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В огляді зроблено аналіз форм існування магнітовпорядкованих структур сполук ендогенного 
заліза в клітинах живих організмів, зокрема у викопних залишках та мікроорганізмах, а також 
фізіологічного значення таких феримагнітних матеріалів. Описано спроби дослідити зв’язок між 
зміною кількості ендогенних  феритових наночасток та їх фізико-хімічними властивостями, а 
також експресію феритина в клітинах в нормі, патології та в процесі старіння. Досліджено 
механізми впливу постійного магнітного поля на біосистеми. Зроблено оцінки і показано, що 
градієнт магнітного поля, створеного самою феритовою наночасткою в клітині, на декілька 
порядків більше градієнтів, що досягаються в експериментальних дослідженнях і, таким чином, 
власне магнітне поле ендогенних феритових наночасток і пов’язані з ним магнетохімічні ефекти 
можуть бути додатковим немеханічним чинником впливу на процеси переносу, дифузії та 
електричні потенціали в клітині. 
КЛЮЧОВІ СЛОВА: ендогенне залізо, магнітосоми, магніточутливі структури, наночастки 
магнетиту, магнітне поле.  
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Analysis of forms of magnetically ordered structures of endogenous iron in cells of alive organisms is analyzed in 
this paper. In particular, fossils and microorganisms and phylogenetic meaning of such ferrimagnetic materials are 
considered. The attempts of investigation of correlation between change of quantity of endogenous ferrite 
nanoparticles, and their physicochemical properties and ferritin expression in nomal, pathology cells and with aging. 
Mechanisms of permanent magnetic field influence on biosystems are mentioned. The estimations are carried out and 
it is shown that the magnetic field gradient of ferrite nanoparticle in a cell is several orders of magnitude greater than 
the gradients achieved in the experimental investigations. By the way the proper magnetic field of endogenous ferrite 
nanoparticles and corresponding magnetochemical effects can be additional (non mechanical) factors of influence on 
transport phenomena, diffusion and electric potentials in cells. 
KEY WORDS: endogenous iron, magnetosomes, magnetically sensitive structures, magnetite nanoparticles, 
magnetic field. 

 
МАГНИТОУПОРЯДОЧЕННЫЕ СОЕДИНЕНИЯ ЭНДОГЕННОГО ЖЕЛЕЗА И ПРОБЛЕМА 

ВЛИЯНИЯ ПОСТОЯННЫХ МАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ НА БІОСИСТЕМИ  
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В обзоре сделан анализ форм существования магнитоупорядоченых структур соединений эндогенного железа 
в клетках живых организмов, в частности в ископаемых остатках и микроорганизмах, а также 
физиологического значения таких феримагнитных материалов. Описана попытки исследовать связь между 
изменением количества эндогенных  феритовыых наночастиц и их физико-химическими свойствами, а также 
экспрессию феритина в клетках в норме, патологии и в процессе старения. Исследованы механизмы влияния 
постоянного магнитного поля на биосистемы. Сделана оценки и показано, что градиент магнитного поля, 
созданного самой феритовою наночастицей в клетке, на несколько порядков больше градиентов, которые 
достигаются в экспериментальных исследованиях и, таким образом, собственное магнитное поле эндогенных 
феритових наночастиц и связанные с ним магнетохимические эффекты могут быть дополнительным 
немеханическим фактором влияния на процессы переноса, диффузии и электрические потенциалы в клетке. 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: эндогенное железо, магнитосомы, магниточувствительные структуры, 
наночастицы магнетита, магнитное поле. 
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Магнітосоми та магніточутливі системи (МЧС) в магнітотаксисних бактеріях. 
 

Відомо, що до складу живих організмів, у тому числі і мікроорганізмів (бактерій, 
дріжджів, грибів і тощо), входять сполуки, що відносяться до різних магнітних класів: 
діа-, пара-, феро-, антиферо- та феримагнетиків (феритів).  Причому феро-, антиферо- 
та феримагнетики є магнітовпорядкованими речовинами. Відсоткове співвідношення 
речовин і елементів із різними магнітними властивостями визначає ступінь відгуку 
самих біологічних об'єктів на зовнішнє магнітне поле. Тому і серед мікроорганізмів 
виділяють як парамагнітні види, так і діамагнітні [1, 2]. Магнітні властивості 
мікроорганізмів залежать також від інтенсивності і спрямованості ряду реакцій обміну 
речовин [3]. Так, у мертвих клітин відбувається зростання діамагнітності у порівнянні з 
живими [4], також магнітна сприйнятливість мікроорганізмів залежить від їх віку та 
впливу зовнішніх факторів [5, 6]. 

Також найбільшою магнітною сприйнятливістю відрізняються біосистеми, що 
накопичують у своєму складі магнітовпорядковані сполуки, зокрема магнетит  ( 43OFe ) 
[7-14]. Так, у 1975 році в складі ряду прокаріот [7,8] було виявлено 
внутрішньоклітинний магнетит у вигляді кристалічних утворень, що називаються 
магнітосомами і складають ланцюжки з десятків окремих гранул, кожна з яких вкрита 
оболонкою. Кількість гранул у ланцюжку й їхні розміри (від 10 до 40 нм, за іншими 
даними - від 35 до 120 нм [9]) відповідають визначеному виду бактерій. Також 
виявлено, що ці гранули розташовані уздовж осі бактерії, зазвичай на стороні джгутика, 
або пучка джгутиків, тобто біля органу руху клітини. За існуючими гіпотезами завдяки 
магнетитовим ланцюжкам ці бактерії спроможні до орієнтованого руху в 
геомагнітному полі Землі, іншими словами - бактерії мають властивості магнітного 
тропізму й одержали назву магнітотаксисних або магнітотропних, застосовують також 
термін “магнітні” бактерії. Відкриття магнетиту в клітинах бактерій, а також 
можливість позаклітинного синтезу цього матеріалу за обов'язкової бактеріальної 
участі поставило перед мікробіологами таке питання: яке фізіологічне значення цього 
феримагнітного матеріалу? [8]. Очевидно, частково на ці питання дає відповідь 
відкриття інших, більш поширених в мікробному світі магніточутливих структур 
(МЧС) [10-16]. МЧС має некристалічну гетерогенну організацію і складається з 
органічного “ядра” і збагаченого залізом матриксу. МЧС було виявлено в клітинах 
багатьох архіальних (архібактеріальних) і бактеріальних організмів. Представники 
різних фізіологічних груп, у тому числі патогенні бактерії (Escherichia coli, 
Pseudomonas aeruginosa), спроможні утворювати МЧС під час культивування як на 
синтетичних, так і на кров'яних середовищах. У клітинах мікроорганізмів можливі два 
морфотипи локалізації МЧС – уздовж довгої осі клітини й уздовж клітинної оболонки. І 
клітини з МЧС, і виділені МЧС у разі дії на них постійним магнітом (0,4 - 2,0 Тл) 
рухаються в напрямку збільшення магнітного поля [10]. Всі ці МЧС подібні за своєю 
природою і принципово відрізняються від кристалічних мінеральних магнітних 
включень (магнітосом). Вони також забезпечують виражений орієнтований рух клітин 
у геомагнітному полі. У цих самих роботах [10-16] відзначається, що, можливо, не 
тільки прокаріотні клітини містять МЧС, а й еукаріотні також, що може говорити на 
користь єдності біохімічних шляхів утворення магнітних структур у прокаріотних і 
еукаріотних організмів. Зрозуміло, що відкриття принципово нових за будовою 
магніточутливих структур говорить про те, що таке їхнє розмаїття не може бути 
призначене лише для орієнтованого руху в геомагнітному полі Землі. У роботах [10-
16], висувається гіпотеза, що магнітосоми та МЧС виконують декілька призначень: не 
тільки визначають напрямок руху бактерій уздовж силових ліній магнітного поля, але й 
постачають клітину додатковою енергією. 
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У зв'язку з тим, що кількість видів прокаріот, в яких виявлено МЧС, постійно 
розширюється, то пояснення їх функціональної ролі є дуже актуальним. 

 
Біогенні феритові наночастки в тканинах багатоклітинних організмів. 

 
Більш пізні дослідження продемонстрували, що в багатьох організмах є дуже 

поширеним біохімічний синтез не тільки біогенного магнетиту, а й інших 
феримагнітних сполук заліза, таких як магеміт ( 43OFe ) [14,15,17-21] та грейгит 
( 43SFe ), який має магнітний момент втричі менший за магнетит [22,23]. 
Біомінералізований магнетит виявлено у викопних залишках організмів, що датуються, 
починаючи з Прекамбійської ери [24],  молюсках [19], членистоногих [20], рибах [22], 
тваринах [19-22,24], в тканинах мозку [27-30] та інших органах людини [29]. Зокрема, 
біогенний магнетит знайдено в тканинах і органах акул, дельфінів, багатьох перелітних 
птахів, равликів, шершнів, бджіл і т. ін. [8, 24, 30]. 

Так, в роботі [25] з використанням ультрачутливого надпровідного магнітометра 
було показано, що феритові наночастки (магнетит та магеміт) є в складі багатьох 
тканин мозку людини в кількості від 5 до 100 мільйонів нанорозмірних кристалів на 
грам м’якої та твердої мозкових оболонок. Розподіл цих часток за розмірами має два 
максимуми: в околі малих часток із середнім розміром 33.4±15.2 нм, які збираються в 
групи по 50 – 100 штук, а також максимум в діапазоні розмірів від 90 нм до 200 нм. 
Перехід від суперпарамагнітного до однодоменного стану для магнетиту відбувається в 
діапазоні розмірів наночасток від 25 нм до 30 нм [31], тому в мозку людини присутні як 
суперпарамагнітна, так і однодоменна компонента. 

Незважаючи на інтенсивні дослідження властивостей ендогенних феритових 
наночасток, їх фізіологічне походження та функціональне призначення в 
багатоклітинних організмах на цей час залишається відкритим питанням. 

 
Антиферомагнітні наночастки в складі залізовмісних білків. 

 
Як відомо, феритин є одним із внутрішньоклітинних залізовмісних білків, що 

міститься в кожній клітині, і є одним із основних білків в метаболізмі заліза [32]. Він 
складається із сферичної білкової оболонки діаметром 12 нм, і ядра із 
антиферомагнітного гідрату окису заліза ( OHOFe 243 95  ) діаметром      8 нм [33, 34]. 
Незважаючи на чисельні дослідження, точна структура і морфологія цього ядра 
залишається суперечливою [35]. Згідно з найбільш сучасними дослідженнями [35] 
вважається, що ядро феритина складається із максимум восьми субодиниць, сумісних із 
восьма каналами в білковій оболонці, що постачають залізо в центральну порожнину. 
Всередині ядра малі (близько 2 нм) субодиниці гідрату окису заліза з’єднані таким 
чином, що залишається центральна область з невеликою густиною і великою площею 
поверхні, щоб забезпечити швидкий обіг заліза в біологічних системах. Також аналіз 
окремих ядер за допомогою трансмісійної електронної мікроскопії та нанодифракції 
електронів показав, що окремі ядра складаються з однієї із декількох можливих 
неорганічних фаз: антиферомагнітного гідрату окису заліза – в більшості ядер або 
феримагнітного магнетиту [36-38]. Оскільки магнетит включає в себе обидва типи 3Fe  
та 2Fe  іонів заліза, за певних умов окислювально-відновлюваний цикл може 
відбуватися навіть всередині феритина [35]. Однак, ці твердження не є абсолютно 
достовірними, оскільки існує думка, що у разі опромінення гідрату окису заліза пучком 
електронів в процесі вимірювання може відбуватися його перетворення на магнетит. На 
думку авторів даного огляду магнітна силова мікроскопія могла б бути альтернативним 
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методом для перевірки результатів робіт [36-38], тому що вона дає змогу відрізнити 
антиферомагнітну фазу гідрату окису заліза від феримагнітної фази магнетиту, не 
змінюючи фізико-хімічних властивостей досліджуваних зразків.  

 
Залізовмісні білки як попередники синтезу феритових наночасток. 

 
В роботах [37, 39] було висунуто припущення про те, що фізіологічний і 

патологічний феритин в мозку людини може бути попередником для часток магнетиту 
(магеміту) з розмірами достатньо великими, щоб мати залишкову намагніченість за 
кімнатних температур. Крім того, в роботі [40] в продовження цієї ідеї на основі 
виявленого широкого розподілу по розмірах феритових наночасток в тканинах мозку 
людини було сформульовано гіпотезу про те, що ріст ендогенних феритових 
наночасток починається з нанометрових розмірів, і різні стадії росту детектуються в 
усіх зразках тканин.  

 
Зміна експресії залізовмісних білків, кількості та властивостей 

магнітовпорядкованих сполук ендогенного заліза в патологічно змінених 
тканинах. 

В пошуках відповіді на питання про механізми утворення та функції ендогенних 
феритових наночасток в ряді робіт досліджується зв’язок між зміною їх кількості та 
фізико-хімічних властивостей в клітинах в нормі, патології та в процесі старіння. При 
цьому досліджується також кореляція між експресією феритина та концентрацією 
феритових наночасток.  

В роботах [41, 42] показано, що експресія феритина збільшується при старінні 
організму. Також аномалії в експресії феритина спостерігаються для багатьох типів 
раку, що детально проаналізовано в роботі [43].  

Роль сильно феримагнітного ендогенного магнетиту при нейрологічних та 
нейродегенеративних захворюваннях, таких як хвороба Альцгеймера та епілепсія, 
досліджувалась в роботах [44-47].  

В роботі [40] показано, що в пухлинній тканині мозку людини приблизно в 10 разів 
більше наночасток магнетиту, ніж в непухлинній. При цьому швидкість утворення 
ендогенних наночасток магнетиту (і/або магеміту) виявилася більшою в пухлинній 
тканині, оскільки розміри наночасток в здоровій тканині гіпокампа є меншими, ніж в 
пухлині м’якої мозкової оболонки, де умови можуть бути більш сприятливими для 
росту більших часток [40]. Ці дані підтверджують ідею, що феритин є попередником 
утворення магнетиту або магеміту. Крім того, авторами роботи [40] відмічено, що 
кількість крові в пухлині м’якої мозкової оболонки є в середньому більшою, ніж у 
здоровій тканині гіпокампа. Проте не знайдено взаємозв’язку між постачанням тканини 
кров’ю та формуванням магнетиту і/ або магеміту. Не виявлено також зміни кількості 
зазначених феритових ендогенних наночасток зі збільшенням віку організму, що не 
корелює з даними по експресії феритина при старінні [41, 42]. 

 
Механізми впливу постійного магнітного поля на біосистеми. 

 
В напрямку дослідження впливу магнітних полів на біосистеми накопичено велику 

кількість експериментального матеріалу. Всі ці роботи єдині в одному, що практично 
не існує біосистем, на які магнітні поля не мають ніякого впливу, хоча всі аспекти 
механізмів цього впливу ще не з’ясовано. Найважливіше значення для вивчення цієї 
проблеми мають дослідження процесів і механізмів дії магнітного поля на структуру і 
функції живих організмів різних рівнів складності. Це є однією з важливих проблем 
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сучасної біофізики, тим більше, що виникнення магнітобіологічних ефектів у 
біосистемах повинно розглядатися як постійно присутній екологічний чинник, що має 
таке саме значення в життєдіяльності живих організмів, як температура, вологість, тиск 
та інші природні фактори, оскільки не викликає сумнівів той факт, що природний 
електромагнітний фон Землі є необхідною умовою для нормальної життєдіяльності 
біосистем. Вивчення впливу магнітних полів на біосистеми сприяло появі і розвитку 
таких наук, як магнітобіологія, магнітохімія, біофізика та ін. Так, в експериментах 
найчастіше використовуються значення індукції магнітних полів, які з теоретичної 
точки зору є слабкими і не повинні приводити до помітних ефектів. Ситуація 
ускладнюється ще й тим, що більшість експериментів ставиться на рівні обробки 
середовища або організму в цілому (включаючи мікроорганізми), а для з'ясовування 
механізму впливу магнітних полів (МП) на біосистеми важливо вивчення кількісного 
впливу магнітних полів [48-52] на окремі структури і біологічні функції організмів або 
мікроорганізмів. 

На цей час розроблено близько півтора десятка моделей впливу магнітного поля на 
біосистеми, які систематизовано в роботі [53]. Більшість із них стосується слабких 
змінних магнітних полів. Щодо постійних магнітних полів, то механізми їх впливу на 
механічні частки в сипучих, рідких і газоподібних середовищах вивчено достатньо 
глибоко. Створено та підтверджено експериментально теорії, що пояснюють рух, 
сепарацію та «захоплення» діа-, пара-, феро-, антиферо- та феримагнітних часток під 
впливом просторово неоднорідного (іншими словами градієнтного) і постійного в часі 
магнітного поля.  В цьому зв’язку необхідно відмітити, що вплив магнітного поля на 
пара- і діамагнітні речовини на 3 – 6 порядків величини менший, ніж на 
магнітовпорядковані речовини, такі як феромагнетики і ферити. Проте раніше панувала 
думка, що спеціалізованих магніторецепторів (феро- та феримагнетиків), окрім 
частинок біомагнетиту в деяких бактеріях, в живих організмах не існує, і тому 
вважалося важливим зрозуміти, яким чином сигнал магнітного поля трансформується у 
відгук біологічної системи [53]. Однак, після виявлення біогенних феритових часток в 
організмі людини та в зв’язку зі значною розповсюдженістю використання ЯМР в 
медицині проблема безпеки сильних магнітних полів (більше 3 Тл) набула 
актуальності. В експериментальних і теоретичних дослідженнях [54-56] показано, що 
сили, які діють на біогенні наночастки магнетиту в магнітному полі, мають потенціал 
до руйнування або зміни функціонування іонних каналів в клітині. Це може призводити 
до впливу на експресію білків та функцію клітини. [57, 58]. Але автори роботи [59] 
вважають, що в магнітних полях навіть 9,4 Тл малоймовірно порушення нормального 
функціонування клітини через збудження наночасток біогенного магнетиту. 
Особливістю підходу в цих роботах [54-59] є врахування можливого тільки 
механічного ушкодження клітин внаслідок руху наночасток магнетиту в 
неоднорідному постійному зовнішньому магнітному полі. Існує гіпотеза [43], що 
низькомолекулярні комплекси заліза можуть призводити до формування вільних 
радикалів і мати токсичний вплив. 

Але на думку авторів даного огляду не менш важливо враховувати наявність 
високоградієнтного магнітного поля, створеного самою феритовою наночасткою. 
Існування власного магнітного поля частинки під час перебігу електрохімічних реакцій 
за певних умов призводить в її околі до зміни типу масопереносу з дифузійного на 
конвективний, до зміни швидкості електрохімічних перетворень, до 
самоорганізованого утворення фаз з різними магнітними сприйнятливостями та іонним 
складом, до виникнення електричної різниці потенціалів між областями поверхні 
частинки з різною величиною утвореного навколо неї магнітного поля [60-70]. Дійсно, 
нескладно порівняти силу, що діє на парамагнітні іони у водному розчині електроліту в 
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околі феромагнітних часток в роботах [65-70] з силою, що діє на парамагнітні іони в 
околі феритової наночастки в клітині у зовнішньому магнітному полі:  

2gradHF  , 
де    - магнітна сприйнятливість іона, H  - суперпозиція зовнішнього магнітного поля 
та магнітного поля, створеного намагніченою часткою. 

Для оцінки замінимо оператор grad на 1/а, де а - характерний розмір частки, що 
створює магнітне поле. 
      В експериментальних дослідженнях [65-70]:  
Н = 1000 Е,  а   10   1000 мкм,   

a
H 2

    
a

21000  змінюється в інтервалі від 10 9  до 10 7  Е2/см. 

        Клітина ж містить  магнетит у формі кристалів Fe3O4, що є феримагнетиком і може 
створювати власне магнітне поле порядку 1000 Е. Розміри цих часток у клітині, як вже 
зазначалося, знаходяться в межах від 10 до 40 нм (від 10 6  10-5 см)  [7, 17]. 

Отже, навколо феритової наночастки в клітині 
a

H 2

10 12  10 11   Е2/см, що на 

декілька порядків більше градієнтів, що досягаються в експериментальних 
дослідженнях, проведених в роботах [65-70]. Таким чином, власне магнітне поле 
ендогенних феритових наночасток і пов’язані з ним вищезазначені магнетохімічні 
ефекти можуть бути додатковим немеханічним чинником впливу на процеси переносу, 
дифузії та електричні потенціали в клітині. 
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