 
метод підходить також для впровадження в ши-
рокому діапазоні інших керамічних часток у по-
верхню Ті [10]. 

Розроблено принципово нову технологію ви-
готовлення зубних імплантатів з градієнтним бі-
оактивним керамічним покриттям із заданим ро-
зподілом концентрації компонентів за товщи-
ною, яка дає змогу наносити покриття змінної 
пористості вздовж його ендосальної частини у 
відповідності до індивідуальних особливостей 
змін пружно-еластичних параметрів кістки в на-
прямку від кортикальної до губчастого шару [10-
11]. 

В експерименті методами порівняльного 
морфологічного та морфометричного аналізу, бі-
омеханічних досліджень встановлено, що в про-
цесі остеоінтеграції навколо імплантатів з граді-
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єнтним біоактивним покриттям спостерігається 
прискорене, вже з 14 доби, утворення зрілої кіст-
кової тканини, з відсутністю занурювання епіте-
лію між матеріалом покриття та кісткою, а міц-
ність контакту імплантат-кістка, починаючи з 30 
доби, була вищою в 1,66 рази порівняно з конт-
ролем [11]. 

Встановлено, що на межі біоактивне керамі-
чне покриття–кістка, завдяки активному перебігу 
клітинно-опосередкованих процесів, перебудові 
кісткової тканини та реорганізації керамічного 
матеріалу утворюється „зв’язуюча реактивна зо-
на”. Цим забезпечується вже на ранніх етапах 
імплантації формування кістково-керамічного 
блоку. Саме ці процеси лежать в основі таких 
важливих властивостей гідроксиапатитної кера-
міки, як остеотропізм, остеокондуктивність та 
остеоінтеграційність [11]. 

Останнім часом активізувались розробки по-
криттів на титанову поверхню із біологічного ма-
теріалу – компонентів кісткового матриксу, біоло-
гічно активних речовин [27, 37, 46, 48, 51]. Авто-
ри вбачають значні перспективи таких покриттів 
саме у підвищення остеоінтеграційних та остеоін-
дуктивних якостей титанових імплантатів.  

Таким чином, аналіз та узагальнення інфор-
маційно-патентних досліджень стосовно покра-
щення остеоінтеграційних якостей титанових ім-
плантатів свідчить про те, що до теперішнього 
часу ця проблема не вирішена, не зважаючи на 
численні технологічні розробки спрямовані на 
модифікацію поверхні титану та створення нових 
біоактивних покриттів. Як і всі біоматеріали ти-
танові імплантати, при введенні у кістку, харак-
теризуються такими показниками, як адгезія клі-
тин, остеокондукція, остеоіндукція і, як резуль-
тат, вираженістю остеоінтеграції, що забезпечує 
формування довготривалого міцного контакту 
імплантату з кісткою. Доведено, що вказані ха-
рактеристики медико-білологічних ефектів ім-
плантованого титану залежать від його фізико-
хімічних характеристик, а саме – топографії по-
верхні титану (пористості, розмірів та архітекто-
ніки пор), складу та структури покриття, топо-
графії його рельєфу, пористості та ін.  

Прогрес в багатьох галузях сучасної техніки 
і медицини в даний час значною мірою визнача-
ється створенням нових конструкційних матеріа-
лів. У зв'язку з цим велике значення мають нау-
ково-технічні розробки, пов'язані з використан-
ням рідкісних металів і їх сплавів [3]. 

У восьмидесяті роки минулого століття з'яв-
илися дані літератури про використання нового 
імплантаційного та конструкційного матеріалу в 
стоматологічній практиці – сплаву цирконію [15, 
16, 42]. 
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