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Проект: Пространственно-временные изменения атомно-молекулярной архитектуры 

костной ткани: фундамент новой конвергентной технологии здоровье сбережения и 

конструирования природоподобных материалов 

 

Кость – наиболее сложная материя в природе, т. к. образована двумя иерархически 

организованными (минеральной и белковой) подсистемами. она хранит в себе множество 

не разгаданных тайн и является источник новых знаний. Ответы на вопросы: - Как 

атомно-молекулярная архитектура костной ткани перестраивается в зависимости от 

механических нагрузок? Как атомно-молекулярная архитектура костной ткани меняется с 

возрастом? - будут способствовать, во-первых, развитию актуальной концепции «Активного 

долголетия» и улучшению качества жизни. Во-вторых, будут содействовать преодолению 

последствий пандемии. Известно, что во время коронавирусной инфекции COVID-19 

заметно возросла частота заболеваний остеонекрозом. Понимание причин этой ситуации 

требует детальных знаний о природе изменений атомно-молекулярной архитектуры кости. 

В-третьих, полученные результаты позволят создать научный фундамент интеллектуальной 

технологии природоподобного (остеомиметического) конструирования экологически 

чистых материалов для аккумуляции и преобразования электрической энергии. Данное 

направление является новым и многообещающим на пути к новым источникам энергии и к 

новым материалам. В основе этой биотехнологии лежит гипотеза, опирающаяся на 

результаты наших исследований электронной и атомной структуры костной ткани, 

проведенных в рамках РФФИ проекта 19-02-00891, (завершен в 2021 г.). Эти исследования 

выявили тесную связь возрастных изменений костной ткани с ее наноэнергией, а именно с 

процессами преобразования и диссипации электрической энергии, аккумулированной в 

минеральном матриксе. Согласно проведенным исследованиям, кость – электрическая 

батарейка, составленная из множества наноячеек, которые наиболее сильно заряжены в 

молодой кости и разряжаются по мере взросления. Нанокристаллиты биоапатита заряжены 

отрицательно, а межкристаллитная вода – положительно заряженная среда. Рисунок 

служит для иллюстрации сказанного. Проверка этой гипотезы и выявление механизмов, 

регулирующих преобразование электрической энергии на нано уровне – важный шаг к 

достижению цели. Он открывает перспективу создания новой биотехнологии 

конструирования природоподобных и экологически чистых материалов для аккумуляции и 

хранения электрической энергии. 

В рамках данного проекта предполагается построить фундамент новой 

многофункциональной конвергентной технологии «остеомиметика», в основе которой 

будут лежать знания о пространственно-временных изменениях атомно-молекулярной 

архитектуры костной ткани. Данная технология позволит расширить возможности 

медицинской визуализации костной ткани на субклеточном уровне, её регенерации, 

конструирования гибридных наноматериалов и разработать новые подходы к 

преобразованию, аккумуляции и хранения электрической энергии. В основе этой 

биотехнологии лежат процессы, подсмотренные у живой природы.  

С целью установления закономерностей взаимосвязи иерархической организации 



 

скелета с атомно-молекулярной архитектурой костной ткани и для понимания принципа 

работы механизмов, контролирующих эту взаимосвязь, будут проведены как теоретические, 

так и экспериментальные исследования. В качестве образцов будут использованы спилы 

бедренной и большеберцовой кости при артропластике коленного сустава, а также 

кортикальные кости крыс разного возраста. В качестве реперных соединений будут 

использованы различные соединения на основе фосфата кальция. Полученные результаты 

будут детально проанализированы с привлечением данных клинических исследований. 

Экспериментальная часть проекта включает спектроскопические (в широком диапазоне 

длин волн), рентгенографические и электрон-микроскопические измерения специально 

подобранных последовательностей костных тканей. Особое внимание будет обращено на 

корреляции и синхронность изменений параметров атомно-молекулярной архитектуры 

минерального матрикса костной ткани различной морфологии в интактной зоне и зонах 

повреждения остеоартритом, остеопорозом и остеонекрозом. Результаты будут 

сопоставлены с данными клинических исследований, а также с данными расчетов и 

математического моделирования хронобиологических изменений нано- и мезо-структуры 

минерализованных тканей. Пристальное внимание будет уделено 1) проверке гипотезы о 

связи возраста с наноэнергией минерального матрикса, 2) разработке фундамента новых 

технологий здоровьесбережения и 3) созданию фундамента биотехнологий 

конструирования природоподобных материалов для аккумуляции и хранения 

электрической энергии. 

 
Рисунок-иллюстрация 

 

2. Преимущества данной технологии заключаются, прежде всего, в открытии новых 

уникальных возможностей для 

-- медицинской визуализации костной ткани на субклеточном уровне,  

-- ранней диагностики /патогенезе/ костной патологии,  

- регенерации костной ткани с учетом особенностей энергетической структуры 

минерального матрикса и протекания ионных процессов; 

-- конструирования экологически чистых природоподобных материалов с целью 

аккумуляции и хранения электрической энергии. 

3. Основные области применения результатов проекта – медицина, биотехнологии и 

новые материалы. 

4. Экономические и социальные выгоды: (1) развитие актуальной концепции 

«Активного долголетия» и улучшение качества жизни, (2) преодоление последствий 



 

пандемии коронавирусной инфекции COVID-19, (3) создание научного фундамента 

интеллектуальной технологии природоподобного конструирования экологически чистых 

материалов для аккумуляции и преобразования электрической энергии. 

5. Для проведения экспериментальных исследований планируется использование 

приборной базы Научного Парка СПбГУ (и не только). Теоретические исследования будут 

проведены с использованием оригинальной 3DSL-модели. Для проведения клинических 

исследований и подбора образцов предполагается использовать возможности 

Национального Исследовательского Медицинского Центра Травматологии и Ортопедии 

(НИМЦ ТиО) им. Р.Р. Вредена.  

Авторы проекта заинтересованы в расширении (1) научных исследований 

пространственно-временных изменений нано-, мезо- и микроструктуры костной ткани в 

норме и патологии с привлечением как можно более широкого набора разнообразных 

экспериментальных и клинических методик, (2) проведении симуляций 

хронобиологических изменений в костной ткани и (3) совместному анализу полученных 

результатов с привлечением новых экспериментальных, вычислительных и клинических 

данных целью построения фундамента новой биотехнологии и оценке перспектив ее 

использования. 
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