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Материалы для 
биологии 

Сенсоры 

Нанокерамика и  
сплавы 

Полимеры, 
нанокомпозиты 

Гибридные  
материалы 

Терапевтические, 
диагностические 
наночастицы 



Биомиметика 



Иерархические уровни 
структурной организации кости 

Основные компоненты кости: коллаген (20 вес.%), фосфаты кальция (69 вес.%) и 
вода (9 вес. %) 

Кроме того: белки, полисахариды и липиды  

ГАП – Са10(РО4)6(ОН)2 



Возрастные изменения скелета 

Остеопороз 



Биоматериалы	
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OH 

O Ca 

P
Ca10(PO4)6(OH)2 

Hexagonal 
P63 /m   a = 9.422 Å 
              c = 6.880 Å 

«Живые» биоматериалы 



Явления на границе раздела 

В.И.Путляев и др. 



Специфика биокерамики 
1.  Химические свойства (химический состав) 

 – отсутствие нежелательных реакций между        
        биоматериалом и окружающей тканью 

 – контролируемая скорость резорбции  

2.  Механические свойства (микроструктура) 
 – жесткость, прочность ( E, σс ) 
 – трещиностойкость ( КIc ) 
 – выносливость ( n в lg(t/τ) = –nlg(σ/σc) ) 
 – износостойкость 

3.  Биологические свойства (микроструктура, свойства поверхности) 
 – биосовместимость (отсутствие любых нежелательных        

        реакций со стороны иммунной системы) 
 – прочный контакт (срастание) с костью  
 – активация остеосинтеза  

В.И.Путляев и др. 



Тип интеграции Биологическая основа Пример материала 

Остеогенез 
(превращения хряща в кость) 

Миграция функционирующих 
костных клеток – 
остеобластов, и их 
предшественников 

Губчатая кость, костный мозг, 
надкостница и 
васкуляризированные 
имплантаты 

Остеопроводимость 
(прорастание кости) 

Прорастание кости в 
имплантат от места контакта 
с постепенной резорбцией 
имплантата 

Трубчатые костные 
сегменты, резорбируемые 
пористые синтетические 
материалы 

Остеоиндукция 
(возникновение новой кости в 
новом месте) 

Фенотипическое 
превращение 
мезенхимальных клеток в 
костные клетки 

Деминерализованная кость, 
содержащая специальные 
белки 

Механизмы залечивания костного 
дефекта (остеоинтеграции) 

В.И.Путляев и др. 
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Получение макропористой керамики 

A. Studart et al. // J. Am. Ceram. Soc., 89 [6] 1771–1789 (2006) 

Выгорающая добавка 

Эмульсионный метод 

Позитивная 
реплика с 
пенополиуретана 



1) Наполнение суспензией Ca(3-x)MI
2x(PO4)2  

2) Термическая обработка 

3D-печать 
модели 

3D-печать формы для получения 
остеокондуктивной керамики 

В.И.Путляев и др. 
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Биоинертная керамика 



Диагностические наночастицы 

Наночастицы: малый размер и необычные свойства 



Субмикронные микросферы 
 NaCl :  γ – Fe2O3 

3-10 часов (водный р-р) 

Средний размер магнитных  
наночастиц – 10 нм 

SPION / NaCl 
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№ 
опы-
та 

Время от 
введения 

препарата до 
облучения 

(час) 

Время от 
облучения до 

забоя 
животного 

(час) 

% 
распада 
(уменьш
ения) 
опухоли 

Проникн. 
частиц в 
клетки:  
0 – нет;    
1 - да 

1 0,5 24 30 0 
2 0,5 4,5 50 0 

3 0,75 24 55 0,5 
4 0,4 72 60 0,5 

5 4 48 70 1 

1) Препарат может проникать в клетки, но  не приводит к заметному некрозу в 
темновых условиях. 

2) Активность препарата коррелирует со степенью его проникновения в клетки и 
наличием освещения, что указывает на протекание внутриклеточных  
фотохимических реакций.  

 Prof. V.Y.Timoshenko, Moscow Institute of oncology 

«Нанокремний» 
D. Kovalev, V.Timoshenko et al., Phys. Rev. Lett. 89 (2002) 
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  K.	
  Kneipp,	
  et	
  al.	
  Bioimaging.	
  1998.	
  6.	
  104–110.	
  

Surface-­‐Enhanced	
  Raman	
  Sca0ering/Spectroscopy	
  



R.	
  Dornhaus.	
  Festkörperprobleme.	
  1982.	
  XXII.	
  201–228.	
  
R.	
  Alvarez-­‐Puebla,	
  et	
  al.	
  Small.	
  2010.	
  6	
  (5).	
  604–610.	
  

Для	
  SERS	
  используют:	
  
•  коллоидные	
  растворы;	
  
•  структурированные	
  подложки	
  
•  голографические	
  решетки.	
  



Зависимость	
  коэффициента	
  экстинкции	
  от	
  длины	
  
волны	
  падающего	
  излучения	
  для	
  НЧ	
  Ag	
  разной	
  

формы	
  (куб,	
  усеченный	
  куб,	
  сфера)	
  

C.	
  Noguez.	
  J.	
  Phys.	
  Chem.	
  C.	
  2007.	
  111.	
  3806-­‐3819.	
  
D.	
  Yu.	
  J.	
  Phys.	
  Chem	
  B.	
  2005.	
  109	
  (12).	
  5497–5503.	
  	
  

ПЭМ-­‐изображения	
  НЧ	
  Ag:	
  кубики	
  (a),	
  
треугольные	
  пластинки	
  (b),	
  нити	
  (с,	
  d)	
  	
  

Частицы серебра с различной морфологией 



Анизотропные	
  наночастицы	
  серебра	
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I:	
  AgNO3,	
  цитрат	
  натрия	
  (Na3C6H5O7),	
  NaBH4	
  
II:	
  аликвота	
  I	
  +	
  ПВП,	
  Na3C6H5O7,	
  аскорбиновая	
  кислота	
  (C6H8O6,	
  АA)	
  [Zeng	
  J.,	
  2011]	
  

I	
  (затравки):	
  AgNO3,	
  цитрат	
  натрия	
  (Na3C6H5O7),	
  NaBH4	
  	
  
II:	
  аликвота	
  I	
  (затравок)	
  +	
  ПВП,	
  Na3C6H5O7,	
  аскорбиновая	
  кислота	
  (C6H8O6,	
  АA)	
  [Zeng	
  J.,	
  2011]	
  
2AgNO3	
  +	
  2NaBH4	
  +	
  6H2O	
  =	
  2Ag	
  +	
  2H3BO3	
  +	
  2NaNO3	
  +	
  7H2	
  (I)	
  	
  	
  	
  2AgNO3	
  +	
  C6H8O6	
  	
  =	
  2Ag	
  +	
  C6H6O6	
  +	
  2HNO3	
  (II)	
  

A.A.Semenova	
  и	
  др.	
  



РЭМ-­‐изображение	
  частиц	
  Ag	
  	
  

SERS-­‐спектры	
  меламина	
  в	
  молоке	
  при	
  
различных	
  концентрациях	
  

X.-­‐F.	
  Zhang,	
  et	
  al.	
  J.	
  Raman	
  Spectrosc.	
  2010.	
  41.	
  1655–1660.	
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Детектирование меламина в молоке 
AgNO3,	
  цитрат	
  натрия	
  (Na3C6H5O7)	
  [нагревание	
  до	
  100оС]	
  {Lee,	
  Meisel,	
  1982}	
  

P.	
  C.	
  Lee,	
  et	
  al.	
  J.	
  Phys.	
  Chem.	
  1982.	
  86.	
  3391–3395.	
  



SERS-­‐спектры	
  
плазмы	
  крови	
  
здорового	
  (черная	
  
линия)	
  и	
  больного	
  
(красная)	
  
человека.	
  	
  
Затемненные	
  
области	
  (зеленая	
  и	
  
серая)	
  –	
  
стандартное	
  
отклонение	
  от	
  
спектров.	
  Разность	
  
между	
  спектрами	
  
приведена	
  внизу	
  
(cиняя	
  линия)	
  

S.	
  Feng,	
  et	
  al.	
  Biosensors	
  and	
  Bioelectronics.	
  2010.	
  25.	
  2414–2419.	
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AgNO3,	
  гидрохлорид	
  гидроксиламина	
  (NH2OH·∙HCl),	
  NaOH	
  {Leopold,	
  Lendl,	
  2003}	
  

Диагностика онкологических заболеваний 

N.	
  Leopold,	
  et	
  al.	
  J.	
  Phys.	
  Chem.	
  B.	
  2003.	
  107.	
  5723–5727.	
  

ПЭМ	
  	
  
НЧ	
  Ag	
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N.	
  Brazhe,	
  et	
  al.	
  Biophys.	
  J.	
  2009.	
  97	
  (12).	
  3206–3214	
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Серебро и клеточная мембрана 

A.A.Semenova	
  и	
  др.	
  



Аэрозольное осаждение 
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USSR	
  (UltraSonic	
  Silver	
  Rain),	
  «серебряный	
  дождь»	
  

A.A.Semenova	
  и	
  др.	
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  A.A.Semenova	
  и	
  др.	
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  A.A.Semenova	
  и	
  др.	
  



«Литография» 



(http://www.mems.sandia.gov) 



Литография фокусированным пучком 
заряженных частиц 

ИОНХ РАН 
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Самосборка объектов, 
состоящих из разнородных 
частей, с использованием 
скрещивающихся потоков. 
a) Принципиальная схема 
движения объекта в данной 
системе. b-с) 
Микрофотографии, 
потверждающие 
правильность выдвинутого 
предположения о движении 
частиц. d) Схема процесса 
сборки сложных систем с 
помощью описанного 
подхода. e) Флуоресцентная 
микрофотография 1D 
массива. f) Процесс 
создания 2D массива из 
частиц различного сорта. g) 
Флуоресцентная 
микрофотография 2D 
массива.  
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Непосредственное применение данной технологии для клеточной инженерии и 
упаковки микрочипов. a-b) Прямое и флуоресцентное изображение собранного 
массива 3x3 из двух видов живых клеток. c-d) Упаковка микрочипов, размеры которых 
100x100 микрон. Данный вид упаковки может быть применён при создании LED-
панелей для равномерного и яркого освещения (например, в операционных, школах, 
квартирах).  
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Гибридные материалы 

Нервные клетки, 
размноженные  
на микрорельефе 
поверхности 

Гибкий п/п 
дисплей 

Колония бактерий 

Микрокапиллярная 
сенсорная «микросхема» 
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