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Для оценки тенденций развития исследований в области биоматериалов проанализирован поток научной 
информации, накапливаемый в  автоматизированной Базе Данных Института научной информации США 
“Materials Science Citation Index” (MSCI, 1991-2007 гг.). Компьютерный анализ проводился по различным 
ключевым словам и понятиям: биоинертные, биосовместимые, биоактивные и биодеградирующие материа-
лы, металлы и сплавы, керамика, полимеры, углерод и его модификации, искусственные ткани и жидкости 
(включая искусственную кровь). Установлен очень быстрый рост публикаций в последние годы по биомате-
риалам практически всех классов. 

Характерной  чертой  3  тысячелетия   является 
стремление к повышению качества и продолжитель-
ности жизни человека. Существенную роль в дости-
жении этих целей играют успехи в разработке и ис-
пользовании новых биоматериалов, т.е.  материалов, 
которые применяются в медицине для поддержания 
жизнедеятельности  и  нормального  функционирова-
ния организма. В развитие биоматериалов вкладыва-
ются огромные средства, а рынок биоматериалов оце-
нивается в десятки миллиардов долларов.

Терминология и определения в такой активно раз-
вивающейся области науки и клинической медицины 
как  биоматериалы (или биомедицинские материалы) 
непрерывно уточняются. В 80-х годах прошлого сто-
летия  по  инициативе профессора  Дэвида Уильямса 
(ныне главный редактор журнала "Biomaterials")  на 
специальных  конференциях  неоднократно  обсужда-
лись вопросы, связанные с определениями понятий  в 
области биоматериалов [1]. Согласно [1] к биомате-
риалам  относятся  материалы,  которые  постоянно 
контактируют  с  тканями  организма.  При  этом  они 
подразделяются на три категории в соответствие с ха-
рактером  их  биологических  (биохимических)  реак-
ций с окружающими тканями: биоинертные (bioinert), 
биоактивные  (bioactive)  и  биоразрушающиеся 
(biodegradable или bioresorbable).1

К биоинертным (биотолерантным) относят мате-
риалы,  которые  не  вызывают  иммунных  реакций, 
воспалительных процессов и,  следовательно,  не от-
торгаются  организмом,  сохраняя  при  этом  свою 
структуру.

Биоактивные материалы согласно [1] выполняют 
биологические функции, имитируя естественные тка-
ни, а биоразрушаемые материалы постепенно раство-
ряются в теле и замещаются натуральными тканями. 
В качестве примеров биоинертных материалов часто 
приводят  металлы (например,  титан)  или  керамику 
(например, двуокись циркония), а в качестве биоак-
тивных – полимерные материалы, первым из которых 

1 Нам представляется, что английскому понятию "biodegradable" 
в русском языке лучше соответствует термин "биоразрушаемые", 
т.е. разрушаемые биологической средой. Некоторые исследовате-
ли считают более уместным термин "bioadsorbable" –"биопогло-
щаемые",  т.е.  поглощаемые  биологической  средой  в  процессе 
функционирования. 

был, по-видимому, полиметилметакрилат, нашедший 
широкое применение в стоматологии [2], биостекла и 
некоторые  керамики  (гидроксиапатит,  трикальциум 
фосфат и др.). Полимерные материалы являются так-
же  наиболее  распространенными  представителями 
биодеградирующих материалов, однако в последнее 
время внимание исследователей привлекли и другие 
растворимые в тканях имплантаты, в частности, ме-
таллические (например, магниевые сплавы [3]).

В  изложенной  классификации,  на  наш  взгляд, 
наименее определенным является понятие "биоактив-
ные  материалы".  В  текущей  литературе  часто  под 
биоактивными подразумевают материалы, оказываю-
щие   направленное  (положительное)  влияние  на 
окружающие  ткани  и  способствующие  активному 
"вживлению"  и  улучшенному  функционированию 
имплантата.

Так, пористый титановый имплантат можно счи-
тать биоинертным материалом, а тот же имплантат, 
пропитанный  определенным  лекарственным  веще-
ством (например,  подавляющим  рестеноз,  т.е.  рост 
нежелательных клеток в зоне имплантата), – биоак-
тивным. Биоактивным может считаться и титан с по-
крытием из гидроксиаппатита, способствующим об-
разованию костных тканей. Таким образом, ниже под 
биоактивными  материалами  мы  будем  понимать 
несколько  более  широкий класс  материалов,  чем  в 
приведенной выше классификации Уильямса [1].

Для оценки тенденций развития исследований в 
области биоматериалов сделана попытка проанализи-
ровать поток научной информации, опираясь на до-
статочно  представительную  автоматизированную 
Базу Данных Института научной информации США 
“Materials Science Citation Index” (MSCI, 1991 - август 
2007 гг.). Компьютерный анализ проводился по раз-
личным ключевым словам и понятиям по следующим 
направлениям: биоинертные, биоактивные и биораз-
рушаемые материалы; металлы и сплавы; керамика; 
полимеры, углерод и его модификации, искусствен-
ные  ткани  и  жидкости  (включая  искусственную 
кровь). Основным языком публикации, судя по дан-
ным БД MSCI, является английский, а основной тип 
публикаций – статьи в  научных журналах и труды 
конференций. При этом наибольшее число исследо-
ваний публикуется в специализированных журналах 
биомедицинской направленности.
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Приведем вначале кумулятивные кривые публи-
каций по различным классам биоматериалов, опреде-
ляемым согласно Уильямсу (рис.1, 2).
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Рис. 1. Кумулятивный рост количества информационных документов по биоинертным материалам в БД 
MSCI (1991-август 2007 гг.) и распределение их по странам
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Рис. 2. Кумулятивный рост количества информационных документов
 в БД MSCI (1991 -  август 2007 гг.) по проблеме биоматериалов и распределение их по странам: 

а - биоактивные материалы, б – биоразрушаемые материалы
Видно, что число публикаций по биоактиктивным 

и биоразрушаемым материалам  заметно превышает 
количество статей, посвященных биоинертным мате-
риалам. Обращает на себя внимание очень быстрый 
рост публикаций по биоматериалам всех классов в по-
следние годы. Если рассмотреть публикации различ-
ных стран, то видно, что наиболее активными в прове-
дении  исследований  по  биоматериалам  являются 
США, Япония,  Германия,  Англия (см.  рис.1,2).  При 
этом Германия лидирует в исследованиях биоинерт-
ных материалов, США – в области биоразрушаемых 
материалов, а Япония значительно опережает другие 
страны по числу публикаций в области биоактивных 
материалов. 

Первичным требованием к биоматериалам (мате-
риалам имплантатов) является биосовместимость, под 
которой понимают обычно совокупность определен-

ных  биохимических  и  биомеханических  характери-
стик. К биохимическим характеристикам (биохимиче-
ская совместимость) относят растворимость ингреди-
ентов материала в биологической среде (коррозия), их 
накопление в организме  и влияние на его жизнедея-
тельность,  отсутствие  воспалительных  процессов  на 
границе имплантат-ткань и др. Под биомеханическими 
характеристиками подразумевают механические свой-
ства (упругие модули, пределы прочности и пластич-
ности, усталостные характеристики и т.д.) и форму им-
плантата,  которые  обеспечивают  биомеханическую 
совместимость: отсутствие перегрузок и микросдвигов 
по поверхности раздела "имплантат-ткань организма", 
минимальное давление на поверхности раздела, дли-
тельное  функционирование  имплантата  и  т.д.  При 
этом  различные типы биоматериалов (металлы, ке-
рамика, полимеры, стекла и др.) имеют различную сте-
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пень биосовместимости. Заметим, что понятие «био-
совместимость» является довольно сложным и зача-
стую к биосовместимым материалам относят все клас-
сы  рассматриваемых  выше  материалов  –  биоинерт-
ных, биоактивных, биоразрушаемых. 

Сопоставим информационные  потоки  по  различ-
ным  типам  бисовместимых  материалов.  Как  можно 
видеть из рис. 3 - 5, число публикаций практически по 
всем биосовместимым материалам быстро растет. 
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Рис. 3. Кумулятивный рост количества информационных документов в
 БД MSCI (1991 - август 2007 гг.) по  различным типам биосовместимых материалов и распределение их 

по странам: а – полимеры и резина; б – композиционные материалы;  в - металлы и сплавы; г – керамика
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Рис. 4. Кумулятивный рост количества информационных документов в
 БД MSCI (1991 - август 2007 гг.) по  различным типам биосовместимых материалов и распределение их по 

странам: а – стекла; б - гидроксиапатит и трикальциум фосфат; в – графит; г - жидкости 
Наибольшее число публикаций посвящено био-

совместимым полимерам и резине. Однако  количе-
ство  исследований по  "традиционным" металличе-
ским  и  керамическим  материалам также  довольно 
велико. Значительное количество работ посвящено 
материалам  на  основе  гидроксиапатита  и  фосфата 
кальция, а также различным композиционным мате-
риалам. В большинстве направлений исследований 

по числу публикаций лидируют США, Япония, Гер-
мания,  Англия,  Италия,  Франция.  Отметим  замет-
ную долю итальянских  публикаций по  различным 
биоматериалам, а также  высокий процент бразиль-
ских  работ  по  биосовместимым  жидкостям 
(см. рис.4,г).  Вклад украинских публикаций наибо-
лее заметен в области композитов (0,8%), керамик 
(0,7%) и металлических  материалов (0,6%). 

           ВОПРОСЫ АТОМНОЙ НАУКИ И ТЕХНИКИ. 2008. № 1.   
Серия: Вакуум, чистые материалы, сверхпроводники (17), с.166 – 172.
169



0
10
20
30
40
50
60
70
80

19
91

19
93

19
95

19
97

19
99

20
01

20
03

20
05

20
07

а

Остальные 
9 стран
21,4%

Франция
4,3%

Германия
7,1%

Япония
32,9%

США
34,3%

0

10
20

30

40
50

60

19
95

19
96

19
97

19
98

19
99

20
00

20
01

20
02

20
03

20
04

20
05

20
06

20
07

б

США
36,7%

Германия
32,7%

Япония
8,2%

Италия
4,1%

Швеция
4,1%

Остальные 
7 стран
14,3%

Рис. 5. Кумулятивный рост количества информационных документов в
 БД MSCI (1991 - 2007 август гг.) по различным типам биосовместимых материалов и распределение их по 

странам: а - искусственная кровь; б - искусственные ткани
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Рис. 6. Кумулятивный рост количества информационных документов в
 БД MSCI (1991 - август 2007 гг.) по биоактивным (а) и биоразрушаемым (б) покрытиям и распределение их 

по странам
Очень активно разрабатываются биоактивные и 

биоразрушаемые  покрытия  на  различных материа-
лах (рис.6).

Как  и  в  случае  объемных  материалов,  наи-
большее число публикаций посвящено биосовмести-
мым  полимерным  покрытиям  (рис.7,а).  Быстрыми 
темпами развиваются различные методы нанесения 
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покрытий из гидроксиапатита  и  трикальциум фос-
фата на различные материалы, в основном металли-

ческие, исследуются их свойства и поведение в тка-
нях (см. рис. 7,б). 
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Рис. 7. Кумулятивный рост количества информационных документов в
 БД MSCI (1991 – 2007 гг.) по различным типам биосовместимых покрытий и распределение их по стра-

нам: а – полимерные покрытия; б – покрытия из гидроксиапатита и трикальциум фосфата; в - покрытия 
из нитрида титана и керамик ZrO2 , TiO2;  г - композиционные покрытия
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Рис. 8. Кумулятивный рост количества информационных документов по биосовместимым покрытиям из 
алмаза и графита в БД MSCI (1991- август 2007гг.) и распределение их по странам

Заметное число публикаций посвящено покрыти-
ям из нитрида  титана и керамик (ZrO2, TiO2), компо-
зитным покрытиям (см. рис.7 в,г)  и покрытиям на 
основе алмаза и графита (рис.8). Лидерами в разра-
ботке биопокрытий являются США,  Япония, Герма-
ния и Англия. Украина имеет  заметное количество 
публикаций в области покрытий из нитрида титана 
и керамических материалов (см. рис.7,в).

Отметим, что большое количество публикаций в 
последнее время посвящено созданию и исследова-
нию наноструктурных и нанокомпозитных биомате-
риалов (см., например, [4-7]). Хотя мы не проводили 
специального  рассмотрения  этих  работ,  отметим, 
что это новое направление в биомедицинском мате-
риаловедении  касается  практически  всех  видов 
компактных материалов (металлы и сплавы, керами-
ка, полимеры), а также наполнителей (порошков) и 
покрытий.

В целом проведенный анализ показывает, что ис-
следования в области биомедицинских материалов 
развиваются ускоряющимися темпами, в особенно-
сти в промышленно развитых странах.
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БІОМАТЕРІАЛИ: АНАЛІЗ СУЧАСНИХ ТЕНДЕНЦІЙ РОЗВИТКУ НА ОСНОВІ ДАНИХ 
ПРО ІНФОРМАЦІЙНІ ПОТОКИ 

М.А. Тихоновський, А.Г. Шепелєв, К.В. Кутній, О.В. Немашкало
Для оцінки тенденцій розвитку досліджень в області біоматеріалів проаналізовано потік наукової інформації, що 

накоплюється  в  автоматизованій  Базі  Даних Інституту  наукової  інформації  США “Materials Science Citation Index” 
(MSCI, 1991-2007 рр.). Комп’ютерний аналіз проводився по різним ключовим словам и поняттям: біоінертні, біосумісні, 
біоактивні і біодеградуючі матеріали, метали та сплави, кераміка, полімери, вуглець і його модифікації, штучні тканини 
і рідини (включаючи штучну кров). Встановлено дуже швидке зростання  кількості публікацій за останні роки по біома-
теріалам практично всіх класів.

BIOMATERIALS: ANALYSIS OF CURRENT TRENDS OF DEVELOPMENT ON THE BASIS 
OF INFORMATION FLOW DATA

M.A. Tikhonovsky, A.G. Shepelev, K.V. Kutny, O.V. Nemashkalo
To estimate the research trends in the field of biomaterials, the scientific information flow stored in the automated database of 

the American Institute of Scientific Information “ Materials Science Citation Index” (VSCI, 1991-2007) was analyzed. The com-
puter analysis was performed around various key words and notions, such as bioinert, biocompatible, bioactive and biodegrad-
able materials, metals and alloys, ceramics, polymers, carbon and its modifications, artificial tissues and liquids (including artifi-
cial blood). A very rapid increase in the number of publications in recent years has been observed for biomaterials of practically 
all classes. 
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