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Существует операция по лазерному изменению формы хрящевой ткани, важным показателем ко-
торой является выживаемость клеток после процедуры. Именно поэтому уменьшение длительности
и мощности лазерного воздействия остается первостепенной задачей. В настоящее время наноча-
стицы активно применяются в медицине, и одной из возможных ниш их использования является
усиление нагрева при лазерном воздействии на биологические ткани. В данной работе исследован
фототермический эффект наночастиц оксидных бронз (NaxTiO2, KxMoO3, KxWO3, HxMoO3) при
нагреве Er–волоконным лазером с длиной волны 1.56мкм хрящевой реберной ткани свиньи, в диа-
пазоне температур от −10

◦С до 40
◦С. Сравнение величины фототермического эффекта показало,

что наибольший нагрев при воздействии лазерного излучения на хрящевую ткань происходит на об-
разцах, импрегнированных наночастицами KxMoO3. В данной работе подтверждено, что усиление
нагрева образцов импрегнированных наночастицами зависит не только от их фотопоглощающей
способности, но и от проникающей способности наночастиц в биологическую ткань.
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ВВЕДЕНИЕ

Лазерная технология по изменению формы хря-
щевой ткани позволяет достичь устойчивой фор-
мы облучаемой поверхности хряща в узком диапа-
зоне терапевтических параметров лазерного воздей-
ствия [1]. Данная методика применяется в лазер-
ной септохондрокоррекции[2], а также прошла клини-
ческие испытания по трансплантации кроликам изо-
гнутых ребер [3]. Важным параметром данных про-
цедур является выживаемость клеток хрящевой тка-
ни [4], поэтому уменьшение длительности и мощ-
ности лазерного воздействия является важной зада-
чей для успешности данных операций. В настоящее
время наночастицы активно применяются в медицине
для адресной доставки лекарственных средств, а так-
же проведения локального термического воздействия
на биологические ткани [5, 6].

Введение в ткань наночастиц, обладающих фототер-
мическим эффектом, позволит использовать более ща-
дящие режимы облучения, а также локализовать об-
ласть лазерного воздействия при медицинских опера-
циях, указанных ранее. Мелкодисперсные, в том чис-
ле наноразмерные, образцы оксидных бронз титана
и вольфрама являются хорошими поглотителями из-
лучения в оптической и ближней ИК–области спек-
тра [7], поэтому могут использоваться как добавки
к биологическим тканям для изменения их оптиче-
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ских свойств. Предварительные результаты по иссле-
дованию фототермического эффекта этих наночастиц
проводились в работе [8], где было показано что био-
гель с наночастицами водород–молибденовой оксидной
бронзы приводит к пятикратному увеличению нагрева
по сравнению с нагревом без наночастиц. Однако био-
логические ткани, а конкретно хрящевая ткань, очень
устойчивы к проникновению наночастиц [9], а накла-
дывание биогелей на поверхность хряща может приве-
сти к перегреву поверхностного слоя. Поэтому важной
задачей является исследование проникновения водных
дисперсий различных наночастиц в биоткани и ока-
зываемого ими фототермического эффекта при нагреве
ткани от различных начальных температур до опти-
мальной для операции температуры.

1. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В работе исследовались наночастицы оксидных
бронз с общей формулой AxO·BOy (A=K, H, Na; B=Ti,
Mo, W; 0 < x < 2; y = 2, 3), полученных из продуктов
самораспространяющегося высокотемпературного син-
теза (СВС) [10]. Порошки наночастиц оксидных бронз
растворялись в дистиллированной воде в концентрации
10мг/мл, а затем подвергались седиментации и цен-
трифугированию. В качестве биологического объекта
использовались срезы реберного хряща свиньи, полу-
ченные с бойни. Образцы подготавливались при помо-
щи специальных резаков, позволяющих получить об-
разцы одинакового размера и массы, причем нарезка
ткани проводилась поперек оси роста хряща. Образ-
цы хранились в физиологическом растворе не более
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недели при температуре 2◦С. Импрегнация наночастиц
проводилась двумя способами: для наночастиц, обла-
дающих магнитными свойствами (NaxTiO2), импрегна-
ция проводилась при воздействии полем с постоян-
ным градиентом магнитной индукции 5Тл/м в течении
20мин, тогда как наночастицы не обладающие магнит-
ными свойствами импрегнировались методом осажде-
ния в течение 60мин. Часть образцов оставалась не
тронутой, интактной, и служила контролем.

Экспериментальная установка (рис. 1) была скон-
струирована на базе модуля Пельтье TEC1-12705
(Shenzhen HWS Technology Co., Ltd.), который поз-
воляет быстро охлаждать (нагревать) образцы биоло-
гической ткани кондуктивным способом за счет ин-
тенсивного теплоотвода ≈ 3Вт/см2 в охлаждающую
пластинку 4 см на 4 см. Образцы тканей, охлаждались
на поверхности модуля Пельтье от комнатной до тем-
пературы −10◦С. Температура образцов контролиро-
валась с помощью тепловизора TESTO 875-1 с точ-
ностью ±0.1◦С. Замороженные образцы тканей были
подвергнуты воздействию импульсно–периодического
и непрерывного излучения Эрбиевого волоконного ла-
зера с длиной волны λ = 1.56 мкм «SCALPEL LASER
LS-1.56» (IRE-Polyus, Russia). Два режима лазерного
облучения использовались из-за того, что импульсно-
периодический режим применяемый в медицинских
операциях, не может корректно использоваться для
ИК–термометрии, так как при определении мгновен-
ной скорости нагрева, точка в которой производится
измерения может попасть на паузу между импульсами,
что может внести ошибку в результат. Поэтому было
решено, так же проводить эксперимент в непрерывном
режиме облучения с равной средней мощностью. Для
импульсно-периодического режима мощность излуче-
ния P = 1 Вт, длительность импульса 0.5 с, частота
повторения 1 Гц. Интенсивность излучения 25 Вт/см2.
Длительность облучения составляла от 5 до 25 с. Для
непрерывного режима мощность излучения P = 1 Вт,
длительность облучения составляла от 5 до 25 с. Ин-
тенсивность излучения 25Вт/см2.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ

В результате эксперимента были получены графики
тепловой динамики в точке облучения ткани для пяти
видов образцов: четырех образцов, импрегнированных
наночастицами NaxTiO2, KxMoO3, KxWO3, HxMoO3,
и интактного. Условно графики были разделены на
несколько отрезков по температуре: нагрев от −10◦С
до 0◦С и нагрев от 0◦С (рис. 2), для каждого отрезка
была рассчитана скорость нагрева, также была рассчи-
тана мгновенная скорость нагрева при 0◦С (рис. 3). Ре-
зультаты представлены в табл. I. При сравнении вели-
чин скорости нагрева было выявлено, что в диапазоне
от −10◦С до 0◦С наибольшая скорость нагрева у об-
разцов, импрегнированных наночастицами KxMoO3,
а другие виды наночастиц не дают никакого увели-
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Куллер

Вентилятор

Нагрев

Охлаждение

Er - Лазер

Тепловизор
Testo 875

Рис. 1: Экспериментальная установка

чения скорости нагрева. Общая скорость нагрева за
весь период лазерного воздействия для образцов, им-
прегнированных наночастицами KxMoO3 и NaxTiO2,
больше скорости нагрева интактного образца на 30%
и 15%, соответственно. Мгновенная скорость нагрева
для образцов при непрерывном лазерном воздействии
была определена с помощью первой производной за-
висимости температуры от времени. Так же было за-
мечено, что образцы, импрегнированные наночастица-
ми KxMoO3, имеют существенно меньшую статистиче-
скую ошибку.
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Рис. 2: Тепловая динамика образцов (1 — интактного и 2 —
импрегнированных наночастицами HxMoO3, 1a — первая
производная по времени интактного образца, 2а — первая
производня по времени образца с наночастицами) при непре-
рывном лазерном воздействии
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Таблица I: Скорости нагрева образцов при лазерном нагреве

Скорость нагрева при Средняя скорость Мгновенная скорость

Образец импульсно–периодическом нагрева при лазерном нагрева в 0
◦С при

лазерном нагреве от воздействии, непрерывном лазерном

10
◦С до 0

◦С, К/с К/с воздействии, К/с

Итактный 2.79 ± 0.05 1.66 ± 0.27 7.68 ± 1.6

KxWO3 2.65 ± 0.05 1.64 ± 0.25 7.35 ± 1.3

NaxTiO2 2.68 ± 0.05 1.9 ± 0.27 8.78± 0.87

KxMoO3 3.16 ± 0.05 2.14 ± 0.04 9.18 ± 1.2

HxMoO3 2.65 ± 0.05 1.64 ± 0.25 11.04 ± 0.85
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Рис. 3: Тепловая динамика образцов (1 — интактного и им-
прегнированных наночастицами 2 — NaxTiO2, 3 — KxMoO3

) при импульсно–периодическом лазерном воздействии

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ?

По нашему мнению, различный фототермический
эффект возникает из-за разницы в проникании на-
ночастиц в биоткань. Так, проведенные ранее иссле-
дования [11] показали, что при одинаковом по вре-
мени и мощности лазерном воздействии на высушен-
ные на поверхности бумаги капли растворов различ-
ных наночастиц одинаковой концентрации их фото-
термический эффект различен (рис. 4) Из графиков
видно, что у высушенной капли раствора наночастиц
KxWO3 наибольший фототермический эффект, следу-
ющим по амплитуде ИК излучения идет раствор нано-
частиц KxMoO3, затем NaxTiO2 и наименьший нагрев
дает раствор HxMoO3.

В результате нашего эксперимента оказалось, что
импрегнация наночастиц KxWO3 никак не влияет на
нагрев биоткани. Таким образом, можно предполо-
жить, что данный вид наночастиц не импрегнирует
хрящевую ткань и смывается с ее поверхности, не
вызывая фототермического эффекта. Импрегнация же
наночастиц HxMoO3 в хрящевую ткань увеличивает
скорость таяния ткани при 0◦С за счет фототермиче-
ского эффекта. А это говорит том, что данные нано-
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Рис. 4: Фототермический эффект различных бронз при облу-
чении кольцевым источником лазерного излучения. Облуче-
ние проводилось одновременно источником, специально со-
зданным при помощи кольцевого преобразователя гауссового
пучка

частицы адсорбируются на поверхности хрящевой тка-
ни, и эффект от их нагрева заметен в первый момент
времени. В том случае, если они и проникают внутрь
ткани, то в целом фотоэффект от их импрегнации ни-
как не выражается в силу их малой фотопоглощаю-
щей способности. Безусловно, эти утверждения необ-
ходимо проверять с помощью дополнительных мето-
дов, например, электронной микроскопии. Однако уже
сейчас можно говорить о различном фототермическом
эффекте при импрегнации в хрящевую ткань наноча-
стиц различных оксидных бронз, полученных методом
СВС–синтеза. Этот эффект зависит не только от фото-
поглощающей способности, но и от проникающей спо-
собности наночастиц в биологическую ткань, приводя-
щей к увеличению концентрации в ее объеме. Введе-
ние наночастиц стабилизирует величину поглощающей
способности модифицированной биологической ткани.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате работы было обнаружено, что импре-
гнация наночастиц NaxTiO2 увеличивает температуру
нагрева ткани на 15%, а наночастиц KxMoO3 на 30%.
Так же наночастицы KxMoO3 увеличивают продол-
жительность контролируемого линейного нагрева об-
разцов. Таким образом, данные наночастицы позволя-
ют использовать щадящие — меньшие по интенсивно-
сти — режимы облучения для достижения необходи-
мых целей при лазерном изменении формы и регенера-
ции хрящевой ткани. А также они могут использовать-
ся для быстрого оттаивания замороженных импланта-
тов.
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Photothermal laser heating effect of nanoparticles in biological tissues
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In medical practice, there is surgical intervention for laser cartilage reshaping, important criteria of this is the viability of
cells after procedure. That’s why the reducing of duration and power of laser radiation still a central problem. In present time,
nanopartilcles are actively using in medicine, and one of the possible niches theirs using is an amplification of laser heating
of biological tissues. In this paper, the photothermal effect of metal oxide bronze nanoparticles (NaxTiO2, KxMoO3, KxWO3,
HxMoO3) observed at the heating from −10

◦С to +40
◦С of pig’s rib cartilage by radiation of Er–doped fiber laser with wavelength

1.56 µm has been studied. Comparison of the values of phototermal effect showed, that the most result of laser heating is observed
for the samples of cartilaginous tissue impregnated by KxMoO3 nanoparticles. This paper confirms, that the amplification of laser
heating of the samples impregnated by nanoparticles depends not only on photo absorption, but on nanoparticle’s diffusion into
biological tissue.
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