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ВВЕДЕНИЕ 

Тема и проблематика данной работы посвящена информационно-

аналитическому обзору применения  магнитных наночастиц (МНЧ)  в 

нанотераностике с использованием переменных магнитных полей. 

 Объект исследования – Магнитные наночастицы, используемые для путей 

решения в  терапии и  ранней диагностики злокачественных опухолей (вопросы 

токсичности и адресной доставки капсулированных МНЧ) , 

Цель исследования – составление информационно-аналитического обзора 

по актуальным исследований по применению МНЧ в нанотераностике. В работе 

рассматривается теоретическая модель поведения МНЧ в переменных 

магнитных полях Головина Ю.И и сотр.[1,4,5,8,21,22]; представлены результаты 

экспериментов по применению МНЧ в нанотераностике  в ведущих 

университетах и лабораториях России и мира. 

Для выполнения поставленной  цели сделано : 

1.Осуществлен поиск и проанализированы актуальные работы за 

последние 5 лет . 

2. Проведено обсуждение  оптимальных параметров полей и магнитных 

наночастиц используемых в нанотераностике. 

3.Составлен информационно-аналитический обзор.  

 Научная новизна данной работы заключается в представлении и 

обсуждении  актуальной информации по применению магнитных наночастиц в 

нанотераностике. 

Выпускная квалификационная работа состоит из трёх глав и 

приложения.В первой главе описывается эффекты магнитных полей и  

магнитных наночастиц,отмечаются оптимальные параметры, безопасные для 

применения в лабораторных условиях  для собственных каналов воздействия 

МНЧ.Во второй главе рассматривается процесс функционализации ,который 

направлен на устранение токсичности и расширение путей применения МНЧ.В 

третьей главе описываются результаты экспериментов известных центров по 

работе над МНЧ в области низкочастотных магнитных полей.В заключении 

обозначенны результаты исследований.В приложении показаны ведущие центры 

нанобиотехнологий.



3 

ГЛАВА 1 Собственное действие магнитных полей и магнитных 

наночастиц 

1.1Греющие и негреющие магнитные поля в биомедицине и окружающей 

среде 

Реально ПМП лабораторной напряженности (10
4
–10

6
 А/м) и обычной 

продолжительности экспозиции 100–1000 с могут вызвать значимый разогрев 

тканей теплокровных при f >> 10 кГц, а при наличии  в тканях МНЧ — при f >> 

1 кГц). При этом они начинают оказывать системное, нелокализованное и 

неспецифичное действие на организм, которое добавляется к собственно 

электромагнитному влиянию и может его превосходить во многих случаях. 

Негреющими по отношению к организму теплокровного животного можно 

считать такие ПМП, которые вызывают пренебрежимо малое тепловыделение и 

изменение температуры по сравнению с метаболической теплогенерацией и 

теплопереносом за счет кровотока и теплопроводности тканей.  

 
Рис.1.Карта природных и техногенных магнитных полей  

с границами допустимых напряженностей. 

 

Ломаные красные линии на рис. 1 обозначают предельно допустимые поля 

в соответствии с рекомендациями Международной комиссии по защите от 

ионизирующих излучений (ICNIRP): верхняя линия — для производственных 

условий, нижняя — для жилых помещений. Пунктирная линия соответствует 
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условию Hf = 4.85·10
8
 A/м·Гц, ограничивающему применение ЭМП в 

медицинских целях. 1 — МРТ (постоянное МП); 2 — магнитостатическая 

терапия; 3 — импульсная магнитотерапия; 4 — радиочастотная магнитная 

гипертермия (РЧ МГТ); 5 — высокочастотный индукционный нагрев; 6 — МРТ 

(РЧ МП); 7 — поле сотовой связи в стандарте GSM. 

1.2 Термическое воздействие магнитных наночастиц . 

Термический канал воздействия ПМП на МНЧ и окружающие их ткани 

лежит в основе магнитной гипертермии (МГТ) для онкотерапии, предложенной 

в 1950-х годах  и вышедший к настоящему моменту на стадию клинических 

испытаний . Эта технология основана на том, что малигнизированные клетки 

более чувствительны к нагреву до температур в области ~43–46 °С , чем 

здоровые. При таких температурах происходит преимущественный апоптоз 

первых и последующая абляция опухоли. Однако при всей привлекательности и 

кажущейся простоте осуществления МГТ имеет ряд серьезных недостатков, 

препятствующих ее широкому клиническому использованию. Так, нагрев 

является молекулярно неспецифическим и его невозможно локализовать в 

области существенно меньше ~1 см
3
 ввиду значительной теплопроводности 

окружающих тканей. В живых организмах тепловое поле дополнительно 

размывается кровотоком. Кроме того, температуру внутри живой ткани во 

внутренних органах достаточно сложно измерить, что усложняет контроль 

дозировки и увеличивает вероятность повреждения окружающих здоровых 

тканей и их некроза при нагреве выше ~47 °C с последующей интоксикацией 

организма. Возможности для оптимизации нагрева при МГТ весьма ограничены. 

Будучи зависимой от размеров, формы и материала МНЧ, величина SAR обычно 

лежит в диапазоне от 100 до 1000 Вт/г. Частота и напряженность допустимых 

ПМП ограничены санитарными нормами.  

1.3 Магнитномеханическое воздействие магнитных наночастиц. 

Магнитомеханический канал управления МНЧ рассматривается сейчас 

как фундаментальная основа инновационной концепции, чаще всего 

называемой магнитомеханической актуацией (ММА), в процессе которой 

низкочастотное негреющее ПМП возбуждает вращательно-колебательные или 

поступательно-колебательные движения МНЧ. Это вызывает деформацию или 

относительное смещение макромолекул в окружающих наноразмерных 

биохимических структурах (от единичных макромолекул до сложных 

макромолекулярных биологических систем), благодаря чему даже 



5 

неспецифическое воздействие при ММА, в отличие от МГТ, локализуется на 

наномасштабном уровне, сопоставимом с размерами МНЧ. 

ГЛАВА 2 Функционализованные магнитные наночастицы 

2.1.Определение функционализованных магнитных наночастиц 

Магнитные наночастицы в чистом виде не могут быть применены даже в 

простейших биохимических или медицинских приложениях. Как правило, их 

функционализируют, покрывая одной или несколькими оболочками. Они 

предохраняют МНЧ от окисления и деградации, придают им гидрофильные 

свойства, предотвращают самоагрегирование, понижают цитотоксичность.  

Помимо этого, МНЧ снабжают различными функциональными 

молекулами активного терапевтического агента  или диагностикума, 

молекулами для селективного прикрепления к намеченным молекулярным 

мишеням и/или облегчающими проникновение ФМНЧ через клеточную 

мембрану. Функционализация МНЧ, адекватная поставленной задаче, способна 

обеспечить необходимую молекулярную локальность и селективность их 

действия. Для магнитной тераностики к настоящему времени разработаны и 

применяются главным образом ФМНЧ трех типов: единичные МНЧ, покрытые 

различными лигандами (обычно с гидродинамическим радиусом    до 100 нм); 

нанокапсулы (например, липосомы, экзосомы) с     ≈ 100–300 нм, содержащие 

МНЧ; и высокопористые частицы-матрицы из различных биосовместимых 

материалов (полимерные дендримеры, наногели, мезопористые керамики) с 

RHD ≈ 200–5000 нм, также содержащие МНЧ .  

 

Рис.2. Типичные представители трех основных классов функционализованных магнитных 

частиц для различных биомедицинских приложений с указанием интервала типичных 

значений гидродинамического радиуса. 
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2.2 Динамика магнитных наночастиц в переменном магнитном поле. 

В большинстве биомедицинских приложений в качестве материала 

магнитного ядра используют магнетит Fe3O4 (             ), имеющий 

существенно меньшую токсичность, чем чистые магнитные металлы  и многие 

магнитные сплавы. Уравнение вращательно-колебательного движения ФМНЧ 

под действием ПМП в плоскости, задаваемой векторами магнитного момента 

МНЧ μ и поля В  

  
   

   
  –          –      

   

  
 (1) 

Здесь φ — угол текущего направления магнитного момента МНЧ относительно 

направления вектора напряженности внешнего ПМП в первом полупериоде его 

действия, I — момент инерции ФМНЧ. Для оценки сверху момента инерции 

ФМНЧ примем                    
     , 

 а ее магнитный момент              

 здесь    и     — плотности соответственно магнитного ядра и золотой 

оболочки,    и     — объемы соответствующих частей МНЧ,  

   =    + δ — наружный радиус золотой оболочки частицы, 

            .   — ее гидродинамический радиус с учетом длины 

лигандов  . Положим, что МП меняется по гармоническому закону 

              ,  

где   — амплитудное значение, ω = 2πf — циклическая частота ПМП.  

 

2.3  Иммобилизованные магнитных наночастицы. 

Под иммобилизованными будем понимать МНЧ, соединенные 

молекулярными связями с другими подобными частицами, везикулами, 

клеточными мембранами, органеллами и иными объектами, размеры и масса 

которых сопоставимы или превышают таковые у рассматриваемой ФМНЧ . 

Анализ динамики иммобилизованной ФМНЧ позволяет понять на качественном 

уровне закономерности, справедливые и для агрегатов, содержащих две и более 

связанные магнитные частицы. 

Система уравнений, описывающих движение ФМНЧ под действием 

внешнего ПМП, имеет следующий вид: 

 
   

   
   –       

  

  
                                      (2) 

   
   

   
       –            –           .                  (3) 
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 Здесь r — радиус-вектор центра частицы, φ — текущий угол ее поворота 

относительно первоначального положения, 

            –       — масса МНЧ,  

Iij — тензор момента инерции МНЧ.  

Абсолютное значение силы реакции связи    = cΔl, 

    — радиус-вектор из центра МНЧ к точке приложения    ,  

с — эффективная жесткость связи. 

 

ГЛАВА 3 Экспериментальные результаты и выводы исследований 

последних лет 

В ряде работ содержатся сведения о результатах магнитомеханического 

активирования ФМНЧ в НЧ МП при эмпирически выбранных параметрах 

эксперимента [9, 10]. Так, в [9] описано применение ММА в регенеративной 

медицине и тканевой инженерии, в [11, 12] — контролируемый выпуск из 

нанокапсул ДНК и других биоактивных веществ. Изменение активности 

фермента под действием НЧ МП наблюдали в [13], а индуцирование гибели 

раковых клеток — в [14–17]. Выявленные в этих экспериментах частотные и 

полевые зависимости имели сложный, немонотонный характер, что диктует 

необходимость систематического подробного изучения откликов на ММА 

различных биохимических систем. С учетом этих обстоятельств и описанных 

выше моделей были проведены более тщательные и физически обоснованные 

эксперименты [14, 17 ,21, 22, 23]. В них определены условия наиболее 

эффективного применения ММА в биомедицинских системах, которые в целом 

согласуются с разработанной  теорией Головина [23–30].  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенный обзор состояния исследований путей и механизмов 

применения магнитных наночастиц, дистанционно управляемых переменными 

магнитными полями, показывает многообразие и значимость параметров поля, 

определяющих конкретный канал воздействия на систему, а также 

эффективность каждого из них. 

Далее перейдем к выводу о оптимальных физических параметрах для 

МНЧ в магнитных полях. 

Напряженность поля и индукцию необходимо оценивать в рамках 

критерия Брезовича до  Hf = 4.85·10
8
 A/м·Гц. Оптимальная величина индукции 
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поля в экспериментах оценивалась как 100мТл. Частотные же характеристики и 

размеры магнитных наночастиц будут отличаться. Для магнитной гипертермии 

частоты лежат в пределах 200кГц-700кГц и  радиус магнитных наночастиц  

оптимален в районе 15нм(где 7-10 нм радиус магнетита).Для адресной доставки 

можно использовать капсулы с оболочкой и мезапористые матрицы радиусом в 

пределах до 500 нм и поля частотой 100-400 Гц. Для магнитномеханической 

актуации используются поля частотой до1кГц и частицы радиуса до 100нм.  

 К настоящему моменту ясно, что МГТ имеет ряд недостатков, 

ограничивающих ее обособленное применение, Однако МГТ с успехом может 

применяться в качестве сенсибилизатора биохимических систем к другим 

видам воздействия — радио- и химиотерапии, а также магнитомеханической 

актуации. Исходя из выше сказанного о МГТ и ММА, нужно перейти к 

технологии лишенной изъянов и имеющий большую универсальность ,поэтому 

перспективным направлением в нанотераностике является применение 

функционализованных МНЧ, использование. оболочек и сложных цепных 

связей позволяет снизить токсичность для биологического организма 

использовать их не только в МГТ но и в адресной доставке лекарственных 

препаратов. 

Результаты работы будут включены в лекционный курс для магистратуры 

(направление подготовки 03. 04. 02. «Физика»): «Магнитоуправляемые 

наночастицы для медицинских исследований» и представлены докладом на 25 – 

ой Международной молодёжной научной школе Saratov Fall Meeting 2021.  
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