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Разработаны многочисленные методики химического синтеза
наночастиц сложных оксидов железа различной формы (кубы,
сферы, стержни, кластеры), размеров в диапазоне 5 – 100 нм и
фазового состава (маггемит, магнетит, ферриты кобальта, цинка,
марганца, никеля) [1-7]. Разработаны методики функционализации
наночастиц различными низкомолекулярными лигандами и
высокомолекулярными полимерами [8-11]. Разработано
универсальное органическое покрытие для всех типов наночастиц,
которое позволило выявлять влияние размеров, формы и структуры
наночастиц на опосредуемые ими эффекты при одинаковой химии
поверхности [12]. Было продемонстрировано, что форма
наночастиц может контролироваться путем подбора
специфического ПАВ, а размер и монодисперсность магнитного
ядра – концентрацией ПАВ, продолжительностью синтеза и
скоростью нагрева реакционной смеси. Установлено, что
биораспределение и процент накопления наночастиц в органах и
опухолевых образованиях напрямую связан с морфологией
наночастиц. В том числе кластерные наночастицы демонстрируют
отличающуюся от всех наночастиц фармакокинетику, обладают
повышенным накоплением в почках, что может быть использовано
в МРТ-диагностике [14]. Оценен тераностический потенциал
наночастиц в экспериментах по комбинированной
МРТ-диагностике и магнитомеханике. Показано, что
стержневидные наночастицы феррита кобальта демонстрируют
двухмодальную релаксацию в экспериментах по МРТ с высокими
значениями r1 и r2, а магнитомеханический стимул со стороны
таких наночастиц в очень низкой концентрации приводит к
запрограммированной гибели клеток рака молочной железы под
действием низкочастотного магнитного поля [15]. Показано, что
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наночастиц на основе феррита кобальта являются перспективными
агентами для магнитной гипертермии. Выраженные магнитные
свойства таких наночастиц позволяют осуществлять прецизионный
контроль температуры в опухоли с точностью до нескольких
градусов и эффективно разрушить опухолевые клетки, не
затрагивая окружающую здоровую ткань [16]. Проведенные
доклинические исследования токсичности показали отсутствие
токсического эффекта в тестах in vitro и in vivo. В экспериментах
по магнитомеханике впервые продемонстрирована роль свойств
магнитных наночастиц в оказываемом ими эффекте на
биомолекулы [17,18,19]. Впервые стало возможно определять
энергии магнитомеханического эффекта, опосредованного
индивидуальными магнитными наночастицами с известными
параметрами (форма, размер, фазовый состав, магнитные
свойства).
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1) Разработка эффективных и адаптируемых лабораторных методов
синтеза материалов на основе магнитных наночастиц для МРТ
диагностики, 2015 – 2017, ФЦП 2014-2020, Соглашение №
14.607.21.0132, ответственный исполнитель.
Разработан новый тип контрастных агентов на основе наночастиц
оксидов железа различной формы и размеров для
МРТ-диагностики опухолевый образований. Проведены
доклинические исследования полученных препаратов, доказана их
высокая эффективность и биосовместимость.
2) Разработка технологии персонализированной оценки и
прогнозирования эффективности доставки наноформуляций
противоопухолевых препаратов с использованием комплекса
интравитальных методов исследования, 2017 - 2019, ФЦП



2014-2020, Соглашение № 14.575.21.0147, ответственный
исполнитель.
Экспериментально выявлены ключевые факторы, влияющие на
процессы биораспределения нанопрепаратов различного типа в
организме.
3) Синтез биосовместимых магнитных нанозондов для реализации
нового метода исследования живых систем, основанного на
ядерной гамма - резонансной спектроскопии, 2018 – 2020, РФФИ
17-00-00442 КОМФИ, ответственный исполнитель.
Разработан новый экспериментальный подход на основе
мёссбауэровской спектроскопии, позволяющий определять
гидродинамические параметры нанозондов в комплексных средах
переменного состава.
4) Воздействие переменного низкочастотного магнитного поля на
магнитные наночастицы: экспериментальные исследования
магнитомеханических сил и энергий, 2019 – 2020, РФФИ
19-03-00738 А, руководитель.
Разработана и запатентована не имеющая аналогов тест-система на
основе ДНК-дуплексов для оценки энергий магнитомеханических
воздействий магнитных наночастиц на макромолекулы.
5) Использование нейтрофилов для повышения эффективности
доставки противоопухолевых нанопрепаратов, 2021-2024, РНФ,
21-74-20077, основной исполнитель.
Методом интравитальной микроскопии исследовано прижизненное
биораспределение нанопрепаратов при участии нейтрофилов и
показана их ключевая роль в доставке наночастиц к целевой
мишени.
6)Магнитные наночастицы, как исследовательский инструмент: от
физических основ магнито - механики до микроскопии
сверхвысокого разрешения, 2021-2023, 21-13-00438, основной
исполнитель.
Было установлено, что магнитомеханический эффект,
опосредованный магнитными наночастицами в переменном
низкочастотном магнитном поле, не является монотонной
функцией размера ядра наночастиц, как считалось ранее в
теоретических работах. Важными параметрами, влияющими на
эффективность магнитомеханического воздействия, являются
суперпарамагнитное состояние магнитных наночастиц и величина
их магнитодипольного взаимодействия.
7). Стипендия Президента РФ молодым ученым 2022-2024
(СП-973.2022.4).Методом ядерной гамма - резонансной
спектроскопии исследованы механизмы диффузии
наноформулированных препаратов в условиях естественного
макромолекулярного краудинга.
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