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Объемные ГК-разрушения получались в печени и почках анестезированных свиней импульсами 2–10 мс 
с помощью 256-элементного 1.5-МГц излучателя. Прицеливание, отслеживание движений и визуализа-
ция воздействия осуществлялись УЗИ-датчиком, коаксиальным с ГК-излучателем. Размеры зон пол-
ностью и частично разрушенной ткани, полученные с использованием рассматриваемых двух методов 
компенсации движений или без них, измерялись гистологически. Показана синхронность дыхательных 
движений печени и почек с движением кожи. Из-за превалирования дыхательных движений поперек 
оси УЗ-пучка, компенсация только вдоль оси оказалась недостаточной для предотвращения внецелевого 
повреждения ткани в поперечном направлении. Отключение импульсов на фазе вдоха, благодаря син-
хронности дыхательных движений в обоих направлениях, позволило увеличить точность воздействия. 
Таким образом, отключение импульсов увеличило время разрушения на 24%, обеспечивая при этом его 
полноту и точность.
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Поиск новых терапевтических мишеней и разработка методов для сенсибилизации опухолевых кле-

ток является перспективным направлением в терапии глиобластом – одной из наиболее агрессивных 
и трудноизлечимых опухолей. Ингибирование онкогенного белка PSMD10 позволяет снизить пролифе-
рацию опухолевых клеток, стимулирует апоптоз и инициирует гибель клеток. Использование частиц для 
доставки лекарств, а также открытие гемато-энцефалического барьера при помощи сфокусированного 
ультразвука позволяет увеличить концентрацию препарата в опухолевом очаге, снижая побочное дей-
ствие на организм. Целью данной работы является разработка полимерных и липидных систем доставки 
препаратов для сенсибилизации глиобластом и улучшение их накопления с помощью сфокусирован-
ного ультразвука. На первом этапе было показано, что уровень экспрессии онкогенного белка PSMD10 
коррелирует с развитием опухолевого процесса, а его подавление позволяет повысить чувствительность 
клеток глиомы к препарату выбора – темозоломиду на культуре клеток глиомы. Далее нами были син-
тезированы полимерные и липидные частицы субмикронного диапазона (от 100 до 800 нм) для доставки 
малых интерферирующих РНК и темозоломида мышам с моделью глиобластомы. Было оценено влияние 
параметров сфокусированного ультразвука на стимул-чувствительное высвобождение препаратов, а так-
же оценена безопасность воздействия на здоровую ткань. При помощи флуоресцентной томографии 
было показано, что использование сфокусированного ультразвука позволило значительно увеличить 
накопление частиц в очаге глиомы, а также уменьшить размер опухоли при систематическом введении.

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 22-75-10151.
Ключевые слова: миРНК, темозоломид, глиома, сфокусированный ультразвук

НАНОЧАСТИЦЫ ПОРИСТОГО КРЕМНИЯ: НОВЫЕ ПОДХОДЫ  
К НЕИНВАЗИВНОЙ ТЕРАПИИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕДИЦИНСКОГО 

НИЗКОИНТЕНСИВНОГО УЛЬТРАЗВУКА

Осминкина Л.О.a, b, Кудрявцев А.А.b, c

a Физический факультет МГУ им. М.В. Ломоносова, Москва
bИнститут биологического приборостроения РАН, Пущино

cИнститут теоретической и экспериментальной биофизики РАН, Пущино
Тел.: +7 (495) 939-48-37; E-mail: osminkina@physics.msu.ru

Сонодинамическая терапия представляет собой перспективный метод неинвазивного лечения зло-
качественных опухолей, сочетающий воздействие низкоинтенсивного ультразвука с применением со-
носенсибилизаторов – агентов, повышающих чувствительность опухолевых клеток к ультразвуковому 
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излучению. Особый интерес в последние годы представляют наночастицы пористого кремния (pSi NPs), 
обладающие высокой биосовместимостью, способностью к биодеградации до нетоксичной кремниевой 
кислоты, а также выраженной фотолюминесценцией, обусловленной квантово-размерными эффектами.

В работе показано, что одной из ключевых особенностей pSi NPs является способность выступать 
в роли центров нуклеации кавитационных пузырьков, что значительно снижает порог возникновения 
кавитации и усиливает ультразвуковое воздействие на опухолевые ткани. Кавитационные эффекты при-
водят к механическому разрушению клеточных мембран и гибели клеток. Кроме того, даже на докавита-
ционной стадии pSi NPs способны индуцировать апоптоз, что способствует селективному устранению 
опухолевых клеток без развития воспаления.

Комбинированное воздействие ультразвука и pSi NPs демонстрирует синергетический эффект и вы-
сокую эффективность как in vitro, так и  in vivo. Таким образом, pSi NPs являются многообещающей 
платформой для разработки новых стратегий неинвазивной онкотерапии.
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Ранние работы по воздействию непрерывного ультразвука на развитие клеток яйца морского ежа по-

казали, что ультразвуковая обработка приводит к появлению чудовищных эмбрионов, которые погибают 
на последних стадиях своего развития. Эти результаты объясняются действием стабильной кавитации. 
В этой работе мы исследуем реакцию клеток и деформацию, вызванные соседним колеблющимся пу-
зырьком, используя оболочечную модель клетки. В модели оболочки движение клетки состоит из дви-
жения трех компонентов: внутренней вязкой жидкости, тонкой эластичной оболочки и окружающей 
вязкой жидкости. Толщина оболочки мала по сравнению с радиусом клетки, так что оболочку можно 
рассматривать как упругую поверхность, разделяющую две вязкие жидкости.

Показано, что даже при дипольных колебаниях оболочка ячейки деформируется из-за изменения 
площади оболочки. Для колебаний квадрупольной моды и мод более высокого порядка движение ячейки 
определяется модулем сдвига оболочки μ. Также обсуждаются потенциальные приложения, связанные 
с разрушением бактерий и раковых клеток.
Ключевые слова: ультразвук, раковые клетки
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Воздействие мощным фокусированным ультразвуком (HIFU) используется в клинической практике 
для получения теплового некроза биоткани при ее локальном нагревании в фокальной области ультраз-
вукового пучка. Формирование объемных тепловых разрушений, состоящих из множественных единич-
ных, происходит за счет тепловой диффузии, что приводит к неопределенности конечной формы разру-
шения и возможным нежелательным повреждениям окружающих тканей. В данной работе исследованы 
импульсно-периодические ударно-волновые режимы облучения с постоянной по времени средней мощ-
ностью, при этом увеличение пиковой мощности компенсируется увеличением скважности. Главным 
преимуществом режимов с большой пиковой мощностью и соответствующим сильным проявлением не-
линейных эффектов является образование в фокусе ударных фронтов в профиле волны и, как следствие, 
быстрое получение единичных разрушений в строго заданном объеме за счет эффективного тепловыде-
ления на ударных фронтах. Представлены результаты проведенных лабораторных экспериментов ex vivo 


