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Синтезировано производное тиофлавина Т, которое имеет протяженную систему сопряженных связей и 

характеризуется батохромным сдвигом спектров поглощения и флуоресценции. Молекулы данного соеди-

нения карбодиимидным методом ковалентно связаны с расположенными на поверхности ультрадисперсных 

алмазов карбоксильными группами через гексаметилендиаминовый линкер. Одна из аминогрупп линкера 

амидирована карбоксильной группой молекул красителя, а вторая – карбоксильной группой на поверхности 

ультрадисперсных алмазов. Спектры оптической плотности, возбуждения и испускания флуоресценции по-

лученных нанокомплексов, а также время затухания их флуоресценции зарегистрированы в различных сре-

дах: этаноле, 10 % водном растворе этанола и воде. Способность нанокомплексов к диспергированию зави-

сит от выбора растворителя. Форма и положение спектров возбуждения и испускания флуоресценции прак-

тически совпадают во всех использованных растворителях. В результате ковалентного связывания произ-

водного тиофлавина Т с ультрадисперсными алмазами характерное время затухания флуоресценции краси-

теля увеличивается более чем на порядок. Полученные нанокомплексы отличаются значительным стоксо-

вым сдвигом (около 60 нм) и относительно большим характерным временем затухания флуоресценции (бо-

лее 6 нс), что обусловливает интерес к ним в качестве перспективного флуоресцентного зонда. 

Ключевые слова: тиофлавин Т; ультрадисперсные алмазы; нанокомплексы; флуоресцентный зонд; спек-

трально-люминесцентные свойства. 
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A thioflavin T derivative with a larger conjugated bond system was synthesized and is characterized by batho-

cromically shifted absorption and fluorescence spectra. The dye molecules were covalently bonded to carboxyl-

functionalized ultradispersed diamonds via hexamethylenediamine linker using the carbodiimide method. One of the 

amino groups of the linker was amidated with the carboxyl group of the dye molecules and the other amino group 

was amidated with the carboxyl group located on the surface of ultradispersed diamonds. The nanocomlexes ob-

tained were characterized with absorbance as well as fluorescence emission and excitation spectra in different me-

dia: ethanol, 10 vol.% aqueous ethanol, and water. The fluorescence lifetime of the nanocomlexes was measured as 

well. The solvent choice affects the ability of the nanocomplexes to be dispersed. The fluorescence excitation and 

emission spectra are almost identical in the solvents used. The peak of the fluorescence excitation spectra is located 

at 519 nm and the peak of the fluorescence emission spectra is located at 598 nm. The fluorescence lifetime is 

(6.40.7) ns in ethanol, (5.10.2) ns in 10 vol.% aqueous ethanol, and (6.50.5) ns in water. The fluorescence life-

time of the nanocomplexes exceeds that of the free dye by more than an order of magnitude. The large Stokes shift 

as well as the relatively long fluorescence lifetime makes the nanocomlexes a promising fluorescent probe. 

Keywords: thioflavin T; ultradispersed diamonds; nanocomplexes; fluorescent probe; spectral luminescent prop-

erties. 
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Введение 

Флуоресцентные методы широко ис-

пользуются в биомедицине для идентифи-

кации различных веществ, визуализации 

процессов в клетках in vitro, а также в жи-

вых организмах [1]. Такие методы подра-

зумевают использование флуоресцентных 

меток и зондов. Одним из широко приме-

няемых зондов является тиофлавин Т, 

позволяющий детектировать амилоидные 

фибриллы, образование которых сопро-

вождает развитие некоторых нейродеге-

неративных заболеваний [2]. Перспектив-

ной представляется модификация струк-

туры молекул тиофлавина Т, направлен-

ная на смещение его спектров поглощения 

и флуоресценции в длинноволновую об-

ласть. 

Ультрадисперные алмазы (УДА) могут 

использоваться в качестве наноплатфор-

мы для доставки лекарственных препара-

тов и диагностических молекул [3]. Кова-

лентное связывание органических моле-

кул с подходящими функциональными 

группами на поверхности УДА может 

способствовать повышению фотостабиль-

ности молекул, обеспечивает биосовме-

стимость и химическую инертность, а 

также позволяет управлять фармакокине-

тикой [4]. 

В данной работе исследуются спек-

трально-люминесцентные свойства нано-

комплексов производного тиофлавина Т с 

УДА и перспективы применения данных 

комплексов в качестве флуоресцентного 

зонда. 

 

Материалы и методы исследования 

Для образования нанокомплексов c 

УДА в лаборатории спектроскопии 

НИИПФП им. А.Н. Севченко БГУ синте-

зирован катионный мероцианиновый кра-

ситель 1, который является производным 

тиофлавина Т. Краситель 1 отличается от 

тиофлавина Т наличием виниловой груп-

пы между бензотиазоловым и диметила-

нилиновым остатками, в результате чего 

спектры поглощения и флуоресценции 

красителя 1 смещены батохромно. Также 

в структуру молекул красителя введена 

карбоксильная группа для обеспечения 

возможности ковалентного связывания с 

гексаметилендиаминовым линкером через 

амидную связь. Структурная формула ис-

следованного соединения представлена на 

рис. 1. 

 

Рис. 1. Структурная формула красителя 1 

Fig. 1. Structural formula of the dye 1 

УДА детонационного синтеза были 

предварительно подвергнуты вакуумному 

отжигу при температуре 750 оС, в резуль-

тате чего была устранена значительная 

часть функциональных групп на поверх-

ности наночастиц алмаза. После отжига 

поверхность частиц УДА была функцио-

нализирована карбоксильными группами 

при помощи озонирования. 

Ковалентное связывание красителя 1 с 

УДА производилось через гексаметилен-

диаминовый линкер посредством амид-

ных связей с карбоксильными группами в 

молекулах красителя и на поверхности 

частиц УДА. Синтез нанокомплексов 

производился в хлористом метилене в 

присутствии циклогексилкарбодиимида и 

триэтиламина. Функционализированные 

УДА были высушены и переведены в ука-

занный растворитель. В полученную сус-

пензию УДА был добавлен монотрифтор-

метилированный гексаметилендиамин, 

который образовал амидные связи с кар-

боксильными группами на поверхности 

УДА. После гидролиза CF3-группы моно-

трифторметилированного гексаметилен-

диамина в суспензию был добавлен кра-

ситель 1 и в аналогичных условиях карбо-

диимидным методом свободная амино-

группа линкера была амидирована кар-

боксильной группой, присутствующей в 

структуре молекул красителя 1. Несвязан-

ный с УДА краситель отделяли промыв-

кой органическим растворителем. Полу-
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ченные нанокомплексы далее обознача-

ются как 1-УДА. 

Суспензии нанокомплексов в различ-

ных растворителях получали путем дис-

пергирования в ультразвуковой ванне с 

частотой ультразвука 35 кГц и мощно-

стью 60 Вт. 

 

Результаты и их обсуждение 

Проведено сопоставление спектрально-

люминесцентных свойств нанокомплек-

сов 1-УДА в различных растворителях – 

чистом этаноле, 10 % водном растворе 

этанола и воде. Спектры оптической 

плотности суспензий нанокомплексов 

определяются преимущественно свето-

рассеянием на частицах УДА и представ-

ляют собой монотонно убывающие кри-

вые в шкале длин волн (рис. 2).  

 

Рис. 2. Спектры оптической плотности наноком-

плексов 1-УДА в этаноле (1), 10 % водном раство-

ре этанола (2), воде (3); концентрация наноком-

плексов 0.15 г/л 

Fig. 2. Absorbance spectra of the dye 1 − ultradis-

persed diamond nanocomplexes in ethanol (1), 

10 vol.% aqueous ethanol (2), and water (3); the nano-

complexes concentration is 0.15 g/l 

В области 500-600 нм проявляется сла-

бая полоса поглощения молекул красите-

ля. Характер убывания оптической плот-

ности при увеличении длины волны зави-

сит от растворителя, что объясняется раз-

ной эффективностью диспергирования 

нанокомплексов в разных средах. Более 

быстрое убывание спектра оптической 

плотности водной суспензии наноком-

плексов в зависимости от длины волны 

свидетельствует о том, что в данном рас-

творителе происходит диспергирование 

УДА на более мелкие частицы. 

Спектры флуоресценции 1-УДА прак-

тически совпадают по форме и положе-

нию максимума во всех использованных 

растворителях (рис. 3).  

 

Рис. 3. Нормированные спектры флуоресценции 

при возбуждении на 500 нм (1-3) и возбуждения 

флуоресценции при регистрации на 680 нм (1’-3’) 

нанокомплексов 1-УДА в этаноле (1, 1’), 10 % 

водном растворе этанола (2, 2’), воде (3, 3’); кон-

центрация нанокомплексов 0.15 г/л 

Fig. 3. Normalized fluorescence emission spectra up-

on excitation at 500 nm (1-3) and normalized fluores-

cence excitation spectra upon registration at 680 nm 

(1’-3’) of the dye 1 − ultradispersed diamond nano-

complexes in ethanol (1, 1’), 10 vol.% aqueous etha-

nol (2, 2’), and water (3, 3’); the nanocomplexes con-

centration is 0.15 g/l 

Максимум спектров расположен при 

598 нм. Соответствующие спектры воз-

буждения флуоресценции также слабо 

различаются, их максимум расположен 

при 519 нм (рис. 3). Вследствие значи-

тельного светорассеяния в суспензии 

нанокомплексов спектры возбуждения 

характеризуются относительно высоким 

уровнем шума, что способствует дефор-

мации спектров и затрудняет их сопостав-

ление. Кривые затухания флуоресценции 

нанокомплексов 1-УДА удовлетворитель-

но аппроксимируются моноэкспоненци-

альными кинетиками с характерным вре-

менем затухания (6.40.7) нс в этаноле, 
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(5.10.2) нс в 10 % водном растворе эта-

нола и (6.50.5) нс в воде. Время затуха-

ния флуоресценции красителя 1 в отсут-

ствие УДА является настолько малым, что 

не может быть зафиксировано с помощью 

использованного флуорометра. Можно 

утверждать, что время затухания не пре-

вышает 0.3 нс. 

Таким образом, в результате образова-

ния нанокомплексов 1-УДА время жизни 

флуоресценции увеличивается более чем 

на порядок. 

 

Заключение 

Карбодиимидным методом получены 

нанокомплексы производного тиофлави-

на Т с ультрадисперсными алмазами, ко-

валентно связанные через гексаметилен-

диаминовый линкер. Спектры возбужде-

ния и испускания флуоресценции нано-

комплексов в этаноле, 10 % водном рас-

творе этанола и воде имеют близкие зна-

чения. В результате ковалентного связы-

вания производного тиофлавина Т с уль-

традисперсными алмазами характерное 

время затухания флуоресценции красите-

ля увеличивается более чем на порядок. 

Значительный стоксов сдвиг (около 

60 нм) и относительно большое характер-

ное время затухания флуоресценции (око-

ло 6 нс) позволяют использовать полу-

ченные нанокомплексы в качестве флуо-

ресцентного зонда. 
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