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БЕСКОНТАКТНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И АНАЛИЗ МАГНИТНЫХ СИГНАЛОВ 
ПРИ ВВЕДЕНИИ НАНОЧАСТИЦ 
СВИНЦА НА КОЖУ МЕЛКИХ  
ЖИВОТНЫХ 

Введение. Предварительные исследования 
демонстрируют возможность влияния 
свинца, который попадает в живой орга-
низм, на обмен железа, присутствующего в 
его органах и тканях [1]. Это в свою оче-
редь сопровождается накоплением избы-
точных количеств железа в различных ор-
ганах и тканях, и в том числе в печени. На-
копление железа способно изменять маг-
нитные характеристики органа. Для регист-
рации величин магнитного поля  использу-
ют бесконтактный способ измерения с по-
мощью магнитометрических систем на ос-
нове SQUID (Superconducting QUantum 
Interference Device) [2, 3].  

Один из методов, позволяющий получить 
дополнительную информацию, является  
оценка влияния воздействий наночастиц со-
единений свинца. Наночастицы способны 
приобретать свойства, обеспечивающие бо-
лее легкое проникновение этих соединений 
через неповрежденную кожу. При этом сте-
пень и интенсивность проникновения может 
определяться размером наночастиц. 

Цель данной работы – изучение динамиче-
ских изменений магнитных сигналов печени 
мелких животных (крыс) в результате хрони-
ческого воздействия на их неповрежденную 
кожу наночастиц свинца (PbS – сульфида 
свинца). 

Материалы и методы исследования. Ис-
следования проводили на половозрелых кры-
сах линии Вистар массой 180 – 200 г, кото-
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рых содержали в стандартных условиях вивария в соответствии с рекоменда-
циями [4] на стандартном пищевом рационе и свободным доступом к питьевой 
воде. На кожу животных пять дней в неделю на четыре часа наносились наноча-
стицы PbS сульфида свинца. Были проведены несколько серий экспериментов с 
различной длительностью воздействия – один, два и три месяца. Кроме того бы-
ли также проведены исследования воздействия (в течение месяца) на кожу аце-
тата свинца. Для каждой крысы проводили бесконтактное измерение магнит-
ного поля над проекцией печени с последующей регистрацией и проведением 
анализа величин этих магнитных полей с помощью созданной магнитометриче-
ской системы на подвижной платформе. После проведения всех исследований 
предварительно наркотизированных животных сначала декапитировали, а после 
забирали печень для проведения морфологических исследований. Все манипу-
ляции с животными проводили с соблюдением основных положений Европей-
ской конвенции о защите позвоночных животных, которых используют для ис-
следований и других научных целей [5] и Закона Украины «Про захист тварин 
від жорстокого поводження». 

Регистрацию магнитных полей  проводили в воздухе над печенью каждой из 
крыс контрольной и экспериментальной групп с помощью сверхчувствительной 
SQUID -магнитометрической системы (биосасептометр) в Институте киберне-
тики имени В.М. Глушкова НАН Украины [2, 3]. Принцип работы магнитомет-
рической системы основывается на измерении магнитной восприимчивости 
магнитных носителей, находящихся внутри объекта (в нашем случае – в печени 
крысы). Для измерения магнитной восприимчивости антенна SQUID -магнитометра 
размещается в центре катушек Гельмгольца, создающих однородное переменное 
магнитное поле, которое может усиливать (намагничивать) собственное магнит-
ное поле органа объекта  или исследуемого образца. Перемещая объект исследо-
вания в центре катушек намагничивания, SQUID -магнитометр регистрирует 
магнитный сигнал, пространственное распределение которого (магнитная карта)  
является основой для локализации магнитных носителей и оценивания их кон-
центрации. Система намагничивания состоит из двух взаимно перпендикуляр-
ных пар катушек на квадратных каркасах с взаимно перпендикулярными на-
правлениями создаваемого магнитного поля (Bx, By).  Основой измерительного 
канала системы является осесимметричный SQUID -градиентометр второго по-
рядка d2Bz/dz2.  Специализированное математическое и программное обеспече-
ние дает возможность  по данным измерений магнитного поля восстановить 
картину распределения магнитных носителей в органе исследуемого объекта в 
динамике.  

Внешний вид SQUID -магнитометрической системы  и ее структура показа-
ны на рис. 1. 

Магнитометрические исследования включают две последовательные ста-
дии: 1 – ввод сигналов, сохранение результатов измерений в базе данных и их 
цифровая обработка; 2 – выделение интервала времени для исследования и про-
странственно-временного анализа магнитного сигнала и его источников. Ос-
новной задачей первого этапа исследований магнитного поля мелких животных 
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РИС. 1. Магнитометрическая система для регистрации и  исследования магнитных сигналов 

(МЖ; крыс, в нашем случае) является непосредственно ввод и сохранение ре-
зультатов измерений параметров магнитного поля в 36 узлах прямоугольной 
решетки в плоскости измерений над печенью крыс. Шаг решетки составляет 12 
мм по обеим направлениям. А также выделение и очистка сигналов от помех. 
При этом  пакет начальной обработки магнитных сигналов включает в себя три 
логически разделяемых программных блока: блок ввода данных из измери-
тельной системы в компьютер; база данных магнитометрических исследова-
ний; цифровая обработка сигналов. На втором этапе исследований для интер-
претации данных такого рода необходимо решить, так называемую, обратную 
задачу – получить и исследовать распределение источников сигнала по изме-
ренному распределению магнитного поля [6]. Принципиальная схема алгорит-
ма измерений и описание каждого этапа регистрации и обработки данных при-
ведены в [2]. 

Результаты исследований и их обсуждение. На первом этапе  исследова-
ний выполнены измерения магнитного поля в точках плоскости измерений (без 
объекта исследований) для регистрации внешних магнитных шумов в неэкрани-
рованном помещении, где установлена измерительная система. В табл. 1 приве-
дены результаты измерений шумового сигнала (после цифровой обработки и 
усреднения), которые были приняты в качестве референтных и используются 
для сравнения с другими данными измерений. 
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ТАБЛИЦА 1 

Магнитные карты для 7 (из 50) 
моментов времени в режиме  
измерения без объекта иссле-
дований (магнитный шум в 
месте выполнения измерений) 

 

 

 

 

Пространственное распределение величин магнитного поля 
(один из вариантов отображения на экране компьютера)  для 
одного момента времени. Красным цветом показано макси-
мальное положительное значение сигнала, а синим – мини-
мальное значение сигнала для данной магнитной карты 

Заметим, что для пространственного анализа магнитного поля выбраны 7 мо-
ментов времени таким образом, чтобы последний момент времени соответство-
вал максимальному значению магнитного поля. Сине-серая палитра цветов на 
картах распределения поля в границах плоскости измерений соответствует от-
рицательным значениям регистрируемого сигнала, а красно-желто-зеленая – по-
ложительным значениям. Это позволяет  по распределению палитры цветов су-
дить о величине сигналов магнитного поля. 

На втором этапе исследований последовательно выполнены  измерения маг-
нитного поля над печенью крыс в заданных точках плоскости измерений по 
описанному алгоритму для животных  контрольной группы.  

В табл. 2 приведены результаты измерений в виде карт распределения магнитно-
го поля для 7 моментов времени. В этом случае распределение магнитного поля в 
заданной области пространства объекта из контрольной группы соответствует «фо-
ну» и является основой для сравнения с другими вариантами исследований МЖ. 
ТАБЛИЦА 2 

 

 
Распределение магнитного поля в границах области из-
мерений над печенью МЖ из контрольной группы для 7 
(из 50) моментов времени 

 
Магнитная карта для 24-го момента 
времени в трех режимах отображения 
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В следующей части эксперимента выполнены регистрация и анализ магнит-
ного сигнала крыс, которым через кожу были введены наночастицы сульфида 
свинца размером 12,5 нм. Область измерений, как и ранее – в воздухе над пече-
нью, а алгоритм измерений соответствует рис. 1. В первой серии исследований 
(три крысы) длительность экспозиции составляла один месяц, во второй серии 
(три крысы) – три месяца, и в третьей серии (три крысы) – два месяца. Часть ре-
зультатов для этой серии экспериментов приведена в табл. 3. 
ТАБЛИЦА 3 

Первая серия исследований (один месяц экспозиции) 
 

 
Распределение магнитного поля в границах области изме-
рений над печенью МЖ с наночастицами сульфида свин-
ца размером 12,5 нм для 7 (из 50) моментов времени 

 
Магнитная карта для 26-го момента 
времени в трех режимах отображения 

Вторая серия исследований (три месяца экспозиции) 
 

 
Распределение магнитного поля в границах области изме-
рений над печенью МЖ с наночастицами сульфида свин-
ца размером 12.5 нм для 7 (из 50) моментов времени 

 
Магнитная карта для 26-го момента 
времени в трех режимах отображения 

Третья серия исследований (два месяца экспозиции) 
 

 
Распределение магнитного поля в границах области изме-
рений над печенью МЖ с наночастицами сульфида свин-
ца размером 12.5 нм для 7 (из 50) моментов времени 

 
Магнитная карта для 20-го момента 
времени в трех режимах отображения 
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Для количественного анализа и сравнения результатов измерений для каж-
дого из 50 моментов времени и для каждого измерения вычислялось значение 
энергетической характеристики магнитного поля (сумма квадратов значений 
выходного сигнала SQUID -градиентометра во всех 36 точках наблюдения). Ре-
зультаты вычислений этой характеристики для  контрольной группы крыс, по 
сравнению с магнитным шумом в месте выполнения измерений показаны на 
рис. 2 и отображают в графическом виде диапазон возможной вариации резуль-
татов измерений магнитного сигнала в зависимости от условий его регистрации. 
Для сравнения там же приведены результаты вычислений для магнитного шума 
и МЖ контрольной группы. 

 

 
  а     б 
 

 
в 

РИС. 2. Графическая зависимость параметра оценки магнитного сигнала над печенью крыс с 
наночастицами сульфида свинца размером 12,5 нм в пределах двух периодов под-
магничивания: а – соответствует одному месяцу экспозиции, б – трем месяцам экс-
позиции и в – двум месяцам экспозиции 

Далее выполнены регистрация и анализ магнитного сигнала трех крыс, ко-
торым через кожу были введены наночастицы сульфида свинца размером 100 
нм. Область измерений, как и ранее – в воздухе над печенью, а алгоритм изме-
рений соответствует рис. 1. В первой серии исследований (три крысы) длитель-
ность экспозиции составляла один месяц, во второй серии (три крысы) – три ме-
сяца, и в третьей серии (три крысы) – два месяца. Часть результатов для этой 
серии экспериментов приведена в табл. 4. 
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ТАБЛИЦА 4 

Первая серия исследований (один месяц экспозиции) 

 

 
Распределение магнитного поля в границах области изме-
рений над печенью МЖ с наночастицами сульфида свин-
ца размером 100 нм для 7 (из 50) моментов времени 

 
Магнитная карта для 26-го момента 
времени в трех режимах отображе-
ния 

Вторая серия исследований (три месяца экспозиции) 

 

 
Распределение магнитного поля в границах области изме-
рений над печенью МЖ с наночастицами сульфида свин-
ца размером 100 нм для 7 (из 50) моментов времени 

 
Магнитная карта для 26-го момента 
времени в трех режимах отображе-
ния 

Третья серия исследований (два месяца экспозиции) 

 

 
Распределение магнитного поля в границах области изме-
рений над печенью МЖ с наночастицами сульфида свин-
ца размером 100 нм для 7 (из 50) моментов времени 

 
Магнитная карта для 18-го момента 
времени в трех режимах отображе-
ния 
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Результаты вычислений энергетической характеристики магнитного поля в 
границах области измерений  для каждой из 50 карт магнитного поля показаны 
на рис. 3. Для сравнения там же приведены и результаты вычислений этой ха-
рактеристики для магнитного шума и животных контрольной группы. 

 

 
  а     б 
 

 
в 

РИС. 3. Графическая зависимость параметра оценки магнитного сигнала над печенью крыс с 
наночастицами сульфида свинца размером 100 нм в пределах двух периодов под-
магничивания: а – соответствует одному месяцу экспозиции, б – трем месяцам экс-
позиции и в – двум месяцам экспозиции 

На заключительном этапе выполнены регистрация и анализ магнитного сиг-
нала трех крыс, которым на кожу был нанесен ацетат свинца. Область измере-
ний, как и ранее – в воздухе над печенью, а алгоритм измерений соответствует 
рис. 1. В первой серии исследований (три крысы) длительность экспозиции со-
ставляла один месяц, во второй серии (три крысы) – три месяца. Часть результа-
тов для этой серии экспериментов приведена в табл. 5. 
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ТАБЛИЦА 5 

Первая серия исследований (один месяц экспозиции) 
 

 
Распределение магнитного поля в границах области из-
мерений над печенью МЖ с ацетатом свинца для 7 (из 
50) моментов времени 

 
Магнитная карта для 26-го момента 
времени в трех режимах отображения 

Вторая серия исследований (три месяца экспозиции) 
 

 
Распределение магнитного поля в границах области из-
мерений над печенью МЖ с ацетатом свинца для 7 (из 
50) моментов времени 

 
Магнитная карта для 17-го момента 
времени в трех режимах отображения 

 
Результаты вычислений энергетической характеристики магнитного поля в 

границах области измерений  для каждой из 50 карт магнитного поля показаны 
на рис. 4. Для сравнения там же приведены и результаты вычислений этой ха-
рактеристики для магнитного шума и животных контрольной группы. 

 

 
  а      б 

РИС. 4. Графическая зависимость параметра оценки магнитного сигнала над печенью крыс с 
ацетатом свинца в пределах двух периодов подмагничивания: а – соответствует од-
ному месяцу экспозиции и б – трем месяцам экспозиции 
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Выводы.  
1. Использование бесконтактного магнитометрического метода для исследова-

ния воздействия наночастиц свинца на неповрежденную кожу крыс позволяет заре-
гистрировать  достаточно выраженные магнитные сигналы, что свидетельствует о 
способности проникновения наночастиц свинца через неповрежденную кожу.  

2. Полученные результаты измерений показали, что магнитный сигнал имеет 
наибольшую амплитуду при воздействии на кожу наночастиц сульфида свинца со 
средним размером 100 нм.  

3. На данной серии исследований установлено  влияние длительности воздей-
ствия наночастиц сульфида свинца на неповрежденную кожу крыс на характери-
стики магнитного сигнала над областью печени животных, что является важной 
предпосылкой для разработки новых способов интегральной оценки токсичности 
наночастиц различных соединений свинца.  

4. Метод бесконтактного магнитометрического исследования, как способ для 
исследования возможных изменений структуры и свойств магнитных сигналов на-
ночастиц в организме мелких животных требует дальнейшего экспериментального 
изучения.  
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