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золь-гель Синтез и изучение СвоЙСтв наночаСтиц окСида 
тантала (V) для приМенения в онкотераноСтике
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Введение. вопрос об эффективном подходе 
в лечении онкологических заболеваний весьма 
значим не только с научной, но и с социальной 
точки зрения. по данным всемирной организа-
ции здравоохранения рак является одной из ве-
дущих причин смертности детей и подростков 
во всем мире и ежегодно диагностируется у 
примерно 300 000 детей в возрасте от рожде-
ния до 19 лет. детские онкологические заболе-
вания включают в себя множество различных 
типов опухолей, которые возникают у детей и 
подростков. Наиболее распространенные кате-
гории детских онкологических заболеваний 
включают в себя лейкемии, злокачественные 
опухоли головного мозга, лимфомы и такие 
плотные опухоли, как нейробластома и нефро-
бластома [1]. для улучшения показателей исхо-
да болезни у онкологических больных детско-
го возраста необходима ранняя и точная диа-
гностика с последующим эффективным 
направленным лечением.

в исследовании онкологии на стыке фунда-
ментальных наук — физики, химии и биоло-
гии, а также медицины и технологии получе-
ния наноматериалов — сформировалось на-
правление «онкологическая нанотехнология», 
разрабатывающее методы молекулярной диа-
гностики и терапии. Новым подходом к созда-
нию лекарств стала тераностика (терапия + ди-
агностика) — создание препаратов и техноло-
гий, которые одновременно работают и как 
диагностический, и как терапевтический агент. 
тераностика относится к персонифицирован-
ной медицине — доза лекарства тщательно 
подбирается в зависимости от хода болезни 
каждого пациента.

лучевые методы терапии и диагностики — 
это один из основных методов, используемых в 
современной клинической практике в борьбе с 
раком. основными целями являются визуали-
зация (с помощью компьютерной томографии) 
опухолей и доставка разрушительной дозы об-
лучения злокачественным клеткам с одновре-

менной защитой окружающей их здоровой тка-
ни. достижение возможно двумя способами: 
подборка дозы с соответствии с объёмом опу-
холи или повышение чувствительности рако-
вых клеток к облучению, то есть радиосенси-
билизации. механизм действия на клетку вы-
сокоэнергетического ионизирующего 
излучения, такого как рентгеновское, связан с 
ионизацией клеточных органелл или воды. 
в результате этого взаимодействия происходит 
лизис. данный процесс, называемый радиоли-
зом, вызывает образование свободных гидрок-
сильных и водородных радикалов. их взаимо-
действие с дНк и клеточными структурами 
вызывает апоптоз [2]. 

За последние годы возросло внимание к 
разработке радиосенсибилизирующих агентов 
на основе наночастиц (Нч). Нч с высоким 
атомным номером способны увеличивать ис-
пускание вторичных электронов или образова-
ние активных форм кислорода (аФк), улучшая 
эффективность радиотерапии [3]. используя 
этот подход, может быть уменьшена общая 
доза облучения и увеличена доза, локально 
приходящаяся на опухоль.  в настоящее время 
в рт успешно применяются Нч золота (au). 
однако вследствие высокой цены прекурсора, 
актуальна задача поиска более экономически 
эффективных агентов.

тантал — химический элемент с высокой 
электронной плотностью. обладает такими ха-
рактеристиками, как коррозионная стойкость, 
низкая токсичность и высокая биосовмести-
мость с тканями организма. данные свойства 
наделяют наночастицы оксида тантала широ-
ким спектром применения от тонких плёнок 
для конденсаторного изолятора в запоминаю-
щих устройствах с произвольной выборкой до 
биомедицинских применений [4]. Благодаря 
высокому значению коэффициента ослабления 
рентгеновского излучения (ta 4,3 см2/ кг при 
100 эв) наночастицы оксида тантала относятся 
к перспективным материалам для изготовле-



AbstrActs

Медицина: теория и практика тоМ 4   СпецвыпуСк   2019 iSSn 2658-4190

382

ния контрастных агентов для рентгеновской 
компьютерной томографии (кт). дополнитель-
ным преимуществом является возможность 
внедрения различных редкоземельных элемен-
тов в матрицу оксида, что приводит к образо-
ванию Нч с регулируемыми люминесцентны-
ми свойствами, в том числе с апконверсией. 
апконверсионные люминесцентные Нч имеют 
огромный потенциал для биовизуализации 
благодаря их высокой фотостабильности и уз-
ких полос излучения. кроме того, инфракрас-
ное излучение, которое используется для воз-
буждения люминесценции, глубоко проникает 
в ткани, вызывая их минимальную автолюми-
несценцию. к настоящему моменту существу-
ют методики получения Нч оксида тантала 
(ta2O5), однако которые для применения в ме-
дицинском профиле имеют недостатки [5]. За-
дачей данной работы является разработка наи-
более простого и экономически выгодного ме-
тода синтеза с использованием нетоксичных 
реагентов для дальнейшего применения в био-
медицине. 

Цель исследования. целью настоящей ра-
боты является получение и характеризация на-
ночастиц ta2O5, изучение их свойств и цито-
токсичности. 

Материалы и методы. в связи с этим были 
поставлены и выполнены следующие задачи: 
разработка метода золь-гель синтеза Нч окси-
да тантала; исследование физико-химических 
характеристик и основных параметров синте-
зированных дисперсных систем. Синтез был 
проведён золь-гель методом из неорганическо-
го и органического прекурсоров, при этом изу-
чалось влияние различных параметров, таких 
как время и температура, на свойства материа-
лов. 

Результаты. в работе представлены экспе-
риментальные данные, характеризующие син-
тезированные Нч: морфология исследовалась 
с помощью сканирующей электронной микро-
скопии (СЭм) и просвечивающей электронной 

микроскопии (пЭм) высокого разрешения. 
размер Нч и устойчивость дисперсий изуча-
лись методом динамического рассеяния света. 
текстурные характеристики: площадь поверх-
ности, удельный объём пор и распределение по 
порам были определены методом низкотемпе-
ратурной сорбции азота. для определения фа-
зового состава образцов был проведён рентге-
ноструктурный анализ. люминесцентные 
свойства Нч ta2O5, допированных редкозе-
мельными элементами eu, er, yb, были изуче-
ны под воздействием ультрафиолетового и 
ближнего инфракрасного излучения.  цитоток-
сичность была исследована с помощью 
мтт-теста. 

Заключение. таким образом, в перспективе 
разработка препаратов для онкологической на-
нотераностики позволит увеличить эффектив-
ность диагностики и терапии онкологических 
заболеваний и заложить основу для создания 
препаратов персонифицированной медицины. 
такой подход поможет повысить выживае-
мость онкологических больных, за счет сниже-
ния влияния на организм побочных эффектов
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