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Â ðàáîòå èçó÷åíû âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ íàíîêðèñòàëëîâ,
èçâåñòíûõ êàê êâàíòîâûå òî÷êè (ÊÒ), â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòîâ èìèäæèíãà ìèêðîñêîïè÷å-
ñêèõ áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ÊÒ íà îñíîâå InP/ZnS ñ îáîëî÷êàìè èç ÏÝÃ ñ
ðàçëè÷íûìè ðåàêòèâíûìè ãðóïïàìè (—NH2 è —ÑÎÎÍ) è ÊÒ íà îñíîâå CdSe/ZnS ñ îáî-
ëî÷êîé èç L-öèñòåèíà ñïîñîáíû íàêàïëèâàòüñÿ â êëåòêàõ ìàêðîôàãîâ ëèíèè J774 è â êëåò-
êàõ ýïèòåëèàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ëèíèè HeLa. Âûÿâëåíî, ÷òî â ïðîöåññå íàêîïëåíèÿ ÊÒ
íå ïðîèñõîäèò ñìåùåíèÿ ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà ëþìèíåñöåíöèè. Òåì íå ìåíåå ïðè àíàëè-
çå âíóòðèêëåòî÷íîãî íàêîïëåíèÿ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü èçìåíåíèÿ ôîòîôèçè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ÊÒ ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî îêðóæåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êâàíòîâûå òî÷êè CdSe è InP, ôîòîëþìèíåñöåíöèÿ, ìàêðîôàãè J774,
êëåòêè HeLa.
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In this work we investigate the opportunities of using semiconductor nanocrystals, known as
quantum dots (QDs), as a tool for imaging microscopic biological objects. It has been shown that
QDs based on InP/ZnS with PEG shells with various reactive groups (—NH2 and —ÑÎÎÍ) and
CdSe/ZnS QDs with L-cysteine shell can accumulate in macrophage cells of the J774 line and in
epithelial origin cells of the HeLa line. It was revealed that during the accumulation of QDs, the
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position of the luminescence maximum does not shift. Nevertheless, during the analysis of intra-
cellular accumulation, it is necessary to take into account changes in the photophysical characte-
ristics of QDs under the influence of an external environment.

Key words: CdSe and InP quantum dots, photoluminescence, macrophages J774, HeLa cells,
pH.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ èìèäæèíãà áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ àêòèâíî íà÷èíà-
þò èñïîëüçîâàòü ïîëóïðîâîäíèêîâûå íàíîêðèñòàëëû, èçâåñòíûå êàê êâàíòîâûå
òî÷êè (ÊÒ). Ïîäîáíûå íàíîñòðóêòóðû îáëàäàþò óíèêàëüíûìè ñïåêòðàëüíî-ëþ-
ìèíåñöåíòíûìè ñâîéñòâàìè, òàêèìè êàê çàâèñèìîå îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ÿäðà
è åãî ðàçìåðà èçëó÷åíèå, ïîêðûâàþùåå ñïåêòð îò âèäèìûõ äî èíôðàêðàñíûõ
äëèí âîëí, áîëüøèå êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïà-
çîíå, âûñîêèå óðîâíè ÿðêîñòè è ôîòîñòàáèëüíîñòè, óçêèå ñïåêòðû ëþìèíåñöåí-
öèè. Íàíîêðèñòàëëû èìåþò ÿäðà ðàçìåðîì 2—10 íì, ñîñòîÿùèå èç ìîëåêóë íà
îñíîâå ýëåìåíòîâ II—VI èëè III—V ãðóïï Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû, òàêèõ êàê
CdSe, CdTe, InP è äð. [5]. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äëÿ óâåëè÷åíèÿ êâàíòîâîãî âû-
õîäà ëþìèíåñöåíöèè ÿäðî ïîêðûâàþò ñëîåì ZnS. Ñèíòåçèðîâàííûå íàíîêðè-
ñòàëëû, îáû÷íî ÿâëÿþùèåñÿ ãèäðîôîáíûìè, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàñòâîðèìîñòè â
âîäíûõ ðàñòâîðàõ ïîêðûâàþò îðãàíè÷åñêîé îáîëî÷êîé. Íàëè÷èå ñâîáîäíûõ
ãðóïï íà ïîâåðõíîñòè îðãàíè÷åñêîé îáîëî÷êè ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü íàíîñòðóêòó-
ðû, ñîäåðæàùèå ïîìèìî ÊÒ ðàçëè÷íûå àíòèòåëà, ïåïòèäû è ìàëûå ìîëåêóëû,
îáåñïå÷èâàþùèå òàðãåòíóþ äîñòàâêó íàíîñòðóêòóð â êëåòêè. ×àùå âñåãî â êà÷å-
ñòâå îðãàíè÷åñêîé îáîëî÷êè ïðèìåíÿåòñÿ ïîëèýòèëåíãëèêîëü (ÏÝÃ), òàê êàê îí
ÿâëÿåòñÿ õèìè÷åñêè èíåðòíûì, à â åãî ñîñòàâå èìåþòñÿ ïåðâè÷íûå ãèäðîêñèëü-
íûå ðàäèêàëû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ðàçëè÷íûå ïðîèçâîäíûå ñ àêòèâíû-
ìè ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóïïàìè [11, 17]. Ïîêàçàíî, ÷òî ÏÝÃ óìåíüøàåò íåñïåöè-
ôè÷åñêîå ñâÿçûâàíèå è ïîãëîùåíèå ÊÒ êëåòêàìè [8]. Òàêæå âàæíî îòìåòèòü, ÷òî
îáîëî÷êà èç ÏÝÃ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò ðàçìåðû íàíîñòðóêòóðû. Àëüòåðíà-
òèâíûì âàðèàíòîì ìàòåðèàëà äëÿ îðãàíè÷åñêîé îáîëî÷êè ÿâëÿåòñÿ öèñòåèí. Äàí-
íîå ñîåäèíåíèå ñïîñîáíî ñâÿçûâàòüñÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ ÊÒ áëàãîäàðÿ òèîëüíîé
ãðóïïå, à íàëè÷èå êàðáîêñèëüíîé è àìèíîãðóïïû ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ìíîãîêîì-
ïîíåíòíûå çîíäîâûå ñèñòåìû. Èññëåäîâàòåëüñêàÿ ãðóïïà W. Bai, R. K. Mehra [3]
âïåðâûå ñèíòåçèðîâàëè íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå ïîëóïðîâîäíèêè íà îñíîâå ZnS ñ
öèñòåèíîâûì ïîêðûòèåì â 1998 ã., îäíàêî òàêèå íàíîêðèñòàëëû åùå íåäîñòàòî÷-
íî èçó÷åíû. Òàêèì îáðàçîì, ïåðâîé çàäà÷åé äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëîñü èçó-
÷åíèå âîçìîæíîñòè ìå÷åíèÿ êëåòîê ñ ïîìîùüþ ÊÒ íà îñíîâå CdSe/ZnS ñ L-öèñ-
òåèíîì, à òàêæå ÊÒ íà îñíîâå InP/ZnS, ïîêðûòûå ÏÝÃ, ñîäåðæàùèì ðåàêòèâíûå
ãðóïïû —COOH è —NH2. Âòîðîé çàäà÷åé áûëî èçó÷åíèå èçìåíåíèé ñïåêòðàëü-
íî-ëþìèíåñöåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê äàííûõ ÊÒ â êëåòêàõ è ìîäåëüíûõ ðàñ-
òâîðàõ.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Ìàêðîôàãîïîäîáíûå êëåòêè àñöèòà ìûøè ëèíèè J774 è êëåòêè êàðöèíîìû
÷åëîâåêà ëèíèè HeLa (Ðîññèéñêàÿ êîëëåêöèÿ êëåòî÷íûõ êóëüòóð Èíñòèòóòà öè-
òîëîãèè ÐÀÍ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã) êóëüòèâèðîâàëè âî ôëàêîíàõ 25 ñì2 (Nunc,
ÑØÀ) â ñðåäå DMEM (Áèîëîò, Ðîññèÿ), ñîäåðæàùåé 20 ìÌ ãëþòàìèíà, 10 % ñû-
âîðîòêè êðîâè ïëîäîâ êîðîâû, 0.1 % ãåíòàìèöèíà â àòìîñôåðå 5 % CO2 ïðè
37 °C. Êëåòêè äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñåÿëè íà ÷àøêè Ïåòðè (Nunc, ÑØÀ) èëè íà ïî-
êðîâíûå ñòåêëà â ÷àøêàõ Ïåòðè. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè ÷åðåç 48 ÷ ïðè äîñòè-
æåíèè êëåòêàìè 60—70 % ìîíîñëîÿ. Âñå ÊÒ â íåîáõîäèìûõ êîíöåíòðàöèÿõ (ïî
20 íÌ ÊÒ íà îñíîâå InP/ZnS è 50 íÌ ÊÒ íà îñíîâå CdSe/ZnS) äîáàâëÿëè â ñðåäó
êóëüòèâèðîâàíèÿ êëåòîê íà 24 ÷.



Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ÊÒ íà îñíîâå CdSe/ZnS äèàìåòðîì
6 íì ñ ìàêñèìóìîì ëþìèíåñöåíöèè ïðè 570 íì, êîòîðûå áûëè ñèíòåçèðîâàíû íà
áàçå Óíèâåðñèòåòà ÈÒÌÎ (îáðàçåö SPb36). Èñõîäíî ãèäðîôîáíûå ÊÒ áûëè ñî-
ëþáèëèçèðîâàíû ñ ïîìîùüþ ïîêðûòèÿ èõ ïîâåðõíîñòè L-öèñòåèíîì ìåòîäîì
ìåæôàçíîãî ïåðåíîñà. Êðîìå òîãî, ïðèìåíÿëèñü ÊÒ íà îñíîâå InP/ZnS ñ îáîëî÷-
êîé èç ÏÝÃ: ÊÒ ïîêðûòûå ÏÝÃ ñ NH2-ãðóïïàìè (ÊÒ-ÏÝÃ-NH2) è ïîêðûòûå ÏÝÃ
ñ ÑÎÎÍ-ãðóïïàìè (ÊÒ-ÏÝÃ-ÑÎÎÍ). Ìàêñèìóìû ëþìèíåñöåíöèè ÊÒ-ÏÝÃ-NH2
è ÊÒ-ÏÝÃ-ÑÎÎÍ áûëè ïðè 640 íì (Mesolight, Êèòàé).

Â äàííîé ðàáîòå áûëà ïðîâåäåíà âèçóàëèçàöèÿ íàíîñòðóêòóð â êëåòêàõ ñ ïî-
ìîùüþ êîíôîêàëüíîé ìèêðîñêîïèè (Olympus FV3000, ßïîíèÿ). Èñïîëüçîâàëè
èììåðñèîííûé îáúåêòèâ 60/1.42�. Ôëóîðåñöåíöèþ âñåõ ÊÒ âîçáóæäàëè ëàçåðîì
ïðè 405 íì è ðåãèñòðèðîâàëè â îáëàñòÿõ 520—620 (äëÿ CdSe/ZnS) è 600—680 íì
(äëÿ InP/ZnS). Ðåãèñòðèðîâàëè îäèíî÷íûå ñðåçû èëè ñåðèéíûå Z-ñåðèè ñ øàãîì
0.5 ìêì (10—20 ïîñëåäîâàòåëüíûõ îïòè÷åñêèõ ñðåçîâ). Êðîìå òîãî, ôëóîðåñöåí-
öèþ ÊÒ èññëåäîâàëè ñ ïîìîùüþ ðåæèìà ñïåêòðàëüíîãî ñêàíèðîâàíèÿ (Mode/
xyë) â èíòåðâàëå 520—700 íì ñ øàãîì 5 íì.

Ñïåêòðàëüíî-ëþìèíåñöåíòíûå ñâîéñòâà ÊÒ èññëåäîâàëè ìåòîäàìè ñòàöèî-
íàðíîé îïòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè. Àíàëèçèðîâàëè ðàñòâîðû ÊÒ â PBS (ðÍ 7.4 è
4.0) â êîíöåíòðàöèè 25 íÌ. Ñïåêòðû ôîòîëþìèíåñöåíöèè ðàñòâîðîâ ÊÒ ðåãèñò-
ðèðîâàëè íà ñïåêòðîôëóîðèìåòðå Cary Eclipse (Aligent, ÑØÀ). Äëÿ èçìåðåíèÿ
âðåìåí çàòóõàíèÿ ëþìèíåñöåíöèè ÊÒ ïðèìåíÿëè ëàçåðíûé ñêàíèðóþùèé ëþìè-
íåñöåíòíûé ìèêðîñêîï MicroTime 100 (PicoQuant, Ãåðìàíèÿ). Â íàñòîÿùåé ðàáî-
òå ðàñïàäû ëþìèíåñöåíöèè íàíîñòðóêòóð áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû ñ èñïîëüçîâà-
íèåì èíòåðôåðåíöèîííûõ îïòè÷åñêèõ ôèëüòðîâ, ïðîçðà÷íûõ â îáëàñòÿõ íà 570 è
640 íì äëÿ ðåãèñòðàöèè ëþìèíåñöåíöèè ÊÒ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ñõåìû èñïîëüçóåìûõ â èññëåäîâàíèè ÊÒ. Ïîñêîëüêó
äàííûå ÊÒ íå èìåþò òàðãåòíûõ ìîëåêóë íà ïîâåðõíîñòè îðãàíè÷åñêèõ îáîëî-
÷åê, îíè ïðîíèêàþò â êëåòêè íåñïåöèôè÷åñêèì ïóòåì. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî íà-
ëè÷èå ÏÝÃ ìèíèìèçèðóåò íåñïåöèôè÷åñêîå ñâÿçûâàíèå, ïîýòîìó èññëåäîâàíèå
ÊÒ-ÏÝÃ, âîøåäøèõ â êëåòêè â äîñòàòî÷íîì äëÿ àíàëèçà êîëè÷åñòâå, âûïîëíåíî
íà ïðèìåðå ìàêðîôàãîïîäîáíûõ êëåòîê àñöèòà ìûøè ëèíèè J774. Â òî æå âðåìÿ
â ñëó÷àå ÊÒ, ñîëþáèëèçèðîâàííûõ L-öèñòåèíîì, èñïîëüçîâàëèñü êëåòêè ëèíèè
HeLa.

Íà ïåðâîì ýòàïå ðàáîòû ìû èçó÷àëè ïðîíèêíîâåíèå ÊÒ 640 íà îñíîâå InP/
ZnS ñ îáîëî÷êîé èç ÏÝÃ (ÊÒ-ÏÝÃ-ÑÎÎÍ è ÊÒ-ÏÝÃ-NH2) â êëåòêè ëèíèé J774 è
ÊÒ 570 íà îñíîâå CdSe/ZnS, ïîêðûòûõ L-öèñòåèíîì, â êëåòêè ëèíèé HeLa, à òàê-
æå õàðàêòåð âíóòðèêëåòî÷íîé ëîêàëèçàöèè ÷åðåç 24 ÷ ïîñëå äîáàâëåíèÿ íàíîñò-
ðóêòóð. Àíàëèç èçîáðàæåíèé êëåòîê ñ ÊÒ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ êîíôîêàëüíîé
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Ðèñ. 1. Ñõåìû ñòðîåíèÿ íàíîñòðóêòóð (ÿäðî è îáîëî÷êè), èñïîëüçóåìûõ â èññëåäîâàíèè:
InP/ZnS ÊÒ-ÏÝÃ-COOH, InP/ZnS ÊÒ-ÏÝÃ-NH2, CdSe/ZnS ÊÒ L-öèñòåèí.
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ìèêðîñêîïèè (ðèñ. 2) ïîêàçûâàåò, ÷òî âñå ÊÒ ïðîíèêàþò â êëåòêè è ëîêàëèçóþò-
ñÿ â âåçèêóëîïîäîáíûõ ñòðóêòóðàõ. Àíàëîãè÷íûå ñòðóêòóðû áûëè îáíàðóæåíû â
áîëåå ðàííèõ èññëåäîâàíèÿõ ïðè ïðèìåíåíèè CdSe/ZnS ÊÒ ñ ÏÝÃ, êîíúþãèðî-
âàííûõ ñî ñòðåïòàâèäèíîì [12, 13]. Îäíàêî äëÿ ÊÒ-ÏÝÃ-COOH õàðàêòåðíî áîëåå
äèôôóçíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ åäèíè÷íûìè ÿðêèìè ñòðóêòóðàìè. ÊÒ-ÏÝÃ-NH2 âû-
ÿâëÿþòñÿ â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå â äèñêðåòíûõ âåçèêóëîïîäîáíûõ ñòðóê-
òóðàõ, ñ íàèáîëüøåé ñòåïåíüþ âåðîÿòíîñòè ÿâëÿþùèõñÿ ýíäîñîìàìè/ôàãîñî-
ìàìè. Â ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ öèñòåèíîâûõ ÊÒ ñ êëåòêàìè íàáëþäàþòñÿ
êàê ÊÒ â âåçèêóëîïîäîáíûõ ñòðóêòóðàõ, òàê è ÊÒ, ñâÿçàííûå ñ âíåøíåé ñòîðî-
íîé ìåìáðàí êëåòîê, ïîñêîëüêó âèäíî, ÷òî íåêîòîðàÿ ÷àñòü ÊÒ íå ïðîíèêàåò â
êëåòêè.

Â ïðîöåññå ïðèìåíåíèÿ ÊÒ â áèîëîãè÷åñêèõ è ìåäèöèíñêèõ èññëåäîâàíèÿõ
íàíîêðèñòàëëû ñïåöèôè÷åñêèì èëè íåñïåöèôè÷åñêèì ñïîñîáîì ïðîíèêàþò â
êëåòêè, ïðè ýòîì ÊÒ ìîãóò ïîäâåðãàòüñÿ ðàçëè÷íûì ïîâðåæäàþùèì ôàêòîðàì,

Ðèñ. 2. Êîíôîêàëüíûå èçîáðàæåíèÿ ÊÒ â êëåòêàõ (ãðàíèöû êëåòîê óêàçàíû êîíòóðîì â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ñîáñòâåííîé ëþìèíåñöåíöèåé êëåòîê) ïðè âîçáóæäåíèè ëàçåðîì ïðè 405 íì.
Èçîáðàæåíèÿ InP/ZnS ÊÒ â ìàêðîôàãàõ ïîëó÷åíû íàëîæåíèåì ñåðèéíûõ Z-ñåðèé ñ øàãîì
0.5 ìêì. Èçîáðàæåíèÿ CdSe/ZnS ÊÒ â êëåòêàõ HeLa ïðåäñòàâëåíû äâóìÿ ñðåçàìè, ïîëó÷åí-

íûìè â ñðåäíåé è âåðõíåé ÷àñòÿõ êëåòîê. Ìàñøòàáíûå îòðåçêè: 10 ìêì.



òàêèì êàê ôîòîëèç, îêèñëåíèå, íèçêîå çíà÷åíèè ðÍ è ò. ï. [1, 2, 4, 7, 16]. Ïîä äåéñò-
âèåì ïîäîáíûõ ôàêòîðîâ ìîæåò ïðîèñõîäèòü ðàçðóøåíèå öåëîñòíîñòè ÊÒ ñ ïî-
ñëåäóþùèì âûõîäîì ìàòåðèàëà â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Êàê ñëåäñòâèå, â ðåçóëü-
òàòå ýòîãî ïðîöåññà ìîãóò èçìåíèòüñÿ è ôîòîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íàíîñò-
ðóêòóð. Ïîýòîìó âàæíî îòìåòèòü, ÷òî êàê íåîðãàíè÷åñêàÿ îáîëî÷êà (ñëîé ZnS),
òàê è îðãàíè÷åñêàÿ (ÏÝÃ, öèñòåèí è ò. ï.) èãðàþò âàæíóþ ðîëü â îáåñïå÷åíèè
öåëîñòíîñòè ñòðóêòóðû ÊÒ. Ïðîáëåìà öåëîñòíîñòè ÊÒ íàïðÿìóþ ñâÿçàíà ñ âî-
ïðîñîì öèòîòîêñè÷íîñòè íàíîñòðóêòóð, à òàêæå ñ âîïðîñîì àäåêâàòíîñòè èíòåð-
ïðåòàöèè àíàëèçà ëþìèíåñöåíòíîãî ñèãíàëà ïðè åãî ðåãèñòðàöèè â ïðîöåññå
èìèäæèíãà áèîëîãè÷åñêîãî îáúåêòà. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëè èññëåäîâàíû ñïåêò-
ðàëüíî-ëþìèíåñöåíòíûå ñâîéñòâà ÊÒ â ðàñòâîðàõ PBS è âíóòðè êëåòîê. Íà
ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåïðåçåíòàòèâíûå ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè ÊÒ-ÏÝÃ-ÑÎÎÍ,
ÊÒ-ÏÝÃ-NH2 è ÊÒ ñ L-öèñòåèíîì. Âèäíî, ÷òî ìàêñèìóìû ëþìèíåñöåíöèè ñîîò-
âåòñòâóþò ìàêñèìóìàì ëþìèíåñöåíöèè â ðàñòâîðàõ PBS (ñïåêòðû íîðìèðîâàíû
ïî ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ëþìèíåñöåíöèè).

Â ïîñëåäíèå ãîäû ìåòîäû îáðàáîòêè è àíàëèçà ôëóîðåñöåíòíûõ èçîáðàæåíèé
êëåòîê ïîëó÷èëè î÷åíü øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå, â ÷àñòíîñòè äëÿ îöåíêè êîëè-
÷åñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ äèíàìèêè òàêèõ ïðîöåññîâ, êàê ýíäîöèòîç [6, 15]. Ïðè àíà-
ëèçå è îöåíêå íàêîïëåíèÿ ÊÒ â êëåòêàõ âàæíî ó÷èòûâàòü, ÷òî íàíîñòðóêòóðû ìî-
ãóò íàêàïëèâàòüñÿ â êèñëûõ êîìïàðòìåíòàõ êëåòîê. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìî
îöåíèòü èçìåíåíèÿ ñïåêòðàëüíî-ëþìèíåñöåíòíûõ ñâîéñòâ â ìîäåëüíîé ñèñòåìå
ïðè pH, ñîîòâåòñòâóþùåì pH êèñëûõ êîìïàðòìåíòîâ êëåòîê, ïî ñðàâíåíèþ ñ
íåéòðàëüíûì pH. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè èññëåäóåìûõ

680

Ðèñ. 3. Ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè ÊÒ, ïîëó÷åííûå íà êîíôîêàëüíîì ìèêðîñêîïå ïðè ñïåêò-
ðàëüíîì ñêàíèðîâàíèè êîíãëîìåðàòîâ ÊÒ â êëåòêàõ, è íîðìèðîâàííûå ñïåêòðû ýòèõ æå ÊÒ â

ðàñòâîðå PBS ïðè ðÍ 7.4, ïîëó÷åííûå íà ñïåêòðîôëóîðèìåòðå.



681

ÊÒ â ðàñòâîðàõ PBS ñ ðàçíûì çíà÷åíèåì pH (pH 4 è 7.4). Ïîêàçàíî, ÷òî óðîâåíü
èíòåíñèâíîñòè ëþìèíåñöåíöèè ïðè âûäåðæèâàíèè InP/ZnS ÊÒ-ÏÝÃ-ÑÎÎÍ â
ðàñòâîðå PBS ïðè pH 4 ñíèæàåòñÿ íà 19.4 %, â ñëó÷àå æå InP/ZnS ÊÒ-ÏÝÃ-NH2
èíòåíñèâíîñòü ëþìèíåñöåíöèè ñíèæàåòñÿ íà 52 %. Â àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ èí-
òåíñèâíîñòü ëþìèíåñöåíöèè CdSe/ZnS ÊÒ ñ L-öèñòåèíîì ñíèæàåòñÿ ïðèìåðíî
íà 80 %. Àíàëèç êèíåòèêè ëþìèíåñöåíöèè ïîêàçàë, ÷òî âðåìåíà æèçíè ëþìè-
íåñöåíöèè ÊÒ ñíèæàþòñÿ â ðàñòâîðàõ ñ pH 4 ïî ñðàâíåíèþ ñ pH 7.4. Â ñëó÷àå ñ
ÊÒ-ÏÝÃ-ÑÎÎÍ è ÊÒ-ÏÝÃ-NH2 âðåìåíà æèçíè ëþìèíåñöåíöèè ïàäàþò ñ 23 äî
21.6 íñ è ñ 19.7 äî 18 íñ ñîîòâåòñòâåííî. Â òî æå âðåìÿ âðåìåíà æèçíè ëþìèíåñ-
öåíöèè ÊÒ ñ öèñòåèíîì ïàäàþò ñ 2.9 äî 0.86 íñ. Òàêèì îáðàçîì, âèäíî, ÊÒ ñ ÏÝÃ
ïîêàçàëè ñåáÿ áîëåå óñòîé÷èâûìè ê èçìåíåíèþ âíåøíåãî îêðóæåíèÿ, ÷òî ïîä-
òâåðæäàåò ðåçóëüòàòû áîëåå ðàííåé ðàáîòû [10].

Â äàííîé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî âñå òðè òèïà íàíîñòðóêòóð, íåçàâèñèìî îò ñî-
ñòàâà ÿäðà è îáîëî÷êè, îáíàðóæèâàþòñÿ â êëåòêàõ â âèäå êîìïàðòìåíòîâ, äîñòóï-
íûõ äëÿ àíàëèçà ñïåêòðàëüíî-ëþìèíåñöåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê. Âàæíî îòìåòèòü,
÷òî ÊÒ íà îñíîâå InP ðàññìàòðèâàþòñÿ â êà÷åñòâå ïåðñïåêòèâíîé àëüòåðíàòèâû
CdSe ÊÒ, â ñâÿçè ñ òåì ÷òî Cd ÿâëÿåòñÿ òîêñè÷íûì ýëåìåíòîì. Èçâåñòíî, ÷òî âû-
õîä èîíîâ Cd2+ â öèòîïëàçìó ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîñëåäóþùåìó èõ ïðèñîåäèíå-
íèþ ê ðàçëè÷íûì áåëêàì ÷åðåç ñóëüôãèäðèëüíûå ãðóïïû è íàðóøåíèþ âíóòðè-
êëåòî÷íûõ ïðîöåññîâ [9, 14]. Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíîé çàäà÷åé áûëî èññëåäîâà-
íèå âîçìîæíîñòåé ÊÒ êàê íà îñíîâå InP/ZnS, òàê è CdSe/ZnS. Êðîìå òîãî, â ñâÿçè
ñ òåì ÷òî ÊÒ ìîãóò ïîäâåðãàòüñÿ ðàçëè÷íûì ïîâðåæäàþùèì ôàêòîðàì, äëÿ èçó-

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ëþìèíåñöåíöèè InP/ZnS ÊÒ-ÏÝÃ-COOH, InP/ZnS
ÊÒ-ÏÝÃ-NH2 è CdSe/ZnS ÊÒ L-öèñòåèí â ðàñòâîðàõ PBS ïðè ïîâûøåíèè åãî êèñëîòíîñòè.
Ëþìèíåñöåíöèÿ âîçáóæäàëàñü ñâåòîì ñ äëèíîé âîëíû 405 íì. Çíà÷åíèÿ pH ðàñòâîðà 7.4 è

4.0. ÈÔ — èíòåíñèâíîñòü ôîòîëþìèíåñöåíöèè.



÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íàíîñòðóêòóð â êëåòêàõ âàæíî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå óðîâíÿ
pH íà ôîòîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ÊÒ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàììû Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ ¹ 32 «Íàíî-
ñòðóêòóðû: ôèçèêà, õèìèÿ, áèîëîãèÿ, îñíîâû òåõíîëîãèé».
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