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Îñê³ëüêè íàíîðîçì³ðí³ñòü ó ïîºäíàíí³ ç ëþì³íåñöåíò-
íèìè âëàñòèâîñòÿìè òà ïåðñïåêòèâíèìè çàñòîñó-
âàííÿìè â ð³çíèõ ãàëóçÿõ îïòîåëåêòðîí³êè òà á³î-
ìåäèöèíè çóìîâëþº çðîñòàþ÷èé ³íòåðåñ äî âèâ÷åííÿ 
îñîáëèâîñòåé êâàíòîâèõ òî÷îê òåëóðèäó êàäì³þ, íà-
ìè áóëî ðîçðîáëåíî ìåòîä «çåëåíîãî» ñèíòåçó êâàí-
òîâèõ òî÷îê CdTe ç âèêîðèñòàííÿì êóëüòóðè ì³-
öåë³þ Pleurotus ostreatus ÿê á³îëîã³÷íî¿ ìàòðèö³. Ïðè 
äîñë³äæåíí³ ¿õ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê áóëî 
âñòàíîâëåíî, ùî ñèíòåçîâàí³ êâàíòîâ³ òî÷êè CdTe 
õàðàêòåðèçóþòüñÿ êðèñòàë³÷íîþ ñòðóêòóðîþ, ïåðå-
âàæíî ñôåðè÷íîþ ìîðôîëîã³ºþ òà ìàþòü ðîçì³ð 3–
8 íì ç ìàêñèìóìîì ëþì³íåñöåíö³¿ ó ä³àïàçîí³ 340–
370 íì. Ïðè äîñë³äæåíí³ ¿õ âïëèâó íà ð³çí³ òèïè êë³-
òèí ññàâö³â áóëî âèÿâëåíî, ùî êâàíòîâ³ òî÷êè CdTe 
äîçîçàëåæíèì ÷èíîì âïëèâàþòü íà åíäîòåë³àëüí³ êë³-
òèíè ìèø³, åðèòðîöèòè, Ò- ³ Â-ë³ìôîöèòè ëþäèíè 
òà ùóðà, êë³òèíè ðàêó òîâñòîãî êèøå÷íèêà (Colo 205) 
òà ðàêó ìîëî÷íî¿ çàëîçè ëþäèíè (MCF-7). Çîêðåìà, 
ñïîñòåð³ãàëè ïðèãí³÷åííÿ ïðîë³ôåðàòèâíèõ ïîêàçíèê³â 
åíäîòåë³îöèò³â òà çá³ëüøåííÿ ìåðòâèõ êë³òèí, ùî 
âêàçóº íà öèòîòîêñè÷íó ä³þ íàíîêðèñòàë³÷íîãî CdTe 
òà íà éîãî àíòèïðîë³ôåðàòèâíèé åôåêò ïî â³äíî-
øåííþ äî åíäîòåë³àëüíèõ êë³òèí. Êâàíòîâ³ òî÷êè 
CdTe â êîíöåíòðàö³¿ 5 ìêÌ ïðîÿâëÿëè ãåìîë³òè÷íó 
àêòèâí³ñòü çà ä³¿ íà åðèòðîöèòè, âïëèâàëè íà àäãå-
çèâí³ êîíòàêòè òà âèæèâàí³ñòü ðàêîâèõ êë³òèí. Ïðè 
öüîìó êë³òèíè ðàêó ìîëî÷íî¿ çàëîçè ëþäèíè (MCF-7) 
âèÿâèëèñü á³ëüø ÷óòëèâèìè äî ¿õ ä³¿. Îòðèìàí³ äàí³ 
º âêðàé âàæëèâèìè äëÿ ðîçóì³ííÿ ìåõàí³çì³â òîêñè÷-
íîñò³ êâàíòîâèõ òî÷îê CdTe äëÿ ¿õ ïîäàëüøîãî âè-
êîðèñòàííÿ â á³îëîã³÷íèõ òà á³îìåäè÷íèõ äîñë³äæåííÿõ. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: «çåëåíèé ñèíòåç», êâàíòîâ³ òî÷êè, 
CdTe, òîêñè÷í³ñòü, êë³òèíè ëþäèíè, òâàðèíí³ êë³òè-
íè, êóëüòóðà ðàêîâèõ êë³òèí.

Âñòóï. Ñòâîðåííÿ íàíîðîçì³ðíèõ ìàòåð³àë³â, â 
òîìó ÷èñë³ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ íàíîêðèñòàë³â, 

º îäíèì ç îñíîâíèõ íàïðÿìê³â ñó÷àñíîãî 
ìàòåð³àëîçíàâñòâà. Âðàõîâóþ÷è çðîñòàþ÷èé ³í-
òåðåñ äî çàñòîñóâàííÿ íàíî÷àñòèíîê â íàóêî-
âèõ äîñë³äæåííÿõ ³ ðîçðîáêàõ, îäíèì ç ïð³î-
ðèòåòíèõ íàïðÿìê³â íàíîòåõíîëîã³é çàëèøàº-
òüñÿ ðîçâèòîê «çåëåíîãî» ñèíòåçó êâàíòîâèõ 
òî÷îê, ïðèäàòíèõ äëÿ á³îëîã³÷íîãî àáî ìåäè÷-
íîãî çàñòîñóâàííÿ (Borovaya et al, 2015a). 
Íàéá³ëüø çàòðåáóâàíèìè íà ñüîãîä³øí³é äåíü 
º ñòàá³ëüí³ á³îñóì³ñí³ êâàíòîâ³ òî÷êè ç ð³çíèìè 
ñïåêòðàëüíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ÿê³ ìîæíà 
âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ á³î³ì³äæèíãó (Zhang et 
al, 2007; Matea et al, 2017; Sahoo et al, 2019), 
òîáòî ìàðêóâàííÿ êë³òèí òà âíóòð³øíüîêë³òèí-
íèõ äåòåðì³íàíò³â, òåðàï³¿ äåÿêèõ âèä³â ðàêó 
(Fatima et al, 2021) òà âíóòð³øíüîêë³òèííî¿ 
äîñòàâêè ïåâíèõ á³îìîëåêóë ³ ñïîëóê, çîêðå-
ìà ç ïðîòèïóõëèííîþ àêòèâí³ñòþ (Zhao et al,
2016; Matea et al, 2017; Jha et al, 2018; Ruzyc-
ka-Ayoush et al, 2021). Âèêîðèñòàííÿ êâàíòî-
âèõ òî÷îê ÿê ôëóîðåñöåíòíèõ çîíä³â äëÿ ñòâî-
ðåííÿ êîí’þãàò³â ç â³äïîâ³äíèìè àíòèò³ëàìè 
(Sahoo et al, 2019; Yemets et al 2022) º ñó-
÷àñíîþ àëüòåðíàòèâîþ ðóòèííèì ìåòîäàì íå-
ïðÿìî¿ ³ìóíîôëþîðåñöåíòî¿ ì³êðîñêîï³¿ äëÿ
äåòåêö³¿ ð³çíèõ ñóáêë³òèííèõ ñòðóêòóð, çîêðå-
ìà çàëó÷åíèõ äî ïîä³ëó êë³òèí, âíóòð³øíüî-
êë³òèííîãî òðàíñïîðòó, êë³òèííî¿ àðõ³òåêòóðè 
òà ïðîë³ôåðàö³¿, òîùî (Yemets et al, 2008; Blume 
et al, 2010; 2013). 

Ñåðåä â³äîìèõ ñèíòåçîâàíèõ íàíî÷àñòèíîê 
ð³çíîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ñàìå êâàíòîâ³ òî÷êè
CdTe ââàæàþòüñÿ îäíèìè ç íàéá³ëüø ïåðñïåê-
òèâíèìè ó ôîòîñåíñîðèö³ òà á³îìåäè÷íèõ äî-
ñë³äæåííÿõ (Chen et al, 2012; Fan et al, 2014; 
Chang et al, 2019; Kadim, 2019; Kumar, 2022), 
îñê³ëüêè âîíè º ôîòîñòàá³ëüíèìè, ìàþòü äî-
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«Çåëåíèé» ñèíòåç êâàíòîâèõ òî÷îê CdTe òà ¿õ âïëèâ íà êë³òèíè òâàðèí ³ ëþäèíè

ñèòü âóçüêèé ñïåêòð âèïðîì³íþâàííÿ òà âè-
ñîêèé êâàíòîâèé âèõ³ä ëþì³íåñöåíö³¿ ïîð³â-
íÿíî ç øèðîêîâæèâàíèìè çîíäàìè. Íà ñüî-
ãîäí³ ³ñíóþòü ïîøèðåí³ ìåòîäè õ³ì³÷íîãî ñèí-
òåçó êâàíòîâèõ òî÷îê CdTe, à ñàìå: ìåòàëî-
îðãàí³÷íèé ñèíòåç òà âîäíèé ñèíòåç (Chen et
al, 2012), îäíàê ö³ ï³äõîäè ïîòðåáóþòü ñïå-
öèô³÷íèõ áåçêèñíåâèõ óìîâ òà äîðîãèõ òîê-
ñè÷íèõ ñòàá³ë³çàòîð³â, òàêèõ, íàïðèêëàä, ÿê 
òðèîêòèëôîñô³í àáî òðèîêòèëôîñô³í îêñèä 
(Talapin et al, 2001; Pei et al, 2012). Äëÿ âèð³-
øåííÿ ïðîáëåìè íàäì³ðíî¿ òîêñè÷íîñò³ òðàäè-
ö³éíèõ ìåòîä³â ñèíòåçó ³íòåíñèâíî ðîçâèâà-
ºòüñÿ àëüòåðíàòèâíà òåõíîëîã³ÿ, ÿêà áàçóºòüñÿ 
íà âèêîðèñòàíí³ ð³çíèõ òèï³â á³îëîã³÷íèõ 
îá’ºêò³â ÿê ìàòðèöü äëÿ ñòàá³ë³çàö³¿ òà îò-
ðèìàííÿ íàíîðîçì³ðíèõ ÷àñòèíîê, çîêðåìà, 
Cd-âì³ñíèõ êâàíòîâèõ òî÷îê. Âàðòî â³äçíà-
÷èòè, ùî á³îëîã³÷í³ îá’ºêòè òà ìàòðèö³, îòðè-
ìàí³ íà ¿õ îñíîâ³, â ïåðøó ÷åðãó â³ä³ãðàþòü ðîëü 
ïðèðîäíèõ ñòàá³ë³çàòîð³â, çàïîá³ãàþ÷è àãðå-
ãàö³¿ ñôîðìîâàíèõ íàíîêðèñòàë³â CdTe, ðåãó-
ëþþ÷è ¿õ ðîçì³ðè, à òàêîæ ôîðìóþ÷è íà-
âêîëî íèõ çàõèñíå îðãàí³÷íå ïîêðèòòÿ (Bao 
et al, 2010a,b; Syed et al, 2013; Green et al, 
2015; Jigyasu et al, 2020), ùî çìåíøóº òîê-
ñè÷íèé âïëèâ îòðèìàíèõ êâàíòîâèõ òî÷îê íà
íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå (Nel et al, 2006). Îò-
æå, ìåòîþ ðîáîòè áóëî ðîçðîáèòè ìåòîäèêó 
«çåëåíîãî» ñèíòåçó êâàíòîâèõ òî÷îê CdTe ç 
âèêîðèñòàííÿì á³îëîã³÷íî¿ ìàòðèö³ (êóëüòóðè 
ì³öåë³þ áàçèä³àëüíîãî ãðèáà Pleurotus ostrea-
tus), äîñë³äèòè ¿õ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ õàðàêòåðèñ-
òèêè òà âïëèâ íà ð³çí³ òèïè êë³òèí òâàðèí ³ 
ëþäèíè. 

Ìàòåð³àëè òà ìåòîäè. «Çåëåíèé» ñèíòåç êâàí-
òîâèõ òî÷îê CdTe. Ñèíòåç êâàíòîâèõ òî÷îê 
CdTe ïðîâîäèëè çà ìåòîäèêîþ, îïèñàíîþ â
ðîáîò³ (Bao et al, 2010a) ç äåÿêèìè ìîäè-
ô³êàö³ÿìè. Çîêðåìà, ÿê á³îëîã³÷íó ìàòðèöþ 
äëÿ ñèíòåçó öèõ íàíî÷àñòèíîê âèêîðèñòî-
âóâàëè êóëüòóðó ì³öåë³þ áàçèä³àëüíîãî ãðèáà 
P. ostreatus (Jacq.) P. Kumm. (øòàì 551)ç êî-
ëåêö³¿ øàïèíêîâèõ ãðèá³â ²íñòèòóòó áîòàí³êè 
³ì. Ì.Ã. Õîëîäíîãî ÍÀÍ Óêðà¿íè, îñîáëèâîñ-
ò³ îòðèìàííÿ ÿêî¿ äåòàëüíî îïèñàíî íàìè â 
ðîáîò³ (Borovaya et al, 2015b), òà íàñòóïíèõ 
ðåàãåíò³â: õëîðèäó êàäì³þ, CdCl2 («Acros», ÑØÀ,
÷èñòîòà 98 %); òåëóðèäó íàòð³þ, Na2TeO3 («Alfa 
Aesar», Í³ìå÷÷èíà, ÷èñòîòà 99,5 %) òà áîð-

ã³äðèäó íàòð³þ, NaBH4 («Acros», ÑØÀ, ÷èñòî-
òà 98 %), ÿê â³äíîâíèêà. Ñèíòåç ïðîâîäèëè 
íàñòóïíèì ÷èíîì: ó êîëáó ç ïîïåðåäíüî âè-
ðîùåíèì ì³öåë³ºì P. ostreatus äîäàâàëè 0,1 Ì
âîäíîãî ðîç÷èíó CdCl2, ïîò³ì äîäàâàëè 0,1 Ì
Na2TeO3 òà 50 ìã NaBH4. Ï³ñëÿ äîäàâàííÿ
â³äíîâíèêà ñïîñòåð³ãàëè ïîñòóïîâó çì³íó êî-
ëüîðó ðîç÷èíó ç ïðîçîðîãî íà òåìíî-îðàíæå-
âèé/êîðè÷íåâèé, äàë³ îòðèìàíèé çðàçîê öåí-
òðèôóãóâàëè ïðîòÿãîì 10 õâ ïðè 5000 îá/õâ 
äëÿ âèäàëåííÿ çàëèøê³â ãðèáíî¿ ìàòðèö³ òà 
çàëèøê³â íåîðãàí³÷íèõ ñîëåé. Ï³ñëÿ öåíòðèôó-
ãóâàííÿ îáåðåæíî â³äáèðàëè íàäîñàäîâó ð³äè-
íó (ðîç÷èí òåëóðèäó êàäì³þ) äëÿ ïîäàëüøîãî 
àíàë³çó. 

Äîñë³äæåííÿ âëàñòèâîñòåé êâàíòîâèõ òî÷îê
CdTe. Îïòè÷í³ âëàñòèâîñò³ îòðèìàíèõ íàíî-
êðèñòàë³â CdTe äîñë³äæóâàëè çà äîïîìîãîþ ìå-
òîäó ôîòîëþì³íåñöåíòíî¿ ñïåêòðîñêîï³¿ (ÔË). 
Ñïåêòðè ÔË çáóäæóâàëèñÿ íà ë³í³¿ 325,0 íì
He-Cd-ëàçåðà (10 ìÂò) ³ ðåºñòðóâàëèñÿ çà äîïî-
ìîãîþ àâòîìàòè÷íîãî ñïåêòðîìåòðó MDR-23,
îáëàäíàíîãî íåîõîëîäæóâàíèì ôîòîïîìíîæó-
âà÷åì FEU-100.

Êâàíòîâ³ òî÷êè ÑdTe õàðàêòåðèçóâàëè çà äî-
ïîìîãîþ òðàíñì³ñ³éíî¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêî-
ï³¿ ç âèêîðèñòàííÿì åëåêòðîííîãî ì³êðîñêîïó 
JEOL, JEM-2100F (ßïîí³ÿ). Ïðèñêîðþþ÷à íà-
ïðóãà ïðèëàäó ñêëàäàëà 200 êÂ. Ïîïåðåäíüî 
âèêîíóâàëè óëüòðàçâóêîâå ïåðåì³øóâàííÿ çðàç-
ê³â, ï³ñëÿ ÷îãî êðàïëèíè ðîç÷èí³â çðàçê³â 
íàíîñèëè íà ì³äíó ñ³òêó ç âóãëåöåâèì ïîêðèò-
òÿì. Îñàäæåíèé ïðè âèïàðîâóâàíí³ ìàòåð³àë 
âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü. 

Êë³òèíí³ ë³í³¿, îòðèìàííÿ òà óìîâè êóëüòè-
âóâàííÿ êë³òèí. Éìîâ³ðíó òîêñè÷í³ñòü êâàíòî-
âèõ òî÷îê CdTe îö³íþâàëè, âèêîðèñòîâóþ÷è 
ð³çí³ ë³í³¿ êë³òèí, çîêðåìà ÌÀÅÑ – ë³í³þ àîð-
òàëüíèõ åíäîòåë³àëüíèõ êë³òèí ìèø³; åðèòðî-
öèòè, ïåðâèíí³ êóëüòóðè Ò- ³ Â-ë³ìôîöèò³â 
ùóðà òà ëþäèíè; MCF-7 – êë³òèíè ðàêó ìî-
ëî÷íî¿ çàëîçè ëþäèíè; Colo 205 – êë³òèíè ðàêó 
òîâñòîãî êèøå÷íèêà ë³í³¿.  

Äëÿ êóëüòèâóâàííÿ êë³òèíè äîñë³äæóâàíî¿ 
ë³í³¿ ÌÀÅÑ, ùî çáåð³ãàëèñü â óìîâàõ êð³î-
êîíñåðâóâàííÿ â ð³äêîìó àçîò³, øâèäêî ðîçìî-
ðîæóâàëè ïðè 37 ºÑ íà âîäÿí³é áàí³. Ï³ñëÿ 
öüîãî ïîì³ùàëè 1–2 ìë êë³òèííî¿ ñóñïåíç³¿ 
â 25 ìë ñåðåäîâèùà äëÿ êóëüòèâóâàííÿ, àêó-
ðàòíî ïåðåì³øóâàëè. Îñàäæóâàëè êë³òèíè öåí-
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Ë. Ãàðìàí÷óê, Ì. Áîðîâà, Î. Êàïóø òà ³í.

òðèôóãóâàííÿì ïðè 800 g âïðîäîâæ 2–3 õâ òà 
âèäàëÿëè ñóïåðíàòàíò, ïîò³ì ðåñóñïåíäóâàëè 
â ñåðåäîâèù³ ïîâíîãî ñêëàäó (DMEM àáî 
RPMI-1640, «Sigma», ÑØÀ), ùî ì³ñòèëî 5–
20 % FBS («Sigma», ÑØÀ), òà ï³äðàõîâóâàëè 
çàãàëüíó ê³ëüê³ñòü òà ñï³ââ³äíîøåííÿ æèâèõ 
òà ìåðòâèõ êë³òèí ï³ñëÿ çàôàðáîâóâàííÿ îñ-
òàíí³õ òðèïàíîâèì ñèí³ì. Äëÿ êóëüòèâóâàííÿ 
âèêîðèñòîâóâàëè êë³òèíè, ê³ëüê³ñòü ìåðòâèõ â 
ÿêèõ íå ïåðåâèùóâàëà 15 %. 

Âèçíà÷åííÿ òîêñèêîëîã³÷íèõ åôåêò³â íà 
ë³ìôîöèòè ïðîâîäèëè â³äíîñíî ïåðâèííî¿ êóëü-
òóðè ë³ìôîöèò³â ùóðà òà ëþäèíè. Ë³ìôîöèòè 
âèä³ëÿëè ç ïåðèôåðèéíî¿ êðîâ³, îòðèìàíî¿ â³ä 
çäîðîâèõ äîíîð³â, øëÿõîì öåíòðèôóãóâàííÿ ó 
ãðàä³ºíò³ ô³êîë-âåðîãðàô³í (� = 1,077 ã/ñì3), 
ïðè 1000 g, âïðîäîâæ 40 õâ. Ò- òà Â-ë³ìôîöèòè
³ç ñåëåç³íêè åêñïåðèìåíòàëüíèõ òâàðèí âèä³-
ëÿëè ï³ñëÿ ïîäð³áíåííÿ òêàíèíè òà ô³ëüòðó-
âàííÿ ÷åðåç êàïðîíîâ³ ô³ëüòðè äî îòðèìàííÿ 
îäíîð³äíî¿ ñóì³ø³ òà ïðîâîäèëè âèä³ëåííÿ 
ë³ìôîöèò³â íà ãðàä³ºíò³, ÿê îïèñàíî âèùå. Äëÿ 
âèÿâëåííÿ åôåêò³â äîñë³äæóâàíèõ íàíî÷àñòè-
íîê íà ïåðâèíí³ êóëüòóðè ë³ìôîöèò³â, îñòàíí³ 
êóëüòèâóâàëè âïðîäîâæ 3 ä³á â êîíöåíòðàö³¿
1 ��106 /ìë ïðè 37 ºÑ ³ 5 % ÑÎ2 â ïîâíîìó 
æèâèëüíîìó ñåðåäîâèù³ RPMI-1640 ç äîäà-
âàííÿì 10% FBS, 200 ììîëü/ë ãëþòàì³íó, 
100 îä/ìë ïåí³öèë³íó, 100 ìêã/ìë ñòðåïòîì³-
öèíó. Ò- òà Â-ë³ìôîöèòè ðîçä³ëÿëè ç âèêî-
ðèñòàííÿì ìåòîäèêè ðîçåòêîóòâîðåííÿ Ò-ë³ì-
ôîöèò³â ç åðèòðîöèòàìè áàðàíà. Äëÿ öüîãî 
ñóì³ø ë³ìôîöèò³â ³íêóáóâàëè ç åðèòðîöèòà-
ìè áàðàíà ó ñï³ââ³äíîøåíí³ 1 : 10 âïðîäîâæ 
1 ãîä çà òåìïåðàòóðè +4 ºÑ, ï³ñëÿ ÷îãî ñóì³ø 
íàíîñèëè íà ãðàä³ºíò ô³êîëó : âåðîãðàô³íó òà 
öåíòðèôóãóâàëè âïðîäîâæ 40 õâ. Íà ãðàä³ºíò³ 
çàëèøàëèñü Â-ë³ìôîöèòè, Ò-ë³ìôîöèòè, óòâî-
ðèâøè ðîçåòêè ç åðèòðîöèòàìè, âèïàäàëè â
îñàä. Â³ä çâ’ÿçàíèõ ç Ò-ë³ìôîöèòàìè åðèòðî-
öèò³â ó ö³é ôðàêö³¿ ïîçáàâëÿëèñü øëÿõîì ë³-
çèñó ç âèêîðèñòàííÿì 2-õ êðàòíîãî ô³ç³îëîã³÷-
íîãî ðîç÷èíó.

Äëÿ ³çîëþâàííÿ åðèòðîöèò³â îòðèìóâàëè 
ãåïàðèí³çîâàíó êðîâ ùóð³â ÷è ëþäèíè, ç ÿêî¿ 
âèä³ëÿëè ð³çí³ ñóáïîïóëÿö³¿ êë³òèí. Åðèòðî-
öèòè òðè÷³ â³äìèâàëè ô³ç³îëîã³÷íèì ðîç÷èíîì 
(0,15 ìîëü/ë NaCl, 0,01 ìîëü/ë ôîñôàòíèé áó-
ôåð, pH 7,4) øëÿõîì öåíòðèôóãóâàííÿ ïî 5 õâ 

ïðè 1500–2000 îá/õâ. Ñóïåðíàòàíò âèäàëÿëè, 
à ç îñàäó ãîòóâàëè 1%-íó ñóñïåíç³þ åðèòðîöè-
ò³â íà ô³ç³îëîã³÷íîìó ðîç÷èí³. Äî ñóñïåíç³¿ 
åðèòðîöèò³â äîäàâàëè íàíîêðèñòàë³÷íèé CdTe 
â øèðîêîìó ä³àïàçîí³ êîíöåíòðàö³é. Äëÿ äî-
ñë³äæåííÿ âèêîðèñòîâóâàëè åðèòðîöèòè, îòðè-
ìàí³ ç äîíîðñüêî¿ êðîâ³ ëþäèíè, òà ùóðà, çà-
ãîòîâëåíî¿ íà ãåìîêîíñåðâàíò³ «Ãëþã³öèð». 
Ï³ñëÿ âèäàëåííÿ ïëàçìè åðèòðîìàñó òðè÷³ 
â³äìèâàëè öåíòðèôóãóâàííÿì (öåíòðèôóãà 
ÎÏí-3Ó4.2, 3000 îá/õâ, 3 õâ) ó 10-êðàòíîìó 
îá’ºì³ ô³ç³îëîã³÷íîãî ðîç÷èíó (0,15 ìîëü/ë 
NaCl, 0,01 ìîëü/ë ôîñôàòíèé áóôåð, pH 7,4). 
Ëåéêîöèòàðíó ïë³âêó ³ ñóïåðíàòàíò âèäàëÿëè 
àñï³ðàö³ºþ. Åðèòðîöèòè çáåð³ãàëè ó âèãëÿä³ 
ù³ëüíîãî îñàäó íå á³ëüøå 4 ãîä ïðè 0 ºÑ. 

Êë³òèíè îáðîáëÿëè ð³çíèìè êîíöåíòðàö³-
ÿìè CdTe øëÿõîì ïåðåì³øóâàííÿ êë³òèííî¿ 
ñóñïåíç³¿ (îá’ºì ñóñïåíç³¿ – 1 ìë) çà ê³ì-
íàòí³é òåìïåðàòóð³ (22 ºÑ). Ð³âåíü ãåìîë³çó 
åðèòðîöèò³â ÷åðåç 1 ãîä ³íêóáàö³¿ äîñë³äæó-
âàëè ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íî ïðè äîâæèí³ õâè-
ë³ 543 íì. Çà 100 % ïðèéìàëè ïîãëèíàííÿ
ïðîáè, â ÿêó äîäàâàëè òðèòîí Õ-100 (0,1 %). 
Âñ³ ìàí³ïóëÿö³¿ ïðîâîäèëè â³äïîâ³äíî äî â³ò-
÷èçíÿíèõ òà ì³æíàðîäíèõ á³îåòè÷íèìèõ íîðì.

Äîñë³äæåííÿ òîêñè÷íîñò³ êâàíòîâèõ òî÷îê 
CdTe. Îö³íêó âèæèâàíîñò³ êë³òèí çà ä³¿ êâàí-
òîâèõ òî÷îê CdTe (1–20 ìêÌ) ïðîâîäèëè ç 
âèêîðèñòàííÿì â³òàëüíîãî áàðâíèêà òðèïà-
íîâîãî ñèíüîãî (0,4%-íèé ðîç÷èí, ïðèãîòî-
âàíèé íà 0,1 Ì PBS ðÍ 7,2). Äëÿ öüîãî ç êîæ-
íî¿ ëóíêè ïëàíøåòè â³äáèðàëè ïî 2 ïðîáè äëÿ 
ï³äðàõóíêó ñï³ââ³äíîøåííÿ æèâèõ òà ìåðòâèõ 
êë³òèí ç âèêîðèñòàííÿì êàìåðè Ãîðÿºâà. Äî 
ñóñïåíç³¿ êë³òèí äîäàâàëè ð³âíèé îá’ºì 0,4%-
íîãî ðîç÷èíó òðèïàíîâîãî ñèíüîãî, ÷åðåç 5 õâ
ï³äðàõîâóâàëè êë³òèíè â 5 âåëèêèõ êâàäðà-
òàõ, âèçíà÷àëè ñåðåäíº çíà÷åííÿ òà ê³ëüê³ñòü 
êë³òèí/ìë, âðàõîâóþ÷è ðîçâåäåííÿ êë³òèí òà 
îá’ºì ³íêóáàö³¿.

Öèòîòîêñè÷íó/ïðîïðîë³ôåðàòèâíó ä³þ äîñ-
ë³äæóâàíèõ àãåíò³â ïðîâîäèëè in vitro, âèêî-
ðèñòîâóþ÷è êîëîðèìåòðè÷íèé ÌÒÒ-òåñò, â
îñíîâó ÿêîãî ïîêëàäåíî çäàòí³ñòü ì³òîõîí-
äð³àëüíèõ ôåðìåíò³â æèâî¿ êë³òèíè â³äíîâ-
ëþâàòè ðîç÷èíåíèé â ô³ç³îëîã³÷íèõ ðîç÷èíàõ 
3-[4,5-äèìåòèëò³àçîë-2-³ë]-2,5-äèôåí³ë-òåòðà-
çîë³óì áðîì³ä (ÌÒÒ) («Sigma», ÑØÀ) – ñ³ëü 
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æîâòîãî êîëüîðó â êðèñòàë³÷íèé ÌÒÒ-ôîðìà-
çàí ë³ëîâîãî êîëüîðó (Mosmann et al, 1983). Çà 
4 ãîä äî çàê³í÷åííÿ òåðì³íó ³íêóáàö³¿ êë³òèí 
³ç äîñë³äæóâàíèìè àãåíòàìè äî êóëüòóðàëüíîãî 
ñåðåäîâèùà âíîñèëè ÌÒÒ â îá’ºì³ 20 ìêë äî 
ê³íöåâî¿ êîíöåíòðàö³¿ 0,6 ìÌ. Ï³ñëÿ ³íêóáàö³¿ 
ç ÌÒÒ óòâîðåí³ êðèñòàëè ôîðìàçàíó â êë³òè-
íàõ ðîç÷èíÿëè ó 100 ìêë äèìåòèëñóëüôîêñè-
äó ³ ôîòîìåòðóâàëè ïëàíøåò íà ôîòîìåòð³ ïðè 
äîâæèí³ õâèë³ 540 íì. Êë³òèíè àíàë³çóâàëè çà
äîïîìîãîþ ³íâåðòîâàíîãî ì³êðîñêîïó AxioVert-40
(Carl Zeiss) ç ïðîãðàìíèì çàáåçïå÷åííÿì Axio 
Vision.

Ñòàòèñòè÷íèé àíàë³ç. Ñòàòèñòè÷íó îáðîá-
êó äàíèõ ïðîâîäèëè ç âèêîðèñòàííÿì ñòàíäàðò-
íèõ ïðîãðàì Statistica 8.0. Äîñòîâ³ðí³ñòü ð³çíèö³ 
ì³æ ïîð³âíþâàíèìè ãðóïàìè îö³íþâàëè çà äî-
ïîìîãîþ t-êðèòåð³þ Ñòüþäåíòà. Ñòàòèñòè÷íî 
çíà÷óùîþ äëÿ âñ³õ ïîêàçíèê³â ââàæàëè ð³çíè-
öþ ð < 0,05. 

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ. Äëÿ ðîçðîáêè 
ìåòîäó «çåëåíîãî» ñèíòåçó êâàíòîâèõ òî÷îê 
CdTe ïðîâîäèëè ñåð³þ äîñë³äæåíü ïî ï³äáîðó 
åôåêòèâí³ êîíöåíòðàö³¿ âèõ³äíèõ ñïîëóê, à ñà-
ìå CdCl2, Na2TeO3 òà NaBH4, âðàõîâóþ÷è äàí³ 
ïî îòðèìàííþ íàíîêðèñòàë³â òåëóðèäó êàäì³þ 
çà âèêîðèñòàííÿ êë³òèí äð³æäæ³â (Bao et al, 
2010a). Á³îëîã³÷íîþ ìàòðèöåþ äëÿ ñèíòåçó 
êâàíòîâèõ òî÷îê CdTe ñëóãóâàëà êóëüòóðà ì³-
öåë³þ áàçèä³àëüíîãî ãðèáà Pleurotus ostreatus,
îñê³ëüêè ðàí³øå çà ¿õ äîïîìîãîþ íàìè óñï³ø-
íî áóëî ñèíòåçîâàíî êâàíòîâ³ òî÷êè CdS (Bo-
rovaya et al, 2015b), ÿê³ õàðàêòåðèçóâàëèñü íèçü-
êîþ òîêñè÷í³ñòþ, ïîð³âíÿíî ç íåîðãàí³÷íèì
êàäì³ºì (Garmanchuk et al, 2019). Äëÿ ï³ä-
òâåðäæåííÿ íàíîðîçì³ðíèõ âëàñòèâîñòåé CdTe
àíàë³çóâàëè ñïåêòðàëüí³ òà ñòðóêòóðíî-ìîðôî-
ëîã³÷í³ îñîáëèâîñò³ ñèíòåçîâàíèõ çðàçê³â. Áóëî
âñòàíîâëåíî, ùî ó ñïåêòðàõ ôîòîëþì³íåñöåí-
ö³¿ ñïîñòåð³ãàâñÿ õàðàêòåðíèé çñóâ ó êîðîòêî-
õâèëüîâó îáëàñòü ñïåêòðó, ìàêñèìóì ëþì³-
íåñöåíö³¿ êâàíòîâèõ òî÷îê CdTe çíàõîäèâñÿ ó 
ä³àïàçîí³ 340–370 íì (ðèñ. 1, à). Çñóâ äî êîðîò-
êîõâèëüîâîãî ä³àïàçîíó äîâæèí õâèëü éìîâ³ðíî 
ïîâ’ÿçàíèé ç³ çìåíøåííÿì ä³àìåòðó íàíî÷àñ-
òèíîê, à òàêîæ îáóìîâëåíèé îñîáëèâîñòÿìè 
á³îëîã³÷íî¿ ìàòðèö³. 

Íàéá³ëüø òî÷íèì ìåòîäîì îö³íêè ðîçì³ð³â 
êâàíòîâèõ òî÷îê òåëóðèäó êàäì³þ º áåçïîñå-

ðåäíÿ â³çóàë³çàö³ÿ ¿õ ñòðóêòóðè çà äîïîìîãîþ 
åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ (ÿê ñêàíóþ÷î¿, òàê ³ 
ïðîñâ³÷óþ÷î¿). Öåé ìåòîä äîçâîëÿº âèçíà÷èòè 
íå ò³ëüêè ðîçïîä³ë çà ðîçì³ðàìè, à òàêîæ 
îö³íèòè ñòóï³íü àãëîìåðàö³¿ íàíî÷àñòèíîê. Íà 
ðèñ. 1, á íàâåäåíî åëåêòðîííî-ì³êðîñêîï³÷íå 
çîáðàæåííÿ ñèíòåçîâàíèõ íàìè êâàíòîâèõ òî-
÷îê CdTe. Âñòàíîâëåíî, ùî âîíè ìàëè ïå-
ðåâàæíî ñôåðè÷íó ìîðôîëîã³þ òà ðîçì³ð â
ìåæàõ 3–8 íì, êðèñòàë³÷íà ñòðóêòóðà òàêîæ
áóëà òèïîâîþ äëÿ òåëóðèäó êàäì³þ. Ó ðå-
çóëüòàò³ ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó áóëî 
âñòàíîâëåíî, ùî ó ñèíòåçîâàíîìó çðàçêó ïðè-
ñóòíÿ ïåâíà ê³ëüê³ñòü õ³ì³÷íèõ äîì³øîê, çî-
êðåìà íàÿâí³ òàê³ åëåìåíòè, ÿê K, I, Si, Cl ó 
ê³ëüêîñò³, ùî íå ïåðåâèùóº 10–15 %.

Îòðèìàí³ íàìè äàí³ äåùî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä
ðåçóëüòàò³â ³íøèõ àâòîð³â ïî ñèíòåçó íàíî-
÷àñòèíîê CdTe. Çîêðåìà, â ðîáîò³, äå ïðåä-
ñòàâëåíî ìåòîä ïîçàêë³òèííîãî á³îëîã³÷íîãî 
ñèíòåçó CdTe ç âèêîðèñòàííÿì Fusarium oxy-
sporum, ïîêàçàíî, ùî ó ñïåêòð³ ëþì³íåñöåíö³¿ 
äàíèõ êâàíòîâèõ òî÷îê ñïîñòåð³ãàâñÿ ñèìåò-
ðè÷íèé ìàêñèìóì ïðè äîâæèí³ õâèë³ 475 íì, 
à ðîçì³ðè íàíî÷àñòèíîê ñòàíîâèëè 15–20 íì 
(Syed et al, 2013). Ó äîñë³äæåíí³, äå áóëî âè-
êîðèñòàíî Saccharomyces cerevisiae äëÿ îòðèìàí-
íÿ êâàíòîâèõ òî÷îê òåëóðèäó êàäì³þ, âñòà-
íîâëåíî, ùî äëÿ íèõ õàðàêòåðíèì áóâ ìàêñè-
ìóì ëþì³íåñöåíö³¿ ó ä³àïàçîí³ 490–560 íì, ³ 
âîíè ìàëè êðèñòàë³÷íó ñòðóêòóðó òà ðîçì³ðè â 
ìåæàõ 2–4 íì. Àâòîðè ñòâåðäæóþòü, ùî îòðè-
ìàí³ íàíî÷àñòèíêè ìàþòü âèñîêó ³íòåíñèâ-
í³ñòü ëþì³íåñöåíö³¿, º âîäîðîç÷èííèìè, âè-
ñîêîñòàá³ëüíèìè, á³îñóì³ñíèìè òà ìîæóòü áóòè 
âèêîðèñòàí³ ÿê ôëóîðåñöåíòí³ çîíäè (Bao et al, 
2010a). Ïîä³áí³ äàí³ ùîäî ñèíòåçó êâàíòîâèõ 
òî÷îê CdTe çà âèêîðèñòàííÿ S. cerevisiae íå-
ùîäàâíî áóëè îòðèìàí³ ³íøèìè àâòîðàìè, ÿê³ 
ïîêàçàëè ¿õ àíòèïðîë³ôåðàòèâíó àêòèâí³ñòü ïî 
â³äíîøåííþ äî êë³òèí ë³í³¿ àäåíîêàðöèíîìè 
ïðîñòàòè ëþäèíè ÐÑ-3 (Jigyasu et al, 2020). 
ßêùî ïîð³âíþâàòè ñïåêòðè õ³ì³÷íî ñèíòåçî-
âàíèõ êâàíòîâèõ òî÷îê CdTe, íàïðèêëàä òèõ, 
ÿê³ áóëî ñòàá³ë³çîâàíî ò³îãë³êîëåâîþ êèñëî-
òîþ (Kapush et al, 2014), òî ëþì³íåñöåíòí³ 
ìàêñèìóìè òàêèõ íàíî÷àñòèíîê CdTe çì³ùåí³ 
â îáëàñòü âèäèìîãî ñâ³òëà ³ â³äïîâ³äàþòü äîâ-
æèíàì õâèëü 550–580 (ïîìàðàí÷åâà îáëàñòü âè-
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äèìîãî ñâ³òëà). Ïîä³áí³ îïòè÷í³ ïàðàìåòðè 
ïðè-òàìàíí³, çîêðåìà êîëî¿äíèì íàíîêðèñòà-
ëàì òåëóðèäó êàäì³þ (Osovsky et al, 2007).

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî â ïðîöåñ³ á³îëîã³÷íîãî 
ñèíòåçó íàíî÷àñòèíîê ìîæíà âèä³ëèòè òðè îñ-
íîâí³ ñêëàäîâ³: âèá³ð á³îëîã³÷íîãî îá’ºêòà ÿê 
âèõ³äíî¿ ìàòðèö³ àáî ñåðåäîâèùà (åêñòðàêòó) 
äëÿ ïðîâåäåííÿ ñèíòåçó, òèï âèõ³äíèõ õ³ì³÷-
íèõ ðåàãåíò³â òà óìîâè ïðîâåäåííÿ ðåàêö³¿. 
Çàçâè÷àé, êâàíòîâ³ òî÷êè, îòðèìàí³ çà äîïîìî-
ãîþ ìåòîäó «çåëåíîãî» ñèíòåçó, º ìåíø òîê-
ñè÷íèì ³ ìàþòü íåçàïåðå÷í³ ïåðåâàãè ïåðåä 
òèìè, ùî ñèíòåçîâàí³ ç âèêîðèñòàííÿì çâè-
÷àéíèõ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ìåòîä³â (Borovaya et

al, 2015a). Çîêðåìà, «çåëåíèé» ï³äõ³ä º åêîëî-
ã³÷íî ÷èñòèì ³ íå ïîòðåáóº âèêîðèñòàííÿ äî-
ðîãèõ òà íåáåçïå÷íèõ õ³ì³÷íèõ ðå÷îâèí, ìåíø
åíåðãîºìíèì òà äîñòóïíèì â ëàáîðàòîðíèõ 
óìîâàõ. Òàêèì ÷èíîì, «çåëåíà» íàíîá³îòåõíî-
ëîã³ÿ º íîâèì ïåðñïåêòèâíèì ï³äõîäîì, ÿêèé
äîçâîëÿº îòðèìóâàòè á³îñóì³ñí³ ñòàá³ëüí³ íàíî-
ìàòåð³àëè. Ó «çåëåíîìó» ñèíòåç³ çàçâè÷àé çà-
ñòîñîâóºòüñÿ ï³äõ³ä, êîëè ñèíòåç îïîñåðåäêî-
âóºòüñÿ â³äíîâëþþ÷èìè òà ñòàá³ë³çóþ÷èìè ñïî-
ëóêàìè. Ïðè öüîìó îñîáëèâà óâàãà ïðèä³ëÿºòüñÿ 
âèáîðó áåçïå÷íîãî òà äîñòóïíîãî á³îìàòåð³àëó 
ÿê êåï³íã-àãåíòó, ÿêèé ñòàá³ë³çóº ñèíòåçîâàí³ 
íàíî÷àñòèíêè òà ðîáèòü ¿õ á³îñóì³ñíèìè (Al-
vand et al, 2019).

Â³äîìî, ùî íàíîìàòåð³àëè ìàþòü óí³êàëüí³ 
âëàñòèâîñò³ íà íàíîðîçì³ðíîìó ð³âí³ òà øèðîê³ 
ïåðñïåêòèâè ùîäî çàñòîñóâàííÿ â á³îëîã³÷íèõ ³ 
á³îìåäè÷íèõ äîñë³äæåííÿõ, òà êë³í³÷í³é ïðàê-
òèö³ (Aslan et al, 2008; Borovaya et al, 2015à, 
Yemets et al, 2022). Òîìó âàæëèâèì àñïåêòîì 
ó öèõ äîñë³äæåííÿõ º îö³íêà áåçïå÷íîñò³ íà-
íîìàòåð³àë³â ñòîñîâíî êë³òèí ð³çíîãî ãåíåçó.
Çàçâè÷àé äëÿ öüîãî âèêîðèñòîâóþòü êë³òèíí³ 
ë³í³¿ ç³ ñòàíäàðòíèìè ïàðàìåòðàìè, ùî õà-
ðàêòåðèçóþòüñÿ ïðîë³ôåðàòèâíèìè, ìåòàáîë³÷-
íèìè òà äèôåðåíö³éíèìè ïîêàçíèêàìè, à òà-
êîæ ïåðâèíí³ êóëüòóðè ð³çíèõ ïîïóëÿö³é êë³òèí 
(Liu and Tang, 2020). Íàïðèêëàä, ïåðèôåð³éíà 
êðîâ ÿê äæåðåëî ëåéêîöèò³â, òðîìáîöèò³â òà 
åðèòðîöèò³â äîçâîëÿº âèçíà÷àòè ð³çí³ åôåêòè 
íàíîìàòåð³àë³â ç ìåòîþ ¿õ ïîäàëüøîãî ìîæ-

Ðèñ. 1. Ñïåêòð ôîòîëþì³íåñöåíö³¿ (à) òà ñòðóêòóðà (á) íàíî÷àñòèíîê CdTe, îòðèìàíèõ çà âèêîðèñòàííÿ P. 
ostreatus

Ðèñ. 2. Âïëèâ êâàíòîâèõ òî÷îê CdTe íà âèæèâàí³ñòü 
åíäîòåë³àëüíèõ êë³òèí
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ëèâîãî ñèñòåìíîãî âïëèâó íà áàãàòîêë³òèííèé 
îðãàí³çì (de la Harpe et al, 2019). Òàêîæ âàæ-
ëèâèìè êë³òèííèìè ì³øåíÿìè âïëèâó íàíî-
ìàòåð³àë³â º åíäîòåë³àëüí³ êë³òèíè (Cao, 2018). 
Ñë³ä çàçíà÷èòè, êâàíòîâ³ òî÷êè ÿê íîâ³ àãåíòè 
á³î³ì³äæèíãó (Kairdolf et al, 2013; Gil et al, 2021; 
Yemets et al, 2022) òà äîñòàâêè ë³ê³â (Matea 
et al, 2017; Jha et al, 2018; Badilli et al, 2020; 
Jan et al, 2022), çàçâè÷àé ââîäÿòü â ñóäèííó 
ñèñòåìó øëÿõîì ³í’ºêö³¿ ³, ÷åðåç ñàìå öå âîíè 
áåçïîñåðåäíüî ìîæóòü âïëèâàòè íà âàñêóëÿðí³ 
åíäîòåë³àëüí³ êë³òèíè (Xu et al, 2021). Òîìó 
ïåðøèì âàæëèâèì îá’ºêòîì äîñë³äæåííÿ éìî-
â³ðíèõ òîêñè÷íèõ åôåêò³â á³îëîã³÷íî ñèíòåçî-
âàíèõ êâàíòîâèõ òî÷îê CdTe áóëî âèâ÷åííÿ 
¿õ âïëèâó íà êë³òèíè åíäîòåë³þ. Äëÿ öüîãî 
âèêîðèñòîâóâàëè êë³òèíè àîðòàëüíîãî åíäîòå-
ë³þ ìèø³, çäàòí³ â ³ìîðòàë³çîâàí³é êóëüòóð³ 
ïðîÿâëÿòè îçíàêè äèôåðåíö³þâàííÿ çà óìîâ
îáìåæåííÿ ¿õ ðîñòîâèõ õàðàêòåðèñòèê ñóáñòðà-
òîì òà íàÿâí³ñòþ ïîæèâíèõ ñóáñòðàò³â. Ïðîÿâ 
¿õ äèôåðåíö³àëüíîãî ôåíîòèïó âèðàæàºòüñÿ ó 
ôîðìóâàíí³ òÿæ³â åíäîòåë³þ, ùî â³äîáðàæàº 
åòàï ôîðìóâàííÿ ñóäèí. Ïðè âèçíà÷åíí³ âïëè-
âó íàíîêðèñòàë³÷íîãî CdTe íà êóëüòèâîâàí³ 
åíäîòåë³îöèòè â ÌÒÒ-òåñò³, áóëî âèÿâëåíî 
ïðèãí³÷åííÿ ¿õ ïðîë³ôåðàòèâíèõ ïîêàçíèê³â 
(50 % â³ä êîíòðîëþ), ïî÷èíàþ÷è ç êîíöåíòðàö³¿ 
5 ìÌ (ðèñ. 2). 

Ïðè âèçíà÷åíí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ æèâèõ òà 
ìåðòâèõ êë³òèí çà âïëèâó ð³çíèõ êîíöåíòðàö³é 
êâàíòîâèõ òî÷îê CdTe âèÿâëåíî, ùî ëèøå ïðè 
âèêîðèñòàíí³ êîíöåíòðàö³¿ 5 ìÌ â³äáóâàëîñü 
çá³ëüøåííÿ íà 20,7 ± 3,5 % ìåðòâèõ êë³òèí òà 
çìåíøåííÿ çàãàëüíî¿ êîíöåíòðàö³¿ åíäîòåë³-
îöèò³â äî 3,6 ± 0,04 × 104 êë³òèí/ìë ïðîòè 
êîíòðîëþ 4,7 ± 0,02 × 104 êë³òèí/ìë, ùî âêàçóº 
íå ëèøå íà öèòîòîêñè÷íó ä³þ íàíîêðèñòàë³÷-
íîãî CdTe â äàí³é êîíöåíòðàö³¿, à é íà öèòî-
ñòàòè÷íèé (àíòèïðîë³ôåðàòèâíèé) åôåêò êâàíòî-
âèõ òî÷îê CdTe ïî â³äíîøåííþ äî åíäîòåë³-
àëüíèõ êë³òèí ìèø³ â ³ìîðòàë³çîâàí³é êóëüòóð³.

Ðàí³øå òàêîæ áóëî ïðîäåìîíñòðîâàíî òîê-
ñè÷íèé åôåêò íà êë³òèíè åíäîòåë³þ êâàíòîâèõ 
òî÷îê CdTe, îäíàê ñèíòåçîâàíèõ õ³ì³÷íèì 
øëÿõîì. Çîêðåìà, â äîñë³äæåíí³ in vitro ç âè-
êîðèñòàííÿì åíäîòåë³àëüíèõ êë³òèí ïóïêîâî¿ 
âåíè ëþäèíè (HUVECs) âèâ÷àëè ïîòåíö³éíó 
âàñêóëÿðíó åíäîòåë³àëüíó òîêñè÷í³ñòü âîäî-
ðîç÷èííèõ êâàíòîâèõ òî÷îê CdTe, âêðèòèõ (êå-

ïîâàíèõ) ìåðêàïòîñóêöèíîâîþ êèñëîòîþ. Áóëî
âñòàíîâëåíî, ùî êâàíòîâ³ òî÷êè CdTe çà âè-
êîðèñòàííÿ ¿õ â êîíöåíòðàö³¿ 0,1–100 ìêã/ìë
äîçîçàëåæíèì ÷èíîì çíèæóâàëè  æèòòºçäàò-
íîñò³ êë³òèí HUVECs, ³íäóêóþ÷è ó âèñîêèõ 
êîíöåíòðàö³ÿõ çíà÷íó åíäîòåë³àëüíó òîêñè÷-
í³ñòü. Çîêðåìà, áóëî âèÿâëåíî, ùî êâàíòîâ³ 
òî÷êè òåëóðèäó êàäì³þ â êîíöåíòðàö³¿ 10 ìêã/ìë
ñïðè÷èíÿþòü îêèñëþâàëüíèé ñòðåñ, ôðàãìåí-
òàö³þ ì³òîõîíäð³àëüíî¿ ñ³òêè òà ïîðóøåííÿ 
ìåìáðàííîãî ïîòåíö³àëó ì³òîõîíäð³é, à òàêîæ
çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ àïîïòè÷íèõ êë³òèí HU-
VECs á³ëüø, í³æ íà 400 %. Òàê³ äàí³ ïåðåêîí-
ëèâî äåìîíñòðóþòü ïðÿìó òîêñè÷íó ä³þ õ³-

Ðèñ. 3. Âïëèâ êâàíòîâèõ òî÷îê CdTe íà âèæèâàí³ñòü 
ë³ìôîöèò³â ëþäèíè

Ðèñ. 4. Âïëèâ êâàíòîâèõ òî÷îê CdTe íà âèæèâàí³ñòü 
ë³ìôîöèò³â ùóðà
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Ë. Ãàðìàí÷óê, Ì. Áîðîâà, Î. Êàïóø òà ³í.

ì³÷íî ñèíòåçîâàíèõ êâàíòîâèõ òî÷îê CdTe íà  
âàñêóëÿðí³ åíäîòåë³àëüí³ êë³òèíè ëþäèíè, ùî 
ìîæå, ÿê çàçíà÷àþòü àâòîðè ðîáîòè, ó ðàç³ ¿õ 
ïðàêòè÷íîãî âèêîðèñòàííÿ, ïðèçâîäèòè äî ðè-
çèêó ðîçâèòêó ñåðöåâî-ñóäèííèõ çàõâîðþâàíü 
(Yan et al, 2011).

Âèçíà÷åííÿ âïëèâó êâàíòîâèõ òî÷îê CdTe 
íà ë³ìôîöèòè òàêîæ ïðîâîäèëè ç âèêîðèñ-
òàííÿì ïåðâèííî¿ êóëüòóðè ë³ìôîöèò³â ùóðà 
òà ëþäèíè. Íàìè áóëî âñòàíîâëåíî, ùî âïëèâ 
êâàíòîâèõ òî÷îê CdTe íà ë³ìôîöèòè ùóðà òà 
ëþäèíè ìàâ ïîä³áíó çàëåæí³ñòü. Âèÿâëåíî, ùî 
ïðè ðîçä³ëåíí³ ïîïóëÿö³¿ ë³ìôîöèò³â íà Ò- òà 
Â-ë³ìôîöèòè á³ëüøà òîêñè÷í³ñòü ïðîÿâëÿëàñü 
â³äíîñíî Â-ë³ìôîöèò³â (äàí³ íå íàâåäåíî). Çà 
âïëèâó êâàíòîâèõ òî÷îê CdTe íà ë³ìôîöèòè 
ëþäèíè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äîçîçàëåæíèé åôåêò 
(ðèñ. 3), òîä³ ÿê çà âïëèâó íà ë³ìôîöèòè ùóðà 
ïðèñóòí³é ï³ê ç íåçíà÷íèì ï³äâèùåííÿì àê-
òèâíîñò³ ïðè êîíöåíòðàö³¿ CdTe 3,2 ìêÌ, 
îäíàê íàäàë³ ïðè ï³äâèùåíí³ êîíöåíòðàö³¿ 
êâàíòîâèõ òî÷îê ñïîñòåð³ãàëîñÿ çíèæåííÿ ïðî-
ë³ôåðàòèâíî¿ àêòèâíîñò³ (ðèñ. 4). Òàêèì ÷èíîì, 
òîêñè÷í³ åôåêòè â³äíîñíî åíäîòåë³àëüíèõ êë³-
òèí òà ë³ìôîöèò³â, âèçíà÷åí³ â ÌÒÒ-òåñò³ òà çà 
ïðÿìèì ï³äðàõóíêîì ñï³ââ³äíîøåííÿ æèâèõ òà 
ìåðòâèõ êë³òèí çà ä³¿ ñèíòåçîâàíèõ êâàíòîâèõ 
òî÷îê CdTe, ïðîÿâëÿëèñü â ïîä³áíîìó ä³àïàçîí³ 
êîíöåíòðàö³é äàíèõ íàíîñòðóêòóð. 

Îäíèì ³ç âàæëèâèõ åôåêò³â ââàæàºòüñÿ âïëèâ 
ð³çíèõ òîêñèêàíò³â íà ãåìîë³ç åðèòðîöèò³â. Òîæ, 

îäíèì ³ç åòàï³â äîñë³äæåíü äëÿ ð³çíèõ ðå÷î-
âèí ïðèðîäíüîãî òà ñèíòåòè÷íîãî ïîõîäæåííÿ 
º âèçíà÷åííÿ ¿õ ä³¿ íà âèä³ëåí³ åðèòðîöèòè 
ïåðèôåð³éíî¿ êðîâ³. Ó íàøèõ äîñë³äæåííÿõ 
áóëî ïîêàçàíî, ùî íàíî÷àñòèíêè CdTe òàêîæ 
ïðîÿâèëè ãåìîë³òè÷íó àêòèâí³ñòü çà ä³¿ íà 
åðèòðîöèòè ÿê ëþäèíè, òàê ³ ùóðà â ïîä³áíî-
ìó ä³àïàçîí³ êîíöåíòðàö³é (ðèñ. 5, à, á). Â³äî-
ìî, ùî ìåõàí³çì òîêñè÷íîñò³ êâàíòîâèõ òî÷îê 
íà îñíîâ³ Cd çàçâè÷àé ïîÿñíþºòüñÿ ðåàêö³ºþ 
îêèñëåííÿ êàäì³ºâîãî ÿäðà. Öÿ ðåàêö³ÿ ãåíå-
ðóº àêòèâí³ ôîðìè êèñíþ (ÀÔÊ) òà ³îíè êàä-
ì³þ, ÿê³ º âèñîêîòîêñè÷íèìè äëÿ æèâèõ êë³òèí. 
Êâàíòîâ³ òî÷êè òèïó òåëóðèäó êàäì³þ ìîæóòü 
âèðîáëÿòè ñèíãëåòíèé êèñåíü, ùî ïðèçâîäèòü 
äî óòâîðåííÿ ÀÔÊ ÷åðåç ðåàêö³þ ôîòîîêèñ-
ëåííÿ. Ö³ ïðîäóêòè ÀÔÊ âèêëèêàþòü CdTe-
³íäóêîâàíó êë³òèííó çàãèáåëü, ÿêà ñóïðîâîä-
æóºòüñÿ âèâ³ëüíåííÿì âèñîêîòîêñè÷íèõ â³ëü-
íèõ ³îí³â êàäì³þ (Nguyen et al, 2013). 

×åðåç ïåâíó öèòîòîêñè÷í³ñòü êâàíòîâèõ òî-
÷îê, äî ñêëàäó ÿêèõ âõîäÿòü ³îíè âàæêèõ 
ìåòàë³â, âèêîðèñòàííÿ ¿õ â êë³í³÷í³é ïðàêòèö³ 
º äåùî îáìåæåíèì. Îäíèì ³ç øëÿõ³â çíèæåííÿ 
öèòîêñè÷íîñò³ òàêèõ íàíîñòðóêòóð º ïîêðèòòÿ 
¿õ ïîâåðõí³, íàïðèêëàä, SiO2 (Sadaf et al, 2012). 
Ïîêàçàíî, ùî ó ìèøåé ïðè âíóòð³øíüîâåíîìó 
ââåäåíí³ ïîêðèòèõ ä³îêñèäîì êðåìí³þ êâàí-
òîâèõ òî÷îê CdTe íåôðîòîêñè÷í³ñòü ³ ãåïàòî-
òîêñè÷í³ñòü áóëè çâåäåí³ äî ì³í³ìóìó, òàê ñàìî 
ÿê ³ íå çá³ëüøóâàëàñü ê³ëüê³ñòü åðèòðîöèò³â ³ 

Ðèñ. 5. Âïëèâ êâàíòîâèõ òî÷îê CdTe íà ãåìîë³ç åðèòðîöèò³â ùóðà (à) òà ëþäèíè (á)
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òðîìáîöèò³â, íà â³äì³íó â³ä ëåéêîöèò³â, ùî 
ñâ³ä÷èòü ïðî âàæëèâ³ñòü òàêèõ ï³äõîä³â äëÿ 
ïîäàëüøîãî âèêîðèñòàííÿ êâàíòîâèõ òî÷îê 
CdTe (Sadaf et al, 2012).

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî êâàíòîâ³ òî÷êè CdTe 
íàáóâàþòü ³íòåðåñó ç òî÷êè çîðó ¿õ âèêîðèñòàí-
íÿ â á³îìåäè÷íèõ äîñë³äæåííÿõ, îñê³ëüêè ¿ì 
ïðèòàìàíí³ ïåâí³ ïðîòèïóõëèíí³ âëàñòèâîñò³, 
à ³íôîðìàö³ÿ ïðî îíêîãåííèé ïîòåíö³àë CdTe 
â ïðîãðåñóâàíí³ ðàêó º îáìåæåíîþ. Òîæ íàìè 
áóëî ïðîâåäåíî îö³íêó öèòîòîêñè÷íî¿ ä³¿ cèí-
òåçîâàíèõ êâàíòîâèõ òî÷îê íà êë³òèíè ðàêó 
ìîëî÷íî¿ çàëîçè ëþäèíè (MCF-7). Ïåðåâ³ðêó 
íà ÷óòëèâ³ñòü ïóõëèííèõ êë³òèí äî ä³¿ êâàíòî-
âèõ òî÷îê CdTe ïðîâîäèëè â äåê³ëüêà åòà-
ï³â – â ìîíîøàðîâ³é êóëüòóð³ êë³òèí ðàêó 
ìîëî÷íî¿ çàëîçè òà çà óìîâ ôîðìóâàííÿ áà-
ãàòîêë³òèííèõ ïóõëèííèõ ñôåðî¿ä³â. Ï³ñëÿ îá-
ðîáêè êë³òèí CdTe â êîíöåíòðàö³¿ 20 ìêÌ 
ñïîñòåð³ãàëè ïîðóøåííÿ êë³òèííî¿ ìåìáðàíè 
òà äåñòðóêö³þ êë³òèí. Ïðè çìåíøåíí³ êîíöåí-
òðàö³¿ íàíî÷àñòèíîê CdTe âèÿâèëè çìåíøåí-
íÿ ê³ëüêîñò³ ìåðòâèõ êë³òèí, ïðîòå ñïîñòåð³-
ãàëè ïðèãí³÷åííÿ êë³òèííî¿ ïðîë³ôåðàö³¿ â ïî-
ð³âíÿíí³ ç êîíòðîëåì (êë³òèíè MCF-7 áåç äî-
äàâàííÿ íàíî÷àñòèíîê CdTe). Çîêðåìà, âèÿâ-
ëåíî ãàëüìóâàííÿ ðîñòó êë³òèí çà âèêîðèñòàííÿ 
5 ìêM CdTe, òîä³ ÿê çà ä³¿ 1 ìêÌ ïðèãí³÷åí-
íÿ ïðîë³ôåðàö³¿ êë³òèí íå ñïîñòåð³ãàëè (ðèñ. 
6). Òàêîæ íåùîäàâíî áóëè ïðîâåäåí³ ïîä³áí³ 
äîñë³äæåííÿ ç îö³íêè òîêñè÷íî¿ ä³¿ òðüîõ òèï³â 
êâàíòîâèõ òî÷îê CdTe íà êë³òèííèõ ë³-í³ÿõ 
ðàêó ìîëî÷íî¿ çàëîçè ëþäèíè MDA-MB468 and 
MCF-7 (Naderi et al, 2018), äå áóëî ïîêàçà-
íî, ùî äàí³ íàíîñòðóêòóðè äîçîçàëåæíèì ÷è-

íèì çíèæóþòü âèæèâàí³ñòü êë³òèí òà ³íäóêó-
þòü àïîïòîç. Â êë³òèíàõ ñïîñòðåãàëè íàêîïè-
÷åííÿ àïîïòîòè÷íèõ ò³ëåöü, êîíäåíñàö³þ õðî-
ìàòèíó òà ôðàãìåíòàö³þ ÄÍÊ. 

Áóëî òàêîæ âèÿâëåíî ìîäèô³êàö³þ ïîçà-
êë³òèííîãî ìàòðèêñó çà ä³¿ äîñë³äæóâàíèõ íàíî-
÷àñòèíîê CdTe ó ïîð³âíÿíí³ ç êîíòðîëåì. Òàê,
ï³ñëÿ îáðîáêè CdTe â êîíöåíòðàö³¿ 5 ìêÌ 
ñïîñòåð³ãàëè â³äêð³ïëåííÿ êë³òèí â³ä ñóá-
ñòðàòó, ùî ìîæå âêàçóâàòè íà ìîäèô³êóþ÷èé 
âïëèâ íàíî÷àñòîê CdTe íà çâ’ÿçîê êë³òèí ç 
ïîçàêë³òèííèì ìàòðèêñîì,  òîä³ ÿê êîíöåíò-
ðàö³ÿ 1 ìêÌ òàêèõ åôåêò³â íå ñïðè÷èíÿëà. Â³-
äîìî, ùî íîðìàëüí³ êë³òèíè ï³äòðèìóþòü 
ñòðóêòóðó òêàíèíè, çàâäÿêè ïðèêð³ïëåííþ îä-
íà äî îäíî¿ òà äî ïîçàêë³òèííîãî ìàòðèêñó 
÷åðåç âçàºìîä³þ ç ìîëåêóëàìè êë³òèííî¿ àä-
ãåç³¿, ÿê³ ä³ëÿòüñÿ íà 4 îñíîâí³ ãðóïè: êàä-
ãåðèíè, ³íòåãðèíè, ñåëåêòèíè òà ³ìóíîãëîáó-
ë³íè (Janiszewska et al, 2020). Ïîðóøåííÿ â 
ì³æêë³òèíí³ àäãåç³¿ ïðèçâîäÿòü äî ïîÿâè ð³çíèõ 
çàõâîðþâàííü, çîêðåìà ðàêó, ïðè÷èíîþ ÿêîãî 
º âòðàòà ì³æêë³òèííî¿ àäãåç³¿, íàñë³äêîì ÿêî¿ 
ìîæå áóòè êîëåêòèâíà ì³ãðàö³ÿ ðàêîâèõ êë³òèí 
(Janiszewska et al, 2020). 

Ïðè äîñë³äæåíí³ âïëèâó á³îëîã³÷íî ñèí-
òåçîâàíèõ íàíî÷àñòèíîê CdTe íà êë³òèíè ðàêó 
òîâñòîãî êèøå÷íèêà ë³í³¿ Colo 205 (ðèñ. 7) 
áóëî âèÿâëåíî, ùî îáðîáêà 5 ìêÌ CdTe ïðè-
çâîäèòü äî ïîðóøåííÿ êë³òèííî¿ ìåìáðàíè öèõ 
êë³òèí òà çíà÷íî çíèæóº ¿õ âèæèâàí³ñòü. Ðà-
í³øå ëèøå äîñë³äæóâàëè ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñ-
òàííÿ êâàíòîâèõ òî÷îê CdTe, êîí’þãîâàíèõ ç
àíòèò³ëîì ND-1, äëÿ ìàðêóâàííÿ êë³òèí êîëî-
ðåêòàëüíîãî ðàêó CCL187, ïðèä³ëèâøè á³ëüøå 

Ðèñ. 6. Âïëèâ êâàíòîâèõ òî÷îê CdTe íà êë³òèíè ðàêó ìîëî÷íî¿ çàëîçè ëþäèíè MCF-7: à – êîíòðîëü, á – 
1 ìêÌ, â – 5 ìêÌ. ×100
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óâàãè ìåòîäàì ôóíêö³îíàë³çàö³¿ öèõ íàíîñòðóê-
òóð, ¿õ á³îëîã³÷í³é ñóì³ñòíîñò³, ôëóîðåñöåíò-
íèì õàðàêòåðèñòèêàì, çîêðåìà îïòè÷í³é ñòà-
á³ëüíîñò³ (Yu et al, 2012), à íå öèòîòîêñè÷íîìó 
âïëèâó. Ùîäî âèâ÷åííÿ òîêñè÷íîãî âïëèâó 
öèõ íàíî÷àñòèíîê ç âèêîðèñòàííÿì ðàêîâèõ 
êë³òèí, òî íåùîäàâíî áóëî ç’ÿñîâíî, ùî íà-
íîðîçì³ðíèé êàäì³é òåëóðèä (ó êîíöåíòðàö³¿ 
1–25 ìêã/ìë) âèêëèêàº ïîøêîäæåííÿ ÄÍÊ 
òà ³íäóêóº àïîïòîç àáî íåêðîç â êë³òèíàõ ãå-
ïàòîêàðöèíîìè ëþäèíè (HuH-7) (Katubi et 
al, 2019). Àâòîðàìè ðîáîòè áóëî âèÿâëåíî âè-
ñîêó öèòîòîêñè÷í³ñòü ïðè âèêîðèñòàíí³ íàíî-
÷àñòèíîê CdTe â êîíöåíòðàö³¿ 25 ìã/ìë, çî-
êðåìà çà îáðîáêè êë³òèí ö³ºþ êîíöåíòðàö³ºþ 
÷åðåç 48 ãîä ïîêàçíèê öèòîòîêñè÷íîñò³ CdTe 
äîñÿãàâ 62 %. Òàêîæ îáðîáêà êâàíòîâèìè òî÷-
êàìè CdTe âèêëèêàëà âíóòð³øíüîêë³òèííó ãå-
íåðàö³þ ÀÔÊ, äåïîëÿðèçàö³þ ì³òîõîíäð³é, à 
ïðè á³ëüø âèñîêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ ³íäóêóâàëà 
àïîïòè÷íó çàãèáåëü êë³òèí (Katubi et al, 2019). 

Íåùîäàâíî áóëî îïóáë³êîâàíî äîñë³äæåí-
íÿ ïî âèâ÷åííþ îíêîãåííîãî ïîòåíö³àëó 
êâàíòîâèõ òî÷îê CdTe íà ïðîô³ë³ åêñïðåñ³¿ 
ãåí³â ðàêîâèõ êë³òèí Chang (Aldughaim et al, 
2021). Áóëî âñòàíîâëåíî, ùî çì³íà ïðîô³ë³â 
åêñïðåñ³¿ ãåí³â ìàëà äîçîçàëåæíèé õàðàêòåð. 
Çì³íè òðàíñêðèïö³éíèõ ïðîô³ë³â äåê³ëüêîõ ãå-
í³â, ïîâ’ÿçàíèõ ïåâíèì ÷èíîì ç îíêîãåíå-
çîì, â³äáóâàëèñü áåçïîñåðåäíüî âíàñë³äîê ä³¿
CdTe. Òàêîæ áóëî âèÿâëåíî, ùî êâàíòîâ³ òî÷-
êè CdTe çàïóñêàëè ôóíêö³îíàëüí³ øëÿõè, ÿê³
àâòîðè ïîâ’ÿçóþòü ç ãåííîþ åêñïðåñ³ºþ, êë³-
òèííîþ ïðîë³ôåðàö³ºþ, ì³ãðàö³ºþ, àäãåç³ºþ, 
ïðîãðåñ³ºþ êë³òèííîãî öèêëó, ïåðåäà÷åþ ñèã-
íàëó òà ìåòàáîë³çìîì. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè º 

âêðàé âàæëèâèìè äëÿ ïðîâåäåííÿ ïîäàëüøèõ 
äîñë³äæåíü in vivo ç âèêîðèñòàííÿì öèõ íàíî-
÷àñòèíîê ïî îíêîãåíí³é òðàíñôîðìàö³¿ àáî 
ïðîãðåñóâàííþ ðàêó (Aldughaim et al, 2021). 

Îòæå, âñ³ ö³ äàí³, ÿê ³ ðåçóëüòàòè íàøèõ 
äîñë³äæåíü, º âêðàé âàæëèâèìè äëÿ ðîçóì³ííÿ 
ìåõàí³çì³â òîêñè÷íîñò³ êâàíòîâèõ òî÷îê CdTe, 
ñèíòåçîâàíèõ ð³çíèìè øëÿõàìè, à òàêîæ ïîòðå-
áóþòü âðàõîâóâàííÿ äëÿ ìàéáóòíüîãî áåçïå÷-
íîãî âèêîðèñòàííÿ òà ìàí³ïóëÿö³é ç öèìè 
íàíîñòðóêòóðàìè, ùîá çðîáèòè ¿õ åôåêòèâ-
íèì ³ íàä³éíèìè ³íñòðóìåíòàìè â á³îìåäè÷-
íèõ äîñë³äæåííÿõ òà íàíîìåäèöèí³. 

Äîòðèìàííÿ åòè÷íèõ ñòàíäàðò³â. Öÿ ñòàòòÿ íå 
ì³ñòèòü áóäü-ÿêèõ äîñë³äæåíü ç âèêîðèñòàííÿì 
ëþäåé ³ òâàðèí ÿê îá’ºêò³â. 
Êîíôë³êò ³íòåðåñ³â. Àâòîðè çàÿâëÿþòü ïðî â³ä-
ñóòí³ñòü êîíôë³êòó ³íòåðåñ³â.
Ô³íàíñóâàííÿ. Äîñë³äæåííÿ áóëî âèêîíàíî çà
ðàõóíîê êîøò³â Äåðæàâíîãî ôîíäó ôóíäàìåí-
òàëüíèõ äîñë³äæåíü òà Íàö³îíàëüíî¿ àêàäåì³¿ 
íàóê Óêðà¿íè.

«GREEN» SYNTHESIS OF CdTe QUANTUM 
DOTS AND THEIR EFFECT ON HUMAN
AND ANIMAL CELLS 

L. Garmanchuk, M. Borova, O. Kapush, 
V. Dzhagan, M. Valakh, Y. Blume, A. Yemets
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Ðèñ. 7. Âïëèâ êâàíòîâèõ òî÷îê CdTe íà êë³òèíè ðàêó òîâñòîãî êèøå÷íèêà ë³í³¿ Colo 205: à – 1 ìêÌ, á – 
5 ìêÌ. ×200
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Since the nanoscale combined with luminescent pro-
perties and promising applications in various fields of 
optoelectronics and biomedicine leads to a growing 
interest in studying the features of cadmium telluride 
quantum dots, we have developed a method for the «green» 
synthesis of CdTe quantum dots using the mycelium 
culture of Pleurotus ostreatus as a biological matrix. 
The study of their physical and chemical characteristics 
revealed that the synthesized CdTe quantum dots have 
a predominantly spherical morphology and a size of 3–
8 nm, a crystal structure, and a maximum luminescence 
in the range of 340–370 nm. When studying their effects 
on various types of mammalian cells, it was found that 
CdTe quantum dots have a dose-dependent effects on 
mouse endothelial cells, erythrocytes, human and rat T 
and B lymphocytes, colon cancer cells (Colo 205) and 
human breast cancer cells (MCF-7). In particular, we 
observed inhibition of endothelial cell proliferation and 
an increase in dead cells, indicating the cytotoxic effect 
of nanocrystalline CdTe and its antiproliferative effect 
on endothelial cells. CdTe quantum dots at a con-
centration of 5 �M exhibited hemolytic activity when 
exposed to erythrocytes, affected adhesive contacts 
and survival of cancer cells. At the same time, human 
breast cancer cells (MCF-7) were more sensitive to 
their action. The data obtained are extremely important 
for understanding the mechanisms of toxicity of CdTe 
quantum dots for their further use in biological and 
biomedical research. 
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