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Наночастицы

Работа выполнена при поддержке РФФИ (гранты № 09-02-12195, 11-02-00985 и 12-02-01097) 

 Слева – мессбауэровские и магнитные данные (вертикальные штрихи) наночастиц на основе 

железа: спектры ядер 57Fe при разных температурах и в слабом магнитном поле, а также кривые 

намагничивания. Сплошными линиями показаны результаты обработки данных в многоуровневых 

релаксационных моделях магнитной динамики ансамбля хаотически ориентированных 

однодоменных частиц. 

 Справа – траектории прецессии вектора намагниченности частицы в суммарном поле 

аксиальной магнитной анизотропии и внешнем магнитном поле с различной ориентацией по 

отношению к лёгкой оси. Рядом приведены соответствующие схемы энергетических уровней 

частицы. 

 Слева – экспериментальные данные образцов печени мышей через 

разное время после введения наночастиц (сверху вниз: исходные частицы, 

2 часа, 2 дня, 2 недели и 2 месяца). Цветом выделены парциальные вклады 

частиц (голубым) и эндогенного белка (красным). 

 Справа – размер частиц (среднее значение и характерный разброс, 

вверху) и концентрация железа для частиц и ферритин-подобного белка 

(внизу) в печени мышей в зависимости от времени. 

Наномагнетики в биомедицине 

 Магнитные наночастицы на основе железа относятся к 

наиболее многообещающим наноматериалам с точки зрения 

их применения в биологии и медицине, например в качестве 

носителей для целевой доставки лекарств, гипертермии 

опухолей или для контрастирования изображений в 

магнитной томографии. Эта популярность основана на 

предположении об их хорошей биосовместимости. 

Действительно, в организме находится большое количество 

эндогенного железа, например в ферритине или гем-

содержащих белках. Однако в действительности о 

биотрансформации таких частиц в организме известно 

немного. 

Методы диагностики 

 Существует ряд методов для исследования магнитных 

частиц в организме. Это прежде всего гистологические 

методы, когда после иньекции наночастиц животным их 

органы извлекаются и срезы окрашиваются красителями, 

специфичными к ионам железа. При этом можно 

локализовать места его концентрации, но различить 

наночастицы и накопленное железо невозможно. Другой 

подход, использующий магнитометрические измерениях, 

чувствителен лишь к наиболее крупным частицам. Третья 

группа методов, основанная на магнитно резонансной 

томографии, также не в состоянии различить химическое 

окружение железа. 
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Возможности мёссбауэровской спектроскопии 

 Релаксационная мёссбауэровская спектроскопия представляется наиболее оптимальным экспериментальным методом для полного исследования всей метаболической цепочки, 

поскольку за счет высокого спектрального разрешения позволяет разделить вклады наночастиц (с определением их распределения по размерам) и железосодержащих белков. 

 Однако вплоть до настоящего времени измерения мессбауэровских спектров наномагнетиков проводились фактически лишь в зависимости от одного внешнего параметра – 

температуры, в то время как даже стандартные магнитные измерения в состоянии дать богатую информацию о неравновесных процессах в системе. Во многом этот недостаток 

объясняется тем, что до последнего времени отсутствовали адекватные модели магнитной динамики ансамбля наночастиц. 

 В представленной работе развита общая теория мессбауэровских спектров поглощения ансамбля хаотически ориентированных наночастиц в магнитном поле и показана её 

эффективность на примере исследования метаболизма железосодержащих наночастиц в организме лабораторных мышей. 

Перспективы 

 Основное направление дальнейших теоретических исследований в этой области – развитие теории мессбауэровских спектров наночастиц разной магнитной природы. До 

недавнего времени все модели для описания спектров наночастиц основывались на предположении, что частицы являются ферромагнитными, и такие модели в целом описывают 

большое количество экспериментальных спектров для частиц разного состава. В то же время, мессбауэровские спектры наночастиц и массивных образцов ферримагнитного 

магнетита кардинально отличаются, а с увеличением размера частиц наблюдается нечто среднее между двумя типами спектров. 

 Сейчас нами проводится работа по изучению метаболизма магнитных частиц в органах лабораторных крыс, в том числе в мозге. Основная сложность последней задачи связана с 

существованием в организме гематоэнцефалического барьера, не позволяющего частицам проникать к мозгу через кровоток. 

 Основные характеристики наночастиц, восстановленные в процессе согласованного анализа 

мёссбауэровских и магнитных данных в релаксационных моделях магнитной динамики: средний 

энергетический барьер KV в поле аксиальной магнитной анизотропии частицы, ширина 

распределения количества частиц по диаметрам σd, критическая температура в модели Дебая TD, 

концентрация атомов железа nFe, критическое поле перемагничивания частицы Hc и средний 

диаметр частиц d. 

 Наночастицы в организме 

 Основная трудность стандартных методов диагностики 

магнитных частиц в организме – невозможность различить 

химические формы железа. Применение же экспериментальной 

мёссбауэровской спектроскопии и совместного анализа данных в 

рамках реалистичных моделей магнитной динамики позволяет 

разделить вклады магнитных частиц и железосодержащих белков, 

находящихся в суперпарамагнитном состоянии, и надёжно оценить 

ключевые характеристики обоих химических фаз. 


