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ктор ФГАОУ ВО I]ИТУ <МИСиС

технических наук, профессор

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Федерального государственного автономного образовательного

учреждения высшего образования <I IаI{иональный исследова гельский

технологИческиЙ уI]иверсИтет кМИСиС> по диссертационtтой работе

д.д. Никитина <Днизотроllные наночастицы магнетита: синтез, исследоваI{ие

физических и биологических свойств, а TaIO(e оценка перспективы использования в

мр'г-диагностике)), представляемой на соискание ученой степени канлидата

химических наук по специальнос,ги 05.16.08 - Нанотехнологии и наноматериальi

щиссертационная работа <днизотропные наночастицы магнетита: синтез,

исследование физических и биологических свойств, а такяtе оценка перспективы

использования в МРТ-диагностике)) выполнена в лаборатории <Биомедицинские

I{аноматериалы)> Федерального государственного автономного образовательного

учрех(дения tsысшего образования <<I-Iациональный исследовательский

технологИческиЙ универсиТет (МИСиС> (далее - нитУ <МИСиС>).

В период 11одготовки диссертации соискатель Никитин длексей Дндреевич

работал в доля(ности иItженера в лаборатории <<Биомедицинские наноматериалы))

НИТУ <МИСиС>.
в 2015 году никитин длексей дндреевич окончил Федеральное

государственное бюдrкетное образовательное учрех(дение высшего

профессионального образования <<московский государственный университет тонких

химических техI{ологий имеtли М.В. Ломоносова)), где получил степень специаIIиста

по направлению 2409о1 - биотехнология. с 01.10.2016 по з0.09.2020 года обучался в

очноЙ аспирантуре Федерального государственного бюджетного образовательного

учрех(дения выошего образования <<Московский государственный университет имени

м.в. Ломоносова> (далее МГу им. М.В. Ломоносова). по сrIециальности 02,00.0з -
органическая химия. Щиплом (Nч Ад 002565), подтверждаlощий успешное освоение

образователыtой программы подготовки научно-педагогических кадров высшей

квалификации в аспирантуре по наIIравлению 04.06.0i - химические науки, выдан

2|.09.2020 года решением гооударственной экзаменационной комиссии МГУ им,

М.В. Ломоносова.
Научные руководители: доктор химических наук, профессор РДI-I, рек,гор

рхту им. Д.и, Менделеева Маясуга Длександр Георгиевич; доцент, кандидат
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химических наук, заведующий лабораторией <Биомедицинские наноматериалы))

НИТУ <N4ИСиС>> Абакумов Максим Артемович (научный консультант).

Тема диссертаIциоI-Iного иссJIедования, научгtый руководитель и коНсуЛЬТаНТ

утверж/{еI{ы на засе/]ании кафедры физи.tесlсого материаJIовеllения - расширенноГо
научного семинара ка(lедцры, IlротоI(ол N9 02-12 от 21 деrtабрsl2020 г.

I'ецензенты:

f{оllеll,г кафс2lры (lизи.IссlсоI,о мLll,еl]иаJIоведеIlия [{И'l'У кМИСиС>>, зав. каф.

обцей и ttеоргzll]и.lсскойI хI4]\4и14 PX'I'Y им. ld.И. MeIllle"rteeвa, к.х.н. СвириденКОва

На,гал ья I] асил l,cB t tat.

В обсужлении уtlаствоваJIи:
профессор, /]. ф.-м. н. IIилеев Алексей Серt,еевич

зав. ка(l,, rt. ф.-пл. tl. Савчеt-tttо А.rrсксаrrдр l'ригорьев14ч

доllен1,.) к.,г. н. I'oprueHKoB Михаил Владимирович

lIоцеI{т, к.ф.-м.rl. Met-tyuleHKoB I]ладимир ГIав"lrович

lloцel]f,, к,ф.-м.н. IlepпllalloB Алексаtlдр Сергеевич

инжеlIер 1 Ki,lL,., к.х,н. IIизаплоtз'Гимур Радикови,l
IIо док.tIаду бы"ши зrlданы сJIеllуюrцие вопросы:
зав, t<аQэ., к. Ql.-л,t. tL. CclB,Letttccl А,1]. 1) Чем обосноваI{ ваш выбор наноЧаСТИЦ

N,Iа1-Ilе,I,и,гzt l] KaLIcc1,1]e I(olI,I,palcl,Ito1,o ilI,ен,гzl /lJIrI МР'['-диагностики? 2) Какой тип

сиIIтезир()l}анных в;ltчIи IIz,lIlOLtzlc,гLIll ,Il]JIrIе,гся оп,l,иN4аJlьlIым и ttаиболее персПекТИВныМ

с ,гоLIкLI зреIIия IlриN,IеllеlII,Iя в М[''l'-.rlиа1,1lост,tаке? 3) В чем превосхоДсТВо

си}ll,езироваLlIIых вitми Hzlllotizlcl,I4ll liад 14меIо1lIимися ко]чlNIерLIескиN,{и аналогами? 4)

11очему с,гержlIеRи/llIые llill.IоLIас,гиl{1,1 магi{еl,ита не I]роl{емоllстрировали высокого

IIакопJIеIIиr{ в оIIухоJIях разJIi4LIЕIого l]иllа, I] отJIиLIии от наноLIастиц другой формы?
профессор, d.dr,-JyL lt. IIuлеев А.С.; l) [{а осItоваI]ии lIолученных вами данных,

Mo)IteTe JIи вы с/{еJIа,гь выt]о/] о вJIия}tии размера магниl,ного ядра наночастиц на их

магнитI{ые характсристики? /]алIпый резуJIьтат Ilосит фуrrламентальный наУчный

харакl,ер, и оII lloJlrItelt бы,гь оl,ражсII t] ocIIoBIIoN,I /toltлa/de llo проведенной работе.
2) IIровсl21l.r.lrи лI4 l]I)l сраlл]IIиl,сJILIIыLi zlIlzlJIиз I]JIияttия рсакIIионных параметров

(,гемгtера,r,ура реакции, скорос,гь IIt]l,pcl]tl реакIllIогtttой сiчIеси и т.д.) на форму и размер
IIоJIучасмLlх lItlllotIac,t,иl{'/ 3) Ila осIIоl]аlI14и IIоJI)/tIеJ]IIых результатов мо}кете ли вы

сдсJlа,I,I) t]l)It]o/{ о l]JlиrIlI1,ILI cPopMtt,t IlаlIIоLIilс,гиII IIal коIIкретные пути ИХ

биораспре/iеJlеFIия lз ilргаttизмс'?

dotlettttl, K,cfl.-M,tt, IIерл,tъtttrlr; А,(_] . l) I la octtcltзatII14и lIpellc'I'aBJIeI,1}{ыx результатоВ
можно BLIl{е,I,b, tI,I,о Klu б"r,aa,,"с IIalIOtlzic,t,и|.ll)I с размерами 10- 15 нМ иМеют

несовершеlllt)/Iо окрушуtо форму, в о,гJIиLIие о,г кубических наночастиtl с раЗмераМи
20-З0 ltM. Itакие реаI(циоl{ные параметры могJIи IIовJIияJIи на данный результат? 2) Из

IIеко,горых JIи,гераf,урiIых ис,гочников извес,гЕIо, ч,го наFIочастиLIы с острыми граняМИ

могут оказывать ярItо вырillltеtrltый I{итотокси.lеский эффект. НаблюДали ли вы НеЧТО

подобгlое в ill vitro эксIIеримеII,гах дJIя сиl1,1,езирова}Iных вами наночастиц? 3) Чем

обус.lliltзJlсн выбор LII\4cltlIO 1-аких экс[IоримсIt,гаJlьных оllухоJIевых моделеЙ дJIя оцеНки

эфсРекr,иrз}lос,t,и Ilz1lloLltlcl,иll в ltаLIес,гве коl{,грzlс,гных агентов в iп yiyo мрт-
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использовали в качестве стандарта? 2) В связи с тем, что микрофотографии
наночастиц IIредс,гавлены только в одной проекции, можно ли достоверно
утверждать, что предполагаемая форма наночастиц совпадает с их действительной
формой? 3) ИсследоваJIи ли вы образцы методом элекlронной дифракции?

flокладчик подробно ответил на все вопросы.
Выступали: dоъуенm, к.х.н. Свuрudенкова н, в. рецензент (Отзыв

полох(ительный): Работа А.А. Никитина несомненно представляет большой интерес
как С точки зрения фундаментальной науки для расширения понимания процессов
формироВания магнитных наночастиц с контролируемыми формой и размером, так и

отношении перспективы применения таких наночастиц в биомедицине, в частности
качестве контрастных агентов в Мрт-диагностике. В экспериментах iп yttro и iп уivо

показано, что полученЕые материttлы не оказывают токсического эффекта. Двтором
trолучен и проанализирован большой объем экспериментальньiх данных,
tIредставленО обсуждение результатов, которое является логичным и хорошо
структурированным, а также представлены обоснованные вьiводы по проделанной
работе. Рекомендую работу Никитина А.А. к защите по специальности 05.1б.08 на
соискание ученой степени кандидата химических наук.

Акryальность проблемы. Магнитные наночастицы (мнч) все чаще
применяются в различных направлениях биомедицины, например, выступая в качестве
платформы для адресной доставки лекарств, в гипертермии для преобразованиrI
энергиЙ внешниХ электромагнитных полей в тепловуIо энергию или в мрт-
диагностике. Несмотря на то, что ранее неоднократно было показано, что форма и
размер нанокристiLтлов мнЧ обладают существенным влиянием на их магнитные и
релаксационные свойства, до сих пор отсутствуют фундаментальные
экспериментальные работы, которые устанавливали бы взаимоотношения между
типом мнч, их физическими характеристиками, iп yitro токсичностьIо,
биораспределением в организме и контрастирующими свойствами в Мрт-диагностике
на примере различных эксперимента^пьных опухолевых моделей. мрт, в отличие от
других диагностических методов, позволяет достичь высокого IIространственного
разрешения и не имеет ограничений по проникновению вглубь тканей, а комбинация
мрТ с Т1- и Т2-контрастными агентами (кА) позволяет контролируемо влиять Ila
релаксацию протонов в окружающих тканях и получать Мрт-изображения с точной
локализациеft и границами опухолевого очага. КА на основе мнЧ сложных оксидов
железа выступают безопасной альтернативой тltкА, которые представлены
хелатными комплексами Gd3* и Mn2* (Dotarem@, OmniscanФ и Gadavist@). В настоящий
момент в клинике используется всего лишь один пероральный Т2-кд Fеrаhеmе@
(полидисперсные 3 нм НЧ у-Fе2Оз), применяемыЙ при диагностике рака }келудка и
колоректального рака. Использование I\4нЧ FезОа различной морфологии в качестве
КА обусловлено, в первую очередь, биосовместимостью, низкой токсичностью, а

экспериментах?

dоценпl., к. m. н. Горьuенков М,В... 1) Как вы

размеров наночастиц методом просвечивающей
tIроводили количественную оценку

электронной микроскопии? Что

в
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таюке вырarкенными магнитными свойствами такого материала. БольшиIiство
ЭКСПеРиМенТалЬных работ, описывающих lrерспективы исlrользования МНЧ FезОа в
КА, проведено Еа примере сферических МНЧ, тогда как наиболее привлекательными
КА ЯВЛяЮтся МНЧ с ярко выраженной анизотропией формы, изменяя которую можно
УпраВлять магнитными свойствами материаJIа. Разработка новых методик синтеза
аНИЗОТРОIIНЫХ МНЧ с контролируемыми формоЙ и рilзмером, в том числе
ПоследуIощая оценка перспективы использования таких МНЧ в качестве МРТ-
КОнТрастных агентов, позволит получить фундаментальные знания о
ВЗаимоотношении тип МНЧ - физические свойства МНЧ - биологический отклик, что
обусловливает актуальность данной работьт.

ЩеЛи и Задачи работы. I{ель данной работы заключаJIась в разработке методик
СИнТеЗа и исследовании анизотропных МIlЧ сложных оксидов железа с
конТролируемыми формой и размером для получения фундаментальных знаний о
ВЗаимоотношении тип МНЧ - физические свойства МНЧ - iп yitro и iп yiyo свойства
МНЧ, В том числе оценка тrерспективы их использования в качестве МРТ-КД.

Для достижения поставленной цели были сформулированы и решены
следующие задачи:

1. Разработать методики синтеза анизотропных МНЧ сложных оксидов я(елеза с
контролируемыми формой и размером;

2. Исследовать структуру и морфологию Мнч методами Пэм,
ренТгеноструктурного анализа, ИК-спектроскопии, в том числе, исследовать их
статические и динамические магнитные свойства;

З. Разработать способ получения стабильных водных коллоидов МНЧ в

физиологических условиях;
4. Исследовать цитотоксичность МНЧ различных форм и рzlзмеров iп vitro,

изучить их биораспределение на животных с эксrrериментilльными оrlухолевыми
МОДеЛями, а такя(е оценить перспективы исrlользования таких МНЧ в качестве МРТ-
кА.

Научная новизна. Впервые была разработана методика синтеза ючастерных
НаНОЧаСТИЦ МаГНеТита (КлНЧМ) с использованием алифатических и ароматических
ЦИКJIИчеСких карбоновых кислот, а также исследовано влияние последЕих на форму и
р€ВМер получаемых ЕГ[. Было показано, что как размер КлНЧМ, так и размер
ОТДелЬных кристttллитов, из которых они состоят, уменьшается по логарифмическому
ЗаКОнУ с УВеличением константы липофильности в ряду цикJIических а-пифатических
КаРбОНОвых кислот. Изморения магнитных свойств КлНЧМ продемонстрировttли
ВЫсокие ЗначениrI удельной намагниченности насыщениrI кристаллов, присущие
Объемному материitлу, что объяснится проявлением магнитостатического эффекта в
полученных кластерных структурах.

КРОме того, была разработана оригинalльная двухстадийная методика синтеза
Стержневидных наночастиц магнетита (СНЧМ) с использованием микроволнового
излучения, позволяющtш проводить контролируемое восстановление немагнитного
прекурсора -стержневидных Н![ акагенита, до магнитных НЧ без потери их формы.



в случае кубических наночастиц магнетита (кнчм) было IIоказано, что р,lзмер

их магнитного ядра можно контролировать путем подбора мольного соотношения

железосодержащего прекурсора к поверхностно-активным веществам (пдв), таким

как олеиновая кислота и олеат натрия. При этом было trоказано, что размер ядра

кнчм уменьшается по экспоненциальному закону с увеличением общего количества

таких пдв в реакционной смеси. Также было систематически изучено влияние

рчtзмера кнчм на их статические и динамические магнитные свойства в диапазоне

рitзмеров 10 - 30 нм. Было показано, что кНЧМ позволяют получать наибольшие

значенияя скорости 12-релаксации протонов воды в сравнении с НЧ другой формы и

несколько раз tIревышают анаJIогичные значения для коммерческих кд,

Iп yitro эксперименты Еа кJIеточных культурах 4Т1 (рак молочной железы), В16

(меланома), СТ26 (рак толстой кишки) показали нетоксичность

функционализированных сополимером Рlurопiс F-I},| нЧ в широком диапазоне

концентраций вплОть до 200 мкг Fе,мл-1, а iп yiyo МРТ-эксперимеЕты на трех

эксперимент€tльных опухолевых моделях выявили высокую избирательность в их

отношении именно кнчМ и КлНtIМ. Выраженttое накопление KE{.IM и КлНtIМ

наблюдztлось во всех трех типах опухолей, а в случае опухолевой модели в16 удалось

достигнуть накопления kHtIM почти в 10 раз превышающее среднее значение для

пассивной доставки, известное из литературы,

Кроме того, впервые была проведена комплексная оценка влияния морфологии

нч на их биорапределение в организме. Так, при изучении биораспределения КI+IM

и КлНtIМ кубической формы с одинаковыми ршмерами магнитного ядра (30 нм) и

гидродинамическим рtlзмером (130 нм) было обнаружено непредскtlзуемое

нако',ление Клнчм в почках экспериментальных мышей, ранее неописанное в

научной литоратуре для Н![ такого типа. В результате, впервые с использовани9м

комбинации методов интравитitльной и просвечивающей электронной микроскопии

был установлен подробный механизм накопле ния и выведониJI Н![ почками,

личный вклад автора. Представленные в работе данные полуIены лично

автором или при нопосредственном участии автора на всех этап проводимых

исследований. Вся синтетическtUI часть работы, кJIючевые физико-химические

исследованиrI, а также обработка данных по биораспределению Нч в экспериментах на

различньгх опухолевых модеJUIх была проводена лично автором, Двтор самостоятельно

сформулиров€lл цель и задачи работы, проанализироваJI весь массив поJryченных

данных, на основании которых сделал соответствуюЩие ЗаКJIЮЧеНИЯ И СфОРМУЛИРОВ€tЛ

выводы по проделанной работе.
степень достоверности И апробация работы. Все эксперименты,

представленные в работе, проведены с использованием современных физико-

химических методов исследования и высокоточного аналитического оборулования,

степень достоверности представленных количественцых данных определяется

инструментrtльноЙ погрешностью такого оборулованияи статистической обработкой

полученных результатов. Результаты работы были представлены в виде устных и

стендовых докJIадов IIа российских и международных научных конференциях, в числе
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которых: Nanotechnology in Medicine: Frоm Molecules to Humans (Хернштайн,

Двстрия, 2016); VII International Conference <<Nanoparticles, nanostructured coatings and

microcontainers: technology, properties, applications> (Томск, Россия, 2016); жI

международная (хж Всероссийская) Пироговская научная медицинская

конференция студентов и молодых ученых (Москва, Россия, 20t1); Международная

научная конференция студентов, аспирантов и молодых ученых <<Ломоносов-2017>

(Москва, Россия, 20|1);II Международная научно-практическая школа-конференuия

<<магнитные наноматериirлы в биомедицине: получение, свойства, применение)

(Звенигород, Россия,2017);Iпtеrпаtiопа1 Baltic Conference оп Magnetism KIBCM 20117>>

(Светлогорск, Россия, 20]1'7); International Conference оп Nanomedicine дпd

NanobiotechnologY (IСоNдN 20:17>> (Барселона, Испания, 20t7); ХII International

Conference on the Scientific and Clinical Applications of Magnetic Carriers <MagMeet

2018> (Копенгаген, ,Щания, 2018); к International Conference оп Nanomaterials

Research & дррliсаtiоп (NдNосоN 2019) (Брно, чешская ресrryблика, 2019), vII

Троицкая конференция с международным участием "Медицинская физика" (ТКМФ-7)

(Москва, Россия, 2020).

Публикации. По материалам диссертации огryбликоьана 2| печатная работа, в

числе которых 2 статъив изданиях из перечня ВАК, 1 статья, входящяя в базу данных

научного цитирования ринц, 7 статей, входящих в базы данных научного

цитирования Scopus/Web of Science, g тезисов докJIадов всероссийских и

МежДУНароДныхнаУчныхконференЦиЙ''2патеНтанаизобретение.
Публикации в научных изданиях из перечня ВАК

1. Изучение эффективности контрастирования различных видов опухолей с

использованием кубических наночастиц магнетупа lA, А, Никитин, в, А, Науменко,

с. с. Водопьянов, Д. С. Гаранина, Н. Щ. Федорова, Е. ,Щ. Калабай, л, г, Савченко, М,

Д. Дбакумов, Д. Г. Мажуга // Бюллетень сибирской медицины, _ 2018, _т, |7, Ns 1, -
с. 139_148.

2. Магнитно-резонансная томография для персон€tлизированной оценки и

прогнозированиrI эффективности доставки наноформуляций противоопухолевых

препаратов / В. Д. Науменко, Д. С. Гаранина, С, С, Водопьянов, д, д, Никитин, д, о,

Преловскм,Е.И. ,Щемихов, м. д. Дбакумов, д. г. Мажуга, в. п, Чехонин // Вестник

Российского государственного медицинского университета. 
_ 2018, - Ns 6, - с,2226,

публикации в научных изданиях, индексируемых в базе данных ринц

з. Иванова, д. в. Исследование гидродинамических параметров коллоидов

наночастиц методом динамического светорассеяния / д, в, Иванова, д, д, Никитин,

м. д. Дбакумов ll ИзвестияРоссийской академии наук. Серия физическая, 
_ 2020, _

т. 84, J\b 11. _ с. 1580_1586.

Публикации в научных изданиях, индексируемьж в базах данных

Scopus/Web of Science
4. дnisotropic iron-oxide nanoparticles for diagnostic mri: synthesis and contrast properties,

/ А. А. Nikitin, м. А. KhramtsoV, А. G. Savchenko, М. А. Abakumov, А, G, Mazhuga //

Pharmaceutical Chemistry Jоurпаl. - 2018. - Vol. 52, No. 3 _ р. 2з|_2з5, 
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5. Synthesis оf iron oxide nanorods fоr enhanced magnetic hyperlhertnia / А. Nikitin, М,

Khramtsov, Д, Gаrапiпа, Р. Mogilnikov, N. Sviridenkova, I. Shchetinin, А. Savchenko, М,

дЬаkumоч, Д. I\4ajouga ll Journal of Magnetism and Magnetic Mlaterials. - 2019. - Vol.

469. -р. 44з449.
6. Synthesis оf irоп oxide nanoclusters Ьу therrnal decomposition / А. Nikitin, I. Shchetinin,

N. Tabachkova, м. Soldatov, А. Soldatov, N. Sviridenkova, Е. Beloglazkina, А.

Savchenko, N. Fedorova, М. дЬаkumоч, А. Majouga ll Laпgtnuir.- 2018. - Vоl. З4, Ns 15,

* р. 4640-4650.

7. Synthesis, characterization and MRi application оf magnetite water-soluble cubic

nanoparticles / А. Nikitin, М. Fedorova, V. Naumenko, I. Shchetinin, М. Abakutnov, А,

Erofeev, Р. Gorelkin, G. Meshkov, Е. Beloglazkina, Y. Ivanenkov, N. Klyachko, Y.

Golovin, д. Savchenko, д. Majouga // Journal оf Magnetism and Magnetic Materials. -
20|7 . - Vоl. 441. - Р. 6-13.

8. Neutrophil-rnediated transport is crucial for delivery оf short-circulating magnetic

nanoparticles to tumors / V. Naumenko, А. Nikitin, А. Garanina, р, Melnikov, S,

Vodopyanov, К. Kapitanova, D. Potashnikova, D. Vishnevskiy, L Alieva, А, Ilyasov, В,

Eletskaya, М. дЬаkumоч, V. Chekhonin, А. Majouga ll Acta Biomaterialia. - 2020- - Vоl.

104. -р. 176-187.

9. Intravital microscopy reveals а novel mechanism oГnanoparticles excretion in kidney / V.

Naumenko, д. Nikitin, К. Kapitanova, Р. Melnikov, S. Vodopyanov, д. Garanina, М,

Valikhov, Д. Ilyasov, D. Vishnevskiy, д. Markov, S. Golyshev, D. Zhukov, I. Дliеча, М.

дЬаkumоч, V. Chekhonin, А. Majouga // Journal оГ Controlled Releas е. - 2019. - Vоl. З07.

- р. 368-378.
10. Biodistribution and Tumors МК Contrast Enhancement of Magnetic Nanocubes,

Nanoclusters, and Nanorods in Ivlultiple I\4ice Models / V. Naurnenko, А. Garanina,

д. Nikitin, S. Vodopyanov, N. Vorobyeva, Y. Тsаrеча, М. Кuпiп, А. Ilyasov, А. Semkina,

V. Chekhonin, М. дЬаkumоч, д. Majouga // Contrast Media and Molecular Imaging. -
2018. - Vоl. 2018, Р. T-l2.

Публикации в сборниках материалов и тезисов научных конференций

1. Experitnental evaluation of magneto-mechanical fоrсеs mediated Ьу magnetic

nanoparticles in low-frequency magnetic field / А. Nikitin, А. Yurenya, Т. ZatsepiП, А.

Majouga, М, Abakumov // XI International Сопfеrепсе оп Nanomaterials - Research &

Дррliсаtiоп <NANOCON 2019) : book of abstracts / chairman R. Zbor||. - Вrпо : Tanger,

20|9. - Р. 85. - ISBN: 978-80-87294-94-9,

2. Development and use оf iron oxide nanoclusters in biornedicine / А. А. Nikitin, N. D.

Fedorova, v. д. Naumenko, д. S. Garanina, S. S. Vodopyanov, N. S. Vorobyeva, Д. Yu.

Yurenya, д. G. Savchenko, М. А. Abakumov, А. G. Majouga // 12th International

сопfеrепсе on the scientific and clinical applications of magnetic carriers (MagMeet) : book

оf abstracts / organizers U. Hafeli, W. Schuett, м. Zborowski. - Copenhagen, 2018. - р,

|44.
3. Magnetite nanoclusters as promising material fоr biomedical applications / А. Nikitin, N4,

Fedorova, N. Fedorova, I. Shchetinin, V. Nautnenko, М. Abakumov, А. Savchenko, А,
,7



Majouga // International Conference On Nanomedicine And Nanobiotechnology (ICONAN)

: book of abstracts / Роmреu FаЬrа University. - Ваrсеlопа,201[7,_ р, 165_166,

4. One-pot method fоr producing magnetic nanocrystal clusters / д, д, Niкtin, N, D,

Fedorova, м. F. Fedorova, I. V. Schetinin, v. д. NaumenkO, М, д, дЬаkumоч, Д, G,

Savchenko, д. G. Majouga // International Baltic СопfеrеПСе ОП Magnetism (IBCM) : book

of abstracts / Immanuel Kant Baltic Federal University. _ Svetlogorsk, 2017, _ р, 137,

5. Дdvantages and disadvantages of cubic magnetite nanoparticles for therapy and

diagnostics of malignant neoplasms l л. Niкtin, v, Naumenko, L Schetinin, м,

дЬаkumоV, д. Savchenko, Д. Majoiuga ll II Международная научно-практическiUI

школа-кОнференция <<Магнитные наноматериаJIы в биомедицине: получеЕие,

свойства, применение> : сборник тезисов / Национальный исследовательский

технологический университет <МИсис). _ Звенигоро д,20]17, - с, 33_34,

б. Кластеры из наночастиц магнетита для биомедицинского применения / д, д,

никитин, н. д. Федорова,и.в. щетинин, м. д. дбакумов, д, г, савченко, д, г,

Мажуга // <Ломоносов-2017) : материалы международного молодежного научного

форУма/отв.Ред.И.А.Алешковский,А.В.Андриянов,Е.А.Антипов._М.:МдкС
Пресс, 20t,7.- 1 электрон. опт. диск (DvD_RoM); 12 см, _ ISBN 978-5-317_05504_2,

1. Федорова, н. д. Класторы из наночастиц магнетита для биомедицинского

применеН ия l Н.Д. Федорова, д. д. Никитин, м, д, Дбакумов // хII Международная

(хЖ Всероссийская) Пироговская научная медицинская конференци,I студентов и

молодыХ ученыХ : сборник тезисов / под редакцией п. Б, Курапова, м,д,Дбакумова,

в. в. Шумянцева, В. В. Стрельникова, - Москва,20117,_ с, 60-61,

8. Niкtin, Д. Shape- and size-controlled synthesis of magnetite nanoparticles for mri дпd

drug delivery / А. Nikitin, А. Savchenko, А. Majouga ll 7th International Conference оп

nanoparticles, nanostructured coatings and microcontainers: technology, properties,

applications : book of abstarcts of / Tomsk Potytechnic Universlty,_ Tomsk, 2016, _ р, 56_

5,1.

9. Theranostic Materials for MRI and targeted delivery based on functionalized magnetite

nanoparticles / д. Niкtin, М. Fedorova, М. дЬаkumоч, L Schetinin, д, Savchenko, Д,

Majouga // Nanotechnology in Medicine: Frоm Molecules to Humans : book of abstracts /

Engineering Conference International : USA, 2016, _ р, 10,

Патенты РФ
1. патент N! 2664062 российская Федерация, мпк CO1G 49108 (2006,01), в82в

з/00 (2006.01), B82Y 30/00 (2011.01), дбlк 49118 (2006,01), способ цолучени,I

кJIастероВ из наноЧастиЦ магнетита : Ng 2016 |5|256 : зiUIвл. 26.12.20|6 : опубл,

14.08.2018 / д. д. Никитин, М. Ф. Федорова, И. В. Щетинин, М. А. Абакумов, Е, К,

Белоглазкина, Н. Л. Клячко, ю.и.Головин, д. г, Савченко, д,г,Мажуга, -'7 с,:ил,

2. Патент ЛЬ 268б931 Российская Федерация, МПК CO1G 49108 (2006,01), BO1J

|glt2(200б.01), в82В 3/00 (2006.01), B82Y 30/00 (2011.01), в82Y 5/00 (2011.01), А6lр

з5/00 (2006.01), А6lк зз126 (200б.01), Абlк 41100 (200б.01), А6lк 49106 (2006,01),

Способ получения стержневых наночастиц магнетита : Jф 201l7t44639 : заявл,

|9.|2.20t'7: опубл.06.05.20 |g l л.д. Никитин, м. д, Храмшов, м, д, Дбакумов, А, г,
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Мажуга. -2 с. ,, ил,

По тематике, методам исследования, lrредложенным новым научным
положениям диссертация соответствуют паспорту специальности научных

работников 05.16.08 <Нанотехнологии и наноматериалы)) в части <<Нанотехнологии и
наноматериалы область науки и техники, вкJIIочающая теоретические и
практические асtrекты получения, обработки и применения материапов, состоящих из
нанометрических (до 100 нм) элементов (кластеров, зёрен), структуры которых
оказывают определяющее влияние на их механические, физические и химические
своЙства; изучение связи между химическим составом, структурным состоянием и
своЙствами наноматериалов; установлеI]ие закономерностей влияния технологии
получения и обработки наноматериалов на их структуру, механические, химические и

физические свойства, <Экспериментальные исследования rrроцессов получения
наноматериалов, сиIlтеза порошков наноразмерных сложных оксидов; выявление
влияния размерного фактора на
HaнoMaTepиilJIoB))

функционалпьные свойства и качества

Связь работы с государственпыми программами. Результаты работы были
получены в рамках грантов ФЦП J\Ъ14.607.2LO\З2; РФФИ J\b 18-29-0906;
Министерства образованиJI и науки РФ J\b К2-2018-008.

Струкryра и объем работы. .Щиссертационная работа состоит из введения,
обзора литературы, описаниjI материitпов и методов исследований,
экспериментатtьноЙ части, описывающеЙ материiUIы, методики синтеза НЧ и методы
их исследования, результатов и их обсуждения, выводов и списка литературы. Работа
изЛоЖена на 108 страницах початного текста, содержит 11 таблиц п бЗ рисунка.
Список литературы вкJIючает 145 источников.

По итогам обсужцения принято следующее заключение:
Щиссертационнzш работа А.А. НикLrтина является законченной научной работой,

в котороЙ выполнено большое комплексное исследование, вкJIючающее разработrсу
оригинitльных методик синтеза анизотропных магнитных наночастиц оксидов железа

различноЙ формы и рzlзмеров, из)дение их структурных и магнитных своЙств, а также
оценку перспектив использования полученных материчtлов в качестве коЕтрастных
агентов для повышениrI эффекгивности визуtшизации опухолевых очагов при
проведении МРТ-диагностики. В том числе, в представленной работе автором было
исIIользовано большое количество методик по исследованшо физико-химических и
биологических характеристик пол}ченных материалов. Пракгическая значимость
представленных исследованиi4 а также их достоверность, подтверждается нrrличием у
аВТора большого количества на)чных гryбликациЙ в высокореЙтинговых журнаJIах,

цитируемых в международных базах данных wos и scopus. Содержание
ДиссертационноЙ работы <<Анизотропные наночастицы магнетита: синтез,
исследование физических и биологических своЙств, а также оценка перспективы
использованиJI в МРТ-диагностике)) соответствует специutльности 05.16.08
Нанотехнологии и наноматериrLлы и рекомендуется к защите на соискание учёной
степени кандидата химических наук.
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Заклtочение приIIяfо IIа заседании расширенного научного семиIrара кафедры

физического материаловедения ФГАОУ ВО НИТУ <МИСиС>.

Присутствовало на заседании 19 чел.

В том чис.ltе: заведующий кафедрой физического материаловедеIлия, к.ф.-м.н.
Савченко А.Г., доцент, к.ф.-м.н. Перминов А.С., доцент, к.х.н, Абакумов М.А.,
доцент, к.ф.-м.н. Введеrtский B.IO., ведуший эксперт, к.ф.-м.н. Щьяконова Н.П.,
старшиЙ преподаватель Захарова Е.А., аспирант Иванова А.В., профессор, д.ф.-м.н.
Лилеев А.С., ассистеIlт Медведева Т.М., доцеI-Iт, к.ф.-м.н. МенушеIrков В.П,,
ассистент Минкова И.О., доцеtIт, к.ф.-м.н. Могильников П.С., иня{енер, к.х.н.
Низамов Т.Р., доцент, к.ф.-м.Iл. СавчеI,tко Е.С., доцент, к.ф.-м,н. Сундеев Р.В.,
асlrирант I_{apeBa Я.О., доцент, к.ф.-м.н. Шуваева Е.А.., доцент, к.т.н. Щетинин И.В.

Результаты голосоваI]ия ((за)) - 19 чел., ((против)) - нет чел., (воздержалось)) -
нет чел., протокол ЛЪ 02-12 от 21 декабря2020 года.
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