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Реферат

Цель: Разработка основ перспективного метода магнито-люминесцентной тераностики (МЛТ)
рака: люминесцентная диагностика опухолей в ближнем инфракрасном (БИК) спектральном
диапазоне в сочетании с локальной ферромагнитной гипертермией.

Материал и методы: Для целей тераностики проведен синтез многофункциональных наноча-
стиц, содержащих ядро оксидов железа и Лексан-полимерную оболочку, включающую иттербие-
вый комплекс тетраметилового эфира гематопорфирина IX (Yb-ТМЭ ГП IX). Исследование био-
распределения и фармакокинетики нанокомпозита в органах и тканях животных (30 мышей-са-
мок линии Bulb/c с перевитой карциномой Эрлиха) проводили на макетном лазерно-волоконном
флуориметре.

Результаты: Разработаны основы метода МЛТ рака: люминесцентная диагностика опухолей в
БИК диапазоне в сочетании с локальной ферромагнитной гипертермией. Создана методика син-
теза наночастиц, содержащих ядро оксидов железа и полимерную оболочку типа Лексан, вклю-
чающую Yb-ТМЭ ГП IX. Предполагается, что наночастицы оксидов железа ответствены за прове-
дение процедуры локальной гипертермии. Включение ядра FeOx в композитные наночастицы

позволяет проводить контролируемую локальную высокочастотную гипертермию тканей, нако-
пивших нанокомпозит, хотя и приводит к уменьшению его диагностического потенциала (при-
близительно к 2-кратному снижению интенсивности люминесценции Yb-ГП IX). Однако этот не-
достаток может быть компенсирован некоторым увеличением терапевтической дозы наноком-
позита.
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Введение

Лечение больных раком остается не ре-
шенной до конца проблемой, что диктует не-
обходимость дальнейшего научного поиска бо-
лее эффективных методов диагностики и тера-

пии опухолей. Эти направления названы прио-

ритетными для развития медицины. В настоя-

щее время в онкологии возникло новое направ-

ление – тераностика, которое сочетает в себе

практически одномоментное проведение как
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Заключение: Полученные данные свидетельствуют о перспективности применения синтезиро-
ванных наночастиц со структурой “Лексан-полимерная матрица + Yb-ТМЭ ГП IX” для разработки
чувствительных люминесцентных методов диагностики опухолей визуально и эндоскопически
доступной локализации. Размер синтезированных наночастиц (100–200 нм) предполагает воз-
можность их предпочтительного накопления в опухолевой ткани вследствие проникновения че-
рез дефекты эндотелия кровеносных сосудов опухоли, а также благодаря природной туморотроп-
ности порфириновой части комплекса. Использование магнитных наночастиц в предлагаемом
методе МЛТ опухолей позволяет локально повысить интенсивность воздействия и снизить ча-
стоту и величину необходимой индукции переменного электромагнитного поля, а следовательно,
уменьшить вероятность нежелательных побочных эффектов со стороны поля.

Ключевые слова: магнито-люминесцентная тераностика, иттербиевые комплексы 
порфиринов, оксиды железа, нанокомпозит, лазерно-волоконный флуориметр, полимерная 
оболочка Лексан

Abstract
Purpose: To develop the foundations of a new promising method of cancer magnetic-luminescent ther-
anostics (MLT): luminescent diagnostics of tumors in the near-infrared spectral range (NIR) in combi-
nation with local ferromagnetic hyperthermia.

Material and methods: For theranostics purposes, the synthesis of multifunctional nanoparticles
consisting of an iron oxide core and a Lexan-polymer shell containing the ytterbium complex of
hematoporphyrin IX tetramethyl ether (Yb-TME HP IX) was carried out. The study of the biodistribution
and pharmacokinetics of the nanocomposite in the animals’ organs and tissues (30 female Bulb/c mice
with grafted Ehrlich carcinoma) was carried out on a prototype laser-fiber fluorimeter.

Results: The foundations of a new promising method of the cancer MLT have been developed: lumines-
cent diagnostics of tumors in the NIR in combination with local ferromagnetic hyperthermia. A tech-
nique has been created for the synthesis of nanoparticles containing an iron oxide core and a polymer
shell of the Lexan type, including Yb-TME HP IX. It is assumed that iron oxide nanoparticles are re-
sponsible for the local hyperthermia procedure. The inclusion of the FeOx core in composite nanoparti-
cles allows for controlled local high-frequency hyperthermia of tissues that have accumulated the
nanocomposite, although it leads to a decrease in its diagnostic potential (to an approximately 2-fold
decrease in the intensity of Yb-TME HP IX luminescence). However, this disadvantage can be compen-
sated for by a slight increase in the nanocomposite therapeutic dose.

Conclusion: The obtained data indicate the promise of using synthesized nanoparticles with the struc-
ture Lexan-polymer matrix + Yb-HP IX for the development of sensitive luminescent methods for diag-
nosing tumors of visually and endoscopically accessible localization. The size of the synthesized
nanoparticles (100–200 nm) suggests the possibility of their preferential accumulation in tumor tissue
due to penetration through defects in the endothelium of tumor blood vessels, as well as due to the nat-
ural tumor tropism of the porphyrin part of the complex. The use of magnetic nanoparticles in the pro-
posed method of tumors MLT makes it possible to locally increase the intensity of the effect and reduce
the frequency and magnitude of the required induction of an alternating electromagnetic field, and
therefore reduce the likelihood of unwanted side effects from the field.

Key words: magnetic-luminescent theranostics, ytterbium porphyrin complexes, iron oxides,
nanocomposite, laser fiber fluorimeter, Lexan polymer shell
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диагностического. так и терапевтического про-
цесса в режиме он-лайн [1]. Объединение диаг-
ностических и терапевтических функций в од-
ной наноструктуре является базовым принци-
пом этого нового направления биомедицин-
ской фотоники.

Для проведения эффективной тераности-
ки опухолей такие наноструктуры должны
обладать повышенным временем циркуляции в
крови, эффективным проникновением и высо-
кой аккумуляцией в очагах патологии. Помимо
этого, они должны иметь низкую общую ток-
сичность и достаточно быстро выводиться из
организма.

Ранее было показано, что иттербиевые
комплексы порфиринов (ИКП), в частности, ит-

тербиевый комплекс дикалиевой соли 2,4-ди(α-
метоксиэтил)дейтеропорфирина IX, могут быть
использованы в качестве одного из основных
компонентов создаваемых нанокомпозитов для
тераностики рака. Так, иттербиевый комплекс
дикалиевой соли 2,4- ди(a-метоксиэтил)дейте-
ропорфирина IX, обладающий природной ту-
моротропностью, был использован для функ-
ционализации композитных наночастиц, со-
стоящих из золото-серебряных наноклеток, по-
крытых мезопористой оболочкой из двуокиси
кремния [2]. Такие наноструктуры обладают
рядом важных свойств, включая легко на-
страиваемый плазмонный резонанс на но кле -
ток в диапазоне 650–950 нм и удобство функ-
ционализации пористой оболочки двуокиси
кремния. Таким образом реализуется метод
плазмонно-резонансной фототермотерапия
[3], который является одним из относительно
новых и многообещающих методов лечения
опухолей.

Однако существует и ряд недостатков у
этих нанокомпозитных частиц, а именно:
а) требующий дорогостоящих реактивов, тру-
доемкий многостадийный химический синтез
построения многофункциональных наноча-
стиц на основе золото-серебряных наноклеток,
покрытых диоксидом кремния и функ цио на ли -
зи ро ван ных ИКП; б) длительное время накоп-
ления данных нанокомпозитов в новообразова-
ниях, которое составляет не менее 24 ч.

Большинство авторов, обозревающих
перспективы использования наночастиц для
люминесцентной диагностики опухолей, от-
дают предпочтение силикатным частицам, не
учитывая того факта, что силикатная матрица
довольно пористая и склонна к агрегации в
крови [4]. Кроме того, вследствие узнавания

данных нанокомпозитов ретикулоэндотелиаль-
ной системой, время циркуляции их в крови
очень ограничено. Это может быть оправдано,
если соединения, заполняющие силикатную
матрицу – фотосенсибилизаторы для фотоди-
намической терапии, одновременно служащие
и для сопровождающей диагностики. Но при
раннем выявлении новообразований крайне
нежелательно подвергать организм воздей-
ствию потенциально цитотоксических ве-
ществ, образующих синглетный кислород. Поэ-
тому для диагностических целей целесообраз-
нее использовать матрицу, прочно удерживаю-
щую маркеры.

Следует отметить, что к настоящему вре-
мени весьма развиты и продолжают совершен-
ствоваться методы, в которых используются-
магнитные наночастицы (МНЧ) и греющие ра-
диочастотные электромагнитные поля (ЭМП).
В их число входит и магнитная гипертермия
(МГТ), при этом частота электромагнитного
поля со став ля ет 200–1000 кГц. В последнее
время развитие получили также и нетепловые
механизмы магнитной тераностики (механизм
магнитомеханической актуации), основанные
на использовании негреющих элект ро маг нит -
ных полей (1–1000 Гц) [5].

Следует также отметить, что для целей
магнитно-люминесцентной тераностики (МЛТ)
опухолей с успехом могут быть использованы
ИКП, которые характеризуются люминесцент-
ным сигналом повышенной интенсивности в
ближнем инфракрасном спектральном диа па -
зо не 900–1100 нм, в так называемом “окне про-
зрачности биотканей”. ИКП обладают высоким
коэффициентом экстинкции ~105 М–1см–1 и ха-
рактерным временем люминесценции до
10 мкс [6]. Кроме того, некоторые из них отно-
сятся к природным порфиринам и, следова-
тельно, малотоксичны.

Целью настоящей работы являлась раз-
работка основ нового перспективного метода
магнито-люминесцентной тераностики рака
(МЛТ) – люминесцентная диагностика опухолей
в ближнем инфракрасном спектральном диа-
пазоне в сочетании с локальной ферромагнит-
ной гипертермией.

Материал и методы

В качестве диагностикума в составе нано-
композита был разработан иттербиевый ком-
плекс тетраметилового эфира гематопорфири-

В.Д. Румянцева и соавт. Метод магнито-люминесцентной тераностики опухолей... 85

2024, № 3“МЕДИЦИНСКАЯ ФИЗИКА”



НЕИОНИЗИРУЮЩИЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ

на IX: Yb(асас)-ТМЭ ГП IX, который был синте-
зирован по методу, описанному в [7]. Структур-
ная схема соединения представлена на рис. 1.
В качестве полимерной основы нами был вы-
бран поликарбонатный бисфенольный поли-
мер –  Лексан. Он обладает достаточной гидро-
фобностью, чтобы в него могли инкорпориро-
ваться молекулы ИКП, и в то же время биологи-
ческой совместимостью.

Для придания поверхности частиц гидро-
фильности, а, следовательно, меньшей агреги-
руемости и более длительной циркуляции в ор-
ганизме, в органическую фазу вводили также
неионогенный детергент Тритон Х-100. При об-
разовании частиц гидрофобная часть детер-
гента встраивалась в частицу, а гидрофильная
(полиэтиленгликолевая) оставалась на поверх-
ности. Для придания большей стабильности
иттербиевому комплексу порфирина и сниже-
нию тушащего действия окружения на ион Yb3+

в органическую фазу добавляли дополнитель-
ный комплексон – триоктилфосфиноксид (ТО-
ФО).

Лексан – производства компании General
Electric Plastics (США); бычий сывороточный
альбумин, тетрагидрофуран, ТОФО, детергент

Тритон Х-100 – производства компании Sigma-

Aldrich, США. Включение ТОФО в ИКП

проводили в растворе ТГФ за 15 мин до синтеза

наночастиц. Наночастицы оксидов железа FeOx

были получены с использованием метода элек-

трического взрыва металлической проволоки

высоковольтными элект ри чес кими им пуль са -

ми (30 Кв, 1 Гц). Детальное описание метода и

оборудования изложено в [8].

Размер наночастиц в суспензии опреде-

ляли методом динамического рассеяния света

на лазерном корреляционном спектрометре

“Курс-3” [9], позволяющем проводить из ме ре -

ния в диапазоне от 0,5 нм до 104 нм.

Исследования биораспределения данного

нанокомпозита в органах и тканях животных

(мыши-самки линии Bulb/c с перевитой карци-

номой Эрлиха) проводились на разработанном

в ФИРЭ им. В.А. Котельникова РАН макетном

лазерно-волоконном флуориметре [10]. По ис-

течении времени накопления препарата (12 ча-

сов) мыши выводились из опыта, после чего у

них забирали легкое, сердце, печень, селезенку,

почки, мышцы, кожу и опухоль для спектраль-

ного исследования. При этом данные органы

размещались в специальных лунках на метал-

лической подложке с чернением.

В работе использовались также самцы

линейных мышей С57Bl, полученные из пи-

томника “Столбовая” РАН. До и в период экспе-

риментов животные содержались в стандарт-

ных условиях вивария НМИЦ онкологии им.

Н.Н. Блохина Минздрава России в соответ-

ствии с “Правилами Европейской конвенции по

защите позвоночных животных, используемых

для экспериментальных и иных научных це-

лей”. В качестве модели солидной злокаче-

ственной подкожной опухоли была выбрана

трансплантируемая эпидермоидная карцино-

ма легкого Льюис, штамм которой был получен

из банка опухолевых штаммов НМИЦ онколо-

гии им. Н.Н. Блохина.

Изучение спектральных характеристик

люминесценции синтезированных композит-

ных наночастиц проводили на эксперимен-

тальном измерительном стробоскопическом

стенде для исследования люминесценции не-

фототоксичных фотосенсибилизаторов, разра-

ботанном в ИРЭ им. В.А. Котельникова РАН

[11].
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Рис. 1. Структурная схема Yb(асас)-ТМЭ ГП IX



Результаты и обсуждение

Наночастицы, содержащие ядро оксидов
железа и полимерную оболочку с ИКП (структу-
ра: ЛПМ+ИКП+FeOx), были синтезированы на-

ми по общей методике [12] для всех серий
частиц (табл. 1). К обработанной ультразвуком
водной суспензии FeOx добавляли предвари-

тельно смешанные растворы  Лексана,
Yb(асас)-ТМЭ ГП IX, ТОФО и Тритона Х-100 в
ТГФ, про дол жа ли обработку ультразвуком в
течение 3 мин, после чего испаряли ТГФ при
50°С, доводили объем до ис ход ного (5 мл) и ана-
лизировали.

В большинстве биомедицинских прило-
жений в качестве материала магнитного ядра
используют магнетит Fe3O4 (Js80 Aм2/кг – на-

магниченность насыщения магнетита), имею-
щий существенно меньшую токсичность, чем
чистые магнитные металлы и многие маг нит -
ные сплавы.

На рис. 2 представлен вид синтезирован-
ных магнитных наночастиц (МНЧ) оксидов же-
леза, полученный методом просвечивающей
электронной микроскопии (ТЕМ). Электронная
микроскопия показала, что форма полученных
МНЧ близка к сферической.

Размерное распределение частиц, полу-
ченное графическим анализом TEM-изо бра же -
ний, представлено на рис. 3.

Измерения, проведенные методом дина-
мического рассеяния света на лазерном корре-
ляционном спектрометре “Курс-3”, показали,
что синтезированные МНЧ представляли собой
достаточно грубодисперсный порошок следую-
щего распределения по размерам (диаметрам):
3 нм – 25 %, 8 нм – 35 %, 10 нм – 10 %, 15 нм –
20 %, 35 нм – 5 %, частицы диаметром 45, 55,
70, 85, 95, 108, 118, 133 и 145 нм – 1 %.

Средний диаметр составил 15,2 нм, удельная
поверхность – 86 м2/г.

Посредством анализа рентгеновского
дифракционного спектра в МНЧ было об на ру -
же но присутствие 93 % магнетита и 6,4 % маг-
гемита.

Структурная схема синтезированного на-
ми нанокомпозита ЛПМ+ИКП+FeOx для МЛТ

представлена на рис. 4.
В табл. 1 приведены концентрации ин-

гредиентов, использованных при синтезе нано-
частиц. Показано, что включение ядра FeOx в

наночастицы приводит к приблизительно 2-
кратному снижению интенсивности люминес-
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Таблица 1
Концентрации компонентов в суспензии для синтеза наночастиц, 

содержащих ядро FeOx и Yb(асас)-ТМЭ ГП IX в полимерной Лексановой оболочке

����� ����	�
��� FeOx, 
��/
� Yb(�
�
)-��� �� IX, 
���/� ����, 
���/� ���
��, 
��/
� ������ �-100, % 

10 – 4×10–6 12×10–6 180 0,035 

12 80 4×10–6 12×10–6 180 0,035 

13 80 4×10–6 24×10–6 180 0,035 

14 80 4×10–6 – 180 0,035 

15 80 4×10–6 24×10–6 270 0,035 

16 – 4×10–6 24×10–6 270 0,035 

���
�	����: �
������������ ����	�
��� ���
��� 
������
����� ��
	����� ��� ��� ����
����� �!���	�� ������ 15,2 �"�� FeOx,  

������ ~21 �
 (
���� 12–14) � ~30 �
 (
���� 15) 
�

Рис. 2. ТЕМ-изображение магнитных наночастиц
оксида железа
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ценции Yb(асас)-ТМЭ ГП IX в синтезированных
вариантах наночастиц, несколько большему в
случае меньшей толщины полимерной оболоч-
ки (серии 12 и 13) и несколько меньшему при
увеличении ее толщины (серия 15). В отсут-
ствие ТОФО люминесценции практически не
наблюдается (серия 14). При этом основная до-
ля люминесценции приходится на самую мел-
кодисперсную (надосадочную) фракцию, что
свидетельствует о том, что грубодисперсная
суспензия, содержащая “крупные” ядра FeOx,

практически не люминесцирует.
Проведенная оценка дисперсности синте-

зированных частиц Лексан-полимерной мат-
рицы (ЛПМ)+ИКП+FeOx показала, что с уве-

личением концентрации полимера в реакцион-
ном объеме получаются частицы большего
диаметра.

На рис. 5 представлено распределение
композитных наночастиц по размерам. Как
видно из рис. 5. средний измеренный диаметр
синтезированных композитных наночастиц
составил ~180 нм. Раз мер в диапазоне
150–200 нм является оптимальным для дли-
тельной циркуляции таких частиц в организме
и преимущественном накоплении их в опухоли
вследствие проникновения через дефекты эн-
дотелия кровеносных сосудов.

Важным для наномедицины, и, в частно-
сти для нанотераностики, событием стало от-
крытие Х. Маэда эффекта “усиленного проник-
новения и удержания” коллоидных частиц в ак-
тивно растущих опухолях (“enhanced

permeation and retention”, или эффект EPR) [13].

Маэда предположил, что быстро формирую-

щаяся сосудистая сеть в опухолях имеет поры

большего размера (около 800 нм), чем нормаль-

ная, а лимфодренажная система не способна

работать эффективно. Это и приводит к повы-

шенной концентрации коллоидного наноле-

карства в опухолевой ткани. До настоящего

времени эффект EPR является основой почти

всех методик “пассивной” доставки лекарств.

Следует отметить,что размер композитных

наночастиц менее 150 нм приводит к ухудше-

нию люминесцентных свойств нанокомпозита

(меньшее число в нем инкорпорированных

частиц ИКП). Размер более 200 нм приводит к

существенному (~30 %) снижению селективно-
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Рис. 3. График дисперсности частиц оксида железа
по данным ТЕМ

Рис. 4. Структурная схема нанокомпозита ЛПМ+
ИКП+FeOx, где ФС – иттербиевый комплекс димети-

лового эфира протопорфирина IX (Yb-ДМЭ ПП)

Рис. 5. Распределение частиц по размерам в серии 5
(при концентрации ЛПМ в реакционной смеси
~100 мкг/л)



сти накопления нанокомпозита в опухоли, что

снижает эффективность МЛТ. При этом ухуд-

шаются и магнитотепловые свойства магнит-

ных наночастиц.

Представленные на рис. 6 спектры эмис-

сии водных суспензий синтезированных нано-

частиц в БИК-диапазоне подтверждают, что в

них сохраняется типичный для люминесцен-

ции ионов Yb3+ характер, а люминесценция Yb3+

происходит по механизму внутримолекулярно-

го переноса энергии возбуждения с Т-уровней

порфириновой части комплекса на резонанс-

ный 4F5/2 уровень ионов Yb3+.

Как видно из рис. 6, включение ядра FeOx

в наночастицы со средним размером ~20 нм

приводит к некоторому снижению интенсивно-

сти люминесценции Yb(асас)-ТМЭ ГП IX и всей

наночастицы в целом, в то время как включе-

ние маг не ти то вого ядра размером 30 нм в на-

ночастицы приводит к более чем двухкратному

снижению интенсивности люминесценции

Yb(асас)-ТМЭ ГП IX в синтезированных вариан-

тах МНЧ. При этом следует отметить, что ос-

новная доля люминесценции приходится на са-

мую мелкодисперсную (надосадочную) фрак-

цию, что свидетельствует о том, что грубодис-

персная суспензия, содержащая “крупные” яд-

ра FeOx, практически не люминесцирует. Неко-

торое снижение интенсивности лю ми нес цен -
ции в случае МНЧ размером 20 нм может быть
компенсировано увеличением терапевтиче-
ской дозы нанокомпозита, что является допу-
стимым для осуществления процедур  люми-
несцентной диагностики опухолей. Представ-
ленные данные свидетельствуют о том, что для
получения более качественных люминесци-
рующих наночастиц с ядром оксидов железа,
содержащих ИКП, необходимо использовать
более монодисперсную исходную суспензию
FeOx диаметром не более 10 нм. Оптимальными

размерами МНЧ при осуществлении процедур
локальной МГТ является диапазон d=10–15 нм.
Это связано с эффективностью нагрева МНЧ в
радиочастотном электромагнитном поле [5].

Исследование биораспределения и фар-
макокинетики нанокомпозита в органах и тка-
нях животных (30 мышей-самок линии Bulb/c
с перевитой карциномой Эрлиха) проводили на
макетном лазерно-волоконном флуориметре.
По истечении определенных промежутков
времени в интервале от 0,5 до 72 ч после введе-
ния препарата группы мышей по три особи вы-
водили из опыта, после чего у них забирали
легкое, сердце, печень, селезенку, почки, мыш-
цы, кожу и опухоль для спектрального исследо-
вания.

Средний размер МНЧ составлял ~10 нм, а
доза субстанции, вводимая мышам внут ри вен -
но, составила ~3 мг/кг веса, что намного ниже
дозы выживаемости и терапевтических доз фо-
тосенсибилизаторов при фотодинамической
терапии опухолей. Следует отметить, что ис-
пользуемые в нанокомпозите ИКП обладают
минимальной фотоцитотоксичностью. Иссле-
дование фармакокинетики показало, что в пер-
вые часы после введения субстанции она лока-
лизуется в основном в паренхиматозных орга-
нах, прежде всего в селезенке, что полностью
согласуется с данными по острой токсичности,
когда селезенка является мишенью номер 1 для
этого нанокомпозита. Но в течение 12 ч препа-
рат уже значительно “вымывается” из этих ор-
ганов и довольно прочно оседает в опухолевой
ткани. На основе спектрофлуорометрических
измерений строилась гистограмма распределе-
ния интенсивности люминесценции в различ-
ных органах и тканях мыши после внутривен-
ного введения препарата (режим ex vivo).

На рис. 7 представлена гистограмма рас-
пределения интенсивности люминесценции в
различных органах и тканях мыши после внут-

В.Д. Румянцева и соавт. Метод магнито-люминесцентной тераностики опухолей... 89

2024, № 3“МЕДИЦИНСКАЯ ФИЗИКА”

Рис. 6. Эмиссионные спектры в ближней ИК-
области спектра (lвозб~532 нм) нанокомпозитов с

МНЧ-ядром и без, где 1 – ЛПМ + Yb(асас)-ТМЭ ГП IX
(без МНЧ), 2 – ЛПМ + Yb(асас)-ТМЭ ГП IX + Fe3O4

(средний размер d~20 нм), 3 – ЛМП + Yb(асас)-ТМЭ ГП
IX + Fe3O4 (средний размер d~30нм)
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ривенного введения препарата (режим ex vivo,
доза 3 мг/кг веса, время накопления – 12 ч).
Приведенные результаты показывают значи-
тельную селективность накопления композит-
ных наночастиц в опухоли уже через 12 ч после
внутривенного введения. Этот результат можно
частично объяснить размерным эффектом
(размер наночастиц композита не превышает
200 нм), что вполне согласуется с размерами
дефектов сосудистой сети в опухолевой ткани.

Заключение

Для тераностики опухолей глубокой тка-
невой локализации проведен синтез наноча-
стиц, содержащих ядро оксидов железа и поли-
мерную оболочку типа Лексан, включающую
ИКП. При этом предполагалось, что наночасти-
цы оксидов железа в накопившей их опухоле-
вой ткани будут ответственными за проведение
процедуры локальной ферромагнитной гипер-
термии в радиочастотном диапазоне, где прак-
тически отсутствует поглощение самих биотка-
ней. Полученные данные свидетельствуют о
перспективности применения синтезирован-
ных наночастиц со структурой ЛПМ+ИКП для
разработки чувствительных люминесцентных
методов диагностики опухолей визуально и эн-
доскопически доступной локализации. Размер
синтезированных наночастиц (100–200 нм)
предполагает возможность их предпочтитель-
ного накопления в опухолевой ткани вслед-
ствие проникновения через дефекты эндотелия
кровеносных сосудов опухоли, а также благода-
ря природной туморотропности порфириновой

части комплекса. Использование МНЧ позво-
ляет локально повысить интенсивность воз-
действия и снизить частоту и величину необхо-
димой индукции переменного электромагнит-
ного поля, а следовательно, уменьшить веро-
ятность нежелательных побочных эффектов со
стороны поля.

Представленные данные свидетель-
ствуют о том, что для получения более каче-
ственных люминесцирующих композитных на-
ночастиц с ядром оксидов железа содержащих
ИКП, необходимо использовать более монодис-
персную исходную суспензию FeOx диаметром

10–15 нм,
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