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сследовано влияние магнитного поля на макрофаги с поглощенными магнитными частицами. 
Показано, что наложение магнитного поля изменяет скорость оседания клеток, но в более 
значительной степени оказывает влияние на изменение параметра асимметричности 
индикатрисы светорассеяния, что свидетельствует об изменении формы оседающих клеток 

под воздействием магнитного поля. 
Magnetic field influence on the macrophage with the absorbed magnetic particles is investigated. It is 

demonstrated that the application of magnetic field changes the speed of sedimentation of cells. Changes of the 
nonsymmetrical indicatrix of the scattered light indicates that shape of the cells have changed under the influence 
of the magnetic field. 
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Введение 
В последнее время активно проводятся иссле-

дования поведения и свойств частиц микро- и 
наноразмеров. Уникальные характеристики этих 
объектов позволяют использовать их в различных 
областях науки и техники, в том числе в меди-
цинских и биологических исследованиях [1, 2]. Изу-
чение подобных структур является в общем случае 
нетривиальной задачей, поскольку малые абсолют-
ные значения физических параметров, определя-
ющих данные системы, приводит к значительному 
усилению влияния разного рода флуктуаций на 
динамику системы. Этот факт усложняет интерпре-
тацию получаемых результатов, особенно в такой 
сложной среде как живая клетка. Поэтому вполне 
очевидные факты требуют проверки и соответ-
ствующей корректировки. 

Работы, проводимые в ИБХФ им. Н.М. 
Эмануэля РАН и Российском онкологическом 
научном центре им. Н.Н. Блохина РАМН, поз-
волили разработать биодоступные и магнито-
управляемые медицинские препараты на основе 
магнитных микро- и наночастиц: магнитные 
жидкости, магнитные суспензии частиц и маг-
нитные сорбенты, которые успешно применя-
ются для иммуномагнитной сепарации клеток. 
На передний план выдвигается технология по-
лучения магнитоуправляемых частиц для ло-
кальной магнитной гипертермии органов, пора-
женных раковыми клетками, а также прове-
дений исследований по созданию магнитных 
микроносителей на основе кремнийсодержа-
щих полистирольных декстранферритовых и 
железоуглеродных матриц [3, 4]. 

В связи с этим представляется актуальным 
исследование особенностей поведения как са-
мих магниточувствительных частиц, так и кле-

ток со встроенными магнитными частицами в 
магнитных полях, а также изменения свойств  
этих систем под действием магнитных полей. 

Теоретическая часть 
Живые клетки по своей структуре являются 

неоднородными системами, поскольку состоят 
из сложных включений, необходимых для нор-
мального функционирования. Согласно моде-
лированию тонкой структуры клеток аппрокси-
мационными методами, факторами, управляю-
щими светорассеянием, в порядке важности 
являются: а) объем частицы, ее масса, определя-
ющая усредненный по объему показатель пре-
ломления, и форма этой частицы; б) главное 
радиальное распределение массы, т.е. крупная 
структура; в) детали внутри этого распре-
деления (выросты, дырки, мелкие неодно-
родности) [5, 6]. Следовательно, в большинстве 
случаев при моделировании дисперсионной 
среды достаточно учитывать только крупную 
структуру рассеивателей, и при изучении и 
интерпретации характеристик светорассеяния 
использовать простые модели, для которых 
известно точное решение, что позволяет вести 
контроль адекватности применения выбранного 
приближения.  

В качестве основных моделей рассеивателя 
при решении оптических задач рассматри-
ваются однородный и двухслойный шар, а так-
же эллипсоид вращения. Изменяя соотношение 
осей эллипсоида, можно получить палочкооб-
разные, дискообразные и шарообразные части-
цы, аппроксимировать другие формы [7–11]. 
Наличие неоднородности внутри исследуемых 
клеток в первом приближении можно учесть, 
используя в качестве моделей двухслойные 
шары [9–11]. 

И 
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Аналитические и численные методы для 
вычисления рассеянного дисперсиями электро-
магнитного поля базируются на решении урав-
нений Максвелла. Все методы можно разделить 
на две категории: методы, основанные на диф-
ференциальном представлении, которые позво-
ляют вычислять рассеянное поле с помощью ре-
шения векторного волнового уравнения в част-
ной или временной области; и методы, осно-
ванные на представлении уравнений Максвелла 
объемными или поверхностными интегралами. 
При этом предполагается, что концентрация 
частиц в дисперсионной среде низкая, и, следова-
тельно, эффектами многократного рассеяния 
можно пренебречь, и при этом применима тео-
рия однократного рассеяния. Рассмотрение огра-
ничивается случаем упругого рассеяния: часто-
та рассеянного света такая же, как у падающего 
света. Это исключает из рассмотрения такие 
явления неупругого рассеяния, как рассеяние 
Рамана и Мандельштама-Бриллюэна [12]. 

Наиболее сложным является вопрос о свето-
рассеянии при выполнении практических изме-
рений в рамках эксперимента, поскольку при 
этом требуется выявление обобщенных пара-
метров, влияющих на характеристики светорас-
сеяния, информация о которых в точном реше-
нии чаще всего представлена в «скрытой» фор-
ме. Использование строгой теории светорас-
сеяния позволяет получать информацию о про-
извольном рассеивающем объекте, но такие рас-
четы трудоемки, а получаемая информация 
сложна для анализа. Более простую для анализа 
информацию можно получить с помощью при-
ближенных решений – аппроксимаций. 

Для получения аппроксимационных реше-
ний используют интегральное представление 
амплитуды рассеяния линейно-поляризованной 
плоской электромагнитной волны, имеющей 
частоту ω и распространяющейся в среде с 
диэлектрической  и магнитной  проница-
емостями. Электрическое поле такой волны 
имеет вид:  

Еi (r) = Еi0exp(ikr), где   Еi0 = Е0ехр(-iωt).  
Используя свойства вектора Герца [13], 

можно получить выражение для рассеянного 
поля в дальней зоне частицы (kR1): 

ЕS(r) = f(o,i) eikR /R (1) 
где  

f(o,i)=  {-o  [oE(r`)]}(m2(r`)-14)exp(-ikr`o)dV` – V 

амплитуда рассеяния описывает амплитуду, 
фазу и поляризацию рассеянной волны в даль-
ней зоне в направлении о (единичный вектор в 
направлении рассеянного луча) при условии, 
что на частицу падает плоская волна, распрост-
раняющаяся в направлении I (единичный 
вектор в направлении падающего луча); k – 
волновое число дисперсионной среды; R – 
расстояние от точки наблюдения до частицы, m 
– относительный показатель преломления. Е(r`) 

– независимая от времени составляющая 
электрического поля внутри частицы. 

Соотношение (1) является точным интег-
ральным выражением амплитуды рассеяния 
f(o,i) через полное электрическое поле E(r`) 
внутри частицы. В общем случае E(r`) неиз-
вестно и не дает замкнутого описания f(o,i). 
Однако часто, исходя из физических сообра-
жений, E(r`) можно приближенно заменить 
известной функцией и, таким образом, получить 
приближенное решение для  f(o,i). 

Главные идеи всех приближенных методов 
связаны с определенными областями значений фун-
даментальных характеристик вещества: дифрак-
ционного параметра  и относительного показателя 
преломления m. Дифракционный параметр пред-
ставляет соотношение:   d/)m0, где d – харак-
терный размер рассеивателя,  – длина волны 
падающего излучения в вакууме, m0 – показатель 
преломления окружающей дисперсионной среды. 

Учет условия kd1  при подстановке Е(r`) 
= const в выражение (1) приводит к резуль-
татам, совпадающим с релеевским рассеянием 
[14]. При этом частица рассматривается как 
элементарный диполь, поляризуемость которо-
го оценивается из уравнения электростатики: 

2

( , ) 1 sin ,
2

k
f o i m V 


   (2) 

где  – угол между направлением падающей 
волны и направлением ее поляризации. 

Для оптически мягких частиц, удовлет-
воряющих условию: 

m -1<<1,  m-1kd1 (3) 
применимо приближение Релея-Ганса-Дебая 
(РГД). В рамках этого приближения рассмат-
риваются интегральные характеристики свето-
рассеяния больших оптически мягких сфери-
ческих частиц: формирование доли потока, 
рассеянного в заднюю полусферу, параметр 
асимметрии индикатрисы рассеяния , интег-
ральная индикатриса F(0), индикатриса I() и 
коэффициент асимметрии индикатрисы расе-
яния  оптически мягкого однородного шара и 
представляются выражениями: 
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
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(4) 

где f() – амплитуда светорассеяния, r – радиус 
шара, Крас – фактор эффективности рассеяния.  

Фактор внутренней интерференции для 
однородных шаров можно представить в виде 
[15]: 

),(
2

9
))cos()(sin(

3
)( 2/333

uJ
u

uuu
u

uG


  (5) 

где u = 2sin(/2),  – угол рассеяния, J3/2(u) –
функция Бесселя порядка 3/2.  

Индикатриса рассеянного света в терминах 
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такого представления выражается как: 

),cos1)((1
8

)( 22
0

2

23

24




  uGIm
a

Vk
I  (6) 

где I0 – интенсивность падающего излучения. 

Объем шара: V=(4/3)r3, дифракционный 
параметр для шара:  = ka, подставляя эти 
значения в (6), можно получить: 

)cos1)((1
9

2
)( 22

0

2
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

  uGImI  (7) 

Интенсивность рассеяния в конус с углом 20: 
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Используя выражения для u и производя небольшие преобразования, получаем: 

},)(
1

)(4)(8{
9

1 2

0

52
2

0

2

0
2

3222
0

2

duuuGduuuGuduuGI
m

I
bb b

  



 

 
  (9) 

где b = sin (0/2).  
Интегралы в выражении (9) сводятся к 

табличным интегралам от sin(u)/un и cos(u)/un. 
После интегрирования (9) получаем: 
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где A = 2 + b2 – 1/(2b2), ),()ln(
cos1

)(
0

1 xCixdu
u

u
xS

x




    Ci(x) – интегральный косинус,  – 

постоянная Эйлера-Маскерони. 

Интегральная индикатриса F(2b) для моде-
ли шаров в приближении РГД представляет 
собой отношение (10) к фактору эффективности 
светорассеяния Крас.и I0. 

При , u0 = 2sin(0/2) = const, b0, 
A-1/(2b2), Крас.22m-12, 
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Выражение (11) справедливо с погреш-
ностью менее 10% для 5, с ростом  
погрешность уменьшается. 

Для угла рассеяния 0 = /2 расчет дает 
b = 1/2; А = 3/2 и F(/2)1. 

Для угла рассеяния 0 =  b = 1 и соот-

ветственно А = 5/2 и 
2

2

2

22ln1
)(


 

F  

F() - F(/2) = (1 – ln2)/(22) (12) 
Это соотношение полностью соответствует 

эффекту Ми, согласно которому для частиц 
большого размера рассеяние вперед (в область 
острых углов) преобладает над рассеянием 
назад. Следовательно, параметр асимметрии 
индикатрисы рассеяния : 

2ln1

2 2




  (13) 

Для хаотично ориентированных сфероидов 
в [13,16] получены следующие выражения: 
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Представленные соотношения могут быть 
использованы для интерпретации рассеяния 
полидисперсной системой сферических частиц [17]: 
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где ;)1( 222 zш    .
2

sin2
шu   

При замене переменных можно получить: 

шшш dfII 




)(),(),(   (16) 

где I(ш,) – интенсивность светорассеяния 
сферической частицей с дифракционным пара-
метром ш, f(ш) – функция распределения 
сферических частиц по размерам: 
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Распределение (17) является достаточно 
универсальным, поскольку аналогичное распре-
деление получено для сфероидов при описании 
интегральных характеристик светорассеяния 
взвесей [18] и обладает важным свойством – с 
его помощью можно представить выражения 
для площади поверхности (S) и объема (V) для 
сфероида:  

,)(4




 шшш dfrS  ,)(
3

4 3

шш
ш df

r
V 




  (18) 

где rш – радиус шаровой частицы в распре-
делении, ш = 2  rш /;  и  – минимальный и 
максимальный размеры дифракционного 
параметра сфероида (представление максималь-
ного и минимального значения зависит от вели-
чины параметра ). Аналогичная функция полу-
чена для системы, состоящей из хаотично 
ориентированных эллипсоидов [19]. Из ана-
логий представленных зависимостей следует, 
что, если для произвольной хаотически 
ориентированной несферической частицы су-
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ществует эквивалентное ей распределение сфе-
рических частиц f(ш), такое, что  


max

min

,)(),(),(




 шшш dfII  (19) 

то его вид должен удовлетворять интеграль-
ным уравнениям: 


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,)(4 2




 шшш dfrS ,)(
3

4max

min

3

шш
ш df

r
V 




  (20) 

где max, min – максимальное и минимальное 
значение дифракционного параметра несфери-
ческой частицы, а S  и V – соответственно пло-

щадь ее поверхности и объем. 
Для случая больших частиц (1) 

количество света, рассеянного сферической 
частицей в заднюю полусферу углов рассеяния  
Fназад, согласно выражениям (8) и (10), равно:  
Fназад =F()-F(/2) r2 I0m-12 (1-ln2), (21) 
где r2 – площадь поперечного сечения шара. 

Для монодисперсной взвеси хаотично ори-
ентированных несферических частиц произ-
вольной формы со значениями min, max 1 
величина потока, рассеянного в заднюю полу-
сферу, согласно выражениям (20, 21): 

 

Fназад=F() - F(/2)  ,
4

)2ln1(1)()2ln1(1
2
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2

0
2

max

min

S
mIdfmIr шш  





 (22) 

где S – площадь поверхности частицы. 

Проведенные расчеты и экспериментальные 
данные [9, 12], где в качестве параметров 
использовались экв. (величина дифракционного 
параметра шаровой частицы, имеющей такой 
же объем, что и несферическая частица) и 
безразмерная величина площади поверхности 
фигуры, которая рассчитывалась нормировкой 
на r2

экв. – квадрат радиуса эквиобъемной 
сферической частицы, показали хорошее под-
тверждение выражения (22). Используя полу-
ченные выражения, с помощью метода мало-
угловой индикатрисы рассеяния можно рас-
считать дифракционный параметр экви-
объемного несферической частице шара, а 
следовательно, и сам объем. 

По рассчитанным объему и площади по-
верхности частицы можно однозначно опреде-
лить ее форму. 

Для большого шара практически вся рас-
сеянная энергия сосредоточена в передней 
полусфере и ее интегральная индикатриса: 

0

22

2

2/ 12 Im
r

I
 


  (23) 

Простым преобразованием можно показать, 
что суспензия хаотично ориентированных сфе-
роидов рассеивает в переднюю полусферу 
поток: 


max

min

.2)(1)2/( 4
0

2




 шшш dfImF  (24) 

Отношение потоков, рассеянных в перед-
нюю и заднюю полусферу (параметр асим-
метрии ), можно представить в виде соот-
ношения: 
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(26) 

Приведенный теоретический анализ 
особенностей светорассеяния живых клеток 
дает возможность судить о форме клеток и ее 
изменении на основании определения 
относительного светорассеяния, параметра 
асимметрии индикатрисы светорассеяния в 
процессе седиментации клеток в 
биосовместимой жидкой среде. 

Экспериментальная часть 
В настоящей работе в качестве объекта 

исследования выбраны внутрибрюшинные мак-
рофаги мышей, которые получали общепри-
нятым способом – промыванием брюшной по-
лости животных физиологическими растворами 
или раствором Хенкса, содержащими гепарин, 
после введения за 24-48 ч до этого в брюшную 
полость 2 мл 2% раствора триптона в растворе 
Хенкса. 

Жизнеспособность и целостность клеток 
оценивали по исключению клетками трипано-
вой сини. Количество жизнеспособных клеток 
составляло не менее 95%. Макрофаги инку-
бировали in vitro с железоуглеродными час-
тицами в течение не менее 2 ч в среде RPMI-
1640 (продукт «ПанЭко»), содержащей 10% 
эмбриональной телячьей сыворотки. 

Концентрация клеток в растворе для иссле-
дований методом светорассеяния в разных экс-
периментах составляла не более 9105 кле-
ток/мл, что определялось порогом независи-
мости интенсивности светорассеяния от кон-
центрации клеток [20].  

В экспериментах in vitro макрофаги фаго-
цитировали магнитные железоуглеродные час-
тицы из суспензии МУН (тип 290/ф), разра-
ботанной в ИБХФ РАН. Магнитоуправляемые 
частицы имеют следующие характеристики: содер-
жание железа – 44%; углерода – 55%; прочие 
примеси – менее 1%; намагниченность в поле 500 
эрстед – 60 эме/г; магнитная гетерогенность – менее 
3% частиц углерода, неуправляемых магнитным 
полем; средний размер частиц гидрозоля, стабилизи-
рованного альбумином – 0.61 мкм. 
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На рис. 1б и 1в представлены распластанные 
на стекле макрофаги с поглощенными и адге-
зированными конгломератами наночастиц. Из 
рис. 1 можно получить представление о типе 
взаимодействия клетки с магнитными частицами. 
Как видно на рис. 1б, происходит встраивание це-
лых конгломератов частиц в клетку, аналогич-
ная ситуация имеет место при адгезии частиц к 
поверхности клеток. 

Для исследования влияния магнитных по-
лей на систему «клетка – магнитные частицы» 
выбран метод светорассеяния частиц в жид-

кости в процессе оседания, широко исполь-
зуемый в исследовательской практике биологи-
ческих систем [21–22]. Методика проводимого 
исследования и описание прибора, используе-
мого в данной работе, приведены в [20]. Клетки 
находились в изотоническом солевом растворе 
Хенкса, через который пропускался свет с дли-
ной волны 546 нм. Рассеяние светового пучка 
оценивали сравнением интенсивности исходного и 
прошедшего через раствор с клетками под разными 
углами (20о, 90о и 160о) света с помощью ФЭУ 
(фотоэлектронного умножителя). 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 1. Фотографии магнитных частиц (для сравнения показаны латексные частицы  
размера  1.5 мкм, (а)): макрофаги с поглощенными магнитными частицами (б);  

макрофаги с магнитными частицами, адсорбированными на поверхности (в) (об.×100). 
 

В исследуемой системе – макрофаги с по-
глощенными частицами – рассеивающие 
центры будут иметь разный характер: опти-
чески мягкие (клетки макрофагов) и оптически 
жесткие – частицы металла, которые адсорбиро-
вались на поверхности макрофагов, проникли 
внутрь клетки, либо остались в растворе. Поэтому 
необходимо оценить вклад каждого из этих центров 
в общий процесс рассеяния, а также их взаимное 
влияние.  

В связи с использованием термина «в маг-
нитном поле» следует отметить, что оседавшие 
частицы уже находились в магнитном поле 
Земли (как известно оно составляет прибли-
зительно 0.5 мТл). В проводимых эксперимен-
тах использовалось магнитное поле, превышаю-
щее Земное на три порядка. Поэтому в рас-
суждениях о влиянии наводимого в эксперимен-
тах поля на частицы и живые клетки величиной 
магнитного поля Земли пренебрегали. Ориенти-
рующее магнитное поле создавалось в ячейке с 
водной суспензией частиц с помощью постоянных 
магнитов, размещенных на оси ячейки и перпен-
дикулярно световому пучку, проходящему через 
исследованный раствор. Силовые линии магнитного 
поля проходили перпендикулярно направлению 
светового пучка. Величина прикладываемого 
магнитного поля составляла 270-300 мТл. 

Светорассеяние твердыми железо- 
углеродными частицами 

Для исследования вклада светорассеяния 

магнитными частицами использовали железо-
углеродные частицы из суспензии МУН (тип 
290/ф). Суспензию магнитных частиц в воде 
(концентрация магнитных частиц 0.3 мг/мл), 
обработанную звуковым диспергатором широ-
кого диапазона воздействия (от 30 Гц до 160 
кГц, с периодом импульсной модуляции 0.5-1.2 
с и микровибрацией от 2.1 до 12.3 мкм) в 
течение 60 мин, помещали в оптическую ячей-
ку, расположенную между полюсами магнита.  

Исследование светорассеяния под разными 
углами дает возможность оценить индикатрису 
рассеяния и сделать вывод об изменении формы 
рассеивающих частиц в процессе седиментации 
и воздействия магнитного поля. В качестве 
параметра асимметрии индикатрисы рассеяния  
использовали отношение интенсивности рассея-
ния при 20о к интенсивности рассеяния при 160о 
(коэффициент асимметрии  = I20/I160). 

Исходная суспензия железоуглеродных час-
тиц (до приложения магнитного поля) харак-
теризуется коэффициентом асимметрии индика-
трисы, полученной в процессе светорассеяния: 
 = 1.7. При наложении поля (магнитная индукция 
В = 270 мТл) на оседающие в водном растворе 
частицы в процессе светорассеяния в течение корот-
кого промежутка времени (10 мин) происходит 
незначительное изменение этого коэффициента 
до 2.03. После выдержки в течение продолжи-
тельного времени (более 60 мин) в магнитном поле с 
аналогичной силовой характеристикой (270-300 
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мТл) наблюдается восстановление исходного зна-
чения до 1.7. Этот эффект можно объяснить изме-
нением ориентации частиц в магнитном поле.  

В пользу данного предположения говорит и 
изменение фактора рассеяния света частицами 
после выдержки в магнитном поле. Фактор рас-
сеяния определяется как отношение интенсив-
ности рассеяния под углом θ к интенсивности 
рассеяния, экстраполированной к углу θ = 0о. 
Фактор рассеяния связан с радиусом инерции 
частицы и зависит от ее формы (сферы, тонкие 
диски, тонкие палочки, цилиндры, статисти-
ческие клубки, полидисперсные статистические 
клубки и жесткие клубки). 

 
Рис. 2. Зависимость фактора рассеяния света 

(λ = 546 нм) суспензией железоуглеродных частиц 
(с = 0.3 мг/мл) от угла наблюдения. 1  – до 

приложения магнитного поля; 2 – в магнитном 
поле (В = 270 мТл) в течение 10 мин; 3 – после 
выдержки в магнитном поле (В = 270 мТл)  

в течение 60 мин. 
На рис. 2 показаны зависимости фактора 

рассеяния для суспензии железоуглеродных 
частиц в воде от угла рассеяния. Видно, что 
кривые изменения интенсивности светорассея-
ния исходных частиц (кривая 1) и аналогичная 
кривая для частиц, выдержанных 10 мин в маг-
нитном поле (кривая 2), практически повторяют 
друг друга и имеют экспоненциальный харак-
тер. После выдержки 60 мин в том же поле 
аналогичная зависимость изменяется, и фактор 

рассеяния практически не зависит от угла 
рассеяния в передней полуплоскости. Такие 
изменения возможны как под влиянием внеш-
него магнитного поля, так и в результате допол-
нительного намагничивания частиц и взаимо-
действия локальных магнитных полей. 

На основании полученных результатов по 
светорассеянию взвесей железоуглеродных час-
тиц можно сделать вывод, что приложение 
постоянного магнитного поля не оказывает 
заметного влияния на параметры светорас-
сеяния. Этот вывод позволяет корректно интер-
претировать результаты по светорассеянию 
живых клеток (макрофагов) со встроенными 
частицами в магнитном поле и без него. 

 

Светорассеяние при седиментации 
макрофагов 

В процессе исследования светорассеяния 
клеток (макрофагов), оседающих в изо-
тоническом солевом растворе Хенкса, уста-
новлено, что с течением времени интенсивность 
светорассеяния системы падает. На рис. 3 пред-
ставлены кинетические кривые изменения 
светорассеяния макрофагов без магнитных 
частиц (1), макрофагов с магнитными части-
цами, захваченными клетками за время инку-
бации in vitro в течение 75 мин (2), и для тех же 
клеток с магнитными частицами в присутствии 
магнитного поля величиной 270 мТл, наве-
денного снизу кюветы. Кинетические кривые 
удовлетворительно аппроксимируются лога-
рифмической зависимостью, из которой можно 
рассчитать коэффициент скорости изменения 
интенсивности светорассеяния. 

Для макрофагов, оседающих в поле силы 
тяжести  k = 6.7.10-4 c-1 (кривая 1), макрофагов, 
насыщенных железоуглеродистыми частицами 
k = 2.08.10-3 c-1 (кривая 2), и для макрофагов, 
насыщенных железоуглеродными частицами и 
оседающих в подведенном снизу кюветы 
магнитном поле (В = 270 мТл) эта величина 
составляет 1.4.10-3 с-1 (кривая 3). 
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Рис. 3. Кинетика светорассеяния: макрофагов в растворе Хенкса (1), макрофагов со встроенными 
магнитными частицами (2) и макрофагов с магнитными частицами в приложенном магнитном поле  
(270 мТл) в направлении оседания клеток (3) (а) и логарифмическая анаморфоза соответствующих 

кинетических кривых (б). 
 

Таким образом, из экспериментальных 
данных следует, что наличие в клетках (или на 
их поверхности) железоуглеродных частиц при-

водит к падению скорости изменения интен-
сивности светорассеяния в 3 раза, тогда как 
приложенное снизу магнитное поле изменяет 
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эту скорость только в 1.5 раза. 
Причинами изменения интенсивности све-

торассеяния могут являться два фактора. Пер-
вый из них – уменьшение числа рассеивающих 
центров (N) за счет оседания клеток и изме-
нения их концентрации по уравнению Бугера:  

ln(I0/I) = RN, (27) 
где R – оптическое сечение частицы, опре-
деляющее количество энергии, рассеянной за 
единицу времени одной частицей; R = S*Kрас., 
где S – площадь геометрического сечения 
сферической частицы, Крас .– коэффициент 
рассеяния или фактор эффективности рассея-
ния. Роль рассеивающих частиц в данном 
случае играют клетки – макрофаги. 

Вторым фактором является изменение фор-
мы или размера клетки в результате наличия 
поглощенных ими твердофазных частиц, что 
приводит к изменению площади геометричес-
кого сечения рассеивающих центров, их ди-
фракционного параметра  и, как следствие, к 
перераспределению потоков, рассеянных в пе-
реднюю и заднюю полусферы, что характери-
зует параметр асимметрии индикатрисы свето-
рассеяния  (см. выражение 25).  

Макрофаги, находившиеся в пучке света, 
оседали под действием силы тяжести, и в 
процессе оседания, по-видимому, их форма из 
статистически сфероидной конфигурации ско-
рее всего должна переходить в эллипсоидную. 
Потому большая ось эллипсоида (b) будет нап-
равлена вдоль движения частицы, а меньшая (a) 
– вдоль светового потока. В результате реали-
зуется конфигурация, когда <1 (=а/b) (см. 
формулу 26). 

Рассматривая случай вытягивания рассеива-
ющей клетки вдоль движения – в процессе чего 
происходит уменьшение  – и считая при этом 
незначительным изменение параметра , полу-
чаем зависимость: 

,
)2()2ln1(
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2
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A





  (28) 

где А = 2  / u, u = (arcsin 2 )/2 , 2 =   (1-ln2 ). 

 
Рис. 4. Зависимость коэффициента 

асимметрии индикатрисы светорассеяния η, 
отнесенной к квадрату дифракционного параметра 
ρ, от соотношения осей эллипсоида вращения ε. 

Если переобозначить величины, остающи-
еся неизменными в процессе опыта через z, 
выражение (28) примет вид:  = z 2. Зависи-
мость параметра z от  согласно уравнению 
(28), представлена на рис. 4. Видно, что с 
увеличением  монотонно увеличивается и 
соотношение z =  /2, но с большей скоростью. 
Из чего следует: чем больше изменение формы 
рассеивающего центра, тем интенсивней изме-
няется параметр асимметрии индикатрисы 
светорассеяния.  

Кинетические кривые изменения показателя 
асимметрии индикатрисы светорассеяния пред-
ставлены на рис. 5 .Кривая 1 представляет изме-
нение параметра  для макрофагов со встроен-
ными частицами без магнитного поля, а кривая 
2 – в магнитном поле. 

 

 
Рис. 5. Изменение параметра асимметрии инди- 

катрисы светорассеяния в процессе седиментации:  
1 – клеток со встроенными ферритовыми частицами в 

отсутствие магнитного поля; 2 – тех же клеток в 
присутствии магнитного поля В = 250 мТл. 

Параметр асимметрии индикатрисы рассея-
ния макрофагов, содержащих ферритовые 
частицы, при оседании в растворе с прило-
женным магнитным полем уменьшается с 3.016 
до 2.35 единиц за время 60 мин, что 
характеризует изменение формы частицы в 
процессе оседания – переход из сфероидной в 
более вытянутую форму (эллипсоид). В течение 
первых 10 мин происходит некоторое увели-
чение показателя асимметрии в 1.2 раза, что 
можно связать с изменением ориентации клеток 
в растворе в начале осаждения  (это согласуется 
и с пологим характером кривой 1 на рис. 5).  

При оседании тех же клеток без магнитного 
поля значение параметра асимметрии инди-
катрисы рассеяния имеют меньшие значения и 
их величины меняются не так интенсивно. Из 
этого следует, что асимметричность рассеива-
ющих центров при приложении магнитного 
поля больше, чем в его отсутствие. Это проис-
ходит на фоне постепенного уменьшения свето-
рассеяния (рис.3, кривая 3) за счет уменьшения 
концентрации рассеивающих частиц в растворе.   
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Таким образом, из экспериментальных дан-
ных следует, что магнитное поле, приложенное 
к взвесям макрофагов, содержащих твердые 
железоуглеродные частицы, не только влияет на 
скорость оседания этих частиц, но и меняет их 

форму и ориентацию в пространстве. 
Авторы выражают благодарность д. ф-м. н., 

профессору А.А. Кузнецову (ИБХФ РАН) за 
предоставленный магнитоуправляемый носитель. 
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