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Нано- і мікророзмірні матеріали дедалі 
ширше застосовують у медицині та біотехно-
логії як носії для адресного доставлення лі-
карських речовин або генів, флуоресцентні 
зонди для ідентифікації клітин, а також як 
засоби для фракціонування клітинних по-
пуляцій [1–5]. У зв’язку з цим актуальним 
є дослідження взаємодії різних типів клітин 
із біосумісними нано- і мікророзмірними ма-
теріалами [6, 7].

На поверхні клітин ссавців містяться 
два основних типи молекулярних мішеней, 
здатних взаємодіяти з біофункціоналізо-
ваними композитами: 1) високоспецифічні 
протеїни і глікокон’югати, які слугують ре-
цепторами у плазматичній мембрані кліти-
ни [8, 9]; 2) низькоспецифічні детермінанти 
ліпідів плазматичної мембрани, що експо-
новані на клітинній поверхні [10]. Синтезо-

вано низку композитів, переважно біфунк-
ціоналізовані наночастинки, придатні для 
ідентифікації клітин певного типу з метою 
їх ушко дження або знищення [11–13].

У роботі продемонстровано можливість 
розпізнавання та ізолювання специфічних 
типів клітин за допомогою нових біосуміс-
них суперпарамагнітних частинок із задани-
ми функціональними властивостями їхньої 
полімерної оболонки. Створені частинки за-
стосовували з метою: 1) виявлення клітин 
певного типу в популяції клітин мишачої 
лімфоми NK/Ly (Nemeth-Kellner) із подаль-
шим ізолюванням клітин цього типу як го-
могенної субпопуляції; 2) оцінювання інтен-
сивності поглинання частинок макрофагами 
та ізолювання субпопуляції клітин, що ак-
тивно фагоцитують. Суперпарамагнітні вла-
стивості цих частинок дають змогу легко 
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Вивчено можливості застосування нових суперпарамагнітних частинок із біосумісною 
полімерною оболонкою і заданими функціональними властивостями для ідентифікації та ізолювання 
субпопуляцій специфічних клітин ссавців. Описано метод синтезу нанорозмірних частинок на 
основі заліза (ІІІ) оксиду (Fe2O3, магеміт) та покриття їх полімерною оболонкою, що містить 
реакційноздатні олігопероксидні групи, придатні для іммобілізації лігандів. За допомогою 
суперпарамагнітних частинок з іммобілізованим на поверхні лектином арахісу — PNA — здійснено 
препаративне розділення популяції асцитних клітин лімфоми NK/Ly миші на PNA+ і PNA– 

субпопуляції. В експериментах іншого типу вивчено поглинання частинок, опсонізованих протеїнами 
сироватки крові ембріонів корів, культивованими мишачими макрофагами лінії J774.2. Фракцію 
«навантажених» частинками макрофагів ефективно відділяли від «вільних» клітин за допомогою 
магніту. Одержані суперпарамагнітні частинки із функціоналізованою поверхнею є зручним 
інструментом для фракціонування клітинних популяцій незалежно від способу взаємодії частинок 
із клітинами шляхом зв’язування з поверхнею клітин або поглинанням їх клітинами. 
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відділяти мічені частинками клітини за до-
помогою постійного магніту.

Матеріали і методи

Синтез суперпарамагнітних частинок. 
У синтезі використовували такі реагенти: 
заліза(ІІІ) хлориду гексагідрат FeCl3·6H2O 
і заліза(ІІ) хлориду тетрагідрат FeCl2·4H2O 
(ABCR, Німеччина); 25%-й водний гідро ксид 
амонію, 35%-й стабілізований водний перо ксид 
водню, 1,4-діоксан (Acros Organics, США); 
гліцидилметакрилат (GMA, Fluka, Швейца-
рія, очищали вакуум-дистиляцією); 2-диме-
тиламіноетил метакрилат (DMAEM), N-ві-
ніл-2-пірролідон (NVP, Merck, Німеччина, 
очищали вакуум-дистиляцією). Олігопе-
роксидний модифікатор CPA-PVP-IBMB, 
структуру якого наведено на рис. 1, синтезу-
вали радикальною полімеризацією, як опи-
сано Horak et al. [14]. Речовина являє собою 
полі (N-вінілпірролідон) олігопероксид, який 
містить залишки 4-ціанопентаноєвої кисло-
ти (СРА) та 1-ізопропіл-3(4)-[1-(трет-бутил 
пероксид)-1-метилетил]бензолу (IBMB).

Синтез суперпарамагнітного ядра час-
тинок. Суперпарамагнітним ядром слугува-
ли наночастинки магеміту(Fe2O3), які синте-
зували шляхом змішування розчинів солей 
Fe(II) i Fe(III) в присутності гідроксиду амо-
нію згідно з реакцією [15]:

2FeCl3·6H2O + 2FeCl2·4H2O + 10NH4OH + 
H2O2  2Fe2O3 + 10NH4Cl + 26H2O.

Молярне співвідношення Fe3+/Fe2+ ста-
новило 2:3, гідроксид амонію у молярному 
надлишку для підтримання pH > 11. Вод-
ний розчин олігопероксидного модифікато-
ра CPA-PVP-IBMB у кількості 1% щодо всієї 
водної фази вводили у реакцію разом із роз-
чином аміаку. Процес проводили у тригорлій 
колбі з механічною мішалкою і зворотним хо-
лодильником за 90 С протягом 1,5 год. Після 
цього вносили 1М розчин НСl до нейтрально-
го рН, утворений Fe3O4 оксидували до Fe2O3 
10%-м розчином H2O2. Синтезований маге-
міт ретельно промивали водою і зберігали 
у водній суспензії.

Синтез полімерної оболонки на супер-
парамагнітних наночастинках магемі-
ту проводили шляхом полімеризації су-
міші мономерів NVP i GMA, ініційованої 
наночастинками магеміту, що модифікова-
ні CPA-PVP-IBMB. У реакційну колбу з ме-
ханічною мішалкою вносили 70%-ну водну 
пасту частинок магеміту, модифікованих 
CPA-PVP-IBMB (вміст на частинках маге-
міту 3,9%), і суміш мономерів NVP i GMA 
(молярне співвідношення 7:3) у діоксані. 
Склад реакційної суміші: співвідношення 
магеміт/діоксан = 1:9, магеміт/суміш моно-
мерів = 2:1. Полімеризацію здійснювали за 
80 С упродовж 6 год, після чого частинки 
промивали діоксаном, водою і зберігали як 
водну суспензію за 4 С. Вміст приєднаного 
до частинок полімеру становив 10,8% (ви-
значення проводили методом елементного  
ана лізу), розмір елементарної частинки — 
10,5 нм [за методами трансмісійної елек-
тронної мікроскопії (JEM200A, JEOL) і ди-
фракції рентгенівських променів на приладі 
DRON-30 (СuKoc-випромінювання)]. У су-
спензії елементарні частинки утворювали а-
грегати різного розміру. 

В експериментах з клітинами використо-
вували фракцію агрегатів розміром 1–2 мкм, 
яку одержували, обробляючи суспензію аль-
буміном сироватки крові бика з наступним 
диференційним центрифугуванням. Для 
цього аліквоту суспензії частинок центри-
фугували при 2 000 g упродовж 10 хв, осад 
суспендували у двох об’ємах 5%-го розчи-
ну альбуміну бика (Miles Laboratories, США) 
в 0,01 M пірофосфаті натрію, рН 9,0, і ви-
тримували за 4 С 24 год, періодично пере-
мішуючи. Частинки осаджували і двічі про-
мивали забуференим (рН 7,4) фізрозчином 
(PBS) центрифугуванням при 2 000 g по 15 хв. 
Осад частинок суспендували в PBS до кон-
центрації 2,5% із застосуванням гомогені-
затора Поттера-Ельвеєма і піддавали дифе-
рен ційному центрифугуванню. Збирали 
фрак цію частинок, яку осаджували в інтер-
валі 500–2 000 g. Середній розмір частинок, 
за даними світлової мікроскопії, становив 
1±0,5 мкм, домішка більших агрегатів не 
перевищувала 5%.

Активування частинок для кон’югації 
з лігандами здійснювали розчином 2,5%-го 
глутарового альдегіду, рН 7,4, за кімнатної 
температури протягом 3 год. Після трикрат-
ного промивання PBS 50 мкл осаду частинок 
суспендували в 0,2 мл PBS, що містив 3 мг 
лектину арахісу (електрофоретично гомо-
генний лектин одержували за описаною ме-
тодикою [16]), і суміш витримували 24 год 

Рис. 1. Структура олігопероксидного 
модифікатора CPA-PVP-IBMB
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при 4 С. Після цього частинки промивали 
фіз розчином, забуференим трис (TBS, 0,01 М  
трис, 0,15 М NaCl, рН 7,4), і зберігали у TBS 
із додатком 0,02 % азиду натрію. Перед вжи-
ванням частинки відмивали від азиду натрі-
ю розчином TBS або культуральним середо-
вищем. 

Використані в роботі клітини. Дослі-
дження проводили з мишачими макрофа-
гами лінії J774.2, одержаними з колекції  
Інституту ім. Вільяма Гарвея (Лондон, Анг-
лія). Клітини культивували в середовищі 
DMEM (Sigma, США) з 10%-ю сироваткою 
крові ембріонів корів (Sigma, США) у СО2-ін-
кубаторі при 5% СО2 і вологос ті 100%. Клі-
тини пересівали кожні 3 дні. 

Клітини мишачої лімфоми NK/Ly одер-
жували з асциту пухлини, яку підтримували 
на мишах лінії С57Bl внутрішньочеревною 
інокуляцією 107 пухлинних клітин на одну 
тварину. Штам пухлини отримали з колекці-
ї Інституту експериментальної патології, он-
кології і радіобіології НАН України (Київ). 
Асцит забирали через 7–8 днів після іноку-
ляції пухлини, кількість клітин визначали 
в гемоцитометричній камері Горяєва. Робо-
ту з тваринами (миші) проводили згідно з Єв-
ропейською конвенцією захисту хребетних 
тварин (1987) і законом України «Про захист 
тварин від жорстокого поводження» (2006). 

Фракціонування популяції клітин NK/Ly 
проводили в середовищі TBS:асцитна ріди-
на = 3:1 (концентрація протеїну в середови-
щі 4–6 мг/мл). До 2 мл суспензії клітин NK/
Ly (1,5–2,0·106/мл) у пеніциліновому фла-
коні додавали 10 мкл 20%-ї суспензії супер-
парамагнітних частинок з іммобілізованим 
на поверхні лектином арахісу і витримували 
15–20 хв за кімнатної температури. Флакон 
ставили на постійний магніт на 4–5 хв для 
осідання клітин з адсорбованими частинка-
ми, а також вільних частинок. Надосадо-
ву рідину акуратно відбирали, а притягнуті 
магнітом PNA+-клітини суспендували в 2 мл 
середовища і осаджували в магнітному полі. 
Процес переосадження повторювали тричі 
до відсутності клітин у надосадовій рідині.  
Клітини, які не адсорбували частинки (по-
значені як PNA–), збирали з об’єднаних на-
досадових рідин центрифугуванням при 
1 500 об/хв упродовж 5 хв. Їх повторно під-
давали дії постійного магнітного поля для 
видалення залишку клітин з адсорбованими 
частинками, після чого збирали з надосадо-
вої рідини центрифугуванням за зазначених 
вище умов. Гомогенність PNA+ і PNA–-суб-
популяцій клітин визначали за зв’язуван-
ням нативного лектину арахісу за допомо-

гою непрямого імуногістохімічного методу 
[17, 18]. Як другий імунореагент для вияв-
лення зв’язаного з клітинами лектину арахі-
су застосовували анти-PNA-антитіла, мічені 
колоїдним золотом, які одержували імуніза-
цією кроликів лектином арахісу на повному 
ад’юванті Фрейнда. Антитіла очищали афін-
ною хроматографією на Т-гелі [19] і мітили 
колоїдним золотом за описаним методом [20]. 
Одержаний розчин мічених золотом антитіл 
зберігали при 4 С як резервний (термін збері-
гання — до 1 року). З останнього готували ex 
tempore робочий розчин шляхом центрифугу-
вання 2 мл резервного розчину при 12 000 об/
хв протягом 45 хв (центрифуга Jouan MR 1812) 
і розчинення осаду в 0,4 мл TBS із 0,02% полі-
вінілпірролідону (20 кДа). Візуалізацію ко-
лоїдного золота під час світлової мікроскопії 
здійснювали методом фізичного проявлення 
ацетатом срібла [21]. Нижче наведено метод 
«забарвлення» клітин у суспензії лектином 
арахісу, як описано [18] у мікромодифікаці-
ї, яка полягала у проведенні всього процесу 
оброблення 0,5–1·106 клітин в одній пробірці 
Еппендорф об’ємом 1,5 мл.

Клітини фіксували охолодженим роз-
чином 0,2%-го глутарового альдегіду в PBS 
упродовж 20 хв, осаджували центрифугу-
ванням протягом 2 хв за 1 500 об/хв і двічі 
промивали TBS. Суспензію клітин у TBS із 
додаванням 0,02% NaN3 можна зберігати 
при 4 С до трьох діб. 

До 0,1 мл розчину лектину арахісу (кон-
центрація 20 мкг/мл) у TBS із 1 мМ СаСl2 
і MnCl2 додавали 10 мкл 50%-ї суспензії фік-
сованих клітин і переносили суміш на внут-
рішню поверхню кришки пробірки Еппен-
дорф. Пробірку закривали і закріпляли 
до верху дном у чашці Петрі (найпрості-
ше фіксувати пробірку у такому положенні 
кулькою пластиліну).

Пробірки інкубували протягом 6–8 год 
при 4 С, після чого клітини осаджували 
центрифугуванням за 1 500 об/хв упродовж 
2 хв. Осад клітин промивали двічі по 0,2 мл 
холодним ТВS, суспендували в 0,1 мл розчи-
ну колоїдного золота, сенсибілізованого ан-
титілами до лектину арахісу, суспензію пе-
реносили у кришку пробірки Еппендорф та 
інкубували 40–50 хв при 4 С, як зазначено 
вище. Клітини осаджували центрифугуван-
ням, двічі промивали холодним TBS, суспен-
дували у мінімальному об’ємі мишачої си-
роватки крові (можна застосовувати також 
сироватку крові бика) і готували мазки на 
предметних скельцях. Після процесу фізич-
ного проявлення препаратів ацетатом сріб-
ла підраховували кількість клітин PNA+ 



Experimental  articles

83

і PNA– на фотознімках кількох полів зору, 
відзнятих цифровою камерою Canon A-540.

Окремі зразки клітин PNA+, мічених су-
перпарамагнітними частинками, фіксували 
2,5%-м глутаровим альдегідом, занурювали 
у смолу Епон 812 (Fluka, Швейцарія) і за до-
помогою ультрамікротома LKB (Швеція) ви-
готовляли зрізи завтовшки 1,5 мкм. Зрізи 
забарвлювали сафраніном Т (Spofa, Чехія), 
як описано [22, 23] із невеликими зміна-
ми, а саме: на закріплені на предметному 
склі зрізи наносили краплю 0,5%-го розчи-
ну сафраніну Т в 0,01 М трис, витримували 
15–30 хв (час встановлювали емпірично за-
лежно від товщини зрізу), промивали водою, 
висушували і занурювали в кедрову олію.

Поглинання частинок макрофагами 
до сліджували після опсонізації частинок 
протеїнами сироватки крові ембріонів корів 
шляхом інкубації протягом 24 год при 37 С. 
Опсонізовані частинки вносили в культуру 
мишачих макрофагів лінії J774.2 до концен-
трації 0,25% і культивували в СО2-термоста-
ті протягом 24 год. Фракції клітин із погли-
нутими частинками й без них розділяли за 
допомогою постійного магніту (Dynal biotec). 
Обидві субпопуляції клітин досліджували 
методом фазовоконтрастної і флуоресцент-
ної мікроскопії (флуорохромування акри-
диновим оранжевим, 0,3 мкг/мл, мікроскоп 
Люмам Р-2, ЛОМО, Російська Федерація).

Результати та обговорення

Суспензія частинок, одержаних після за-
вершення хімічного синтезу, виявляла вира-
жену тенденцію до агрегації. Аби перешкодити 
такій агрегації та стабілізувати розміри агрега-
тів, а також для поліпшення біосумісності час-
тинки обробляли бичачим сироватковим альбу-
міном або сироваткою крові ембріонів корів (за 
опсонізації). Без такої обробки фракціонування 
суспензії за розмірами частинок за допомогою 
диференційного центрифугування і виділен-
ня фракції частинок із розміром 1,5±0,5 мкм 

було неможливим. Крім того, шар альбуміну 
на поверхні частинок після активування глута-
ровим альдегідом або іншими агентами можна 
використовувати для зв’язування бажаних лі-
гандів: у нашому дослідженні таким способом 
на частинках іммобілізували лектин арахісу. 

Раніше нами було виявлено гетероген-
ність асцитних клітин мишачої лімфоми NK/
Ly за зв’язуванням лектинів — конканавалі-
ну А, аглютинінів сочевиці, зародків пшени-
ці та арахісу [17, 18]. У даній роботі показа-
но можливість фракціонування популяції цих 
лімфомних клітин за допомогою суперпара-
магнітних частинок, поверхня яких функці-
оналізована лектином арахісу. На рис. 2 на-
ведено приклади цитологічних препаратів 
початкової популяції клітин NK/Ly та одержа-
них субпопуляцій клітин PNA+ і PNA– після 
імуноцитохімічного забарвлення лектином  
арахісу. Підрахувавши типи клітин на препа-
ратах, встановили, що в початковій популя-
ції містилося 30,2±1,6% клітин PNA+ (n = 4), 
після фракціонування у субпопуляції, яка ад-
сорбувала частинки, виявлено 92,4±0,9% клі-
тин PNA+ (n = 4), а в субпопуляції, що не ад-
сорбувала частинки, містилось 94,0±1,2% 
клітин PNA– (n = 4). Адсорбцію суперпарамаг-
нітних частинок, сенсибілізованих цим лекти-
ном, можна чітко виявити на поверхні клітин 
PNA+ у напівтонких зрізах (рис. 3).

У наступній серії дослідів вивчали можли-
вість фракціонування макрофагів за їхньою 
здатністю до поглинання частинок за умов 
культури клітин. На рис. 4 подано приклад по-
глинання опсонізованих частинок мишачими 
макрофагами лінії J774.2, у яких добре вияв-
ляється функція фагоцитозу. Під мікроскопом 
чітко видно, що частинки містяться як на по-
верхні, так і всередині цих клітин. Максимум 
поглинання спо стерігали під час інкубації про-
тягом 24 год, при цьому основна маса клітин 
містила поглинуті частинки. За допомогою по-
стійного магніту вдається ефективно відділити 
навантажені частинками макрофаги від віль-
них (рис. 4, в, г). 

Рис. 2. Цитологічна картина асцитних клітин мишачої лімфоми NK/Ly, фракціонованих за допомогою 
суперпарамагнітних частинок з іммобілізованим лектином арахісу (PNA): 

а — початкова популяція клітин; б — субпопуляція клітин PNA+; в — субпопуляція клітин PNA–

                                                            а                                              б                                                в 
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Отже, ми дослідили 2 аспекти застосу-
вання нових суперпарамагнітних мікрочас-
тинок: 1) для фракціонування популяції 
клітин лімфоми NK/Ly за допомогою час-
тинок із поверхнею, функціоналізованою 
лектином арахісу; 2) для визначення погли-
нальної активності культивованих мишачих 
макрофагів лінії J774.2 та ізолювання клі-
тин, що активно фагоцитують. 

У першому варіанті було виявлено, що за 
допомогою сенсибілізованих лектином ара-
хісу частинок можна швидко одержати суб-
популяцію PNA+-клітин із високим ступенем 
чистоти — 92,4±0,9% клітин PNA+ в очи-
щеній субпопуляції проти 30,2±1,6% цих 
клітин у початковій суспензії. Досліджен-
ня клітин PNA+ становить інтерес, оскільки 
кількість їх в асцитній рідині зростає зі «ста-
рінням» пухлини, а також у популяції клі-
тин гігантських розмірів, які виникають під 
впливом протипухлинних хіміопрепаратів 
вінбластину й доксорубіцину. Ми припуска-
ємо, що клітини PNA+ є ушкодженою або де-
градованою формою цих лімфомних клітин, 

на поверхні яких експоновано вуглеводну 
детермінанту Gal 1 3GalNAc 1 OSer(Thr)
Protein (анти ген TF), що утворюється у про-
цесі десіалування мембранних О-гліканів 
[24]. Наші подальші дослідження спрямо-
вано на вивчення біологічних властивостей 
субпопуляцій клітин PNA+ і PNA–, зокрема 
ступеня їхньої злоякісності. 

В експериментах другого типу продемон-
стровано можливість застосування суперпа-
рамагнітних частинок як об’єкта поглинан-
ня для клітин, здатних до фагоцитозу. Для 
цього ми використали мишачі макрофаги 
лінії J774.2 з високою здатністю до погли-
нання об’єктів із позаклітинного середови-
ща. Імовірно, синтезовані частинки можуть 
бути використані для оцінювання функціо-
нального стану поліморфонуклеарних клі-
тин крові, які забезпечують рівень неспе-
цифічного імунітету. Магнітні властивості 
поглинутих частинок дають змогу одержати 
додаткову інформацію про стан клітин, що 
фагоцитують, застосувавши для цього мето-
ди магнітного резонансу [25]. Не виключено, 
що накладанням відповідно орієнтованого 
магнітного поля можна спрямувати міграцію 
макрофагів, навантажених суперпарамагніт-
ними частинками, до місць ушкодження тка-
нин, наприклад атеросклеротичних бляшок 
[25], вогнищ запалення тощо. 

Варто також зазначити, що синтезовані 
нами суперпарамагнітні частинки характе-
ризуються задовільною біосумісністю, не ви-
являють цитотоксичної дії щодо макрофагів 
і не спричинюють їх загибелі під час культи-
вування in vitro упродовж 24 год. Це зумов-
лено відсутністю агресивних хімічних груп 
у полімерній оболонці частинок, а також 
присутністю на їхній поверхні протеїнів си-
роватки крові або нетоксичного лектину.

Рис. 3. Напівтонкий зріз (1,5 мкм) клітин PNA+ 
з адсорбованими на їхній поверхні частинками, 

функціоналізованими лектином арахісу.
Забарвлення сафраніном Т

Рис. 4. Поглинання частинок, опсонізованих сироваткою крові ембріонів корів, культивованими 
клітинами макрофагів J774.2 та ізолювання клітин, що поглинули частинки, за допомогою магніту: 

 а — інтактні макрофаги, контроль; б — макрофаги після інкубації з опсонізованими частинками;  
в — виділені за допомогою магніту макрофаги з поглинутими частинками; г — вільні від частинок 

макрофаги, які залишились у середовищі після виділення магнітом;  
в, г — флуоресцентна мікроскопія, флуорохромування акридиновим оранжевим

а гвб
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СУПЕРПАРАМАГНИТНЫМИ ЧАСТИЦАМИ 
С ЗАДАННЫМИ ФУНКЦИОНАЛЬНЫМИ 
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Изучены возможности применения новых 
суперпарамагнитных частиц с биосовместимой 
полимерной оболочкой и заданными функцио-
нальными свойствами для идентификации и 
изолирования субпопуляций специфических 
клеток млекопитающих. Описан метод синте-
за наноразмерных частиц на основе железа (ІІІ) 
оксида (Fe2O3, магемит), покрытых полимер-
ной оболочкой с реакционноспособными оли-
гопероксидными группами, пригодными для 
иммобилизации лигандов. 

С помощью суперпарамагнитных частиц 
с иммобилизованным лектином арахиса — PNA — 
проведено препаративное разделение популя-
ции асцитных клеток мышиной лимфомы NK/
Ly на субпопуляции клеток PNA+ и PNA–. 

В исследованиях другого типа изучали по-
глощение частиц, опсонизированных протеи-
нами сыворотки крови эмбрионов коров, куль-
тивируемыми мышиными макрофагами линии 
J774.2. Фракцию «нагруженных» частицами 
макрофагов эффективно отделяли от «свобод-
ных» клеток с помощью магнита. Полученные 
суперпарамагнитные частицы с функционали-
зированной поверхностью представляют собой 
удобный инструмент для фракционирования 
 клеточных популяций независимо от спосо-
ба взаимодействия частиц с клетками путем 
связывания с поверхностью плазматической 
мембраны или поглощения клетками.

Ключевые слова: суперпарамагнитные частицы, 
фракционирование клеток, лимфома NK/Ly, 
макрофаги J774.2.
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The recognition and isolation of specific 
mammalian cells by the biocompatible polymer 
coated super-paramagnetic particles with 
determined surface functionality were studied. 
The method of synthesis of nanoscaled particles 
on a core of iron III oxide (Fe2O3, magemit) 
coated with a polymer shell containing reactive 
oligoperoxide groups for attachment of ligands 
is described. 

By using the developed superparamagnetic 
particles functionalized with peanut agglutinin 
(PNA) we have separated the sub-populations 
of PNA+ and PNA– cells from ascites of murine 
Nemeth-Kellner lymphoma. 

In another type of experiment, the particles 
were opsonized with proteins of the fetal calf 
serum that improved biocompatibility of the 
particles and their ingestion by cultivated murine 
macrophages J774.2. Macrophages loaded with 
the particles were effeciently separated from the 
particles free cells by using the magnet. Thus, 
the developed surface functionalized super-
paramagnetic particles showed to be a versatile 
tool for cell separation independent on the mode 
of particles’ binding with cell surface or their 
engulfment by the targeted cells.
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selection, NK/Ly lymphoma, macrophages 
J774.2.


