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Ïðîâåäåíî ïîð³âíÿëüí³ äîñë³äæåííÿ ïîâåä³íêè ðîç÷èí³â ðîçãàëóæåíîãî ç³ðêîïîä³áíîãî
êîïîë³ìåðó äåêñòðàí-ïîë³-N-³çîïðîï³ëàêðèëàì³ä, íàíî÷àñòèíîê çîëîòà â ö³é ïîë³ìåðí³é ìàòðèö³
òà íàíîñèñòåìè ïîë³ìåð/íàíîçîëîòî/Õëîðèí e6 ó âîä³ òà ó áóôåðíîìó ðîç÷èí³ Õåíêñà, ÿêèé
âèêîðèñòîâóþòü äëÿ âèïðîáîâóâàíü íà êóëüòóðàõ êë³òèí, ó ä³àïàçîí³ ô³ç³îëîã³÷íèõ òåìïåðàòóð.
Ïîêàçàíî, ùî ó ñîëüîâîìó ðîç÷èí³ Õåíêñà íå â³äáóâàºòüñÿ çíà÷íèõ çì³í ïàðàìåòð³â
íàíîêîìïîçèò³â ïîð³âíÿíî ç âîäíèìè ðîç÷èíàìè. Âñòàíîâëåíî, ùî â äîñë³äæåíîìó ä³àïàçîí³
òåìïåðàòóð ðîçì³ð íàíî÷àñòèíîê çîëîòà íå çì³íþºòüñÿ. Ìåòîäîì äèíàì³÷íîãî ñâ³òëîðîçñ³þâàííÿ
âèÿâëåíî, ùî çà íàÿâíîñò³ ôîòîñåíñèá³ë³çàòîðà â³äáóâàºòüñÿ íåçíà÷íèé ïðîöåñ àãðåãàö³¿ ó
ñèñòåì³. Öå ï³äòâåðäæóº ôàêò âçàºìîä³¿ Õëîðèíó å6 ç ïîë³ìåðîì-íàíîíîñ³ºì, ùî óçãîäæóºòüñÿ
ç ðåçóëüòàòàìè ÓÔ-âèäèìî¿ ñïåêòðîñêîï³¿. Ïîêàçàíî, ùî ôîòîäèíàì³÷íà àêòèâí³ñòü
íàíîñèñòåìè ïîë³ìåð/íàíîçîëîòî/Õëîðèí e6 in vitro ïðàêòè÷íî íå â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä åôåêòèâíîñò³
â³ëüíîãî Õëîðèíó å6 çà ò³º¿ æ êîíöåíòðàö³¿.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òåðìî÷óòëèâèé êîïîë³ìåð, äåêñòðàí-ïîë³-N-³çîïðîï³ëàêðèëàì³ä, íàíî÷àñòèíêè çîëîòà, Õëîðèí
å6, ôîòîäèíàì³÷íà òåðàï³ÿ.

Âñòóï.
Îäíèì ³ç íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèõ ìåòîä³â ë³êóâàí-

íÿ ðàêó ââàæàºòüñÿ òåðàï³ÿ ç âèêîðèñòàííÿì ëàçåðà,
îñê³ëüêè ëàçåðíå âèïðîì³íþâàííÿ ìîæíà äîçóâàòè,
çì³íþâàòè éîãî ïàðàìåòðè, âîíî íå ñïðè÷èíÿº áîëüî-
âèõ åôåêò³â òà íå âèêëèêàº àëåðã³¿. Ìåòîä ôîòîäèíàì³÷-
íî¿ òåðàï³¿ (ÔÄÒ) áàçóºòüñÿ íà ïîºäíàíí³ ëàçåðà òà ôî-
òîñåíñèá³ë³çàòîðà (ÔÑ) äëÿ ë³êóâàííÿ ðÿäó îíêîëîã³÷-
íèõ çàõâîðþâàíü. Åôåêòèâíå çàñòîñóâàííÿ ÔÄÒ çóìîâ-
ëåíå ñåëåêòèâíèì íàêîïè÷åííÿì ÔÑ ó íåîáõ³äíîìó
ì³ñö³ (íàïðèêëàä ïóõëèí³) òà ìîæëèâ³ñòþ ëîêàë³çîâàíî
éîãî îïðîì³íþâàòè, â³äïîâ³äíî ïðàêòè÷íî â³äñóòí³ìè
ïîá³÷íèìè åôåêòàìè òà ìàëîþ òðàâìàòè÷í³ñòþ â ö³ëî-
ìó. Â³äîìî, ùî ÔÑ íå òîêñè÷í³ áåç ñâ³òëîâî¿ åêñïî-
çèö³¿, òîìó, íàâ³òü ÷àñòêîâî íàêîïè÷óþ÷èñü ó íîðìàëü-
íèõ òêàíèíàõ çàâäÿêè ìîæëèâîñò³ îïðîì³íåííÿ ó
ïîòð³áí³é ä³ëÿíö³, íå ñïðè÷èíÿþòü òîêñè÷íîãî åôåêòó
[1]. Ïðîòå, ³ ó ÔÄÒ º îäèí ñåðéîçíèé íåäîë³ê – ñâ³òëîâå
âèïðîì³íåííÿ, íà â³äì³íó â³ä ðåíòãåí³âñüêîãî, íå çäàò-
íå ïðîíèêàòè ãëèáîêî â òêàíèíè, ùî çíà÷íî îáìåæóº
ìîæëèâîñò³ çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó. Îäèí ³ç ñïîñîá³â ïî-
êðàùåííÿ ñâ³òëî÷óòëèâîñò³ ÔÑ ïîâ’ÿçàíèé ç ìîæëèâ³-
ñòþ ïëàçìîííîãî ï³äñèëåííÿ ôîòîô³çè÷íèõ ïðîöåñ³â,
ÿê³ çàáåçïå÷óþòü ÔÄÒ, à ñàìå ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà áàðâ-
íèêîì-ôîòîñåíñèá³ë³çàòîðîì. Ïðè öüîìó ³ñíóþòü äâ³
ìîæëèâîñò³ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ÔÄÒ – öå âèêî-
ðèñòàííÿ ÿê ìàòðèöü-íàíîíîñ³¿â ïîë³ìåðíèõ ìàêðîìî-
ëåêóë ³ íàíî÷àñòèíîê çîëîòà. 

Â³äîìî, ùî ïîë³ìåðè ïîêðàùóþòü äîñòàâêó ë³ê³â ó
ñïåöèô³÷í³ êë³òèíè òà òêàíèíè. Âæå íà ñòàä³¿ ïîïåðåäí³õ
äîñë³äæåíü â÷åíèì óí³âåðñèòåòó âäàëîñÿ ïðîäåìîíñò-
ðóâàòè âèñîêó åôåêòèâí³ñòü ðîçãàëóæåíèõ á³îñóì³ñíèõ
ïîë³ìåð³â äåêñòðàí-ïîë³àêðèëàì³ä ÿê âåêòîð³â-íàíî-
íîñ³¿â ó ìåäèêàìåíòîçí³é òåðàï³¿ òà îñíîâè äëÿ ïðèãî-
òóâàííÿ íàíîñèñòåì, ÿê³ ì³ñòÿòü îäíî÷àñíî ìåòàëåâ³
íàíî÷àñòèíêè ³ ÔÑ õëîðèí å6. Áóëî óñï³øíî ïðîäåìîíñò-
ðîâàíî, ùî çâ’ÿçóâàííÿ ç ðîçãàëóæåíèìè ïîë³ìåðàìè
çìåíøóº àãðåðàö³þ ÔÑ, à ðîçãàëóæåíà ïîë³ìåðíà ìàò-
ðèöÿ äàº çìîãó ñèíòåçóâàòè ñòàá³ëüíó â ÷àñ³ íàíîñèñ-
òåìó, ÿêà ì³ñòèòü ³ íàíî÷àñòèíêè çîëîòà. Âèá³ð íà êî-
ðèñòü âèêîðèñòàííÿ ñàìå íàíîðîçì³ðíîãî (êîëî¿äíî-
ãî) çîëîòà çóìîâëåíèé òèì, ùî îñòàííº ïðàêòè÷íî
íåòîêñè÷íå òà ìàº ñïîð³äíåí³ñòü ç á³îëîã³÷íèìè ôàê-
òîðàìè, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü ð³ñò ñóäèí. Íà ïåðø³é ñòàä³¿
ïóõëèíà çá³ëüøóºòüñÿ, ïîãëèíàþ÷è ïîæèâí³ ðå÷îâèíè
ç òêàíèí, ÿê³ ¿¿ îòî÷óþòü. Ï³ñëÿ òîãî, ÿê ¿¿ ðîçì³ð äîñÿã-
íå 1,5–2,0 ìì, ñïðàöüîâóº ìåõàí³çì ñóäèíîóòâîðåííÿ.
Çäàòí³ñòü íàíî÷àñòèíîê çîëîòà ïðîíèêàòè êð³çü åíäî-
òåë³é ïóõëèííèõ ñóäèí çàáåçïå÷óº âèùó ñåëåêòèâí³ñòü
íàêîïè÷åííÿ ïðîòèðàêîâèõ çàñîá³â ó ïóõëèí³. ßâèùå
ëîêàë³çîâàíîãî ïîâåðõíåâîãî ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñó
â íàíî÷àñòèíêàõ çîëîòà ïðèâîäèòü äî ïîÿâè ³íòåíñèâ-
íî¿ ïëàçìîííî¿ ñìóãè ó ñïåêòð³ ïîãëèíàííÿ, ùî äàº
ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòîâóâàòè íàíî÷àñòèíêè çîëîòà ó
ïëàçìîíí³é ôîòîòåðì³÷í³é òåðàï³¿, ïðè ÿê³é îïðîì³íåííÿ
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íàíî÷àñòèíîê íà äîâæèí³ õâèë³ ïîãëèíàííÿ ïëàçìîí³â
ñïðè÷èíÿº ñèëüíå ëîêàëüíå íàãð³âàííÿ, ÿêå ðóéíóº
íàâêîëèøí³ çëîÿê³ñí³ êë³òèíè ³ òêàíèíè. Êð³ì öüîãî,
ïîë³ìåðíà ìàòðèöÿ ïåðåøêîäæàº ïðîöåñó àãðåãàö³¿ ÔÑ.
Óñ³ ö³ ôàêòîðè ñïðèÿþòü ãëèáøîìó ïðîíèêíåííþ ÔÑ
ó êë³òèíè ïóõëèíè ïðè âèêîðèñòàíí³ ìåòîäó ÔÄÒ.

Íàíî÷àñòèíêè çîëîòà âèÿâëÿþòü îñîáëèâ³ ô³çè÷í³,
õ³ì³÷í³ òà ôàðìàêîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³, ÿê³ é âèçíà÷à-
þòü ¿õ çàñòîñóâàííÿ ÿê íîñ³¿â ñïåöèô³÷íèõ ìîëåêóë,
êîìïîíåíò³â á³îñåíñîð³â ³ êàòàë³çàòîð³â [2, 3]. Íàíîìà-
òåð³àëè íà îñíîâ³ çîëîòà ï³äâèùóþòü òåðàïåâòè÷íèé
åôåêò öèõ ïðåïàðàò³â äëÿ ÔÄÒ òåðàï³¿ [4]. Ïðè öüîìó
äóæå âàæëèâèìè º ðîçì³ðí³ õàðàêòåðèñòèêè íàíî÷àñ-
òèíîê çîëîòà, à òàêîæ àãðåãàòèâíà ñò³éê³ñòü îòðèìàíèõ
ñèñòåì [5]. Ñàìå ç ö³ºþ ìåòîþ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïîë³-
ìåðí³ ìàòðèö³, îñê³ëüêè ñàìå ìàêðîìîëåêóëè ïîë³-
ìåð³â âïëèâàþòü íà ïðîöåñè óòâîðåííÿ ÷àñòèíîê ìå-
òàë³â, êîíòðîëþþ÷è ¿õ ðîçì³ð ³ ôîðìó, ñòâîðþþ÷è çà-
õèñí³ åêðàíè íàâêîëî íàíî÷àñòèíîê çà ðàõóíîê ñïåöè-
ô³÷íèõ âçàºìîä³é ç ¿õíüîþ ïîâåðõíåþ ³ àãðåãàö³ÿ
íàíîñèñòåìè íå â³äáóâàºòüñÿ [6, 7]. ßê ïîë³ìåðí³ ìàò-
ðèö³ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè á³îñóì³ñí³ âèñîêîìîëå-
êóëÿðí³ ðå÷îâèíè êîíòðîëüîâàíî¿ ìîëåêóëÿðíî¿ àðõ³-
òåêòóðè, ùî äàº çìîãó ïåðåäáà÷àòè ¿õíþ ïîâåä³íêó. Â
íàø³é ðîáîò³ [8] áóëî ïîêàçàíî âèñîêó åôåêòèâí³ñòü
íàíîêîìïîçèòó äëÿ ÔÄÒ, ÿêèé ì³ñòèâ íàíî÷àñòèíêè
çîëîòà (AuNPs), ÔÑ õëîðèí å6 (Ce6), ³íêîðïîðîâàí³ â
àí³îííó ç³ðêîïîä³áíó ìàòðèöþ äåêñòðàí-ïîë³àêðèë-
àì³ä-(êî)-ïîë³àêðèëîâà êèñëîòà. Íàìè áóëî ñèíòåçîâà-
íî òà äîñë³äæåíî ç³ðêîïîä³áí³ ðîçãàëóæåí³ òåðìî÷óò-
ëèâ³ êîïîë³ìåðè äåêñòðàí-ïîë³-N-³çîïðîï³ëàêðèëàì³ä
(Ä-ÏN²ÏÀÀ), ÿê³ ìàþòü ôàçîâèé ïåðåõ³ä ó ä³àïàçîí³
ô³ç³îëîã³÷íèõ òåìïåðàòóð. Ïîêàçàíî ìîæëèâ³ñòü
çì³ùåííÿ òåìïåðàòóðè êîíôîðìàö³éíîãî ïåðåõîäó,
ðåãóëþþ÷è â³äñòàíü ì³æ ïðèùåïëåíèìè ëàíöþãàìè ó
ç³ðêîïîä³áí³é ìàêðîìîëåêóë³ Ä-ÏN²ÏÀÀ íà 3–4 °Ñ ó
ïîð³âíÿíí³ ç ë³í³éíèì ÏN²ÏÀÀ, äëÿ ÿêîãî ÍÊÒÐ (íèæ-
íÿ êðèòè÷íà òåìïåðàòóðà ðîçøàðîâóâàííÿ) äîð³âíþº
32 °Ñ. Áóëî ñèíòåçîâàíî íàíî÷àñòèíêè çîëîòà (AuNPs)
ó ïîë³ìåðíèõ ìàòðèöÿõ Ä-ÏN²ÏÀÀ [9, 10]. Ïîêàçàíî
³ñíóâàííÿ àíîìàëüíîãî ã³ñòåðåçèñó äëÿ íàíîñèñòåìè
Ä-ÏN²ÏÀÀ/AuNPs ïðè ¿¿ íàãð³âàíí³ òà îõîëîäæåíí³
[11].

Îïòè÷í³ âëàñòèâîñò³ íàíî÷àñòèíîê áëàãîðîäíèõ
ìåòàë³â õàðàêòåðèçóþòüñÿ íàÿâí³ñòþ â îáëàñò³ âèäèìîãî
ñâ³òëà ÿñêðàâî âèðàæåíî¿ ðåçîíàíñíî¿ ñìóãè, òàê çâà-
íî¿ ñìóãè ïîâåðõíåâîãî ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñó (ÏÏÐ).
¯¿ âèíèêíåííÿ ïîâ’ÿçàíå ç óòâîðåííÿì ïîâåðõíåâèõ
ïëàçìîí³â – êîëåêòèâíèõ êîëèâàíü åëåêòðîí³â ïðî-
â³äíîñò³ ìåòàëó ïîáëèçó ìåæ³ ðîçä³ëó ìåòàë–ä³åëåêò-
ðèê [12]. Â³äîìî [13], ùî íà ïîëîæåííÿ ñìóãè ÏÏÐ
³ñòîòíî âïëèâàþòü õàðàêòåðèñòèêè ³íäèâ³äóàëüíèõ ÷àñ-
òèíîê, çîêðåìà ðàä³óñ íàíîñôåðè ³ ä³åëåêòðè÷í³ âëàñ-
òèâîñò³ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà.

Áóëî ïðîäåìîíñòðîâàíî ïåðñïåêòèâó âèêîðèñòàí-
íÿ Ä-ÏN²ÏÀÀ ÿê íàíîíîñ³ÿ ïðîòèïóõëèííîãî

ïðåïàðàòó äîêñîðóá³öèíó [14], ÿêèé âèâ³ëüíÿºòüñÿ ç
íàíîêîìïîçèòó ïðè çì³í³ ã³äðîô³ëüíî-ã³äðîôîáíîãî áà-
ëàíñó ìàêðîìîëåêóëè â îáëàñò³ ÍÊÒÐ. Íàñòóïíèì çàâ-
äàííÿì áóëî ñèíòåçóâàòè òà äîñë³äèòè íàíîñèñòåìè â
ïîë³ìåðí³é ìàòðèö³ Ä-ÏN²ÏÀÀ òà ïðîòåñòóâàòè ¿õíþ
åôåêòèâí³ñòü äëÿ ôîòîäèíàì³÷íî¿ òåðàï³¿.

Â³äîìî, ùî àãðåãàö³éí³ ïðîöåñè â íàíîñèñòåì³ ìî-
æóòü ïðèçâîäèòè äî âòðàòè ¿¿ á³îëîã³÷íî¿ åôåêòèâíîñò³,
îñê³ëüêè ðîçì³ð íàíî÷àñòèíîê ìåòàë³â âèçíà÷àº ¿õíþ
á³îëîã³÷íó àêòèâí³ñòü. Àãðåãàö³ÿ æ ïîë³ìåðíèõ ìàêðî-
ìîëåêóë ìîæå ïðèçâåñòè äî êðèòè÷íîãî çá³ëüøåííÿ
ðîçì³ðó íàíîêîìïîçèòó, ùî òàêîæ í³âåëþº éîãî àê-
òèâí³ñòü. Ïîêàçàíî [15,16], ùî ââåäåííÿ äîäàòêîâîãî
êîìïîíåíòà â ïîë³ìåðíèé íàíîíîñ³é ìîæå ïðèçâîäèòè
äî çì³íè ã³äðîô³ëüíî-ã³äðîôîáíîãî áàëàíñó ìàêðîìî-
ëåêóëè ³ äî çíà÷íîãî àãðåãàö³éíîãî ïðîöåñó ç óòâîðåí-
íÿì âåëèêèõ ïîë³ìåðíèõ àãðåãàò³â, ÿê³ íàãàäóþòü “ëèñ-
òÿ ïàïîðîò³”. Çì³íà òåìïåðàòóðè ³ ïðèðîäà ðîç÷èííè-
êà òàêîæ ìîæóòü âïëèâàòè íà ñòàí íàíîñèñòåìè.

Ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè áóëî äîñë³äèòè ïîâåä³íêó íàíî-
ñèñòåìè ïîë³ìåð/AuNPs/Ce6, ðîç÷èíó ³íäèâ³äóàëüíî-
ãî ïîë³ìåðó Ä-ÏN²ÏÀÀ â ä³àïàçîí³ ô³ç³îëîã³÷íèõ òåì-
ïåðàòóð ó âîä³ òà ó áóôåðíîìó ðîç÷èí³ Õåíêñà, ÿêèé
âèêîðèñòîâóþòü äëÿ âèïðîáîâóâàíü íà êóëüòóðàõ
êë³òèí, à òàêîæ ïðîòåñòóâàòè ¿õíþ ôîòîäèíàì³÷íó àê-
òèâí³ñòü.
Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà.

Ñèíòåç íàíîñèñòåìè Ä-ÏN²ÏÀÀ/AuNPs. Ñèíòåç
òåðìî÷óòëèâèõ êîïîë³ìåð³â äåêñòðàí-ïîë³-N-³çîïðîï³ë-
àêðèëàì³ä ³ ñèíòåç íàíî÷àñòèíîê çîëîòà â ïîë³ìåðíèõ
ìàòðèöÿõ íà ¿õ îñíîâ³ äåòàëüíî îïèñàíî â [9, 10].

Ìîëåêóëÿðí³ õàðàêòåðèñòèêè êîïîë³ìåðó ç äåêñòðà-
íîâèì ÿäðîì (Mw=70000) ³ 15-òüìà ïîë³-N-³çîïðîï³ëàê-
ðèëàì³äíèìè ïðèùåïëåííÿìè íàâåäåí³ â òàáëèö³. Îò-
ðèìàí³ â ö³é ïîë³ìåðí³é ìàòðèö³ íàíî÷àñòèíêè çîëîòà
ðîçì³ðîì 5–10 íì ìàþòü ñôåðè÷íó ôîðìó.

Ñèíòåç íàíîñèñòåìè Ä-ÏN²ÏÀÀ/AuNPs/
Õëîðèí å6. Äî 1 ìë ñèñòåìè Ä-ÏN²ÏÀÀ/AuNPs äîäà-
âàëè 0,5 ìë ðîç÷èíó Õëîðèíó å6 (Ñ = 154·10-6 ã/ñì3) òà
8,5 ìë áóôåðíîãî ðîç÷èíó Õåíêñà. Ðåàêö³éíó ñóì³ø
³íòåíñèâíî ïåðåì³øóâàëè.

Áóôåðíèé ðîç÷èí Õåíêñà áóâ îäåðæàíèé ç Sigma-
Aldrich (USA), ôîòîñåíñèá³ë³çàòîð Õëîðèí å6 (Ñå6) áóâ
îäåðæàíèé ç Santa Cruz Biotechnology (USA).

Äèíàì³÷íå ñâ³òëîðîçñ³þâàííÿ (DLS) âèâ÷àëè íà
ïðèëàä³ Zetasizer Nano ZS90 (Malvern Instruments Ltd.,
UK), íà ÿêîìó âñòàíîâëåíî 4-ìÂ He-Ne ëàçåð ç äîâæèíîþ

Çðàçîê Mw, 10-6  Mn, 10-6 Mw/Mn n, %  
Ä-ÏN²ÏÀÀ 1,03 0,674 1,52 6,8 

Òàáëèöÿ 1. Ìîëåêóëÿðí³ õàðàêòåðèñòèêè êîïîë³ìåðó
Ä-ÏN²ÏÀÀ

Mw – ñåðåäíüîâàãîâà ìîëåêóëÿðíà ìàñà, âèçíà÷åíà
ìåòîäîì ñâ³òëîðîçñ³þâàííÿ; Mn – ñåðåäíüî÷èñëîâà
ìîëåêóëÿðíà ìàñà; Mw/Mn – ñòóï³íü ïîë³äèñïåðñíîñò³;
n – âì³ñò äåêñòðàíîâî¿ êîìïîíåíòè.
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õâèë³ 632,8 íì, à ðîçñ³ÿíå ñâ³òëî äåòåêòóºòüñÿ ï³ä êóòîì
173° (çâîðîòíå ðîçñ³þâàííÿ).

Äèíàì³÷íå ñâ³òëîðîçñ³þâàííÿ – íàéá³ëüø óí³âåð-
ñàëüíèé ³ êîðèñíèé íàá³ð ìåòîä³â äëÿ âèì³ðþâàííÿ in
situ ðîçì³ð³â, ðîçïîä³ëó ðîçì³ð³â ³ ôîðìè íàíî÷àñòè-
íîê [17]. Öåé ìåòîä çàñòîñîâóâàëè äëÿ âèâ÷åííÿ çì³íè
ðîçì³ð³â ³íäèâ³äóàëüíîãî Ä-ÏN²ÏÀÀ, çîëþ çîëîòà, ñèí-
òåçîâàíîãî in situ â ïîë³ìåðí³é ìàòðèö³, à òàêîæ ñêëàä-
íîãî íàíîêîìïîçèòó ç äîäàâàííÿì ôîòîñåíñèá³ë³çàòî-
ðà Ñå6 çà òåìïåðàòóðè 25 ³ 37 °Ñ.

ÓÔ-âèäèìà ñïåêòðîñêîï³ÿ. ÓÔ-ñïåêòðè ïîãëèíàí-
íÿ çîë³â çîëîòà áóëè îòðèìàí³ çà äîïîìîãîþ Varian Cary
50 scan ÓÔ-ñïåêòðîôîòîìåòðà (Ïàëî-Àëüòî, Êàë³ôîð-
í³ÿ, ÑØÀ) â ä³àïàçîí³ 200–800 íì ïðè íàãð³âàíí³ â³ä 25
äî 40 °Ñ ³ ïîäàëüøîìó îõîëîäæåíí³ äî òåìïåðàòóðè
25 °Ñ ç êðîêîì 1 °Ñ ³ òåðìîñòàòóâàííÿì 2 õâ çà êîæíî¿
òåìïåðàòóðè.

Åêñïåðèìåíòè ç³ çëîÿê³ñíèìè êë³òèíàìè in vitro.
Êë³òèíè ë³í³¿ ÌÒ-4 (Ò-êë³òèííèé ëåéêîç ëþäèíè) áóëè
îòðèìàí³ ç áàíêó êë³òèííèõ êóëüòóð ²íñòèòóòó åêñïåðè-
ìåíòàëüíî¿ ïàòîëîã³¿, îíêîëîã³¿ ³ ðàä³îá³îëîã³¿ ³ìåí³
Ð.Å. Êàâåöüêîãî ÍÀÍ Óêðà¿íè. Êë³òèíè ï³äòðèìóâàëè â
ñåðåäîâèù³ RPMI-1640, ÿêå ì³ñòèòü 10 % ôåòàëüíî¿ áè-
÷à÷î¿ ñèðîâàòêè çà òåìïåðàòóðè 37 °Ñ â ³íêóáàòîð³ ç
95 %-âîþ âîëîã³ñòþ ³ 5 %-âèì âì³ñòîì ÑÎ2 â ïîâ³òð³. Äëÿ
ôîòîäèíàì³÷íî¿ îáðîáêè ãîòóâàëè ñóñïåíç³¿ êë³òèí, ÿê³
ïåðåáóâàþòü ó ëîãàðèôì³÷í³é ôàç³ ðîñòó (0,5 À~106/ìë),
â çáàëàíñîâàíîìó ñîëüîâîìó ðîç÷èí³ Õåíêñà. ×åðåç
1,5 ãîä. ³íêóáàö³¿ êë³òèí çà òåìïåðàòóðè 37 °Ñ ç õëîðè-
íîì å6 ÷è ç éîãî íàíîêîìïîçèòîì ïðîáè äâ³÷³ ïðîìè-
âàëè 10-òèêðàòíèì îá’ºìîì ðîç÷èíó Õåíêñà ³ ï³ääàâà-
ëè âïëèâó ÷åðâîíîãî ëàçåðà âèïðîì³íþâàííÿ (äîâæè-
íà õâèë³ 658 íì, ïèòîìà ïîòóæí³ñòü 1,1 ìÂò/ñì2, äîçà
1 Äæ/ñì2). Ï³ñëÿ îïðîì³íåííÿ êë³òèíè ïåðåíîñèëè â
ñåðåäîâèùå äëÿ êóëüòèâóâàííÿ òà ³íêóáóâàëè çà Ò = 37 °Ñ
ïðîòÿãîì 18 ãîä. äëÿ çàâåðøåííÿ ôîòîäèíàì³÷íî

³íäóêîâàíîãî ïðîöåñó àïîïòîçó. Ïîò³ì âèçíà÷àëè æèò-
òºçäàòí³ñòü êë³òèí çà äîïîìîãîþ òåñòó íà âèêëþ÷åííÿ
áàðâíèêà òðèïàíîâîãî ñèíüîãî.

Íà ðèñ. 1 ³ 2 ïîêàçàíî ÓÔ-ñïåêòðè ðîç÷èí³â ðîçãà-
ëóæåíîãî êîïîë³ìåðó Ä-ÏN²ÏÀÀ ó âîä³ òà â ðîç÷èí³
Õåíêñà â³äïîâ³äíî. Ïîêàçàíî, ùî ïðè íàãð³âàíí³ ³íòåí-
ñèâí³ñòü ïîëîñè àáñîðáö³¿ çà 250–275 íì, ÿêà õàðàêòå-
ðèçóº àáñîðáö³þ êàðáîí³ëüíî¿ [18] Ñ=Î-ãðóïè çðîñòàº,
à ïðè îõîëîäæåíí³ çíîâó çíèæóºòüñÿ. Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
íåâåëèêèé ã³ñòåðåçèñ ïðîöåñó, ùî ìîæå áóòè ðåçóëü-
òàòîì âåëèêî¿ øâèäêîñò³ ïðîöåñó íàãð³âàííÿ–îõîëîä-
æåííÿ. Îñê³ëüêè êîíöåíòðàö³ÿ êàðáîêñèëüíèõ ãðóï ó
çðàçêó çàëèøàºòüñÿ áåç çì³í, à çì³íþºòüñÿ ëèøå òåìïå-
ðàòóðà, òî çì³íè ³íòåíñèâíîñò³ ïîëîñè àáñîðáö³¿,
ÿêà â³äïîâ³äàº êàðáîí³ëüíèì ãðóïàì, ìîæóòü áóòè
ïîâ’ÿçàí³ ç êîíôîðìàö³éíèìè çì³íàìè ïîë³ìåðíîãî

λ, íì

I

Ðèñ. 1. ÓÔ-ñïåêòðè âîäíîãî ðîç÷èíó ðîçãàëóæåíîãî
êîïîë³ìåðó Ä-ÏN²ÏÀÀ çà òåìïåðàòóðè 25–40–25 °Ñ
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Ðèñ. 2. ÓÔ-ñïåêòðè ðîçãàëóæåíîãî êîïîë³ìåðó
Ä-ÏN²ÏÀÀ ó ðîç÷èí³ Õåíêñà çà òåìïåðàòóðè 25–40–
25 °Ñ
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Ðèñ. 3. ÓÔ-ñïåêòðè âîäíèõ ðîç÷èí³â çîë³â Au,
ñèíòåçîâàíèõ in situ â ðîçãàëóæåíîìó êîïîë³ìåð³
Ä-ÏN²ÏÀÀ çà òåìïåðàòóðè 25–40–25 °Ñ

°
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ëàíöþãà â îáëàñò³ ÍÊÒÐ.
Çì³íà ³íòåíñèâíîñò³ àáñîðáö³¿ â îáëàñò³ 250–275 íì

³ õàðàêòåð çì³íè ïðè íàãð³âàíí³–îõîëîäæåíí³ ñïîñòåð³-
ãàºòüñÿ äëÿ êîïîë³ìåðó Ä-ÏN²ÏÀÀ ÿê ó âîä³, òàê ³ ó
ðîç÷èí³ Õåíêñà. Ïðîòå â ðîç÷èí³ Õåíêñà ö³ çì³íè ìåíø
âèðàæåí³

Íà ðèñ. 3 òà 4 ïîäàíî ÓÔ-ñïåêòðè çîë³â Au, ñèíòåçî-
âàíèõ in situ ó êîïîë³ìåð³ Ä-ÏN²ÏÀÀ, ó âîä³ òà ó ðîç-
÷èí³ Õåíêñà. Â îáîõ ñèñòåìàõ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ï³ê ÏÏÐ
íàíî÷àñòèíîê Au çà 530 íì, ÿêèé íå çì³ùóºòüñÿ ïðè
íàãð³âàíí³. Ïðîòå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íåçíà÷íà çì³íà ³íòåí-
ñèâíîñò³ ïîëîñè ÏÏÐ, ùî òàêîæ ìîæå áóòè âèêëèêàíî
êîíôîðìàö³éíèìè çì³íàìè ìàêðîìîëåêóëè â îáëàñò³
ÍÊÒÐ. Ó ðîç÷èí³ Õåíêñà çì³íà ³íòåíñèâíîñò³ ÏÏÐ ïðè
íàãð³âàíí³–îõîëîäæåíí³ íàáàãàòî ìåíøà, í³æ ó âîäíî-
ìó ðîç÷èí³.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî ÓÔ-ñïåêòðè ã³áðèäíèõ íàíîñèñ-
òåì ïîë³ìåð/AuNPs/Ce6. Â³äîìî, ùî ñïåêòð ïîãëèíàí-
íÿ Ñå6 ìàº äâ³ õàðàêòåðèñòè÷í³ ñìóãè: â îáëàñò³ 470–
670 íì (ïåðøèé åëåêòðîííèé ïåðåõ³ä), â îáëàñò³ 350–
440 íì (äðóãèé åëåêòðîííèé ïåðåõ³ä) – òàê çâàíà ñìóãà
Ñîðå [19] (ðèñ. 6).

ßê âèäíî, äëÿ íàíîñèñòåìè ïîë³ìåð/AuNPs/Ce6
(ðèñ. 7) ó ñïåêòð³ àáñîðáö³¿ ïðîÿâëÿþòüñÿ äâ³ êîìïî-
íåíòè: ôîòîñåíñèá³ë³çàòîð (ñìóãà Ñîðå â îáëàñò³ 400 íì
òà îäíà ç Q-cìóã 671 íì) ³ íàíî÷àñòèíêè çîëîòà (530 íì).
ßê çàçíà÷àëîñü âèùå, ïîë³ìåðíà ìàòðèöÿ íå ïîãëèíàº
ó äàíîìó ä³àïàçîí³ äîâæèí õâèëü.

Ç³ ñïåêòðà âèäíî, ùî âíåñêè â ïîãëèíàííÿ êîìïî-
íåíò³â ïîòð³éíî¿ ñèñòåìè íå àäèòèâí³, ùî îñîáëèâî
ïðîÿâëÿºòüñÿ â îáëàñò³ ïîãëèíàííÿ íàíî÷àñòèíîê.Òà-
êîæ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ óñêëàäíåííÿ êîíòóðó ñìóãè ÏÏÐ
çà íàÿâíîñò³ ôîòîñåíñèá³ë³çàòîðà. Ìîæíà çðîáèòè âèñ-
íîâîê ïðî ñïåêòðàëüí³ ïðîÿâè âçàºìîä³¿ ôîòîñåíñèá³-
ë³çàòîðà Ñå6 ç íàíî÷àñòèíêàìè çîëîòà.

Ïðè íàãð³âàíí³ íàíîñèñòåìè ïîëîæåííÿ ï³ê³â íå

çì³íþºòüñÿ. ²íòåíñèâí³ñòü ï³êà ïëàçìîííîãî ðåçîíàí-
ñó AuNPs ïðè íàãð³âàíí³ òà ïîäàëüøîìó îõîëîäæåíí³
çíèæóºòüñÿ, ùî, ìîæëèâî, ïîÿñíþºòüñÿ óòâîðåííÿì
äåÿêî¿ ê³ëüêîñò³ îñàäó ï³ñëÿ âèì³ðþâàíü. Öå ñâ³ä÷èòü
ïðî òå, ùî ï³ñëÿ íàãð³âàííÿ ñèñòåìó íå ìîæíà ïîâòîð-
íî âèêîðèñòîâóâàòè, áî â³äáóâàþòüñÿ íåçâîðîòí³ çì³íè.

Ó íàø³é ðîáîò³ [10] ìåòîäîì äèíàì³÷íîãî ñâ³òëî-
ðîçñ³þâàííÿ áóëî ïðîàíàë³çîâàíî ðîç÷èí Ä-ÏN²ÏÀÀ
òà íàíîñèñòåìó Ä-ÏN²ÏÀÀ/AuNPs ó âîäi. Ïîêàçàíî,
ùî â íàíîñèñòåì³ Ä-ÏN²ÏÀÀ/AuNPs ðåºñòðóþòüñÿ
â³ëüí³ íàíî÷àñòèíêè çîëîòà ðîçì³ðîì 10 íì, ìàêðîìî-
ëåêóëè Ä-ÏN²ÏÀÀ ç ³íêîðïîðîâàíèìè íàíî÷àñòèíêà-
ìè çîëîòà ðîçì³ðîì 40 íì, à òàêîæ íåçíà÷íà ÷àñòèíà
àãðåãàò³â ìàêðîìîëåêóë ç ³íêîðïîðîâàíèìè íàíî÷àñ-
òèíêàìè çîëîòà.

Ðîçì³ðí³ õàðàêòåðèñòèêè ³íäèâ³äóàëüíîãî
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Ðèñ. 5. ÓÔ-ñïåêòðè ðîç÷èí³â çîë³â Au, ñèíòåçîâàíèõ
in situ â ðîçãàëóæåíîìó êîïîë³ìåð³ Ä-ÏN²ÏÀÀ â
ðîç÷èí³ Õåíêñà ç äîäàâàííÿì ôîòîñåíñèá³ë³çàòîðà Ñå6
çà òåìïåðàòóðè 25–40–25 °Ñ

Ðèñ. 4. ÓÔ-ñïåêòðè çîë³â Au, ñèíòåçîâàíèõ in situ â
ðîçãàëóæåíîìó êîïîë³ìåð³ Ä-ÏN²ÏÀÀ ó ðîç÷èí³
Õåíêñà çà òåìïåðàòóðè 25–40–25 °Ñ
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Ä-ÏN²ÏÀÀ, íàíîñèñòåì Ä-ÏN²ÏÀÀ/AuNPs ³
Ä-ÏN²ÏÀÀ/AuNPs/Ñe6 ó ñîëüîâîìó ðîç÷èí³ Õåíêñà
ïîäàíî íà ðèñ. 8.

ßê âèäíî, ó ðîç÷èí³ Õåíêñà ðîçì³ð íàíî÷àñòèíîê
çîëîòà ó çîë³ çîëîòà ñòàíîâèòü 10 íì ³ ïðàêòè÷íî íå
çì³íþºòüñÿ äëÿ íàíîñèñòåìè ïîë³ìåð/AuNPs/Ce6.

Çà Ò = 25 °Ñ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íåçíà÷íå çìåíøåííÿ
ðîçì³ðó ³íäèâ³äóàëüíèõ ìàêðîìîëåêóë Ä-ÏN²ÏÀÀ äî
30–35 íì, à òàêîæ ðåºñòðóºòüñÿ íåçíà÷íà ê³ëüê³ñòü àã-
ðåãàò³â ìàêðîìîëåêóë àáî ïîÿâà íåâåëèêèõ ï³ê³â â îá-
ëàñò³ 110–130 íì, ùî òàêîæ ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî â³äõè-
ëåííÿ ôîðìè ðîçñ³þþ÷îãî ìàêðîìîëåêóëÿðíîãî êëóá-
êà â³ä ñôåðè÷íî¿ ôîðìè. Äëÿ ñèñòåìè ïîë³ìåð/AuNPs
ðåºñòðóºòüñÿ çá³ëüøåííÿ ðîçì³ð³â ìàêðîìîëåêóëÿðíî-
ãî êëóáêà äî 110 íì, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî óòâîðåííÿ àãðå-
ãàò³â, ÿê³ ì³ñòÿòü äåê³ëüêà ìàêðîìîëåêóë, ÿê³ á³ëüø êîì-
ïàêòí³ ó ïîð³âíÿíí³ ç ³íäèâ³äóàëüíèìè ìàêðîìîëåêó-
ëàìè. Äëÿ íàíîñèñòåìè ïîë³ìåð/AuNPs/Ce6 ðîçì³ð
íàíî÷àñòèíîê çîëîòà íå çì³íþºòüñÿ, ïðîòå â³äáóâàþòü-
ñÿ êàðäèíàëüí³ çì³íè â ñòðóêòóð³ àãðåãàò³â, ³, ÿê íàñë³äîê,
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ á³ìîäàëüíèé ðîçïîä³ë ³íòåíñèâíîñò³
ï³êà, ÿêèé õàðàêòåðèçóº àãðåãàòè.

Ðåçóëüòàòè àíàë³çó äàíèõ äèíàì³÷íîãî ðîçñ³þâàííÿ
ñâ³òëà äîñë³äæóâàíèõ ñèñòåì ó ðîç÷èí³ Õåíêñà çà
Ò = 37 °Ñ ïîäàíî íà ðèñ. 9.

Ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè äî 37 °Ñ ðåºñòðóºòüñÿ
çìåíøåííÿ ðîçì³ð³â àãðåãàò³â ìàêðîìîëåêóë äî 80 íì,
ùî º ðåçóëüòàòîì ÷àñòêîâîãî êîëàïñó ìàêðîìîëåêóë
ïîë³ìåðó â îáëàñò³ êîíôîðìàö³éíîãî ïåðåõîäó. Äëÿ
çîëþ çîëîòà, ñèíòåçîâàíîãî â ïîë³ìåðí³é ìàòðèö³
Ä-ÏN²ÏÀÀ, ðîçì³ð íàíî÷àñòèíîê çîëîòà íå çì³íþºòü-
ñÿ, ðîçì³ð íàíîîá’ºêò³â, ÿê³ ñêëàäàþòüñÿ ç ìàêðîìîëå-
êóë ïîë³ìåðó ç ³íêîðïîðîâàíèìè AuNPs, òàêîæ

çìåíøóºòüñÿ ó ïîð³âíÿíí³ ç ðîçì³ðîì öèõ íàíîîá’ºêò³â
çà Ò = 25 °Ñ. ²íòåíñèâí³ñòü ðîçñ³þâàííÿ çìåíøóºòüñÿ,
ùî ñâ³ä÷èòü ïðî êîìïàêòèçàö³þ öèõ íàíîîá’ºêò³â ï³ñëÿ
ÍÊÒÐ.

Òàêèì ÷èíîì ïîêàçàíî, ùî ïðè ôîðìóâàíí³ ïî-
òð³éíèõ íàíîñèñòåì Ä-ÏN²ÏÀÀ/AuNPs/Ñå6, çà Ò = 25 °Ñ
íàíî÷àñòèíêè çîëîòà íå çì³íþþòü ñâîãî ðîçì³ðó, õëî-
ðèí å6 ³íêîðïîðóºòüñÿ â íàíîñèñòåìó. Äîâåäåíî, ùî ó
ñîëüîâîìó ðîç÷èí³ Õåíêñà íå â³äáóâàºòüñÿ êàðäèíàëü-
íèõ çì³í â íàíîñèñòåì³, ³ âîíà çàëèøàºòüñÿ ñòàá³ëüíîþ.
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Ðèñ. 7. ÓÔ-ñïåêòðè ðîç÷èí³â ³íäèâ³äóàëüíîãî
ïîë³ìåðó òà çîë³â Au, ñèíòåçîâàíèõ in situ â êîïîë³ìåð³
Ä-ÏN²ÏÀÀ ó âîä³ òà ðîç÷èí³ Õåíêñà, à òàêîæ ñêëàäíîãî
íàíîêîìïîçèòó ïîë³ìåð/AuNPs/Ce6 çà òåìïåðàòóðè
25 °Ñ
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Ðèñ. 8. Ðîçïîä³ëè çà ã³äðîäèíàì³÷íèìè ä³àìåòðàìè
ðîç÷èí³â ³íäèâ³äóàëüíîãî Ä-ÏN²ÏÀÀ, çîëþ çîëîòà,
ñèíòåçîâàíîãî in situ â ïîë³ìåðí³é ìàòðèö³, à òàêîæ
íàíîêîìïîçèòó ïîë³ìåð/AuNPs/Ce6 çà òåìïåðàòóðè
25 °Ñ ó ðîç÷èí³ Õåíêñà
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Ðèñ. 9. Ðîçïîä³ëè çà ã³äðîäèíàì³÷íèìè ä³àìåòðàìè
ðîç÷èí³â ³íäèâ³äóàëüíîãî Ä-ÏN²ÏÀÀ, çîëþ çîëîòà,
ñèíòåçîâàíîãî in situ â ïîë³ìåðí³é ìàòðèö³, à òàêîæ
íàíîêîìïîçèòó ïîë³ìåð/AuNPs/Ce6 çà òåìïåðàòóðè
37 °Ñ
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Âèÿâëåíî, ùî ó ðîç÷èí³ Õåíêñà â³äáóâàºòüñÿ êîìïàê-
òèçàö³ÿ ìàêðîìîëåêóëÿðíèõ êëóáê³â, ùî ïðèâîäèòü äî
çìåíøåííÿ ðîçì³ð³â ìàêðîìîëåêóë-íàíîíîñ³¿â ³ àãðå-
ãàò³â ìàêðîìîëåêóë, ùî ìîæå áóòè ïîçèòèâíèì ôàêòî-
ðîì äëÿ ïðîíèêíåííÿ íàíîêîìïîçèòó ÷åðåç êë³òèííó
ìåìáðàíó. Ïðîòå ìåõàí³çì âçàºìîä³¿ íàíîñèñòåìè ç
êë³òèíàìè – öå ïðåäìåò îêðåìîãî äîñë³äæåííÿ. Çà Ò =
37 °Ñ äëÿ âñ³õ äîñë³äæåííèõ íàíîñèñòåì ó áóôåðíîìó
ðîç÷èí³ Õåíêñà ðîçì³ð íàíî÷àñòèíîê çîëîòà íå
çì³íþºòüñÿ, ùî âàæëèâî ïðè ìåäèêî-á³îëîã³÷íîìó çà-
ñòîñóâàíí³ öèõ ñèñòåì äëÿ ö³ëüîâî¿ äîñòàâêè ë³ê³â, ïðî-
òå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ êîìïàêòèçàö³ÿ àãðåãàò³â ìàêðîìî-
ëåêóë, ùî ìîæå ñïðè÷èíÿòè áëîêóâàííÿ ôîòîñåíñèá³-
ë³çàòîðà.

Äëÿ ïåðåâ³ðêè öüîãî ïðèïóùåííÿ áóëî ïðîâåäåíî
in vitro òåñòóâàííÿ ôîòîäèíàì³÷íî¿ àêòèâíîñò³ íàíî-
ñèñòåìè Ä-ÏN²ÏÀÀ/AuNPs/Ñå6 íà êóëüòóð³ ìàë³ãí³çî-
âàíèõ ë³ìôîöèò³â ëþäèíè ÌÒ-4. Áóëî âñòàíîâëåíî, ùî
çà â³äñóòíîñò³ îïðîì³íåííÿ ÷åðâîíèì êîëüîðîì íàíî-
êîìïîçèò íå ïðîÿâëÿº öèòîòîêñè÷íîñò³. Â òîé æå ÷àñ
ñìåðòí³ñòü ë³ìôîöèò³â, ïîïåðåäíüî ³íêóáîâàíèõ ç íà-
íîêîìïîçèòîì, ï³ñëÿ ëàçåðíîãî îïðîì³íåííÿ áóëà ëèøå
íà 4 % âèùà, í³æ ñìåðòí³ñòü êë³òèí, ³íêóáîâàíèõ ç
â³ëüíèì Õëîðèíîì å6 çà ò³º¿ æ êîíöåíòðàö³¿ (ðèñ. 10).

Îòæå, àãðåãàö³éí³ ïðîöåñè, à òàêîæ êîìïàêòèçàö³ÿ
ïîë³ìåðó-íàíîíîñ³ÿ ï³ñëÿ ÍÊÒÐ, ÿê³ áóëè çàô³êñîâàí³ â
íàíîêîìïîçèò³ ïîë³ìåð/AuNPs/Ce6 ïðè ï³äâèùåíí³
òåìïåðàòóðè äî 37 °Ñ, ïðèçâîäÿòü äî áëîêóâàííÿ ôîòî-
ñåíñèá³ë³çàòîðà. Òîìó ôîòîäèíàì³÷íà àêòèâí³ñòü íà-
íîêîìïîçèòó Ä-ÏN²ÏÀÀ/AuNPs/Ce6 íàáàãàòî íèæ÷à,
í³æ äëÿ íàíîêîìïîçèòó òàêîãî æ ñêëàäó, àëå ñèíòåçîâà-
íîãî â íåòåðìî÷óòëèâ³é ïîë³ìåðí³é ìàòðèö³ äåêñòðàí-
ïîë³àêðèëàì³ä/ AuNPs/Ce6 [20] in vitro.
Âèñíîâêè.

Äîâåäåíî, ùî ó ñîëüîâîìó ðîç÷èí³ Õåíêñà íå â³äáó-
âàþòüñÿ êàðäèíàëüí³ çì³íè â íàíîñèñòåìàõ Ä-ÏN²ÏÀÀ/
AuNPs ³ Ä-ÏN²ÏÀÀ/AuNPs/Ce6 ó ïîð³âíÿíí³ ç òèìè æ
ñèñòåìàìè ó âîä³. Ó ñîëüîâîìó ðîç÷èí³ Õåíêñà çà
Ò = 25 °Ñ â³äáóâàºòüñÿ ëèøå íåçíà÷íå ï³äæèìàííÿ ìàê-
ðîìîëåêóëÿðíîãî êëóáêà.

Âèÿâëåíî, ùî çà íàÿâíîñò³ ôîòîñåíñèá³ë³çàòîðà
â³äáóâàºòüñÿ íåçíà÷íèé ïðîöåñ àãðåãàö³¿ ó ñèñòåì³, ùî
º ðåçóëüòàòîì çì³íè ã³äðîô³ëüíî-ã³äðîôîáíîãî áàëàí-
ñó ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³. Öå ï³äòâåðäæóº ôàêò âçàºìîä³¿
Cå6 ç ïîë³ìåðîì-íàíîíîñ³ºì, ùî áóëî òàêîæ ï³äòâåðä-
æåíî ìåòîäîì ÓÔ-ñïåêòðîñêîï³¿.

Çà òåìïåðàòóðè 37 °Ñ äëÿ âñ³õ äîñë³äæåííèõ íàíî-
ñèñòåì ó áóôåðíîìó ðîç÷èí³ Õåíêñà ðîçì³ð íàíî÷àñ-
òèíîê çîëîòà íå çì³íþºòüñÿ, ùî âàæëèâî ïðè ìåäèêî-
á³îëîã³÷íîìó çàñòîñóâàíí³ öèõ ñèñòåì äëÿ ö³ëüîâî¿ äî-
ñòàâêè ë³ê³â, ïðîòå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ êîìïàêòèçàö³ÿ àã-
ðåãàò³â ìàêðîìîëåêóë, ùî ìîæå âèêëèêàòè áëîêóâàííÿ
ôîòîñåíñèá³ë³çàòîðà.

²n vitro òåñòóâàííÿ ôîòîäèíàì³÷íî¿ àêòèâíîñò³ íà-
íîñèñòåìè Ä-ÏN²ÏÀÀ/AuNPs/Ñå6 íà êóëüòóð³ ìàë³ã-
í³çîâàíèõ ë³ìôîöèò³â ëþäèíè ÌÒ-4 ïîêàçàëî, ùî
ñìåðòí³ñòü ïîïåðåäíüî ³íêóáîâàíèõ ç íàíîêîìïîçèòîì
ë³ìôîöèò³â ï³ñëÿ ëàçåðíîãî îïðîì³íåííÿ áóëà ëèøå íà
4 % âèùà, í³æ ñìåðòí³ñòü êë³òèí, ³íêóáîâàíèõ ç â³ëüíèì
õëîðèíîì å6 çà ò³º¿ æ êîíöåíòðàö³¿. Òàêèì ÷èíîì àãðå-
ãàö³éí³ ïðîöåñè, à òàêîæ êîìïàêòèçàö³ÿ ïîë³ìåðó-íà-
íîíîñ³ÿ ï³ñëÿ ÍÊÒÐ, ïðèçâîäÿòü äî áëîêóâàííÿ ôîòî-
ñåíñèá³ë³çàòîðà.

Ðîáîòà âèêîíàíà çà ÷àñòêîâî¿ ô³íàíñîâî¿
ï³äòðèìêè ÌÎÍ ñï³ëüíèõ óêðà¿íñüêî-á³ëîðóñüêèõ íà-
óêîâî-äîñë³äíèõ ïðîåêò³â «Äèçàéí ³ ô³çèêî-õ³ì³÷í³
âëàñòèâîñò³ íîâèõ áàãàòîêîìïîíåíòíèõ íàíîñèñòåì
äëÿ ë³êóâàííÿ òà ä³àãíîñòèêè ñîë³äíèõ ïóõëèí» (2019–
2020 ðð.).
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Ðèñ. 10. Òåìíîâà öèòîòîêñè÷í³ñòü òà ôîòîäèíàì³÷íà
àêòèâí³ñòü íàíîêîìïîçèò³â (ñ(AuNPs)=1 ìêã/ìë,
ñ(Ñå6)=0,1 ìêã/ìë, îïðîì³íåííÿ 658 íì, 1 Äæ/ñì2,
ïèòîìà ïîòóæí³ñòü 1,1 ìÂò/ñì2): 1  – Cå6; 2 –
Ä-ÏN²ÏÀÀ/AuNPs/Ce6
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Èññëåäîâàíèÿ íàíîñèñòåìû òåðìî÷óâñòâèòåëüíûé ðàçâåòâëåííûé
ïîëèìåð/ íàíîçîëîòî/õëîðèí å6 â áóôåðíîì ðàñòâîðå Õýíêñà
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60, óë. Âëàäèìèðñêàÿ, Êèåâ, 01033, Óêðàèíà

Ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ðàñòâîðîâ ðàçâåòâëåííîãî çâåçäîîáðàçíîãî
ñîïîëèìåðà Äåêñòðàí-ïîëè-N-èçîïðîïèëàêðèëàìèä, íàíî÷àñòèö çîëîòà â ýòîé ïîëèìåðíîé
ìàòðèöå è íàíîñèñòåìû ïîëèìåð/íàíîçîëîòî/Õëîðèí e6 â âîäå è â áóôåðíîì ðàñòâîðå Õýíêñà,
êîòîðûé èñïîëüçóþò äëÿ èñïûòàíèé íà êóëüòóðàõ êëåòîê, â îáëàñòè ôèçèîëîãè÷åñêèõ
òåìïåðàòóð. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñîëåâîì ðàñòâîðå Õýíêñà íå ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé
ïàðàìåòðîâ íàíîêîìïîçèòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ âîäíûìè ðàñòâîðàìè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â
èññëåäîâàííîé îáëàñòè òåìïåðàòóð ðàçìåð íàíî÷àñòèö çîëîòà íå ìåíÿåòñÿ. Ìåòîäîì
äèíàìè÷åñêîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ îáíàðóæåíî, ÷òî â ïðèñóòñòâèè ôîòîñåíñèáèëèçàòîðà
ïðîèñõîäèò íåçíà÷èòåëüíûé ïðîöåññ àãðåãàöèè â ñèñòåìå. Ýòî ïîäòâåðæäàåò ôàêò
âçàèìîäåéñòâèÿ Õëîðèíà å6 ñ ïîëèìåðîì-íàíîíîñèòåëåì, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÓÔ-
âèäèìîé ñïåêòðîñêîïèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ôîòîäèíàìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü íàíîñèñòåìû ïîëèìåð/
íàíîçîëîòî/Õëîðèí e6 in vitro ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò ýôôåêòèâíîñòè ñâîáîäíîãî
Õëîðèíà å6 â òîé æå êîíöåíòðàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåðìî÷óâñòâèòåëüíûé ñîïîëèìåð, Äåêñòðàí-ïîëè-N-èçîïðîïèëàêðèëàìèä, íàíî÷àñòèöû
çîëîòà, Õëîðèí å6, ôîòîäèíàìè÷åñêàÿ òåðàïèÿ.

Studying the nanosystem thermosensitive branched polymer/nanogold/chlorine
e6 in Hanks’ balanced salt solution

Yu.I. Harahuts, N.V. Kutsevol, N.P. Melnik, O.M. Nadtoka, P.A. Virych

Taras Shevchenko Kyiv National University Department of Chemistry
60, Volodymyrska str., Kyiv, 010601, Ukraine, garaguts.yulia.fox@gmail.com

The comparative studies of the behavior of the branched star-like copolymer Dextran-poly-N-
isopropylacrylamide, gold nanoparticles in the polymer matrix, and polymer/nanogold/Chlorine e6
nanosystem have been carried out in water and in the Hanks’ balanced salt solution, used for testing
on cell cultures, in the physiological temperature range. It has been shown that nanocomposite
dimensional parameters do not undergo significant changes in Hank’s balanced salt solution in
comparison with aqueous solutions. The size of gold nanoparticles doesn’t change in the temperature
region studied. However, a slight aggregation process in nanosystem has been registered at the
presence of photosensitizer. That was caused by the change in the hydrophilic-hydrophobic balance
of the polymer matrix. It confirmed the interaction of Chlorine e6 with polymer-nanocarrier. This
conclusion is in agreement with the results of UV-visible spectroscopy.
The photodynamic activity of the polymer/nanogold/Chlorine e6 nanosystem has also been tested in
vitro. The efficiency of the nanocomposite was not much different in comparison with the efficiency of
free Chlorine e6 at the same concentration. Obviously, the aggregation processes and the compaction
of the polymer-nanocarrier after LCST have resulted in blocking of the photosensitizer.

Key words: thermosensitive copolymer, Dextran-poly-N-isopropylacrylamide, gold nanoparticles, Chlorine e6,
photodynamic therapy.


