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Протягом останніх десятиліть 
наночастинки (НЧ) магнетиту (окси-
ду заліза ІІ, ІІІ) привертають увагу 
дослідників з точки зору біомедично-
го застосування. Це відбувається 
завдяки таким їхнім загальним 
властивостям, як біосумісність, біо-
деградація, магнітна поведінка та 
наявність заліза, яке може включа-
тись у звичайний метаболізм цього 
елемента [1]. 

Уже існує низка препаратів на 
основі НЧ магнетиту, які дозволені 
до клінічного застосування або зна-
ходяться на стадії клінічних випро-
бувань. Вони схвалені для діагности-
ки [2], лікування раку шляхом гіпер-
термії [3] або боротьби з дефіцитом 
заліза [4, 5]. Для магнітно-резонанс-
ної томографії (МРТ) при ураженнях 
печінки й селезінки застосовують 
ферумоксид (Feridex®) і ферукарбо-
тран (Resovist®) [6]. До контрастних 
агентів на основі НЧ магнетиту нале-
жать також Sinerem®, Supravist™, 
Clariscan®. Поліпшують візуалізацію 
шлунково-кишкового тракту при 
МРТ пероральні контрастні засоби 
GastroMARK® і Abdoscan®. Ферумок-
стран (Combidex®, Sinerem®) і феру-
мокситол (Feraheme®) проходили клі-
нічні випробування для візуалізації 
лімфатичних вузлів у разі виявлення 
метастатичної колонізації [7]. Феру-
мокстран і феруглоза (Cla ris can) були 
оцінені в клінічних дослідженнях 

для візуалізації судин при коронар-
ній ангіографії та оцінці ефективнос-
ті коронарного шунтування [8].

На здатності вивільнених з НЧ 
магнетиту іонів заліза брати участь у 
синтезі гемоглобіну ґрунтується кон-
цепція ферумокситолу – препарату 
для лікування хворих на залізодефі-
цитну анемію. Він містить магнетит 
зі шпінельною структурою, функціо-
налізований карбоксиметилдекстра-
ном (17–21 нм) [9]. Ферумокситол 
(Feraheme™) – ін’єкційний протиане-
мічний препарат для дорослих пацієн-
тів з хронічною нирковою недостат-
ністю та кінцевою стадією захворю-
вання нирок, дозволений у США [10].

Однією з рецептур, які сьогодні 
доступні на ринку для магнітної 
рідинної гіпертермії, є препарат над-
малих НЧ магнетиту під назвою 
Nanotherm®. Він був випробуваний 
як протипухлинний засіб для ліку-
вання гліобластоми та раку простати 
в клінічних дослідженнях [11].

Використання НЧ у медицині ви -
значається процесами, що відбувають-
ся на біоінтерфейсі. У цьому контек-
сті маніпулювання властивостями 
поверхні НЧ шляхом функціоналіза-
ції є дуже важливим, оскільки воно 
визначає фармакокінетику та особли-
вості фармакодинаміки наносистеми, 
зумовлюючи те чи інше її біомедичне 
застосування.

Мета дослідження – проаналізува-
ти дані літератури стосовно впливу 
модифікації поверхні НЧ магнетиту 
на особливості біомедичного застосу-
вання одержаних наноструктур. 
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Матеріали та методи. Для досяг-
нення мети було проведено пошук 
джерел літератури в базах даних 
PubMed і Google Scholar за останні 10 
років за ключовими словами та слово-
сполученнями «НЧ оксиду заліза», 
«НЧ магнетиту», «НЧ магнетиту – 
функціоналізація», «НЧ магнетиту – 
модифікація поверхні», «НЧ магнети-
ту – функціоналізація – біомедичне 
застосування», «НЧ магнетиту – 
модифікація поверхні – біомедичне 
застосування» (англійською мовою). 
Критеріями включення були огляди й 
оригінальні статті, присвячені доклі-
нічним дослідженням. Після озна-
йомлення з назвами й анотаціями 
для остаточного аналізу було відібра-
но 80 джерел літератури, які уві-
йшли до основної частини цієї огля-
дової статті.

Результати та їх обговорення. Відо-
мі методи синтезу призводять до 
отримання кристалічних НЧ з уні-
кальним мінералогічним фазовим 
складом. Найчастіше НЧ магнетиту 
мають обернену структуру шпінелі з 
кубічною ґраткою, центрованою на 
грані, де іони заліза розміщені в про-
міжних вузлах. Контрольований син-
тез забезпечує та зберігає природні 
властивості НЧ магнетиту, зокрема, 
суперпарамагнетизм [12]. 

Доля НЧ магнетиту в організмі 
значною мірою залежить від розміру, 
форми, властивостей поверхні та кін-
цевих функціональних груп. Було 
доведено, що такі фізичні характе-
ристики НЧ, як розмір [13, 14] і 
форма [15, 16], впливають на їхній 
зв’язок з живими клітинами. Власти-
вості поверхні не тільки визначають 
взаємодію з біологічними бар’єрами, а 
й здатні модулювати спосіб, у який 
наноструктура сприймається кліти-
нами та тканинами [17, 18]. 

Суворий контроль фізичних і хіміч-
них властивостей НЧ магнетиту в 

більшості випадків може вирішити 
долю наносистеми та її здатність від-
повідати вимогам, для яких вона 
була розроблена. Однак крім переваг 
НЧ магнетиту мають певні недоліки, 
такі як швидка агрегація, хімічна 
реакційна здатність, висока поверх-
нева енергія, схильність до окиснен-
ня, що може змінити їхню біосуміс-
ність та властивості. Щоб запобігти 
цим небажаним подіям, застосовуєть-
ся функціоналізація поверхні [19].

Поняття «функціоналізація» нале-
жить до кон’югації різних молекул. У 
випадку НЧ цей процес визначає 
модифікацію поверхні, що призво-
дить до змін фізичних, хімічних і 
біологічних властивостей [20]. Завдя-
ки високому значенню відношення 
поверхні до об’єму за рахунок нано-
метричного розміру багато гідро-
ксильних кінцевих груп доступні для 
кон’югації з іншими молекулами [21]. 
Саме ця властивість забезпечує прак-
тичні підходи до функціоналізації 
НЧ магнетиту. 

Існують різні види функціоналіза-
ції. Залежно від часу, коли вона 
виконується, функціоналізація може 
бути in situ [22], якщо кон’югація 
відбувається одночасно з процесом 
зародження НЧ під час синтезу, або 
постсинтезна, коли реакція функціо-
налізації проводиться після синтезу 
НЧ [23].

Між молекулою, що модифікує 
поверхню, і НЧ магнетиту можуть 
мати місце різні типи зв’язків (іонні, 
ковалентні, водневі, електростатичні) 
[24–26]. Для кон’югування потрібної 
молекули на поверхні НЧ магнетиту 
в окремих випадках використовують 
проміжні лінкери, такі як олеїнова 
кислота, амінопролілтриетоксисилан, 
пропілметакрилaт [27, 28].

Іноді кращим підходом є неспеци-
фічна фізична сорбція, яка дає менш 
стабільну кон’югацію, що корисно в 
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разі застосування НЧ як системи 
доставки або для полегшення дегра-
дації наносистеми [29]. Також може 
бути використана хімічна сорбція. 

Металеві зв’язки – це хімічні зв’яз-
ки, які утворюються між елементами 
металів. Така взаємодія має місце 
між атомами заліза в оксидній струк-
турі наномагнетиту та іншими мета-
лами, наприклад, золотом [30]. 

Поверхневе сполучення НЧ магне-
титу з металами застосовують для 
покращання біосумісності та надання 
інертного характеру кінцевій нано-
структурі. Металеві покриття поверх-
ні НЧ магнетиту можна нанести без-
посередньо або через проміжний шар 
[31]. Така функціоналізація in situ чи 
після синтезу, наприклад, виконуєть-
ся, щоб отримати функціональний 
шар, який може притягувати іони 
золота, які згодом відновлюються до 
0-валентного металу за допомогою 
третьої речовини, утворюючи нано-
композит, придатний для МРТ візуа-
лізації пухлин та їхньої фототерміч-
ної терапії [32]. Завдяки наявності та 
властивостям фаз магнетиту та золо-
та подібні НЧ можуть використовува-
тися як контрастні речовини не тіль-
ки в разі МРТ, а й у разі фотоакус-
тичної томографії [33]. Описані 
покриті золотом суперпарамагнітні 
НЧ оксиду заліза (ІІ, ІІІ) для стиму-
ляції фактора росту нервів [34]. Ці 
магнітні НЧ забезпечували прискоре-
ний ріст і контрольовану орієнтацію 
нейронів, якщо їх стимулювали в 
динамічному магнітному полі. 

НЧ магнетиту, зв’язані з платиною 
або сріблом, придатні для радіотера-
пії злоякісних пухлин, причому пла-
тина здатна викликати більш високі 
радіосенсибілізуючі ефекти [35, 36]. 
НЧ магнетиту, покриті благородними 
металами, особливо сріблом, станов-
лять інтерес як протимікробні агенти 
[37]. 

Серед оксидів покриття кремнезе-
мом є одним з найвикористовувані-
ших підходів для модифікації поверх-
ні магнітних НЧ, зокрема, магнети-
ту. Це визначається зменшенням 
агрегаційних явищ і більшою ста-
більністю отриманих функціоналізо-
ваних НЧ, а також підвищенням 
їхньої біосумісності [38, 39]. Завдяки 
своїй високій пористості НЧ магнети-
ту, покриті мезопористим кремнезе-
мом, можуть бути навантажені вели-
кою кількістю молекул терапевтично-
го засобу. Крім того, діоксид кремнію 
розчиняється в кислому середовищі, 
наприклад, у мікросередовищі пух-
лини, запалення, бактеріальної біо-
плівки, що робить функціоналізовані 
кремнеземом НЧ магнетиту матеріа-
лом, придатним для контрольованої 
доставки терапевтичних засобів [40].

Інші молекули на основі кремнію – 
силани – використовувалися як аген-
ти функціоналізації для НЧ магнети-
ту, щоб підвищити їхню стабільність, 
або як лінкери для подальшої поверх-
невої кон’югації [41, 42].

Заслуговує на увагу функціоналіза-
ція НЧ магнетиту вуглецем та його 
сполуками. Більшість композицій 
наномагнетит–вуглець застосовується 
в електроніці як суперконденсатори, 
анодні матеріали в літій-іонних бата-
реях, абсорбенти [43–45]. Ці матеріа-
ли можна отримати шляхом функціо-
налізації in situ або після синтезу, 
використовуючи гідротермальний під-
хід. Для біології та медицини більше 
значення має функціоналізація НЧ 
магнетиту органічними сполуками 
вуглецю, яка здебільшого здійснюєть-
ся з метою покращання їхньої стабіль-
ності та біосумісності [46]. Іншою при-
чиною може бути поліпшення взаємо-
дії з біологічними бар’єрами (клітинні 
мембрани, ендотелій судин, гемато-
енцефалічний бар’єр) і полегшення 
проходження крізь них [47, 48].
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НЧ магнетиту мають гідрофобний 
характер, що сприяє адсорбції сиро-
ваткових білків, призводячи до опсо-
нізації. Завдяки цьому НЧ швидко 
збираються мононуклеарними фаго-
цитами та видаляються з циркуляції. 
Для керування фармакокінетикою НЧ 
магнетиту застосовують функціоналі-
зацію гідрофільними полімерами, 
такими як поліетиленгліколь [49].

Органічні матеріали й, особливо, 
полімери, є найкращими матеріала-
ми для функціоналізації з метою 
контрольованої доставки терапевтич-
них речовин, що реагують на зміни 
температури, pH, світла тощо. НЧ 
магнетиту, функціоналізовані біосу-
місними чутливими полімерами, іде-
ально підходять для таких застосу-
вань, оскільки магнетитове ядро 
забезпечує властивості магнітного 
націлювання, а оболонка несе велику 
кількість молекул ліків. Полімери 
забезпечують багато доступних функ-
ціональних груп для кон’югації 
інших молекул. 

Конкретні молекули можуть бути 
кон’юговані для націлювання на пев-
ний тип клітин або ділянки тіла: 
наприклад, фолієва кислота [50], 
L-3,4-дигідроксифенілаланін [51], 
рибофлавін [52] для націлювання на 
клітини злоякісних пухлин. Крім 
того, наномагнетит можна використо-
вувати як контрастну речовину для 
МРТ завдяки його здатності змінюва-
ти час спін-спін релаксації T2 навко-
лишніх протонів води. Враховуючи 
всі ці властивості, функціоналізовані 
НЧ магнетиту розцінюють як багато-
функціональні платформи для діа-
гностики та лікування раку, так 
звані тераностичні засоби [53].

Функціоналізація НЧ магнетиту 
антитілами дає можливість специфіч-
ного націлювання на певні клітини, 
що разом з магнітними властивостя-
ми наноструктур уможливлює їхнє 

застосування при сортуванні або роз-
діленні клітин [54]. Модифікація 
поверхні магнітних НЧ є критичним 
фактором у біосенсорах, оскільки 
вона не тільки підвищує їхню біосу-
місність, але й специфічність. У біль-
шості біосенсорів НЧ суспендовані в 
розчині, а поверхня функціоналізова-
на для виявлення цільових молекул з 
високою селективністю та чутливістю 
[55, 56]. 

Функціоналізацію НЧ магнетиту 
амфіфільними молекулами (поверхне-
во-активними речовинами) вважають 
гарним рішенням для підвищення ста-
більності суспензій [57]. Однак поверх-
нево-активні речовини можуть мати 
токсичні ефекти та не рекомендовані 
для біологічного застосування [58].

Натомість була запропонована 
функціоналізація за допомогою неве-
ликих органічних молекул. Малі 
ліпофільні молекули олеїнової кисло-
ти є найпоширенішими агентами, що 
використовуються для функціоналі-
зації наномагнетиту. Композит НЧ 
магнетиту й олеїнової кислоти має 
хорошу стабільність, біосумісність і 
може бути використаний для подаль-
шої функціоналізації, оскільки олеї-
нова кислота здатна діяти як «клейо-
вий» шар для кон’югування інших 
сполук [59, 60].

Функціоналізація НЧ магнетиту 
невеликими молекулами або поверх-
нево-активними речовинами здебіль-
шого здійснюється in situ за допомо-
гою сольвотермічного [61] або мікро-
емульсійного [62] підходів, однак 
може бути здійснена й кон’югацією 
після синтезу [63].

Ліпіди є основним компонентом 
клітинних мембран, тому кон’югація 
з НЧ магнетиту була б ідеальною для 
біомедичного застосування. НЧ з 
ліпідним покриттям мають кращу 
взаємодію з біологічними мембрана-
ми та проходженням крізь них [64]. 
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Це підвищує біосумісність і запобігає 
опсонізації [65]. Отримання НЧ маг-
нетиту, кон’югованих з ліпідами, 
найчастіше здійснюється шляхом 
інкапсуляції [66].

Функціоналізація НЧ магнетиту 
полімерами може бути здійснена як 
in situ, так і після синтезу. У випадку 
методу спільного осадження для син-
тезу наномагнетиту часто вводять 
молекули полімеру в осаджувальний 
розчин, щоб провести одночасну 
функціоналізацію, зародження та 
зростання НЧ [67]. У цьому випадку 
між полімерами та НЧ магнетиту 
виникають переважно нековалентні 
зв’язки. Метод «після синтезу» почи-
нається з синтезованих раніше НЧ 
магнетиту, які можна кон’югувати з 
різними полімерами через наявні гід-
роксильні групи на їхній поверхні. 
Здебільшого це реакції конденсації 
або утворення ефірного зв’язку. Основ-
ною ідеєю функціоналізації поліме-
ром поверхні НЧ магнетиту є підви-
щення стабільності, оскільки полі-
мерні молекули запобігають агрега-
ції. Чим довший полімерний ланцюг, 
тим більша стабільність НЧ, однак 
при стимуляції функціоналізованих 
НЧ з таким ланцюгом зовнішнім 
магнітним полем магнітна реакція 
може бути знижена.

Поліетиленгліколь є полімером, що 
найчастіше застосовується для функ-
ціоналізації НЧ магнетиту. Його 
використовують для модуляції гідро-
динамічних властивостей отриманих 
нанокомпозитів і покращання їхньої 
стабільності [68]. Іншими полімерами 
для функціоналізації НЧ магнетиту є 
поліетиленімін, декстрин, хітозан і 
поліакрилат [69–73]. 

Кон’югацію НЧ магнетиту з різни-
ми фітохімічними речовинами прово-
дили з метою покращання їхньої біо-
сумісності та індукування певних 
терапевтичних властивостей (анти-

бактеріальних, протипухлинних та 
інших) [74–76]. Хімічні речовини рос-
линного походження використо-
вуються як відновники для попере-
дників нанозаліза [77]. Цей процес 
дозволяє in situ функціоналізацію 
отриманих матеріалів за допомогою 
молекул рослинних екстрактів, які 
багаті на реакційно здатні групи. 
Функціоналізація після синтезу 
також може бути використаною.

Наносистеми на основі поверхнево 
модифікованих НЧ магнетиту широ-
ко використовуються як платформи 
для доставки ліків [78–81]. Пряма 
кон’югація препарату з функціональ-
ними групами наномагнетиту, в основ-
ному, здійснюється для того, щоб 
забезпечити його транспорт до місця 
дії за допомогою магнітного спряму-
вання. Слабкий зв’язок (наприклад, 
нековалентні взаємодії) між двома 
компонентами наноструктури є кра-
щим, щоб забезпечити легку достав-
ку препарату. Сильні взаємодії 
можуть впливати на хімічну структу-
ру молекули лікарського засобу та 
викликати втрату терапевтичних 
властивостей.

Цільова доставка ліків поєднується 
з можливістю моніторингу в режимі 
реального часу. Навантажені НЧ 
здатні транспортувати лікарські речо-
вини з поганою розчинністю у воді, 
слабкою проникністю та малою біо-
доступністю. Найчастіше цільова 
доставка ліків стосується НЧ магне-
титу, навантажених протипухлинни-
ми засобами [81–83], але можуть бути 
кон’юговані й інші засоби, а саме: 
антибіотики, антиоксиданти, проти-
запальні препарати [84–86].

Незважаючи на те, що низка функ-
ціоналізованих НЧ магнетиту дозволе-
ні до застосування, це не означає, що 
їх можна вводити в організм без побою-
вань побічних явищ. Існує багато 
досліджень токсичності НЧ магнетиту 
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як без покриття, так і з різноманітни-
ми поверхневими шарами, їхні 
результати вказують на те, що НЧ з 
магнетитовим ядром виявляють 
незначну цитотоксичність або взагалі 
не проявляють її, коли введені кон-
центрації залишаються нижчими за 
порогове значення 100 мкг/мл [87]. 
Однак у дослідженнях in vitro та 
in vivo також показано, що зазначені 
наносистеми здатні порушувати життє-
діяльність клітин через численні 
механізми, включаючи руйнування 
цитоскелету, індукцію окисного стре-
су, утворення вільних радикалів, 
порушення функції мітохондрій, 
пошкодження ДНК і зміну клітин-
них сигнальних шляхів [88]. Ток-
сичні ефекти модифікованих НЧ 
магнетиту можуть бути спричинені 
не оксидом заліза, а функціоналізу-
ючими агентами [87, 88]. Зокрема, 
описано, що масове співвідношення 
полімерного покриття та заліза без-
посередньо впливає на токсичність 
функціоналізованих НЧ магнетиту 
[89]. Оскільки навіть невеликі зміни 
в складі НЧ призводять до значних 
змін цитотоксичності, вважають, 
що токсичність кожної конфігурації 
НЧ повинна бути оцінена в експери-
менті, а ці результати з великою 
обережністю перенесені на людину 
[90, 91]. 

Враховуючи проблему безпеки, 
наноструктури магнетиту, придатні 
до клінічного застосування, мають 
відповідати певним критеріям [91]. 
НЧ повинні складатися виключно з 
нетоксичних матеріалів або таких, 
які біологічно розкладаються на ком-
поненти та можуть бути повністю 
еліміновані. НЧ повинні мати біоло-
гічно інертні, гідрофільні та ней-
тральні поверхневі покриття, щоб 
уповільнити швидкість виведення з 
крові та утримання в ретикулоендо-
теліальній системі. Деградовані ком-

поненти НЧ повинні мати гідродина-
мічний розмір менше ніж 5 нм для 
виведення з сечею за короткий про-
міжок часу. НЧ повинні мати високу 
здатність до завантаження ліків й 
їхнього контрольованого вивільнен-
ня, якщо вони призначені для адрес-
ної доставки.

Висновки
Наведені факти свідчать, що, хоча 
більшість нанотехнологічних розро-
бок представлені доклінічними 
дослідженнями, перспективи нано-
медицини є незаперечними. Досяг-
нення науки сприяють створенню 
НЧ, включаючи НЧ магнетиту, з 
чіткими структурними характерис-
тиками, а функціоналізація поверх-
ні забезпечує ефективність біомедич-
ного застосування. НЧ магнетиту 
синтезують різними методами, й 
їхню стабільність, біосумісність і 
навіть розчинність покращують за 
допомогою поверхневого покриття, 
що значно розширює діапазон засто-
сування цих наноструктур. Розробка 
вдосконалених методів біоінтерфей-
сного покриття, здатних надавати 
магнітну дисперсію з тривалим ча -
сом утримування в крові та біороз-
пізнаванням, є визначальною про-
блемою в клінічному використанні 
НЧ. При цьому токсичність кожної 
нової конфігурації НЧ повинна бути 
оцінена в експерименті, а ці резуль-
тати з великою обережністю інтер-
претовані щодо впливу на людину. 
Раціональний підхід до конструю-
вання НЧ з ядром магнетиту та 
оцінка їхньої безпечності в недале-
кому майбутньому можуть суттєво 
розширити перелік практичних 
застосувань функціоналізованих НЧ 
магнетиту за рахунок адресної 
доставки ліків, тканинної інженерії, 
регенеративної медицини, впрова-
дження біосенсорів.
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О. М. Важнича, О. В. Семака, Н. О. Власенко, Н. М. Дев’яткіна 
Функціоналізація та особливості біомедичного застосування наночастинок 
магнетиту 
Наночастинки (НЧ) магнетиту привертають увагу дослідників завдяки таким властивостям, як біо-

сумісність, біодеградація, магнітна поведінка та наявність заліза. Окремі з них вже дозволені до 
клінічного застосування для діагностики, лікування раку шляхом гіпертермії або боротьби з дефіци-
том заліза. Використання НЧ у медицині визначається процесами на біоінтерфейсі, тому модифіка-
ція поверхні НЧ шляхом функціоналізації є дуже важливою. 

Мета дослідження – проаналізувати дані літератури стосовно впливу модифікації поверхні НЧ 
магнетиту на особливості біомедичного застосування одержаних наноструктур.

Було проведено пошук джерел літератури в базах даних PubMed і Google Scholar за останні 
10 років. Критеріями включення були огляди та оригінальні статті, присвячені доклінічним дослі-
дженням. Для остаточного аналізу було відібрано 80 джерел, які увійшли до основної частини 
огляду.

Суворий контроль фізичних і хімічних властивостей НЧ магнетиту в більшості випадків може 
забезпечити відповідність наносистеми вимогам, для яких вона була розроблена. Однак НЧ магне-
титу властива швидка агрегація, реакційна здатність, висока поверхнева енергія, що може змінити 
їхні властивості. Щоб запобігти цим явищам, застосовується функціоналізація поверхні. Поверхневе 
сполучення НЧ магнетиту з металами застосовують для покращання біосумісності та індукції інерт-
ного характеру кінцевої наноструктури. Описані покриті золотом, платиною та сріблом магнітні НЧ 
для діагностики та лікування пухлин, стимуляції регенерації, протимікробної дії. Серед оксидів 
покриття кремнеземом найчастіше використовується для модифікації поверхні магнітних НЧ. Це 
визначається зменшенням агрегації, покращанням стабільності та біосумісності отриманих НЧ, 
здатністю до завантаження великої кількості молекул лікарської речовини та їхньої контрольованої 
доставки. Велике значення для біології та медицини має функціоналізація НЧ магнетиту вуглецем та 
його сполуками. Вона здійснюється з метою покращання стабільності, біосумісності та взаємодії з 
біологічними бар’єрами. У разі контрольованої доставки лікарських речовин органічні сполуки і, 
особ ливо, полімери є найкращими покривними матеріалами, що забезпечують велику кількість 
доступних груп для кон’югації інших молекул, якими бувають протипухлинні засоби, антибіотики, 
антиоксиданти, протизапальні препарати. Основною ідеєю функціоналізації полімером НЧ магнети-
ту є збільшення стабільності. Чим довший полімерний ланцюг, тим більша стабільність НЧ. Кон’югація 
НЧ магнетиту з фітохімічними речовинами дозволяє забезпечити їм додаткові терапевтичні власти-
вості (протимікробні, протипухлинні). 

Отже, досягнення науки сприяють створенню НЧ магнетиту з чіткими структурними характерис-
тиками, а функціоналізація поверхні забезпечує ефективність їхнього біомедичного застосування. 
Розробка вдосконалених методів біоінтерфейсного покриття є визначальною проблемою клінічного 
використання НЧ магнетиту. Раціональний підхід до конструювання функціоналізованих НЧ магнети-
ту та оцінка їхньої безпечності в недалекому майбутньому можуть розширити практичне застосуван-
ня цих наноструктур за рахунок адресної доставки ліків, тканинної інженерії, регенеративної меди-
цини, впровадження біосенсорів.

Ключові слова: наночастинки магнетиту, функціоналізація, модифікація поверхні, 
біомедичне застосування

Е. М. Важничая, А. В. Семака, Н. А. Власенко, Н. Н. Девяткина 
Функционализация и особенности биомедицинского применения наночастиц 
магнетита 
Наночастицы (НЧ) магнетита привлекают внимание исследователей благодаря таким свойствам, 

как биосовместимость, биодеградация, магнитное поведение и наличие железа. Некоторые из них 
уже разрешены к клиническому применению для диагностики, лечения рака путем гипертермии 
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или борьбы с дефицитом железа. Использование НЧ в медицине определяется процессами на 
биоинтерфейсе, поэтому модификация поверхности НЧ путем функционализации очень важна. 

Цель исследования – проанализировать данные литературы о влиянии модификации поверхно-
сти НЧ магнетита на особенности биомедицинского применения полученных наноструктур.

Был произведен поиск источников литературы в базах данных PubMed и Google Scholar за 
последние 10 лет. Критериями включения были обзоры и оригинальные статьи, посвященные 
доклиническим исследованиям. Для окончательного анализа было отобрано 80 источников, вошед-
ших в основную часть обзора.

Строгий контроль физических и химических свойств НЧ магнетита в большинстве случаев может 
обеспечить соответствие наносистемы требованиям, для которых она была разработана. Однако 
НЧ магнетита свойственна быстрая агрегация, реакционная способность, высокая поверхностная 
энергия, что может изменить их свойства. Чтобы предотвратить эти явления, применяется функцио-
нализация поверхности. Поверхностное соединение НЧ магнетита с металлами применяют для 
улучшения биосовместимости и индукции инертного характера конечной наноструктуры. Описаны 
покрытые золотом, платиной и серебром магнитные НЧ для диагностики и лечения опухолей, сти-
муляции регенерации, противомикробного действия. Среди оксидов покрытие кремнеземом чаще 
всего используется для модификации поверхности магнитных НЧ. Это определяется уменьшением 
агрегации, улучшением стабильности и биосовместимости полученных НЧ, способностью к загруз-
ке большого количества молекул лекарственного вещества и их контролируемой доставке. Боль-
шее значение для биологии и медицины имеет функционализация НЧ магнетита углеродом и его 
соединениями. Она осуществляется с целью улучшения стабильности, биосовместимости и взаимо-
действия с биологическими барьерами. В случае контролируемой доставки лекарственных веществ 
органические соединения и, особенно, полимеры являются лучшими покровными материалами, 
обеспечивающими большое количество доступных групп для конъюгации других молекул, которы-
ми бывают противоопухолевые средства, антибиотики, антиоксиданты, противовоспалительные 
препараты. Основной идеей функционализации полимером НЧ магнетита является увеличение 
стабильности. Чем длиннее полимерная цепь, тем больше стабильность НЧ. Конъюгация НЧ магне-
тита с фитохимическими веществами способна обеспечить дополнительные терапевтические 
свойства (противомикробные, противоопухолевые).

Таким образом, достижения науки способствуют созданию НЧ магнетита с четкими структурны-
ми характеристиками, а функционализация поверхности обеспечивает эффективность их биомеди-
цинского применения. Разработка усовершенствованных методов биоинтерфейсного покрытия 
является определяющей проблемой клинического использования НЧ магнетита. Рациональный 
подход к конструированию функционализированных НЧ магнетита и оценка их безопасности в 
недалеком будущем могут расширить практическое применение этих наноструктур за счет адрес-
ной доставки лекарств, тканевой инженерии, регенеративной медицины, внедрения биосенсоров.

Ключевые слова: наночастицы магнетита, функционализация, модификация 
поверхности, биомедицинское применение

E. M. Vazhnichaya, O. V. Semaka, N. O. Vlasenko, N. M. Deviatkina 
Functionalization and peculiarities of biomedical application of magnetite 
nanoparticles 
Magnetite nanoparticles (NPs) attract an attention of researchers due to their properties such as 

biocompatibility, biodegradation, magnetic behavior, and the presence of iron. Some of them are already 
approved for clinical use for diagnosis, treatment of cancer by hyperthermia, or therapy of iron deficiency. 
The use of NPs in medicine is determined by the processes at the biointerface, so modification of the NPs 
surface by functionalization is very important. 

The aim of the study is to analyze the literature data regarding the effect of surface modification of 
magnetite NPs on the features of their biomedical application.

Literature sources were searched in PubMed and Google Scholar databases for the last 10 years. 
Inclusion criteria were reviews and original articles on preclinical studies. For the final analysis, 80 sources 
were selected, which were included in the main part of the review.

Strict control of the physical and chemical properties of magnetite NPs can in most cases ensure the 
ability of a nanosystem to meet the requirements for which it was designed. However, magnetite NPs are 
characterized by rapid aggregation, reactivity, high surface energy, and a tendency to oxidize, which can 
change their properties. To prevent these phenomena, functionalization of the surface is applied. Surface 
bonding of magnetite NPs with metals is used to improve biocompatibility and induce the inert nature of 
the final nanostructure. Magnetic NPs coated with gold, platinum, and silver are described for the 
diagnosis and treatment of tumors, stimulation of regeneration, and antimicrobial action. Among oxides, 
silica coating is one of the most used approaches to modifying the surface of magnetic NPs. This is 
determined by a decrease in aggregation, an improvement in the stability and biocompatibility of NPs, the 
ability to be loaded by a large amount of medicinal substance molecules and their controlled delivery. The 
magnetite NPs functionalization by carbon and its compounds is of great importance for biology and 
medicine. It is carried out with the aim of improving stability, biocompatibility, and interaction with biological 
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barriers. In the case of controlled drug delivery, organic compounds and especially polymers are the best 
coating materials, providing many available groups for conjugation with other molecules, which are 
anticancer agents, antibiotics, antioxidants, anti-inflammatory drugs. The main idea behind the 
functionalization of magnetite NPs with polymer is to increase stability. The longer the polymer chain, the 
higher the NPs stability. The conjugation of magnetite NPs with phytochemicals can provide them with 
additional therapeutic properties (antimicrobial, antitumor).

Thus, the achievements of science contribute to the creation of magnetite NPs with clear structural 
characteristics, and the functionalization of the surface ensures the effectiveness of their biomedical 
application. The development of improved methods of biointerface coating is a key problem in the clinical 
use of magnetite NPs. The rational approach to the design of the functionalized magnetite NPs and their 
safety assessment in the near future can expand the practical use of these nanostructures due to drugs 
targeted delivery, tissue engineering, regenerative medicine, and the introduction of biosensores.

Key words: magnetite nanoparticles, functionalization, surface modification, biomedical 
application
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