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Использование амфифильных полимеров на основе поли(малеинового ангидри-

да) для инкапсуляции квантовых точек, в частности CdSe/ZnS типа «ядро-оболочка», 

является перспективным методом солюбилизации, который широко используется в 

биомаркировании. Полимеры позволяют варьировать гидродинамический размер и 

поверхностные функциональные группы частиц, чтобы регулировать процессы про-

никновения частиц в клетки. Получены и исследованы полимеры, различающиеся 

механизмом полимеризации, конечной молекулярной массой и составом мономеров, 

используемых в реакции полимеризации. Исследовано влияние молекулярной мас-

сы, концевых групп, а также длины боковой цепи амфифильного полимера на эф-

фективность инкапсуляции квантовых точек, их последующей солюбилизации и 

гидродинамический размер конечных инкапсулированных наночастиц. 

Ключевые слова: квантовые точки; амфифильный полимер; инкапсуляция; солю-

билизация; гидродинамический диаметр. 

ВВЕДЕНИЕ 

Оптические свойства квантовых точек (КТ) позволяют использовать 

их в разнообразных in vitro и in vivo биологических и медицинских ис-

следованиях, в которых использование традиционных органических 

флуорофоров ограничено их недостаточной фотостабильностью и не-

возможностью использования в многоцветных системах. КТ могут най-

ти широкое применение в качестве флуоресцентных маркеров в биоме-

дицинских исследованиях за счет высокого квантового выхода люми-

несценции, фотостабильности и возможности прецизионного контроля 

спектрального диапазона люминесценции. 

Монодисперсные наночастицы получают методом высокотемпера-

турной реакции между металлорганическими прекурсорами, поэтому 

поверхность таких частиц стабилизирована гидрофобными лигандами. 

Для использования в биологических системах квантовые точки необхо-

димо перевести в водный коллоидный раствор (солюбилизировать). Су-
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ществует два основных метода солюбилизации: инкапсуляция амфи-

фильным полимером и замена гидрофобных поверхностных лигандов на 
гидрофильные. Инкапсуляция амфифильным полимером позволяет кон-

тролировать гидродинамический размер и поверхностный заряд нано-

кристаллов, а также дает возможность введения дополнительных функ-

циональных групп на поверхность [1]. Использование амфифильных по-

лимеров на основе поли(малеинового ангидрида) для инкапсуляции 

нанокристаллов является удобным методом модификации поверхности, 
который может быть использован в биомаркировании. 

Целью данной работы являлось определение влияния молекулярной 

массы и концевых групп амфифильного полимера на основе полималеи-

нового ангидрида на эффективность инкапсуляции квантовых точек 

CdSe/ZnS и их последующей солюбилизации. 

ПРАКТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

В данной работе были использованы полимеры, полученные сополи-

меризацией малеинового ангидрида с α-олефинами (деценом-1 и тетра-

деценом-1) в лаборатории катализа полимеризационных процессов под 

руководством Д. И. Шимана. Образцы полимеров различной молекуляр-

ной массы получали с помощью радикальной полимеризации и контро-

лируемой полимеризации в присутствии йода. 
В качестве модельной системы для инкапсуляции использовались 

квантовые точки CdSe/ZnS типа «ядро-оболочка» [2]. 

Методика инкапсуляции квантовых точек состояла в следующем:  

К 20 мкл коллоидного раствора КТ в хлороформе прибавлялось 2 мл 

метанола. Смесь центрифугировалась в течение 5 мин при 4000 об/мин, 

надосадочный раствор сливался, а осадок растворялся в 1 мл хлорофор-
ма. К полученному раствору добавлялось по 10 мкл октантиола и три-

этиламина, после чего он перемешивался при 400–700 об/мин в течение 

2 часов. Далее прибавлялось 2 мл метанола, смесь перемешивалась и 

центрифугировалась 5 минут при 4000 об/мин. Затем раствор сливался, а 

к осадку, содержащему КТ, снова прибавлялся метанол, после чего рас-

твор перемешивался шпателем в течение 5–10 минут. Далее коллоидный 
раствор центрифугировался, раствор над осадком сливался, а осадок 

растворялся в 1 мл хлороформа. После этого 20 мг образца полимера 

вводилось в полученный раствор, после чего он перемешивался до пол-

ного растворения полимера. Затем смесь оставлялась до полного высы-

хания хлороформа. Твердая фаза растворялась в водном растворе карбо-

ната натрия (pH=10), и смесь перемешивалась при 700 об/мин до полно-
го растворения твердой фазы и образования коллоидного раствора кван-
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товых точек, инкапсулированных полимером. Гидродинамический раз-

мер инкапсулированных КТ в водных коллоидных растворах определял-
ся методом динамического рассеяния света с помощью прибора Malvern 

ZS-90. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

В Таблице 1 представлены результаты солюбилизации методом ин-

капсулирования КТ различными образцами амфифильных сополимеров 

на основе поли(малеинового ангидрида), в частности, гидродинамиче-
ский диаметр квантовых точек, вид твёрдой фазы после высыхания, а 

также наблюдаемую скорость и эффективность её растворения. 

Таблица 1 

Результаты проведения инкапсуляции квантовых точек 

различными образцами амфифильного полимера 

№ Мономер Мn 
Концевая 

группа 

Диаметр, 

нм 

Вид после 

высыхания 

Растворение 

твердой фазы 

138 
Децен-1 

4000 I 10 Стекло 
Менее суток, 

нацело 

142 6000 I 17 Стекло  

137 3440 - 10 Стекло  

132 1290 - 11 Стекло 
Менее суток, 

нацело 

139 1900 - 10 

Аморфная 

непрозрач-

ная масса 

Менее суток, 

нацело 

140 1900 I 11 

Аморфная 

непрозрач-

ная масса 

Менее суток, 

нацело 

133 1320 - 10 

Стекло, рас-

трескавшее-

ся 

Более суток, 

нацело 
135 2000 - 12 

Стекло, рас-

трескавшее-

ся 

136 2000 - 11 

Стекло, рас-

трескавшее-

ся 

64 

М

А 

Тетрадецен-1 

2200 - - 
Прозрачная 

масса 

Не раство-

рился 

53 2200 - 29 Стекло 
Нацело, мут-

ный раствор 
 

Опираясь на данные таблицы, можно сделать следующие выводы: 
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Использование полимеров, полученных по схеме контролируемой ра-

дикальной полимеризации с добавлением йода, привело к формирова-
нию коллоидных растворов квантовых точек, характеризующихся гид-

родинамическим размером 10–20 нм, что указывает на отсутствие агре-

гатов наночастиц, а также высокой скоростью и полнотой солюбилиза-

ции. Сополимеры децена-1 и малеинового ангидрида, полученные по 

схеме радикальной полимеризации, дали схожие результаты. Образцы 

коллоидных растворов квантовых точек, инкапсулированных полимера-
ми с одинаковыми молекулярными массами, но разной концевой груп-

пой, после высыхания и последующей солюбилизации содержали кол-

лоидные наночастицы близкого гидродинамического размера. Следова-

тельно, концевая группа не влияет на структуру полимерной оболочки и 

гидродинамические характеристики коллоидных наночастиц. 

Молекулярная масса исходного полимера влияла на солюбилизацию 
полученных наночастиц: для КТ, инкапсулированных сополимерами ма-

леинового ангидрида и децена, полученными по методу классической 

радикальной полимеризации, скорость солюбилизации уменьшалась с 

увеличением молекулярной массы (от 1290 до 3440). Для полимеров, со-

держащих йод в качестве концевой группы, скорость солюбилизации не 

зависела от молекулярной массы. Существенное влияние молекулярной 
массы на гидродинамический размер не прослеживается. 

Результаты работы показали, что выбор мономера между тетраде-

цеом-1 и деценом-1 влиял на скорость и полноту солюбилизации, а так-

же гидродинамический размер инкапсулированных КТ в конечном вод-

ном коллоидном растворе.  

Таким образом, в данной работе было изучено влияние молекулярных 
параметров сополимеров на основе малеинового ангидрида на скорость 

и полноту солюбилизации и гидродинамический размер квантовых то-

чек, инкапсулированных этими сополимерами, что позволило опреде-

лить характеристики исследованных полимеров для инкапсуляции кван-

товых точек и последующего использования в качестве биомаркеров. 
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