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Íàíîðàçìåðíûå ïîðîøêè ïðîñòûõ îêñèä-
íûõ êóáè÷åñêèõ ôåððèìàãíåòèêîâ (Fe3O4,
CoFe2O4, MnFe2O4 è äð.), îêñèäîâ îëîâà è
öèíêà (SnO2, ZnO) ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé
èíòåðåñ äëÿ ìåäèöèíû è áèîëîãèè. Ñ èõ ïî-
ìîùüþ ìîæíî ðåøàòü çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ
ðàçäåëåíèåì è î÷èñòêîé áèîëîãè÷åñêèõ ñóá-
ñòàíöèé, ôàðìàêîêèíåòè÷åñêèìè èññëåäîâà-
íèÿìè, öåëåâîé äîñòàâêîé ëåêàðñòâ è ãåíîâ,
óñèëåíèåì êîíòðàñòà ìàãíèòîðåçîíàíñíûõ
èçîáðàæåíèé è ò. ä.

Â Îòäåëå ñòðóêòóðíîé ìàêðîêèíåòèêè
Òîìñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà ÑÎ ÐÀÍ ìåòîäîì
ìåõàíîõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà èç ñîëåâûõ ñèñ-
òåì ñèíòåçèðîâàíû íàíîðàçìåðíûå ïîðîøêè
îêñèäíûõ ôåððèìàãíåòèêîâ � Fe3O4, CoFe2O4,
MnFe2O4 è äðóãèõ, à òàêæå êîìïîçèöèîííûé
ìàòåðèàë SnO2 + Fe3O4. Ðàçìåð èõ ñîñòàâëÿ-
åò îò 3 äî 15 íì, ïîðîøêè îáðàçóþò ñëàáî-
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Àííîòàöèÿ

Èçëîæåí ìåòîä ïîëó÷åíèÿ íàíîðàçìåðíûõ îêñèäíûõ ôåððèìàãíåòèêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåõàíîõè-
ìè÷åñêîé àêòèâàöèè èç ñîëåâûõ ñèñòåì è èññëåäîâàíû èõ ôóíäàìåíòàëüíûå ñâîéñòâà. Ïðåäñòàâëåíû
ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ ñèíòåçèðîâàííûõ îêñèäíûõ ôåððèìàãíåòèêîâ äëÿ ìàãíèòîôåêöèè ÄÍÊ, ñîð-
áöèè ÄÍÊ/ÐÍÊ, ìèêðîáíûõ êëåòîê, áåëêîâ, êîíòðàñòíûõ ñðåäñòâ äëÿ ÌÐÒ-äèàãíîñòèêè. Îáíàðóæåíî,
÷òî íàíî÷àñòèöû íåòîêñè÷íû, ïîêàçàíû èõ  ðàñïðåäåëåíèå âî âíóòðåííèõ îðãàíàõ è äèíàìèêà ñíèæå-
íèÿ, âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ èõ â êà÷åñòâå òðàíñïîðòà ëåêàðñòâåííûõ ñðåäñòâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îêñèäíûå íàíîôåððèìàãíåòèêè, ìåõàíîõèìè÷åñêèé ñèíòåç, àäñîðáöèÿ íà íàíî÷àñòè-
öàõ, ìàãíèòîôåêöèÿ

ñâÿçàííûå àãðåãàòû, ïëîùàäü óäåëüíîé ïî-
âåðõíîñòè äîñòèãàåò 120�190 ì2/ã. Ïîðîøêè
êðèñòàëëè÷åñêèå, õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèì
óðîâíåì âíóòðåííèõ óïðóãèõ ìèêðîíàïðÿæå-
íèé, �àêòèâíûå�. Ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðà
ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà ñ 105 äî 2�15 íì îê-
ñèäíûé ôåððèìàãíåòèê ïðèîáðåòàåò ñâîéñòâà
ñïèíîâîãî ñòåêëà ñ âûñîêîé òåìïåðàòóðîé
áëîêèðîâêè. Ïðè ýòîì íàìàãíè÷åííîñòü íàñû-
ùåíèÿ è êîíñòàíòà ìàãíèòíîé êðèñòàëëîãðà-
ôè÷åñêîé àíèçîòðîïèè ñóùåñòâåííî óìåíüøà-
þòñÿ. Óäåëüíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ñîñòàâëÿåò
20�26 Ã ⋅ ñì3/ã, ýôôåêòèâíîå ïîëå àíèçîòðî-
ïèè � 520�2500 Ý.

Ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ ôóíäàìåíòàëü-
íûõ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ íàíîïîðîøêîâ ôåð-
ðèòîâ ïðè ñðàâíåíèè ñ ìàññèâíûìè îáðàçöà-
ìè îáóñëîâëåíû áîëüøèìè âêëàäàìè ïîâåðõ-
íîñòíîé àíèçîòðîïèè è ìàãíèòîóïðóãîé ñî-
ñòàâëÿþùåé. Íàèáîëåå ïîëíî óñëîâèÿ ñèíòå-
çà è èõ ôóíäàìåíòàëüíûå ñâîéñòâà èçëîæå-
íû â ðàáîòàõ [1�4].



676 Î. Ã. ÒÅÐÅÕÎÂÀ è äð.

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÒÎÊÑÈ×ÍÎÑÒÈ

ÍÀÍÎÐÀÇÌÅÐÍÛÕ ÏÎÐÎØÊÎÂ ÔÅÐÐÈÒÎÂ

Ââèäó ïåðñïåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñèí-
òåçèðîâàííûõ íàíîðàçìåðíûõ ïîðîøêîâ îêñè-
äîâ â áèîëîãèè è ìåäèöèíå îíè èññëåäîâàíû,
ïðåæäå âñåãî, íà öèòîòîêñè÷íîñòü. Ïåðâûå
ðàáîòû òàêîãî ðîäà in vitro ïðîâîäèëèñü â
ÍÈÈ òðàíñïëàíòîëîãèè è èñêóññòâåííûõ îð-
ãàíîâ Ðîñçäðàâà (Ìîñêâà) è ïîêàçàëè, ÷òî
íàíîðàçìåðíûå ïîðîøêè Fe3O4 è CoFe2O4  áèî-
ñîâìåñòèìûå è íå öèòîòîêñè÷íûå.

Â ÍÈÈ êëèíè÷åñêîé èììóíîëîãèè ÑÎ
ÐÀÌÍ (Íîâîñèáèðñê) èññëåäîâàíà òîêñè÷íîñòü
íàíîïîðîøêà Fe3O4 (10 ìã/êã) ïðè âíóòðèâåí-
íîì ââåäåíèè ñàìöàì ìûøåé [5]. Âèäèìûõ ïðè-
çíàêîâ òîêñè÷íîñòè íå îáíàðóæåíî. Ñîñòîÿíèå
âîëîñÿíîãî ïîêðîâà, ñëèçèñòûõ îáîëî÷åê, ïî-
òðåáëåíèå êîðìà è âîäû íå èçìåíÿëèñü. Èñ-
ñëåäîâàíî ðàñïðåäåëåíèå Fe3O4 â îðãàíèçìå

ìûøè in vivo. Ïîñëå îäíîêðàòíîãî âíóòðè-
âåííîãî ââåäåíèÿ ñóñïåíçèè ñàìöàì ìûøåé
â ñðåäå RPMI-1640 â äîçå 10 ìã Fe3O4/êã ìàñ-
ñû æèâîòíûõ íà 1-, 4-, 6-å ñóò ïðîâåäåí õè-
ìè÷åñêèé àíàëèç ñîäåðæàíèÿ æåëåçà â ïå÷å-
íè, ñåëåçåíêå, ïî÷êàõ, ëåãêîì, ãîëîâíîì ìîç-
ãå è â ìî÷å. Õèìè÷åñêèé àíàëèç ñîäåðæàíèÿ
æåëåçà â èññëåäóåìûõ îðãàíàõ è áèîëîãè÷åñ-
êèõ æèäêîñòÿõ íà 1-å ñóòêè ïîñëå ââåäåíèÿ
ïîêàçàë, ÷òî Fe3O4 ïðåèìóùåñòâåííî àêêó-
ìóëèðóåòñÿ â ïå÷åíè (ñîäåðæàíèå æåëåçà áî-
ëåå ÷åì â 10 ðàç âûøå îòíîñèòåëüíî êîíò-
ðîëüíîé ãðóïïû), â ñåëåçåíêå è â ëåãêîì (ñî-
äåðæàíèå æåëåçà âûøå â øåñòü ðàç îòíîñè-
òåëüíî êîíòðîëüíîé ãðóïïû). Â ïîñëåäóþùèå
äíè (íà 4-å è 6-å ñóòêè) óðîâåíü æåëåçà â
ýòèõ îðãàíàõ ïîñòåïåííî ñíèæàëñÿ. Ïðè ýòîì
óñòàíîâëåíî, ÷òî Fe3O4, ïîêðûòûé ïîëèýòè-
ëåíãëèêîëåì (ÏÝÃ), â äàííûõ îðãàíàõ àêêó-

Ðèñ. 1. Ãèñòîëîãè÷åñêèå ñðåçû âíóòðåííèõ îðãàíîâ ìûøè ñ ââåäåííûìè  íàíî÷àñòèöàìè Fe3O4: à � ïå÷åíü,
á � ëåãêîå, â � ïî÷êà, ã � ñåëåçåíêà. Óâ. 400.
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Ðèñ. 2. Ìèêðîôîòîãðàôèè ãèñòîëîãè÷åñêèõ ñðåçîâ âíóòðåííèõ îðãàíîâ ìûøè ñ ââåäåííûìè  íàíî÷àñòèöàìè
Fe3O4 è âøèòûì â áåäðî ìàãíèòîì: à � ïå÷åíü, á � ëåãêîå, â � ïî÷êà, ã � ñåëåçåíêà. Óâ. 400.

Ðèñ. 3. Ìèêðîôîòîãðàôèè ãèñòîëîãè÷åñêèõ ñðåçîâ ìûøöû áåäðà ìûøè ñ ââåäåííûìè íàíî÷àñòèöàìè Fe3O4

è âøèòûì â áåäðî ìàãíèòîì. Îêðàøèâàíèå ðåàêöèåé Ïåðëñà. Óâ. 400.
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ìóëèðóåòñÿ â ìåíüøåé ñòåïåíè ïî ñðàâíåíèþ
ñ ÷èñòûì Fe3O4. Â ïî÷êàõ, ãîëîâíîì ìîçãå è â
ìî÷å èññëåäóåìûõ ìûøåé ïðè âíóòðèâåííîì
ââåäåíèè Fe3O4 ñîäåðæàíèå æåëåçà íå èçìå-
íèëîñü. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïî õèìè÷åñêîìó
àíàëèçó ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäàþò ðåçóëüòà-
òû ãèñòîëîãè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ âíóòðåí-
íèõ îðãàíîâ ìûøåé, êîòîðûì ââîäèëè âíóò-
ðèâåííî ñóñïåíçèþ Fe3O4. Ýòè  èññëåäîâàíèÿ
ïîêàçàëè, ÷òî Fe3O4 íàêàïëèâàåòñÿ ïðåèìó-
ùåñòâåííî â ïå÷åíè è ñåëåçåíêå (ðèñ. 1).

Óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî íàíî÷àñòèö âî
âíóòðåííèõ îðãàíàõ óäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìàã-
íèòà, âøèòîãî â áåäðî ìûøè (ðèñ. 2, 3).

ÑÎÐÁÖÈÎÍÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ

ÍÀÍÎÐÀÇÌÅÐÍÛÕ ÏÎÐÎØÊÎÂ ÔÅÐÐÈÒÎÂ

Ñîâìåñòíî ñ èíñòèòóòîì õèìèè íåôòè ÑÎ
ÐÀÍ (Òîìñê) èññëåäîâàíà ñîðáöèÿ ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ â ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ óñ-
ëîâèÿõ. Ðåçóëüòàòû îòäåëüíûõ îïûòîâ ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 1 è 2.

Âèäíî, ÷òî ñîðáöèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ ñ
èñïîëüçîâàíèåì íàíî÷àñòèö â ñòàòè÷åñêèõ óñ-
ëîâèÿõ ãîðàçäî âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèëè-
êàãåëåì, à èñïîëüçîâàíèå íàíîïîðîøêîâ äëÿ

ñîðáöèè â äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïîçâîëÿåò
ïîëó÷àòü ïðàêòè÷åñêè ñòåðèëüíûå ðàñòâîðû.

Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî àäãåçèè ìèê-
ðîáíûõ êëåòîê è íåôòè ïðè ñîðáöèè â äèíà-
ìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Âèäíî (òàáë. 3), ÷òî îáà
èññëåäîâàííûõ íàíîñîðáåíòà èìåþò âûñîêóþ
àäãåçèþ. Ââåäåíèå íàíîñîðáåíòîâ â íåôòåçà-
ãðÿçíåííóþ êóëüòóðàëüíóþ ñðåäó îáåñïå÷è-
âàåò îäíîâðåìåííóþ àäñîðáöèþ óãëåâîäîðî-
äîâ è àäãåçèþ áàêòåðèéíûõ êëåòîê íåôòåóñ-
âàèâàþùèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ. Òàêîå ñîâìåùå-
íèå â îäíîì îáúåìå óãëåâîäîðîäíîãî ñóáñòðà-
òà è àãåíòîâ åãî óòèëèçàöèè ñïîñîáñòâóåò íà-
êîïëåíèþ áèîìàññû è ñòèìóëÿöèè îêñèãåíàç-
íîé àêòèâíîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ [6].

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÍÀÍÎÐÀÇÌÅÐÍÎÃÎ ÏÎÐÎØÊÀ

SnO2 + Fe3O4 ÄËß ÑÎÐÁÖÈÈ ÄÍÊ/ÐÍÊ

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëèñü ñîâìåñòíî ñ
Ñèáèðñêèì ãîñóäàðñòâåííûì ìåäèöèíñêèì
óíèâåðñèòåòîì (ÑèáÃÌÓ, Òîìñê). Óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè ïîëèìåðàçíîé öåï-
íîé ðåàêöèè (ÏÖÐ-äèàãíîñòèêè) ñ èñïîëüçî-
âàíèåì íàíîðàçìåðíîãî ïîðîøêà SnO2 + Fe3O4

â êà÷åñòâå ñîðáåíòà ýôôåêòèâíîñòü ñîðáöèè
ñîñòàâëÿåò 98 %, äåñîðáöèè � 100 %. Ïðè ýòîì
îòñóòñòâóþò èíãèáèðóþùèå ñâîéñòâà íàíîïî-

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ñîðáöèÿ ïîäâèæíûõ êëåòîê ðîäà Bacillus íà ïîâåðõíîñòè íàíîñîðáåíòîâ â äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ
(ìàññà ñîðáåíòà â êîëîíêå 3 ã)

Ñîðáåíòû ×èñëî ìèêðîîðãàíèçìîâ, ìëí êëåòîê Ñîðáöèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ, Ñîðáöèÿ, %

â èñõîäíîé âçâåñè ïîñëå ôèëüòðàöèè ìëí êë./ã

SnO2 + Fe3O4 890 0.0050 296.665 99.9994

CoFe2O4 890 0.0045 296.665 99.9995

Ñèëèêàãåëü 890 0.0300 296.656 99.9662

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ïîãëîùàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ñîðáåíòîâ SnO2 + Fe3O4 è CoFe2O4 â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ
ïî îòíîøåíèþ ê ìèêðîîðãàíèçìàì ðîäà Micrococcus (ìàññà ñîðáåíòà 1 ã)

Ñîðáåíòû ×èñëî ìèêðîîðãàíèçìîâ, ìëí êëåòîê Ñîðáöèÿ, %

â èñõîäíîé âçâåñè ïîñëå ñîðáöèè cîðáèðîâàííûõ

SnO2 + Fe3O4 102 0.012 101.988 99.9882

CoFe2O4 102 0.018 101.982 99.9824

Ñèëèêàãåëü 102 0.360 101.640 99.6470
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ðîøêà íà ôåðìåíòàòèâíûå ðåàêöèè. Óñòàíîâ-
ëåíî ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ÏÖÐ è âû-
õîäà àìïëèôèêàòà, ÷òî ñâÿçàíî ñî ñòàáèëè-
çèðóþùèì äåéñòâèåì íàíîïîðîøêîâ íà ôåð-
ìåíòû ñèíòåçà íóêëåèíîâûõ êèñëîò [7]. Ðå-
çóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé çàùèùå-
íû ñîâìåñòíûì ïàòåíòîì [8].

ÂËÈßÍÈÅ ÍÀÍÎ×ÀÑÒÈÖ ÔÅÐÐÈÒÎÂ

ÍÀ ÀÊÒÈÂÍÎÑÒÜ ÔÅÐÌÅÍÒÎÂ

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå íàíîðàçìåðíûõ ïî-
ðîøêîâ êóáè÷åñêèõ îêñèäíûõ ôåððèìàãíåòè-
êîâ íà ñòàáèëüíîñòü è àêòèâíîñòü ôåðìåíòîâ,
êîòîðûå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â êëèíè÷åñ-
êîé äèàãíîñòèêå (ÏÖÐ) è ìîëåêóëÿðíî-áèî-
ëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ (ñîâìåñòíî ñ Ñèá-
ÃÌÓ). Îáíàðóæåíî, ÷òî áëàãîäàðÿ èììîáèëè-
çàöèè íà íàíî÷àñòèöàõ êîáàëüòîâîé ôåððî-
øïèíåëè ôåðìåíòàòèâíàÿ àêòèâíîñòü ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñîõðàíÿåòñÿ íà ïðî-
òÿæåíèè äëèòåëüíîãî âðåìåíè (ðèñ. 4).

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Àäãåçèÿ ìèêðîáíûõ êëåòîê è çàãðÿçíÿþùåé íåôòè ïðè ñîðáöèè â äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ

ñ èñïîëüçîâàíèåì íàíîðàçìåðíûõ ïîðîøêîâ ôåððèòîâ

Áàêòåðèè, Èñõîäíàÿ ìèêðîáíàÿ âçâåñü Ìèêðîáíàÿ âçâåñü ïîñëå ôèëüòðàöèè ÷åðåç êîëîíêó

ðîä ñ íàíîñîðáåíòîì
SnO2 + Fe3O4 CoFe2O4

×èñëî Çàãðÿçíåíèå Àäãåçèÿ Çàãðÿçíåíèå Àäãåçèÿ Çàãðÿçíåíèå

êëåòîê, ìëí íåôòüþ, % ìèêðîáíûõ êëåòîê, % íåôòüþ, % ìèêðîáíûõ êëåòîê, % íåôòüþ, %

Pseudomonas 102 2.0   99.999 0 100 0

Micrococcus   85 2.0 100 0 100 0

Òàê, ïîñëå âûäåðæêè â òå÷åíèå 40 ñóò îñ-
òàòî÷íàÿ àêòèâíîñòü ôåðìåíòà, íå ñîðáèðî-
âàííîãî íà íàíî÷àñòèöàõ, íå ïðåâûøàåò 3 %
îò ïåðâîíà÷àëüíîé, â òî âðåìÿ êàê èììîáè-
ëèçîâàííûé íà íàíî÷àñòèöàõ ôåðìåíò ñîõðà-
íÿåò íå ìåíåå 40 % èñõîäíîé àêòèâíîñòè â
òå÷åíèå 250 ñóò. Îòñóòñòâèå ïðî÷íîé õèìè÷åñ-
êîé ñâÿçè ôåðìåíò � íàíî÷àñòèöà è ïðèñóùèå
íàíî÷àñòèöàì ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ïîçâîëÿþò
ïðè íåîáõîäèìîñòè óäàëèòü íàíî÷àñòèöû èç
ðåàêöèîííîé ñìåñè èëè ôåðìåíòàòèâíîãî ïðå-
ïàðàòà ìåòîäîì ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè [9].

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÍÀÍÎ×ÀÑÒÈÖ ÔÅÐÐÈÒÎÂ

ÄËß ÌÀÃÍÈÒÎÔÅÊÖÈÈ

Ñîâìåñòíî ñ Èíñòèòóòîì õèìè÷åñêîé áèî-
ëîãèè è ôóíäàìåíòàëüíîé ìåäèöèíû (ÈÕÁÔÌ)
ÑÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðñê) èññëåäîâàíà ýôôåêòèâ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö ìàã-

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå íàíî÷àñòèö ôåððèòà êîáàëüòà íà àêòèâ-
íîñòü ôåðìåíòà.

Ðèñ. 5. Ýôôåêòèâíîñòü ìàãíèòîôåêöèè â çàâèñèìîñòè
îò êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö Fe3O4/ÏÝÈ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîìï-
ëåêñàìè CaP/ÄÍÊ è ÏÝÈ/ÄÍÊ.
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íåòèòà Fe3O4 è êîáàëüòîâîé ôåððîøïèíåëè
CoFe2O4 â êà÷åñòâå ïåðåíîñ÷èêîâ ÄÍÊ-êîíñò-
ðóêöèé â êóëüòóðó êëåòîê ìåòîäîì ìàãíèòîôåê-
öèè (ÌÔ) � òðàíñôåêöèè ïîä âîçäåéñòâèåì ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè îäè-
íàêîâûõ äîç ÄÍÊ ðåçóëüòàò ìàãíèòîôåêöèè
÷àñòèöàìè ìàãíåòèòà ïðåâûøàåò â 3�12 ðàç
ðåçóëüòàòû òðàíñôåêöèè êîìïëåêñîì ôîñôà-
òà êàëüöèÿ  ÑàÐ/ÄÍÊ è êîìïëåêñîì ïîëèýòè-
ëåíèìèíà ñ ÄÍÊ (ÏÝÈ/ÄÍÊ) (ðèñ. 5). Èçâåñò-
íî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ
íàíî÷àñòèöû ðàçëè÷àþòñÿ ïî íåêîòîðûì õà-
ðàêòåðèñòèêàì, â ÷àñòíîñòè, ïî ìàãíèòíûì è
ñîðáöèîííûì ñâîéñòâàì. Â ýòîé ñâÿçè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî èçó÷åíà ýôôåêòèâíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ â ìàãíèòîôåêöèè íàíî÷àñòèö ìàãíå-
òèòà, ïîëó÷åííûõ ìåõàíîõèìè÷åñêèì ìåòîäîì,
è íàíî÷àñòèö, ñèíòåçèðîâàííûõ ìåòîäîì õè-
ìè÷åñêîãî ñîîñàæäåíèÿ (ðèñ. 6).

Äëÿ îáîèõ òèïîâ ìàãíåòèòà óñòàíîâëåíà
ñëåäóþùàÿ òåíäåíöèÿ: ýôôåêòèâíîñòü ìàãíè-
òîôåêöèè  ïîâûøàåòñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèî-
íàëüíî êîíöåíòðàöèè ìàãíèòíûõ ÷àñòèö. Ïîñ-
ëå ïðîõîæäåíèÿ òî÷êè îïòèìàëüíîé êîíöåí-
òðàöèè ýòà òåíäåíöèÿ èçìåíÿåòñÿ íà ïðîòè-
âîïîëîæíóþ. Îäíàêî ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåê-
òèâíîñòü ìàãíèòîôåêöèè äëÿ ÷àñòèö ìàãíåòè-
òà, ïîëó÷åííûõ ñîîñàæäåíèåì, ñîîòâåòñòâó-
åò êîíöåíòðàöèè ïðèìåðíî 0.09 ìêã/ñì2, à äëÿ
÷àñòèö, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ìåõàíîñèíòåçà, �
0.05 ìêã/ñì2. Ïðè ýòîì â òî÷êå îïòèìàëüíîé
êîíöåíòðàöèè îíà íà 25 % âûøå ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ÷àñòèöàìè  ïåðâîãî òèïà [10].

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÍÀÍÎÐÀÇÌÅÐÍÎÃÎ ÏÎÐÎØÊÀ

ÌÀÃÍÅÒÈÒÀ ÄËß ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÀ ËÅÊÀÐÑÒÂÅÍÍÛÕ ÑÐÅÄÑÒÂ

Ñîâìåñòíî ñî èíñòèòóòîì Jozef Stefan (Ñëî-
âåíèÿ) ðàçðàáîòàí ìàãíèòíûé íàíîáèîêîìïëåêñ

Ðèñ. 6. Ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè ìàãíèòîôåêöèè äâóõ òèïîâ íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö ìàãíåòèòà,
ïîëó÷åííûõ ñîîñàæäåíèåì ðàñòâîðîâ ñîëåé (ÈÍÕ ÑÎ ÐÀÍ) è ìåõàíîõèìè÷åñêèì ñèíòåçîì (ÎÑÌ ÒÍÖ ÑÎ ÐÀÍ).

Ðèñ. 7. Ëå÷åíèå îïóõîëè ìîëî÷íîé æåëåçû ìûøè ñ ïîìîùüþ íàïðàâëåííîãî òðàíñïîðòà.
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äëÿ íàïðàâëåííîãî òðàíñïîðòà ëåêàðñòâåííûõ
ñðåäñòâ ê îïóõîëè. Â êà÷åñòâå êîíòåéíåðà äëÿ
äîñòàâêè ëåêàðñòâåííûõ ñðåäñòâ âûáðàíû ëè-
ïîñîìû (ðèñ. 7). Ëèïîñîìàëüíûé íàíîáèîêîìïëåêñ
ñîäåðæèò âî âíóòðåííåì îáúåìå ìàãíèòíûå íà-
íî÷àñòèöû Fe3O4 è ëåêàðñòâåííîå âåùåñòâî.
Ñ ïîìîùüþ ìàãíèòà ôåððèëèïîñîìû äîñòàâëÿ-
þò â îðãàí èëè òêàíü, ãäå îáíàðóæåíî íîâîîá-
ðàçîâàíèå, ãäå îíè ïðîíèêàþò â êëåòêè îïóõî-
ëè, ðàñòâîðÿþòñÿ è âûñâîáîæäàþò ëåêàðñòâåí-
íîå âåùåñòâî. Òàêèì îáðàçîì, íå ïðîèñõîäèò
òîêñè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà âåñü îðãàíèçì.

Íàèáîëåå ïîëíî ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå [11].

ÊÎÍÒÐÀÑÒÍÛÅ ÑÐÅÄÑÒÂÀ

ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÍÀÍÎÐÀÇÌÅÐÍÛÕ ÏÎÐÎØÊÎÂ ÔÅÐÐÈÒÎÂ

Ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíàÿ òîìîãðàôèÿ (ÌÐÒ)
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâðåìåííûé ìåòîä äèàã-

íîñòè÷åñêîé âèçóàëèçàöèè ðàçëè÷íûõ òêàíåé,
ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî âûÿâëÿòü îïó-
õîëè, î÷àãè âîñïàëåíèÿ, ïàòîëîãèþ ñîñóäîâ
è äð. Ïðè ÌÐÒ îïðåäåëÿåòñÿ âðåìÿ ðåëàê-
ñàöèè Ò1 è Ò2. Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî
êîíòðàñòíûõ ñðåäñòâ îáëàäàþò ñâîéñòâàìè,
ïðèñóùèìè ñðåäñòâàì ñ Ò1- èëè Ò2-ðåëàê-
ñàöèåé. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé è âàæ-
íîé ðàçðàáîòêà êîíòðàñòíûõ ñðåäñòâ, èíòåí-
ñèâíî âîçäåéñòâóþùèõ íà âåëè÷èíû Ò1 è Ò2
è îáëàäàþùèõ ñïîñîáíîñòüþ âëèÿòü íà îáà
âèäà ðåëàêñàöèé îäíîâðåìåííî.

Ñîâìåñòíî ñî èíñòèòóòîì Jozef Stefan
ðàçðàáîòàí ñïîñîá óñèëåíèÿ êîíòðàñòà äëÿ
ÌÐÒ íà îñíîâå íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö ìàã-
íåòèòà è êîáàëüòîâîé ôåððîøïèíåëè. Ïðî-
âåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñèí-
òåçèðîâàííûå íàíîïîðîøêè êîáàëüòîâîé
ôåððîøïèíåëè è ìàãíåòèòà ìîãóò îäíîâðå-
ìåííî óñèëèâàòü âðåìÿ ðåëàêñàöèè Ò1 è Ò2

Ðèñ. 8. Ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîå ñêàíèðîâàíèå  (in vivo) íàöåëåííûõ ìàãíèòîëèïîñîì òðàíñïëàíòèðîâàííîé
îïóõîëè ìîëî÷íîé æåëåçû ó ìûøè: à, á � Ò1-ÌÐ ñêàíîãðàììû, â, ã � Ò2-ÌÐ ñêàíîãðàììû.
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(ðèñ. 8). Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäî-
âàíèé çàùèùåíû ïàòåíòîì ÐÔ [12].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ñèíòåçèðîâàííûå ìåòîäîì ìåõàíîõèìèè èç
ñîëåâûõ ñèñòåì íàíîðàçìåðíûå îêñèäíûå
ôåððèìàãíåòèêè íå òîêñè÷íû, îáëàäàþò õî-
ðîøèìè ñîðáöèîííûìè ñâîéñòâàìè êàê â îò-
íîøåíèè  ÄÍÊ/ÐÍÊ, òàê è â îòíîøåíèè  ðàç-
ëè÷íûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, ïîâûøàþò ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü ñðîêà õðàíåíèÿ ôåðìåíòîâ. Èõ
ìîæíî  èñïîëüçîâàòü äëÿ ìàãíèòîôåêöèè ÄÍÊ
â êëåòêè, à òàêæå äëÿ äîñòàâêè ëåêàðñòâåí-
íûõ è êîíòðàñòíûõ ñðåäñòâ, èñïîëüçóåìûõ
ïðè ïðîâåäåíèè ÌÐÒ.  Óêàçàííûå ïîëîæèòåëü-
íûå ñâîéñòâà  íàíîðàçìåðíûõ ôåððèìàãíåòè-
êîâ îòêðûâàþò ïåðñïåêòèâû  äëÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ èõ â áèîëîãèè è ìåäèöèíå.
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