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В работе получены гибридные наночастицы магнетит-золото, которые обладают высокими контрастными 
характеристиками в магнитно-резонансной томографии и тепловыделительными характеристиками в ги-
пертермии магнитных частиц, продемонстрированными in vitro.
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Магнетит Fe3O4 и золото Au – материалы выбора для биомедицинских применений вследствие их ста-
бильности и биосовместимости. В данной работе впервые представлено исследование размерно-зави-
симых свойств гибридных наночастиц (НЧ) Fe3O4-Au для тераностики диаметром 6-44 нм Fe3O4 и 3-11 нм 
Au, сочетающее в себе оптимизацию контрастных свойств в магнитно-резонансной томографии (МРТ) и 
тепловыделительных свойств в гипертермии магнитных частиц (ГМЧ). Гибридные НЧ размером менее 20 
нм обладают суперпарамагнитными свойствами. При дальнейшем увеличении диаметра НЧ становятся 
термически заблокированными, и на ZFC / FC кривых наблюдается переход Вервея как показатель высо-
кого качества кристаллической структуры и магнитных свойств объемного Fe3O4.

В МРТ с увеличением диаметра НЧ с 6 до 25 нм наблюдался рост r2-релаксивности с 159 до  
495 мМ-1с-1 в воде и с 118 до 612 мМ-1с-1 в матрице агарозного геля, имитирующего вязкость цитоплазмы 
клеток. Полученные значения для НЧ размером 25 и 44 нм значительно превосходят аналогичные данные 
для гибридных НЧ Fe3O4-Au, взятые из литературы, а также соответствующие величины для коммерче-
ских контрастных агентов. По всей вероятности, это является следствием идеальной кристалличности 
НЧ и объемной намагниченности насыщения, что приводит к большим градиентам поля в МРТ. Согласно 
данным ГМЧ, при увеличении диаметра наночастиц с 6 до 25 нм удельная мощность тепловыделения НЧ 
увеличивалась с 10 до 617 Вт·г Fe-1 в воде и с 12 до 327 Вт·г Fe-1 в агарозе. При этом НЧ размером 25 нм и 
44 нм демонстрируют схожие характеристики.

В экспериментах in vitro была обнаружена гибель клеток аденокарциномы молочной железы мыши 
4T1 на уровне 79 ± 8% после инкубации с гибридными НЧ Fe3O4-Au размером 25 нм в течение 30 мин в 
магнитном поле частотой 261-393 кГц и амплитудой 25 мТл. Предварительная инкубация клеток с НЧ в 
течение 6 часов до обработки полем привела к полной (100%) гибели клеток. 

Таким образом, многофункциональные гибридные НЧ Fe3O4-Au сочетают в себе оптимальные 
характеристики в МРТ и ГМЧ и демонстрируют высокий потенциал для терапии и визуализации как 
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магнитоуправляемая платформа для тераностики онкологических заболеваний.
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In this work, hybrid magnetite-gold nanoparticles have been obtained, which have high contrast characteristics in 
magnetic resonance imaging and heat-release characteristics in magnetic particle hyperthermia, demonstrated in vitro.
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Magnetite Fe3O4 and gold Au are the materials of choice for biomedical applications due to their stability and 
biocompatibility. In this work, we present the first size-dependent study of hybrid Fe3O4-Au NPs with diameters 
of 6-44 nm Fe3O4 and 3-11 nm Au for theranostics combining the contrast enhancement in magnetic resonance 
imaging (MRI) and the heating potential in magnetic particle hyperthermia (MPH). Hybrids below 20 nm are 
superparamagnetic. With further increase of the diameter, the NPs are thermally blocked and the Verwey transition 
is observed in ZFC/FC curves as an indicator of high quality, bulk-like Fe3O4.

For MRI, we observe the growth of the r2-relaxivity from 159 to 495 mM-1s-1 in water and from 118 to  
612 mM-1s-1 in agarose gel matrices, mimicking tissues, with increasing NP diameter from 6 to 25 nm. Our best 
values are significantly enhanced in comparison to other Fe3O4-Au hybrids or commercial contrast agents due 
to the perfect crystallinity and large bulk-like saturation magnetization leading to larger field gradients in MRI. 
MPH measurements deliver the specific loss power, increasing from 10 to 617 W·gFe-1 in water and from 12 to 
327 W·gFe-1 in agarose with increasing NP diameter from 6 to 25 nm. The 25 nm and 44 nm NPs show similar 
theranostic performance.

In in vitro experiments, we detect the death of 4T1 mouse breast cancer cells at a rate of 79±8% after exposure 
to 25 nm Fe3O4-Au hybrids for 30 min in 261-393 kHz, 25 mT magnetic field. Pre-incubation of cells with the hybrids 
for 6h leads to complete (100%) cell death.

Therefore, multifunctional Fe3O4-Au hybrid NPs combine the optimal characteristics for MRI and MPH and 
promise the highest potential for therapeutic and visualization capabilities in magnetism-based theranostics.
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