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Ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ äèíàìè÷åñêîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ èññëåäîâàíî âçàèìîäåéñòâèå íàíî÷àñòèö îêñèäà æå-

ëåçà, ïîëó÷åííûõ â àêóñòîïëàçìåííîì ðàçðÿäå ñ êàâèòàöèåé, ñ ôèáðèíîãåíîì ïëàçìû êðîâè â ìîäåëüíîì ðàñ-
òâîðå. Ïîêàçàíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè õðàíåíèÿ íàíî÷àñòèö èõ âçàèìîäåéñòâèå ñ óêàçàííûì áåë-
êîì ïðîèñõîäèò ïî-ðàçíîìó è ïðîÿâëÿåòñÿ â ðàçëè÷íîé äèíàìèêå èçìåíåíèé ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè 
ðàññåÿííîãî ñâåòà ïî ðàçìåðàì ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö (àãðåãàòîâ áåëêà ñ íàíî÷àñòèöàìè), îáðàçóþùèõñÿ â ðå-
çóëüòàòå ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Áèîëîãè÷åñêîå äåéñòâèå íàíî÷àñòèö îäèíàêîâîå âíå çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè 
èõ õðàíåíèÿ – îíè âûñòóïàþò èíãèáèòîðàìè ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ ôèáðèíîâîãî ãåëÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíî÷àñòèöû îêñèäà æåëåçà, àêóñòîïëàçìåííûé ðàçðÿä ñ êàâèòàöèåé, ôèáðèíîãåí 
ïëàçìû êðîâè, äèíàìè÷åñêîå ñâåòîðàññåÿíèå, îáðàçîâàíèå ôèáðèíîâîãî ãåëÿ; iron oxide nanoparticles, acous-
toplasma discharge with cavitation, blood plasma fibrinogen, dynamic light scattering, fibrin gel formation. 

 

Ââåäåíèå 
 

Èññëåäîâàíèå âçàèìîäåéñòâèé íàíî÷àñòèö (Í×) 

ñ áåëêàìè ïëàçìû êðîâè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àêòóàëü- 
íóþ çàäà÷ó â ïåðâóþ î÷åðåäü ïîòîìó, ÷òî íàíî÷àñòè-
öû íàõîäÿò âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ìåäè-
öèíñêîé ïðàêòèêå. Íàïðèìåð, íàíî÷àñòèöû îêñèäà 

æåëåçà àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âèçóàëèçàöèè  

èçîáðàæåíèé ïàòîãåííûõ î÷àãîâ è èõ ëîêàëüíîé 
ãèïåðòåðìèè. Âíå çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà è öåëåé 
ââåäåíèÿ íàíî÷àñòèö â æèâîé îðãàíèçì îíè ïîïà-
äàþò â êðîâÿíîå ðóñëî è ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü  
ñ áåëêàìè è ôîðìåííûìè ýëåìåíòàìè êðîâè, ÷òî 
ìîæåò èìåòü êàê æåëàòåëüíûå, òàê è íåãàòèâíûå ïî-
ñëåäñòâèÿ. Â îáçîðàõ [1, 2] ïðåäñòàâëåíû ýôôåêòû, 
âîçíèêàþùèå â êðîâè â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ 
íàíî÷àñòèö ñ ôåðìåíòàìè, ó÷àñòâóþùèìè â ïðîöåññàõ 

ñâåðòûâàíèÿ êðîâè (áåëêàìè, òðîìáîöèòàìè è äð.). 
Ê ïîëîæèòåëüíûì ýôôåêòàì àâòîðû îòíîñÿò îñòà-
íîâêó êðîâîòå÷åíèé â ðåçóëüòàòå àêòèâàöèè êîàãó-  
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ëÿöèè èëè, íàîáîðîò, èíãèáèðîâàíèå êîàãóëÿöèè çà 

ñ÷åò óëó÷øåíèÿ ñâîéñòâ àíòèêîàãóëÿöèîííûõ ïðå-
ïàðàòîâ, ðàñòâîðåíèå òðîìáîâ è äð.; ê íåãàòèâíûì 
ýôôåêòàì – èçáûòî÷íîå îáðàçîâàíèå àãðåãàòîâ, íå-
æåëàòåëüíîå çàìåäëåíèå íåêîòîðûõ áèîëîãè÷åñêèõ 

ðåàêöèé, àäñîðáöèþ áåëêîâ íà ïîâåðõíîñòè íàíî÷à-
ñòèö è èõ èíàêòèâàöèþ è ò.ä. 

Ìíîãîîáðàçèå ïåðå÷èñëåííûõ ýôôåêòîâ îáóñëîâ- 
ëèâàåò íåîáõîäèìîñòü òùàòåëüíîãî èçó÷åíèÿ âçàèìî-
äåéñòâèÿ íîâûõ íàíî÷àñòèö (ïîëó÷åííûõ àêóñòîïëàç- 
ìåííûì ìåòîäîì ñ êàâèòàöèåé) ñ áåëêàìè ïëàçìû 

êðîâè â ìîäåëüíûõ ðàñòâîðàõ. Äëÿ ýòîãî øèðîêî 

èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå îïòè÷åñêèå ìåòîäû, òàêèå 

êàê äèíàìè÷åñêîå è ñòàòè÷åñêîå ñâåòîðàññåÿíèå [3], 
ñïåêòðîñêîïèÿ áëèæíåãî óëüòðàôèîëåòîâîãî è âèäè-
ìîãî äèàïàçîíîâ, ñïåêòðîñêîïèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ïëàç- 
ìåííîãî ðåçîíàíñà è ïð. [4, 5]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå  

ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ äèíàìè÷åñêîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ 
ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ íîâûõ íà-
íî÷àñòèö îêñèäà æåëåçà, ïîëó÷åííûõ àêóñòîïëàçìåí-
íûì ìåòîäîì ñ êàâèòàöèåé, ñ áåëêîì ïëàçìû êðîâè 
ôèáðèíîãåíîì. 

Öåëü ðàáîòû – àíàëèç äèíàìèêè èçìåíåíèé ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà ïî ðàç-
ìåðàì ÷àñòèö â ìîäåëüíîì ðàñòâîðå ôèáðèíîãåíà ïîñëå 
äîáàâëåíèÿ â íåãî íàíî÷àñòèö îêñèäà æåëåçà, èñ-
ïîëüçóåìûõ â äåíü èçãîòîâëåíèÿ è ÷åðåç ïÿòü ñóòîê 
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ïîñëå èõ ïîëó÷åíèÿ, à òàêæå âûÿñíåíèå âëèÿíèÿ 

ïðèñóòñòâèÿ íàíî÷àñòèö â ìîäåëüíîì ðàñòâîðå íà 

ôåðìåíòàòèâíóþ ðåàêöèþ îáðàçîâàíèÿ ôèáðèíîâîãî 

ãåëÿ ïðè äîáàâëåíèè â ðàñòâîð ôåðìåíòà òðîìáèíà. 

 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñòàíîâêè  
è ïîäãîòîâêà îáðàçöîâ 

 

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü óñòàíîâêà, ñïåöèàëüíî 
ðàçðàáîòàííàÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàíî÷àñòèö îêñèäà æå- 
ëåçà â àêóñòîïëàçìåííîì ðàçðÿäå ñ êàâèòàöèåé. Åå 
ñõåìà ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. 

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ïëàçìåííîãî ðàçðÿäà â êàâèòèðóþùåé æèä-
êîñòè (L – ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîäàìè; lca – ðàçìåð 
  îáëàñòè êàâèòàöèè) 

 

Ðàçðÿä èíèöèèðóåòñÿ â áèäèñòèëëèðîâàííîé 

âîäå ìåæäó æåëåçíûìè ýëåêòðîäàìè ñ ïîñòîÿííûì 
òîêîì 4 À è íàïðÿæåíèåì 40 Â. Óëüòðàçâóêîâîé ãå-
íåðàòîð ñ ïüåçîêåðàìè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàòåëåì îáåñ-
ïå÷èâàåò âûõîäíóþ àêóñòè÷åñêóþ ìîùíîñòü äî 2 êÂò 
â äèàïàçîíå ÷àñòîò 27–44 êÃö. Èíòåíñèâíîñòü óëü- 
òðàçâóêîâîãî ïîëÿ â îáúåìå æèäêîñòè äîñòèãàåò 
10 Âò/ñì2. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àþòñÿ íàíî÷àñòèöû  
ñ îòíîñèòåëüíî óçêèì ðàñïðåäåëåíèåì ÷àñòèö ïî 
ðàçìåðàì ñî ñïåöèôè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ïîâåðõíî-
ñòè [6, 7]. Òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ íàíî÷àñòèö ïîä-
ðîáíî îïèñàíà â [8]. 

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà òðàäèöèîííîé óñòà-
íîâêå ïî äèíàìè÷åñêîìó ðàññåÿíèþ ñâåòà [9]. Èñòî÷-
íèêîì ñâåòà ñëóæèë He–Ne-ëàçåð ñ äëèíîé âîëíû 
633 íì è ìîùíîñòüþ 5–30 ìÂò. Â êà÷åñòâå ïðèåìíè-
êà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ìàëîøóìÿ- 
ùèé ëàâèííûé ôîòîäèîä ñ êàòîäîì äèàìåòðîì 30 ìêì 
ôèðìû «Ôîòîêîð». Ñèãíàë ñ ôîòîäèîäà ïîñòóïàë 
íà óñèëèòåëü-äèñêðèìèíàòîð, ñ âûõîäà êîòîðîãî îí 
ïîäàâàëñÿ íà âõîä êîððåëÿòîðà ñî ñäâèãîâûì ðåãè-
ñòðîì. Âñå ýêñïåðèìåíòû ñ ìîäåëüíûìè ðàñòâîðàìè 
áåëêîâ ïðîâîäèëèñü ïðè òåìïåðàòóðå 37 °Ñ â êþâå-
òå, óñòàíîâëåííîé â òåðìîñòàò. Ðàñïðåäåëåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö 
ïîëó÷åíû äëÿ óãëà ðàññåÿíèÿ 30°. 

Ìîäåëüíûé ðàñòâîð ôèáðèíîãåíà ãîòîâèëè  
èç ÷åëîâå÷åñêîãî ôèáðèíîãåíà, ïîëó÷åííîãî èç 
SigmaAldrich (ñâåðòûâàåìîñòü áåëêà ≥ 80%), ðàçâå-
äåíèåì åãî â Tris-HCl-áóôåðå (7,4 ðÍ). Êîíå÷íàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ ôèáðèíîãåíà ñîñòàâëÿëà 2 ìã/ìë. 
Äëÿ èçáàâëåíèÿ îò åñòåñòâåííûõ ñãóñòêîâ ôèáðèíî-

ãåíà ïðîâîäèëè ôèëüòðàöèþ ðàñòâîðà ÷åðåç ôèëüòð 
SuperPurePVDF 0,2 ìêì. 

Íàíî÷àñòèöû îêñèäà æåëåçà ïîñëå ïîëó÷åíèÿ 
õðàíèëèñü â ñïåöèàëüíîé çàêðûòîé åìêîñòè â áèäè-
ñòèëèðîâàííîé âîäå. Â ïðîöåññå õðàíåíèÿ íàíî÷àñòèö 
â âîäíîì ðàñòâîðå èìåëà ìåñòî èõ àãðåãàöèÿ. Äëÿ 
ðàçðóøåíèÿ êðóïíûõ àãðåãàòîâ ðàñòâîð îáðàáàòûâà-
ëè â óëüòðàçâóêîâîé âàííå ïðè ìîùíîñòè ãåíåðàòîðà 
60 Âò è ôèëüòðîâàëè ÷åðåç ôèëüòð 1,2 ìêì. Êîíå÷íàÿ 

îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ íàíî÷àñòèö îêñèäà æåëåçà  

â èññëåäóåìîì ðàñòâîðå ñîñòàâëÿëà Cv ≈ 0,5 ⋅ 10–7,  
à ÷èñëîâàÿ np ≈ 4 ⋅ 105 ñì–3. Ñðåäíèå ãèäðîäèíàìè-
÷åñêèå ðàäèóñû àãðåãàòîâ íàíî÷àñòèö â ðàñòâîðå 
ïîñëå âñåõ ìàíèïóëÿöèé ñîñòàâëÿëè 183 è 7900 íì. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 
Íà ðèñ. 2, 3 ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà ðàñïðåäå-

ëåíèé èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà ïî ðàçìåðàì 
÷àñòèö â ìîäåëüíîì ðàñòâîðå ôèáðèíîãåíà ñ äîáàâ-
ëåíèåì íàíî÷àñòèö îêñèäà æåëåçà, âðåìÿ õðàíåíèÿ 
êîòîðûõ ñîñòàâëÿëî 1 äåíü è 5 äíåé ïîñëå èõ ïîëó÷å-
íèÿ. Âèäíî, ÷òî ïðè äîáàâëåíèè ñâåæåñèíòåçèðîâàí-
íûõ è èñïîëüçóåìûõ äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ â äåíü èõ 
ïðèãîòîâëåíèÿ íàíî÷àñòèö (ðèñ. 2, á) íà÷àëüíîå 

ðàñïðåäåëåíèå, ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ. 2, à, ñóùå-
ñòâåííûì îáðàçîì èçìåíÿåòñÿ – ïîÿâëÿþòñÿ ÷àñòèöû 
(àãðåãàòû íàíî÷àñòèö ñ áåëêîì) ñî ñðåäíèì ðàçìå-
ðîì 404 íì, à ÷àñòèöû ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì 14 íì, 
ñîîòâåòñòâóþùèå ìîíîìåðàì ôèáðèíîãåíà, èñ÷åçàþò. 
Óêàçàííàÿ íà ðèñ. 2 âåëè÷èíà ïîëíîé èíòåíñèâíîñòè 
ñâåòîðàññåÿíèÿ I/IL (I – èíòåíñèâíîñòü ñâåòîðàñ-
ñåÿíèÿ; IL – èíòåíñèâíîñòü âîçáóæäàþùåãî èçëó÷å-
íèÿ, èçìåðÿåòñÿ â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ; â òàêèõ 
æå åäèíèöàõ èçìåðÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòü ïðè ïðîâå-
äåíèè òàðèðîâî÷íûõ èçìåðåíèé â òîëóîëå äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ àáñîëþòíîé èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ) óâå-
ëè÷èâàåòñÿ íà ïîðÿäîê, ÷òî òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò 
îá îáðàçîâàíèè àãðåãàòîâ íàíî÷àñòèö ñ áåëêîì. Íà 
ñëåäóþùèé äåíü (ðèñ. 2, ä) â òîì æå ñàìîì îáðàçöå 
íàáëþäàåòñÿ ïîÿâëåíèå ÷àñòèö ñî ñðåäíèìè ðàçìå-
ðàìè 14 è 132 íì, ÷òî áëèçêî ê íà÷àëüíûì ðàçìåðàì 
ìîëåêóë è àãðåãàòîâ ôèáðèíîãåíà â ðàñòâîðå. Òàêîå 
èçìåíåíèå ðàñïðåäåëåíèé ñâèäåòåëüñòâóåò, ïî-âèäè- 
ìîìó, î òîì, ÷òî àãðåãàöèÿ íàíî÷àñòèö ñ ôèáðèíî-
ãåíîì – îáðàòèìûé ïðîöåññ. 

×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðè-
çóþùèõ ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññåÿííîãî ñâåòà ïî ãèäðî-
äèíàìè÷åñêèì ðàäèóñàì ÷àñòèö èññëåäóåìûõ ðàñ-
òâîðîâ, ïðèâåäåíû â òàáëèöå. 

Ïðè äîáàâëåíèè ê ðàñòâîðó ôèáðèíîãåíà íàíî-
÷àñòèö, ñðîê õðàíåíèÿ êîòîðûõ ñîñòàâëÿë 5 äíåé, 
ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà ïî 
ðàçìåðàì ÷àñòèö îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûìè 
(îòíîñèòåëüíî ôèáðèíîãåíà áåç äîáàâëåíèÿ íàíî÷à-
ñòèö) (ðèñ. 3); íå íàáëþäàåòñÿ è óâåëè÷åíèÿ ïîëíîé 
èíòåíñèâíîñòè ñâåòîðàññåÿíèÿ. Òàêîå ïîâåäåíèå ïà-
ðàìåòðîâ ñâåòîðàññåÿíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî 

ìîëåêóëû ôèáðèíîãåíà íå îáðàçóþò áîëüøîãî êîëè-
÷åñòâà êðóïíûõ àãðåãàòîâ ñ «âûäåðæàííûìè» íàíî÷à-
ñòèöàìè (êàê â ñëó÷àå, ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñ. 2). 
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Ðèñ. 2. Äèíàìèêà ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö â ìîäåëüíîì ðàñòâîðå ôèáðèíîãåíà 
ñ äîáàâëåíèåì íàíî÷àñòèö îêñèäà æåëåçà (âðåìÿ õðàíåíèÿ íàíî÷àñòèö ∼ 1 äåíü): ÷èñòûé ôèáðèíîãåí (à), ðàñòâîð ôèáðè- 
  íîãåíà ñ íàíî÷àñòèöàìè ÷åðåç 18 ìèí (á), ÷åðåç ∼ 20 ÷ (â–ä) ïîñëå äîáàâëåíèÿ íàíî÷àñòèö 

 

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ïèêè â ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà 
ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö, â ðàñòâîðå ôèáðèíîãåíà ñ äîáàâëåíèåì íàíî÷àñòèö îêñèäà æåëåçà:  

âðåìÿ ïîñëå äîáàâëåíèÿ íàíî÷àñòèö ê ðàñòâîðó ôèáðèíîãåíà (t), ïëîùàäü ïèêà  
â ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà ïî ðàäèóñàì ÷àñòèö (Areai), ñðåäíèé  

ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ðàäèóñ ÷àñòèö (ri), ïîëíàÿ èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ (I/IL) 

Èññëåäóåìûé ðàñòâîð t 
Area1, 

îòí. åä.
r1, 
íì 

Area2, 
îòí. åä.

r2, 
íì 

Area3, 
îòí. åä. 

r3,  
íì 

I/IL, 
îòí. åä.

Ôèáðèíîãåí (ðèñ. 2, à) 0 0,7 14,6 0,85 264 0,195 2,2 ⋅ 104 482 

Ôèáðèíîãåí + Í× 12 ìèí – – 0,861 492,2 0,14 2,2 ⋅ 104 3087 
Ôèáðèíîãåí + Í× 
(ðèñ. 2, á) 18 ìèí – – 0,8 404,5 0,19 3,1 ⋅ 104 4517 
Ôèáðèíîãåí + Í× 21 ìèí – – 0,64 351,5 0,36 3879 2673 

Äåíü 2 
Ôèáðèíîãåí + Í× 
(ðèñ. 2, â)  19 ÷ 55 ìèí 0,073 3,9 0,352 22,12 0,575 5799 412 
Ôèáðèíîãåí + Í× 
(ðèñ. 2, ã) 19 ÷ 59 ìèí 0,26 8,87 0,23 71,4 0,52 1,2 ⋅ 104 437 
Ôèáðèíîãåí + Í× 
(ðèñ. 2, ä) 20 ÷ 7 ìèí 0,47 13,7 0,222 132,0 0,292 8490 373 

 

Òàêèì îáðàçîì, äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå íà 
ðèñ. 2 è 3, ïîêàçûâàþò, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè, 
ïðîøåäøåãî ñ ìîìåíòà ïîëó÷åíèÿ ÷àñòèö äî ìîìåíòà 
èõ èñïîëüçîâàíèÿ, èõ âçàèìîäåéñòâèå ñ ôèáðèíîãå-
íîì ïðîèñõîäèò ïî-ðàçíîìó: â îäíîì ñëó÷àå ñ îáðà-
çîâàíèåì êðóïíûõ àãðåãàòîâ, à â äðóãîì – áåç. 

Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âîïðîñ îá èçìåíåíèè âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ôèáðèíîãåíà ñ òðîìáèíîì â ïðèñóòñòâèè 
â ðàñòâîðå íàíî÷àñòèö îêñèäà æåëåçà. Ïîñëå äîáàâëå- 
íèÿ ê ðàñòâîðó ôèáðèíîãåíà íàíî÷àñòèö îêñèäà æå-
ëåçà è èíêóáàöèè èõ ñ áåëêîì â òå÷åíèå íåêîòîðîãî 

âðåìåíè ê ìîäåëüíîìó ðàñòâîðó äîáàâëÿëñÿ ôåðìåíò – 
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Ðèñ. 3. Äèíàìèêà ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö â ìîäåëüíîì ðàñòâîðå ôèáðèíîãåíà 
ñ äîáàâëåíèåì íàíî÷àñòèö îêñèäà æåëåçà (âðåìÿ õðàíåíèÿ íàíî÷àñòèö 5 äíåé): ÷èñòûé ôèáðèíîãåí (à), ðàñòâîð ÷åðåç 
  12 (á), 37 (â), 64 (ã) è 69 ìèí (ä) ïîñëå äîáàâëåíèÿ íàíî÷àñòèö 

 

 
à 

 
á 

 
â 

 
ã 

Ðèñ. 4. Äèíàìèêà ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö â ìîäåëüíîì ðàñòâîðå ôèáðèíîãåíà 
ñ íàíî÷àñòèöàìè îêñèäà æåëåçà (à); â ðàñòâîðå ÷åðåç 8 (á), 12 (â) è 15 ìèí (ä) ïîñëå äîáàâëåíèÿ ôåðìåíòà – òðîìáèíà 
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òðîìáèí. Äèíàìèêà ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè 
ðàññåÿííîãî ñâåòà ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö ïîñëå äîáàâ-
ëåíèÿ òðîìáèíà ïîêàçàíà íà ðèñ. 4: íå íàáëþäàåòñÿ 
íè õàðàêòåðíîãî äëÿ ïðîöåññà ãåëåîáðàçîâàíèÿ ïå-
ðåðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ïî ðàçìåðàì ÷àñ-
òèö, íè óâåëè÷åíèÿ ïîëíîé èíòåíñèâíîñòè ñâåòîðàñ-
ñåÿíèÿ, íè óìåíüøåíèÿ àìïëèòóäû àâòîêîððåëÿöè-
îííîé ôóíêöèè (ÀÊÔ) (äàííûå [10]). Èç ðèñ. 4 

ñëåäóåò, ÷òî ïðèñóòñòâóþùèå â ðàñòâîðå íàíî÷àñòè-
öû îêñèäà æåëåçà ìåøàþò âçàèìîäåéñòâèþ ôèáðè-
íîãåíà ñ òðîìáèíîì è ïðîöåññó ãåëåîáðàçîâàíèÿ. 
Èíòåðåñíî, ÷òî ýòîò ýôôåêò èìååò ìåñòî âíå çàâè-
ñèìîñòè îò âðåìåíè õðàíåíèÿ íàíî÷àñòèö äî èõ äî-
áàâëåíèÿ ê ðàñòâîðó ôèáðèíîãåíà. Ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî íàíî÷àñòèöû âûñòóïàþò â ðîëè èíãè-
áèòîðîâ ôåðìåíòàòèâíîãî ïðîöåññà. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ äèíàìè÷åñêîãî ñâåòîðàñ-
ñåÿíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè, 
ïðîøåäøåãî ñ ìîìåíòà ïîëó÷åíèÿ íàíî÷àñòèö îêñèäà 
æåëåçà â àêóñòîïëàçìåííîì ðàçðÿäå ñ êàâèòàöèåé äî 
äîáàâëåíèÿ èõ ê ìîäåëüíîìó ðàñòâîðó ôèáðèíîãå-
íà, âçàèìîäåéñòâèå íàíî÷àñòèö ñ áåëêàìè ïðîÿâëÿ-
åòñÿ ïî-ðàçíîìó. Òàê, â ñëó÷àå ââåäåíèÿ â ìîäåëüíûé 

áåëêîâûé ðàñòâîð ñâåæåñèíòåçèðîâàííûõ íàíî÷à-
ñòèö îêñèäà æåëåçà (âðåìÿ õðàíåíèÿ êîòîðûõ ñî-
ñòàâëÿëî ìåíüøå ñóòîê), íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå 
èçìåíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííî-
ãî ñâåòà ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö â ìîäåëüíîì áåëêîâîì 
ðàñòâîðå, êîòîðîå íà ñëåäóþùèé äåíü ïðàêòè÷åñêè 
âîçâðàùàåòñÿ ê èñõîäíîìó. Èñïîëüçîâàíèå íàíî÷à-
ñòèö, âðåìÿ õðàíåíèÿ êîòîðûõ ïðåâûøàåò äâîå ñó-
òîê, íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè ïî ðàçìåðàì ôèáðèíîãåíà. Èíòåðåñíî, 
÷òî êàê â ïåðâîì, òàê è âî âòîðîì ñëó÷àå äàëüíåé-
øåå äîáàâëåíèå òðîìáèíà ê ðàñòâîðó ôèáðèíîãåí-
íàíî÷àñòèöû íå çàïóñêàåò ðåàêöèþ îáðàçîâàíèÿ 
ôèáðèíîâîãî ãåëÿ, êîòîðàÿ áåç ó÷àñòèÿ íàíî÷àñòèö 
ïðîõîäèëà çà 1,5 ÷. Ïîõîæåå ÿâëåíèå íàáëþäàëè 
àâòîðû [11]. Îíè ïîêàçàëè, ÷òî êëàñòåðû çîëîòûõ 
íàíî÷àñòèö ñ çàùèòíûì ïîâåðõíîñòíûì ìîíîñëîåì 
óãíåòàþò àêòèâíîñòü α-õèìîòðèïñèíà – ïðîòåîëè-
òè÷åñêîãî ôåðìåíòà ñîêà ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû. 
Ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåííûì äàííûì ïî êðóãîâîìó 
äèõðîèçìó áåëêîâ, â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ 
õèìîòðèïñèíà ñ êëàñòåðàìè íàíî÷àñòèö ïðîèñõîäèò 
äåíàòóðèðîâàíèå ôåðìåíòà, ÷òî ïðèâîäèò ê óãíåòå-
íèþ åãî àêòèâíîñòè. Â òî æå âðåìÿ ïðåäñòàâëåííûå 
â ðàáîòå äàííûå ïî äèíàìè÷åñêîìó ðàññåÿíèþ ñâåòà 

ïîêàçûâàþò, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ýòèõ íàíî÷àñòèö  

ñ õèìîòðèïñèíîì íå ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ êðóï-
íûõ àãðåãàòîâ, ñëåäîâàòåëüíî, àãðåãàöèÿ íå ÿâëÿåòñÿ 

ôàêòîðîì, ïðèâîäÿùèì ê èíàêòèâàöèè ôåðìåíòà.  
Â íàøåì ýêñïåðèìåíòå, îñîáåííî ïðè èñïîëüçîâàíèè 
íàíî÷àñòèö îêñèäà æåëåçà, õðàíèâøèõñÿ áîëåå äâóõ 
ñóòîê, îáðàçîâàíèÿ àãðåãàòîâ òàêæå íå ïðîèñõîäèò, 
íî íàðóøàåòñÿ ñòðóêòóðà ôèáðèíîãåíà â îáëàñòè 
ñàéòîâ ñâÿçûâàíèÿ èõ ñ òðîìáèíîì. Âûÿñíåíèå ìå-
õàíèçìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ íàíî÷àñòèö, ïîëó÷åííûõ 

â àêóñòîïëàçìåííîì ðàçðÿäå ñ êàâèòàöèåé, ñ áåëêàìè 

ïëàçìû êðîâè ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì äàëüíåéøèõ èñ-
ñëåäîâàíèé. 
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The interaction of iron oxide nanoparticles obtained in acoustoplasma discharge with cavitation with blood 
plasma fibrinogen is studied in a model solution by dynamic light scattering. Depending on the storage time  
of the nanoparticles, their interaction with the protein shows different dynamics of the size distribution.  
However, the biological action of the nanoparticles is the same action regardless of the storage time—they act 
as inhibitors of the fibrin gel formation reaction. 

 
 


