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действия с ингибиторами коррозии и образова-
нием большого количества соединений более 
растворимых, чем ПЭО-покрытие.

В результате проделанной работы были по-
лучены композиционные покрытия, которые 
существенно увеличивают антикоррозионные 
свойства сплава АМг3. Анализ данных ЭИС 
показал, что оптимальная концентрация загру-

жаемых ингибиторов составляет менее 0,1 М. 
Лучшими показателями обладает образец с ком-
позиционным покрытием, полученным импрег-
нированием ПЭО-слоя 1,2,4-триазолом в кон-
центрации 0,05 M.

Работа выполнена при финансовой под-
держке Российского научного фонда (проект 
№ 21-73-10148).
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Введение. Развитие наномедицины в обла-
сти таргетной доставки лекарств открывает боль-
шие возможности и меняет подходы в методах 
диагностики, лечения и профилактики заболева-
ний. Наночастицы типа ядро-оболочка, состоя-
щие из магнитного ядра MnFe2O4 (MFO) и сегне-
тоэлектрической оболочки Ba0,85Ca0,15Zr0,1Ti0,9O3 
(BCZT), вследствие своих магнитоэлектриче-
ских (МЭ) свойств [1], могут оказывать воздей-
ствие на биологические процессы, проходящие 
в клетке. Кроме этого, вследствие наличия фер-
ромагнитного ядра они способны осуществлять 
доставку терапевтических агентов в определен-
ные целевые участки под действием магнитного 
поля, что является важным параметром для их 
применения в различных областях медицины 
[2]. Однако, оказываемое наночастицами (НЧ) 
токсикологическое влияние на клетки малоизу-
чено. Таким образом, цель работы заключается 
в in  vitro исследовании цитотоксического дей-
ствия МЭ НЧ на основе ядер MFO и оболочки 
BCZT на клетки. 

Материалы и методы. Ядро в виде MFO 
и затем оболочка BCZT были получены с помо-
щью микроволнового гидротермального синте-
за при температуре 175 °С в течение 30 минут 
и при температуре 225 °С в течение 3 ч. соот-
ветственно. Ядро и МЭ НЧ были функциона-
лизированы лимонной кислотой. Морфология, 
структура и намагниченность полученных МЭ 
НЧ были изучены с помощью сканирующей 
электронной микроскопии, рентгенофазового 
анализа и магнитометра. В качестве объекта для 
биологических исследований были взяты клет-
ки пупочной вены человека. Цитотоксичность 
НЧ была исследована в течение 1 и 3 суток при 
концентрациях: 0,7 мг/мл, 2 мг/мл, 4 мг/мл кле-
ток. Жизнеспособность клеток оценивалась при 
помощи метода флуоресцентной микроскопии и 
колориметрического теста для оценки метабо-
лической активности клеток (MTS-тест). Кроме 
того, эффективность интернализации НЧ была 
изучена методом проточной цитометрии.
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Результаты. Анализ результатов флуорес-
центной микроскопии и MTS-теста показал, 
что жизнеспособность клеток, инкубирован-
ных с 0,7 мг/мл НЧ в течение суток, составила 
(93 ± 3,7) % для MFO и (93 ± 4,9) % для МЭ 
НЧ. При этом, увеличение концентрации НЧ от 
0,7 мг/мл до 4 мг/мл привело к снижению жиз-
неспособности клеток до (61 ± 3,2) % для ядер 
и (85 ± 21) % для МЭ НЧ. Однако, в случае 3 
дней инкубации, жизнеспособность в среднем 
составила (95 ± 5,4) % для всех концентраций 
ядер MFO. При увеличении концентрации МЭ 
НЧ наблюдалось понижение процента выжи-
ваемости клеток с (99 ± 6,1) % до (88 ± 3,8) %. 
Кроме этого, результаты проточной цитометрии 
показали что интернализация МЭ НЧ составила 

(67,8 ± 8,13) % для концентрации наночастиц 0,7 
мг/мл, (94,3 ± 11,3) % для концентрации 2 мг/мл 
и (96,3 ± 11,5) % для 4 мг/мл (рис. 1). 

Заключение. В результате проведенных 
исследований установлено снижение жизнеспо-
собности клеток и увеличение интернализации 
НЧ при увеличении их концентрации. 
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Микропористые органические материалы, 
используемые в таких областях, как разделение 
и хранение газов, гетерогенный катализ и др., 
приобрели большое распространение. Среди 
таких материалов можно выделить следующие: 

металлоорганические каркасы (MOF), полимер-
ные материалы и т. д. На ряду с другими реше-
ниями в 2008-ом году было сообщено о синтезе 
первого органического каркаса на основе триа-
зина [1]. 

Рис. 1.  Результаты проточной цитометрии при концентра-
ции МЭ НЧ (А) 0,7 мг/мл, (Б) 2 мг/мл, (В) 4 мг/мл




