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Статья носит обзорный характер, в ней анализируется динамика публикационной активности, 
оцениваются возможности применения квантовых точек для решения различных аналитических 
задач. При этом внимание уделяется как традиционным, так и сравнительно редким направлениям 
аналитического применения этих наноструктур. Представлен краткий обзор типов, достоинств и 
недостатков способов синтеза, влияния внешних факторов на ширину запрещенной зоны и интен-
сивность люминесценции неорганических наноразмерных люминофоров - квантовых точек разной 
природы. Систематизированы области применения и основные задачи, решаемые с применением 
квантовых точек. Обсуждаются их аналитические характеристики, эксплуатационные свойства 
и способы управления ими. Показано, что эффективным способом управления аналитическими 
свойствами систем на основе квантовых точек является направленное изменение сродства к 
компонентам за счет варьирования природы стабилизирующей или модифицирующей оболочки. 
Для использования в аналитических целях выделены полупроводниковые коллоидные квантовые 
точки, покрытые оболочкой с большей шириной запрещенной зоны, как наиболее часто используемые 
системы, благодаря их хорошим фотостабильности и квантовому выходу флуоресценции. Показаны 
преимущества и недостатки других типов оболочек, а также способы их модификации. Рассмотрены 
решения для органического анализа и медицинской диагностики. Рассмотрены системы квантовых 
точек, применяемые в качестве биосенсоров, с различными направляющими агентами, сопоставлены 
их свойства, достоинства и недостатки. Определены мало проработанные вопросы и решения в 
направлении применения квантовых точек для разработки сенсорных систем, использования их для 
неинвазивного анализа живых систем по результатам детектирования легко летучих органических 
соединений. 
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The article is of a review nature, in which the dynamics of publication activity is analyzed and the 
possibilities of using quantum dots to solve various analytical problems are evaluated. The attention is 
paid to both traditional and relatively rare areas of analytical application of these nanostructures. A brief 
review of the types, advantages and disadvantages of synthesis methods, the influence of external factors 
on the band gap and luminescence intensity of inorganic nanosized phosphors, quantum dots of different 
nature, is presented. The areas of application and the main tasks solved with the use of quantum dots 
are systematized. Their analytical characteristics, operational properties and ways of regulating them are 
discussed. An effective way to control the analytical properties of the systems based on quantum dots is a 
directional change of the affinity for components by varying the nature of the stabilizing or modifying shell. 
Semiconductor colloidal quantum dots coated with a larger bandgap shell were selected for analytical use 
as the most commonly used systems due to their good photostability and fluorescence quantum yield. The 
advantages and disadvantages of other types of shells, as well as ways of modifying them, are shown. 
Solutions for organic analysis and medical diagnostics are considered. Systems of quantum dots used as 
biosensors with various guiding agents are considered, and their properties, advantages and disadvantages 
compared. Little studied issues and solutions in the direction of using quantum dots for developing sensor 
systems and their use for non-invasive analysis of living systems based on the results of detection of volatile 
organic compounds are identified.

Keywords: quantum dots, application, analysis, review.

ВВЕДЕНИЕ
Современный уровень развития тонкого не-

органического синтеза позволяет получать флуо-
ресцентные наноразмерные системы - квантовые 
точки (КТ) с заранее программируемыми и требу-
емыми в рамках поставленных задач свойствами. 
По сравнению с органическими флуорофорами, 
эти системы характеризуются высокой яркостью, 
фотостабильностью и, что немаловажно, узким и 
симметричным пиком эмиссии. Данные свойства 
позволяют применять квантовые точки для сверх-
чувствительной детекции различных аналитов, в 
частности, в рамках биомедицинских приложений. 
С момента первого упоминания о КТ [1] это направ-
ление исследований успешно развивается. 

По результатам анализа доступных данных, 
число публикаций, посвященных КТ, имеющих био-
логическое, биомедицинское, диагностическое 
значение, растет экспоненциально в период с 1996 
по 2004 год (рис.1) [2]. При этом резкое увеличение 
интереса приходится на период после 2000 г. Как 
правило, такой интерес исследователей влечет 
за собой новые перспективы, расширение знаний, 
больший объем финансирования и появление новых 
способов/методов анализа как самих структур, так 
и результатов их применения в решении аналитиче-
ских задач. Динамика публикационной активности 
в период с 2013 по 2022 гг., посвященной иссле-
дованиям способов синтеза КТ, их применению, 
а также интерпретации наблюдаемых эффектов, 
отражена на рис. 1.

За последние 8 лет максимальная скорость 
развития исследований КТ и соответственно рост 
числа публикаций соответствуют периоду 2017 - 
2019 гг. Интерес к теме на современном этапе не 
носит революционного характера, но является 
устойчивым. Уникальность свойств КТ позволяет их 
рассматривать как высокоперспективный материал 
для применения в чрезвычайно важных областях, 

таких как: электроника, оптика, фотовольтаика, фар-
мация, медицина. Особенно активно развиваются 
направления применения КТ в рамках биомедицин-
ских исследований. В связи с этим данная работа 
направлена на анализ известных на сегодняшний 
день типов КТ, способов модификации их свойств 
и расширения направлений их практического при-
менения в аналитических системах.

Общие сведения о квантовых точках
Являясь относительно новым поколением 

флуорофоров, неорганические флуоресцентные 
квантовые точки имеют определенные преиму-
щества по сравнению с традиционными органиче-
скими красителями (флуоресцеином, родамином, 
BODIPY и их производными). КТ отличает от других 
наноструктур ограничения размерности по трем 
направлениям в пространстве на уровне 2-100 нм 
[3-5]. Это требование обуславливает промежу-
точное положение их оптоэлектронных свойств 
между свойствами дискретных атомов, молекул и 
объемных полупроводников. Кроме того, ключевой 
величиной, характеризующей наночастицу, как 
квантовую точку, является радиус экситона Бора, 
поскольку именно он позволяет спрогнозировать 
появление квантового размерного эффекта [6]. На 
сегодняшний день можно выделить несколько типов 
систем на основе КТ: непрямозонные, прямозонные, 
узкозонные и широкозонные двухкомпонентные 
соединения (AIIBVI, AIIIBV, AIVBVI и др); легированные; 
ядро/неорганическая оболочка; ядро/органическая 
оболочка разного состава.

Являясь легкодоступными и низкотоксичными, 
непрямозонные полупроводники (например, КТ 
германия, кремния и углерода) получили достаточно 
широкое распространение [7-10]. Однако для них 
характерен ряд недостатков, среди которых наиболее 
существенным является низкий квантовый выход 
флуоресценции. Одним из оптимальных способов 
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решения данной проблемы является модификация 
условий и методик синтеза: замена растворителя 
или допирование КТ серой, азотом [11]. КТ графена 
требуют сложных условий синтеза: в частности, 
применяется гидротермальный синтез с серной 
кислотой и глюкозой или дополнительное введение 
оксопроизводных нафталина, что увеличивает время 
и трудозатраты на их получение [12-14]. Согласно 
работам [15-17] в случае кремниевых КТ кванто-
вый выход улучшают кристаллизацией аморфной 
структуры, модификацией ее поверхности путем 
пассивации и реакции с дифениламином или кар-
базолом. При этом образующиеся наноразмерные 
кристаллы имеют ограниченное время квантового 
выхода в узкой области спектра, что существенно 
сужает области их практического применения [18-20].

Высоким уровнем фотостабильности и эф-
фективности излучения, а также широтой спектра 
излучения от ультрафиолетового до ближнего 
инфракрасного характеризуются прямозонные 
полупроводниковые КТ [21]. При этом существенная 
разница спектров возбуждения и эмиссии позволяет 
характеризовать системы на основе данных КТ как 
высокоселективные. 

Среди всего массива публикаций по иссле-
дованию прямозонных полупроводниковых КТ 
наибольшее число посвящено системам CdS и 
CdSe, как индивидуальным, так и легированным. 
Преимуществами таких систем являются просто-
та получения и, что немаловажно, возможность 
управления люминесценцией. Так, Шамилов Р.Р. 
с соавторами показали, что спектрально-люми-
несцентные характеристики CdSe существенно 
меняются от зеленой до красной области спек-

тра по мере увеличения размера частиц [22]. Еще 
одним способом управления люминесцентными 
свойствами является дефектообразование. При 
этом, если для халькогенидов кадмия применение 
высокотемпературного синтеза снижает количество 
дефектов кристаллической решетки и тем самым 
повышает квантовый выход флуоресценции, то для 
оксидов цинка или олова (IV), напротив, улучшение 
люминесцентных характеристик ̀ наблюдается при 
формировании вакансий одиночного ионизированного 
кислорода [23-25]. Набирающие интерес узкозонные 
полупроводниковые КТ, такие как PbS, HgTe, HgSe 
и др., так же преимущественно получают методом 
высокотемпературного органического синтеза, что 
подчеркивает его эффективность. На оптические 
свойства данных систем значительное влияние 
оказывают условия синтеза, такие как природа 
растворителей, полимерных лигандов, допирующих 
добавок. Так, варьирование природы растворителя 
приводит к формированию разных по свойствам 
КТ одного и того же состава ядра. Это позволяет 
достаточно простым способом изменять природу 
систем с КТ. Согласно [26] изменение полярности 
среды для синтеза позволяет получить коллоидные 
КТ на основе халькогенидов кадмия со значением 
квантовой эффективности порядка 85%. Более 
подробно специфика коллоидного синтеза КТ рас-
сматривается в [27-29].

Помимо широко распространенного метода 
получения полупроводниковых КТ коллоидным 
синтезом, существуют альтернативные методы, в 
частности, метод молекулярно-лучевой эпитаксии 
[30]. Несмотря на низкую дефектность получаемых 
таким образом КТ и высокую прецизионность их раз-

Рис. 1. Количество публикаций за период 1996-2004 и 2013-2022 гг., посвященных исследованию КТ и их применению 
в биомедицинской сфере: 1 – полупроводниковые КТ, 2 – все известные в данный период времени типы КТ

Fig. 1. Number of publications for the period of 1996-2004 and 2013-2022 devoted to the study of QDs and their application 
in the biomedical field: 1 - semiconductor QDs, 2 - all types of QDs known in this period of time
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мера, существует большое количество недостатков 
данного метода: многостадийность, дороговизна, 
необходимость подложки, что ограничивает его 
применение, в частности, в рамках биомедицинских 
приложений. Другие альтернативные методы (гидро-
термальный [31], темплатный [32], микроволновой 
[33]) так же имеют ряд существенных ограничений, 
таких как дороговизна, сложность, длительность 
пробоподготовки. Поэтому поиск оптимальных спо-
собов синтеза КТ является перспективной задачей.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
Способы модификации КТ

Как было отмечено выше, важным преимуще-
ством КТ является простота управления их свойствами. 
Модификация КТ возможна путем формирования 
гибридных структур на их основе.

Широко распространена модель создания 
композитов типа «ядро-оболочка», для которых 
характерны высокая фотостабильность и устойчи-
вость к окислению. Одним из вариантов объяснения 
улучшения выхода люминесценции таких КТ является 
локализация электронно-дырочной пары вследствие 
действия внешней оболочки, как «блокировщика» 
поверхностных дефектов. В качестве внешней 
оболочки применяют как неорганические (наиболее 
изученной является система CdSe, покрытая слоем 
сульфида цинка или кадмия), так и менее изучен-
ные органические системы (в частности, широко 
применима тиогликолевая кислота, выполняющая 
функцию «посредника» в гидрофобно-гидрофильных 
взаимодействиях) [2, 34, 35]. Для КТ с органиче-
скими оболочками характерен низкий аналити-
ческий отклик. Однако они способствуют лучшей 
биосовместимости, что было показано на примере 
оболочек из желатина, глутатиона и некоторых 
пептидов [36-38], а также позволяют варьировать 
селективность системы на стадии синтеза более 
простым способом, чем синтез ядра. Образующиеся 
органические оболочки в дальнейшем могут быть 
подвержены дополнительной функционализации по 
имеющимся якорным группам (-NH2, -SH, CHO и др. 
[39]), что позволяет применять такие КТ in vivo для 
решения биодиагностических задач. С целью сни-
жения неспецифичного связывания in vivo зачастую 
КТ покрывают оболочкой из полиэтиленгликолей 
[40]. Более детальное описание специфики КТ, 
используемых в биомедицинских исследованиях, 
содержится в обзорах [41-43] 

Низкой цитотоксичностью также характери-
зуется оболочка диоксида кремния, которая к тому 
же химически стабильна, оптически прозрачна и не 
электропроводна [44]. Известны случаи совмещения 
КТ, покрытых органической оболочкой, с кремнеземом 
в качестве второго слоя. Применение построенных 
таким образом КТ не инвазивно устраняет проблему 
токсичности ядра. Эти свойства и изменение спектра 
эмиссии позволяют рассматривать их в качестве 

как потенциальных наполнителей тест-систем для 
решения различных задач в анализе [45].

Вторым способом модификации КТ является 
допирование их частицами с близкими атомными 
радиусами, и формирование матрицы, общей для 
КТ и внедренного иона. Это приводит к образова-
нию неглубоких поверхностей захвата вблизи зоны 
проводимости КТ, что формирует своеобразный 
путь переноса электронов из зоны проводимости к 
границе раздела КТ/раствор. Как следствие, наблю-
дается уменьшение ширины запрещенной зоны, рост 
миграции заряда, что увеличивает интенсивность 
фотолюминесценции. В частности, ионы марганца, 
допированные в силикатные и фторофосфатные 
стекла, содержащие КТ CdS, приводят к смеще-
нию интегральных спектров в красную область 
спектра [46]. Аналогичное явление проявляется 
у халькогенидов кадмия, допированных Ag, Au 
и Cu: максимальное излучение КТ смещается в 
длинноволновой диапазон видимого излучения при 
добавлении вышеуказанных металлов [47].

Оба способа модификации предполагают 
использование оболочек/допирующих элементов 
со схожими с ядром параметрами кристаллической 
решетки для минимизации вероятности формирова-
ния дополнительных дефектов структуры [48]. При 
этом выбор способа преимущественно зависит от 
метода получения и дальнейшего применения КТ. 
Применение коллоидного синтеза, как наиболее 
дешевого метода получения биосовместимых КТ, 
определяет необходимость дополнительной стаби-
лизации частиц оболочками c гидрофильными ком-
понентами. Применение неполярных растворителей 
делает возможным синтез КТ с высоким выходом 
без использования дополнительных оболочек [49]. 
При этом допирование не является обязательным, 
однако может быть использовано для повышения 
выхода люминесценции.   

Примеры аналитических систем на основе 
квантовых точек

Наиболее привлекательными для практического 
применения в различных областях являются КТ с 
узкими линиями эмиссии, большим стоксовым сдвигом 
люминесценции, относительно большим временем 
жизни возбужденного состояния и сравнительно 
невысокой стоимостью синтеза. Немаловажным 
является и способность КТ существовать в виде золей, 
что делает возможным их широкое использование 
в том числе в аналитических целях. Традиционные 
аналитические методы преимущественно нуждают-
ся в большом расходе реагентов, дорогостоящем 
оборудовании, длительных этапах предварительной 
пробоподготовки. Очевидна потребность в разработке 
быстрых, высокоселективных, недорогих и удобных 
в использовании тест-систем на основе таких зондов 
для обнаружения аналитов различной природы. В 
этом отношении квантовые точки показали себя как 
перспективный наноматериал с оптимальными для 
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реализации этих целей свойствами, нашедшими 
применение в экологии, биологии, медицине, пи-
щевой промышленности и машиностроении. 

Анализ публикационной активности за по-
следние 5 лет демонстрирует тенденцию роста 
интереса к исследованию возможностей применения 
КТ в качестве биосенсоров. На рис. 2 приведена 
диаграмма числа публикаций для разных областей 
применения КТ в качестве аналитических систем 
выборочно за 2021 год (для примера).

Приведем примеры применения КТ для ре-
шения различных задач анализа.

Экомониторинг. Оценка состояния воды 
и воздуха в режиме реального времени – важная 
аналитическая задача. Существенными харак-
теристиками, обуславливающими преимущества 
использования КТ по сравнению с классическими 
физико-химическими методами анализа, являются 
их высокая селективность и чувствительность. 
Авторы [50] в своих исследованиях используют КТ 
ZnSe, допированные Mn2+, для обнаружения ионов 
свинца в воде. При этом сильное гашение люми-
несценции наблюдается при концентрации ионов 
свинца порядка 29.8×10–6 М в сверхчистой воде. 

Отдельный интерес представляет возмож-
ность применения КТ в качестве газовых сенсоров. 
Сравнение объемных датчиков SnO2 с КТ SnO2 
показывает чувствительность к СО приблизительно 
в три раза лучше в случае последних [51, 52]. Стоит 
отметить, что адсорбция угарного газа на поверхно-
сти SnO2 может быть улучшена путем увеличения 
площади поверхности, как следствие увеличения 
поверхностных дефектов и кислородных вакансий, 
что делает очевидным большую перспективность 
малоразмерных КТ по сравнению с объемными 
сенсорами. Лучшие результаты демонстрируют 
КТ SnO2 и при определении H2S по сравнению 

с датчиками на основе нанопроволок SnO2 [53]. 
Эти результаты подтверждают положительный 
эффект уменьшения размера частиц до размеров 
КТ. Гибридные структуры КТ SnO2/многостенные 
углеродные нанотрубки (МУНТ) показывают отклик 
почти в три раза выше по сравнению с чистым окси-
дом олова при обнаружении H2S, что объясняется 
выравниванием энергетических зон КТ [54]. Синтез 
данной системы возможен без использования высокого 
вакуума, что удешевляет и упрощает технологию 
изготовления, делая ее более привлекательной.  
КТ TiO2 высоко избирательны к NH3 [55]. Допирование 
КТ TiO2 серебром позволяет увеличить отклик на 
NH3 по сравнению с чистым TiO2 почти в три раза 
[56]. Датчики на основе чистых и допированных 
КТ TiO2 показывают высокую стабильность, так как 
демонстрируют воспроизводимость результатов 
анализа на протяжении 45 суток. КТ PbS, обрабо-
танные нитритом натрия, демонстрируют высокий 
отклик на NO2 [57]. Функциональные свойства этих 
КТ воспроизводятся после 5 циклов газозондиро-
вания, что позволяет утверждать о возможности 
многоразового применения таких аналитических 
систем. КТ PbS также чувствительны к присут-
ствию метанола. Формирование композита КТ  
PbS/α-Fe2O3/полианилин обеспечивает увеличение 
отклика на метанол по сравнению с чистыми КТ. 
Электрические и сенсорные характеристики вос-
производятся после нескольких циклов воздействия 
CH3OH [58]. Данные по исследованию поведения 
КТ, используемых в качестве газовых сенсоров, 
обобщены и систематизированы в табл. 1.

Промышленный сектор. Анализ технических 
систем также может быть осуществлен с применением 
КТ. Характеристики КТ CdTe/ZnS-SiO2 позволяют 
применять их в качестве датчика температуры. 
Согласно [59] на ширину запрещенной зоны КТ 

Рис. 2. Количество публикаций за 2021 г., посвященных применению КТ в качестве аналитических систем
Fig. 2. Number of publications in 2021 devoted to the use of QDs as analytical systems
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температура оказывает существенное влияние: рост 
температуры линейно снижает ширину запрещен-
ной зоны и, как следствие, изменяет длину волны 
флуоресценции. На основе этого принципа авторы 
статьи предлагают использовать КТ для теплового 
контроля вращающихся компонентов подшипника 
в режиме реального времени. Следует отметить, 
что параметры вращения, в частности скорость, не 
оказывают влияния на работу такого рода сенсора. 

Анализ пищевых систем. Нарушение техно-
логий изготовления и хранения пищевых продуктов 
сопряжено с большой опасностью для здоровья 
человека. Во время процесса ферментации и при 
хранении ферментированных продуктов образуется 
этиловый эфир карбаминовой кислоты, который 
является потенциально токсичным канцерогеном. 
Во многих странах установлены пороговые значения 
его содержания в продуктах, в РФ этилкарбамат 
относят ко 2-ой канцерогенной категории. Важно 
своевременно быстро и точно обнаруживать при-
сутствие данного аналита в пищевых системах. Для 
определения этилкарбамата в желтом рисовом вине, 
соевом соусе, китайских спиртных напитках и чае 
пуэр предложено применять датчики на основе слож-
ноорганизованных КТ CdTe/нано-5,10,15,20-тетракис 
(4-метоксифенил)-порфирина(нано TPP-OCH3) [60]. 
Практически полное восстановление базового отклика 
сенсора (91.19–101.1 %) и хорошая прецизионность 
воспроизводимости (относительное стандартное 
отклонение (RSD) = 0.64 – 3.1%) позволяют высоко 
оценить его аналитические свойства. При этом 
результаты исследований коррелируют с результа-
тами, полученными методом высокоэффективной 
жидкостной хроматографии с флуоресцентным 
детектором, при значительно меньшей стоимости 
анализа. 

Перспективным в анализе качества продук-
тов при их хранении является создание умных 
упаковок. Пленки на основе крахмала и хитозана с 
включением КТ сульфида цинка и сульфида кадмия 
демонстрируют уникальные оптические свойства как 

элементы упаковки. Так, хранение мяса в течение 
трех дней приводит к изменению эмиссии пленок в 
результате взаимодействия метаболитов биохими-
ческих процессов (этанола, ацетона, этилацетата, 
метилбензоата, гептана, метилэтилкетона, сероу-
глерода, диметилсульфида, гексаналя, толуола, а 
также свободных аминокислот и водорастворимых 
полипептидов) с квантовыми точками [61]. Подобные 
упаковки позволяют проводить простой контроль 
нарушения сроков хранения в режиме реального 
времени, однако использование таких систем ограни-
чено скоростью разрушения органической матрицы 
в результате ее окисления. В этом направлении 
перспективен поиск новых детекторных зон.

КТ как биосенсоры. Последние достижения 
биохимии и химической энзимологии положили 
начало развитию нового направления в аналити-
ческой химии – биоаналитической химии, осно-
ванной на безреагентных методах анализа биохи-
мических процессов с использованием сенсоров. 
Биоаналитическая химия направлена на решение 
широкого круга биомедицинских проблем и задач 
генетической диагностики онкологических и ауто-
иммунных заболеваний. Появление новых опасных 
быстропротекающих инфекций, распространение 
известных заболеваний, нарастающая угроза био-
терроризма требуют создания надежных систем для 
экспресс-диагностики, получение которых напрямую 
связано с разработкой сенсоров различного целевого 
направления. Основной механизм работы таких 
сенсоров заключается в регистрации аналитиче-
ского сигнала при биохимических превращениях 
ферментов, белков, нуклеиновых кислот живых 
клеток, биологических тканей. На сегодняшний день 
широко распространено применение биосенсоров 
на основе КТ in vivo. 

Флуоресцентная молекулярная визуализация 
с использованием КТ представляет собой привлека-
тельный метод для обнаружения клеток, выделяющих 
специфические биомаркеры, который позволяет 
изучать сложные физиологические явления (например, 

Таблица 1
Примеры применения КТ в качестве газовых сенсоров

Table 1
 Examples of application of QDs as gas sensors

Тип квантовой точки Аналит
Предел обнаружения, 

ppb
Время отклика, с Время жизни Ссылка

SnO2

СО - - - 37, 38
H2S 6 37 5 циклов 39

SnO2-МУНТ H2S 43 34 -                                           40

TiO2
NH3 200 110 45 дней 41

TiO2-Ag NH3 217 150 45 дней 42

PbS NO2 84 12 5 циклов 43
PbS/α-Fe2O3/
полианилин

CH3OH - - 5 циклов 44

 - нет данных
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активацию иммунного ответа), выявлять больные 
клетки и ткани (например, опухоли) и оценивать 
фармакокинетику и биораспределение компонентов 
средств адресной доставки лекарств. Некоторые 
примеры таких исследований приведены в табл. 2 - 4. 

Внутривенно введенные КТ позволяют по-
лучать флуоресцентно-контрастное изображение 
сосудов и лимфодренажной системы [75]. Это делает 
возможным выявлять морфологические аномалии 
в сосудистой сети, моделировать биораспреде-
ление компонентов средств доставки лекарств, 
контролировать динамику кровообращения. Кроме 
того, многоцветный характер зондов КТ позволя-
ет исследовать отдельные сосудистые системы 
мультиплексным образом, обеспечивая понимание 
специфики кровеносной системы конкретного паци-
ента и сети циркуляции лимфы в органах и тканях. 
Стоит отметить, что КТ, используемые в качестве 
биосенсоров in vivo, должны удовлетворять боль-
шому количеству требований таких, как: клеточное 
поглощение, высокая селективность, повышенная 
стабильность в физиологических условиях, высокая 
яркость ядер. На текущий момент вопросы меха-
низма удаления несвязанных зондов и понимания 
эффективности процесса с точки зрения количе-
ства используемых зондов к количеству зондов, 
достигших внутриклеточных мишеней, остаются в 
значительной степени неизученными, а разработка 
нетоксичных, «необрастающих» и биоразлагаемых 
покрытий КТ, а также стабильных и ярких ядер – 
актуальной задачей.

С применением биосенсоров на основе КТ 
возможно неинвазивное обнаружение метаболитов. 
Как было отмечено выше, удобство в использовании 
и малое время, необходимое для обнаружения 
аналита, а также простота конечной тест-системы 
являются важными критериями создания универ-
сального аналитического подхода. В соответствии 
с этим, Вангом и др. разработаны флуоресцентные 
тест-полоски с молекулярным отпечатком для опре-
деления дофамина в биологических жидкостях [76]. 
Такая тест-полоска представляет собой сложную 
систему на основе углерода, встроенного в крем-
незем, с использованием КТ CdTe и ряда полиме-
ров, осуществляющих сшивку и обеспечивающих 
селективность, нанесенную на поверхность бумаги. 
Согласно результатам исследования, данный сен-
сор позволяет диагностировать невооруженным 
глазом наличие дофамина с пределом обнаружения  
(1.0-1.5)×10-9 M за три минуты при использовании 
всего 10 мкл сыворотки. 

Применение подобных тест-полосок широко 
распространено в иммунохроматографическом 
анализе. По сути, они представляют собой имму-
нохроматографические мембраны, на поверхности 
которых реализуется связывание конъюгата маркера 
с рецепторными молекулами (белки, антитела, ну-
клеиновые кислоты и т.д.) и детектируемого аналита. 
Чаще всего в качестве основы таких конъюгатов 
применяется коллоидное золото [77]. Однако при-
менение альтернативных наночастиц позволяет 
снизить стоимость производства и осуществлять 

Таблица 2 
Примеры применения пептидов в качестве направляющих агентов для создания биосенсоров на основе КТ

Table 2
Examples of application of peptides as targeting agents for developing QD-based biosensors

КТ в основе аналити-
ческой системы

Аналиты, задачи ана-
лиза

Особенности методики Ссылка

CdTe/ZnS-RGD  
(Арг-Гли-Асп)

a
n
b3 интегрин

Оптическая визуализация опухоли в ближнем и ин-
фракрасном диапазоне, интенсивность флуоресцен-
ции достигает максимума через 6 ч после инъекции. 

62

КТ-DOTA-RGD 
(Арг-Гли-Асп)

Возможность визуализации даже в глубоких тканях. 63

CdSe/ZnS-GFE
CdSe/ZnS-Lyp-1-ПЭГ

Опухолевые клет-
ки эндотелия легкого. 
Лимфатические сосу-

ды опухолей.

Cродство к эндотелию легких и сосудистой сети опухо-
ли обеспечивает исключительное специфическое на-
целиванием. Зонды нестабильные и относительно тус-
клые, что ограничивает их широкое применение in vivo.

64

КТ-стрептавидин
Her2 и ядерные анти-
гены в клетках рака 
молочной железы

Зонды характеризуются способностью количественно-
го и очень чувствительного обнаружения даже слабой 
экспрессии поверхностных раковых маркеров. Малая 
глубина флуоресцентной визуализации, большая сто-
имость таких КТ. 

65

КТ-ТАТ

Клетки-предше-
ствен-ники костного 
мозга и опухолевые 

сосуды

Совместное введение ТАТ-функционализированных 
КТ и КТ, излучающих синий свет, для контрастирова-
ния сосудов, позволяет одновременно выделять опу-
холевую сосудистую сеть и непрерывно отслеживать 
динамику изменений в режиме реального времени.

66
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одновременную детекцию нескольких аналитов 
одновременно [78]. В работе [79] предложена кон-
цепция двухуровневой платформы для иммунохро-
матографического анализа на основе конъюгатов 
КТ с моклональными антителами к вирусу болезни 
Ауески. Такая аналитическая система позволяет 
выявить вирусный антиген и вирус-специфические 
антитела широкого круга заболеваний.

На сегодняшний день описаны методы 
двухсигнального определения биомаркеров [80].  
В [81] предложено одновременное использование 

электрохимического и флуоресцентного методов 
определения пероксида водорода на основе си-
стемы Fe3O4-MnO2 и N-допированных углеродных 
КТ. Метод показывает хорошую воспроизводимость 
и селективность с пределами обнаружения 0.1 mМ 
флуоресцентным и 0.6 mМ для электрохимическим 
методами. Данный подход имеет перспективы, 
однако требует дополнительного оборудования для 
регистрации электрохимического сигнала. 

Отдельным направлением исследований не-
инвазивного обнаружения легко летучих аналитов 

Таблица 3
Примеры применения антител в качестве направляющих агентов для создания биосенсоров на основе КТ

Table 3
Examples of application of antibodies as targeting agents for developing QD-based biosensors

КТ в основе аналитиче-
ской системы

Аналиты, задачи 
анализа

Особенности методики Ссылка

InP/ZnS+меркаптоянтар-
ная кислота+анти-клау-

дин 4
Раковые клетки 

поджелудочной же-
лезы

Большой размер КТ (d~30 нм) усложняет использова-
ние зондов из-за ограниченной проницаемости интакт-
ной клеточной мембраны.

67

КТ-EGFR антитела

Пассивация поверхности КТ антигеном позволяет пре-
дотвратить распознавание фагоцитами и поглощение 
конъюгированных зондов. Сложность процедур син-
теза и сохранения свойств КТ. Низкая вероятность по-
бочных эффектов в виду отсутствия константных до-
менов.

68, 69

CdSe/ZnS-ТОФО-  
ПЭГ/антитела

Обнаружение опу-
холей предстатель-
ной железы (PSMA)

Компактная структура зонда. Эффективное мече-
ние опухолевых тканей при хорошей стабильности КТ. 
Плохие характеристики экстравазации ограничивают 
их применение для визуализации опухолей с проница-
емой сосудистой сетью.

70

Таблица 4
Примеры применения лигандов небелковой природы и ферментов для создания биосенсоров на основе КТ

Table 4
Examples of application of non-protein ligands and enzymes for developing QD-based biosensors

КТ в основе аналитиче-
ской системы

Аналиты, задачи 
анализа

Особенности методики Ссылка

InAs/ZnSe с оболочкой 
дигидролипоевая кисло-

та - ПЭГ

Лимфатические 
узлы

Картирование до 5 лимфатических узлов. Эффектив-
но противостоит неспецифическому связыванию бел-
ков, как следствие сохраняет компактный размер зон-
да в биологической среде.

71

CdSe/ZnS+ТОФО+ диги-
дролипоевая кислота

Опухолевые клетки 
легочной ткани. 

Возможность разделения сигнала, получаемого от 
различных популяций опухолевых клеток и от ауто-
флюоресценции. Исследование инвазии опухолевых 
клеток в ткани в режиме реального времени, в том 
числе взаимодействия между различными опухолевы-
ми клетками, а также с клеткой – хозяином. 

72

CdSe/ZnS-Renilla 
reniformis люцифераза

Глиома

Люминесценция без использования внешнего возбу-
дителя даже в глубоких тканях (использование прин-
ципа биолюминесцентного резонансного переноса 
энергии). 

73

CdSe/CdS/ZnS + липопро-
теины

Клиренс печени
Визуализация и количественная оценка кинетики ме-
таболизма липопротеинов.

74
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является разработка систем типа «электронный 
нос». Данные системы характеризуются высокой 
чувствительностью, низкими пределами обнару-
жения аналитов и, в отличие от указанных выше, 
«электронный нос» возможно применять не только 
в лабораторных условиях, но и в режиме «на ме-
сте» [82]. Однако применение КТ для управления 
аналитическими характеристиками таких устройств 
практически отсутствует и не изучено.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Сопоставление различных органических зондов 

на основе КТ позволяет сравнить эффективность 
направляющих агентов (таблица 5). Анализ лите-
ратуры показал, что наиболее перспективными 
на сегодняшний день являются агенты небел-
ковой природы, ферменты. Применение КТ для 
многопараметрического комплексного изучения 
физиологических и паталогических процессов в 
биомедицинских исследованиях, а также для пере-
довых диагностик и терапий в клинической практике 
представляет собой стремительно развивающиеся 
направление. Создание биосенсоров на основе 
КТ - один из наиболее многообещающих подходов 
для биомедицинской визуализации, благодаря их 
уникальным свойствам. Функционализация ядер КТ 
позволяет оптимизировать такие системы в соот-
ветствии с конкретной поставленной задачей. Тем 
не менее, известные на основе КТ сенсоры имеют 

ряд недостатков (недолговечность органической 
матрицы, низкий аналитический отклик в случае 
использования непрямозонных проводников и т.д.), 
либо особенности их поведения в рамках практических 
применений малоизучены. Наиболее эффективной 
системы на сегодняшний день не выявлено.

Кроме того, вопросы неинвазивного исполь-
зования КТ для диагностики присутствия летучих 
метаболитов, как маркеров заболеваний, остаются 
открытыми. Своевременное скрининговое обсле-
дование позволяет на ранних стадиях выявить 
паталогическое состояние, даже на этапе отсутствия 
ярко выраженных симптомов. В соответствии с этим 
создание доступного зонда, характеризующегося 
высоким уровнем отклика, способного реагировать 
на присутствие даже малых концентраций таких 
метаболитов остается важной перспективной за-
дачей биоаналитической химии. 
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Таблица 5
Сравнение свойств биосенсоров на основе КТ с разными направляющими агентами

Table 5
Comparison of properties of biosensors based on QDs with different targeting agents

Направляющий 
агент

Преимущества Недостатки

Пептиды 

- возможность визуализации глубоких тканей, 
специфическое зондирование легких, сосуди-
стой сети;
- возможность отслеживания динамики измене-
ний в режиме реального времени опухолевых 
образований и сосудов.

- длительное время достижения интенсивно-
сти флуоресценции;
- нестабильность зондов;
- относительно низкий квантовый выход флу-
оресценции;
- большая стоимость.

Антитела

- низкая вероятность побочных эффектов;
- «невидимость» для фагоцитов;
- высокая стабильность;
- эффективное мечение опухолевых тканей.

- ограниченная проницаемость клеточной 
мембраны;
- сложность процедур синтеза и сохранения 
свойств;
- возможные осложнения, как следствие экс-
травазации.

Лиганды небел-
ковой природы и 

ферменты

- не подвергаются неспецифическому связыва-
нию белков, сохраняя компактные размеры в 
биосреде;
- высокая специфичность сигнала;
- в режиме реального времени возможность 
применения биолюминесценции в тканях.

заметные не установлены.
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