Высокопористые керамические материалы на основе фосфатов магния для in vitro исследований
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Современная регенеративная медицина остро нуждается в биорезорбируемых материалах, способных полностью замещать костную ткань, обеспечивая механическую поддержку и стимуляцию остеогенеза. Фосфаты магния (MgP) привлекают всё большее внимание благодаря уникальному сочетанию свойств: высокая резорбируемость (обусловленная большим энтальпийным вкладом гидратации ионов Mg²⁺), способность подавлять активность остеокластов и усиливать адгезию остеобластов. В отличие от традиционных фосфатов кальция, MgP должны деградировать с более высокой скоростью, что позволяет синхронизировать резорбцию имплантата с процессами ремоделирования кости: прогнозируемое время полной деградации 3D-печатных каркасов на основе Mg₃(PO₄)₂ составляет от 1,5 до 3,1 года. При этом ключевыми требованиями к имплантатам остаются высокая пористость (обеспечивающая клеточную пролиферацию и васкуляризацию) и механические характеристики, сопоставимые с нативной костной тканью.
Синтез однофазных MgP осложнён неполнотой данных о фазовых диаграммах системы MgO–P₂O₅ и склонностью к образованию кристаллогидратов [1]. В работе были апробированы различные методы получения: растворный, твердофазный синтез, а также синтез в неводных растворителях. На основании данных атомно-эмиссионной спектроскопии с индуктивно связанной плазмой (ИСП-АЭС), подтвердивших соответствие состава целевым значениям, а также благодаря хорошей воспроизводимости результатов, для дальнейшего получения керамических материалов был выбран твердофазный метод.
Из синтезированных порошков методом стереолитографической 3D-печати изготовлены высокопористые (70% и 80% пор) каркасы со структурами Кельвина и гироида. Установлено, что фактическая макропористость керамики на основе Mg3(PO4)2 близка к заданной (73±3% и 78±3%), за исключением структуры Кельвина с 80% (76±1%) из-за ограничений разрешения печати. Была проведена серия экспериментов по растворению полученных образцов. Наиболее сильное повышение pH раствора, связанное со скоростью резорбции, на начальном этапе измерения наблюдается для структуры Кельвина. При этом дальнейшее растворение для обоих каркасов сопровождается повышением pH до достижения фиксированного значения 8.5±0.2 спустя ~ 100 часов. Несмотря на повышенные значения pH, они попадают в приемлемый для биологического использования диапазон 6 – 8.5. Поэтому были проведены исследования in vitro, а именно MTT-тест метаболической активности клеток, показавшие, что образцы керамики на основе фосфатов магния не проявляют токсического воздействия на клетки фибробластов и могут быть использованы для дальнейших in vivo экспериментов.
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