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Ìàãí³òíèé ðåçîíàíñ ìàãí³òîâïîðÿäêîâàíèõ
íàíîðîçì³ðíèõ ÷àñòèíîê ó òêàíèíàõ ìîçêó

Èññëåäîâàíà ïðèðîäà àíîìàëüíûõ ðåçîíàíñíûõ ñèãíàëîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü çàðåãèñò-
ðèðîâàíû ñ ïîìîùüþ òåõíèêè ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â ðàçëè÷íûõ
ñëàáîìèíåðàëèçîâàííûõ áèîëîãè÷åñêèõ òêàíÿõ. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâåäåíû â òðåõñàíòè-
ìåòðîâîì äèàïàçîíå âîëí íà òêàíÿõ ìîçãà ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ (êðûñû), à òàêæå íà
îðãàíè÷åñêîé êîìïîíåíòå ðàêîâèí ìîëëþñêîâ. Â ýòèõ ìàòåðèàëàõ çàðåãèñòðèðîâàíû
àíîìàëüíûå ðåçîíàíñíûå ñèãíàëû, êîòîðûå îáëàäàþò óíèêàëüíûìè äèíàìè÷åñêèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè. Èç àíàëèçà õàðàêòåðèñòèê èññëåäîâàííûõ ñèãíàëîâ ñëåäóåò, ÷òî îíè
îáóñëîâëåíû ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûìè ÷àñòèöàìè, êîòîðûå èìåþò ðàçìåðû ïîðÿäêà
íàíîìåòðîâ. Ñäåëàíû âûâîäû, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ áèîìèíåðàëèçàöèè â òêàíÿõ ìîçãà
ôîðìèðóþòñÿ êàê ôèçèîëîãè÷åñêèå, òàê è ïàòîëîãè÷åñêèå ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûå ÷àñòèöû.
Ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ôèçèîëîãè÷åñêèå ÷àñòèöû èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ôóíêöèîíè-
ðîâàíèè ìîçãà, à ïàòîëîãè÷åñêèå ìîãóò áûòü ïðè÷èíîé çàáîëåâàíèé ýòîé áèîëîãè÷åñêîé
òêàíè.

ÂÑÒÓÏ

Â³äîìî, ùî ì³íåðàëüí³ (íåîðãàí³÷í³) ÷àñ-
òèíêè ôîðìóþòüñÿ â á³îëîã³÷íèõ òêàíèíàõ
âíàñë³äîê ïðîöåñ³â á³îì³íåðàë³çàö³¿ [1, 2, 7,
8]. Â îðãàí³çì³ ëþäèíè ñïîñòåð³ãàþòüñÿ
ïðîöåñè ÿê ô³ç³îëîã³÷íî¿ (íîðìàëüíî¿), òàê ³
ïàòîëîã³÷íî¿ ì³íåðàë³çàö³¿. Ê³ñòêè òà çóáè
ôîðìóþòüñÿ â ðåçóëüòàò³ ô³ç³îëîã³÷íî¿
ì³íåðàë³çàö³¿, à êàìåí³ ó íèðêàõ º ïðèêëàäîì
ïàòîëîã³÷íî¿ ì³íåðàë³çàö³¿.  Ì³íåðàëüí³
÷àñòèíêè ì³ñòÿòüñÿ íå ò³ëüêè ó âèñîêî-
ì³íåðàë³çîâàíèõ òêàíèíàõ (ê³ñòêè, çóáè), àëå
³  â  ñëàáîì³íåðàë³çîâàíèõ á³îëîã³÷íèõ
òêàíèíàõ, âêëþ÷àþ÷è òêàíèíè ìîçêó [10].
Ì³íåðàëüí³ âêëþ÷åííÿ â á³îëîã³÷íèõ òêàíè-
íàõ íàçèâàþòüñÿ á³îì³íåðàëàìè [1, 2, 7].
Á³ëüøå í³æ ï�ÿòäåñÿò á³îì³íåðàë³â ð³çíèõ
òèï³â äîñë³äæåíî â îðãàí³çì³ ëþäèíè ³
òâàðèí [1, 2, 8]. Íàéïîøèðåí³øèìè á³îãåí-
íèìè ì³íåðàëàìè º ôîñôàòè êàëüö³þ, êàð-
áîíàòè é îêñèäè. Â³äîìî, ùî ì³íåðàëè ãðó-
ïè àïàòèòó ôîðìóþòüñÿ íà îðãàí³÷í³é ìàò-

ðèö³ ê³ñòîê, à òêàíèíè ìîçêó ñïðèÿþòü
óòâîðåííþ ì³íåðàëüíèõ ÷àñòèíîê íà áàç³
îêñèä³â ³ ã³äðîêñèä³â çàë³çà [10].

Ì³íåðàëüíà êîìïîíåíòà á³îëîã³÷íèõ
òêàíèí ñêëàäàºòüñÿ  ç  ìàëèõ ÷àñòèíîê
òâåðäîãî ò³ëà [10]. Ö³ íàíîðîçì³ðí³ ÷àñòèí-
êè çàíóðåí³ â îðãàí³÷íó ìàòðèöþ, ÿêà êåðóº
¿õ âëàñòèâîñòÿìè. Ì³íåðàëüí³ ÷àñòèíêè
ðîñòóòü íà îðãàí³÷í³é ìàòðèö³, âëàñòèâîñò³
ÿêî¿ ³ñòîòíî âïëèâàþòü íà âëàñòèâîñò³
ì³íåðàëüíèõ ÷àñòèíîê. Âèâ÷åííÿ ì³íåðàëü-
íèõ ÷àñòèíîê, ëîêàë³çîâàíèõ ó á³îëîã³÷íèõ
òêàíèíàõ, â³äêðèâàº øèðîê³ ìîæëèâîñò³ äëÿ
âèð³øåííÿ ïðèêëàäíèõ ³ ôóíäàìåíòàëüíèõ
ïðîáëåì, ùî â³äíîñÿòüñÿ äî çàõâîðþâàíü ³
ôóíêö³îíóâàííÿ á³îëîã³÷íèõ òêàíèí, âêëþ-
÷àþ÷è òêàíèíè ìîçêó [10].

²ñòîòí³ çóñèëëÿ áóëè çðîáëåí³ äëÿ äîñ-
ë³äæåííÿ ì³íåðàëüíèõ âêëþ÷åíü ó á³îëîã³÷-
íèõ òêàíèíàõ [2, 4, 5, 7, 8, 10]. Îäíàê áàãàòî
âàæëèâèõ ïèòàíü, ùî ñòîñóþòüñÿ ñòðóêòóðè
³ âëàñòèâîñòåé íàíîðîçì³ðíèõ ì³íåðàëüíèõ
÷àñòèíîê, ëîêàë³çîâàíèõ ó á³îëîã³÷íèõ òêà-
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íèíàõ, âèâ÷åíî íåäîñòàòíüî. Â ë³òåðàòóð³
[4�6, 9�11] îïèñàíî àíîìàëüí³ ñèãíàëè â
òêàíèíàõ ìîçêó òà  ³íøèõ á³îëîã³÷íèõ
òêàíèíàõ, ÿê³ ìîæóòü áóòè çàðåºñòðîâàí³ çà
äîïîìîãîþ ñïåêòðîìåòð³â åëåêòðîííîãî
ïàðàìàãí³òíîãî ðåçîíàíñó (ÅÏÐ). Íàÿâ-
í ³ñòü  àíîìàëüíèõ  ñèãíàë ³â  âêàçóº  íà
³ñíóâàííÿ îñîáëèâèõ âëàñòèâîñòåé äîñë³ä-
æóâàíèõ çðàçê³â, ùî ñïðè÷èíÿº ï³äâèùåíèé
³íòåðåñ  äî  öèõ  îá�ºêò ³â .  Öåé  ³íòåðåñ
ïîâ�ÿçàíèé ç ïîøóêîì íîâèõ ô³çè÷íèõ ÿâèù
òà ç³  ñòâîðåííÿì íîâèõ ìàòåð³àë³â äëÿ
âèð³øåííÿ ïðèêëàäíèõ çàäà÷ çà äîïîìîãîþ
íåòðàäèö³éíèõ ï³äõîä³â.

Ìåòà íàøî¿ ðîáîòè � âèâ÷èòè äèíàì³÷í³
õàðàêòåðèñòèêè àíîìàëüíèõ ñèãíàë³â, ÿê³
ìîæóòü áóòè çàðåºñòðîâàí³ çà äîïîìîãîþ
ÅÏÐ-ñïåêòðîìåòð³â ó á³îëîã³÷íèõ òêàíèíàõ,
ùî ì³ñòÿòü ó ñîá³ íåéðîíè. Îáãîâîðåíà
ìîæëèâà ðîëü ì³íåðàëüíèõ ÷àñòèíîê, ÿê³
ôîðìóþòüñÿ âíàñë³äîê ô³ç³îëîã³÷íî¿ òà
ïàòîëîã³÷íî¿ ì³íåðàë³çàö³¿, â ôóíêö³îíóâàíí³
òà õâîðîáàõ ìîçêó.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Äîñë³äæåííÿ âèêîíàíî íà òêàíèíàõ ìîçêó
ëþäèíè òà òâàðèí (ùóðè), à òàêîæ íà îðãà-
í³÷í³é êîìïîíåíò³ ÷åðåïàøîê ìîëþñê³â.
Äëÿ ÷åðåïàøîê ìîëþñê³â áóëî âèêîðèñòàíî
ñëàáîì³íåðàë³çîâàí³ îðãàí³÷í³ êîìïîíåíòè,
ÿê³ ïîêðèâàëè çîâí³øí³é á³ê ÷åðåïàøîê
ð³çíèõ òèï³â (sacciena putris, unio pictorum,
lymnaea stangalis). Òêàíèíè ìîçêó ëþäèíè ³
òâàðèí áóëè îòðèìàí³ ó ²íñòèòóò³ íåéðî-
õ³ðóðã³¿ ÀÌÍ Óêðà¿íè òà ²íñòèòóò³ á³îõ³ì³¿
ÍÀÍ Óêðà¿íè â³äïîâ³äíî. Ïðè âèãîòîâëåíí³
çðàçê³â áóëî ïðèéíÿòî çàñîáè äëÿ çàïîá³-
ãàííÿ ïîïàäàííÿ ìåòàëåâèõ ìàãí³òíèõ ÷àñ-
òèíîê ó äîñë³äæóâàí³ ïðîáè.

Âèâ÷åííÿ ðåçîíàíñíèõ ñèãíàë³â âèêîíàíî
çà äîïîìîãîþ ÅÏÐ-ñïåêòðîìåòð³â PS-100.X
(Á³ëîðóñü) òà ERS-231 (Í³ìå÷÷èíà), ÿê³
ïðàöþþòü ó òðèñàíòèìåòðîâîìó ä³àïàçîí³
õâèëü. Äëÿ öèõ ñïåêòðîìåòð³â ÷àñòîòà ìî-
äóëÿö³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ñòàíîâèòü 100 êÃö, à

ìàêñèìàëüíà ïîòóæí³ñòü ì³êðîõâèëüîâîãî
ïîëÿ � ïðèáëèçíî 100 ìÂò. Äëÿ àíàë³çó ³íòåí-
ñèâíîñò³ ðåçîíàíñíèõ ñèãíàë³â áóëî âèêî-
ðèñòàíî åòàëîííèé çðàçîê CuSO

4
 . 5H

2
O.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÒÀ ¯Õ ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

Ó äîñë³äæóâàíèõ çðàçêàõ áóëî âèÿâëåíî
äåê³ëüêà òèï³â ðåçîíàíñíèõ ñèãíàë³â ð³çíî¿
øèðèíè ∆Â, ÿê³ ìè ðîçä³ëèëè íà äâ³ ãðóïè:
âóçüê³ ñèãíàëè ç ∆Â ≈ 5�8 ìTë ³ øèðîê³
ñèãíàëè ç ∆Â ≈ 15�150 ìTë. Õàðàêòåðíèé
âèãëÿä âóçüêèõ ñèãíàë³â ïðåäñòàâëåíî íà
ðèñ. 1. Òàê³ ñèãíàëè ìîæóòü áóòè çàðåºñò-
ðîâàí³ â òêàíèíàõ ìîçêó,  â îðãàí³÷í³é
êîìïîíåíò³ ÷åðåïàøîê ìîëþñê³â, ó íåðâî-
âèõ âîëîêíàõ, ó òêàíèíàõ ñïèííîãî ìîçêó
òà ³íøèõ á³îëîã³÷íèõ òêàíèíàõ, ÿê³ â ñâîºìó
ñêëàä³ ìàþòü íåéðîíè. Âàæëèâî ï³äêðåñ-
ëèòè, ùî ïîÿâà ÿê øèðîêèõ, òàê ³ âóçüêèõ
ñèãíàë³â ó äîñë³äæåíèõ çðàçêàõ º íå ñèñòå-
ìàòè÷íîþ. Â á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ñèãíàëè
çîâñ³ì â³äñóòí³ .  Àëå ÿêùî çðàçîê ìàº
ðåçîíàíñí³ ñèãíàëè, òî âîíè ñòàá³ëüí³.
Ìîæëèâ³ ïðè÷èíè, ÿê³ âïëèâàþòü íà ïîÿâó
àáî â³äñóòí³ñòü ðåçîíàíñíèõ ñèãíàë³â,
áóäóòü îáãîâîðåí³ íèæ÷å.

Ñèãíàëè, ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 1, ìàþòü
àíîìàëüí³ äèíàì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè, ÿê³ íå
º òèïîâèìè äëÿ ñèãíàë³â ÅÏÐ. ßêùî ïîòóæ-
í³ñòü ì³êðîõâèëüîâîãî ïîëÿ á³ëüøà, í³æ
êðèòè÷íà âåëè÷èíà (P > P

êð.
), òî êîãåðåíòí³

Ðèñ. 1. Òèïîâèé âèãëÿä âóçüêîãî ðåçîíàíñíîãî ñèãíàëó,
êîëè ïîòóæí³ñòü ì³êðîõâèëüîâîãî ïîëÿ ìåíøà â³ä
êðèòè÷íîãî çíà÷åííÿ. Çàòóõàííÿ ì³êðîõâèëüîâî¿
ïîòóæíîñò³ ñòàíîâèòü 1,76 äÁ

294 298 302 306 ìÒë
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Ìàãí³òíèé ðåçîíàíñ

ë³í³¿ (ðèñ. 2) ç�ÿâëÿþòüñÿ íà êîíòóð³ öèõ
ðåçîíàíñíèõ ñèãíàë³â. Êðèòè÷íà âåëè÷èíà
ì³êðîõâèëüîâîãî ïîëÿ äëÿ ð³çíèõ çðàçê³â ³
ð³çíèõ óìîâ åêñïåðèìåíòó çíàõîäèòüñÿ â
³íòåðâàë³ 65�85 ìÂò. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî
ôàçà êîãåðåíòíèõ ë³í³é ïðîòèëåæíà ôàç³
îñíîâíîãî ñèãíàëó (äèâ. ðèñ. 2).

Ïîÿâà êîãåðåíòíèõ ë³í³é ìàº ïîðîãîâèé
õàðàêòåð.  Ê³ëüê³ñòü êîãåðåíòíèõ ë³í³é
çá³ëüøóºòüñÿ ïðè ï³äâèùåíí³ ïîòóæíîñò³
ì³êðîõâèëüîâîãî ïîëÿ (äèâ. ðèñ. 2). ²íòåð-
âàë êâàç³ïîñò³éíèõ ìàãí³òíèõ ïîë³â, ó ÿêîìó
ç�ÿâëÿþòüñÿ êîãåðåíòí³ ñèãíàëè, ìè áóäåìî
ïîçíà÷àòè ÿê Â

1
î. Çàëåæí³ñòü îñòàííüî¿ â³ä

ïîòóæíîñò³ ì³êðîõâèëüîâîãî ïîëÿ íàâåäåíî
íà ðèñ. 3.

Äåÿê³  õàðàêòåðèñòèêè êîãåðåíòíèõ
ñèãíàë³â ïðî³ëþñòðîâàíî íà ðèñ. 4. Ñïåêòð
ó â³êí³ à  íà öüîìó ðèñóíêó â³äïîâ³äàº

ðåçîíàíñíîìó ñïåêòðó ç  êîãåðåíòíèìè
ë³í³ÿìè. Ñïåêòð ó â³êí³ b â³äïîâ³äàº ôðàã-
ìåíòó, ÿêèé ó â³êí³ à ïîçíà÷åíèé âåðòè-
êàëüíèìè ë³í³ÿìè. Øèðèíà öüîãî ôðàãìåíòà
ïðèáëèçíî 5,5 ìÒë. Ñïåêòð ó â³êí³ c îòðèìà-
íî çà äîïîìîãîþ êîìï�þòåðíîãî ³íòåãðó-
âàííÿ ñïåêòðà, ÿêèé ïðåäñòàâëåíî ó â³êí³
b. Ñïåêòð ó â³êí³ d â³äïîâ³äàº ôðàãìåíòó,
ÿêèé ó â³êí³ b ïîçíà÷åíî âåðòèêàëüíèìè
ë³í³ÿìè. Øèðèíà öüîãî ôðàãìåíòà ñòàíî-
âèòü ïðèáëèçíî 2 ìÒë.

Âèõîäÿ÷è ç ³íôîðìàö³¿, ïðåäñòàâëåíî¿ íà
ðèñ. 4, ìîæíà çðîáèòè òàê³ âèñíîâêè. ßêùî
ì³êðîõâèëüîâà  ïîòóæí³ñòü  ïåðåâèùóº
êðèòè÷íå çíà÷åííÿ (P > P

êð.
), òî íà êîíòóð³

ðåçîíàíñíîãî ñèãíàëó ìîæå ñïîñòåð³ãàòèñÿ
ñèñòåìà êîãåðåíòíèõ çîí. Ñïåêòð ó â³êí³ b
ìàº äâ³ ë³í³éí³ ä³ëÿíêè: øèðîêó òà âóçüêó.
²íòåãðóâàííÿ øèðîêî¿ ë³í³éíî¿ ä³ëÿíêè
ïðèçâîäèòü äî ïîÿâè ïàðàáîë³÷íèõ êîãå-

Ðèñ. 2. Âèãëÿä ðåçîíàíñíèõ ñèãíàë³â, êîëè ïîòóæí³ñòü
ì³êðîõâèëüîâîãî ïîëÿ á³ëüøà â³ä êðèòè÷íîãî çíà÷åííÿ.
Äëÿ ñïåêòð³â a, b ³  c çàòóõàííÿ ì³êðîõâèëüîâî¿
ïîòóæíîñò³ ñòàíîâèòü 1,75, 1,2, òà 0 äá â³äïîâ³äíî

294 298 302 306 ìÒë

a

b

c

Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü âåëè÷èíè ³íòåðâàëó êâàç³ïîñò³éíîãî
ìàãí³òíîãî ïîëÿ ç êîãåðåíòíèìè ë³í³ÿìè â³ä â³äíîøåííÿ
ì³êðîõâèëüîâî¿ ïîòóæíîñò³ P äî êðèòè÷íîãî çíà÷åííÿ
ö³º¿ ïîòóæíîñò³ P

êð.

2
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Â1
0,ìÒë

Ð/Ðêð1,00,5 1,5
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ðåíòíèõ çîí íà êîíòóð³ ðåçîíàíñíèõ ñèãíà-
ë³â. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ïðè P > P

êð.
 âåëè÷èíà

ïîãëèíàííÿ ì³êðîõâèëüîâî¿ ïîòóæíîñò³
êîãåðåíòíèõ çîíàõ º ìåíøîþ, í³æ ïðè P < P

êð
.

Çìåíøåííÿ ïîãëèíàííÿ ì³êðîõâèëüîâî¿
ïîòóæíîñò³ ïðè P > P

êð.
 ìîæå áóòè ïîÿñíåíå

çà äîïîìîãîþ ñïåêòð³â, ïðåäñòàâëåíèõ íà
ðèñ. 2. Ôàçà êîãåðåíòíèõ ñèãíàë³â º ïðîòè-
ëåæíîþ ôàç³ îñíîâíîãî ñèãíàëó. Âèõîäÿ÷è
ç öüîãî ôàêòó, ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî
â êîãåðåíòíèõ çîíàõ ïîãëèíàííÿ çìåíøó-
ºòüñÿ. Öå ìîæå áóòè çóìîâëåíî àáî çìåí-
øåííÿì ê³ëüêîñò³ ðåçîíàíñíèõ öåíòð³â, ÿê³
ïîãëèíàþòü ì³êðîõâèëüîâó åíåðã³þ, àáî
ãåíåðàö³ºþ åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü äîñë³ä-
æåíèì çðàçêîì. Ó äðóãîìó âèïàäêó êîãå-
ðåíòí³ çîíè ìîæóòü áóòè ðîçãëÿíóò³ ÿê çîíè
ãåíåðàö³¿ åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü á³îëî-
ã³÷íîþ òêàíèíîþ (äèâ. ðèñ. 4). Îïèñàí³
äèíàì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ñèãíàë³â ó ìîçêó
³ îðãàí³÷í³é êîìïîíåíò³ ÷åðåïàøîê ìîëþñ-
ê³â º ïîä³áíèìè.

Ñèãíàë, ïðåäñòàâëåíèé íà ðèñ.1, àí³çî-
òðîïíèé. Ïðè îáåðòàíí³ çðàçêà â ìàãí³ò-
íîìó ïîë³ ðåçîíàíñí³ ïîëÿ öüîãî ñèãíàëó
³ñòîòíî çì³íþþòüñÿ, à éîãî êóòîâà çàëåæ-
í³ñòü ìàº ÷îòèðè åêñòðåìóìè â ³íòåðâàë³
êóò³â 0�180î [5].  Òàêèì ÷èíîì, ìîäåëü
çâè÷àéíèõ ñëàáêî çâ�ÿçàíèõ ïàðàìàãí³òíèõ
öåíòð³â ç³ ñï³íîì S = 1/2 º íåäîñòàòíüîþ äëÿ
îïèñàííÿ öèõ êóòîâèõ çàëåæíîñòåé. Àíàë³ç
³íòåíñèâíîñò³ äîñë³äæåíèõ ðåçîíàíñíèõ
ñèãíàë³â (ÿêùî ïðèïóñòèòè, ùî ö³ ñèãíàëè
çóìîâëåí³  ÅÏÐ) ïîêàçóº,  ùî ëîêàëüíà
êîíöåíòðàö³ÿ ïàðàìàãí³òíèõ öåíòð³â ïîâèí-
íà áóëà áè áóòè á³ëüøîþ í³æ 1023 ñï³í/ã.
Â³äçíà÷èìî, ùî òàê³ âèñîê³ çíà÷åííÿ êîí-
öåíòðàö³¿ º íåòèïîâèìè äëÿ çâè÷àéíèõ
ïàðàìàãí³òíèõ öåíòð³â ó á³îëîã³÷íèõ òêàíè-
íàõ. Ðåçîíàíñí³ ïîëÿ äîñë³äæåíèõ ñèãíàë³â
çàëåæàòü â³ä òåìïåðàòóðè çðàçêà [10]. Ïðè
¿¿ çíèæåíí³ â³äáóâàºòüñÿ ïðèáëèçíî ë³í³éíå
çá³ëüøåííÿ åôåêòèâíîãî ôàêòîðà ñïåêòðî-
ñêîï³÷íîãî ðîçùåïëåííÿ (ôàêòîðà g). Îäíàê
ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
â³äõèëåííÿ â³ä ë³í³éíîãî çàêîíó. Ïîÿâà

êîãåðåíòíèõ ñèãíàë³â º äóæå ÷óòëèâîþ äî
òåìïåðàòóðè çðàçêà. Êðèòè÷íà ì³êðîõâè-
ëüîâà ïîòóæí³ñòü çìåíøóºòüñÿ ïðè ï³äâè-
ùåíí³ òåìïåðàòóðè. Òàêèì ÷èíîì, äîñë³ä-
æåí³ ðåçîíàíñí³ ñèãíàëè íå º ÅÏÐ-ñèãíà-
ëàìè, òîáòî ñèãíàëàìè â³ä ïàðàìàãí³òíèõ
ñèñòåì, ÿê³ íå ìàþòü ìàãí³òíîãî óïîðÿä-
êóâàííÿ. ¯õ ñë³ä â³äíåñòè äî ôåðîìàãí³òíîãî
àáî ôåðèìàãí³òíîãî ðåçîíàíñó â³ä ìàãí³òîó-
ïîðÿäêîâàíèõ ñèñòåì. Îòæå, äîñë³äæåí³
á³îëîã³÷í³ òêàíèíè, â òîìó ÷èñë³ òêàíèíè
ìîçêó, âêëþ÷àþòü ìàãí³òîóïîðÿäêîâàí³
ì³íåðàëüí³ ÷àñòèíêè.

Ðîçùåïëåííÿ ðåçîíàíñíèõ ñèãíàë³â
ñèëüíèì ì³êðîõâèëüîâèì ïîëåì ìîæíà

Ðèñ. 4. Ïåðøà ïîõ³äíà ë³í³¿ àáñîðáö³¿, ÿêà ðåºñòðóºòüñÿ
ñïåêòðîìåòðîì åëåêòðîííîãî ïàðàìàãí³òíîãî ðåçîíàíñó
(â³êíà a òà b) ³ ñèãíàëè, ÿê³ îòðèìàí³ çà äîïîìîãîþ
êîìï�þòåðíîãî ³íòåãðóâàííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ
ñïåêòð³â (â³êíà c òà d)

333,0 333,5 334,0 334,5 ìÒë

328 336 344 ìÒë

À.Ï.Øïàê, Ë.Ã.Ðîçåíôåëüä, Î.Á.Áðèê, Â.Ë.Êàðáîâñüêèé, Å.Ã.Ïåäà÷åíêî, Ò.Î.Áîðèñîâà
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Ìàãí³òíèé ðåçîíàíñ

îïèñàòè â ðàìêàõ ð³çíèõ ìîäåëåé. Ïåðøà
ìîäåëü [4, 5, 10] â³äïîâ³äàº îáì³ííîçâ�ÿ-
çàíèì ïàðàìàãí³òíèì ³îíàì çà íàÿâíîñò³
ñèëüíîãî ì³êðîõâèëüîâîãî ïîëÿ. Òàêå ïîëå
ìîæå ëîêàë³çóâàòè åëåêòðîíè, ÿê³ äåëîêà-
ë³çîâàí³ íà îáì³ííîçâ�ÿçàíèõ ³îíàõ. Äðóãà
ìîäåëü [5, 10] ïîâ�ÿçàíà ç íåë³í³éíèìè
åôåêòàìè, ÿê³ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ïðè ôåðî-
ìàãí³òíîìó àáî àíòèôåðîìàãí³òíîìó ðåçî-
íàíñàõ [3]. Òðåòÿ ìîäåëü ìîæå áóòè ïîâ�ÿ-
çàíà ç íàÿâí³ñòþ íàäïðîâ³äíîñò³ òà åôåêò³â
Äæîçåôñîíà â äîñë³äæóâàíèõ çðàçêàõ [4,5].

ßê áóëî â³äì³÷åíî âèùå, â äîñë³äæåíèõ
òêàíèíàõ º âóçüê³ (∆Â ≈ 5�8 ìTë) ³ øèðîê³
ñèãíàëè (∆Â ≈ 15�150 ìTë). Ïîð³âíÿííÿ
³íòåíñèâíîñò³ ñèãíàë³â ó ð³çíèõ çðàçêàõ
òêàíèíè ìîçêó ïîêàçàëî, ùî âóçüê³ ñèãíàëè
ìàþòü ìåíøó ï³êîâó ³íòåíñèâí³ñòü, í³æ
øèðîê³. Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî ³íòåíñèâ-
í³ñòü ñèãíàë³â ïðîïîðö³éíà ðîçì³ðó ä³ëÿíêè,
ÿêà ïðîäóêóº ö³ ñèãíàëè. Òîìó ðîçì³ðè
÷àñòèíîê, ùî ïðîäóêóþòü øèðîê³ ñèãíàëè
º íàáàãàòî á³ëüøèìè, í³æ ðîçì³ðè ÷àñòèíîê,
ÿê³ ïðîäóêóþòü âóçüê³ ñèãíàëè. Ìè ââàæàº-
ìî, ùî ó òêàíèíàõ ìîçêó â³äáóâàºòüñÿ ÿê
ô³ç³îëîã³÷íà (íîðìàëüíà), òàê ³ ïàòîëîã³÷íà
á³îì³íåðàë³çàö³ÿ. Ô³ç³îëîã³÷íà ì³íåðàë³çàö³ÿ
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ òîä³, êîëè îðãàí³÷íà ìàòðè-
öÿ ìîæå êîíòðîëþâàòè â³äêëàäåííÿ òà ð³ñò
ì³íåðàëüíèõ ÷àñòèíîê. Ïàòîëîã³÷íà ì³íåðàë³-
çàö³ÿ âèíèêàº â òîìó ðàç³, êîëè îðãàí³÷íà
ìàòðèöÿ ç ÿêèõîñü ïðè÷èí (íàïðèêëàä çì³íà
õ³ì³÷íîãî ñêëàäó á³îëîã³÷íî¿ òêàíèíè, ïîÿâà
ðîç³ðâàíèõ õ³ì³÷íèõ çâ�ÿçê³â) âòðà÷àº çäàò-
í³ñòü êîíòðîëþâàòè ïðîöåñè á³îì³íåðàë³çà-
ö³¿. Îðãàí³÷íà ìàòðèöÿ ñòàº íåñïðîìîæíîþ
êîíòðîëþâàòè ð³ñò ì³íåðàëüíèõ ÷àñòèíîê,
ÿêùî ¿õ ðîçì³ð ïåðåâèùóº êðèòè÷íèé. Ó
öüîìó âèïàäêó ô³ç³îëîã³÷íà ì³íåðàë³çàö³ÿ
ïåðåðîñòàº  â  ïàòîëîã³÷íó.  Â³äïîâ³äíî
â³äáóâàºòüñÿ íåêîíòðîëüîâàíèé ð³ñò ì³íå-
ðàëüíèõ ÷àñòèíîê ³ ôîðìóâàííÿ ïàòîëî-
ã³÷íèõ âêëþ÷åíü ó á³îëîã³÷íèõ òêàíèíàõ.

Âèõîäÿ÷è ç åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðåçóëü-
òàò ³â ,  ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê,  ùî â
òêàíèíàõ ìîçêó â³äáóâàºòüñÿ ÿê ô³ç³îëî-

ã³÷íà, òàê ³ ïàòîëîã³÷íà á³îì³íåðàë³çàö³ÿ.
Îñê³ëüêè õàðàêòåðèñòèêè âóçüêèõ ñèãíàë³â
ó ð³çíèõ çðàçêàõ º äîñòàòíüî ñòàá³ëüíèìè,
òî  ìîæíà ïðèïóñòèòè,  ùî ì³íåðàëüí³
âêëþ÷åííÿ, ÿê³ çóìîâëþþòü âóçüê³ ðåçî-
íàíñí³ ñèãíàëè, º ïðîäóêòîì ô³ç³îëîã³÷íî¿
á³îì³íåðàë³çàö³¿. Íàâïàêè, õàðàêòåðèñòèêè
øèðîêèõ ñèãíàë³â ó ð³çíèõ çðàçêàõ ñóòòºâî
çì³íþþòüñÿ â³ä çðàçêà äî çðàçêà, òîìó
ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî ì³íåðàëüí³ ÷àñòèíêè,
ÿê³ ñïðè÷èíÿþòü øèðîê³ ðåçîíàíñí³ ñèãíàëè,
º ïðîäóêòîì ïàòîëîã³÷íî¿ á³îì³íåðàë³çàö³¿.
Â³äîìî, ùî ð³çí³ îðãàí³÷í³ ìàòðèö³ ìîæóòü
ñòèìóëþâàòè óòâîðåííÿ ð³çíèõ ì³íåðàëüíèõ
ðå÷îâèí. Íà îñíîâ³ ðåçóëüòàò³â åêñïåðè-
ìåíòó ìîæëèâî ïðèïóñòèòè, ùî òêàíèíè
ìîçêó ñïðèÿþòü îñàäæåííþ îêñèä³â  ³
ã³äðîêñèä³â çàë³çà. Íàéá³ëüø â³ðîã³äíî, ùî
ì³íåðàëüí³ âêëþ÷åííÿ â òêàíèíàõ ìîçêó
ïðåäñòàâëåí³ àêàãàíå¿òîì β-FeO(OH), ÿêèé
º àíòèôåðîìàãíåòèêîì [2]. Òåìïåðàòóðà
ôàçîâîãî ïåðåõîäó ìàêðîñêîï³÷íèõ ÷àñòè-
íîê àêàãàíå¿òó ñòàíîâèòü ïðèáëèçíî 295Ê
[2]. Îäíàê äëÿ íàíîðîçì³ðíèõ ÷àñòèíîê
òåìïåðàòóðà ôàçîâîãî ïåðåõîäó çàëåæèòü
â³ä ¿õ ðîçì³ðó òà ôîðìè ³ òîìó âîíà ìîæå
â³äð³çíÿòüñÿ â³ä òåìïåðàòóðè ôàçîâîãî
ïåðåõîäó ìàêðîñêîï³÷íèõ ÷àñòèíîê. Ìîæíà
ïðèïóñòèòè, ùî îñê³ëüêè ôàçîâèé ïåðåõ³ä
àêàãàíå¿òó çíàõîäèòüñÿ â ³íòåðâàë³ ô³ç³îëî-
ã³÷íèõ òåìïåðàòóð (òîáòî òåìïåðàòóðè, ïðè
ÿê³é ôóíêö³îíóþòü á³îëîã³÷í³ òêàíèíè), òî
öå  äîçâîëÿº  îðãàí ³çìó  çà  äîïîìîãîþ
á³îõ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â ïåðåâîäèòè ö³ ì³íå-
ðàëüí³ âêëþ÷åííÿ â ïàðàìàãí³òíó àáî â
ìàãí³òíó (àíòèôåðîìàãí³òíó) ôàçó. Íåñèñ-
òåìàòè÷í³ñòü ïîÿâè àíîìàëüíèõ ðåçîíàíñ-
íèõ ñèãíàë³â ó äîñë³äæåíèõ çðàçêàõ, î÷å-
âèäíî, òàêîæ ïîâ�ÿçàíà ç òèì, ùî ì³íå-
ðàëüí³ ÷àñòèíêè â äîñë³äæåíèõ òêàíèíàõ
ìîæóòü áóòè â ð³çíèõ ìàãí³òíèõ ôàçàõ.
Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî â ïðîöåñ³ ï³äãîòîâêè
ïðîá ì³íåðàëüí³ ÷àñòèíêè çàâäÿêè äåã³äðà-
òàö³¿ ìîæóòü ïåðåõîäèòè ç àíòèôåðîìàã-
í³òíîãî ñòàíó äî ôåðèìàãí³òíîãî. Ñë³ä çàç-
íà÷èòè òàêîæ, ùî îñê³ëüêè ì³íåðàëüí³ ÷àñ-
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òèíêè â òêàíèíàõ ìîçêó ìàþòü ìàëèé ðîç-
ì³ð, òî äëÿ îïèñó ìàãí³òíîãî ñòàíó öèõ
÷àñòèíîê ìîæíà âèêîðèñòàòè ïîíÿòòÿ ñóïåð-
ïàðàìàãíåòèçìó [10], ÿêèé õàðàêòåðèçóº
îäíîäîìåíí³ ìàãí³òîóïîðÿäêîâàí³ ÷àñòèíêè.

Âàæëèâî ï³äêðåñëèòè, ùî îïèñàí³ âèùå
àíîìàëüí³ ñèãíàëè ìîæóòü áóòè çàðåºñò-
ðîâàí³ â á³îëîã³÷íèõ òêàíèíàõ, ÿê³ ìàþòü â
ñâîºìó ñêëàä³ íåéðîíè. Îñê³ëüêè äîñë³ä-
æåí³ ðåçîíàíñí³ ñèãíàëè ìàþòü ñóòòºâó
àí³çîòðîï³þ, òî ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî
ì³íåðàëüí³ ÷àñòèíêè, ÿê³ ïðîäóêóþòü ö³
ñèãíàëè, àñîö³éîâàí³ ç ôðàãìåíòàìè á³îëî-
ã³÷íèõ òêàíèí, êîòð³ ìàþòü ãîëêîïîä³áíó
ôîðìó, íàïðèêëàä ç àêñîíàìè àáî ç ìàêðîìî-
ëåêóëàìè íóêëå¿íîâèõ êèñëîò íåéðîí³â.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ðåçóëüòàòè, îïèñàí³ ó ö³é ðîáîò³, â³äêðè-
âàþòü íîâ³ ìîæëèâîñò³  äëÿ âèð³øåííÿ
ïðîáëåì, ÿê³ ïîâ�ÿçàí³ ç ôóíêö³îíóâàííÿì ³
õâîðîáàìè ìîçêó. Î÷åâèäíî, ùî ì³íåðàëüí³
÷àñòèíêè â³ä³ãðàþòü âàæëèâó ðîëü ó ïðîöå-
ñàõ, ÿê³ ïðîõîäÿòü ó ìîçêó. Ìè ââàæàºìî,
ùî ìàãí³òîóïîðÿäêîâàí³ ì³íåðàëüí³ ÷àñòèí-
êè, ÿê³ ñôîðìîâàí³ çàâäÿêè ô³ç³îëîã³÷íî¿
á³îì³íåðàë³çàö³¿, â³ä³ãðàþòü âàæëèâó ðîëü ó
çáåð³ãàíí³ ³íôîðìàö³¿, à ïàòîëîã³÷í³ ì³íå-
ðàëüí³ ÷àñòèíêè ìîæóòü áóòè ïðè÷èíîþ
õâîðîá ö³º¿ òêàíèíè.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ì³íåðàëüí³ âêëþ-
÷åííÿ ó ñëàáîì³íåðàë³çîâàíèõ òêàíèíàõ
ìàþòü ñòðóêòóðó ÷àñòèíîê òâåðäîãî ò³ëà.
Öå â³äêðèâàº âåëèê³ ìîæëèâîñò³ äëÿ îïè-
ñàííÿ ïðîöåñ³â ó á³îëîã³÷íèõ òêàíèíàõ çà
äîïîìîãîþ ìåòîä³â ô³çèêè òâåðäîãî ò³ëà.
Îêð³ì òîãî, ³íôîðìàö³ÿ ïðî âëàñòèâîñò³
íàíîðîçì³ðíèõ ÷àñòèíîê òâåðäîãî ò³ëà, ÿê³
ëîêàë³çîâàí³ â á³îëîã³÷íèõ òêàíèíàõ, â³äêðè-
âàº ìîæëèâîñò³ äëÿ ñòâîðåííÿ ñèíòåòè÷íèõ
àíàëîã³â öèõ ÷àñòèíîê, à òàêîæ äëÿ ðîçðîá-
êè òåõí³÷íèõ ñèñòåì, ÿê³ âèêîðèñòîâóâàòè-
ìóòü ïðèíöèïè ôóíêö³îíóâàííÿ ìîçêó.

Îòðèìàí³ â ö³é ðîáîò³ ðåçóëüòàòè ïðî
âëàñòèâîñò³ ìàãí³òîóïîðÿäêîâàíèõ (àíòèôå-
ðîìàãí³òíèõ) ÷àñòèíîê ó òêàíèíàõ ìîçêó

ìîæóòü áóòè îñíîâîþ äëÿ ðîçðîáêè íîâèõ
ìåòîä³â âèÿâëåííÿ òà âèâ÷åííÿ öèõ ÷àñòè-
íîê ó æèâîìó îðãàí³çì³.

Ðîáîòà âèêîíàíà ïðè ï³äòðèìö³ Ì³í³ñòåðñòâà
îñâ³òè ³ íàóêè Óêðà¿íè (ïðîåêò 05.07/58).

A.P.Shpak, L.G.Rozenfeld, A.B.Brik,
V.L.Karbovskiy, E.G.Pedachenko, T.A.Borisova

MAGNETIC  RESONANCE
OF  MAGNETICALLY  ORDERED NANOSCALE
PARTICLES  IN  BRAIN  TISSUE

Nature of unusual resonance signals, which can be registered
by spectrometers of electron paramagnetic resonance, are stud-
ied in different weakly mineralized biological tissues. The ex-
periments are carried out in a three-centimeter range of waves
on human and animal (rats) brain tissues and on the organic
component of mollusk shells. In these materials the unusual
resonance signals, which have unique dynamic characteristics,
are registered. Analysis of the characteristics of the anomalous
signals shows that the signals are produced by magnetically
ordered particles, which have dimensions in nanoscale range.
On the basis of experimental data the conclusions are made,
that as a result of biomineralization processes in brain tissues
both physiological and pathological mineral particles are formed.
The supposition is made, that physiological particles play the
important role in operation of a brain, and pathological can be
a causes of brain diseases.
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