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Ðàíåå íàìè áûë ðàçðàáîòàí íîâûé àëüòåðíàòèâíûé 
ïîäõîä äëÿ âíåêëåòî÷íîãî ñèíòåçà êâàíòîâûõ òî-
÷åê CdS ñ èñïîëüçîâàíèåì áèîëîãè÷åñêèõ ìàòðèö, ïî-
ëó÷åííûõ íà îñíîâå áàêòåðèè Escherichia coli, ãðè-
áà Pleurotus ostreatus è ðàñòåíèÿ Linaria maroccana. 
Ïîëó÷åííûå íàíî÷àñòèöû îáëàäàþò óñòîé÷èâûìè 
ëþìèíåñöåíòíûìè ñâîéñòâàìè è èìåþò äèàïàçîí 
ðàçìåðîâ îò 2 äî 10 íì â äèàìåòðå. Â äàííîé ðàáîòå 
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ öèòîòîêñè-
÷åñêîãî/öèòîñòàòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, ïðîëèôåðà-
òèâíîé àêòèâíîñòè, àäãåçèâíîé ñïîñîáíîñòè ñèíòå-
çèðîâàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê CdS íà êëåòêè HeLa 
(ðàê øåéêè ìàòêè ÷åëîâåêà), îïóõîëåâûå êëåòêè 
T- è B-ëèìôîöèòîâ ÷åëîâåêà, ëèíèþ îïóõîëåâûõ 
êëåòîê AGS (ðàê æåëóäêà) ñ èñïîëüçîâàíèåì MTT-
òåñòà è ïðîòî÷íîé öèòîìåòðèè. Îáíàðóæåíî, ÷òî 
êâàíòîâûå òî÷êè CdS, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì «çåëå-
íîãî» ñèíòåçà, èìåþò áîëåå íèçêóþ òîêñè÷íîñòü 
ïî ñðàâíåíèþ ñ íåîðãàíè÷åñêèì ñóëüôèäîì êàäìèÿ, 
÷òî äåëàåò èõ ïðèâëåêàòåëüíûìè â êà÷åñòâå íîâîãî 
òèïà íåòîêñè÷íûõ ëþìèíåñöåíòíûõ çîíäîâ äëÿ áèî-
âèçóàëèçàöèè â öèòîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êâàíòîâûå òî÷êè, ñóëüôèä êàäìèÿ, 
öèòîòîêñè÷íîñòü, îïóõîëåâûå êëåòêè, ïðîëèôåðàòèâ-
íàÿ àêòèâíîñòü, àäãåçèâíàÿ ñïîñîáíîñòü. 

Ââåäåíèå. Êâàíòîâûå òî÷êè ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé ëþìèíåñöåíòíûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå ÷àñ-
òèöû, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â 
êà÷åñòâå íîâûõ ôëóîðåñöåíòíûõ çîíäîâ [1]. 
Ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè îðãàíè÷åñêèìè 
êðàñèòåëÿìè êâàíòîâûå òî÷êè îáëàäàþò óíè-
êàëüíûìè ôîòîôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè: íà-
ñòðàèâàåìîå ïî ÿðêîñòè ñâå÷åíèå, èíòåíñèâ-
íîñòü ôëóîðåñöåíöèè, óñòîé÷èâîñòü ê ôîòî-
îáåñöâå÷èâàíèþ è îäíîâðåìåííîå âîçáóæäåíèå 

íåñêîëüêèõ öâåòîâ ôëóîðåñöåíöèè. Êðîìå òî-
ãî, êâàíòîâûå òî÷êè ïîëó÷àþò äëÿ ðàçëè÷íûõ 
áèîëîãè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé, âêëþ÷àÿ èììóíî-
ãèñòîõèìè÷åñêîå äåòåêòèðîâàíèå, äîñòàâêó ëå-
êàðñòâ è òåðàïèþ, âèçóàëèçàöèþ è îòñëåæèâà-
íèå îäèíî÷íûõ ìîëåêóë [2, 3]. 

Ñðåäè ðàçëè÷íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìà-
òåðèàëîâ êâàíòîâûå òî÷êè CdS ÿâëÿþòñÿ íàè-
áîëåå âàæíîé ãðóïïîé ïîëóïðîâîäíèêîâ II–
VI ãðóïï, êîòîðûå äåòàëüíî èçó÷åíû èç-çà èõ, 
çàâèñÿùåé îò ðàçìåðà, ôîòîëþìèíåñöåíöèè, 
ïåðåñòðàèâàåìîé ïî âèäèìîìó ñïåêòðó. Ôàê-
òè÷åñêè, îñíîâíîé èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ êâàí-
òîâûõ òî÷åê CdS ñâÿçàí ñ èõ ôîòîëþìèíåñ-
öåíòíûìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûå äåëàþò èõ ïðè-
ãîäíûìè äëÿ áèîëîãè÷åñêèõ è áèîìåäèöèíñ-
êèõ èññëåäîâàíèé [4].

Ïîëó÷åíèå êâàíòîâûõ òî÷åê CdS ïðîâîäè-
ëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ 
ìåòîäîâ, à èìåííî: ìèêðîâîëíîâûé íàãðåâ, 
ìèêðîýìóëüñèîííûé ñèíòåç è óëüòðàçâóêîâîå 
îáëó÷åíèå [5,6]. Îäíàêî, õèìè÷åñêèå ìåòîäû
òðåáóþò äîðîãîñòîÿùèõ óñòàíîâîê, âûñîêîòîê-
ñè÷íûõ ðåàêòèâîâ è â ðåçóëüòàòå ïðîèçâîäÿò 
áîëüøîå êîëè÷åñòâî òîêñè÷íûõ îòõîäîâ, çàãðÿç-
íÿþùèõ îêðóæàþùóþ ñðåäó. Ïîýòîìó àëüòåð-
íàòèâíûé ïîäõîä ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå 
áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì äëÿ ñèíòåçà íàíîìàòå-
ðèàëîâ [7]. Æèâûå îðãàíèçìû îáëàäàþò óíè-
êàëüíûì ïîòåíöèàëîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàíî-
÷àñòèö ðàçëè÷íîé ôîðìû è ðàçìåðîâ. Â ÷àñò-
íîñòè, íàìè ðàíåå óñïåøíî âíåêëåòî÷íî ñèí-
òåçèðîâàíû íàíî÷àñòèöû ñóëüôèäà êàäìèÿ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå ìàòðèö ðàçëè÷íûõ 
æèâûõ îðãàíèçìîâ, à èìåííî – áàêòåðèè, ãðè-
áû è ðàñòåíèÿ [8–12]. Êóëüòóðû êëåòîê, èñ-
ïîëüçóåìûå äëÿ ñèíòåçà íàíî÷àñòèö, ëåãêî âû-
ðàùèâàòü â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, îíè áåç-

© Ë.Â. ÃÀÐÌÀÍ×ÓÊ, Ì.Í. ÁÎÐÎÂÀß, A.À. ÍÅÃÅËß,
M. ÈÍÎÌÈÑÒÎÂÀ, Í.Í. ÕÐÀÍÎÂÑÊÀß, 
À.Í. ÒÎËÑÒÀÍÎÂÀ, ß.Á. ÁËÞÌ,  A.È. ÅÌÅÖ, 2019

КВАНТОВЫЕ ТОЧКИ CDS, ПОЛУЧЕННЫЕ ПУТЕМ  «ЗЕЛЕНОГО» 
СИНТЕЗА: СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ТОКСИЧНОСТИ И ВЛИЯНИЯ НА 
ПРОЛИФЕРАТИВНУЮ И АДГЕЗИОННУЮ АКТИВНОСТЬ КЛЕТОК ЧЕЛОВЕКА

Л.В. ГАРМАНЧУК 1, 1, М.Н. БОРОВАЯ 1, 2, A.А. НЕГЕЛЯ 2, M. ИНОМИСТОВА 2, 
Н.Н. ХРАНОВСКАЯ 3, 4, А.Н. ТОЛСТАНОВА 2, Я. Б. БЛЮМ 1, A.И. ЕМЕЦ 1, 3

1 Институт пищевой биотехнологии и геномики НАН Украины, ул. Осиповского, 2 a, Киев, 04123
2 Учебно-научный центр «Институт биологии и медицины» Киевского национального университета им. Т. Шевченко, 

пр. академика Глушкова, 2, Киев, 03022
3 Национальный институт рака, ул. Ломоносова 33/43, Киев, 03022 

E-mail: liudmyla_garmanchuk@ukr.net 1, marie0589@gmail.com 2, yemets.alla@nas.gov.ua 3, nkhranovska@ukr.net 4



44 ISSN 0564–3783. Öèòîëîãèÿ è ãåíåòèêà. 2019. Ò. 53. ¹ 2

Ë.Â. Ãàðìàí÷óê, Ì.Í. Áîðîâàÿ, A.À. Íåãåëÿ è äð.

îïàñíû äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû è ïðîäóöèðóþò â 
êîðîòêèé ñðîê áîëüøîå êîëè÷åñòâî áèîìàññû.  

Îäíàêî âîïðîñ öèòîòîêñè÷íîñòè êâàíòîâûõ 
òî÷åê èìååò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ èõ ïîñëåäó-
þùåãî ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Èçâåñò-
íî, ÷òî òîêñè÷íîñòü êâàíòîâûõ òî÷åê îïðåäå-
ëÿåòñÿ èõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè:
ðàçìåðîì, çàðÿäîì, ñòàáèëüíîñòüþ, à òàêæå õè-
ìè÷åñêèì ñîñòàâîì. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî òùà-
òåëüíîå òåñòèðîâàíèå êâàíòîâûõ òî÷åê CdS,
ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì «çåëåíîãî» ñèíòåçà, îòíî-
ñèòåëüíî èõ òîêñè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ðàç-
ëè÷íûå òèïû êëåòîê äëÿ âîçìîæíîñòè èõ
äàëüíåéøåãî áèîëîãè÷åñêîãî è áèîìåäèöèí-
ñêîãî ïðèìåíåíèÿ. 

Èñõîäÿ èç ýòîãî öåëüþ äàííîãî èññëåäîâà-
íèÿ áûëà îöåíêà âîçìîæíîãî öèòîòîêñè÷åñ-
êîãî ýôôåêòà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ íàíî÷àñ-
òèö CdS, êîòîðûå áûëè ñèíòåçèðîâàíû íàìè 
ðàíåå [8–12]. Îöåíêà öèòîòîêñè÷åñêîãî/öèòî-
ñòàòè÷åñêîãî äåéñòâèÿ, ïðîëèôåðàòèâíîé àê-
òèâíîñòè è àäãåçèîííûõ ñâîéñòâ ïðîâîäèëàñü
ñ èñïîëüçîâàíèåì êëåòîê HeLa (ðàê øåéêè 
ìàòêè ÷åëîâåêà), òðàíñôîðìèðîâàííûõ Ò- è
Â-ëèìôîöèòîâ ÷åëîâåêà è ëèíèè îïóõîëåâûõ 
êëåòîê AGS (ðàê æåëóäêà). Öèòîòîêñè÷íîñòü 
ñèíòåçèðîâàííûõ íàíî÷àñòèö è æèçíåñïîñîá-
íîñòü êëåòîê èññëåäîâàëè ñ ïîìîùüþ ÌÒÒ-
àíàëèçà è ïðîòî÷íîé öèòîôëóîðîìåòðèè. Áû-
ëî ñîïîñòàâëåíî òîêñè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà-
íî÷àñòèö CdS, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ðàçëè÷íûõ áèîëîãè÷åñêèõ ìàòðèö, ñ ïîòåíöè-
àëüíîé òîêñè÷íîñòüþ íåîðãàíè÷åñêîãî ñóëü-
ôèäà êàäìèÿ. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. Ìåòîäèêà «çåëåíîãî» 
ñèíòåçà êâàíòîâûõ òî÷åê CdS, à òàêæå èõ ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîäðîáíî îïèñàíû
â íàøèõ ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ [8–11]. Õàðàê-
òåðèçàöèþ êâàíòîâûõ òî÷åê CdS ïðîâîäèëè 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà 
JEM-2100F (ßïîíèÿ) ñ óñêîðÿþùèì íàïðÿæå-
íèåì 200 êÂ. Êàæäûé îáðàçåö äèñïåðãèðîâàëè 
óëüòðàçâóêîì äëÿ îòäåëåíèÿ ÷àñòèö.

Êîíöåíòðàöèÿ íàíî÷àñòèö CdS, ïîëó÷åííûõ
ñ èñïîëüçîâàíèåì áàêòåðèè Escherichia coli â 
ñòîêîâîì ðàñòâîðå, áûëà 3,6 ìã/ìë; ñ ïîìîùüþ
ãðèáà Pleurotus ostreatus – 3,75 ìã/ìë; ñ ïîìî-
ùüþ ðàñòåíèÿ Linaria maroccana – 1,2 ìã/ìë. 
Êîíöåíòðàöèÿ ñîëè CdS, ïîëó÷åííîé áåç äî 
ñòàâëÿëà 4 ìã/ìë.

Òîêñè÷íîñòü êâàíòîâûõ òî÷åê CdS èçó÷àëè, 
èñïîëüçóÿ ñëåäóþùèå êëåòî÷íûå ëèíèè: òðàíñ-
ôîðìèðîâàííûå êëåòêè HeLa (ðàê øåéêè ìàò-
êè); êëåòî÷íàÿ ëèíèÿ Namalwa (ëèìôîìà Áåð-
êèòòà); ÌÒ-4 (Ò-êëåòî÷íàÿ ëåéêåìèÿ); êëåòî÷-
íàÿ ëèíèÿ AGS (ðàê æåëóäêà). 

Èíêóáèðîâàíèå êëåòîê HeLa ïðîâîäèëè â 
ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ â òåðìîñòàòå ïðè 37 °C, 
100%-íîé âëàæíîñòè, 5 % CO2, ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïèòàòåëüíîé ñðåäû RPMI («Sigma», ÑØÀ) 
ñ äîáàâëåíèåì 10%-íîé FBS («Sigma», ÑØÀ), 
2 ìM L-ãëóòàìèíà è 40 ìã/ìë ãåíòàìèöèíà. 
T- è B-ëèìôîöèòû ðåñóñïåíäèðîâàëè â ñðåäå 
(DMEM èëè RPMI-1640 («Sigma», ÑØÀ), ñ 
äîáàâëåíèåì 10–15 % FBS («Sigma», ÑØÀ). 
Èññëåäîâàíèå ìèòîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ êâàí-
òîâûõ òî÷åê ïî îòíîøåíèþ ê îïóõîëåâûì êëåò-
êàì ïðîâîäèëè â ñòàöèîíàðíîé ôàçå ðîñòà, 
êîãäà áîëüøàÿ ÷àñòü êëåòîê íàõîäèëàñü â ôà-
çå G0 êëåòî÷íîãî öèêëà. Ëèìôîöèòû âûäåëÿëè 
èç ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè çäîðîâûõ äîíîðîâ 
ïóòåì öåíòðèôóãèðîâàíèÿ â ãðàäèåíòå ôè-
êîëë-âåðîãðàôèíà (� = 1,077 ã/cm3) ïðè 1000 g,
â òå÷åíèå 40 ìèí. Ëèìôîöèòû â êîíöåíòðà-
öèè 1 × 106/ìë èíêóáèðîâàëè íà ïðîòÿæåíèè 
3 äíåé ïðè 37 °C, 5 % CO2 íà ïèòàòåëüíîé 
ñðåäå RPMI-1640 ñ äîáàâëåíèåì 10 % FBS, 
200 ìêÌ/ë L-ãëóòàìèíà; 100 ìêã/ìë ïåíèöèë-
ëèíà è 100 ìêã/ìë ñòðåïòîìèöèíà.

Öèòîòîêñè÷åñêîå/öèòîñòàòè÷åñêîå äåéñòâèå 
CdS, èõ âëèÿíèå íà ïðîëèôåðàòèâíóþ àêòèâ-
íîñòü, è æèçíåñïîñîáíîñòü êëåòîê îïðåäåëÿëè 
ñ ïîìîùüþ MTT-êîëîðèìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà
[13]. Ìåòîä îñíîâàí íà ñïîñîáíîñòè ìèòîõîíä-
ðèàëüíûõ ôåðìåíòîâ æèâûõ êëåòîê òðàíñôîð-
ìèðîâàòü 3-(4,5-äèìåòèëòèàçîë-2-èë)-2,5-äè-
ôåíèëòåòðà-çîëèóìáðîìèä (ÌÒÒ) – æåëòóþ 
ñîëü â íåðàñòâîðèìûé ôîðìàçàí ôèîëåòîâîãî 
öâåòà. Ñ ýòîé öåëüþ 20 ìêë ðàñòâîðà MTT 
(«Sigma», ÑØÀ) äîáàâëÿëè â ëóíêè 96-ëóíî÷-
íûõ ïëàíøåòîâ è èíêóáèðîâàëè ñ êëåòêàìè íà 
ïðîòÿæåíèè 3 ÷. Ïîñëå öåíòðèôóãèðîâàíèÿ 
(1500 îá/ìèí) óäàëÿëè ñóïåðíàòàíò. Çàòåì 
100 ìêë äèìåòèëñóëüôîêñèäà («Sigma», ÑØÀ) 
äîáàâëÿëè â êàæäóþ ëóíêó äëÿ ðàñòâîðåíèÿ 
êðèñòàëëîâ ôîðìàçàíà. Îïòè÷åñêîå ïîãëîùå-
íèå èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîôîòîìåòðà 
(äëèíà âîëíû 540 íì). 

Òîêñè÷íîñòü êâàíòîâûõ òî÷åê CdS òàêæå èçó-
÷àëè, èñïîëüçóÿ öèòîôëóîðèìåòðè÷åñêèé àíà-
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ëèç. Èçâåñòíî, ÷òî êëåòêè â ôàçå G2 + M
ñîäåðæàò óäâîåííîå êîëè÷åñòâî ÄÍÊ è ôëóî-
ðîõðîìà ñîîòâåòñòâåííî ïî ñðàâíåíèþ ñ ôà-
çîé G1/0 êëåòî÷íîãî öèêëà. Êîëè÷åñòâî ÄÍÊ 
â S-ôàçå ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ôèê-
ñèðóåòñÿ ïðèáîðîì. ×èñëî èìïóëüñîâ íà êàíàë 
ðåãèñòðèðóåòñÿ íà îñè îðäèíàò: ÷åì âûøå 
êðèâàÿ â ëþáîé òî÷êå, òåì áîëüøå êëåòîê ñ 
ñîîòâåòñòâóþùèì ñîäåðæàíèåì ÄÍÊ â ýòîì 
êàíàëå. ÄÍÊ èññëåäóåìûõ êëåòîê îêðàøèâàëè 
ïðîïèäèé èîäèäîì (PI) – ôëóîðåñöåíòíûì 
êðàñèòåëåì, êîòîðûé èçáèðàòåëüíî ñâÿçûâà-
åòñÿ ñ èíòåðêàëèðóþùèìè ñàéòàìè â ÄÍÊ. 
Ïëîòíîñòü êëåòîê â îáðàçöå ñîñòàâëÿëà 106. 
×òîáû îöåíèòü ïðîïîðöèîíàëüíîå êîëè÷åñòâî 
êëåòîê â ðàçíûõ ôàçàõ êëåòî÷íîãî öèêëà (G1/0, 
S, G2 + M) áûëè ïîñòðîåíû ãèñòîãðàììû ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêèõ 
ïðîãðàìì ModFit LT 2.0 («BDIS», ÑØÀ). Äëÿ 
èçìåðåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè PI èñïîëüçîâàëè 
óçêîïîëîñíûé ôèëüòð 585/42 íì.

Àäãåçèîííûå ñâîéñòâà îïðåäåëÿëè ïî êîëè-
÷åñòâó (â %) ïðèêðåïëåííûõ êëåòîê, îêðàøåí-
íûõ êðèñòàëëè÷åñêèì ôèîëåòîâûì. Äëÿ ýòîãî
èññëåäîâàííûå êëåòêè îáðàáàòûâàëè êâàíòî-
âûìè òî÷êàìè CdS è ïîëîæèòåëüíûì êîíòðî-
ëåì – áèîëîãè÷åñêèìè ìàòðèöàìè, èñïîëüçó-
åìûå äëÿ ñèíòåçà êâàíòîâûõ òî÷åê CdS â 96-
ëóíî÷íûõ ïëàíøåòàõ â òå÷åíèå 48 ÷àñîâ. Äà-
ëåå êëåòêè äâàæäû ïðîìûâàëè â PBS-áóôåðå 
è ôèêñèðîâàëè ïðèêðåïëåííûå êëåòêè â ðàñ-
òâîðå 70%-íîãî ýòàíîëà. Ïîñëå ýòîãî îáðàçöû 
îêðàøèâàëè êðèñòàëëè÷åñêèì ôèîëåòîâûì â
òå÷åíèå 15–30 ìèí, çàòåì òðèæäû ïðîìûâà-
ëè â PBS-áóôåðå. Êðàñèòåëü ðàñòâîðÿëè â äè-
ìåòèëñóëüôîêñèäå, îïòè÷åñêîå ïîãëîùåíèå 
èçìåðÿëè íà äëèíå âîëíû 570 íì.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âûæèâàåìîñòè êëåòîê 
HeLa ïîä äåéñòâèåì íàíî÷àñòèö CdS èñïîëü-
çîâàëè ìåòîä ïîäñ÷åòà êëåòîê ïîñëå îêðàøè-
âàíèÿ òðèïàíîâûì ñèíèì. Âûæèâàåìîñòü êëå-
òîê îïðåäåëÿëè êàê ïðîöåíò æèâûõ êëåòîê 
ïîñëå îáðàáîòêè íàíî÷àñòèöàìè ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì êîíòðîëåì (áàêòåðè-
àëüíàÿ, ãðèáíàÿ è ðàñòèòåëüíàÿ ìàòðèöû, èñ-
ïîëüçóåìûå äëÿ ñèíòåçà íàíî÷àñòèö). 

Ëþìèíåñöåíòíàÿ ìèêðîñêîïèÿ. Äëÿ èçó÷åíèÿ 
ïðîíèêíîâåíèÿ è âíóòðèêëåòî÷íîé ëîêàëèçà-
öèè ñèíòåçèðîâàííûõ íàìè íàíî÷àñòèö êëåò-
êè èíêóáèðîâàëè ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè CdS

íà ïðîòÿæåíèè 48 ÷. Äëÿ îêðàøèâàíèÿ êëå-
òî÷íûõ ÿäåð èñïîëüçîâàëè 10 ìêë DAPI (4�,6-
äèàìèäèíî-2-ôåíèëèíäîë) â ôîñôàòíîì áó-
ôåðíîì ñîëåâîì ðàñòâîðå è ãëèöåðèíå). Îá-

Ðèñ. 1. TEM-ìèêðîôîòîãðàôèÿ êâàíòîâûõ òî÷åê 
CdS (Escherichia coli)

Ðèñ. 2. TEM-ìèêðîôîòîãðàôèÿ êâàíòîâûõ òî÷åê 
CdS (Pleurotus ostreatus)

Ðèñ. 3. TEM-ìèêðîôîòîãðàôèÿ êâàíòîâûõ òî÷åê 
CdS (Linaria maroccana)
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ðàçöû àíàëèçèðîâàëè ñ ïîìîùüþ ëþìèíåñöåíò-
íîãî ìèêðîñêîïà AxioImager M1 «Carl Zeiss» 
(Ãåðìàíèÿ) ñ èñïîëüçîâàíèåì ôèëüòðà äëÿ FITC
è DAPI. Ñðàâíåíèå èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ôèëüòðîâ DAPI è FITC, âû-
ïîëíÿëè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å-
íèÿ Isis v 5.3 «Meta Systems» (Ãåðìàíèÿ).

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ïðîâîäèëè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñòàíäàðòíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå-
÷åíèÿ «Statistica 8.0». Äëÿ ïðîâåðêè ñðåäíåãî 
çíà÷åíèÿ îáðàçöîâ, èñïîëüçîâàëè t-êðèòåðèé 
Ñòüþäåíòà [14].  

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå. Õà-
ðàêòåðèñòèêà ñèíòåçèðîâàííûõ êâàíòîâûõ òî-
÷åê CdS ñ ïîìîùüþ òðàíñìèññèîííîé ýëåêòðîí-
íîé ìèêðîñêîïèè (ÒÅÌ). Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà 
ÒÅÌ áûëà èññëåäîâàíà ìîðôîëîãèÿ è êðèñ-
òàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà íàíî÷àñòèö CdS (ðèñ. 
1–3). Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êâàíòîâûå òî÷êè, 
ïîëó÷åííûå ìåòîäîì «çåëåíîãî» ñèíòåçà, èìå-
þò ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó, ãëàäêóþ ïîâåðõíîñòü 
è äèàìåòð â ïðåäåëàõ 3–8 íì, â çàâèñèìîñòè 
îò èñïîëüçóåìîé äëÿ èõ ïîëó÷åíèÿ áèîëîãè-
÷åñêîé ìàòðèöû. Ïîëó÷åííûå íàíî÷àñòèöû 
CdS ôèëüòðîâàëè ÷åðåç ñòåðèëüíûå ôèëüòðû 
Millipore äëÿ ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëå-
äîâàíèé ïî öèòîòîêñè÷íîñòè.

Öèòîòîêñè÷åñêîå âëèÿíèå êâàíòîâûõ òî÷åê 
CdS íà êëåòêè HeLa. Îöåíêà öèòîòîêñè÷íîñ-
òè êâàíòîâûõ òî÷åê èìååò ðåøàþùåå çíà÷åíèå 
äëÿ èõ äàëüíåéøåãî ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíå-
íèÿ â áèîëîãè÷åñêèõ è áèîìåäèöèíñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ. Äëÿ ýòîãî, êàê ïðàâèëî, èñïîëü-
çóþò êëàññè÷åñêèé ÌÒÒ-àíàëèç, ïîçâîëÿþùèé
îòîáðàçèòü ìåòàáîëè÷åñêóþ àêòèâíîñòü âíóòðè-

êëåòî÷íûõ ôåðìåíòîâ [15]. Â íàøåì èññëåäî-
âàíèè áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà òîêñè÷íîñòü òðåõ
òèïîâ êâàíòîâûõ òî÷åê CdS, ñèíòåçèðîâàííûõ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòðèö, ïîëó÷åííûõ íà îñ-
íîâå áàêòåðèè E.coli, ãðèáà P. ostreatus è ðàñòå-
íèÿ L. maroccana. 

Çíà÷èòåëüíûé öèòîñòàòè÷åñêèé ýôôåêò ïðî-
äåìîíñòðèðîâàëè êâàíòîâûå òî÷êè CdS, ïîëó-
÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå ìàòðè-
öû – E.coli. Îáðàáîòêà êëåòîê HeLa ýòèì òè-
ïîì íàíî÷àñòèö ïðèâîäèëà ê óâåëè÷åíèþ êî-
ëè÷åñòâà ìåðòâûõ êëåòîê â 2 è 2,8 ðàçà ïî 
ñðàâíåíèþ ñ îòðèöàòåëüíûì êîíòðîëåì. Ïîñ-
ëå îáðàáîòêè êâàíòîâûìè òî÷êàìè CdS (E. 
coli) àïîïòîòè÷åñêèé èíäåêñ êëåòîê HeLa ñî-
ñòàâëÿë 9,5 è 7,5 % â îòðèöàòåëüíîì êîíòðîëå 
(òàáëèöà). Êâàíòîâûå òî÷êè CdS, ñèíòåçèðî-
âàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì P. ostreatus ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàëè àíòèïðîëèôåðàòèâíûé ýôôåêò – 
óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà êëåòîê â ñðàâíåíèè ñ 
êîíòðîëåì ñîñòàâèëî 29,2 %. Â òî æå âðåìÿ íà-
áëþäàëè èíãèáèðîâàíèå ïðîëèôåðàòèâíîé àê-
òèâíîñòè îïóõîëåâûõ êëåòîê, îáðàáîòàííûõ 
êâàíòîâûìè òî÷êàìè CdS (L. maroccana), ïî 
ñðàâíåíèþ ñ èíòàêòíûìè êëåòêàìè HeLa. Áû-
ëè âûÿâëåíû òàêæå àïîïòîòè÷åñêèå, öèòîñòà-
òè÷åñêèå è öèòîòîêñè÷åñêèå ýôôåêòû íàíî-
÷àñòèö. Ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì íàáëþäà-
ëè 3- è 2-êðàòíîå óâåëè÷åíèå àïîïòîòè÷åñêîãî 
è öèòîñòàòè÷åñêîãî ýôôåêòà äëÿ CdS (L. ma-
roccana). Â ÷àñòíîñòè, äî 21 % óâåëè÷èëîñü 
êîëè÷åñòâî ìåðòâûõ êëåòîê ïîñëå îáðàáîòêè 
êëåòîê HeLa êâàíòîâûìè òî÷êàìè CdS (L. ma-
roccana), à àïîïòîòè÷åñêèé èíäåêñ êëåòîê Hela 
äîñòèãàë 17,5 % (òàáëèöà).

Öèòîòîêñè÷åñêîå/öèòîñòàòè÷åñêîå ýôôåêòû, èíäåêñ àïîïòîçà 
è âûæèâàåìîñòü êëåòîê HeLa ïîñëå îáðàáîòêè êâàíòîâûìè òî÷êàìè CdS

Ïðèìå÷àíèå. * – P < 0,05 îòíîñèòåëüíî êîíòðîëÿ.

Ïîêàçàòåëè

Èíòàêòíûå 
êëåòêè 

(íåãàòèâíûé 
êîíòðîëü)

Íåîðãàíè÷åñ-
êèé CdS 
(1,8 ìã/ë)

Êâàíòîâûå 
òî÷êè CdS 

(E. coli) 
(1,8 ìã/ë)

Êâàíòîâûå 
òî÷êè CdS 

(P. ostreatus) 
(1,8 ìã/ë)

Êâàíòîâûå 
òî÷êè CdS

(L. maroccana) 
(0,6 ìã/ë)

Êîëè÷åñòâî êëåòîê (×105)
Èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà êëåòîê (%)
Æèâûå êëåòêè (×105)
Ìåðòâûå êëåòêè (×105)
Æèâûå : ìåðòâûå (%)
Èíäåêñ àïîïòîçà (%)

2,4
–
2,1
0,3

91,3 : 8,7
7,5

0,1
4 %*
0,02*
0,08

20,0 : 80,0*
45,8*

0,8
33,3 %*

0,6*
0,2

75,0 : 25,0
9,5

1,7
70,8 %*

1,6*
0,1

94,1 : 5,9
8,9

1,9
79,2 %*

1,5*
0,4

79,0 : 21,0
17,5*
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Ìîëåêóëû êëåòî÷íîé àäãåçèè èãðàþò çíà-
÷èòåëüíóþ ðîëü â ïðîãðåññèðîâàíèè ðàêà è
ìåòàñòàòè÷åñêîì ïðîöåññå [16]. Âàæíûì ïîêà-
çàòåëåì ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ðàêîâûõ 
êëåòîê ÿâëÿåòñÿ èõ ñïîñîáíîñòü ê ìåæêëåòî÷-
íîé àäãåçèè, êîòîðàÿ âûçûâàåò âðàñòàíèå â ñî-
ñóäèñòóþ ñèñòåìó è ðàçâèòèå ìåòàñòàçîâ. Ñíè-
æåíèå àäãåçèîííîé ñïîñîáíîñòè îïóõîëåâûõ 
êëåòîê, ïî-âèäèìîìó, êîððåëèðóåò ñî ñíèæå-
íèåì çëîêà÷åñòâåííîñòè îïóõîëåâûõ êëåòîê. 
Â ýòîé ñâÿçè òàêæå èçó÷àëñÿ àäãåçèîííûé 
ïîòåíöèàë êëåòîê HeLa äî è ïîñëå îáðàáîòêè 
êâàíòîâûìè òî÷êàìè CdS. Îáðàáîòêà êëåòîê 
HeLa êâàíòîâûìè òî÷êàìè, ïîëó÷åííûìè ñ ïî-
ìîùüþ E. coli, â âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ (0,9–
1,8 ìã/ë) ïðèâîäèëà ê ñíèæåíèþ àäãåçèîííî-
ãî ïîòåíöèàëà êëåòîê, åãî ïîêàçàòåëè ñíèæà-
ëèñü ñ 70 äî 20 % (ðèñ. 4).

Â òî âðåìÿ êàê àäãåçèîííûé ïîòåíöèàë 
êëåòîê HeLa, îáðàáîòàííûõ íåîðãàíè÷åñêèì 
ñóëüôèäîì êàäìèÿ â òåõ æå êîíöåíòðàöèÿõ, äî-
ñòèãàë 30 %. Íàìè áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî êâàí-
òîâûå òî÷êè CdS, ñèíòåçèðîâàííûå ñ ïîìîùüþ 
P. ostreatus, îáëàäàþò ñâîéñòâàìè, êîòîðûå çíà-
÷èòåëüíî óìåíüøàþò àäãåçèîííûé ïîòåíöèàë 
êëåòîê HeLa ïî ñðàâíåíèþ ñ íåîðãàíè÷åñêèì 
CdS. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàçëè÷íûå êîí-
öåíòðàöèè êâàíòîâûõ òî÷åê CdS (P. ostreatus) îò 
0,1 äî 1,8 ìã/ë ñíèæàþò àäãåçèîííûé ïîòåíöè-
àë ðàêîâûõ êëåòîê îò 55 äî 22 %. Â òî æå âðåìÿ 
òàêèå êîíöåíòðàöèè íåîðãàíè÷åñêîãî CdS íå 
èçìåíÿëè ñóùåñòâåííî àäãåçèîííûé ïîòåíöèàë 
êëåòîê HeLa. Çíà÷åíèå àäãåçèîííîãî ïîòåíöè-
àëà ñîñòàâëÿëî ïðèìåðíî 29 % è îíî ñíèæà-
ëîñü ëèøü äî 25 % ïðè èñïîëüçîâàíèè âûñî-
êîé êîíöåíòðàöèè íåîðãàíè÷åñêîãî CdS (ðèñ. 

Ðèñ. 4. Àäãåçèîííûé ïîòåíöèàë êëåòîê HeLa ïîñëå îáðàáîòêè êâàíòîâûìè òî÷êàìè CdS (E. coli)

Ðèñ. 5. Àäãåçèîííûé ïîòåíöèàë êëåòîê HeLa ïîñëå îáðàáîòêè êâàíòîâûìè òî÷êàìè CdS (P. ostreatus)
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5). Êëåòêè HeLa ïîñëå îáðàáîòêè êâàíòîâûìè 
òî÷êàìè CdS (L. maroccana) â êîíöåíòðàöèÿõ 
îò 0,037 äî 0,6 ìã/ë èìåëè òåíäåíöèþ ïîääåð-
æèâàòü âûñîêèé óðîâåíü àäãåçèîííîé ñïîñîá-
íîñòè äî 90 % (ðèñ. 6). 

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæ-
íî çàêëþ÷èòü, ÷òî îáðàáîòêà íåîðãàíè÷åñêèì 
ñóëüôèäîì êàäìèÿ ñíèæàëà àäãåçèîííûé ïî-
òåíöèàë êëåòîê HeLa äî 25–29 %. Òîãäà êàê, 
îáðàáîòêà êâàíòîâûìè òî÷êàìè CdS (E. coli) 
è êâàíòîâûìè òî÷êàìè CdS (P. ostreatus) âû-
çûâàëà äîçîçàâèñèìîå ñíèæåíèå àäãåçèîííîãî 
ïîòåíöèàëà ðàêîâûõ êëåòîê. Â ÷àñòíîñòè, áû-
ëî îáíàðóæåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè 
êâàíòîâûõ òî÷åê CdS â îáðàçöàõ ïðèâîäèò ê 
ñíèæåíèþ àäãåçèîííûõ ñâîéñòâ êëåòîê HeLa 
(ðèñ. 4, 5).

Òàêæå èçó÷àëè âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ 
êâàíòîâûõ òî÷åê CdS, ñèíòåçèðîâàííûõ íàìè 

ðàíåå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíûõ áèîìàòðèö, íà 
ïðîëèôåðàöèþ êëåòîê HeLa ñ ïîìîùüþ MTT-
òåñòà. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîëèôåðàòèâ-
íàÿ àêòèâíîñòü êëåòîê HeLa ïîñëå îáðàáîòêè 
êâàíòîâûìè òî÷êàìè CdS (E. coli) ïðè óâåëè÷å-
íèè èõ êîíöåíòðàöèé ñíèæàëàñü ñ 86 äî 40 %. 
Â òî âðåìÿ êàê îáðàáîòêà íåîðãàíè÷åñêèì CdS
â òåõ æå êîíöåíòðàöèÿõ ïðèâîäèëà ê èçìåíå-
íèþ ïîêàçàòåëåé ïðîëèôåðàöèè êëåòîê HeLa, 
ïðîëèôåðàòèâíàÿ àêòèâíîñòü êëåòîê áûëà íà 
óðîâíå 20–28 % (ðèñ. 7).

Îáðàáîòêà êâàíòîâûìè òî÷êàìè CdS (P. ost-
reatus) ïðèâîäèëà ê äîçîçàâèñèìîìó èíãèáèðî-
âàíèþ ïðîëèôåðàöèè ðàêîâûõ êëåòîê. Òàê, êîí-
öåíòðàöèè 0,9–1,8 ìã/ë êâàíòîâûõ òî÷åê (P. os-
treatus) ñíèæàëè ïðîëèôåðàöèþ êëåòîê äî 22 %. 
Îáðàáîòêà íåîðãàíè÷åñêèì ñóëüôèäîì êàäìèÿ 
ïðè ýòèõ êîíöåíòðàöèÿõ ñíèæàëà ïðîëèôåðà-
òèâíóþ àêòèâíîñòü êëåòîê äî 23–28 % (ðèñ. 8). 

Ðèñ. 6. Àäãåçèîííûé ïîòåíöèàë êëåòîê HeLa ïîñëå îáðàáîòêè êâàíòîâûìè òî÷êàìè CdS (L. maroccana)

Ðèñ. 7. Óðîâåíü ïðîëèôåðàöèè êëåòîê HeLa ïîñëå îáðàáîòêè êâàíòîâûìè òî÷êàìè CdS (E. coli) 
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Êâàíòîâûå òî÷êè CdS (L. maroccana) â íå-
áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ çíà÷èòåëüíî óâåëè-
÷èâàëè ïðîëèôåðàöèþ ðàêîâûõ êëåòîê (äî 
100 %). Âîçäåéñòâèå íåîðãàíè÷åñêîãî CdS íà
êëåòêè HeLa ïðèâîäèëî ê èçìåíåíèÿì ïðîëè-
ôåðàòèâíîé àêòèâíîñòè êëåòîê â äèàïàçîíå 
22–30 % (ðèñ. 9). Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëåå 
ïåðñïåêòèâíûìè îêàçàëèñü êâàíòîâûå òî÷êè
CdS, ñèíòåçèðîâàííûå ñ ïîìîùüþ E. coli è
P. ostreatus, ïîñêîëüêó îíè óìåíüøàþò àäãå-
çèîííûé ïîòåíöèàë êëåòîê HeLa è îáëàäàþò 
àíòèïðîëèôåðàòèâíûì ýôôåêòîì.

Öèòîòîêñè÷íîñòü êâàíòîâûõ òî÷åê CdS íà
òðàíñôîðìèðîâàííûå T- è B-ëèìôîöèòû. Ïî-
òåíöèàëüíîå òîêñè÷åñêîå âëèÿíèå êâàíòîâûõ 
òî÷åê íà èììóííûå êëåòêè è èõ ôóíêöèè îñ-
òàåòñÿ ïëîõî èçó÷åííûì. Ïîýòîìó áûëè èñ-
ñëåäîâàíû öèòîòîêñè÷åñêèå/öèòîñòàòè÷åñêèå 
ýôôåêòû ñèíòåçèðîâàííûõ íàìè êâàíòîâûõ òî-
÷åê CdS (P. ostreatus) â ñðàâíåíèè ñ íåîðãàíè-
÷åñêèì ñóëüôèäîì êàäìèÿ íà òðàíñôîðìèðî-

âàííûõ Ò- è Â-ëèìôîöèòàõ ÷åëîâåêà. Ñëåäóåò 
îòìåòèòü, ÷òî íåîðãàíè÷åñêèé CdS îêàçûâàåò 
âûðàæåííîå òîêñè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà Ò-
ëèìôîöèòû (êëåòî÷íàÿ ëèíèÿ ÌÒ-4) (ðèñ.10). 
Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì MTT-àíàëèçà, áûëî óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî óðîâåíü ôåðìåíòàòèâíîé àê-
òèâíîñòè â îáðàáîòàííûõ êëåòêàõ ïîñòåïåííî 
ñíèæàëñÿ â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçîâàííûõ 
êîíöåíòðàöèé ñóëüôèäà êàäìèÿ. Îáðàáîòêà Ò-
ëèìôîöèòîâ íåîðãàíè÷åñêèì CdS â êîíöåíò-
ðàöèÿõ 0,04–0,3 ìã/ìë âûçûâàëà ñíèæåíèå 
ôåðìåíòàòèâíîé àêòèâíîñòè è ïðèâîäèëà ê èí-
ãèáèðîâàíèþ æèçíåñïîñîáíîñòè êëåòîê. Ïðî-
ëèôåðàòèâíàÿ àêòèâíîñòü êëåòîê ïðè ýòîì 
ñíèæàëàñü ñ 70 äî 50 %. Òàêæå áûëî îöåíå-
íî öèòîòîêñè÷åñêîå/öèòîñòàòè÷åñêîå äåéñòâèå
êâàíòîâûõ òî÷åê CdS (P. streatus) íà Ò-ëèì-
ôîöèòàõ êëåòî÷íîé ëèíèè MT-4, èñïîëüçóåìûõ
â êîíöåíòðàöèÿõ 2,5–5 ìã/ìë. Íàìè áûëî óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî îáðàáîòêà êâàíòîâûìè òî÷êà-
ìè ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ êëàñòåðîâ Ò-ëèì-

Ðèñ. 8. Óðîâåíü ïðîëèôåðàöèè êëåòîê HeLa ïîñëå îáðàáîòêè êâàíòîâûìè òî÷êàìè CdS (P. ostreatus)

Ðèñ. 9. Óðîâåíü ïðîëèôåðàöèè êëåòîê HeLa ïîñëå îáðàáîòêè êâàíòîâûìè òî÷êàìè CdS (L. maroccana)
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ôîöèòîâ. Èíäóêöèÿ àïîïòîçà áûëà îáíàðóæå-
íà òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè âûñîêîé êîí-
öåíòðàöèè êâàíòîâûõ òî÷åê CdS (1,5 ìã/ìë). 

Îáðàáîòêà êëåòîê êâàíòîâûìè òî÷êàìè ïî-
êàçàëà, ÷òî îíè ìåíåå òîêñè÷íû, ÷åì íåîðãà-
íè÷åñêèé ñóëüôèä êàäìèÿ (ðèñ. 11). Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî îáðàáîòêà íèçêèìè êîíöåíòðàöèÿìè 
(0,015–0,25 ìã/ìë) íåçíà÷èòåëüíî èçìåíÿëà
ïðîëèôåðàòèâíóþ àêòèâíîñòü Ò-ëèìôîöèòîâ (ñ 
88 äî 70 %). Òàêèì îáðàçîì, êâàíòîâûå òî÷êè, 
ñèíòåçèðîâàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì áèîëîãè-
÷åñêèõ ìàòðèö, íå îêàçûâàëè ñóùåñòâåííîãî 
âëèÿíèÿ íà æèçíåñïîñîáíîñòü Ò-ëèìôîöèòîâ. 
Ñðàâíèâàÿ ñ äåéñòâèåì íåîðãàíè÷åñêîãî CdS, 
ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî îí ñèëüíî èíãèáèðîâàë 
ïðîëèôåðàòèâíóþ àêòèâíîñòü Ò-ëèìôîöèòîâ, 

ñíèæàÿ åå äî 50 %, òîãäà êàê ïîñëå îáðàáîò-
êè êâàíòîâûìè òî÷êàìè CdS ïðîëèôåðàòèâíàÿ 
àêòèâíîñòü êëåòîê ñîñòàâëÿëà 70–90 %. 

Òàêæå ñðàâíèâàëè âîçäåéñòâèå íåîðãàíè-
÷åñêîãî CdS è ñèíòåçèðîâàííûõ êâàíòîâûõ òî-
÷åê CdS íà öèòîòîêñè÷åñêèé/öèòîñòàòè÷åñêèé 
è ïðîëèôåðàòèâíûé ïîòåíöèàë íà îïóõîëåâûõ 
B-ëèìôîöèòàõ (ôåíîòèï Namalwa). Áûëî îá-
íàðóæåíî, ÷òî â îòëè÷èå îò Ò-ëèìôîöèòîâ, íå-
îðãàíè÷åñêèå èîíû êàäìèÿ ïðîÿâëÿþò ñèëü-
íûé ìèòîãåííûé ýôôåêò íà Â-ëèìôîöèòû. Íà
ðèñ. 12 ïîêàçàíî âëèÿíèå 0,01–0,3 ìã/ìë CdS
íà èíäóêöèþ êëåòî÷íîé ïðîëèôåðàöèè Â-ëèì-
ôîöèòîâ. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáðàáîòêà Â-ëèìôî-
öèòîâ íåîðãàíè÷åñêèì êàäìèåì âî âñåì äèà-

Ðèñ. 10. Ðåçóëüòàòû öèòîòîêñè÷åñêîãî âëèÿíèÿ íåîðãàíè÷åñêîãî CdS íà T-ëèìôîöèòû

Ðèñ. 11. Ðåçóëüòàòû öèòîòîêñè÷åñêîãî âëèÿíèÿ êâàíòîâûõ òî÷åê CdS íà T-ëèìôîöèòû
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ïàçîíå òåñòèðóåìûõ êîíöåíòðàöèé ïðèâîäèëà 
ê óâåëè÷åíèþ ïðîëèôåðàòèâíîé àêòèâíîñòè 
êëåòîê è ñîñòàâëÿëà 78–108 % ïî ñðàâíåíèþ 
ñ èíòàêòíûìè êëåòêàìè. Ðàíåå áûëî óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî êàäìèé îêàçûâàåò ìíîæåñòâåííûå 
ýôôåêòû íà èììóííóþ ñèñòåìó. Â ÷àñòíîñòè, 
êàäìèé ìîæåò óñèëèâàòü ìîíîöèòàðíóþ äèô-
ôåðåíöèàöèþ ERK1/2, ÷òî ïðèâîäèò ê óâå-
ëè÷åíèþ ãåíåðàöèè ôóíêöèîíàëüíûõ ìîíî-
öèòîâ [17]. Êðîìå òîãî, Cd2+ ïðè íèçêèõ 
ìèêðîìîëÿðíûõ êîíöåíòðàöèÿõ ñòèìóëèðóåò 
ðîñò êëåòîê è èíäóöèðóåò íåêîòîðûå ïðîòî-
îíêîãåíû â íåêîòîðûõ êëåòî÷íûõ ëèíèÿõ 
ìëåêîïèòàþùèõ [18]. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ìîæ-
íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íåîðãàíè÷åñêèå èîíû 
êàäìèÿ âûçûâàëè ñòèìóëèðóþùåå äåéñòâèå íà 
Â-ëèìôîöèòû, â îòëè÷èå îò Ò-ëèìôîöèòîâ. 

×òî êàñàåòñÿ âëèÿíèÿ êâàíòîâûõ òî÷åê CdS,
ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ P. ostreatus, íà B-ëèì-

ôîöèòû, òî íàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî îáðàáîòêà 
êâàíòîâûìè òî÷êàìè â êîíöåíòðàöèÿõ 0,04–
0,45 ìã/ìë íå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ àê-
òèâíîñòè ïðîëèôåðàöèè êëåòîê (ýòîò ïîêàçà-
òåëü ïðèáëèçèòåëüíî áûë íà óðîâíå 90 %). 
Öèòîòîêñè÷åñêèé ýôôåêò òàêæå íå áûë îá-
íàðóæåí, ïîñêîëüêó ïðîëèôåðàòèâíàÿ àêòèâ-
íîñòü êëåòîê íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ îò 76 äî 
94 % (ðèñ. 13).

Ïî ðåçóëüòàòàì MTT-òåñòà äîñòîâåðíîãî 
ñíèæåíèÿ ôåðìåíòàòèâíîé àêòèâíîñòè îïóõî-
ëåâûõ êëåòîê íå íàáëþäàëè. Îáðàáîòêà áîëåå 
âûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè êâàíòîâûõ òî÷åê, 
à èìåííî 0,45 ìã/ìë, òàêæå íå ïðèâîäèëà ê 
èíãèáèðîâàíèþ ïðîëèôåðàöèþ Â-ëèìôîöè-
òîâ. Ïðîëèôåðàòèâíàÿ àêòèâíîñòü ñîñòàâëÿëà 
ïðèìåðíî 90 %. Ýòè ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâèìû 
ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ïðè èçó÷åíèè âëè-
ÿíèÿ êâàíòîâûõ òî÷åê CdS íà Ò-ëèìôîöèòû, 

Ðèñ. 12. Ðåçóëüòàòû öèòîòîêñè÷åñêîãî âëèÿíèÿ CdS íà B-ëèìôîöèòû

Ðèñ. 13. Ðåçóëüòàòû öèòîòîêñè÷åñêîãî âëèÿíèÿ êâàíòîâûõ òî÷åê CdS íà B-ëèìôîöèòû
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â ýòîì ñëó÷àå ïðîëèôåðàòèâíàÿ àêòèâíîñòü 
òàêæå áûëà 70–90 %.

Ôëóîðåñöåíòíàÿ ìèêðîñêîïèÿ êâàíòîâûõ òî-
÷åê CdS. Óñïåøíîå èñïîëüçîâàíèå êâàíòîâûõ 
òî÷åê äëÿ îáíàðóæåíèÿ îïóõîëåñïåöèôè÷åñ-
êèõ áèîìàðêåðîâ è âèçóàëèçàöèè êëåòîê èìå-
åò áîëüøîé ïîòåíöèàë äëÿ èõ äàëüíåéøåãî 
ïðèìåíåíèÿ â âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîì ñêðè-
íèíãå, ðàííåé êëèíè÷åñêîé äèàãíîñòèêå è õè-
ðóðãèè [26, 27]. Íàìè òàêæå áûëî èçó÷åíî 
ïðîíèêíîâåíèå êâàíòîâûõ òî÷åê CdS â êëåòêè 
HeLa è èõ âíóòðèêëåòî÷íàÿ ëîêàëèçàöèÿ. Äëÿ 
ýòîãî êëåòêè HeLa èíêóáèðîâàëè â òå÷åíèå 
48 ÷ ñ ñèíòåçèðîâàííûìè êâàíòîâûìè òî÷êà-
ìè CdS (P. ostreatus), âçÿòûõ â êîíöåíòðà-
öèè 0,1–0,5 ìã/ìë. Äëÿ îêðàøèâàíèÿ ÿäåð 
èñïîëüçîâàëè ñåëåêòèâíî ñâÿçûâàþùèé ÄÍÊ 
ôëóîðîõðîì DAPI. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî 
êâàíòîâûå òî÷êè CdS ëåãêî ïðîíèêàþò â êëåò-
êè è ôëóîðåñöèðóþò â çåëåíîì ñïåêòðàëüíîì 
äèàïàçîíå â öèòîïëàçìå (ðèñ. 14). 

Òàêæå íàìè áûëî èññëåäîâàíî ìîðôîëîãè-
÷åñêîå èçìåíåíèå êëåòîê HeLa è AGS ïîñëå 
îáðàáîòêè íåîðãàíè÷åñêèì êàäìèåì è êâàí-
òîâûìè òî÷êàìè CdS (P. ostreatus). Áûëî îá-
íàðóæåíî ñèëüíîå òîêñè÷åñêîå âëèÿíèå íå-
îðãàíè÷åñêèõ èîíîâ êàäìèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ 
íàíî÷àñòèöàìè CdS (ðèñ. 15). Îáðàáîòêà êâàí-
òîâûìè òî÷êàìè îïóõîëåâûõ êëåòîê ïðèâîäè-
ëà ê íåáîëüøîé àãðåãàöèè êëåòîê, íî íå ê èç-
ìåíåíèþ èõ ôîðìû è ñòðóêòóðû. Ðàííåå áûëî 
óñòàíîâëåíî, ÷òî òîêñè÷íîñòü êâàíòîâûõ òî÷åê 
CdS ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ âûñâîáîæäåíèåì 
èîíîâ ñâîáîäíîãî êàäìèÿ [19]. Â ðàáîòå [20]
àâòîðû èññëåäîâàëè öèòîòîêñè÷íîñòü õèìè-
÷åñêè ñèíòåçèðîâàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê CdS 
â èçîëèðîâàííûõ ãåìîöèòàõ è æàáåðíûõ êëåò-
êàõ ìèäèè Mytilus galloprovincialis. Îáðàáîòêà 
êëåòîê M. galloprovincialis êâàíòîâûìè òî÷êàìè 

â ñóáëåòàëüíûõ êîíöåíòðàöèÿõ (0,31–5 ìã/ë) 
ïðèâîäèëà ê îáðàçîâàíèþ ðåàêòèâíûõ ôîðì 
êèñëîðîäà (ROS), ïîâûøåíèþ àêòèâíîñòè êà-
òàëàçû (CAT), ê ïîâðåæäåíèþ ÄÍÊ, ê óâå-
ëè÷åíèþ àêòèâíîñòè ôîñôàòàçû ëèçîñîìàëü-
íîé êèñëîòû (AcP), Na-K-ATPàçíîé àêòèâíîñ-
òè (òîëüêî â æàáåðíûõ êëåòêàõ), ôàãîöèòàðíîé 
àêòèâíîñòè è ê ïîâðåæäåíèþ àêòèíîâîãî öè-
òîñêåëåò (òîëüêî â ãåìîöèòàõ) [20]. Îäíàêî íàè-
áîëåå òîêñè÷íûì äëÿ îáîèõ òèïîâ êëåòîê áûë 
èîííûé êàäìèé ïî ñðàâíåíèþ ñ êâàíòîâûìè 
òî÷êàìè CdS.

Êðîìå òîãî, â äðóãîé ðàáîòå áûëî ÷åòêî 
ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ãåíîòîêñè÷åñêîå è öèòî-
òîêñè÷åñêîå äåéñòâèå êâàíòîâûõ òî÷åê CdS
íà ëèíèþ êëåòîê ðàäóæíîé ôîðåëè. Ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî õèìè÷åñêè 
ñèíòåçèðîâàííûå êâàíòîâûå òî÷êè èìåþò âû-
ñîêóþ öèòîòîêñè÷íîñòü â êîíöåíòðàöèÿõ 10 è 
50 ìêã/ìë è ïðîÿâëÿþò çàâèñèìóþ îò êîí-
öåíòðàöèè ãåíîòîêñè÷íîñòü â ñóáòîêñè÷åñêîì 
äèàïàçîíå (0,01–1 ìêã/ìë) ïîñëå 24-÷àñîâîé 
îáðàáîòêè [21]. Òàêèå êîíöåíòðàöèè çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøå, ÷åì òå, êîòîðûå áûëè èññëå-
äîâàíû â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Â íåñêîëüêèõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, 
÷òî öèòîòîêñè÷åñêèå ýôôåêòû êâàíòîâûõ òî-
÷åê ìîãóò áûòü îïîñðåäîâàíû èîíàìè êàäìèÿ, 
âûñâîáîæäàåìûìè èç ÿäðà êâàíòîâîé òî÷êè, è, 
êàê ñëåäñòâèå, äèñáàëàíñîì âíóòðèêëåòî÷íîãî 
îêèñëèòåëüíîãî ñòàòóñà [22, 23]. 

Òàêæå áûëî èçó÷åíî òîêñè÷åñêîå äåéñòâèå 
õèìè÷åñêè ñèíòåçèðîâàííûõ íàíî÷àñòèö CdS 
íà êëåòêè E. coli è HeLa [24]. Æèçíåñïîñîá-
íîñòü êëåòîê HeLa ñíèæàëàñü ñ óâåëè÷åíèåì 
êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö CdS, è çíà÷åíèå 
IC50 äëÿ íèõ áûëî 4 ìêã/ìë. Îáðàáîòàííûå 
êëåòêè HeLa, êàê áûëî ïîêàçàíî, èìåëè èç-
ìåíåííóþ ìîðôîëîãèþ, òàêæå êîíäåíñèðî-

Ðèñ. 14. Âèçóàëèçàöèÿ ðàêîâûõ êëåòîê ïîñëå îáðàáîòêè êâàíòîâûìè òî÷êàìè CdS
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âàííûå è ôðàãìåíòèðîâàííûå ÿäðà. Êîíöåí-
òðàöèÿ 2,5 ìêã/ìë áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ 
èçó÷åíèÿ òîêñè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé íàíî÷àñòèö 
CdS íà æèçíåñïîñîáíîñòü êëåòîê è áûëî îá-
íàðóæåíî, ÷òî æèçíåñïîñîáíîñòü êëåòîê ñíè-
æàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïðîäîëæèòåëüíîñòè îá-
ðàáîòêè. Ïðîòèâîïîëîæíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó
óìåíüøåíèåì ðîñòà êëåòîê è ïîâûøåííûì 
óðîâíåì ROS ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îêèñ-
ëèòåëüíûé ñòðåññ ìîæåò áûòü ñîñòàâëÿþùåé 
÷àñòüþ ïóòè, ïîñðåäñòâîì êîòîðîãî íàíî÷àñ-
òèöû CdS èíäóöèðóþò öèòîòîêñè÷íîñòü êàê 
â ïðîêàðèîòè÷åñêèõ, òàê è â ýóêàðèîòè÷åñêèõ 
êëåòêàõ [24].

Òàêèì îáðàçîì, õèìè÷åñêè ñèíòåçèðîâàí-
íûå íàíî÷àñòèöû CdS ïðîÿâëÿþò öèòîòîêñè-
÷åñêîå äåéñòâèå íà æèâûå êëåòêè ïðè êîíöåí-
òðàöèÿõ, êîòîðûå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ìû
èñïîëüçîâàëè â íàøåì èññëåäîâàíèè. Ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàíî, ÷òî òîêñè÷íîñòü èîíîâ êàäìèÿ 
çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò êýïèðîâàíèÿ 
ïîâåðõíîñòè íàíî÷àñòèö îðãàíè÷åñêèìè ìîëå-
êóëàìè [25]. Çàùèòíûé ñëîé âîêðóã êâàíòî-
âîé òî÷êè, îáðàçîâàííûé áåëêàìè, ôåðìåí-
òàìè, âòîðè÷íûìè ìåòàáîëèòàìè èëè äðóãèìè 
ìîëåêóëàìè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íåîòúåìëåìîé 
÷àñòüþ ïðîöåññà ñèíòåçà ñ èñïîëüçîâàíèåì 
áèîëîãè÷åñêèõ ìàòðèö, ìîæåò ïðåïÿòñòâîâàòü 
âûñâîáîæäåíèþ èîíîâ êàäìèÿ, ÷òî çíà÷èòåëü-
íî ñíèæàåò èõ òîêñè÷íîñòü. Âàæíî îòìåòèòü, 
÷òî íàøè ïðåäûäóùèå èññëåäîâàíèÿ òàêæå
ïîäòâåðäèëè, ÷òî êâàíòîâûå òî÷êè CdS, ñèí-
òåçèðîâàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì E.coli è P. os-
treatus, â êîíöåíòðàöèè 0,45 ìã/ìë, íå îêàçû-
âàëè çíà÷èòåëüíîãî îòðèöàòåëüíîãî âîçäåéñò-

âèÿ in vivo è íå ïðîÿâëÿëè ãåíîòîêñè÷åñêîãî 
ýôôåêòà íà Drosophila melanogaster [26]. 

Ñóììèðóÿ ïîëó÷åííûå äàííûå, ìîæíî çà-
êëþ÷èòü, ÷òî îáðàáîòêà ðàçíûõ òèïîâ îïóõî-
ëåâûõ êëåòîê êâàíòîâûìè òî÷êàìè CdS ïðè-
âîäèò ê ðàçëè÷íûì ýôôåêòàì. Â ÷àñòíîñòè, 
îáðàáîòêà êëåòîê HeLa êâàíòîâûìè òî÷êàìè 
ïðèâîäèëà ê ñíèæåíèþ ïðîëèôåðàöèè êëåòîê,
çà èñêëþ÷åíèåì CdS (L. maroccana), êîòîðûå 
íàïðîòèâ óâåëè÷èâàëè ïðîëèôåðàòèâíóþ àê-
òèâíîñòü êëåòîê HeLa. Îáðàáîòêà Ò- è Â-ëèì-
ôîöèòîâ êâàíòîâûìè òî÷êàìè, ñèíòåçèðîâàí-
íûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì P. ostreatus, ïðèâîäèëà
ê ïîâûøåíèþ óðîâíÿ ïðîëèôåðàòèâíîé àêòèâ-
íîñòè êëåòîê (70–90 %) ïî ñðàâíåíèþ ñ íå-
îðãàíè÷åñêèì CdS, êîòîðûé èíãèáèðîâàë æèç-
íåñïîñîáíîñòè êëåòîê äî 30 % (êëåòêè HeLa), 
50 % (Ò-ëèìôîöèòû), à òàêæå ñòèìóëèðîâàë 
êëåòî÷íóþ ïðîëèôåðàöèþ äî 108 % ó B-ëèì-
ôîöèòîâ. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî êâàíòîâûå 
òî÷êè ñóùåñòâåííî íå èçìåíÿþò ìîðôîëîãèþ 
îïóõîëåâûõ êëåòîê. Âûñîêàÿ ÿðêîñòü êâàíòî-
âûõ òî÷åê, íàñòðàèâàåìûé ïî ðàçìåðó óçêèé 
ïèê ëþìèíåñöåíöèè îòëè÷àþò èõ îò îáû÷íûõ 
ôëóîðåñöåíòíûõ êðàñèòåëåé. Èç-çà óïîìÿíó-
òûõ ñâîéñòâ è íèçêîé öèòîòîêñè÷íîñòè êâàí-
òîâûå òî÷êè CdS ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà-
÷åñòâå ïåðñïåêòèâíûõ ôëóîðåñöåíòíûõ çîíäîâ
äëÿ âèçóàëèçàöèè è ìàðêèðîâêè âíóòðèêëåòî÷-
íûõ ìîëåêóë, ñòðóêòóð, à òàêæå ñàìèõ êëåòîê. 

Âûâîäû. Ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû ñâè-
äåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî êâàíòîâûå òî÷êè CdS,
ñèíòåçèðîâàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ðàçíûõ áèîëîãè÷åñêèõ ìàòðèö (áàê-
òåðèàëüíîé, ãðèáíîé, ðàñòèòåëüíîé), îêàçûâà-

Ðèñ. 15. Ìîðôîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè êëåòîê HeLa (à, á) è AGS êëåòîê (â, ã) îáðàáîòàííûõ êâàíòîâûìè 
òî÷êàìè CdS è íåîðãàíè÷åñêèì CdS. à, â – îáðàáîòêà íåîðãàíè÷åñêèì CdS; á, ã – îáðàáîòêà êâàíòîâûìè 
òî÷êàìè CDS (P. ostreatus). Êîíöåíòðàöèÿ êâàíòîâûõ òî÷åê – 0,45 ìã/ìë
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Ë.Â. Ãàðìàí÷óê, Ì.Í. Áîðîâàÿ, A.À. Íåãåëÿ è äð.

þò ðàçëè÷íîå âëèÿíèå íà îïóõîëåâûå êëåò-
êè. Ìåõàíèçìû è ôàêòîðû, êîíòðîëèðóþùèå 
íàêîïëåíèå è òîêñè÷íîñòü ïîëóïðîâîäíèêî-
âûõ íàíîìàòåðèàëîâ, äîâîëüíî ñëîæíû è áó-
äóò ïîäðîáíî èçó÷åíû â íàøèõ ñëåäóþùèõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ. Îäíàêî â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðà-
áîòû áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî àíòèïðîëèôåðà-
òèâíàÿ àêòèâíîñòü ïðèñóùà êâàíòîâûì òî÷êàì 
CdS, ñèíòåçèðîâàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì E. co-
li è P. ostreatus. Ýòè íàíî÷àñòèöû òàêæå ñíè-
æàëè àäãåçèîííûå ñâîéñòâà ðàêîâûõ êëåòîê äî-
çîçàâèñèìûì îáðàçîì. Êâàíòîâûå òî÷êè, ñèí-
òåçèðîâàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì L. maroccana, 
íàîáîðîò, óâåëè÷èâàëè ïðîëèôåðàòèâíóþ àê-
òèâíîñòü è àäãåçèîííûå ñâîéñòâà îïóõîëåâûõ 
êëåòîê ñîîòâåòñòâåííî. Íåîðãàíè÷åñêèé êàä-
ìèé ïðîÿâëÿë íàìíîãî áîëüøóþ òîêñè÷íîñòü 
ïî ñðàâíåíèþ ñî âñåìè òðåìÿ òèïàìè òåñòè-
ðóåìûõ êâàíòîâûõ òî÷åê CdS. Îáðàáîòêà êâàí-
òîâûìè òî÷êàìè èììóííûõ êëåòîê ïðèâîäèëî 
ê ïîâûøåíèþ óðîâíÿ ïðîëèôåðàöèè ëèìôî-
öèòîâ. Íàíî÷àñòèöû CdS íå âûçûâàëè êàêèõ-
ëèáî ìîðôîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé â èññëåäó-
åìûõ êëåòêàõ. Òàêæå íàìè òàêæå áûëî ïîêà-
çàíî, ÷òî êâàíòîâûå òî÷êè ñïîñîáíû ëåãêî 
ïðîíèêàòü âíóòðü êëåòîê, ëîêàëèçóÿñü ïðåèìó-
ùåñòâåííî â öèòîïëàçìå, îáëàäàþò âûñîêîé 
ÿðêîñòüþ è ôîòîñòàáèëüíîñòüþ . Òàêèì îáðà-
çîì, ñèíòåçèðîâàííûå ñ ïîìîùüþ áèîìàòðèö 
ïîëóïðîâîäíèêîâûå êâàíòîâûå òî÷êè CdS ìî-
ãóò â äàëüíåéøåì áûòü ôóíêöèîíàëèçèðîâàíû 
è ïîòåíöèàëüíî èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå íå-
òîêñè÷íûõ ôëóîðåñöåíòíûõ çîíäîâ äëÿ ðàç-
ëè÷íîãî ðîäà áèîëîãè÷åñêèõ è áèîìåäèöèí-
ñêèõ èññëåäîâàíèé. 
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Quantum dots (QDs) are typical II–VI semiconductor 
materials, owing to their unique optical properties and 
tunable photoluminescence, have received much interest 
in the field of electronic and biomedical applications. 
However, the cytotoxicity of QDs has become a major 
concern for their safe usage in bioimaging, intracellular 
delivery or tracking molecules and organells. We have 
previously developed a novel alternative approach for the 
production of CdS QDs extracellularly by the biological 
synthesis using bacteria Escherichia coli, fungi Pleurotus 
ostreatus and plant Linaria maroccana as biomatrices. 
Produced nanoparticles are stable and luminescent, have 
a range of sizes from 2 to 10 nm in diameter. In the 
present research we have evaluated cytotoxic/cytostatic 
effects, proliferative activity, adhesive potential of 
produced CdS nanoparticles using HeLa cells, tumor 
cells of human T-and B-lymphocytes, AGS cancer 
cell line by MTT-assay and flow cytometry methods. 
It has been found that QDs have reduced toxicity as 
compared to inorganic cadmium sulfide which makes 
them attractive as a new type of non-toxic luminescent 
probes for bioimaging applications in cytological studies.
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