
Ni-МОСС составили до 97% и 10% для МО и родамина Б. Таким образом, ГМ потенциально могут 
найти применение в системах очистки воды одновременно от органических загрязнителей и коллоид-
ных частиц. 
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СИНТЕЗ НАНОЧАСТИЦ ЗОЛОТА ДЛЯ ПРИМЕНЕНИЯ В БИОМЕДИЦИНСКИХ ПРИЛОЖЕНИЯХ 

Ю.В. Иванова 

Государственный университет «Дубна», г. Дубна  
(ФЕИН, кафедра нанотехнологий и новых материалов) 
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Благодаря своим уникальным физико-химическим свойствам, наночастицы золота (НЧЗ) нашли 

широкое применение в биомедицинских исследованиях и практической медицине. Их высокая биосов-
местимость, способность к функционализации и уникальные оптические свойства делают их перспек-
тивным инструментом для решения актуальных задач в диагностике, терапии и визуализации биоло-
гических процессов [1]. Одним из ключевых применений НЧЗ является их использование в качестве 
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подложки для поверхностно-усиленной рамановской спектроскопии (SERS). Благодаря эффекту ло-
кального усиления электромагнитного поля, НЧЗ значительно увеличивают интенсивность раманов-
ского сигнала молекул, адсорбированных на их поверхности [2]. Это позволяет обнаруживать и анали-
зировать биомолекулы, такие как ДНК, белки и метаболиты, с высокой чувствительностью и специ-
фичностью. SERS на основе НЧЗ применяется для ранней диагностики заболеваний, включая рак, об-
наружения патогенов и токсинов, а также исследования молекулярных взаимодействий в реальном 
времени. Кроме того, НЧЗ активно используются в качестве радио-сенсибилизаторов в радиационной 
терапии. НЧЗ эффективно поглощают рентгеновское излучение, что приводит к генерации вторичных 
электронов и свободных радикалов, которые повреждают ДНК раковых клеток, это позволяет снизить 
дозу облучения, необходимую для уничтожения опухоли [3]. Применение НЧЗ в радиотерапии вклю-
чает усиление радиационного воздействия на опухолевые клетки, снижение побочных эффектов луче-
вой терапии и повышение точности доставки радиации в целевые ткани [4]. 

Еще одним важным направлением НЧЗ является их использование в качестве конъюгатов с бел-
ками и аптамерами. Благодаря возможности функционализации, НЧЗ могут быть модифицированы 
различными биологическими молекулами, такими как антитела, пептиды и аптамеры, что делает их 
мощным инструментом для целевой доставки лекарств и диагностики [5]. Кроме того, комбинация ди-
агностических и терапевтических функций в одном наноразмерном комплексе позволяет одновре-
менно выявлять и лечить заболевания [6]. 

Для исследования были синтезированы два коллоидных раствора НЧЗ. В ходе первого синтеза в 
качестве восстановителя использовался цитрат натрия (далее НЧЗ-ЦТ). Для этого 40 мл деионизован-
ной воды нагревали до 80 ⁰С, добавляли 88 мкл 113 мМ раствора HAuCl4, для приготовления исполь-
зовали HAuCl4*3H2O и через 3 минуты добавляли 1 мл раствора, содержащего 0.0089 г цитрата натрия 
(для приготовления раствора использовали цитрат натрия 5.5-водный). Продолжали нагревание в те-
чение 15 минут при перемешивании, затем охлаждали на водяной бане до комнатной температуры.  

Для второго исследуемого раствора с НЧЗ в качестве восстановителя использовался β-цикло-
декстрин (далее НЧЗ-ЦД). Для синтеза был приготовлен раствор 0,01 М β-циклодекстрина, pH кото-
рого доводили до 11 раствором гидроксида натрия с концентрацией 0.1 М. Нагревали 47 мл деионизо-
ванной воды до кипения, добавляли 1 мл раствора β-циклодекстрина, медленно добавляли при пере-
мешивании 1 мл 0.01 М HAuCl4. Для приготовления использовали HAuCl4*3H2O. Продолжали нагре-
вание в течении 15 минут, затем охлаждали до комнатной температуры на водяной бане.  

Для создания гибридных подложек использовали полиэтилентерефталатные ТМ (d=0.3 мкм, 
h=19 мкм, плотность пор 2.7*108 см-2) изготовленные в Объединенном институте ядерных исследова-
ний. ТМ предварительно модифицировали 0.1 % раствором полиэтиленимина в течении 30 минут. Да-
лее растворы НЧЗ-ЦТ и НЧЗ-ЦД осадили на модифицированных ТМ путем фильтрации.  

Для исследования полученных растворов наночастиц были получены характерные для НЧЗ спек-
тры поглощения (Evolution 600, Thermo Scientific), представленные на рисунке 1.  

 

 
Рис. 1. Спектры поглощения НЧЗ-ЦД и НЧЗ-ЦТ 
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На спектрах поглощения присутствует характерный для НЧЗ пик плазмонного резонанса высо-
кая интенсивность которого указывает на значительное содержание НЧЗ в полученных коллоидных 
растворах. 

ζ-потенциал наночастиц оценивали с помощью электрофоретического рассеяния света (Zetasizer 
Nano ZS, Malvern). Полученные результаты показали, что наночастицы, стабилизированные цитратом 
натрия и β-циклодектрином, заряжены отрицательно и достаточно стабильны. Среднее значение ζ-по-
тенциала для НЧЗ-ЦТ и НЧЗ-ЦД составил соответственно -36±14 мВ и -36±10 мВ.  

 

   
 
 
 
 
Рис 

Рис. 2. Микрофотография ТМ с осажденными НЧЗ, полученная методом растворовой электронной микроско-
пии. ТМ-НЧЗ-ЦТ слева, ТМ-НЧЗ-ЦД справа  

На микрофотографии для ТМ-НЧЗ-ЦТ (рис. 2) наблюдается плотное и равномерное распределе-
ние наночастиц по поверхности ТМ. При анализе микрофотографии ТМ-НЧЗ-ЦД видно, что наноча-
стицы распределены неравномерно и образуют скопления, довольно крупные скопления на поверхно-
сти ТМ. Потребуется дополнительная модификация поверхности для получения равномерного и плот-
ного покрытия ТМ-НЧЗ-ЦД. В целом, полученные результаты демонстрируют, что НЧЗ, синтезирован-
ные с использованием представленных методик, могут быть перспективными для применения в био-
медицинских приложениях. 
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Введение. Макаки-резусы (Macaca mulatta) являются одними из наиболее широко известных не-

человекообразных приматов, которые демонстрируют большое сходство с человеческой физиологией 
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