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Квантовые точки (КТ) представляют собой флуоресцентные полу-
проводниковые нанокристаллы и характеризуются значительно более 
высоким квантовым выходом, более высокой фотостабильностью по 
сравнению с традиционными флуоресцентными красителями, большим 
значением сдвига Стокса, а так же возможностью получать наночастицы 
с заданной длиной волны испускания, варьируя их размер. Более того, 
модификация поверхности позволяет получать КТ с заданными биологи-
ческими свойствами. Конъюгаты КТ с различными лигандами использу-
ются в качестве маркера в проточной цитофлуориметрии, флуоресцент-
ной микроскопии, а так же в диффузионной флуоресцентной томогра-
фии. Одной из перспектив использования КТ является маркирование 
опухолей и, в том числе,  опухоль-ассоциированных клеток иммунной 
системы in vivo [1]. Ранее было показано, что покрытые цистеином КТ 
могут быть использованы для маркировки мезенхимальных стромальных 
клеток [2]. 

Целью данной работы была оценка возможности использования КТ, 
функционализированных цистеином, для визуализации клеток иммунной 
системы мышей-опухоленосителей.  

Материалы и методы. Гидрофильные КТ в органической оболочке 
из цистеина получали в Институте химии новых материалов НАН Бела-
руси. Ядра КТ (CdSe/ZnS), синтезированные в БГУ согласно [3, 4], имели 
максимум флуоресценции на длине волны 555 нм.  

Клетки перитонеального смыва (ПС), селезенки и костного мозга 
(КМ) получали от мышей линии Аf, носителей карциномы Эрлиха (КЭ)). 
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Фракцию ядросодержащих клеток (ЯСК) очищали от примеси эритроци-
тов с помощью гипотонического шока в дистиллированной воде. Оценку 
содержания фагоцитов осуществляли морфологически (при окрашива-
нии по Романовскому-Гимзе). Конечная концентрация КТ составляла 0,1 
и  0,3 мг/мл. Через 10, 15, 30, 45, 60, 90 и 120 минут инкубации при 37º С 
с помощью флуоресцентного микроскопа оценивали фагоцитоз КТ;  че-
рез 5 часов  оценивали жизнеспособность (ЖСП) клеток методом исклю-
чения трипанового синего. Для оценки острой токсичности in vivo КТ в 
дозе 5 мг/кг вводили мышам с солидной формой КЭ внутривенно (в/в) 
(0,1 мг КТ в 0,1 мл. изотонического раствора хлорида натрия) и интрапе-
ритонеально  (и/п) (0,1 мг КТ в 0,2 мл изотонического раствора). Клетки 
ПС и лимфатические узлы (ЛУ) получали через 24 ч после и/п введения.  

Различие между группами оценено методом Манна-Уитни. Резуль-
таты представлены в виде: медиана (25-75%) 

Результаты. КТ поглощались отдельными ЯСК селезенки, КМ и 
ПС, что, вероятно, обусловлено различным содержанием фагоцитов (5-
30%).  

Цитотоксичность КТ имеет дозозависимый характер. ЖСП различ-
ных популяций клеток в присутствии КТ приведена в таблице 1. В попу-
ляции клеток ПС при их инкубации в среде, содержащей 0,1 мг/мл КТ, не 
зарегистрировано достоверной потери ЖСП. В концентрации 0,3 мг/мл 
КТ снижали ЖСП иммунных клеток более чем на 50%. 

 
Таблица 1 – Жизнеспособность клеток при инкубации с КТ 

Источник 
клеток 

Жизнеспособность, % 

Контроль (до 
инкубации) 

Инкубация 5 часов 
Интактные 
(без КТ) КТ, 0,1 мг/мл КТ, 0,3 мг/мл 

ПС 89 (82-93,5) 82 (80,5-82) 81,5 (79-83,5) 39,5 (39-41,5) ** , *** 
КМ 87,5 (87-91) 77 (74,5-78)* 68,5 (67,5-70,5)** 56 (54-57) ** , *** 
Селезенка 87,5 (85-91) 80 (78,5-82)* 74,5 (74-75,5)** 59 (57,5-60,5)**, *** 

Примечание: * - р<0,05 при сравнении с контролем (до инкубации), 
** - р<0,05 при сравнении с интактными клетками, *** - р<0,05 при 
сравнении с КТ в концентрации 0,1 мг/мл 

 
Поглощение КТ при их концентрации, обеспечивающей отсутствие 

цитотоксичности, фагоцитами ПС in vitro было прослежено в динамике. 
Уже через 10 минут инкубации КТ аккумулировались на мембранах кле-
ток, после чего поглощались и перемещались в цитоплазму. Скопления 
КТ в цитоплазматических везикулах были визуализированы с помощью 
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флуоресцентного микроскопа. Флуоресценция меченных клеток была 
достаточно интенсивной и стабильной для  длительного (не менее 30 ми-
нут) наблюдения и съемки. ЖСП клеток ПС при инкубации с КТ от 
10 минут до 5 часов достоверно не изменялась.  

Показано, что эффект, оказываемый наночастицами in vivo, зависит 
от способа их введения. Введение КТ в/в привело к мгновенной гибели 
животного, что, вероятно, было обусловлено агрегацией КТ и эмболиза-
цией сосудов. В то же время КТ, введенные в аналогичной дозе и/п, не 
оказывали острого токсического действия и активно поглощались фаго-
цитами. В течение 24 часов перитонеальные иммунные клетки, погло-
тившие КТ, в значительных количествах мигрировали в регионарные ЛУ 
и были визуализированы при облучении в ультрафиолетовом диапазоне 
без дополнительной подготовки препаратов. 

Выводы. Наночастицы CdSe/ZnS в оболочке из цистеина активно 
поглощаются фагоцитами как in vitro, так и in vivo и могут быть исполь-
зованы для визуализации клеток. Оптимальная концентрация наночастиц 
для маркировки фагоцитов in vitro составляет 0,1 мг/мл при времени ин-
кубации от 15 минут до 2 часов. In vivo при интраперитонеальном введе-
нии в дозе 5 мг/кг суспензия наночастиц может применяться в условиях 
эксперимента для маркировки регионарных лимфатических узлов. 

Работа выполнена в рамках гранта для выполнения НИР аспиранта-
ми НАН Беларуси «Поглощение клетками, цитотоксичность и примене-
ние для маркировки клеток и  опухолевой ткани флуоресцентных полу-
проводниковых наночастиц CdSe/ZnS различной конструкции» и задания 
«Исследование цитотоксических, мутагенных и канцерогенных свойств 
наночастиц и закономерностей их поглощения клетками in vitro и in 
vivo» (ГПНИ «Конвергенция»)   
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В настоящее время поиск способов, позволяющих увеличить глуби-
ну фокуса оптических сканирующих устройств, является активной обла-
стью исследований. Для получения качественного изображения биологи-
ческих структур в условиях значительного светорассеяния необходимым 
условием является увеличение глубины фокуса оптической системы при 
неизменном поперечном разрешении. С этой точки зрения, рост интереса 
к непараксиальным и эванесцентным бесселевым пучкам (ЭБП) связан, 
прежде всего, с наличием субмикронной структуры осевого максимума, 
поляризационных и пространственных особенностей.  

Как известно, формирование эванесцентного поля происходит в 
условиях полного внутреннего отражения, когда, например, гауссов све-
товой пучок проходит из среды с показателем преломления n1 во вторую 
оптическую среду с n2, так что n1 > n2. По сути возникающее при этом 
эванесцентное поле представляет собой волноводную гауссову моду, ам-
плитуда которой резко убывает вдоль направления распространения, но 
фаза остается постоянной. Генерация ЭБП происходит подобным обра-
зом, когда через границу раздела двух оптических сред распространяется 
бесселев пучок (БП). ЭБП обладает важным преимуществом по сравне-
нию с эванесцентным гауссовым пучком и БП: его центральный осевой 
максимум, имеет размеры сравнимые с длиной волны излучения в среде, 
где происходит генерация ЭБП и сохраняет профиль интенсивности 
внутри своей фокальной длины. Фокальная длина такого пучка имеет от-


