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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê êâàíòîâûõ òî÷åê, ïîëó÷åííûå

ìåòîäàìè ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé è àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè, à òàêæå

äèíàìè÷åñêîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ. Ðàññìîòðåí ïðèíöèï ðàáîòû ñïåöèàëèçèðîâàííîãî

ìèêðîàíàëèçàòîðà «ÐÅÔËÅÊÎÌ-Ô». Ðàññ÷èòàíû èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñöåíöèè

òåñò-ïîëîñîê ñ ïðèìåíåíèåì êâàíòîâûõ òî÷åê äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàëèáðîâî÷íûõ êðèâûõ

è îïðåäåëåíèÿ èõ õàðàêòåðèñòèê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôëóîðåñöåíöèÿ, êâàíòîâûå òî÷êè, ôëóîðåñöåíòíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ,

ñïåêòðîôîòîìåòðèÿ, ñêàíèðóþùàÿ ìèêðîñêîïèÿ, äèíàìè÷åñêîå ñâåòîðàññåÿíèå,

ôîðìôàêòîð.

The results of measurement the quantum dots characteristics obtained by transmission

electron microscopy, atomic-force microscopy and dynamic light scattering are presented. The

princi ple of operation of specialized microanalyzer «REFLECOM-F» is considered. The

intensities of fluorescence of test-strips with use of quantum dots were calculated and used for

plotting of calibration curves and determination of their characteristics.

Key words: fluorescence, quantum dots, fluorescence spectroscopy, spectrophotometry, scanning

microscopy, dynamic light scattering, formfactor.

Â ñòàòüå [1] áûëè ðàññìîòðåíû èììóíîõðîìàòîãðàôè÷åñêèå
ýêñïðåññ-òåñòû, ãäå ðåçóëüòàò àíàëèçà îöåíèâàëñÿ ïî ôîòîìåòðè÷åñêè
ðåãèñòðèðóåìîìó îêðàøèâàíèþ îïðåäåëåííûõ çîí òåñò-ïîëîñêè. Â êà-
÷åñòâå ìåòîê èñïîëüçîâàëèñü ÷àñòèöû êîëëîèäíîãî çîëîòà, äîìèíèðóþ-
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ùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñðåäè êîììåð÷åñêè äîñòóïíûõ ýêñïðåññ-òåñòîâ.
Òàê êàê â ïîñëåäíèå ãîäû â êà÷åñòâå ìàðêåðîâ ñòàëè øèðîêî ïðè-
ìåíÿòüñÿ òàê íàçûâàåìûå êâàíòîâûå òî÷êè (ÊÒ) [2], äåòåêòèðóåìûå
ôëóîðèìåòðè÷åñêè, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü èçó÷åíèÿ ìåòîäà êàëèá-
ðîâî÷íûõ êðèâûõ äëÿ òåñòîâ ñ òàêèìè ìàðêåðàìè.

Ïðåæäå âñåãî, ñëåäóåò ðàññìîòðåòü ïðè÷èíû ïåðåõîäà îò êëàññè÷åñ-
êèõ ìàðêåðîâ ê êâàíòîâûì òî÷êàì è îöåíèòü ïðåèìóùåñòâà òàêîãî
ïåðåõîäà, ïîñêîëüêó ìåòîäè÷åñêè òåñò-ñèñòåìû ïðàêòè÷åñêè íå îòëè-
÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ìèêðîàíàëèçàòîðà äëÿ èììóíî-
õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ òåñò-ñèñòåì èçìåðÿþòñÿ êîýôôèöèåíò ñâåòîâîãî

îòðàæåíèÿ (ÊÑÎ) è ñâåòèìîñòü I àíàëèòè÷åñêîé ïîëîñêè ïðè íåîï-
ðåäåëåííîé êîíöåíòðàöèè n êîíêðåòíîãî àíòèãåíà. Ïî îïðåäåëåíèþ
ÊÑÎ ðàâåí îòíîøåíèþ ñâåòîâîãî ïîòîêà, èñõîäÿùåãî îò îáðàçöà, ê
ñâåòîâîìó ïîòîêó èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî îò âõîäÿùåãî â ñîñòàâ ìèêðî-
àíàëèçàòîðà èñòî÷íèêà. Ïîñêîëüêó ÊÑÎ èçìåðÿåòñÿ ïðè ôèêñèðîâàííîì
ïîëîæåíèè äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà ñðåäñòâà èçìåðåíèé è òåñò-ïîëîñêè,

ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ìèêðîàíàëèçàòîð èçìåðÿåò ñâåòèìîñòü òåñòîâîé
ïîëîñêè, âûçâàííîé èçëó÷åíèåì ìàðêåðîâ ïîä äåéñòâèåì ïàäàþùåãî
íà ïîëîñêó èçëó÷åíèÿ.

Ñâåòèìîñòü I – ýòî ïëîòíîñòü ïîòîêà ñâåòîâîé ýíåðãèè â äàííîì
íàïðàâëåíèè, ò. å. I = dÔ/dS, ãäå dÔ – ñâåòîâîé ïîòîê, èñïóñêàåìûé
ó÷àñòêîì ïîâåðõíîñòè ïëîùàäüþ dS. Òàêèì îáðàçîì, òåñòîâàÿ ïîëîñêà

íà÷èíàåò ñâåòèòüñÿ, â òîì ÷èñëå ôëþîðåñöèðóþùèì ñâåòîì, òîëüêî
ïîñëå âîçáóæäåíèÿ òàêîãî èçëó÷åíèÿ âíåøíèì èñòî÷íèêîì (îñâåòè-
òåëåì). Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ïðåèìóùåñòâî ó ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêîé
ñïîñîáíîñòüþ ê ôëóîðåñöåíöèè. Íàèáîëüøåé ïîïóëÿðíîñòüþ ñðåäè
íèõ ïîëüçóþòñÿ êâàíòîâûå òî÷êè (êâàíòîâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå
êðèñòàëëû). Øèðîêîå èõ èñïîëüçîâàíèå â èììóííûõ òåñò-ñèñòåìàõ

íà÷àëîñü â 2000-õ ãã. [3 – 6].
Êâàíòîâûå òî÷êè, èëè quantum dots, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàíîêðèñ-

òàëëû ñ ðàçìåðîì ÿäðà (ìåòàëëîèäíî-êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû)
1 – 10 íì (â àíàëèòè÷åñêèõ öåëÿõ èñïîëüçóþòñÿ ÷àñòèöû äèàìåòðîì
3 – 7 íì). Êâàíòîâûå òî÷êè èìåþò ñâîè  âàæíûå îñîáåííîñòè, îáåñïå-
÷èâàþùèå èõ êîíêóðåíòíûå ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè

ôëóîðîôîðàìè [3]. Ê íèì îòíîñÿòñÿ: âûñîêàÿ ñòåïåíü ôëóîðåñöåíöèè
ñ êâàíòîâûì âûõîäîì äî 0,8; óñòîé÷èâîñòü ê âûöâåòàíèþ; âîçìîæíîñòü
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ïðîèçâîäñòâà â âèäå êîëëîèäíîé ñóñïåíçèè ñ óçêîé ïîëîñîé èçëó÷åíèÿ,
à òàêæå ïîëó÷åíèÿ æåëàåìîé äëèíû âîëíû èñïóñêàåìîãî ñâåòà çà ñ÷åò
èçìåíåíèÿ ñîñòàâà è äèàìåòðà ÊÒ, èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ
ìóëüòèàíàëèòè÷åñêèõ ñèñòåì íà îñíîâå êàê ñïåêòðàëüíûõ, òàê è ïðîñò-
ðàíñòâåííûõ ðàçëè÷èé; ïðèìåíåíèÿ ïîäõîäÿùåãî èñòî÷íèêà âîçáóæ-

äàþùåãî ñâåòà áëàãîäàðÿ øèðîêîé ïîëîñå ïîãëîùåíèÿ, óõîäÿùåé â
ÓÔ-îáëàñòü; ïðè ýòîì äëèíà èñïóñêàåìîãî êâàíòîâûìè òî÷êàìè
èçëó÷åíèÿ íå çàâèñèò îò  äëèíû âîëíû ïîãëîùåíèÿ; âðåìÿ çàòóõàíèÿ
èçëó÷åíèÿ, ñîñòàâëÿþùåå ïîðÿäêà 30 – 100 íñ, ÷òî â ðàçû ïðåâûøàåò
ôîíîâóþ ôëóîðåñöåíöèþ è Ðàìàíîâñêîå ðàññåÿíèå è ïîçâîëÿåò
çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ôîíîâûé ñèãíàë; êîììåð÷åñêàÿ äîñòóïíîñòü.

Îñîáî âûäåëèì òîò ôàêò, ÷òî êâàíòîâûå òî÷êè îòêðûâàþò âîçìîæ-
íîñòè äëÿ ñîçäàíèÿ ìóëüòèàíàëèòè÷åñêèõ ñèñòåì. Íàïðèìåð, èñïîëü-
çîâàíèå äëÿ ìå÷åíèÿ àíòèòåëà íà êàæäûé àíòèãåí ìåòêè ñî ñâîåé
äëèíîé âîëíû èñïóñêàíèÿ ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü íåñêîëüêî ñîåäè-
íåíèé íà îäíîé ïîëîñêå. Ïðè ýòîì ïî ñòåïåíè îêðàøèâàíèÿ îïðåäå-
ëåííûì öâåòîì â àíàëèòè÷åñêîé çîíå ìîæíî ñóäèòü î íàëè÷èè è

êîíöåíòðàöèè êàæäîãî ñîåäèíåíèÿ [4]. Êðîìå òîãî, ìóëüòèàíàëèç ìîæíî
ñäåëàòü è ñ îäíîé ìåòêîé, ôèêñèðóÿ ïîëîæåíèå íà ìåìáðàíå çîí
ñâÿçûâàíèÿ äëÿ àíòèòåë ðàçíîé ñïåöèôè÷íîñòè.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü ÊÒ – âîçìîæíîñòü
âîçáóæäåíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí, ïðè ýòîì ïîëîæåíèå
ïèêà ýìèññèè èçëó÷åíèÿ íå çàâèñèò îò äëèíû âîëíû âîçáóæäàþùåãî

ñâåòà. Âàðüèðóÿ ðàçìåð íàíî÷àñòèö, íàïðèìåð CdSe/ZnS èëè äðóãîãî
ñîñòàâà, ìîæíî îõâàòèòü ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí ýìèññèè îò 400 íì
äî 2 ìêì. Ýòà îñîáåííîñòü ïîêàçûâàåò òàê íàçûâàåìûé ðàçìåðíûé
ýôôåêò, õàðàêòåðíûé äëÿ íàíî÷àñòèö, êîãäà èçìåíåíèå ãåîìåòðè÷åñêîãî
ðàçìåðà íàíî÷àñòèöû ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñòðóêòóðû åå ýëåêòðîííîé
îáîëî÷êè è, ñëåäîâàòåëüíî, ê èçìåíåíèþ ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà

ýìèññèè. Ïðè ýòîì ñïåêòð ýìèññèè ÊÒ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óçêèé
ñèììåòðè÷íûé ïèê øèðèíîé íà ïîëóâûñîòå 20 – 40 íì.

Êâàíòîâûå òî÷êè ðàçíûõ ðàçìåðîâ, êàê îòìå÷åíî âûøå, ìîãóò áûòü
âîçáóæäåíû âîëíîé îäíîé è òîé æå äëèíû ñ ïîëó÷åíèåì îäíîâðåìåííî
äåòåêòèðóåìîé ìíîãîöâåòíîé ôëóîðåñöåíöèè. Ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñò-
íûì êðàñèòåëåì ðîäàìèíîì êâàíòîâûå òî÷êè ÿð÷å â 20 ðàç, à óñòîé-

÷èâîñòü ê ôîòîâûöâåòàíèþ ïî ñðàâíåíèþ ñ òåì æå ðîäàìèíîì ó íèõ
â 100 ðàç âûøå [2]. Òàêèì îáðàçîì, ÊÒ ÿâëÿþòñÿ àëüòåðíàòèâíîé çàìå-
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íîé îðãàíè÷åñêèõ êðàñèòåëåé ïðè èñïîëüçîâàíèè â áèî- è èììóíî-
àíàëèçàõ, ÷åì è îáóñëîâëåíî ðàñòóùåå ïðèìåíåíèå èõ äëÿ ýòèõ öåëåé.

Ïîñêîëüêó ÊÒ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îòíîñèòåëüíî íîâûé îáúåêò
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â èììóíîõðîìàòîãðàôè÷åñêèõ òåñò-ñèñòåìàõ,
ðàññìîòðèì äåòàëüíî ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ èõ ñâîéñòâ è õàðàêòåðèñòèê,

íåîáõîäèìûõ äëÿ èììóíîàíàëèçà.
Íàèáîëåå çíà÷èìûìè äëÿ àíàëèòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè òåñò-ñèñòåì

õàðàêòåðèñòèêàìè ÊÒ è ðåàãåíòîâ íà èõ îñíîâå (êîíúþãàòîâ íàíî÷àñòèö
ñ àíòèòåëàìè) ÿâëÿþòñÿ: èíòåíñèâíîñòü ôëóîðåñöåíöèè è êâàíòîâûé
âûõîä; ðàçìåð;  ðàñòâîðèìîñòü è ñòàáèëüíîñòü â âîäíûõ ñðåäàõ.

Îäíà èç ïðè÷èí èñïîëüçîâàíèÿ ÊÒ â êà÷åñòâå ìåòêè â èììóíîõðîìà-

òîãðàôè÷åñêîì àíàëèçå – èõ ñïîñîáíîñòü ê ñòàáèëüíîé è ÿðêîé ôëóî-
ðåñöåíöèè [3]. Ñîãëàñíî [4], ýòè òî÷êè îáëàäàþò âûñîêèì êâàíòîâûì
âûõîäîì (äî 0,8), ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùèì ðåçóëüòàòû îðãàíè÷åñêèõ
ôëóîðåñöåíòíûõ êðàñèòåëåé.

Îïðåäåëåíèå êà÷åñòâåííûõ è êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê âî-
äîðàñòâîðèìûõ ÊÒ ïðîâîäÿò, êàê ïðàâèëî, ìåòîäàìè ôëóîðåñöåíòíîé

ñïåêòðîñêîïèè è ñïåêòðîôîòîìåòðèè. Íàïðèìåð, èäåíòèôèêàöèÿ
êà÷åñòâåííîãî ñîñòàâà ÿäðà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ íàíî÷àñòèö ìåòîäîì
ñïåêòðîôîòîìåòðèè âûïîëíÿåòñÿ ïî èíòåíñèâíîñòè è ïîëîæåíèþ ïèêà
íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ. Ñ ïîìîùüþ ôëóîðåñöåíòíîé
ñïåêòðîñêîïèè ìîæíî ïîëó÷èòü êàê êà÷åñòâåííûå, òàê è êîëè÷åñòâåí-
íûå äàííûå î ÊÒ â ðàñòâîðå. Íàïðèìåð, ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ðàñòâîðà

ÊÒ, ÿäðî êîòîðûõ ñîñòîèò èç CdSe è ïîêðûòî ZnS, äîñòàòî÷íî øèðîê.
Äëÿ âîçáóæäåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëþáóþ äëèíó âîëíû â äèàïàçîíå
280 – 500 íì. Îáû÷íî îãðàíè÷èâàþòñÿ äëèíàìè âîëí, ëåæàùèìè â
ÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà.

Â èììóíîàíàëèòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ èñïîëüçóþòñÿ íå íàòèâíûå ÊÒ, à
èõ êîíúþãàòû ñ áèîìîëåêóëàìè. Àâòîðàìè  áûëè èññëåäîâàíû

êîíúþãàòû ïîëóïðîâîäíèêîâûõ íàíî÷àñòèö (âîäîðàñòâîðèìûå ÊÒ ñîñ-
òàâà CdSe/ZnS ñ ïèêîì ôëóîðåñöåíöèè 625 íì, ïîêðûòûå ïîëèìåðíîé
îáîëî÷êîé ñ êàðáîêñèëüíûìè ãðóïïàìè (Invitrogen (ÑØÀ) – ÊÒ625)
ñ ìîíîêëîíàëüíûìè àíòèòåëàìè ïðîòèâ õëîðàìôåíèêîëà [7]. Îï-
òè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîíúþãàòîâ íàíî÷àñòèö è ñàìèõ íàíî÷àñòèö
îïðåäåëÿëè â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ: ñðåäà, êîíöåíòðàöèÿ ÊÒ â ðàñòâîðå

îáðàçöà è â ðàñòâîðå êîíúþãàòà, äëèíà âîëíû âîçáóæäåíèÿ, ðàçìåðû
ùåëåé âîçáóæäåíèÿ è èñïóñêàíèÿ. Ôëóîðåñöåíòíûé ñïåêòð áûë ïîëó÷åí
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ïðè äëèíå âîëíû âîçáóæäåíèÿ λ
em 

=
 
400 íì è ùåëÿõ âîçáóæäåíèÿ è

èñïóñêàíèÿ, ðàâíûõ 3 íì. Èíòåíñèâíîñòü ôëóîðåñöåíöèè ðàñòâîðà
êîíúþãàòà ñîñòàâëÿëà 80 % ïî îòíîøåíèþ ê ðàñòâîðó ÊÒ òîé æå êîí-
öåíòðàöèè.

Ïðè îïèñàíèè ðàçìåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ÊÒ âûäåëÿþò äâà îñíîâíûõ

ïàðàìåòðà: äèàìåòðû ÿäðà ÷àñòèöû áåç ó÷åòà îáîëî÷åê è íàíî÷àñòèöû,
âêëþ÷àþùåé ÿäðî è äâå îáîëî÷êè. Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäèêè ïîçâîëÿþò
ïîëó÷àòü ÿäðî ÊÒ ñ äèàìåòðîì â äèàïàçîíå 3 – 7 íì. Ýòî îáåñïå÷èâàåò
øèðîêóþ âàðèàáåëüíîñòü ïî ïîëîæåíèþ ïèêà ôëóîðåñöåíöèè. Íàèáîëü-
øåå çíà÷åíèå äëÿ êîìïëåêòàöèè ýêñïðåññ-òåñòîâ íà îñíîâå ÊÒ èìååò
äèàìåòð íàíî÷àñòèöû ñ ó÷åòîì âñåõ åå îáîëî÷åê. Îí îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü

äâèæåíèÿ ðåàãåíòîâ íà îñíîâå ÊÒ ïî ðàáî÷åé ìåìáðàíå, ÷òî, â ñâîþ
î÷åðåäü, ñêàçûâàåòñÿ íà îòíîøåíèè ñèãíàë–øóì ïðè îáðàáîòêå
ðåçóëüòàòîâ òåñòà. Òî÷íûå çíà÷åíèÿ äèàìåòðîâ ñ ó÷åòîì âñåõ ïîêðûòèé
ìîæíî ïîëó÷èòü ýêñïåðèìåíòàëüíî, èñïîëüçóÿ ìåòîäû ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè (ÝÌ) è äèíàìè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà.

Ïîìèìî ìåòîäîâ ïðîñâå÷èâàþùåé ÝÌ, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðíûõ

õàðàêòåðèñòèê ÊÒ òàêæå ïðèìåíÿþò ìåòîäû àòîìíî-ñèëîâîé ìèê-
ðîñêîïèè è äèíàìè÷åñêîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ.

Óçêîå ðàñïðåäåëåíèå íàíî÷àñòèö ïî ðàçìåðàì îáåñïå÷èâàåò â äàëü-
íåéøåì ñõîäèìîñòü è âîñïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ àíàëèçîâ,
ïðîâîäèìûõ ñ ïîìîùüþ òåñò-ñèñòåì. Â õîäå îöåíêè ðàñïðåäåëåíèÿ
âûäåëÿþò òàêèå ïàðàìåòðû, êàê ôîðìôàêòîð (îòíîøåíèå ìàêñèìàëü-

íîãî ëèíåéíîãî ðàçìåðà ê ìèíèìàëüíîìó) è ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå
îòêëîíåíèå (ÑÊÎ) ñðåäíåãî äèàìåòðà, êîòîðîå íå äîëæíî ïðåâûøàòü
15 %.

Äèàìåòð ÿäðà äëÿ êâàíòîâûõ òî÷åê ñîñòàâà CdSe – ÿäðî, ZnS –

ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ îáîëî÷êà ìîæíî îïðåäåëèòü èç òåîðåòè÷åñêèõ
ðàñ÷åòîâ ñîãëàñíî ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëå [5]:

D= (1,6122⋅10-9)λ4 
– (2,6575⋅10-6)λ3 + (1,6242⋅10-3)λ2 –

– (0,4277)λ + 41,57,

ãäå D – äèàìåòð ÿäðà êâàíòîâîé òî÷êè; λ – äëèíà âîëíû ìàêñèìàëüíîãî
ïîãëîùåíèÿ ðàñòâîðà ÊÒ â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà, îòâå÷àþùåé çà
îêðàñêó ðàñòâîðà ÊÒ (èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ) â äèàïàçîíå

äëèí âîëí 500 – 700 íì.
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Èñõîäÿ èç ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ è ïðèâåäåííîé âûøå
ôîðìóëû, ðàññ÷èòàííûé äèàìåòð ÿäðà ÷àñòèö ÊÒ áûë îïðåäåëåí â
(5,4±0,2) íì.

Ãîìîãåííîñòü ðàñòâîðîâ ÊÒ è èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ ÷àñòèö
êîíòðîëèðóþò ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè. Ýòîò ìåòîä ïî-
çâîëÿåò îïðåäåëèòü ðàçìåð ÷àñòèöû êâàíòîâûõ òî÷åê ñ ó÷åòîì âñåõ
îáîëî÷åê.

Àíàëèç ýëåêòðîííûõ ìèêðîôîòîãðàôèé èñïîëüçîâàííûõ â ðàáîòå
ÊÒ (ðèñ. 1) ïîäòâåðäèë ñîîòâåòñòâèå èõ ðàçìåðîâ òðåáîâàíèÿì,

Ðèñ. 1. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèé ñíèìîê (à) è ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö
ïðåïàðàòà êâàíòîâûõ òî÷åê QD ITK 625 (á)
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îïðåäåëÿþùèì ïðèãîäíîñòü äëÿ òåñò-ñèñòåìû. Íà îñíîâàíèè äàííûõ
ÝÌ áûëè ðàññ÷èòàíû ñðåäíèå ðàçìåðû íàíî÷àñòèö ïî áîëüøîé è ìà-
ëîé îñÿì ((8,9 ± 0,1) íì ïî áîëüøîé îñè è (7,7 ± 1,1) íì – ïî
ìàëîé; N = 100) è ñðåäíèé äèàìåòð, ðàâíûé (8,3±0,95) íì. Âñå ýòè
âåëè÷èíû îòðàæàþò ñâîéñòâà íàíî÷àñòèöû ñ ó÷åòîì åå ïîêðûòèé.
Äëÿ ýòîãî æå ïðåïàðàòà ÊÒ áûëè îïðåäåëåíû ôîðìôàêòîð, ðàâíûé
(0,96 ± 0,05), è ðàñ÷åòíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè – (100 ± 22) íì2.

Ðàñòâîðèìîñòü è ñòàáèëüíîñòü ïîëóïðîâîäíèêîâûõ íàíî÷àñòèö â
âîäíûõ ñðåäàõ îáåñïå÷èâàþòñÿ áëàãîäàðÿ ñîçäàíèþ ïîëèìåðíîé èëè
îðãàíè÷åñêîé îáîëî÷êè íà ïîâåðõíîñòè ÿäðà ÊÒ. Òàêîå ïîêðûòèå íå
òîëüêî ñòàáèëèçèðóåò ïðåïàðàò, íî è ïîçâîëÿåò êîíúþãèðîâàòü
íàíî÷àñòèöû ñ áèîìîëåêóëàìè.

Êàê è â òåñò-ñèñòåìàõ íà îñíîâå êîëëëîèäíîãî çîëîòà, äëÿ ïðå-
âðàùåíèÿ èììóíîàíàëèçà èç êà÷åñòâåííîãî ìåòîäà â êîëè÷åñòâåííûé
èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä êàëèáðîâî÷íûõ êðèâûõ (ãðàäóèðîâî÷íûõ
õàðàêòåðèñòèê), îïèñàííûé â [1]. Åãî ïðèìåíåíèå îïèñàíî â ìåòîäèêå
[8], ñòðóêòóðà è ñîäåðæàíèå êîòîðîé ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì [9].

Èììóíîõðîìàòîãðàôè÷åñêèå òåñò-ñèñòåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì ÊÒ,
êàê è ñîîòâåòñòâóþùèå ñèñòåìû íà îñíîâå êîëëîèäíîãî çîëîòà, òàêæå
ðåàëèçóþòñÿ â äâóõ âàðèàíòàõ: êîíêóðåíòíîì è ñýíäâè÷-ìåòîäå.

Ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ êàëèáðîâî÷íûõ êðèâûõ îïèñàíà â [1]. Â
÷àñòíîñòè, â ýòîé ðàáîòå áûëè èçëîæåíû îáùèå ñîîáðàæåíèÿ, îòíî-
ñÿùèåñÿ ê îáîñíîâàíèþ âèäà àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè ïðè îáðàò-
íîé çàâèñèìîñòè ñâåòèìîñòè àíàëèòè÷åñêîé ïîëîñêè îò êîíöåíòðàöèè
îïðåäåëÿåìîãî âåùåñòâà. Ýòè ñîîáðàæåíèÿ ïðèâåëè ê òîìó, ÷òî èñêîìàÿ
ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ìîæåò áûòü ïðåäëîæåíà â âèäå

� � � ���
� � � �

−= +

ãäå À – ñâåòèìîñòü ïîëîñêè ïðè íóëåâîé êîíöåíòðàöèè àíòèãåíà; Â –
êîíñòàíòà, îïèñûâàþùàÿ íàêëîí ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè y = –Bn  ïîñëå

ëèíåàðèçèðóþùåãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ( )��� � � �= −   , à êîíñòàíòà Ñ

ââåäåíà äëÿ ó÷åòà ôîíîâîãî ñèãíàëà.
Ïðèâåäåì àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê âûáîðó ïðÿìîé

çàâèñèìîñòè.
Êàê ñëåäóåò èç îïèñàíèÿ ïðèíöèïà äåéñòâèÿ òåñò-ñèñòåìû äëÿ

ïðÿìîé çàâèñèìîñòè [1], ñêîðîñòü dI/dn èçìåíåíèÿ ñâåòèìîñòè àíà-
ëèòè÷åñêîé çîíû òåñò-ïîëîñêè â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè   îïðåäå-
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ëÿåòñÿ äâóìÿ êîíêóðèðóþùèìè ïðîöåññàìè. Ïåðâûé ïðîöåññ – ïî-
ñòîÿííûé  ïðèòîê â òåñòîâóþ çîíó òåñò-ïîëîñêè äâîéíûõ êîïëåêñîâ
àíòèãåí–êîíúþãàò àíòèòåë ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè (À/Â =const), âòî-
ðîé – ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ñâåòèìîñòè ñêîðîñòü BI  óáûâàíèÿ äâîéíûõ
êîìïëåêñîâ, ÷òî îáóñëîâëåíî èõ ñâÿçûâàíèåì ñ àíòèòåëàìè, èììîáè-
ëèçîâàííûìè íà ìåìáðàíå. Òàêèì îáðàçîì


� 
� � � ��= − .

Îáùåå ðåøåíèå � � �� � ���� � � −= −  âûâåäåííîãî íåîäíîðîäíîãî äèô-
ôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïðè àïïðîêñèìàöèè ñ ïî-
ìîùüþ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîé
ïðÿìîé çàâèñèìîñòè ñâåòèìîñ-
òè îò êîíöåíòðàöèè àíòèãåíà.

Ðåçóëüòàòû ýòîé àïïðîêñè-
ìàöèè äëÿ ñèñòåì îïðåäåëåíèÿ
õëîðàìôåíèêîëà [10] (îáðàòíàÿ
çàâèñèìîñòü) è îíêîìàðêåðà
ÏÑÀ – ïðîñòàòñïåöèôè÷åñêîãî
àíòèãåíà (ïðÿìàÿ çàâèñèìîñòü)
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

Èçìåðåíèÿ ñâåòèìîñòè ïðè
ïîñòðîåíèè êàëèáðîâî÷íûõ
êðèâûõ ïðîâîäèëè íà ìèêðî-
àíàëèçàòîðå «ÐÅÔËÅÊÎÌ»,
êàê è â ñëó÷àå òåñò-ñèñòåì ñ
êîëëîèäíûì çîëîòîì, ïðè ýòîì
óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà áûëè
àíàëîãè÷íûìè. Ïîýòîìó âñå çà-
êëþ÷åíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê ìåò-
ðîëîãè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì
òåñò-ñèñòåì ñ êîëëîèäíûì çî-
ëîòîì, îñòàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè
è äëÿ ñèñòåì ñ ÊÒ.

Òàê êàê äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ
ÊÒ â èììóíîõðîìàòîãðàôè÷åñ-
êèõ òåñò-ñèñòåìàõ, â îòëè÷èå îò
òðàäèöèîííûõ ìàðêåðîâ, ïðè-
ìåíÿåòñÿ êðàéíå îãðàíè÷åííîå

Ðèñ. 2. Êàëèáðîâî÷íûå êðèâûå äëÿ
õëîðàìôåíèêîëà (à) è  ìàðêåðà ÏÑÀ (á):

 1 – àïïðîêñèìàöèÿ; 2 – äàííûå
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÷èñëî ñåðèéíî ïðîèçâîäèìîãî îáîðóäîâà-
íèÿ, ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ïðèíöèï ðàáîòû
ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ìèêðîàíàëèçàòîðà
«ÐÅÔËÅÊÎÌ-Ô», àíàëèòè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè êîòîðîãî áûëè èçó÷åíû â ðàìêàõ
ïðîåêòà.

Ñõåìà ïðèáîðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.
Ñèñòåìà îñâåùåíèÿ ïîñòðîåíà ñïåöèàëüíî
äëÿ ðåãèñòðàöèè ðåçóëüòàòîâ èììóíîõðîìà-
òîãðàôè÷åñêèõ òåñòîâ ñ ïðèìåíåíèåì ÊÒ,
äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðåí çíà÷èòåëüíûé ñïåê-
òðàëüíûé ñäâèã ìåæäó äëèíàìè âîëí âîç-
áóæäåíèÿ è èçëó÷åíèÿ.

Èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ëèíèé ðàñ-
c÷èòûâàåòñÿ áëàãîäàðÿ ïðîãðàììíîìó îáåñ-
ïå÷åíèþ «Âèäåîòåñò» íà îñíîâå èçî-
áðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ âèäåî-
öèôðîâîé êàìåðû (ÂÊ). Òåñò-îáúåêò ôèê-
ñèðóåòñÿ â îäíîì è òîì æå ïîëîæåíèè îò-
íîñèòåëüíî îáúåêòèâà ÂÊ è ýëåìåíòîâ îñâå-
òèòåëüíîãî áëîêà ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ïîçè-

öèîíèðîâàíèÿ. Çîíû îáñ÷åòà íà èñõîäíîì èçîáðàæåíèè îáúåêòà, â êî-
òîðûõ áóäóò ïðîâîäèòüñÿ âû÷èñëåíèÿ, ðàçìå÷àþòñÿ ïðè ïåðâîíà÷àëüíîé
íàñòðîéêå àíàëèçà. Â ñëó÷àå òåñò-ïîëîñîê îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ïðÿìîóãîëüíûå ó÷àñòêè èçîáðàæåíèÿ, ñîäåðæàùèå âñå äèàãíîñòè÷åñêèå
ëèíèè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4. Â äàëüíåéøåì ïðè ñúåìêå òåñò-îáúåê-
òîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ èäåíòè÷íûå ïî ðàçìåðàì òåñò-ïîëîñêè, íà
èçîáðàæåíèÿõ àíàëèçèðóþòñÿ àíàëîãè÷íûå ïðÿìîóãîëüíûå ó÷àñòêè.
Èçîáðàæåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíî óëó÷øàþòñÿ, çàòåì èíâåðòèðóþòñÿ è
ïåðåâîäÿòñÿ èç èñõîäíîãî RGB-ïðåäñòàâëåíèÿ â ïîëóòîíîâîå ñ
èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû

Y = 0,1B + 0,59G + 0,31R,

ãäå Y – èíòåíñèâíîñòü â ïðåäåëàõ 0 – 255;  R, G, B – èíòåíñèâíîñòè
êðàñíîé, çåëåíîé è ñèíåé ñîñòàâëÿþùèõ öâåòà, ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîëó÷åííîå òàêèì îáðàçîì èíâåðòèðîâàííîå ïîëóòîíîâîå èçîáðà-
æåíèå ïðîåöèðóåòñÿ íà íàïðàâëåíèå ïðîäîëüíîé îñè ïîëîñêè, ò. å. äëÿ
êàæäîé òî÷êè âäîëü ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ñóììèðóþòñÿ ÿðêîñòè âñåõ

Ðèñ. 3. Ñõåìà àíàëèçàòîðà
«ÐÅÔËÅÊÎÌ-Ô»:

1 – âõîä–âûõîä  êîìïüþòå-

ðà; 2 – îòñåêàþùèé ñâåòî-
ôèëüòð;  3 – èñòî÷íèêè ñâå-
òà âîçáóæäåíèÿ; 4 – èññëå-

äóåìûé îáðàçåö
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Ðèñ. 4. Çîíà äâóõçîí-
íîé èììóíîõðîìà-
òîãðàôè÷åñêîé òåñò-

ñèñòåìû, ãäå âûïîë-
íÿåòñÿ ðåãèñòðàöèÿ
èçîáðàæåíèÿ ñ ïî-

ìîùüþ ìèêðîàíàëè-
çàòîðà «ÐÅÔËÅ-

ÊÎÌ-Ô»

ïèêñåëîâ, ëåæàùèõ íà íîðìàëè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç
ýòó òî÷êó. Ðåçóëüòàò íîðìèðóåòñÿ íà øèðèíó ïîëîñ-
êè. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âñåõ òî÷åê ïðîäîëüíîé îñè
îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíÿÿ ÿðêîñòü òî÷åê â ïîïåðå÷íîì
íàïðàâëåíèè.

Èíòåãðàëüíûå èíòåíñèâíîñòè ðàññ÷èòûâàþòñÿ
óæå íà îñíîâå ïîëó÷åííîé äåíñèòîãðàììû. Ãðà-
íèöû îáñ÷èòûâàåìûõ ïèêîâ íàõîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ
ñïåöèàëüíîé ïðîöåäóðû. Äëÿ ýòîãî èç èñõîäíîé
äåíñèòîãðàììû âû÷èòàåòñÿ ôîí, çà êîòîðûé ïðè-
íèìàåòñÿ êðèâàÿ, ïîëó÷åííàÿ ñãëàæèâàíèåì ñ øè-

ðîêèì îêíîì óñðåäíåíèÿ, çàâåäîìî ñóùåñòâåííî
ïðåâûøàþùèì îæèäàåìóþ øèðèíó ïèêîâ. Ïîñëå
ýòîãî äåíñèòîãðàììà ïðèíèìàåò âèä ñåðèè ïèêîâ,
âîçâûøàþùèõñÿ íàä íóëåâûì óðîâíåì èíòåíñèâ-
íîñòè. Èõ ãðàíèöû íàõîäÿòñÿ àâòîìàòè÷åñêè, à
èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü êàæäîãî èç íèõ âû-

÷èñëÿåòñÿ êàê ñóììà èíòåíñèâíîñòåé â êàæäîé
òî÷êå ìåæäó åãî ãðàíèöàìè. Â êà÷åñòâå îêîí÷àòåëü-
íîé îöåíêè äëÿ êàæäîé èç ëèíèé àâòîìàòè÷åñêîãî
ðàçáèåíèÿ âûáèðàåòñÿ çíà÷åíèå ñóììàðíîé èíòåí-
ñèâíîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ñîïîñòàâëåíû äâà âàðèàíòà ðå-

ãèñòðàöèè: áåç îòñåêàþùåãî ôèëüòðà è ñ ðàç-
ìåùåíèåì ïåðåä ðåãèñòðèðóþùåé âèäåîêàìåðîé
îòñåêàþùåãî ôèëüòðà ñ ïðîïóñêàíèåì ñâåòà äëèíîé âîëíû áîëåå 630
íì (ðèñ. 5). Ïîêàçàíà ïðåäïî÷òèòåëüíîñòü ïîñëåäíåãî âàðèàíòà.

Ðàñ÷èòàííûå îïèñàííûì îáðàçîì èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñöåíöèè
òåñò-ïîëîñîê ñ ïîìîùüþ êâàíòîâûõ òî÷åê áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ

ïîñòðîåíèÿ êàëèáðîâî÷íûõ êðèâûõ è èõ õàðàêòåðèñòèê.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà ïî

òåõíè÷åñêîìó ðåãóëèðîâàíèþ è ìåòðîëîãèè (ãîñóäàðñòâåííûé êîíòðàêò
120/170 îò 26 ìàÿ 2011 ã. â ðàìêàõ Ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû
«Ðàçâèòèå èíôðàñòðóêòóðû íàíîèíäóñòðèè â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè
íà 2008 – 2011 ãîäû») è Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ (ãî-

ñóäàðñòâåííûé êîíòðàêò ¹ Ï423 îò 12 ìàÿ 2010 ã. â ðàìêàõ Ôåäå-
ðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû «Èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ïî ïðèîðè-
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Ðèñ. 5. Èçîáðàæåíèÿ òåñò-ïîëîñîê ñ ÊÒ, ïîëó÷åííûå áåç îòñåêàþùåãî ôèëüòðà (à)
è ñ íèì (á). Ïðèìåð ãèñòîãðàììû îáñ÷åòà òåñò-ïîëîñêè ñ ÊÒ (â)

òåòíûì íàïðàâëåíèÿì ðàçâèòèÿ íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà
Ðîññèè íà 2007 – 2013 ãîäû»).
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