
ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 5 39ÁÈÎÔÈÇÈÊÀ È ÌÅÄÈÖÈÍÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀÂçàèìîäåéñòâèå ìîëåêóë àëüáóìèíà è -ãëîáóëèíà  íàíî÷àñòèöàìè çîëîòàâ âîäíûõ ðàñòâîðàõÂ.Â. �èáèçîâà1,a , È.À. Ñåðãååâà1 , �.Ï. Ïåòðîâà1 , À. Â. Ïðèåçæåâ2,b , Í. �. Õëåáöîâ3Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,1 êà�åäðà ìîëåêóëÿðíîé �èçèêè; 2êà�åäðà îáùåé �èçèêè è âîëíîâûõ ïðîöåññîâ.�îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.3Èíñòèòóò áèîõèìèè è �èçèîëîãèè ðàñòåíèé è ìèêðîîðãàíèçìîâ �ÀÍ.�îññèÿ, 410049, Ñàðàòîâ, ïðîñï. Ýíòóçèàñòîâ, ä. 13.E-mail: a vika2000-05�mail.ru, b avp2�mail.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 05.05.2011, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 06.06.2011Ìåòîäîì äèíàìè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà èçó÷åíà ìîëåêóëÿðíàÿ ïîäâèæíîñòü ðàññåèâàþùèõ÷àñòèö â âîäíûõ ðàñòâîðàõ áåëêîâ àëüáóìèíà è  -ãëîáóëèíà ñ íàíî÷àñòèöàìè çîëîòà. Ïîëó÷åíûçàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòîâ òðàíñëÿöèîííîé äè��óçèè ÷àñòèö ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõêîìïîíåíòîâ ðàñòâîðà. Îáíàðóæåíî, ÷òî â øèðîêîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíòîâ ðàñòâîðàâçàèìîäåéñòâèå íàíî÷àñòèö çîëîòà ñ ìîëåêóëàìè àëüáóìèíà îòñóòñòâóåò, à ñ ìîëåêóëàìè  -ãëîáó-ëèíà íàíî÷àñòèöû çîëîòà îáðàçóþò êîìïëåêñû..Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíî÷àñòèöû çîëîòà, ñûâîðîòî÷íûé àëüáóìèí,  -ãëîáóëèí, äèíàìè÷åñêîå ðàññåÿíèå ñâåòà,�îòîííî-êîððåëÿöèîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ðàäèóñ, êîý��èöèåíò òðàíñëÿöèîííîé äè��óçèè.ÓÄÊ: 532.77.11, 537.635. PACS: 82.37.�j, 87.14.�g, 87.15.�v, 42.62.�b.ÂâåäåíèåÀêòóàëüíîñòü äàííîé ðàáîòû ñâÿçàíà ñ øèðîêèìèñïîëüçîâàíèåì íàíî÷àñòèö çîëîòà â ðàçëè÷íûõ îòðàñ-ëÿõ ìåäèöèíû [1℄. Íàíî÷àñòèöû çîëîòà ïðèìåíÿþòñÿâ áèîëîãèè è ìåäèöèíå â òàêèõ íàïðàâëåíèÿõ, êàêáèîñåíñîðèêà, âèçóàëèçàöèÿ è �îòîòåðìîëèç ðàêîâûõêëåòîê, íàïðàâëåííàÿ äîñòàâêà ëåêàðñòâà â êëåòêó [2℄.Íàïðèìåð, ïðèêðåïëåííóþ àíòèòåëàìè ê ðàêîâîé êëåò-êå çîëîòóþ íàíî÷àñòèöó ìîæíî íàãðåòü ëàçåðíûì èç-ëó÷åíèåì äî òåìïåðàòóðû âûøå 100ÆC, óíè÷òîæèâïðè ýòîì ñàìó êëåòêó. Íàãðåâ òàêæå ìîæåò çàñòàâèòüîòêðûòüñÿ êàïñóëó ñ ïðîòèâîðàêîâûì ïðåïàðàòîì, êî-òîðûé áóäåò äîñòàâëåí òî÷íî ê ìåñòó íàçíà÷åíèÿ [3℄.Èíòåðåñíîå ïðèìåíåíèå íàøëè íàíî÷àñòèöû çîëîòàâ âèäå ¾çîëîòîé ïóëè¿ � ëåêàðñòâà, ñåëåêòèâíî ïîðàæà-þùåãî òîëüêî çëîêà÷åñòâåííûå êëåòêè è îñòàâëÿþùåãîíåòðîíóòûìè çäîðîâûå êëåòêè îðãàíèçìà. Ýòîò ìåòîäóæå îïðàâäàë ñåáÿ â áîðüáå ñ ðÿäîì çàáîëåâàíèé,çàòðàãèâàþùèõ ðàçëè÷íûå êîìïîíåíòû êðîâè [4℄.Ñûâîðîòî÷íûé àëüáóìèí è  -ãëîáóëèí îòíîñÿòñÿê ãëîáóëÿðíûì áåëêàì [5, 6℄. Îáùàÿ ïëîùàäü ïî-âåðõíîñòè ìîëåêóë àëüáóìèíà î÷åíü âåëèêà, ïîýòîìóîíè âûïîëíÿþò ðàçëè÷íûå �óíêöèè â îðãàíèçìå. Îíèõîðîøî ðàñòâîðÿþòñÿ â âîäå è ëåãêî äè��óíäèðóþò÷åðåç ñòåíêè ñîñóäîâ. �èäðîäèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèåòàêèõ ìîëåêóë õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ æåñòêîãîýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ ñ ñîîòíîøåíèåì îñåé ïðèìåðíî150/50/50 �A.Áèîõèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ó ñûâî-ðîòî÷íîãî àëüáóìèíà áîëüøèíñòâî èîíèçèðóåìûõ àòîì-íûõ ãðóïï íàõîäèòñÿ íà ïîâåðõíîñòè áåëêîâîé ãëî-áóëû. Ýòè ãðóïïû îáóñëîâëèâàþò çíà÷èòåëüíûé çàðÿäáåëêîâîé ìàêðîìîëåêóëû, à ñëåäîâàòåëüíî, è åå ýëåê-òðîñòàòè÷åñêèå ñâîéñòâà â ðàñòâîðå. Ìîëåêóëà àëü-

áóìèíà ñîäåðæèò ïîðÿäêà ñîòíè ïàð ïîëîæèòåëüíûõè îòðèöàòåëüíûõ çàðÿäîâ. �àñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ ïîïîâåðõíîñòè ìîëåêóëû ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê äèïîëü,èìåþùèé íàêëîí ïðèìåðíî 30Æ ê äëèííîé îñè ìîëå-êóëû è ðàññòîÿíèå ìåæäó êîíöåâûìè çàðÿäàìè îêîëî150 �A. Òàêèì îáðàçîì, äèïîëüíûé ìîìåíò ìîëåêóëû ÷å-ëîâå÷åñêîãî ñûâîðîòî÷íîãî àëüáóìèíà ñîñòàâëÿåò îêîëî500 åä. Äåáàÿ, äëÿ áû÷üåãî ñûâîðîòî÷íîãî àëüáóìèíà(ÁÑÀ) îí ñîñòàâëÿåò �480 Ä, äëÿ ÿè÷íîãî �400 Ä.Õàðàêòåðíûå ðàçìåðû  -ãëîáóëèíà ñîñòàâëÿþò100�200 �A. Îí îïðåäåëÿåò èììóííûå ñâîéñòâà îðãà-íèçìà, ó÷àñòâóåò â òðàíñïîðòå æåëåçà;  -ãëîáóëèí ñî-äåðæèò ïðîòèâîáàêòåðèàëüíûå è ïðîòèâîâèðóñíûå àí-òèòåëà, ìíîãèå èç êîòîðûõ îáëàäàþò �åðìåíòàòèâíîéàêòèâíîñòüþ. Êàê ïîêàçûâàþò áèîõèìè÷åñêèå èññëåäî-âàíèÿ êðîâè, ïî÷òè ïðè âñåõ çàáîëåâàíèÿõ ñîäåðæàíèå -ãëîáóëèíà â ïëàçìå êðîâè ïîâûøàåòñÿ.�àíåå â íàøåé ëàáîðàòîðèè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðèíàëè÷èè èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â âîäíûõ ðàñòâîðàõáåëêîâ ñûâîðîòêè êðîâè (àëüáóìèíà è  -ãëîáóëèíà)îáðàçóþòñÿ äèïîëüíûå áåëêîâûå êëàñòåðû [7℄. Â ñâÿçèñ ýòèì âàæíî ïîíÿòü, êàê âçàèìîäåéñòâóþò ìîëåêóëûàëüáóìèíà è  -ãëîáóëèíà ñ íàíî÷àñòèöàìè çîëîòà (50 è15 íì) â âîäíûõ ðàñòâîðàõ.�ÿäîì àâòîðîâ [8℄ áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿâçàèìîäåéñòâèÿ áåëêîâ � àëüáóìèíà, �èáðèíîãåíà, -ãëîáóëèíà, ãèñòîíà è èíñóëèíà ñ òàê íàçûâàåìûìèïîâåðõíîñòíî-�óíêöèîíàëèçèðîâàííûìè (ÏÔ) çîëîòû-ìè íàíî÷àñòèöàìè ñ äèàìåòðàìè îò 5 äî 100 íì. Áûëîîáíàðóæåíî, ÷òî ÏÔ íàíî÷àñòèöû çîëîòà ñâÿçûâàþòñÿñ áåëêàìè, à ñòåïåíü ñâÿçûâàíèÿ çàâèñèò îò ðàçìåðà÷àñòèö è èñõîäíîé ñòðóêòóðû áåëêà.Â ðàáîòå [9℄ áûëî èññëåäîâàíî âçàèìîäåéñòâèå ÁÑÀñ íàíî÷àñòèöàìè çîëîòà, ïîëó÷åííûìè ìåòîäîì ëàçåð-20 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 5



40 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 5íîé àáëÿöèè â æèäêîñòè. Àâòîðû [9℄ äåëàþò âûâîäî âîçíèêíîâåíèè àññîöèàòîâ íàíî÷àñòèö çîëîòà ñ ìî-ëåêóëàìè ÁÑÀ íà îñíîâå ñìåùåíèÿ ïîëîñû ïîâåðõíîñò-íîãî ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà íà 5�6 íì. Ïî äàííûì [9℄ðàçìåð àññîöèàòîâ ïðåâûøàåò ðàçìåð èññëåäóåìûõ íà-íî÷àñòèö çîëîòà è ÁÑÀ ïðèìåðíî â 10 ðàç, ïðè ýòîìíàíî÷àñòèöû çîëîòà èìåëè ðàçìåðû �3 íì, ò. å. ðàçìå-ðû èññëåäóåìûõ íàíî÷àñòèö è áåëêà àëüáóìèíà áûëèïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûìè.Â ñâÿçè ñ ýòèì áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçó÷å-íèå âëèÿíèÿ êðóïíûõ íàíî÷àñòèö çîëîòà, íå èìåþùèõñïåöèàëüíîãî ïîêðûòèÿ, íà ñâîéñòâà áåëêîâ êðîâè �àëüáóìèíà è  -ãëîáóëèíà â âîäíûõ ðàñòâîðàõ.1. Ìåòîä äèíàìè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòàÂ ìåòîäå äèíàìè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà [10℄ èçó-÷àåòñÿ ñïåêòð �ëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãîñâåòà íà ÷àñòèöàõ, âçâåøåííûõ â ðàñòâîðå è íàõîäÿ-ùèõñÿ â áðîóíîâñêîì äâèæåíèè. Áðîóíîâñêîå äâèæåíèåìîæåò áûòü îïèñàíî óðàâíåíèåì äè��óçèè. Êîððåëÿöè-îííàÿ �óíêöèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà G(�)èìååò âèä G(�) = exp(2�/T), (1)ãäå â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ äè��óçèèîáðàòíîå âðåìÿ êîððåëÿöèè (èëè õàðàêòåðíîå âðåìÿðåëàêñàöèè �ëóêòóàöèé T ) ñâÿçàíî ñ êîý��èöèåíòîìòðàíñëÿöèîííîé äè��óçèè Dt :1/T =Dtq2, (2)ãäå q � ìîäóëü ðàçíîñòíîãî âîëíîâîãî âåêòîðà:q = jqs � qij , ãäå qs � âîëíîâîé âåêòîð ðàññåÿííîãîñâåòà, qi � âîëíîâîé âåêòîð ïàäàþùåãî ïó÷êà. Â ñëó-÷àå ñ�åðè÷åñêèõ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö êîý�-�èöèåíò òðàíñëÿöèîííîé äè��óçèè Dt îïðåäåëÿåòñÿ�îðìóëîé Ñòîêñà�Ýéíøòåéíà:Dt = kBT/(6��R), (3)ãäå R � ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ðàäèóñ ÷àñòèö, kB �êîíñòàíòà Áîëüöìàíà, T � àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà,� � âÿçêîñòü ðàñòâîðèòåëÿ. �àññåÿííûé ñâåò ïðèíè-ìàåòñÿ �îòîïðèåìíèêîì. Ñèãíàë ñ âûõîäà �îòîïðè-åìíèêà îáðàáàòûâàåòñÿ öè�ðîâûì êîððåëÿòîðîì. Èçïîëó÷åííîé àâòîêîððåëÿöèîííîé �óíêöèè âû÷èñëÿåòñÿñðåäíèé ðàçìåð èëè ðàñïðåäåëåíèå äèñïåðñíûõ ÷àñòèöïî ðàçìåðàì (ðèñ. 1) [11℄.Íà ðèñ. 1 íàáëþäàåòñÿ òðè ïèêà, ïåðâûé èç êîòîðûõñîîòâåòñòâóåò ìîëåêóëàì àëüáóìèíà, âòîðîé � íàíî÷à-ñòèöàì çîëîòà, òðåòèé îïðåäåëÿåò ïîñòîÿííóþ ñîñòàâ-ëÿþùóþ çà ñ÷åò ïûëè â ðàñòâîðå, ðàçìåðû êîòîðîéíà 4 ïîðÿäêà áîëüøå ðàçìåðîâ èññëåäóåìûõ ÷àñòèö,à âêëàä â èíòåíñèâíîñòü ñóùåñòâåííî ìåíüøå.2. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêàÈññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà îïòè÷åñêîé óñòàíîâêåPhotoor-FC [12, 13℄ ñ äèîäíûì ëàçåðîì (äëèíà âîëíû647 íì, ìîùíîñòü 25 ìÂ). Èññëåäîâàëîñü ðàññåÿíèå ïîäóãëîì 90Æ , ñèãíàë ñ ÔÝÓ (Perkin Elmer) àíàëèçèðîâàë-ñÿ êîìïüþòåðîì. Â êþâåòå ñ èññëåäóåìûì ðàñòâîðîìïîääåðæèâàëàñü êîìíàòíàÿ òåìïåðàòóðà (20ÆC) ïðèïîìîùè âñòðîåííîãî â ïðèáîð òåðìîñòàòà.

�èñ. 1. �åçóëüòàò êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè êîððåëÿ-öèîííîé �óíêöèè. �àñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîé èí-òåíñèâíîñòè â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ ðàññåèâàþùèõ÷àñòèö: àëüáóìèí � ïèê 1, íàíî÷àòèöû çîëîòà �ïèê 2; ïèê 3 � ïûëüÎáðàáîòêà ñèãíàëà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïîñòðîåíèåè óñðåäíåíèå àâòîêîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé è äàëååðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è � îïðåäåëåíèå êîý��èöèåí-òîâ äè��óçèè (2) è ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ðàäèóñîâ ðàñ-ñåèâàþùèõ ÷àñòèö (3). Ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷èèñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ðåãóëÿðèçàöèè Òèõîíîâà [14℄.Áûëè ïðîâåäåíû êàëèáðîâî÷íûå èçìåðåíèÿ ðàçìåðîâðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö íà ýòàëîííûõ îáðàçöàõ ëàòåêñàïîëèñòåðîëà ñ ðàçìåðîì 120 íì. Ïîãðåøíîñòü òàêèõ èç-ìåðåíèé ñîñòàâèëà 1�5%. Â ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ñ íà-íî÷àñòèöàìè è áåëêàìè â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ïîãðåø-íîñòü ñîñòàâèëà 10�20%. Ýòà âåëè÷èíà ïîãðåøíîñòèîáóñëîâëåíà ãëàâíûì îáðàçîì äîâîëüíî çíà÷èòåëüíûìðàçáðîñîì ðàçìåðîâ ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö.3. Èññëåäóåìûå ìàòåðèàëû è ïðèãîòîâëåíèåîáðàçöîâÂ ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü áû÷èé ñûâîðîòî÷íûé àëü-áóìèí (ÁÑÀ) è  -ãëîáóëèí �èðìû Sigma, íàíî÷àñòèöûçîëîòà (ïðîèçâîäñòâî ÈÁÔ�Ì �ÀÍ1), ïðèãîòîâëåííûåïî ìåòîäó Ôðåíñà, ïóòåì âîññòàíîâëåíèÿ çîëîòîõëîðè-ñòîâîäîðîäíîé êèñëîòû öèòðàòîì íàòðèÿ [15℄. �àäèóñûýòèõ ÷àñòèö, óêàçàííûå ïðîèçâîäèòåëåì, ñîñòàâëÿëè 7.5è 25 íì. Ýëåêòðîííàÿ ìèêðî�îòîãðà�èÿ íàíî÷àñòèöïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2 [16℄.Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ íàíîçîëîòîì è ÁÑÀ îáðàçöû èìå-ëè ñëåäóþùèå êîíöåíòðàöèè: àëüáóìèí  = 0.2 ìã/ìë(èñïîëüçîâàëàñü íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àëüáóìèíà,ðàâíàÿ 50 ìã/ìë, ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîíöåíòðàöèè àëü-áóìèíà â êðîâè ÷åëîâåêà), êîíöåíòðàöèÿ íàíî÷àñòèöçîëîòà â ïðåäîñòàâëåííûõ îáðàçöàõ èçíà÷àëüíî ñî-ñòàâëÿëà 2 � 1012 ÷àñòèö/ìë (0.095 ìã/ìë) äëÿ ÷àñòèö1 Îáðàçöû íàíî÷àñòèö ïðåäîñòàâëåíû ëàáîðàòîðèåé íàíîáèîòåõíîëîãèé ÈÁÔ�Ì �ÀÍ (çàâåäóþùèé � ä.�.-ì.í., ïðî�åññîðÍ.�. Õëåáöîâ)
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�èñ. 2. Ýëåêòðîííàÿ ìèêðî�îòîãðà�èÿ íàíî÷àñòèöçîëîòà ñî ñðåäíèì äèàìåòðîì 50 íì. �àçìåð èçîáðà-æåíèÿ 2.2� 1.8 ìêìäèìåòðîì 15 íì è 2 � 1010 ÷àñòèö/ìë (0.0285 ìã/ìë)äëÿ ÷àñòèö äèìåòðîì 50 íì. Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòàâàðüèðîâàëàñü êîíöåíòðàöèÿ íàíî÷àñòèö çîëîòà è àëü-áóìèíà â âîäíîì ðàñòâîðå:1) êîíöåíòðàöèÿ àëüáóìèíà (ÁÑÀ) èçìåíÿëàñü îò 0.2äî 1.0 ìã/ìë, êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö çîëîòà áûëà ïîñòî-ÿííîé äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 15 íì � 4 �107 ÷àñòèö/ìë(1.9 � 10�6 ìã/ìë);2) êîíöåíòðàöèÿ àëüáóìèíà (ÁÑÀ) ïîñòîÿííà �25 ìã/ìë, êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö çîëîòà äèàìåòðîì50 íì èçìåíÿëàñü îò 3.64 � 108 äî 18.2 � 108 ÷àñòèö/ìë(5.2 � 10�4�26 � 10�4 ìã/ìë).Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ðàñòâîðàìè íàíî÷àñòèö çîëîòàè  -ãëîáóëèíà îáðàçöû èìåëè ñëåäóþùèå êîíöåíòðà-öèè: äëÿ  -ãëîáóëèíà  = 0.033 ìã/ìë, äëÿ íàíî÷à-ñòèö çîëîòà êîíöåíòðàöèÿ âàðüèðîâàëàñü îò 2 � 108 äî10 � 108 ÷àñòèö/ìë ((0.28�1.42) � 10�3 ìã/ìë).Ïðè ïðèãîòîâëåíèè îáðàçöîâ âî âñåõ ñëó÷àÿõ èñ-ïîëüçîâàëàñü äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà (ÎÀÎ ¾Íîâîñèá-õèì�àðì¿), ðÍ 7.0. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè òåìïå-ðàòóðå 20ÆC.4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòûÂ êà÷åñòâå ïåðâîãî îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçî-âàëèñü íàíî÷àñòèöû çîëîòà, èìåþùèå ðàçìåð 15 íì.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü êî-ý��èöèåíòîâ òðàíñëÿöèîííîé äè��óçèè ðàññåèâàþ-ùèõ ÷àñòèö ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ àëüáóìè-íà. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â íåéòðàëüíîé ñðåäå, ò. å.ïðè pH 7.0. Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî êîý��èöèåíòûòðàíñëÿöèîííîé äè��óçèè ñâåòîðàññåèâàþùèõ ÷àñòèöíå èçìåíÿþòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè áåë-êà. Äëÿ íàíî÷àñòèö çîëîòà ñðåäíåå ýêñïåðèìåíòàëü-íîå çíà÷åíèå êîý��èöèåíòîâ òðàíñëÿöèîííîé äè��ó-çèè <Dt>exp � (3.0� 0.4) � 10�7 ñì2 /ñ, à ðàññ÷èòàííîåïî �îðìóëå (3) çíà÷åíèå äè��óçèè äëÿ R = 7.5 íìDt theor � 2.8 � 10�7 ñì2 /ñ. Ýòîò ðåçóëüòàò óêàçûâàåòíà òî, ÷òî ìåæäó ÷àñòèöàìè áåëêà è íàíî÷àñòèöàìèâçàèìîäåéñòâèå îòñóòñòâóåò.Â äàëüíåéøèõ ýêñïåðèìåíòàõ èññëåäîâàëèñü íà-íî÷àñòèöû çîëîòà ñ ðàçìåðîì 50 íì. Íà ðèñ. 4òàêæå íàáëþäàþòñÿ äâå êîìïîíåíòû, îäíà èç êî-òîðûõ ñîîòâåòñòâóåò êîý��èöèåíòàì òðàíñëÿöèîííîéäè��óçèè ìîëåêóë àëüáóìèíà, à äðóãàÿ � íàíî÷à-ñòèö çîëîòà. Â äàííîì ñëó÷àå äëÿ íàíî÷àñòèö çîëîòà

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà òðàíñëÿöèîííîéäè��óçèè ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö îò êîíöåíòðàöèè àëü-áóìèíà â ðàñòâîðàõ, ñîäåðæàùèõ íàíî÷àñòèöû çîëîòà(äèàìåòð 15 íì) ïðè pH 7.0. Âåðõíÿÿ ïðÿìàÿ � äàí-íûå äëÿ Dt , ñîîòâåòñòâóþùèå ìîëåêóëàì àëüáóìèíà,íèæíÿÿ � íàíî÷àñòèöàì çîëîòà. Òî÷êàìè îáîçíà÷åíûýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà òðàíñëÿ-öèîííîé äè��óçèè

�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà òðàíñëÿöèîííîéäè��óçèè ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö îò êîíöåíòðàöèè íà-íî÷àñòèö çîëîòà (äèàìåòð 50 íì) â ðàñòâîðàõ, ñîäåð-æàùèõ àëüáóìèí ïðè pH 7.0. Âåðõíÿÿ ïðÿìàÿ � äàí-íûå äëÿ Dt , ñîîòâåòñòâóþùèå ìîëåêóëàì àëüáóìèíà,íèæíÿÿ � íàíî÷àñòèöàì çîëîòà. Òî÷êàìè îáîçíà÷åíûýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà òðàíñëÿ-öèîííîé äè��óçèèïîëó÷åííûé êîý��èöèåíò òðàíñëÿöèîííîé äè��óçèè<Dt>exp � (7.9 � 1.5) � 10�8 ñì2 /ñ, à ðàññ÷èòàííûé ïî�îðìóëå (3) Dt theor � 8.5 � 10�8 ñì2 /ñ. Àíàëîãè÷íîïðåäûäóùåìó ñëó÷àþ (ðèñ. 3) àãðåãàöèÿ íàíî÷àñòèöçîëîòà è ìîëåêóë ÁÑÀ íå íàáëþäàåòñÿ.Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ìîæíî îáú-ÿñíèòü òåì, ÷òî ìîëåêóëû àëüáóìèíà è íàíî÷àñòèöûçîëîòà [17℄ ëèáî íåñóò ìàëûé îòðèöàòåëüíûé çàðÿä,ëèáî íåéòðàëüíû.�àññ÷èòàííûå ïî �îðìóëå Ñòîêñà�Ýéíøòåéíà (3)çíà÷åíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ðàäèóñîâ ñîâïàäàþòñ èõ òåîðåòè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè: äëÿ ìîëåêóë ÁÑÀ<Rh>exp � 3.5� 0.8 íì, äëÿ íàíî÷àñòèö çîëîòà äèàìåò-ðîì 15 íì <Rh>exp � 8.1�1.5 íì, à äèàìåòðîì 50 íì �<Rh>exp � 25 íì.21 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 5
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà òðàíñëÿöèîííîéäè��óçèè ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö îò êîíöåíòðàöèè íà-íî÷àñòèö çîëîòà (äèàìåòð 50 íì) â ðàñòâîðàõ, ñîäåð-æàùèõ  -ãëîáóëèí ïðè pH 7.0. Âåðõíÿÿ ïðÿìàÿ �äàííûå äëÿ Dt , ñîîòâåòñòâóþùèå ìîëåêóëàì ÷èñòî-ãî  -ãëîáóëèíà, íèæíÿÿ � äàííûå, ñîîòâåòñòâóþùèåêîìïëåêñàì íàíî÷àñòèö çîëîòà ñ ìîëåêóëàìè  -ãëî-áóëèíà. Òî÷êàìè îáîçíà÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà-÷åíèÿ êîý��èöèåíòà òðàíñëÿöèîííîé äè��óçèèÂ âîäíûõ ðàñòâîðàõ  -ãëîáóëèíà ñ íàíî÷àñòèöà-ìè çîëîòà äèàìåòðîì 50 íì (ðèñ. 5) ðàäèóñ ðàñ-ñåèâàþùèõ ÷àñòèö óâåëè÷èâàåòñÿ: <Rh>exp � 35 íì,à ïîëó÷åííûé êîý��èöèåíò òðàíñëÿöèîííîé äè��óçèèóìåíüøàåòñÿ: <Dt>exp � (6.2 � 1.0) � 10�8 ñì2 /ñ (äëÿñðàâíåíèÿ <Dt>theor � 8.5 � 10�8 ñì2 /ñ). Âçàèìîäåé-ñòâèå íàíî÷àñòèö çîëîòà ñ ìîëåêóëàìè  -ãëîáóëèíàïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàçìåðîâ ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèöè óìåíüøåíèþ èõ ìîëåêóëÿðíîé ïîäâèæíîñòè. Âåðîÿò-íî, äàííûé ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ òåì, ÷òîïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå ó÷àñòêè ìîëåêóë  -ãëîáó-ëèíà ïðèêðåïëÿþòñÿ ê ïîâåðõíîñòè íàíî÷àñòèö çîëîòà,èìåþùèõ ìàëûé îòðèöàòåëüíûé çàðÿä [17℄.�åçóëüòàòû, îòðàæåííûå íà ðèñ. 4 è 5, áûëè ïîëó÷å-íû ñ ïîìîùüþ ìîäè�èöèðîâàííîãî ïðèáîðà, â êîòîðîìèñïîëüçîâàëñÿ �îòîäåòåêòîð ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ â 5ðàç áîëüøåé, ÷åì ó ïðåäûäóùåãî ïðèáîðà.Çàêëþ÷åíèåÌåòîäîì äèíàìè÷åñêîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ èññëåäîâà-íî âçàèìîäåéñòâèå ìîëåêóë áû÷üåãî ñûâîðîòî÷íîãî àëü-áóìèíà ñ íàíî÷àñòèöàìè çîëîòà (d = 15 íì è 50 íì)è  -ãëîáóëèíà ñ íàíî÷àñòèöàìè çîëîòà (d = 50 íì).

Îáíàðóæåíî, ÷òî àãðåãàòû àëüáóìèíà ñ íàíî÷àñòè-öàìè çîëîòà â ðàñòâîðå íå íàáëþäàþòñÿ, ò. å. êàæäûéêîìïîíåíò ðàñòâîðà ñóùåñòâóåò íåçàâèñèìî äðóã îòäðóãà. Íà ýòîì îñíîâàíèè ìîæíî ñäåëàòü âûâîä îá îò-ñóòñòâèè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íàíî÷àñòèöàìè çîëîòàè àëüáóìèíîì.Ïîëó÷åíî, ÷òî äëÿ ðàñòâîðîâ ñ íàíî÷àñòèöàìè çî-ëîòà (50 íì) è ìîëåêóëàìè  -ãëîáóëèíà ðàäèóñû ðàñ-ñåèâàþùèõ ÷àñòèö óâåëè÷èâàþòñÿ, à êîý��èöèåíòûòðàíñëÿöèîííîé äè��óçèè óìåíüøàþòñÿ, ÷òî ìîæåòñâèäåòåëüñòâîâàòü îá àãðåãàöèè ìîëåêóë  -ãëîáóëèíàè íàíî÷àñòèö çîëîòà.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïîëåçíû ïðè èñ-ïîëüçîâàíèè íàíî÷àñòèö çîëîòà â ìåäèöèíñêèõ öåëÿõ.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. http://rough-polished.om/ru/analytis/32271.html.2. Õëåáöîâ Í.�. // Êâàíòîâàÿ ýëåêòðîíèêà. 2008. 38. � 6.Ñ. 504.3. http://www.o8ode.ru/artile/water/nanotehnology/nanogold.htm.4. Pissuwan D., Valenzuela S.M., Miller C.M.. at al. // NanoLetters. 2007. N 12. P. 3808.5. Íåéðàò �., Áåéëè Ê. Áåëêè. M., 1958.6. Ëåíèíäæåð À.Ë. Áèîõèìèÿ. Ì., 1987.7. Ïåòðîâà �.Ï., Ïåòðóñåâè÷ Þ.Ì., Åâñååâè÷åâà À.Í. //Âåñòí. Ìîñê. óí-òà. Ôèç. Àñòðîí. 1998. � 4. Ñ. 71.8. Laerda S.H. De Paoli, Park J.J., Meuse C. at al. // AC-SNANO. 2009. N 1. P. 365.9. Êðàñîâñêèé Â.È., Íàãîâèöûí È.À., ×óäèíîâà �.Ê. è äð.// Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî �èçèêå ÔÈÀÍ. 2007. 34, � 11.Ñ. 24.10. Êàììèíñ �.Ç., Ïàéê Ý.�. Ñïåêòðîñêîïèÿ îïòè÷åñêîãîñìåøåíèÿ è êîððåëÿöèÿ �îòîíîâ. Ì., 2002.11. http://www.photoor.ru/dls-theory.htm.12. Ïåòðóñåâè÷ Þ.Ì, Ïåòðîâà �.Ï. // Áèîìåä. ðàäèîýëåê-òðîíèêà. 2000. � 3. C. 41.13. Ëåáåäåâ À.Ä., Ëåâ÷óê Þ.Í., Ëîìàêèí À.Â. è äð. Ëà-çåðíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ â áèîëîãèè. Êèåâ,1987.14. http://www.photoor.ru/dynals.htm.15. Äûêìàí Ë.À., Áîãàòûðåâ Â.À., Õëåáöîâ Í.�. è äð. Çîëî-òûå íàíî÷àñòèöû: ñèíòåç, ñâîéñòâà, áèîìåäèöèíñêîå ïðè-ìåíåíèå. Ì., 2008.16. Øèðìàíîâà Ì.Â., Çàãàéíîâà Å.Â., Áàëàëàåâà È.Â. è äð.// Âåñòí. Íèæåãîðîä. óí-òà. 2008. � 3. Ñ. 92.17. Ïîðòíîâ Ñ.À. Ñîçäàíèå ÷óâñòâèòåëüíûõ ê ýëåêòðîìàã-íèòíîìó âîçäåéñòâèþ íàíîêîìïîçèòíûõ ìèêðîêàïñóë íàîñíîâå áèîñîâìåñòèìûõ ïîëèìåðîâ: Àâòîðå�. äèññ. ...êàíä. �èç.-ìàò. íàóê. Ñàðàòîâ, 2009.
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