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†­„�Š •.�. *, ���•ƒ­��••† �.�., ��••€• �.�., ��­•�•• •.�. 
���� «������������ ��������
�� ��������������
�� ����
 
��	�������� ��
�
�
�������» �����
��� ������, 
���
��, ������

����
�
������
�. •�������‹�� ����� ���������� ������� �����
���� ����€ 
������������ ��� ����ƒ���� „������������ ������-
�������� �����Š����� ������€ ����
��€ ������. ������Š��� ����� ���€��� �������� ���������������� 
������������, 
�������†‹�� �������� ��
����������� ��������� 
��������•����€ �����������, ����� •���� �����������€ ��� ���������-
����� �����Š������ ��� ����•����� ������� �����. “���� �� ����€ ������� �������� ������������� ��
�����€ ����•����� 
(	�•). •����� ���€�� �������� ����� ������ �‹� ���� ���•�����, ��� �� ����� �Š�
����� �����•���� ����•����� ��
����-
��� �� ������ ���� ��������������� �
 �������� ����������������� ���•���� ������-
����
�•����€ ������� 	�•.
����. �������� ������������ �
��� ���•��-����������������€ ��
��, �����‹����€ ���•���† �������� ��
����•����������-
��€ 
������������ �� �������������† ���������� ������, �•�����†‹�€ ���������������� �����Š������ ������� �����. 

����
��� 
 
�����. ‡����������� �
��� ���������� �� 
���� �����€ PubMed ��Scopus. ­�†•���� �����, ������������ 
��� ���������� ������: «magnetic nanoparticles» (��
������ ����•������), «
�����������» (biomaterials), «�������������» 
(osteoinduction), «��
�������� �����» (bone regeneration). •��� ���������— �������-���� 2024 
., 
��
��� ��������— 2000š
2024 

.
�������� ��������
�. ������Š��� ����� ���€��� �� ������ ���������������� 
������������. “���� �� ����€ ���-
€���� �������� ������������� 	�•. …���������� �� �������� 	�• �������†��� �� ��•����� ����������
� �
���� ��� ���•-
ƒ���� ������������ ������€ ���€����, ����� ��
�, 	�• ��
�� ��������� ����•����� ������� ���������€ �������� �������� 
������������€ ������� ����
���������•����� ������� ������€ ���€����. ����� „���������������� ������ ��������†�, •�� 
������������� 	�• ����•����� ��
����•������������
� ���������� ��
�����������€�— ������������� �����
 ���������� 
�������������� ������€ �������� �����������. ��������, •�� ���������������� ����•�������� 
����������� ��������� -
†� �����
����† ��������������� ��������€ ������, ����ƒ�†� ��������������† ���������� ���������† 
����� ��Š�����•-
��
� �������� �������� ��������. 
��������
�. ����
����� 	�• ����
���•������ ���������•������ ���������� �����
��� 
��������•������ ����������-
���� — ������������� ����������� ��� �������� 
������������ ����������
� �����•����, �����������€ �� ����ƒ���� 
„������������ ��
�������� ������€ ��������. ������������� ��
����•������������€ 
������������ ��������� ��������� 
«�����» �������Š������� �����������, ����������� ���ƒ���� „��������
������� ���������.

�������� �����:  „��������
������ ����, ��
������ ����•������, 
�����������, �������������, ��
�������� �����.
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ABSTRACT
INTRODUCTION. Currently, new biomaterials are being intensively developed to improve the e¡ciency of repair of damage to hard 
and soft tissues. New approaches and methods for functionalizing biomaterials have been proposed. One such method is the use of 
magnetic nanoparticles. This approach is new and still little studied, however, the annual increase in the number of publications on this 
topic indicates the promise of studying the osteogenic e™ect of magnetic nanoparticles.
AIM. To summarize the results of current research devoted to studying the e™ect of magnetically sensitive biomaterials on the functional 
activity of cells involved in the reparation of bone tissue damage. 
MATERIALS AND METHODS. A literature review was conducted using the databases PubMed and Scopus. Keywords used to conduct 
the search: electromagnetic ˜eld, magnetic nanoparticles, biomaterials, osteoinduction, bone regeneration. Request dates: February-
March 2024, publication period 2000š2024 years.
MAIN CONTENT. New approaches and methods for functionalizing biomaterials have been proposed. One such approach is the use 
of magnetic nanoparticles (MNPs). Traditionally, in medicine, MNPs are used as a contrast agent to improve the visualization of cancer 
tumors; in addition, MNPs can act as a matrix in targeted drug delivery systems and in hyperthermic therapy of cancer tumors. New 
experimental data show that the use of MNPs as a magnetically sensitive component in biomaterials is a promising way to stimulate the 
repair of bone defects and fractures. It has been shown that biomaterials modi˜ed by nanoparticles stimulate osteogenic di™erentiation 
of stem cells, increase proliferative activity and secretion of extracellular matrix proteins by bone cells.
CONCLUSION. Integration of MNPs with organic and synthetic polymers, and other biomimetic constructs is a promising direction for 
creating osteogenic biomaterials for medical use, including those aimed at increasing the e¡ciency of regeneration of bone defects. 
The use of magnetically sensitive biomaterials makes it possible to create ¤smart¥ tissue-engineered structures controlled by external 
electromagnetic stimulus.

KEYWORDS: magnetic nanoparticles, biomaterials, osteoinduction, bone regeneration.
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������
�
����ƒ���� „������������ �������������� ���Š��€ 

������€ ����� �������� �����•����� ���
�����, ��ƒ�-
��� ������� ����� ��� ����������, ��� ��„������•����� 
���•����. «–������ ����������» ������€ ���•��€ ���Š�� 
������������� ������€ ������������������. “����� 
�
����•����� ����•����� ������� �����, 
������������ 
���������, �� ���Š� ��•����† ��Š���� ��������� ����-
����� ����������†� ƒ������� ���������† ��������-
����������. ������������� 
������������ �� ������ 
������������������ ��� �����������������
� ������
� 
�������� ���Š� ����� ���� �
����•����, ��������� ����-
�������������� ���������������� ���������, ������� 
������
�������†, ������ ������������� ����. [1, 2]. 

­���� ������������������ �� ������������������ 
��� �������������� ������� ����� ��
�� 
��� ������-
������ 
�����������, •�‹� ���
� ��� „��
� �������� -
†��� 
����
��� �� �����
���, ���
�����, €�������, ���-
�������€ ����•��� �� 
��������� ������ �� �€ �����-
����� [3,�4]. �������� �� �� •�� �� ������‹��� ������� 
�����
����� ��€����
�� �������� 
��������•����€ 
����������� �� ������ ��������€ ���������•����€ ��-
�������, �€ „���������� �� ���ƒ��
��� ���������� 
�� �����•����� �������� �
����•���. •� ���•�� ������-
������� ��������€ ��������� �
����•���†‹�� ���-

����� �������� �������������� €���•����
� ������� 
�� ����������������� ��������� ���������, ��€����-
���� ������
����� �����€�����, ��€���•����€ ������� 

������������, ��
���������€ �� �€ ������ [5]. ­�� ��-
������, ������ ����•�������� �������� ��������†� 
�����•��� ���������� ����� �� �������������� 
����-
������� [6]. ˆ����������� �� �������•����€ ��������� 
���‹� �����†��� �������������� �� ������-€���•�-
���� �� ����������-��€���•����� ���������, ������ �€ 
���������� �� ��•����� �������������€ 
���������-
��� ����Š������ �€ ������ 
���������������† ������ -
���� ��������� •������� [7,�8].

• ������‹�� ����� ���������� ������� �����
���� 
����€ 
������������ ��� ����ƒ���� „������������ 
�������������� �����Š����� ������€ �� ��
��€ ������. 
������Š��� ����� ���€��� �� ������ �����������-
����� 
������������. “��� �� ����€ ���€����� — ��-
����������� ��
�����€ ����•����� (	�•). •��†•���� 
����•����� �� ��
������� ���������� �� 
����������� 
��������� ������� �������� �������������� �������� 

������������, ��
���������� ��� �� �������•����€, ��� 
����������€ ���������. �����
����� ����€ ��
����•��-
����������€ ���������� �������� �
����� ���
������� 
�� ���ƒ��� „��������
������ ����������� ���ƒ����� 
�����
� �€ ���������� �������•����� ��������.
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�3�$�9�(�/���$
�����0�$�5�.�2�9���(�7���$�/�����_���5�(�9�,�(�:

•����� ���€�� ������ ����� ������� ���� �‹� ���� 
���•��. …�� �� ����� ����Š��� 
���� ����•����� ��
��-
����� �����•��� ���������� �� „��� �������� �����•���-
����. …��, ��������, ����•����� ��
������� �� 5� ��� �� 
�������� «magnetic nanoparticles» ��
��� �����€ PubMed 
�� 2004 �� 2008� 
. ��������� ������� 3000� �����������, 
����2019��� 2023�
. �Š� ���
�������� ��16�000, �.��. ����•�-
���� ���
���������€ ����������� ������������ �����-
•����� 
���� •�� ��5����. �������� ����� Š� ��������� 
�����•������� ����•����� ��
������� �� ���� 
������-
������
� ���������� ��
�����€ ����•����� (magnetic 
nanoparticles biomedical applications).

…���� �
�����, ������ ���������� �������†� �� ��-
����� ������� �����•���† 	�• ���€ ���������† �����-
������������ 
������������ �� ��������� ������-
��-
��
�•������ ���������� ��� �������� �������•��� ��Š�-
�����. 

����
�������� ������������ �
��� ���•��-���������-

�������€ ��
��, �����‹����€ ���•���† �������� ��
��-
��•������������€ 
������������ �� �������������† 
���������� ������, �•�����†‹�€ �� �������������� ��-
���Š������ ������� �����.


����
��� 
 
�����
‡����������� �
��� ���������� �� 
���� �����€ 

PubMed �� Scopus. ­�†•���� �����, ������������ ��� 
���������� ������: «magnetic nanoparticles» (��
������ 
����•������), «
�����������» (biomaterials), «�����-
��������» (osteoinduction), «��
�������� �����» (bone 
regeneration). •��� ���������— �������-���� 2024�
., 
�� -

��� ��������— 2000š2024�

.

�������� ��������
� ������
��������
 ����
� ������
 ��
��

­������ ����� ������������ •������� ������ ��-
��������€ ������, „�� ���������, �����
�����, ������ 
������� �������� �� �����������. ���
���� ���•���� 
�� •���������� ��������� ������€ ������ ����†��� 
���������, ��������†‹�� 
���� 90� % �� ���€ ������ 
������� �����. “�������� �� ������ ����� ���
�•��-
������, �� �� ���
���� ���
�Š���‹�� ������, ������-
Š���������� �€ Š���� �����
��� 25� ��� [9]. “�������� 
�������†� ������† ��
������ ����
������ ������� 
����� [10, 11]. •����� �� •���������� ��������� ������ 
������� ������— �����
�����, ������ „�� ������ 
���-
����†� 
���� ������
� �������� ���������†� ������† 
����� [12, 13]. 

­����� ������� ��������, ��Š����, ����� �������
•����� ������ ������� �����, •��, ��-��������, ������� 
�� ������•������ �
����•������, �� ������ ����������� 
�
‹��������€ �������� �� „���������€ ������� �€ ��-
��������
� ���������. ��������
�����, •�� �������-
������� �����•���� „��€ ������ ������� �� �������� ��-
���������������
� �������� ���������� ����������
� 
�
���� [14, 15]. ­���� ��
�, �����������, •�� ������ ���� -
��� �������� ��
�� ���Š��� �����
������ ���� �����-

������, ��������� �
����†� �����
�����† ��������-
���������� ���������� �����
����� [16, 17]. 

“�����������— „�� �������������•��� ���
�����-
��� ��
�������†‹�� ������ 
�����„��•����
� �����-

€�Š�����, ��� ������������ �
����†� �����
�����† 
�� �����
��� �����. ­���� ��
�, ����������� �•�����†� 
����
������ �������������� ���������� �������� ���-
���� ���������� ������ �� ����
��� [18, 19]. 

Œ����� �������•��� ������� ������� �����, ������ �� 
��������� ��������† ������€ ��������������€ �����-
€�������€ ����������€ ������ (		�­). ­������ 		�­ 
�������
�†��� ��������� ���
� ������†��� ����ƒ������-
������ �����
������, ��������������� �� ������€ ��� 
��������� ��������†� ��� ������ ������� ����� [20]. …��-
Š� ������� 		�­ ��
�����†� ���������� ������ ������� 
����� �������� �������� ������� [21š24]. 

…���� �
�����, ������— „�� ���������� �����, ����-
��� ��������� �� ��������† ��
���������, ����� ���-
����� ���� ���Š�� ��Š������� ���������. Ž���������� 
�� ���������������� ������ ������Š������� 
��
����� 
����������� ��������� ���������������, ��� ����-
��€ ������ �������Š������ ����� ���������� �����. 

“����� ��‹�����†� ���•��, ��
�� ��
����������� 
�����
����� �����Š������ ����� ��€���� �� ������� 
���������
� ���������� ������������������. ­�� ���-
����, ����� �����€���� ��� �������€ ������ �����•�-
���
� �������, ������ƒ�€ �� ���������� ��������•����€ 
��� •��†����-������€ ��������, ����� �����, �������� 
�� �������� ���€����. •� ���€ „��€ ���•��€ ���
€����� 
�����•����� ���ƒ��������� �� „���
����� ���������� 
��
�������� ������� �����.

����•����� �������
��� ������• ��
��
 �
����-
���� �
���
����
��

	�• ����������†� ��
�� ������������� ��������� 
�����•��� �����, ��
���������� �� ��
�����, ������ 
��Š�����, �����Š� �€ ����������€, ���, ��������, ������
�������� �� ��������
���� Š�����, ��
����� �� ��

���� 
(���.�1). •����������� 	�• ������� �����, •�� „�� ��
��� -
��� ��������� �����������†� �����������
������ ��-
�������, �������� ����
��•������� ��� �������� ���ƒ-
��
� ��
�����
� ���� ��������† ����
��•������� ����� 
�������� ���ƒ��
� „��������
�����
� �����������. 
•����� �������� ��������� ��������� ����•������, 
€���•������ �� 
����
�•������ ���������� ��� ����€ 
	�•, ��� �������Š�‹�€ �€ 
������������ [25]. 

��� ������������� �� �����•����� �������� ��
�� 
��€ ��� ���€ �������� ��� ��
��������� 	�• �
�����-
��� �������† �•����� �€ �����•�����†. •�������‹�� ���-
�� ��� ��
��������� 	�•, ����������†‹�€ ��
����
�•�-
����� ���������, ��������†��� �������� �����•��� ��-
�������— ��
����� �� ��

����, ����������†‹�� ��
�� 
����������� ������ Š����� [26]. ­���� ��
�, 	�• �� ��-
����� Š����� �����
�� ��€������ �����������
������ 
�������� ��� ��������� ����������� �� ��� �������
�-
•����€ ���•����€ ����������� (���7) [27,�28].

“������� �������, ����†‹�� �� ������-€���•����� 
€������������� ��
����
�•����� �������� ����•������— 
������ ������� ������������. ��������, 	�• �������� 

���� 30��� ��
����†��� �����������, •�� •������ ���-
����� ����� 20� ��. ‰���� ����•����� ���������� �€ 
��
������ ������, �
��������† �, ��������������, 
��-
��
�•����� ������ ��� �� �����•���, ��� �� ��� �������� 
������ [29, 30]. 

…���������� �� �������� 	�• �������†��� �� ��•�-
���� ����������
� �
���� ��� ���•ƒ���� ������������ 
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������€ ���€���� �� ����� ���
������� �� ����������-
���� ����������-„���������� �� ��
�����-��������-
��� ����
����� [31š33]. ��� „���������������€ ��
�� 
������������� „������������ ���������� 	�• �� 
�-
��������•����� ������� ������€ ���€���� ������•����� 
�������� �� �������€ �������� �������� ������������€ 
������� [26, 34š36]. 

“���� �� ����€ ����������� ������������ ������-

����
�•����€ ������� 	�• �������� �€ ������������� 
��� ���������� ��������� ��
�������� ������� �����. 
	�€������ ����������� 	�• �� ����
����� ����
�����-

��† ������� ����� �‹� ���•�†���. ��������
�����, •�� 

����
�•����� �������� 	�• ��Š�� 
��� �
��������� 
�€ ����•������ ����������, �������� �����
�����† ���-
��������� ���ƒ��� „��������
������ �����������, ���-
�
���������� �
� �� �������† „���
�† �� ������������� 
�� �����������•��� ����������. “����� �� ����†•����� 
�� ���������������� ������� �������
�����€ �����, 

����������€ 	�•, �� �������������† ���������� ���-
��� ������� �����. •����������� ����������� ��€ ��� ���€ 
����•����€ ��
����� ���������� ����
���•����� �����-
����� ������ ������� �����. …��, ��������, �����•������� 
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�••. 1. ���
��Š���� 	�•, ����•����� �� �������������� ������•���†‹�� (AšD) �� „���������� �������†‹�� 
����������� (EšP): A�— �����•����� •������; B�— ��
�•����� •������; C�— ����������; D�— �������
������ 
•������; E�— 
��
��
������ •������; F�— ��
��
������ •������; G�— �������•���� •������; H�— ��������� 
���
�„���•����� �����; I�— „����������� 3D-���������; J�— ��������Š��; ­�— ����ƒ���€�; L�— ��
�•�����; 
	�— �������� �����; N�— ���Š����������������� ������; “�— �������
������; P�— ��
����� ����„��� [29]
Fig. 1. Transmission (AšD) and scanning electron microscopy (EšP) image of MNP: A�— spherical; B�— cubic; C�— nanoring; 
D�— žower-like; E�— mushroom-like particles; F�— cube-like particles; G�— plate-shaped particles; H�— rhombohedral 
shaped superstructures; I�— ellipsoid-like 3D superstructures; J�— nanorod; K�— nanohusk; L�— distordted cubes; M�— 
porous spheres and N�— self-oriented žowers; O�— star-shaped hexapode; P�— concave octahedrons [29]












