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Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè ïîâåðõíåâî¿ ôóíêö³îíàë³-
çàö³¿ çà äîïîìîãîþ áè÷à÷îãî ñèðîâàòêîâîãî àëüáóì³íó 
íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ íàíî÷àñòèíîê (êâàíòîâèõ òî÷îê) 
Ag2S, îòðèìàíèõ ìåòîäîì «çåëåíîãî» ñèíòåçó. Âèÿâëå-
íî, ùî âíàñë³äîê ôóíêö³îíàë³çàö³¿ ìàêñèìóì ëþì³íåñ-
öåíö³¿ êâàíòîâèõ òî÷îê Ag2S çñóâàºòüñÿ äî êîðîòêî-
õâèëüîâîãî ä³àïàçîíó (ï³êè ó ìåæàõ 270–350 íì). Ó 
ðåçóëüòàò³ âèâ÷åííÿ ìîðôîëîã³¿ òà ðîçì³ð³â ôóíêö³-
îíàë³çîâàíèõ êâàíòîâèõ òî÷îê Ag2S âñòàíîâëåíî, ùî 
äëÿ íèõ º õàðàêòåðíîþ îäíîð³äíà ïîâåðõíÿ áåç ñòðóê-
òóðíèõ äåôåêò³â òà ñôåðè÷íà ôîðìà. Ä³àìåòð ôóíê-
ö³îíàë³çîâàíèõ êâàíòîâèõ òî÷îê ñòàíîâèâ ïðèáëèçíî 
20 íì, òîä³ ÿê ä³àìåòð êâàíòîâèõ òî÷îê áåç ôóíê-
ö³îíàë³çàö³¿ – äî 10 íì. Îòðèìàíî êîí’þãàòè ôóíê-
ö³îíàë³çîâàíèõ êâàíòîâèõ òî÷îê Ag2S ç ìîíîêëîíàëü-
íèìè àíòèò³ëàìè (íà ïðèêëàä³ àíòèò³ë TU-01 ïðîòè 
�-ñóáîäèíèö³ òóáóë³íó – îñíîâíîãî á³ëêà ì³êðîòðó-
áî÷îê). Ó ðåçóëüòàò³ ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íîãî àíà-
ë³çó âèÿâëåíî, ùî ñïåêòð ëþì³íåñöåíö³¿ îòðèìàíèõ 
á³îêîí’þãàò³â Ag2S – TU-01 ìàâ äåê³ëüêà ìàêñèìóì³â 
çàëåæíî â³ä çáóäæåííÿ. Ìàêñèìóìè â³äïîâ³äàëè ä³à-
ïàçîíó äîâæèí õâèëü 410–470 íì. Ïðîäåìîíñòðîâàíî, 
ùî îòðèìàí³ êîí’þãàòè Ag2S – TU-01 çäàòí³ â³çóàë³-
çóâàòè ì³êðîòðóáî÷êè, çîêðåìà â êë³òèíàõ Nicotiana 
tabacum. Îòæå, íàìè âïåðøå ñòâîðåíî á³îêîí’þãàòè ç 
ìîíîêëîíàëüíèìè àíòèò³ëàìè çà âèêîðèñòàííÿ êâàí-
òîâèõ òî÷îê Ag2S, îòðèìàíèõ ìåòîäîì «çåëåíîãî 
ñèíòåçó», ÿêèé ñóòòºâî çíèæóº òîêñè÷í³ñòü òàêèõ 
íàíî÷àñòèíîê, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü ðîçãëÿäàòè ¿õ ÿê 
åôåêòèâí³ ëþì³í³ñöåíò³ çîíäè â êë³òèííî-á³îëîã³÷íèõ 
äîñë³äæåííÿõ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: Ag2S, êâàíòîâ³ òî÷êè, ôóíêö³îíàë³çà-
ö³ÿ, ìîíîêëîíàëüí³ àíòèò³ëà, á³îêîí’þãàö³ÿ, ñïåêòðî-
ôîòîìåòð³ÿ, ì³êðîòðóáî÷êè.

Âñòóï. Â ñó÷àñíèõ êë³òèííî-á³îëîã³÷íèõ ³ á³î-
ìåäè÷íèõ äîñë³äæåííÿõ, à òàêîæ ó ä³àãíîñòèö³ 
òà ïðè ë³êóâàíí³ ðÿäó çàõâîðþâàíü âñå ÷àñò³øå 

âèêîðèñòîâóþòü íèçüêîðîçì³ðí³ íàíîñòðóêòó-
ðè – íàï³âïðîâ³äíèêîâ³ êâàíòîâ³ òî÷êè, ÿê³ ïî-
ïåðåäíüî ôóíêö³îíàë³çóþòü çà äîïîìîãîþ ñïå-
öèô³÷íèõ ë³ãàíä³â, îòðèìóþ÷è êîí’þãàòè ç âè-
ñîêîþ ñïîð³äíåíîñòþ äî ñòðóêòóðíèõ êîìïî-
íåíò³â êë³òèíè (Karakoti et al., 2015; Badilli et 
al., 2020; Borovaya et al., 2021; Abdellatif  et al., 
2022; Devi et al., 2022; Yemets et al., 2022; Ali et 
al., 2023; Huang et al., 2023; Le and Kim, 2023; 
Mondal et al., 2024; Das et al., 2024). ²íòåðåñ 
ñàìå äî òàêèõ íàíîìàòåð³àë³â çóìîâëåíèé ¿õ 
óí³êàëüíèìè ôëóîðåñöåíòíèìè âëàñòèâîñòÿìè 
ó ïîð³âíÿíí³ ³ç øèðîêîâæèâàíèìè îðãàí³÷íè-
ìè áàðâíèêàìè òà ôëóîðîõðîìàìè, îñê³ëüêè 
âîíè õàðàêòåðèçóþòüñÿ ïðîëîíãîâàíèì ñâ³÷åí-
íÿì, ôîòîñòàá³ëüí³ñòþ,  ùî äîçâîëÿº ñòâîðþ-
âàòè åôåêòèâí³ á³îìàðêåðè, á³îñåíñîðè àáî 
çàñîáè àäðåñíî¿ äîñòàâêè ïðîòèïóõëèííèõ ðå-
÷îâèí äî êë³òèí-ì³øåíåé (Badilli et al., 2020; 
Vus et al., 2021; Abdellatif et al., 2022; Devi et 
al., 2022; Mondal et al., 2024). Ôóíêö³îíàë³çà-
ö³ÿ ïîâåðõí³ êâàíòîâèõ òî÷îê º íåîáõ³äíîþ 
ïåðåäóìîâîþ äëÿ ¿õ ïîäàëüøîãî çàñòîñóâàííÿ
ó ð³çíîìàí³òíèõ äîñë³äæåííÿõ, çîêðåìà ïîâ’ÿ-
çàíèõ ç á³îâ³çóàë³çàö³ºþ êë³òèííèõ ñòðóêòóð ÷è
á³îìîëåêóë. Êâàíòîâ³ òî÷êè ôóíêö³îíàë³çóþòü 
ç ìåòîþ íàäàííÿ ¿ì âîäîðîç÷èííîñò³, ñòâîðåí-
íÿ íà ¿õ ïîâåðõí³ ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï äëÿ 
á³îêîí’þãàö³¿, á³îñóì³ñíîñò³ òà çàïîá³ãàííÿ àã-
ëîìåðàö³¿ àáî êîàãóëÿö³¿ öèõ íàíîìàòåð³àë³â 
(Abdellatif  et al., 2022; Yemets et al., 2022). Âà-
ð³þþ÷è õ³ì³÷íó ñòðóêòóðó ³ ðîçïîä³ë ôóíêö³î-
íàëüíèõ ãðóï ìîæíà åôåêòèâíî óïðàâëÿòè ïðî-
öåñîì ôóíêö³îíàë³çàö³¿, ìàþ÷è íà ìåò³ îòðè-
ìàííÿ ñêëàäíèõ íàíîñòðóêòóð ð³çíî¿ áóäîâè ç 
óí³êàëüíèìè âëàñòèâîñòÿìè. ²ñíóþòü ïåâí³ ï³ä-
õîäè äî ìîäèô³êàö³¿ ïîâåðõí³ êâàíòîâèõ òî÷îê, 
ÿê³ áàçóþòüñÿ íà ã³äðîôîáíèõ âçàºìîä³ÿõ àìô³-
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Áîðîâà Ì., Êàïóø Î., Äæàãàí Â. òà ³í.

ô³ëüíèõ ìîëåêóë ç êâàíòîâèìè òî÷êàìè òà íà 
âçàºìîä³ÿõ ïîëÿðíèõ ãðóï îðãàí³÷íîãî ïîêðèò-
òÿ ç ïîâåðõíåþ êâàíòîâî¿ òî÷êè (Karakoti et al., 
2015; Yemets et al., 2022; Ahmad et al., 2022). 

Ï³ñëÿ òîãî, ÿê çä³éñíþºòüñÿ ôóíêö³îíàë³çà-
ö³ÿ êâàíòîâèõ òî÷îê çà äîïîìîãîþ â³äïîâ³äíèõ 
ìîëåêóë, ñë³ä ðåòåëüíî îö³íèòè á³îàêòèâí³ñòü 
öèõ íàíîñòðóêòóð íà ïðåäìåò íàÿâíîñò³ áóäü-
ÿêèõ çì³í, ÿê³ ìîæóòü âïëèâàòè íà ¿õ âëàñòèâîñ-
ò³, à, ñàìå,  ðîçì³ð êâàíòîâèõ òî÷îê, ñòðóêòóðó 
¿õ ïîâåðõí³, çàðÿä, âçàºìîä³þ ç âíóòð³øíüîêë³-
òèííèì á³îìîëåêóëàìè ÷è ñòðóêòóðàìè ó âè-
ïàäêó ¿õ âèêîðèñòàííÿ in vivo ÷è in vitro. Ãîëîâ-
íîþ ìåòîþ ôóíêö³îíàë³çàö³¿ êâàíòîâèõ òî÷îê 
º ïîêðèòòÿ ¿õ ïîâåðõí³ ïåâíèì òèïîì ìîëå-
êóë, ÿêå çàáåçïå÷óº õ³ì³÷íó ôóíêö³îíàëüí³ñòü 
äëÿ ïîòð³áíîãî çàñòîñóâàííÿ. Ó âñ³õ âèïàäêàõ 
ôóíêö³îíàë³çàö³ÿ íàíî÷àñòèíîê ïðèçâîäèòü äî 
ñóòòºâèõ çì³í âëàñòèâîñòåé ¿õíüî¿ ïîâåðõí³. 

Êîí’þãàö³ÿ ç ìóëüòèôóíêö³îíàëüíèìè ë³-
ãàíäàìè çàáåçïå÷óº ñåëåêòèâí³ñòü òà ÷óòëèâ³ñòü 
êâàíòîâèõ òî÷îê ÿê ôëóîðåñöåíòíèõ çîíä³â. 
×àñòî ÿê ôóíêö³îíàë³çóþ÷èé àãåíò âèêîðèñòî-
âóþòü áè÷à÷èé ñèðîâàòêîâèé àëüáóì³í (ÁÑÀ). 
Íà ñüîãîäí³ ðîçðîáëåíî íàâ³òü ìåòîäè ñèíòå-
çó íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ êâàíòîâèõ òî÷îê ç âè-
êîðèñòàííÿì ÁÑÀ äëÿ ñòâîðåííÿ çàõèñíîãî òà 
ñòàá³ë³çóþ÷îãî ïîêðèòòÿ íà ¿õ ïîâåðõí³ (Chen 
et al., 2014; Yan et al., 2018; Ye et al., 2019; Es-
trada-Rojas et al., 2025). Çà ðàõóíîê çâ’ÿçóâàííÿ 
á³ëêîâèõ ìîëåêóë ç ïîâåðõíåþ íàíî÷àñòèíêè 
äîñÿãàºòüñÿ ñòàá³ë³çàö³ÿ íàíîðîçì³ðíî¿ êâàí-
òîâî¿ òî÷êè. Ç ³íøîãî áîêó, àì³íîêèñëîòí³ çà-
ëèøêè, ùî âõîäÿòü äî ñòðóêòóðè ÁÑÀ, ìîæóòü 
ôîðìóâàòè íà ïîâåðõí³ êâàíòîâèõ òî÷îê öåí-
òðè çâ’ÿçóâàííÿ ç ìîëåêóëàìè á³ëêîâî¿ ïðè-
ðîäè, ùî º ïåðåäóìîâîþ äëÿ ñòâîðåííÿ á³î-
êîí’þãàò³â äëÿ ïîäàëüøèõ á³îëîã³÷íèõ çàñòî-
ñóâàíü (Chen et al., 2014; Yan et al., 2018; Sa-
hoo et al., 2019; Ye et al., 2019; Estrada-Rojas 
et al., 2025).

Äëÿ ôóíêö³îíàë³çàö³¿ íàíî÷àñòèíîê òàêîæ 
âèêîðèñòîâóþòü àíòèò³ëà. Íà â³äì³íó â³ä ïî-
ë³êëîíàëüíèõ àíòèò³ë, ÿê³ ìîæóòü â³äð³çíÿòèñÿ 
ñâîºþ ñïåöèô³÷í³ñòþ, àô³íí³ñòþ òà ô³çèêî-õ³-
ì³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè, ìîíîêëîíàëüí³ àíòè-
ò³ëà ì³ñòÿòü ºäèíèé ïðîäóêò, ñïðÿìîâàíèé äî 
÷³òêî âèçíà÷åíî¿ àíòèãåííî¿ äåòåðì³íàíòè, ³ 
äëÿ ÿêîãî õàðàêòåðíèìè º îäíàêîâ³ ô³çèêî-

õ³ì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ³ ñïîð³äíåí³ñòü äî àí-
òèãåíó (Dammes and Peer, 2020; Kothari et al., 
2024). Ìîíîêëîíàëüí³ àíòèò³ëà º âèêëþ÷íî 
çðó÷íèì òà øèðîêî âæèâàíèì ñüîãîäí³ ä³àã-
íîñòè÷íèì ³íñòðóìåíòîì (Cordell, 2022; Kot-
hari et al., 2024). Çà ¿õ äîïîìîãîþ âèçíà÷àþòü 
ìàðêåðè êë³òèííèõ ïîïóëÿö³é, ïðîâîäÿòü ë³-
êóâàííÿ ð³çíèõ çàõâîðþâàíü, çîêðåìà ðàê, àó-
òî³ìóíí³ ðîçëàäè, ³íôåêö³éí³ õâîðîáè, òîùî 
(Juan, 2020; Lu et al., 2020; Dammes & Peer, 
2020; Kothari et al., 2024; Mekala et al., 2024). 
Êð³ì òîãî, ìîíîêëîíàëüí³ àíòèò³ëà øèðîêî çà-
ñòîñóþòü ó äåòåêö³¿ âíóòð³øíüîêë³òèííèõ ñòðóê-
òóð â ð³çíèõ òèïàõ êë³òèí, çîêðåìà çàëó÷å-
íèõ äî ïðîë³ôåðàòèâíèõ êë³òèííèõ ïðîöåñ³â 
(Yemets et al., 2000, 2008; Blume et al., 2010; 
Dráber and Dráberová, 2021; Hausrat et al., 2021; 
Chen et al., 2024).  

Íîâèì íàïðÿìêîì çàñòîñóâàííÿ ³ìóíîôëóî-
ðåñöåíòíî¿ ì³êðîñêîï³¿ º ïîºäíàííÿ (êîí’þ-
ãàö³ÿ) ö³ëüîâèõ ïåðâèííèõ ìîíîêëîíàëüíèõ 
àíòèò³ë ç ëþì³íåñöåíòíîþ ì³òêîþ, ïðè öüî-
ìó ó ðîë³ îñòàííüî¿ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ 
ëþì³íåñöåíòí³ íàíî÷àñòèíêè – êâàíòîâ³ òî÷-
êè. Ïðèêëàäè âèêîðèñòàííÿ òàêèõ êîìïëåêñ³â
«êâàíòîâ³ òî÷êè-àíòèò³ëà», à òàêîæ àíàë³ç õ³-
ì³÷íèõ âçàºìîä³é, ùî âèíèêàþòü ì³æ íàíî-
÷àñòèíêîþ òà àíòèò³ëîì ïðè ð³çíèõ ï³äõîäàõ 
á³îêîí’þãàö³¿ íàâåäåíî íàìè â îãëÿä³ (Yemets 
et al., 2022). Îäíàê çàëèøàºòüñÿ àêòóàëüíèì 
ïèòàííÿ çíèæåííÿ òîêñè÷íîñò³ ïåâíèõ òè-
ï³â êâàíòîâèõ òî÷îê, åôåêòèâíîñò³ êîí’þãàö³¿ 
àíòèò³ë ç ¿õ ïîâåðõíåþ, à òàêîæ çàáåçïå÷åííÿ 
ñòàá³ëüíîñò³ òàêèõ óòâîðåíèõ êîìïëåêñ³â. Îä-
íèì ³ç åôåêòèâíèõ ð³øåíü ç³ çíèæåííÿ òîê-
ñè÷íîñò³ ìîæå áóòè ðîçðîáêà ³ âèêîðèñòàí-
íÿ äðóæíüîãî äî ïðèðîäè «çåëåíîãî» ñèíòåçó  
êâàíòîâèõ òî÷îê ç âèêîðèñòàííÿì á³îëîã³÷íèõ 
ìàòðèöü, à òàêîæ âèêîðèñòàííÿ ³îí³â íåòîê-
ñè÷íèõ ìåòàë³â, çîêðåìà ñð³áëà, äëÿ ¿õ ñèíòåçó 
(Borovaya et al., 2021). Ó á³ëüøîñò³ ðîá³ò, â³äî-
ìèõ íà ñüîãîäí³øí³é äåíü, ôóíêö³îíàë³çóâà-
ëè ïåðåâàæíî Cd- òà/àáî Zn-âì³ñí³ êâàíòîâ³ 
òî÷êè, îòðèìàí³ çà äîïîìîãîþ ìåòîä³â õ³ì³÷-
íîãî ñèíòåçó (çà ðàõóíîê â³äíîâëåííÿ öèòðà-
òó, õ³ì³÷íîãî îñàäæåííÿ, âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî 
ñèíòåçó, òîùî) (Mazumder et al., 2009; Yemets 
et al., 2022). Òàêîæ á³ëüø³ñòü äîñë³äæåíü ïî 
çàñòîñóâàííþ êâàíòîâèõ òî÷îê ÿê ëþì³íåñ-
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Êîí’þãàòè á³îñèíòåçîâàíèõ êâàíòîâèõ òî÷îê Ag2S ç ìîíîêëîíàëüíèìè àíòèò³ëàìè 

öåíòíèõ ìàðêåð³â ïðîâîäèëè íà ð³çíèõ êë³òè-
íàõ òâàðèí àáî ëþäèíè (Liu et al., 2008; Yemets 
et al., 2022; Le and Kim, 2023). 

Îòæå, çâàæàþ÷è íà ïåðñïåêòèâí³ñòü çàñòî-
ñóâàííÿ ëþì³íåñöåíòíèõ íàíî÷àñòèíîê, ìå-
òîþ ðîáîòè áóëî ðîçðîáèòè ï³äõîäè ôóíêö³î-
íàë³çàö³¿ ïîâåðõí³ Ag-âì³ñíèõ êâàíòîâèõ òî÷îê, 
ñèíòåçîâàíèõ çà äîïîìîãîþ ìåòîäó «çåëåíîãî» 
ñèíòåçó, òà îòðèìàòè ¿õ á³îêîí’þãàòè ç³ ñïåöè-
ô³÷íèìè ïåðâèííèìè ìîíîêëîíàëüíèìè àíòè-
ò³ëàìè äëÿ á³îâ³çóàë³çàö³¿ âíóòð³øíüîêë³òèí-
íèõ ñòðóêòóð. 

Ìàòåð³àëè ³ ìåòîäè. Ôóíêö³îíàë³çàö³ÿ íà-
íî÷àñòèíîê Ag2S. Â ðîáîò³ çàñòîñîâóâàëè êâàí-
òîâ³ òî÷êè Ag2S, îòðèìàí³ øëÿõîì «çåëåíîãî» 
ñèíòåçó ç âèêîðèñòàííÿì ì³öåë³þ ãðèáà Pleu-
rotus ostreatus (Borovaya et al., 2020). Îñê³ëüêè 
ôóíêö³îíàë³çàö³ÿ ïîêðàùóº á³îñóì³ñí³ñòü êâàí-
òîâèõ òî÷îê ïðè ¿õ êîíòàêò³ ç âíóòð³øí³ì ñå-
ðåäîâèùåì êë³òèí, ñâ³æåñèíòåçîâàí³ íàíî-
÷àñòèíêè Ag2S ôóíêö³îíàë³çóâàëè ç ìåòîþ óò-
âîðåííÿ íàâêîëî ¿õíüî¿ ïîâåðõí³ áåçïå÷íîãî 
ðåàêö³éíîçäàòíîãî îðãàí³÷íîãî ïîêðèòòÿ. Äëÿ 
ôóíêö³îíàë³çàö³¿ âèêîðèñòîâóâàëè áè÷à÷èé ñè-
ðîâàòêîâèé àëüáóì³í, ÁÑÀ («Sigma-Aldrich», 
ÑØÀ) ó êîíöåíòðàö³¿ 10 ìã/ìë. Îòðèìàííÿ
çðàçê³â îö³íþâàëè çà äîïîìîãîþ îïòè÷íî¿ ñïåê-
òðîôîòîìåòð³¿. Äëÿ ïîð³âíÿííÿ äîñë³äæóâàëè 
òàêîæ ñïåêòðè ôîòîëþì³íåñöåíö³¿ âèõ³äíèõ 
(íåôóíêö³îíàë³çîâàíèõ) íàíî÷àñòèíîê Ag2S. 

Á³îêîí’þãàö³ÿ Ag2S ç ìîíîêëîíàëüíèìè àíòè-
ò³ëàìè. Êîí’þãàö³þ êâàíòîâèõ òî÷îê Ag2S ç 
ìîíîêëîíàëüíèìè àíòèò³ëàìè ïðîâîäèëè çã³ä-
íî äî ìåòîäó (Zhang et al., 2020) ç ïåâíèìè ìî-
äèô³êàö³ÿìè. Äëÿ öüîãî ñïî÷àòêó îêðåìî ãî-
òóâàëè ðîç÷èíè 1-åòèë-3(3-äèìåòëàì³íîïðîï³ë) 
êàðáîäè³ì³äó (EDC) («Sigma-Aldrich», ÑØÀ) òà 
N-ã³äðîêñèñóêöèíèì³äó (Sulfo-NHS) («Sigma-
Aldrich», ÑØÀ) áåçïîñåðåäíüî ïåðåä ïðîâåäåí-
íÿì äîñë³äæåííÿ, îñê³ëüêè ö³ ðîç÷èíè º íå-
ñòàá³ëüíèìè. Äî íàíî÷àñòèíîê Ag2S äîäàâàëè 
1 ìë EDC (10 ìã/ë) ³ 1 ìë Sulfo-NHS (10 ìã/ë) 
òà ³íêóáóâàëè ïðè ïîñò³éíîìó ïåðåì³øóâàí-
í³ íà øåéêåð³ (300 îá/õâ) âïðîäîâæ 30 õâ ïðè 
28 ºÑ. Ïîò³ì äîäàâàëè 250 ìêë ìèøà÷èõ ïåð-
âèííèõ ìîíîêëîíàëüíèõ àíòèò³ë TU-01 ïðîòè 
�-òóáóë³íó («Thermo Fischer Scientific», ÑØÀ), 
ÿê³ ðîçâîäèëè â áóôåð³ PBS (8 ã/ë NaCl, 0,2 ã/ë 
KCl, 1.44 ã/ë Na2HPO4, 0,24 ã/ë KH2PO4, pH 7,4) 
òà ³íêóáóâàëè âïðîäîâæ 1 ãîä ïðè 28 ºÑ. Ï³ñëÿ 

öüîãî äî ñóì³ø³ äîäàâàëè 500 ìêë 5%-íîãî ðîç-
÷èíó ÁÑÀ òà ³íêóáóâàòè âïðîäîâæ 10 õâ. Îòðè-
ìàíèé çðàçîê öåíòðèôóãóâàòè ïðè 2000 îá/õâ 
âïðîäîâæ 10 õâ ³ äëÿ ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü 
â³äáèðàëè ñóïåðíàòàíò. Ïåðåä êîæíèì åêñïå-
ðèìåíòîì ãîòóâàòè ñâ³æèé ðîç÷èí á³îêîí’þ-
ãàò³â, îñê³ëüêè âîíè íå çáåð³ãàþòüñÿ òðèâàëèé ÷àñ.

Ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íà õàðàêòåðèñòèêà êîí’þ-
ãàò³â êâàíòîâèõ òî÷îê Ag2S ç àíòèò³ëàìè. 
Ñïåêòðè ïîãëèíàííÿ àíàë³çóâàëè ñïåêòðîôî-
òîìåòðè÷íî íà ñïåêòðîôîòîìåòð³ SPECORD 
210 («Analytik Jena AG», Í³ìå÷÷èíà) ç âèêîðèñ-
òàííÿì ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ WinASPECT 
2.3.1.0 (Analytik Jena AG 1998-2000). ßê êîíò-
ðîëü âèêîðèñòîâóâàëè á³äèñòèëüîâàíó âîäó. 
Äëÿ ñïåêòðàëüíèõ âèì³ðþâàíü òàêîæ âèêîðèñ-
òîâóâàëè ïðèëàä Shimadzu UV-1800 (ßïîí³ÿ).

Ñïåêòðè ëþì³íåñöåíö³¿ âèì³ðþâàëè íà ñå-
ð³éíîìó ñïåêòðîôëþîðèìåòð³ Cary Eclipse (Va-
rian Inc., Agilent Tech.). Ìàêñèìàëüíà ðîçä³ëü-
íà çäàòí³ñòü ïðèëàäó Cary Eclipse – 1,5 íì, 
ùî âèçíà÷àºòüñÿ àïàðàòíîþ ôóíêö³ºþ òà íàé-
ìåíøîþ øèðèíîþ ù³ëèíè. Îáðàíà ñïåêòðàëü-
íà øèðèíà ù³ëèíè äëÿ âèì³ð³â ñòàíîâèëà 
5 íì. Ñòàíäàðòí³ êâàðöîâ³ êþâåòè ðîçì³ðîì 
1×1×3 ñì 3 âèêîðèñòîâóâàëè ïðè ïðîâåäåíí³ 
îïòè÷íîãî àíàë³çó.

Åëåêòðîííà ì³êðîñêîï³ÿ. Õàðàêòåðèçàö³þ êâàí-
òîâèõ òî÷îê Ag2S, ôóíêö³îíàë³çîâàíèõ ÁÑÀ, 
çä³éñíþâàëè çà äîïîìîãîþ òðàíñì³ñ³éíî¿ åëåê-
òðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ (ÒÅÌ) ç âèêîðèñòàííÿì 
ì³êðîñêîïó JEM-2100F («JEOL», ßïîí³ÿ). Ïðè-
ñêîðþþ÷à íàïðóãà ïðèëàäó ñêëàäàëà 200 êÂ. 
Ïîïåðåäíüî çä³éñíþâàëè óëüòðàçâóêîâå ïåðå-
ì³øóâàííÿ çðàçê³â, ï³ñëÿ ÷îãî êðàïëèíè äîñ-
ë³äæóâàíèõ ðîç÷èí³â íàíîñèëè íà ì³äíó ñ³òêó 
ç âóãëåöåâèì ïîêðèòòÿì. 

Çðàçêè á³îêîí’þãàò³â êâàíòîâèõ òî÷îê ç 
àíòèò³ëàìè äîñë³äæóâàëè çà äîïîìîãîþ ñêà-
íóþ÷î¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ (ÑÅÌ) íà 
ïðèëàä³ JSM-7001F («JEOL», ßïîí³ÿ). Ïë³âêè 
çðàçêó òîâùèíîþ 50–100 íì íà êðåìí³ºâèõ 
ï³äêëàäêàõ îòðèìóâàëè çà äîïîìîãîþ ìåòîäó 
spin-coating øëÿõîì ïîñë³äîâíîãî íàíåñåííÿ 
3–5 øàð³â. 

Ëàçåðíà êîíôîêàëüíà ì³êðîñêîï³ÿ. Îòðèìà-
í³ êîí’þãàòè (êâàíòîâ³ òî÷êè Ag2S–ìîíîêëî-
íàëüí³ àíòèò³ëà TU-01) âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ 
â³çóàë³çàö³¿ ì³êðîòðóáî÷îê â æèâèõ êë³òèíàõ 
òþòþíó Nicotiana  tabacum. Äëÿ öüîãî êîðåí³ 
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ïðîðîñòê³â N. tabacum ³íêóáóâàëè âïðîäîâæ
12–24 ãîä â ðîç÷èí³ ç êîí’þãàòàìè Ag2S–TU-01, 
äàë³ äîñë³äæóâàëè êë³òèíè çà äîïîìîãîþ ëà-
çåðíîãî ñêàíóþ÷îãî êîíôîêàëüíîãî ì³êðîñêî-
ïà LSM 510 METÀ («Carl Zeiss», Í³ìå÷÷èíà).  
Äëÿ îòðèìàííÿ çîáðàæåííÿ âèêîðèñòîâóâàëè 
àðãîíîâèé ëàçåð ç äîâæèíîþ õâèë³ 488 íì, 
îá’ºêòèâè Plan Apochromat 40x/1.4 DIC, ôëóî-
ðåñöåíòíèé ñèãíàë ô³êñóâàëè ïðè äîâæèí³ 
õâèë³ 410–470 íì. ²íäèâ³äóàëüíó êîíô³ãóðà-
ö³þ âèçíà÷àëè øëÿõîì çì³íè ïàðàìåòð³â øâèä-
êîñò³ ñêàíóâàííÿ, òî÷êîâî¿ ä³àôðàãìè ³ äåòåê-
òîðà ïðîìåí³â. Çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìíîãî çà-
áåçïå÷åííÿ âåðñ³¿ 4SP2 LSM 510 METÀ («Carl 
Zeiss», Í³ìå÷÷èíà) â³çóàë³çîâàíî ì³êðîòðóáî÷-
êîâ³ ñòðóêòóðè íà îñíîâ³ ñåð³¿ îïòè÷íèõ çð³ç³â 
(Z-ñòåê³â) ç ³íòåðâàëîì 0,2–0,7 ìêì.

Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ. Ïðîöåñ á³î-
êîí’þãàö³¿ ïåðåäáà÷àº çâ’ÿçóâàííÿ ïåâíèõ ñïî-
ëóê ç íàíî÷àñòèíêàìè øëÿõîì õ³ì³÷íèõ àáî 
á³îëîã³÷íèõ âçàºìîä³é, ùî ðîáèòü ¿õ ³äåàëüíè-
ìè çðàçêàìè äëÿ á³îëîã³÷íèõ àáî á³îìåäè÷íèõ 
çàñòîñóâàíü. Ó ðåçóëüòàò³ òàêî¿ êîí’þãàö³¿ â³ä-
áóâàºòüñÿ ïîºäíàííÿ êîðèñíèõ âëàñòèâîñòåé ÿê 
ö³ëüîâèõ ìîëåêóë (á³ëîê/àíòèò³ëî), òàê ³ âëàñ-
òèâîñòåé áåçïîñåðåäíüî íàíî÷àñòèíîê (êâàíòî-
âèõ òî÷îê) ÿê ì³òîê äëÿ ³ìóíîôëóîðåñöåíö³¿. 

Õ³ì³ÿ ïîâåðõí³ íàíî÷àñòèíîê º âàæëèâèì 
àñïåêòîì ¿õ ñèíòåçó, îñê³ëüêè öÿ âëàñòèâ³ñòü 
ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà äëÿ êîíòðîëþ ¿õ ðîç-
ì³ðó òà ñàìîîðãàí³çàö³¿ ï³ä ÷àñ ôîðìóâàííÿ 
(Sanita et al., 2020; Ahmad et al., 2022). Â³äî-
ìî äâ³ ñòðàòåã³¿ ïðèêð³ïëåííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ 
ãðóï äî ïîâåðõîíü íàíî÷àñòèíîê. Ïåðøèé ìå-
òîä – öå ïðÿìà ôóíêö³îíàë³çàö³ÿ, äå ë³ãàíä º 
äâîôóíêö³îíàëüíîþ îðãàí³÷íîþ ñïîëóêîþ. Ó 
öüîìó âèïàäêó îäíó ç ôóíêö³îíàëüíî ðåàêòèâ-
íèõ ãðóï âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ïðèêð³ïëåííÿ äî 
ïîâåðõí³ íàíî÷àñòèíêè (êîìïëåêñîóòâîðþâà÷), 
à äðóãà ãðóïà ì³ñòèòü íåîáõ³äíó àêòèâíó ôóíê-
ö³îíàëüí³ñòü (ãðóïà ìîäèô³êàö³é ïîâåðõí³ íà-
íî÷àñòèíîê) (Ahmad et al., 2022). Äëÿ ïðÿìî¿ 
ôóíêö³îíàë³çàö³¿ çàçâè÷àé çàñòîñîâóþòü ò³îëè, 
ôîñô³íîêñèä, ôîñôîíàòè, êàðáîêñèëàòí³ ãðóïè 
ó âèïàäêó õàëüêîãåí³ä³â, îêñèäíèõ íàíî÷àñòè-
íîê òà íàíî÷àñòèíîê áëàãîðîäíèõ ìåòàë³â. 

Äðóãèé ìåòîä – öå ïîñòôóíêö³îíàë³çàö³ÿ, 
ÿêà º çàãàëîì ïåðåâàæàþ÷èì ìåòîäîì, îñê³ëüêè 
öÿ ñòðàòåã³ÿ º á³ëüø óí³âåðñàëüíîþ, ³ õàðàêòåð 
ôóíêö³îíàë³çóþ÷èõ ãðóï äîçâîëÿº êîíòðîëþ-

âàòè ðîçì³ðè íàíî÷àñòèíîê òà ñòàí äèñïåðñ³¿ 
÷àñòèíîê ó ðîç÷èííèêó, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ 
äëÿ ¿õ ñèíòåçó. Ïîñòôóíêö³îíàë³çàö³ÿ ÷àñòèíîê 
âèìàãàº íàÿâíîñò³ ìîëåêóëè, ÿêó ñë³ä ïðèùå-
ïèòè íà ïîâåðõíþ, ¿¿ ñòðóêòóðó ìîæíà îïèñà-
òè ÿê «íàíî÷àñòèíêà – àãåíò – ôóíêö³îíàëüíà 
ãðóïà». Äëÿ ïîñòôóíêö³îíàë³çàö³¿ çàçâè÷àé âè-
êîðèñòîâóþòü ñèëàíîïîä³áí³ ñïîëóêè (Ahmad 
et al., 2022).

Äëÿ ôóíêö³îíàë³çàö³¿ êâàíòîâèõ òî÷îê Ag2S, 
îòðèìàíèõ çà äîïîìîãîþ ìåòîäó «çåëåíîãî» 
ñèíòåçó, íàìè áóëî âèêîðèñòàíî ÁÑÀ (Ye et al., 
2019). Ñïåêòðè îïòè÷íîãî ïîãëèíàííÿ êîíò-
ðîëüíèõ (âèõ³äíèõ) òà ôóíêö³îíàë³çîâàíèõ çà 
äîïîìîãîþ ÁÑÀ êâàíòîâèõ òî÷îê Ag2S ïðåä-
ñòàâëåíî íà ðèñ. 1, à. Çã³äíî ë³òåðàòóðíèõ äà-
íèõ, íàï³âïðîâ³äíèêîâ³ íàíîêðèñòàëè õàðàêòå-
ðèçóþòüñÿ çñóâîì êðàþ îïòè÷íîãî ïîãëèíàííÿ 
ó êîðîòêîõâèëüîâó îáëàñòü ñïåêòðó. Òàêèé 
«áëàêèòíèé» çñóâ îáóìîâëåíèé êâàíòîâî-ðîç-
ì³ðíèì åôåêòîì (Ikeri et al., 2019). Ñïåêòð ïî-
ãëèíàííÿ ôóíêö³îíàë³çîâàíèõ êâàíòîâèõ òî÷îê 
äåùî â³äð³çíÿâñÿ â³ä ñïåêòðó âèõ³äíèõ êâàíòî-
âèõ òî÷îê Ag2S. Êðèâà 2 (ðèñ. 1, à) äåìîíñò-
ðóº ïîÿâó ï³êó â êîðîòêîõâèëüîâîìó ä³àïàçîí³ 
(280 íì), â³äñóòíüîãî ó ñïåêòð³ âèõ³äíèõ íàíî-
÷àñòèíîê. Ïîÿâó òàêîãî ìàêñèìóìó ïîâ’ÿçóþòü 
ç íàÿâí³ñòþ ó çðàçêó ñàìå ÁÑÀ (Zhang et al., 
2013). Êð³ì òîãî, áóëî âèçíà÷åíî ñïåêòðè ôî-
òîëþì³íåñöåíö³¿ êâàíòîâèõ òî÷îê Ag2S, ôóíê-
ö³îíàë³çîâàíèõ ÁÑÀ. Ñïåêòðè îòðèìóâàëè çáó-
äæåííÿì ó ä³àïàçîí³ äîâæèí õâèëü 400–527 íì. 

Áóëî âèÿâëåíî, ùî âíàñë³äîê ôóíêö³îíà-
ë³çàö³¿ ìàêñèìóì ëþì³íåñöåíö³¿ çñóâàºòüñÿ äî 
êîðîòêîõâèëüîâîãî ä³àïàçîíó (ï³êè ó ìåæàõ 
270–350 íì) (ðèñ. 1, á, êðèâà 1). Ó ïîð³âíÿíí³ 
ç³ ñïåêòðîì ëþì³íåñöåíö³¿ âèõ³äíèõ íàíî÷àñ-
òèíîê Ag2S (ðèñ. 1, á, êðèâà 2), äå ìàêñèìóìè 
â³äïîâ³äàþòü ä³àïàçîíó äîâæèí õâèëü 440–450 
íì. Â³äì³ííîñò³, ÿê³ ñïîñòåð³ãàëè â ñïåêòðàõ 
ëþì³íåñöåíö³¿ êîíòðîëüíèõ ³ ôóíêö³îíàë³çîâà-
íèõ íàíî÷àñòèíîê Ag2S, ìîæóòü áóòè âèêëèêà-
í³ çíà÷íèì ïîñëàáëåííÿì ñìóãè íàíî÷àñòèíîê 
â îáëàñò³ 440–450 íì. Ïðè÷èíîþ òàêîãî ïî-
ñëàáëåííÿ ö³º¿ ñìóãè ìîæå áóòè ïðîöåñ ïåðå-
ðîçïîä³ëó çàðÿäó ì³æ íàíî÷àñòèíêîþ òà ÁÑÀ. 
Îòæå, ðåçóëüòàòè ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íèõ âèì³-
ðþâàíü äîçâîëÿþòü ïðèïóñòèòè, ùî ïîâåðõíÿ 
íàíî÷àñòèíîê Ag2S íàáóâàº ìîäèô³êàö³é çà ðà-
õóíîê ïîêðèòòÿ, óòâîðåíîãî ñàìå ÁÑÀ. Ïðîòå, 
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äåòàëüíå âèâ÷åííÿ ñòðóêòóðè òà îñîáëèâîñòåé 
òàêî¿ ìîäèô³êîâàíî¿ ïîâåðõí³ íàíî÷àñòèíîê º 
âàæëèâèì çàâäàííÿì, ÿêå ïîòðåáóº ïîäàëüøèõ 
äîñë³äæåíü.

Îòðèìàí³ íàìè ðåçóëüòàòè îïòè÷íîãî àíà-
ë³çó óçãîäæóþòüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü 
(Fu et al., 2017), çã³äíî ÿêèõ ñïîñòåð³ãàâñÿ 
«áëàêèòíèé çñóâ» ç ìàêñèìóìîì ïðè 270 íì ó 
ñïåêòð³ ïîãëèíàííÿ Ag2S, ïîêðèòèõ HSA (ñè-
ðîâàòêîâèì àëüáóì³íîì ëþäèíè). Ñòîñîâíî 
çì³í ó ñïåêòð³ ëþì³íåñöåíö³¿ àâòîðè â³äçíà÷à-
þòü çàëåæí³ñòü êîíöåíòðàö³¿ íàíî÷àñòèíîê â³ä 
³íòåíñèâíîñò³ ôëóîðåñöåíö³¿ àëüáóì³íó, à ñà-
ìå çíèæåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ôëóîðåñöåíö³¿ á³ë-
êà ïðè ï³äâèùåíí³ êîíöåíòðàö³¿ íàíî÷àñòè-
íîê. Îäíàê, ó òîé æå ÷àñ, ç ï³äâèùåííÿì 
êîíöåíòðàö³¿ Ag2S ìàêñèìóì âèïðîì³íþâàííÿ 
HSA çàëèøàâñÿ íåçì³ííèì ³ â³äïîâ³äàâ 360 íì 
(Fu et al., 2017). 

Êð³ì òîãî, íàìè áóëî äîñë³äæåíî ìîðôîëî-
ã³þ òà ðîçì³ðè ôóíêö³îíàë³çîâàíèõ êâàíòîâèõ 
òî÷îê Ag2S. Âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ íèõ º õàðàê-
òåðíîþ îäíîð³äíà ïîâåðõíÿ áåç ñòðóêòóðíèõ 
äåôåêò³â òà ñôåðè÷íà ìîðôîëîã³ÿ, ïðè öüîìó, 
ä³àìåòðè îêðåìèõ íàíî÷àñòèíîê ïåðåâàæíî áó-
ëè ³ 20 íì (ðèñ. 2, à), ó òîé ÷àñ ÿê ä³àìåòð êâàí-
òîâèõ òî÷îê áåç ôóíêö³îíàë³çàö³¿ – äî 10 íì 
(ðèñ. 2, á). Îòðèìàí³ íàìè ðåçóëüòàòè ñï³âñòàâ-
í³ ç ðåçóëüòàòàìè ïîä³áíèõ äîñë³äæåíü ïî âè-
â÷åííþ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ïîâåðõ-

í³ ôóíêö³îíàë³çîâàíèõ Ag-âì³ñíèõ êâàíòî-
âèõ òî÷îê. Çîêðåìà, àâòîðàìè ðîáîòè (Wu et 
al., 2014) îòðèìàíî êîí’þãîâàí³ ç ÁÑÀ íàíî-
êîìïîçèòè CdS/Ag2S ç ï³äâèùåíîþ ïðîòèïóõ-
ëèííîþ àêòèâí³ñòþ. Äëÿ òàêèõ ñóëüô³äíèõ íà-
íî÷àñòèíîê áóëè õàðàêòåðíèìè âèðàæåíèé 
êîðîòêîõâèëüîâèé ìàêñèìóì ó ñïåêòð³ ïîãëè-
íàííÿ (204 íì), ñôåðè÷íà ìîðôîëîã³ÿ, à ¿õ ä³à-
ìåòð ó ñåðåäíüîìó ñòàíîâèâ 7 íì. Îòæå, áóëî 
ï³äòâåðäæåíî ðîëü ÁÑÀ ÿê ñòðóêòóðíîãî êîì-
ïîíåíòó ï³ä ÷àñ ñèíòåçó êâàíòîâèõ òî÷îê, à 
òàêîæ îá´ðóíòîâàíî éîãî âïëèâ ïðè îö³íö³
öèòîòîêñè÷íèõ âëàñòèâîñòåé óòâîðåíèõ íàíî-
êîí’þãàò³â íà ïóõëèíí³ êë³òèíè (Wu et al., 
2014). Òàêèì ÷èíîì, ôóíêö³îíàë³çàö³ÿ íàíî-
÷àñòèíîê çàáåçïå÷óº óí³êàëüíèé çâ’ÿçîê ì³æ 
íàíîìàòåð³àëàìè òà ¿õ êë³òèííî-á³îëîã³÷íèì 
òà á³îìåäè÷íèì çàñòîñóâàííÿì ³ ñòàº íåçà-
ì³ííîþ äëÿ ðîçðîáêè ³íîâàö³éíèõ ä³àãíîñòè÷-
íèõ àáî ôëóîðåñöåíòíèõ çàñîá³â.

Îñòàíí³ì ÷àñîì áåçïåðåðâíî ðîçøèðþþ-
òüñÿ ìîæëèâîñò³ çàñòîñóâàííÿ á³îêîí’þãàò³â 
êâàíòîâèõ òî÷îê â ³ìóíîã³ñòîõ³ì³÷íèõ òà öèòî-
ëîã³÷íèõ äîñë³äæåííÿõ. ßê ïðàâèëî, ç ö³ºþ ìå-
òîþ âèêîðèñòîâóþòü êîí’þãàòè êâàíòîâèõ òî-
÷îê ç âèñîêîñïåöèô³÷íèìè ìîíîêëîíàëüíèìè
àíòèò³ëàìè àáî ñòðåïòàâ³äèíîì ó ïîºäíàíí³ ç 
á³îòèíèëüîâàíèìè àíòèò³ëàìè. Äåÿê³ àâòîðè 
ñòâåðäæóþòü, ùî âèêîðèñòàííÿ ñàìå êâàíòî-
âèõ òî÷îê äîçâîëÿº äîñÿãòè âèùî¿ ÷óòëèâîñò³ 

Ðèñ. 1. à – ñïåêòðè îïòè÷íîãî ïîãëèíàííÿ êîíòðîëüíèõ (âèõ³äíèõ) (1) òà ôóíêö³îíàë³çîâàíèõ ÁÑÀ êâàí-
òîâèõ òî÷îê Ag2S (2), á – ñïåêòðè ëþì³íåñöåíö³¿ ôóíêö³îíàë³çîâàíèõ ÁÑÀ (1)  òà êîíòðîëüíèõ êâàíòîâèõ 
òî÷îê Ag2S (2)
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ó ïîð³âíÿíí³ ç³ ñòàíäàðòíèìè ìåòîäàìè ³ìóíî-
çàáàðâëåííÿ (Mason et al., 2005; Eggenberger et 
al., 2007). 

Ñïåöèô³÷í³ñòü î÷èùåíèõ ³ìóíîãëîáóë³í³â 
ñòâîðþº ïåðåäóìîâè äëÿ ïîêðàùåííÿ ÿêîñò³ 
³ìóíîôëóîðåñöåíòíî¿ ì³êðîñêîï³¿. Íàïðèêëàä, 
ìîëåêóëè àíòèò³ë, êîí’þãîâàí³ ç ôëóîðåñöåíò-
íîþ ì³òêîþ, óòâîðþþòü êîìïëåêñ ç àíòèãåíîì, 
çà äîïîìîãîþ ÿêîãî ìîæíà ê³ëüê³ñíî âèçíà÷èòè
àáî â³çóàë³çóâàòè ïåâí³ á³ëêè òà ñòðóêòóðè â ð³ç-
íèõ òèïàõ êë³òèí. Äëÿ çáåðåæåííÿ ñïåöèô³÷íîñò³ 
êîí’þãàò³â àíòèò³ë ñë³ä âèêîðèñòîâóâàòè ëèøå 
î÷èùåí³ ³ìóíîãëîáóë³íè. Òàê³ î÷èùåí³ ïðåïà-
ðàòè âèä³ëÿþòü ç àíòèñèðîâàòêè çà äîïîìîãîþ 
àô³ííî¿ õðîìàòîãðàô³¿ ç âèêîðèñòàííÿì â³äïî-
â³äíîãî ³ììîá³ë³çîâàíîãî àãåíòà. Òàêèì ÷è-
íîì, ö³ ïðåïàðàòè ì³ñòÿòü ëèøå òó ïîïóëÿö³þ 
ìîëåêóë àíòèò³ë, ÿêèì ïðèòàìàííà íåîáõ³äíà 
àíòèãåííà ñïåöèô³÷í³ñòü (Mason et al., 2005). 

Çà ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåíîãî ñïåêòðîôîòî-
ìåòðè÷íîãî àíàë³çó îòðèìàíèõ á³îêîí’þãàò³â 
âñòàíîâëåíî (ðèñ. 3), ùî ñïåêòð ëþì³íåñöåíö³¿ 
ñèíòåçîâàíèõ êîí’þãàò³â àíòèò³ë TU-01 ç êâàí-
òîâèìè òî÷êàìè Ag2S (ðèñ. 3, á) ì³ñòèòü ñìóãó 
â îáëàñò³ 400–470 íì, ïðè öüîìó ïîëîæåííÿ 
ìàêñèìóìó çàëåæèòü â³ä äîâæèíè õâèë³ çáóä-
æåííÿ. Äàíèé ñïåêòð ï³äòâåðäæóº ëþì³íåñ-
öåíòí³ âëàñòèâîñò³ ñèíòåçîâàíèõ á³îêîí’þãàò³â
íàíî÷àñòèíîê ñóëüô³äó ñð³áëà ç àíòèò³ëàìè,
â³í ìàº ê³ëüêà ìàêñèìóì³â çàëåæíî â³ä äîâæè-

íè õâèë³ çáóäæóþ÷îãî âèïðîì³íåííÿ. Ìàêñèìó-
ìè ïåðåâàæíî â³äïîâ³äàþòü ä³àïàçîíó äîâæèí 
õâèëü 410–470 íì. Ïðè öüîìó ëþì³íåñöåíö³ÿ çó-
ìîâëåíà íàÿâí³ñòþ â äîñë³äæóâàíîìó çðàçêó ëþ-
ì³íåñöåíòíî¿ êâàíòîâî¿ òî÷êè. Ñë³ä çàóâàæèòè, 
ùî ó ñïåêòð³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ âèðàæåíèé «áëàêèò-
íèé» çñóâ, ïðèòàìàííèé ñàìå á³îëîã³÷íî ñèíòå-
çîâàíèì êâàíòîâèì òî÷êàì Ag2S íà ïðîòèâàãó 
õ³ì³÷íî ñèíòåçîâàíèì êâàíòîâèì òî÷êàì àíàëî-
ã³÷íîãî ñêëàäó, äëÿ ÿêèõ õàðàêòåðíà ëþì³íåñ-
öåíö³ÿ ïåðåâàæíî â ³íôðà÷åðâîìó ä³àïàçîí³ 
(900–1700 íì). Â³äîìî, ùî õàðàêòåð ñïåêòð³â 
ïîãëèíàííÿ òà ëþì³íåñöåíö³¿ íàíî÷àñòèíîê çà-
ëåæèòü â³ä õ³ì³÷íîãî ñêëàäó, ¿õ ðîçì³ð³â òà îñîá-
ëèâîñòåé ïîâåðõí³ (Borovaya et al., 2021). Íà 
îïòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè òàêîæ âïëèâàº âçàºìî-
ä³ÿ ïîâåðõí³ ÷àñòèíêè ç îòî÷åííÿì ³ âçàºìîä³ÿ 
îêðåìèõ íàíî÷àñòèíîê ì³æ ñîáîþ. Íàìè áóëî 
äîñë³äæåíî òàêîæ ³ ñïåêòð ïîãëèíàííÿ îòðè-
ìàíèõ êîí’þãàò³â Ag2S ç ìîíîêëîíàëüíèì àí-
òèò³ëàìè TU-01. Ó ñïåêòðàõ ïîãëèíàííÿ îòðè-
ìàíèõ á³îêîí’þãàò³â ç Ag2S ñïîñòåð³ãàâñÿ çñóâ 
ñìóãè ïîãëèíàííÿ â êîðîòêîõâèëüîâó îáëàñòü 
ñïåêòðó, ùî îáóìîâëåíî êâàíòîâî-ðîçì³ðíèì 
åôåêòîì. Çîêðåìà, ìàêñèìóìè ïîãëèíàííÿ áó-
ëè ó ìåæàõ 400–410 íì (ðèñ. 3, à). Îòðèìàí³ 
ñïåêòðè ïîãëèíàííÿ òà ëþì³íåñöåíö³¿ äåìîí-
ñòðóþòü ëèøå éìîâ³ðí³ çì³íè ñòàíó ïîâåðõí³ 
íàíî÷àñòèíîê Ag2S, ùî º â³äîáðàæåííÿì ïðî-
öåñó ôóíêö³îíàë³çàö³¿. 

Ðèñ. 2. Åëåêòðîííà ì³êðîôîòîãðàô³ÿ ôóíêö³îíàë³çîâàíèõ ÁÑÀ (à) òà êîíòðîëüíèõ êâàíòîâèõ òî÷îê Ag2S (á)
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Òàêîæ íàìè áóëî äîñë³äæåíî ìîðôîëîã³þ 
îòðèìàíèõ á³îêîí’þãàò³â Ag2S- TU-01 çà äî-
ïîìîãîþ ñêàíóþ÷î¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ 
(ÑÅÌ). Öåé ìåòîä äîçâîëÿº ïðîâîäèòè äîñë³-
äæåííÿ ïîâåðõíåâî¿ ñòðóêòóðè îá’ºêòà øëÿõîì 
àíàë³çó â³äáèòîãî «åëåêòðîííîãî çîáðàæåííÿ». 
Äëÿ îòðèìàíèõ íàìè á³îêîí’þãàò³â º õàðàê-
òåðíîþ âèäîâæåíà ôîðìà òà ðîçì³ðè ó ìåæàõ 
70–00 íì (ðèñ. 4).

²ñíóº äåê³ëüêà òèï³â êîí’þãàö³¿ êâàíòîâèõ òî-
÷îê ç àíòèò³ëàìè (Yemets et al., 2022), çîêðåìà 
íåêîâàëåíòíà êîí’þãàö³³ÿ (àäñîðáö³ÿ øëÿõîì 
åëåêòðîñòàòè÷íèõ âçàºìîä³é â ³çîåëåêòðè÷í³é 
òî÷ö³ àíòèò³ëà) òà ïðÿìèé êîâàëåíòíèé çâ’ÿçîê 
àáî ç âèêîðèñòàííÿì ìîëåêóëè-àäàïòåðà (ïåðå-
âàæíî ñòðåïòàâ³äèí ³ á³îòèí). Çîêðåìà, åëåêòðî-
ñòàòè÷íèé íåêîâàëåíòíèé ï³äõ³ä çàñòîñîâóþòü 
äëÿ êîí’þãóâàííÿ êâàíòîâèõ òî÷îê ç àíòèò³ëà-
ìè çà äîïîìîãîþ çâ’ÿçóþ÷èõ á³ëê³â (Mason et 
al., 2005). Îäíèì ç íàéá³ëüø ïîøèðåíèõ, õî÷à 
³ äîðîãèõ, ìåòîä³â êîí’þãàö³¿ êâàíòîâèõ òî÷îê ç 
àíòèò³ëàìè º ¿õ êîí’þãàö³ÿ íà îñíîâ³ àô³ííîñò³ 
ç³ ñòðåïòàâ³äèíîì (àâ³äèíîì) ³ á³îòèíîì. Ñòâî-
ðåííÿ òàêèõ á³îêîí’þãàò³â êâàíòîâèõ òî÷îê ç 
àíòèò³ëàìè ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê àëüòåðíàòèâíèé 
ï³äõ³ä äî âèêîðèñòàííÿ âòîðèííèõ àíòèò³ë ç ëþ-
ì³íåñöåíòíèìè ì³òêàìè, ÿê³ º äîñèòü äîðîãèìè 
òà ìàþòü êîðîòê³ ïåð³îäè ÿñêðàâîãî ñâ³÷åííÿ. 
Òàêèì ÷èíîì, ñòâîðåí³ íà îñíîâ³ êâàíòîâèõ òî-

÷îê ëþì³íåñöåíòí³ çîíäè º êëþ÷îâèìè ³íñòðó-
ìåíòàìè äëÿ äîñë³äæåíü ç âèêîðèñòàííÿñ ôëóî-
ðåñöåíòíî¿ ì³êðîñêîï³¿. Ïåðåâàæíà á³ëüø³ñòü 

Ðèñ. 3. à – ñïåêòð ïîãëèíàííÿ êîí’þãàò³â Ag2S ç àíòèò³ëàìè; á – ñïåêòð ëþì³íåñöåíö³¿ êîí’þãàò³â êâàíòîâà 
òî÷êà Ag2S-àíòèò³ëî TU-01

Ðèñ. 4. Åëåêòðîííî-ì³êðîñêîï³÷íå çîáðàæåííÿ îòðè-
ìàíèõ êîí’þãàò³â êâàíòîâà òî÷êà Ag2S-àíòèò³ëî TU-01
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äîñë³äæåíü, ïîâ’ÿçàíèõ ç âèêîðèñòàííÿì êâàí-
òîâèõ òî÷îê äëÿ á³îâ³çóàë³çàö³¿, ïðîâîäèëàñü íà 
òâàðèííèõ êë³òèíàõ àáî ð³çíèõ òèïàõ ðàêîâèõ 
êë³òèí ÿê ìîäåëüíèõ îá’ºêòàõ (Sahoo et al., 2019; 
Khaledian et al., 2022; Yemets et al., 2022), òîä³ 
ÿê íà ðîñëèíèõ êë³òèíàõ ³íóº ëèøå îäíà òàêà 
ðîáîòà (Eggenberger et al., 2007). Íàìè âïåð-
øå ñòâîðåíî á³îêîí’þãàòè ç ìîíîêëîíàëüíèìè 
àíòèò³ëàìè ç âèêîðèñòàííÿì êâàíòîâèõ òî÷îê 
Ag2S, îòðèìàíèõ çà äîïîìîãîþ «çåëåíîãî ñèí-
òåçó», ÿêèé ñóòòºâî çíèæóº òîêñè÷í³ñòü òàêèõ 
íàíî÷àñòèíîê, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü ðîçãëÿäàòè 
¿õ ÿê ëþì³í³ñöåíò³ çîíäè â êë³òèííî-á³îëîã³÷-
íèõ äîñë³äæåííÿõ, ùî íå âèêëèâàþòü ïîá³÷íèõ 
åôåêò³â. Â ÿêîñò³ àíòèò³ë áóëî îáðàíî ìîíî-
êëîíàëüí³ àíòèò³ëà TU-01 ïðîòè �-òóáóë³íó, 
ÿê³ çàçâè÷àé âèêîðèñòîâóþòü â ³ìóíîôëþîðåñ-
öåíòí³é ì³êðîñêîï³¿ äëÿ  âèâ÷åííÿ ð³çíîìàí³ò-
íèõ ïðîöåñ³â, ïîâ’ÿçàíèõ ³ç ôóíêö³îíóâàííÿì 
ì³êðîòðóáî÷îê â òâàðèííèõ (Dráber et al., 1986; 
1989; Dráberová et al., 2000; Bryaskova et a., 2023) 
³ ðîñëèííèõ êë³òèíàõ (Yemets et al., 2000; 2008). 
Çàãàëüíó ñõåìó îòðèìàííÿ íàìè êîí’þãàò³â 
Ag2S–TU-01 íàâåäåíî íà ðèñ. 5.

Ó ðåçóëüòàò³ ³íêóáóâàííÿ êîðåí³â ïðîðîñòê³â 
N. tabacum ç êîí’þãàòàìè Ag2S–TU-01 áóëî â³-
çóàë³çîâàíî ì³êðîòðóáî÷êè â åï³äåðìàëüíèõ 
êë³òèíàõ çîíè åëîíãàö³¿ (ðèñ. 6, á) òà äèôåðåí-

ö³àö³¿ (ðèñ. 6, â). Îòæå, îòðèìàí³ á³îêîí’þãàòè 
Ag2S–TU-01 ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè â êë³-
òèííî-á³îëîã³÷íèõ äîñë³äæåííÿõ, ïîâÿçàíèõ ç 
âèâ÷åííÿì öèõ öèòîñêåëåòíèõ ñòðóêòóð, ïðè-
íàéìí³ ó ðîñëèííèõ îá’ºêòàõ, ÿê íàìè ïðîäå-
ìîíñòðîâàíî â äàíîìó äîñë³äæåíí³ (ðèñ. 6).

Òàêèì ÷èíîì, ðîçðîáêà ³ âäîñêîíàëåííÿ 
ñòðàòåã³¿ êîí’þãàö³¿ êâàíòîâèõ òî÷îê ç àíòèò³-
ëàìè â³äêðèâàº ìîæëèâîñò³ äëÿ çàñòîñóâàííÿ 
íîâèõ ìåòîä³â ÿê äëÿ ôëóîðåñöåíòíî¿ ì³êðî-
ñêîï³¿, òàê ³ á³î³ì³äæèíãó ç ìåòîþ ìåäè÷íî¿ 
ä³àãíîñòèêè. Âèâ÷åííÿ êë³òèííèõ ìåõàí³çì³â 
ç âèêîðèñòàííÿì êîí’þãàò³â «êâàíòîâà òî÷êà-
àíòèò³ëî» ìîæå ñóòòºâî ïîêðàùèòè íàøå ðî-
çóì³ííÿ ôóíêö³îíóâàííÿ ð³çíèõ òèï³â êë³òèí 
³ ñóáêë³òèííèõ ñòðóêòóð, à òàêîæ çàáåçïå÷èòè 
á³ëüø øâèäêó ³ òî÷íó ä³àãíîñòèêó ð³çíèõ çà-
õâîðþâàíü (Juan et al., 2020). Íàìè ïîêàçàíà 
ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ á³îêîí’þãàò³â Ag2S-
àíòèò³ëî ÿê àëüòåðíàòèâè òðàäèö³éíèì îðãà-
í³÷íèì áàðâíèêàì äëÿ âíóòð³øíüîêë³òèííî¿ 
äåòåêö³¿ îêðåìèõ ñòðóêòóð.

Îñíîâíèìè ïàðàìåòðàìè, ÿê³ âïëèâàþòü íà
ïðîíèêíåííÿ íàíî÷àñòèíîê ó êë³òèíó òà ¿õ âíóò-
ð³øíüîêë³òèííèé ðîçïîä³ë º ¿õ ôîðìà, ïîâåðõ-
íåâèé çàðÿä ³ ðîçì³ð. Êâàíòîâ³ òî÷êè º íàéá³ëüø 
ïðèäàòíèìè äëÿ äîñë³äæåíü ôëóîðåñöåíö³¿ âíó-
òð³øíüîêë³òèííèõ äåòåðì³íàíò³â, îñê³ëüêè âîíè 

Ðèñ. 5. Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ îòðèìàííÿ çà äîïîìîãîþ ÁÑÀ ôóíêö³îíàë³çîâàíèõ êâàíòîâèõ òî÷îê (ÊÒ) 
Ag2S, à òàêîæ ¿õ êîí’þãàò³â ç ìîíîêëîíàëüíèì àíòèò³ëàìè TU-01 ïðîòè �-òóáóë³íó (Ag2S–TU-01) äëÿ â³-
çóàë³çàö³¿ ì³êðîòðóáî÷îê (ÌÒ)
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ìàþòü âèíÿòêîâ³ îïòè÷í³ òà åëåêòðîíí³ âëàñ-
òèâîñò³, ïîâ’ÿçàí³ ç åôåêòîì êâàíòîâîãî îáìå-
æåííÿ. Òàê³ íàíîêðèñòàëè ââàæàþòüñÿ ³äå-
àëüíèìè ³íñòðóìåíòàìè äëÿ ôëóîðåñöåíòíî-
ãî çîáðàæåííÿ á³îëîã³÷íèõ îá’ºêò³â, îñê³ëüêè, 
îêð³ì âèñîêî¿ òà ïðîëîíãîâàíî¿ ÿñêðàâîñò³, ¿õ 
âèêîðèñòàííÿ íå ïîòðåáóº äîñèòü äîðîãèõ âòî-
ðèííèõ àíòèò³ë ³ íå ïåðåäáà÷àº çàñòîñóâàííÿ 
êîìåðö³éíèõ õ³ì³÷íî ñèíòåçîâàíèõ êâàíòîâèõ 
òî÷îê, îñê³ëüêè, ó íàøîìó äîñë³äæåíí³ âèêî-
ðèñòàíî ï³äõîäè «çåëåíîãî» ñèíòåçó. Öå ïðèí-
öèïîâî íîâèé ï³äõ³ä, ÿêèé ïîºäíóº â ñîá³ 
ïåðåâàãè «çåëåíîãî» ñèíòåçó áåçïå÷íèõ (áåç 
âèðàæåíî¿ ïîá³÷íî¿ ä³¿) ñð³áëî-âì³ñíèõ íàíî-
÷àñòèíîê, à ¿õ äîâåäåí³ ëþì³íåñöåíòí³ âëàñ-
òèâîñò³ ìîæóòü äîçâîëèòè îòðèìóâàòè ÿñêðàâ³ 
òà ñòàá³ëüí³ ì³òêè äëÿ â³çóàë³çàö³¿ á³îìîëåêóë ³ 
ð³çíîìàí³òíèõ ñòðóêòóð â æèâèõ êë³òèíàõ. Îò-

æå, îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè çàêëàäàþòü ï³ä´ðóíòòÿ 
äëÿ ïîäàëüøèõ ìîæëèâèõ çàñòîñóâàíü á³îñèí-
òåçîâàíèõ êâàíòîâèõ òî÷îê, òà ñòâîðåííÿ íà ¿õ 
îñíîâ³ íîâèõ êîí’þãàò³â äëÿ ð³çíîìàí³òíèõ ³ìó-
íîôëóîðåñöåíòíèõ äîñë³äæåíü.

Äîòðèìàííÿ åòè÷íèõ ñòàíäàðò³â. Ñòàòòÿ íå 
ì³ñòèòü æîäíèõ äîñë³äæåíü, ÿê³ áóëè âèêîíà-
í³ ³ç âèêîðèñòàííÿì ëàáîðàòîðíèõ ïðåïàðàò³â, 
êë³òèííèõ ë³í³é àáî ³íòàêòíèõ îðãàí³çì³â òâà-
ðèí ÷è ëþäèíè.
Êîíôë³êò ³íòåðåñ³â. Àâòîðè çàÿâëÿþòü ïðî â³ä-
ñóòí³ñòü áóäü-ÿêîãî êîíôë³êòó ³íòåðåñ³â.
Ô³íàíñóâàííÿ. Ðîáîòó áóëî âèêîíàíî â ðàì-
êàõ ãðàíòó Íàö³îíàëüíî¿ àêàäåì³¿ íàóê Óêðà¿-
íè äëÿ ìîëîäèõ â÷åíèõ äîñë³äíèöüêèì ëàáî-
ðàòîð³ÿì/ãðóïàì ìîëîäèõ â÷åíèõ ÍÀÍ Óêðà¿-
íè äëÿ ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü çà ïð³îðè-
òåòíèìè íàïðÿìàìè ðîçâèòó íàóêè ³ òåõí³êè 

Ðèñ. 6. Âíóòð³øíüîêë³òèííà â³çóàë³çàö³ÿ ì³êðîòðóáî÷îê â êë³òèíàõ êîðåíÿ N. tabacum ï³ñëÿ ³íêóáàö³¿ ç 
á³îêîí’þãàòàìè Ag2S–TU-01. à – êîíòðîëü (êîð³íü áåç îáðîáêè); á, â – åêñïåðèìåíò. Ñòð³ëêàìè ïîçíà÷åíî 
ì³êðîòðóáî÷êîâ³ ñòðóêòóðè
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The data of surface functionalization using bovine 
serum albumin of Ag2S semiconductor nanoparticles 
(quantum dots) obtained by the «green» synthesis 
method are presented. It was found that as a result of 
functionalization, the luminescence maximum of Ag2S 
quantum dots shifts to the short-wavelength range (peaks 
within 270–350 nm). The study of the morphology and 
size of the functionalized Ag2S quantum dots revealed a 
uniform surface without structural defects and a spherical 
morphology. The diameter of the functionalized quantum 
dots was approximately 20 nm, while the diameter of the 
non-functionalized ones was up to 10 nm. Conjugates of 
the functionalized Ag2S quantum dots with monoclonal 
antibodies were obtained (in particular, the TU-01 
antibodies against the �-tubulin – the main protein 
of microtubules). Spectrophotometric analysis showed 
that the luminescence spectrum of the obtained Ag2S–
TU-01 bioconjugates had several maxima depending 
on the excitation. The maxima corresponded to the 
wavelength range of 410–470 nm. It was demonstrated 
that the obtained Ag2S–TU-01 conjugates can be used 
for visualization and study of microtubule organization, 
particularly in plant cells. Thus, for the first time, we 
have created bioconjugates with monoclonal antibodies 
using Ag2S quantum dots obtained via a «green» synthesis 
method, which significantly reduces the toxicity of such 
nanoparticles, allowing them to be considered effective 
luminescent probes in cell biological studies.
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