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Memoodom cnexmpockonuu kombunayuonno2o paccesnus céema (KP) 6 kombunayuu ¢ KOH@OKAIbHOU
MUKDOCKORUEI UCCAEO08AHbL CYCHEH3UU OOHOCHMEHHbIX U 08YCIMEHHbIX Y21ePOOHbIX HAHOMPYOOK PA3IUHHOU
ONUHbL, A MAKI’Ce MHO2OCMEHHbIX Yelnepoonulx Hanompybok. Ilokazano, umo unmencusnocmos G-moObl
6 cnexmpe KP yenepoouvix HaHompy6oK npsamo nponopyuoHaIbHA KOHYESHMPAayuu HAHompyoox, épemeHu
OKCRO3UYUU, MOWHOCMU U 2/YOUHE QOKYCUPOBKU B030YHCOAIOULE20 USILYHEHUS 8 UCCAeOYEMOM NPO3PAHHOM
obpasye. Ycemanoesneno, umo cnexmpol KP 6onee OnunHbIX yenepoousbix HaHompyook (~1 mxm) xapaxmepu-
3yromes 60avulell uHmencusHocmvio G-mMoovl HO CPABHEHUIO ¢ KOPOMKUMU Hanompyokamu (~250—450 Hm).
Tonyuennvie 3a6UCUMOCIU UCTIONL306AHBL OISl ONPedeNeHUs. TOKAIbHOU 6HYMPUKIEMOYHOU KOHYEHMPAYUU
VeNepooOHbIX HAHOMPYOOK 6 npedenax NepemsicKu 6030yHcoaruie2o i1a3epHoco Nyuka C yeiblo CO30aHUs
Kapmwl pacnpeoeienus yenepooHslx HaHOMpPYyOoK GHYMpPU KIEeMmoK.

Knrouesble cnosa: yenepoonvie HanompyoOKu, CneKmpocKonus KOMOUHAYUOHHO20 PACCEesHUSl C8ema,
KAemKU 2IUOMbL, JIOKALbHASL KOHYEHMPAYUsl, GHYMPUKIEmMOoYHoe pacnpeoeieHue.

Suspensions of single- and double-walled carbon nanotubes of various lengths, as well as multi-walled
carbon nanotubes, have been studied by Raman spectroscopy in combination with confocal microscopy.
1t is shown that the intensity of the G mode in the Raman spectra of the carbon nanotubes is directly propor-
tional to the nanotube concentration, the exposure time, the power and focusing depth of the exciting radia-
tion in the transparent sample under study. It is found that the Raman spectra of longer carbon nanotubes
(~1 um) are characterized by a higher intensity of the G mode compared with the short nanotubes (~250—
450 nm). The dependences obtained have been used to determine the local intracellular concentration of the
carbon nanotubes within the waist of the exciting laser beam in order to create a map of the distribution of
the carbon nanotubes inside the cells.

Keywords: carbon nanotubes, Raman spectroscopy, glioma cells, local concentration, intracellular dis-
tribution.

BBenenue. Ognoctennbie yriaepoanbie HaHOTPYOku (YHT) mpencraBisitor co60il osble HMITHHApHUYE-
CKHE CTPYKTYpbl IUIMHOH OT COTEH HAHOMETPOB /IO COTEH MHKPOMETPOB U XapaKTEPHBIM AHAMETPOM
0.8—2.0 um [1]. Beaencteue anekrpoctatnyeckoro B3aumoneictBus YHT oObeAMHSAIOTCS B My4YKH JHA-
METPOM OT EIWHHI[ 0 HECKOJIBKHX JECATKOB HAHOMETPOB. JlJisi OMONIOTMYECKHX M METUIIMHCKHUX IIeJei
VYHT npeanararot npuMeHsTh B kKauecTBe nepeHocunkoB IHK [2], mapkepoB [3] 1 pa3nu4HbBIX JIeKapCTBEH-
HBIX TIPETapaToB [4, 5] BHYTpPb KUBBIX KIETOK, & TAK)KE B KAUECTBE YACTHIL AJIS CEIEKTUBHOHN (OTOTepMHIC-
CKOI1 a0JsIMu OMyXO0JIeBbIX KIIeTOK [6]. Hanbomnee mpuroJHsIMU AJIsl TAKUX IPUMEHEHUI CUMTAIOTCS KOPOT-
ke YHT (amunoii 100—300 HM), Tak Kak OHM XOpPOIIIO MPOHUKAIOT B KICTKY U MEHEE TOKCHYHBI IO CpaB-
Henuto ¢ anmaabME YHT [7].
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BcenencrBue manbix pazmepoB YHT ux HeOonblIMe CKOIIIEHHS B KJIETKE OYEHb TPYIHO 3apPETUCTPHPO-
BaTh C MCIIOJIB30BAHUEM ONTUYECKON MHUKpockonuu. Jlns Busyanuszauuu pacnpeaeneHus YHT B kieTkax
B OCHOBHOM HCHOJB3YIOT HX (YHKIIMOHATH3AUUIO (PIIryopodopaMu, UTO BIHSACT HA (PH3UKO-XUMHICCKUE
CBOICTBa HAHOMATEPUAIOB U MOXKET MPUBOAUTH K U3MEHEHUIO MX JIOKATU3alMK B KJIeTKaX. B cBs3M ¢ aTHM
JUIA MiccTieoBaHusI MexaHu3MoB B3aumogieiicteust YHT ¢ sxuBBIME KJIeTKaMU B 0COOEHHOCTEH pacmpenene-
Huss YHT B muromnasme KIETOK HEOOXoanMa pa3paboTKa HOBBIX MeTo/0B Bu3yanm3anuu YHT, ocHoBaH-
HBIX Ha MCIIONB30BAaHUM AN JETEKTHpOBaHUA Jokanu3aund YHT cBOMCTB camMMx HaHOMAaTepHaloB, a HE
¢yHKIMOHANBHBIX Ipymn. [IpocTpancTBenHoe pacnpeneneHue YHT B kieTkax MOXXHO 3¢ (EKTUBHO PEeTHCT-
pHUpOBaTh, MONB3YSCh METOJAMH CIIEKTPOCKOIUH KOMOWHAIIMOHHOTO paccessHusi ceeta (KP) 6e3 momnonnHm-
TEBHOTO UCIOJIb30BaHus (IIyOpeCIIeHTHBIX KpacuTeneit [8—11]. D1o cBsa3aHo ¢ TeM, uto KP omHOCTEHHBI-
vMu YHT (OYHT) sBnsieTcst pe30HaHCHBIM MPU COBIAJICHUU YaCTOThI MAJAIONIEr0 M3IIyYeHUS C YaCTOTOM
Mex30HHOTO TIepexona [12]. Kpome Toro, ecmm YHT HaxonsaTcs B BOJHOM cpefie, TO BO30YXaaroliee H3Iy-
YEHHE MOXKET UMETh BBICOKYIO MHTEHCHUBHOCTh, HE BBI3bIBas NMpH 3TOM HarpeB U okucienue YHT, Tak kak
MIOTJIONEHHAsl CBETOBAsl HHEPTHUsl yCIIEBAET paccesiThCsl B OKpyxkaromeid cpene. MarencusHocte KP YHT
OTHOCHTENBHO C1a00 3aBUCUT OT TUIAa HekoBasieHTHOH Moaudpukanmu YHT u oxpyxaromeit cpenst [13].
CremyeT OTMETHUTD, YTO KOH(OKaNbHASI CKaHUpYIomas crekrpockorus KP mo3somster nomyunts curaan KP
ot YHT, Haxogsmuxcs B MajioM o0beme (1 MKM3), a BpeMs HaKOIJICHHs CUTHalla MOXET COCTaBIISTh CEKyH-
ne1. Takum oOpazoM, criektpockonust KP sBisieTcs Hepa3pylatonM, OICTPEIM U BEICOKOYYBCTBHTEIBHBIM
METOJIOM JAeTeKTHpoBaHus pacnpenencans YHT u Moxker ObITh HCIIONB30BaHa ISl HCCICIOBAHUS JTOKAIU-
3auuu YHT B Ononornueckux oObeKTax.

B HEKOTOpBIX 3KCIIEPUMEHTANBHBIX paboTax MPUBOMATCS KapThl pactpe/ielieH!s] HHTEHCUBHOCTH pas-
mnaabeix Moa KP YHT BHyTpu Omonormyeckux TkaHew [13, 14] umu kietok [10, 15—17]. B [10] cnemnana
MOMBITKA KOJIMYECTBEHHON OLEHKH CpelHE MHTerpaibHON KoHueHTpauu YHT BHyTpu pa3nudHbBIX opra-
HOB. OlHaKO B3aUMOCBA3b MEXIY Napamerpamu peructpanuu cnektpoB KP YHT, uHTeHCUBHOCTBIO MO
B cniekTpax KP u nokaneHoii koHneHTparmed YHT (B mpenenax oobema 1 MKM3) B JKMBBIX KJIETKaX HE yCTa-
HOBJcHA. Panee B pabote [18] Ha ocHOBe cnekrpockonmu KP Tonkux mreHok YHT moka3ana BO3MOXKHOCTh
KOJIMYECTBEHHOM OLIeHKH KOHIIEHTpauuu YHT B MIOTHBIX CKOIUIEHUSX (arjoMeparax) HAaHOTPYOOK.

B HacTosimeit pabote ¢ 11e71b10 BRISIBICHUS 3aKOHOMEpHOCTeH pacnpeneneHuss YHT BHyTpu oTAEIbHBIX
JKUBBIX KIJIETOK M yCTAHOBJIEHUS MeXaHu3MoOB B3aumoneicTBust YHT ¢ BHYTPUKIETOUHBIMU CTPYKTypaMu
MpUMEHEH U ONTUMHU3UPOBaH MeToA crnekrpockonuu KP misa mokansHoro ompenenenus konuuectsa YHT
B ITUTOILIa3ME KJIETOK.

IkcnepumeHT. Mcnonbs3oBansl cinenyromue YHT: kopotkue OYHT (x-YHT) mmmnoi 100—400 BM
(cpennsas mmHa ~250 M, cpeauuil auametp | HM) u qumHHEBIe OYHT (o-YHT) mnunoii 0.1—2.0 MM
(cpennss nuHa ~1 MKM), TTOJydYeHHBIE METOIOM TazodaszHoro karanuza (meromom HiPCO) (Nanointegris
Technology Inc.); neycrennpie YHT (AYHT) nimuaoit 100—400 HM, BHyTpeHHUM auaMeTpoM 0.5—2.5 Hwm,
BHemHUM auametrpom 1.2—3.2 uM, cuHTe3upoBaHHeie CVD-meromom ¢ ucmnonp3oBanueM Co:Mo-MgO
B kauectBe kartammzatopa (IJL, UMR Universite de Lorraine-CNRS, ®panmus); mHorocrennsie YHT
(MYHT) muaoit 100—600 M (cpemuss amuHa ~450 HM, cpeHUN BHENIHHU nuamerp 13 HM), mpou3Be-
nennbie CVD-meromom (Bayer Baytubes). k-YHT, IVHT nonydeHsl B pe3ynibraTe pa3pabOTaHHOTO HaMHU
Merona nomku YHT [19], Bkimtouatomero B ce0sl JIUTENBHYIO YIBTPa3BYKOBYIO 00paOOTKYy HaHOTPYOOK
B CMECH a30THOW U CEpHOM KUCJIOT IPU HU3KOM TeMIiepaType.

Jst nccnenoBanus xapakrepuctuk KP YHT rotouim cycrneH3uu COTIIACHO CIEAYIOMIEH METOIMKE.
YHT pucneprupoBaiu ¢ UCHOJIb30BaHUEM yibTpazBykoBoro nucnepraropa Y3/H-2T B 1 %-HoM BogHOM
pactBope moxaenwicyinbparta HaTpus B TeueHue | 4, koHueHtpanus YHT 30—100 mxr/min. TlonydeHHyro
CyCITeH3H1I0 BBl ieHTpuyrupoBanu npu S000g B Teuenue 15 muH. [locne kaxmoro neHTpudyruposa-
HUS OTOMpaJIM CyNEepHATaHT, HE CONEpKaIlMi KPYMHBIX aryioMepupoBaHHbiX yactul u3 YHT. Cnektpsl no-
riomenus cycnensuit YHT B auanazone 200—1110 HM usmepens! Ha cnektpodoromerpe (“Conap”, bena-
pychb) B kBaprieBoi kroete TommuHoM 1 cMm. Konnenrpanus YHT B mosrydeHHON CyCIIEH3UH OIpe/iesieHa 110
ONTHUYECKON TIIOTHOCTU Ha A = 500 HM ¢ UCMONB30BaHUEM KAIHOPOBOYHBIX KPUBBIX. J[JIsl moCTpoeHus Ka-
mOpoBouHbIX KpuBbIXx MYHT u3BectHyto Maccy MYHT mucneprupoBaiu B 3aJaHHOM 00beME, TIOCIIE YeTOo
M3MEPSUTH ONITHYECKYIO IUIOTHOCTB; JJIS MOCTPOeHHsT KannOpoBouHbIX KpuBeIX OYHT mcmoms3oBaHa mpo-
MBIIIIEHHO npou3BeneHHas cycrnen3uss OYHT ¢ u3BectHoit koHIeHTparueit (Nanointegris Technology Inc).
HerextupoBanue curHana KP ocymectsisiiocs B karuie cycnensnn YHT Ha KpeMHHEBOW MOAJIOKKE C HC-
MoJb30BaHUEM KoH(oKampHOTO 3D-ckanmpytomero (¢myopecuentnoro) KP-mmxpockoma NanoFinder
HighEnd (Tokyo Instruments, SImonust — Lotis TII, Benapycs) npu Agess = 532 HM U BO3AYIIHOTO OOBEKTH-
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Ba 50x (Olympus, AAnoHus) npu pa3aHyHBIX BpeMEHaX HaKOIUIEHHs CUTHANIA U MOIIHOCTH BO30YXIAIOIIEro
H3ITy4YEeHHUS.

HekoBanentHyto gynkunonanuzanuoo k-YHT mposoauiu B pactBope NaCl (0.15 monbw/n), comgepixa-
mem JJTHK B konnentpamun 300 mir/miu. CycreH3uI0 MOJABEpraii BO3IEHCTBHIO YIIBTPa3BYyKa C HCIIONB30-
BaHUEM YJIbTpa3BykoBoro mucrnepraropa Y3H-2T B Teuenwe 30 MuH, mociie 4ero MEHTPpU(YTHPOBAIH
B TeueHne 10 mun npu 5000g, 4ToOBI OocamuTh KpymHBIe arinomeparsl Y HT, He moaBeprimmecs: HEKOBaJICHT-
HOI (yHKIIMOHANN3aWu. [Jig paboThl HCMIOIB30BANIM CYNIEPHATAHT, MPEACTABIISIONNNA COO0H CTaOMIIbHYIO
cycnensuio komriekcoB k-YHT+IHK.

Knetku rnuomsl kpbickl quHMA C6 KyJIbTHUBHPOBAJIM B Yamikax lleTpu Ha MOBEPXHOCTH KPEMHHEBBIX
wactul B cpeae Jrompbekko (Sigma-Aldrich, CIIA) ¢ no6asnenuem 10 %-HO# CBIBOPOTKH IIIOZ0B KOPOB
(HyClone, CIIIA), 8 - 10" r/ma rearamMuLuHa (“benmenmpenaparsr”’, benapycp) u 2 - 10~ Moub/1 TIrOTAMH-
Ha (Sigma-Aldrich, CIIIA) npu temmneparype 37 °C B atmocdepe 5 % CO,. KonuuecTBo Ki1eTOK Mpu mepe-
cese 0.5 -10° B 1 mur. k-YHT+JIHK noGasmsumm B KyJbTYPAIBHYIO Cpely K KIIETKaM 4epe3 6 9 mocie mepe-
CeBa KJIETOK (KOHTPOJIUPOBAIM, YTOOBI KIETKHA aJre€3UpOBAINA Ha MOBEPXHOCTH MIACTHH K MOMEHTY J00aB-
nennss komrwiekcoB K-YHT+/IHK). Yepes 18 1 MOHOCIION KJIETOK Ha IIACTHHE TPOMBIBAIH JIBAXJIbI
HEPES-6ypepom u wm3ydamu BHyTpHKIeTouHoe coaepkanue YHT Ha KoH(pOKaTbHOM MHKPOCKOIE
NanoFinder HighEnd ¢ ucnons3oBanuem nasepa ¢ A = 532 um (3.2 MBT, Bpemst sxcnosuruu 3.0 ¢, mar cka-
HUpOBaHUS 1.5 MKM).

JlaHHBIC TPEICTABIISIIA ¢ TIOMOIIBLIO IPOrpaMMHBIX akeToB OriginPro 8.0 u Microsoft Excel 2007.

Pesyabrathl u ux o6cy:kaeHue. Ha puc. 1, a npeacTaBieHbl TUIIMYHbBIE CIIEKTPHI OTJIOMIEHHS! CYCIIeH-
3un A-YHT, AYHT u MYHT. OnTuueckas miioTHocTh cycneH3uit Becex TunoB YHT Bo3pacraer ¢ ymeHblie-
HHEM JUTHHBI BOJHEI, YTO OOBSCHIETCS HAJIMYHEM IUIa3MOHHOTO pe3oHaHca B Y® oOmactu, XapaKTepHBIM
JUIA TeKcaroHanbHOW yrieponHoi pemeTkd. Crektp A-YHT uMeeT MOJ0CH MOTJOLICHUS B JAMANa3oHax
500—S800 1 1000—1100 HM, COOTBETCTBYIOIINX MEX30HHBIM ONTHYECKUM rmepexonam. Ha puc. 1, 6 npen-
CTaBJICHBI 3aBHCUMOCTH ONTHYecKO# mioTHOCTH Ha A = 500 1 900 HM oT koHIeHTparmu YHT B cycnensun.
ITockonbKy 3aBUCUMOCTH UMEIOT JIMHEHHBIN XapakTep, OHHM HCIOJb30BaHBI B KaueCTBE KaIHMOPOBOUYHBIX
KPUBBIX, ITO3BOJISIOLIMX 10 ONITHYECKOM IIIOTHOCTH onpenesaTh koHueHTpanuo YHT B cycnensun.

Cruextpst KP ucnionszyembix YHT npuBeneHb!l B JomOTHATENFHOM MaTepuaie K [20]. OTH cnekTpsl co-
CTOAT M3 TaHTeHIUANbHBIX Moz D (1330 CMil), G (1590 CMil) u G' (2600 CMil) [1]. KP-ciektpst OYHT u
JAYHT unmeroT eme paguanbHble aprxareababie Moasl (120—350 CM_l), YaCTOTHI KOTOPHIX 3aBUCST OT JIHa-
MeTpa TpyOok. MHTeHcuBHOCTh curHana KP mpomopiimonanbHa KoHUEHTpauun Tpyook. Tak kak G-mozna
uMeeT HauOOJBIIYI0 MHTEHCHBHOCTH, KOHIIGHTpanuio YHT myumie Bcero ompenensiTb MO0 WHTEHCUBHOCTH
3TOU MOJHI /.

6
MVYHT
20 i (154,0.748)

® 500 M
® 900 H™M

- 1-YHT o

4900mm  .° (15.4,0.506)
* 500 1M - o

=, (16.6,0.318)
= A

.

it (16‘6, 0.193)

5 10 15 C, mxr/mn

Puc. 1. Onpenenenue xonunentpanun YHT B cycrmeH3un MO ONTHYECKOW MIIOTHOCTH: @ — TUITHYHBIC

CIIEKTPHI moronieHus cycnensuu u3 1-YHT (16.6 mr/mi), AYHT (22.4 mr/mi) u MYHT (15.4 mr/min);

6 — ontuveckas 1ioTHOcTh cycnersun MYHT u n-YHT nHa A =500 u 900 HM B 3aBHCHMOCTH
ot koHueHTpaunu YHT B cpene



1002 TOJIVBEBA E. H. 1 j1p.

I, oTH. en. a I, oTH. en. o
m P =21 Mxr/m, £ =30 ¢ m P =21 Mxr/mn, P =2 MBt
300 - 400 }jj'
200 i I
200 %
100 | .} | ,
0 i* I 1 O ?‘é L
2 4 6 8 P,MBT 50 100 150 200¢c
I, oTH. ex. 8 I, OTH. en. 2
300F  mr=30c,P=10MBr | W :=60c, P=10MBr
175 p =5 MKr/ma
200, = A
125 |
100 i,,i' I
i .2

5 10 15 p,mxr/mn 0 150 300 450 A, MM

1

Puc. 2. 3aBucumocth HTEHCUBHOCTH [ curHana KP Ha wactore G-monbl 1589 cM 0T MOIIHOCTH BO30OYX-

Jlaroniero unydeHus P (a), BpeMeHH HaKOIJICHHUS CUTHaNA ¢ (6), MIOTHOCTH pacmipeaesieHus TpyOook p (8)
1 TIOJIOKCHHUS CPOKYCUPOBAHHOTO TsITHA s cycrien3nn K-YHT (2)

YcTaHOBNIEHBI NPSMO IPONOPLMOHAIBHBIE 3aBUCUMOCTH MHTEHCUBHOCTH [ curHana KP Ha udactore
G-monet (1589 CMil) OT MOITHOCTH BO30Y>KIAIOIIETO M3TyYCHUS, BpeMEHN HAKOTUICHHUS CUTHAIA W KOHIICH-
tparuu YHT mis cycniensun k-YHT (puc. 2). Kpome Toro, Ha puc. 2, 2 mpencTaBicHa 3aBUCUIMOCTh HHTEH-
cuBHocTH curtana KP, momyuaemoro ot YHT, Haxoasdmuxcst B MEpeTsHKKE Ja3€PHOTO Jyda B MIPO3pauHOM
oOpasinie, oT TIyOWHBI (OKYCHUPOBKM Nyda B oOpasue. lllar ckaHupoBaHHsI BIOJb BEPTUKAJIHHOH OCH
150 mxm. U3 puc. 2, e cnepyer, 4To UHTEHCUBHOCTH curHajia KP He3HauuTenbHO U3MEHSETCS B 3aBUCUMOCTH
OT TMOJIOKEeHUS C(HOKYCHPOBAHHOTO Jyda BHYTpU oOpasla, OJHAKO B Mpeaeiax XUBOW aAre3upoBaBLICH
K MIOBEPXHOCTH KJIETKH, pazMepbl KOTOpod 15—25 MKM BIOIb BEPTUKAIBLHOM OCH. DTHUMHM HM3MEHEHUSIMHU
MO>KHO TIPEHEOpEYb.

s MYHT, IVHT u n-YHT Taroke nojy4deHbl aHaJIOTHMYHBIE MPEACTABICHHBIM Ha puC. 2, a, O 3aBH-
CUMOCTH (He moka3aHbl). ClielyeT OTMETHTb, YTO MIPHU OJMHAKOBBIX BPEMEHHU HAKOTIJICHHS, MOIITHOCTH U3ITY-
yeHust U koHneHTparuun YHT naTencuBHOCTE KP Gonee uem B detwipe pasza Oombire aist n-YHT, gem moist
k-YHT, u Gosiee uem B 10 menbire ans MYHT, yem s k-YHT. Takue pasnuuns oOBSICHAIOTCS TEM, YTO
B omimane oT MYHT KP OVHT sBnsieTcss pe30HAHCHBIM, TaK KaK 9acTOTa BO30Y>KAAIOIIEr0 M3ITYUICHUS
COBITAJIaCT C YacTOTOH Mek3oHHoro mnepexonga vacté OYHT. M3 cpaBHeHUs KaarMOpPOBOUYHBIX KPHBBIX
n-YHT u IYHT MoxHO 3aKIf04nTh, uTo HHTeHCHBHOCTE KP JIVHT BhImIe, yem a-YHT.

Tak Kak corflacHO puc. 2 UHTEHCHUBHOCTh (G-MOJIbl IPOMOPLUOHATIbHA MOIIHOCTH Ja3epa P, BpeMeH!
HAKOIUIEHHsI cUTHala ¢ U KoHeHTpanuu YHT, ucnonp3yeM 5TH mapameTpsl Ui pacueTa 4ucia TpyOoK B
MEPETSKKE Ja3epHOro MydkKa Kak B CYCHEH3MsX, TaK U B JKUBBIX KieTkax, HakonuBmux YHT. Jlnsa manb-
HEHIero KOJMYeCTBEHHOT0 aHallM3a CYUTaeM, YTO CYCHEeH3Hs COCTOUT U3 onuHakoBbix OYHT nmiunoit L u
JMaMeTpoM d, IIOTHOCTh TPYGOK B cycreHsun p (B Kr/M’). Takoe yIpoOLIEeHHE TO3BOISCT [IPEICTABUTD, Ka-
koe uncio YHT 3aganHoro pazmepa BHOCHIIO Obl CBOM BKJIaA B AeTeKTUpyeMblil curHan KP, a Taxke HailTu
peanpHYI0 IUIOTHOCTH yIiiepoa B MecTe GOKYCUPOBKH BO30Y K aaroniero u3iny4eHus. Macca ognoit YHT

m = l6ndLM
" 3B3dN,
rae a =0.142 uM — Kkparuaiiliee pacCTOSIHUE MEXIY COCEJHHMMH aTOMaM{ B KPHCTaNTMYECKOH pelieTke
rpadena; M =0.012 kr/mMoib — MoJIsIpHas Macca yriepona; Ny = 6.02 - 10* Monp ' — mnocrosiHHas ABo-
razipo.

CuntaeM, 4TO Ja3ep BO30YKAAeT U PETUCTPUPYET CUTHAI OT TPYOOK, HAXOAALINXCS B TIEpeTsiKKe co-
KyCHUPOBAHHOTO Ty4Ka. JIJIl HallluX SKCIEPUMEHTOB 00beM TEPeTsHKKH Vi = 1 MKM°. B 9TOM 06BEME OymyT
HAXOJUTHCS TPYOKH KomuuecTBOM N = m/m., u oO0meil Maccoit m = pVp. IlockolbKy WHTEHCHBHOCTH

(1)
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(G-MOJIbl IPOTIOPLIMOHATIbHA MOIIHOCTHU Ja3epa P, BpeMeH! HaKOIUIEHWs CUTHaia ¢ U KoHueHTpauun YHT
(1. e. yncy TpyOOK N B IepeTsHKKeE MydKa), MOKHO 3aMucaTh

I = alNPt, )
rae o — K03(h(UIMEHT MPONOPIMOHANBHOCTH, KOTOPHIM HalijeM M3 pe3ynbTaToB dKcrmepuMenta. [Ipu
wiotHocTH K-YHT p =35 mkr/mun, mmae YHT 400 oM u amamerpe 1 HM HX KOJMYECTBO B oOBeMe
V=1 MM’ cocrasmser N =5.2. [Tpu momHocTH nazepa 10 MBT, Bpemenu Hakomnenus 140 ¢ u uucne Tpy-
00K B MepeTshKKe Myuka 5.2 MmorydeHa HHTEHCUBHOCTh G-MoJibl I = 144 en. DTo mo3BojseT HalTH Kodhdu-
mueHT 1t K-YHT o = 0.046 en./(MBT - ¢). 3Has Benuuunsl P, t, o, I, Mey, 13 GOPMYIIBI (2) MOXKHO paccuu-
TaTh KOJMYECTBO TPYOOK M UX MJIOTHOCTH B MEPETSHKKE MyUKa.

Hampumep, nipu =3 ¢, P =3 mMBt u /5= 3000 exn. momydaem, 9To B MEPETsHKKE Mydka Haxoautes 7250
TpyOok muHoit 400 HM u quamerpom 1 HM. CienoBaTenbHO, UX MIOTHOCTE P = 6.9 kr/v’. Jls CpaBHEHUSA
IIOTHOCTH rpadura 2200 Kr/n.

OKCIepUMEHTAIbHO TOJIYYEeHHBIE Ol JJIS PAa3JIMYHBIX TUIIOB TPYOOK MpPH MX ONPEAETICHHBIX pazMepax
ykaszaHel B TaOn. 1. Ha ocHoBanuu nmaHHBIX TaOm. 1 u dopmynsl (1) Meromom ckanupyromeit KP-mukpo-
CKONMM ompezesieHa JIoKallbHas KoHUeHTpauus K-YHT BHyTpH >kHMBO# KJIeTKH INIMOMBI KpbIchl TuHUU C6.
Ha puc. 3, a noxazana MukpogoTorpadus XHBOH KIETKU B Cpeie KyJIbTHBHPOBAHMS, Ha puUC. 3, 6 — cxeMa
skcniepuMeHTa. Metogom ckanupyromeid KP-mukpockonuu mosydeHa kapra pacnpenesieHus TpyOoK B To-
PU30HTAIBHOM CEYEHHUH KIIETKH, BOCCTAHOBIIEHHAS 110 MHTeHCUBHOCTH G-MOobI (1590 CM_I) B criekTpe KP k-
VYHT (puc. 3, ). Buano, 4ro B kjeTke nocie 18 4 KylnbTuBUpOBaHUs B pucyTcTBUU K-YHT BbIsiBIEHBI 00-
JIACTH JIOKAJIM3AIMK CKOHIICHTPUPOBAaHHBIX HAaHOTPYOOK. Vcrnonb3yeMbie 1 pacyera JIOKAIbHBIX KOHIICH-
tparuit YHT B xnetkax ciektpsl KP npeacrasnens: Ha puc. 3, 2. CIeKTpbl UMEIOT MUKH, COOTBETCTBYIOIINE
B030YKICHUIO (POHOHHBIX KOJeOaHUi ¢ BOJHOBBIMU uuciaaMu 1330 cM (D-mopa), 1590 cM (G-mopna) u
2650 cM ! (G'-mona). Huskas HHTEHCHBHOCTD MOJIBI DD OTHOCHTEIBHO G yKa3bIBaeT Ha TO, YTO HCIIOJNb3Yye-
Mble K-YHT uMeroT HeBBICOKOE coJepikaHue Ne(EeKTOB B KpUCTAIMYECKOH CTpykType. Kak BumHO 13
puc. 3, 0, B IEpeTsHKKY JIa3epHOro MydKa MPU CKAHWPOBAaHUM KJIETKH MOMaAaloT 00JacTy JTOKAFHOTO CKOII-
nennst YHT ¢ xomudectBoM TpyOok ot 97 mo 1400.

Taodoauma 1. Koappuuuent o gas k-YHT, a-YHT, AYHT, MYHT
nJnHoiM L, nmamerpom D u maccoii my

VHT D, um L, um my- 102 kr | o, en/(MBT - ©)
k-YHT 1 400 9.56 0.046
A-YHT 1 800 19.1 0.20
MYHT 7.5—15" 400 1170 0.86
JIYHT 0.783, 1.135" 400 18.3 0.028

* ~ (vl
Yka3aHbl BHEIIHUN U BHYTPEHHUH TUaMETpPBL.

B memaBHEHX paboTax MpOIEMOHCTPHUPOBAHO HCIONB30BaHUEe KP-MHKpockommu i mMomydeHus: KapT
pacnpenenenus AYHT B kinetkax PC3 u HelLa [21] no uHTeHCcHBHOCTH paguansHOH Monbl B KP-criekrpe
AVYHT wu pacnpenenenus ¢pynkuunonanumsupoBanubix IYHT B knerkax T24 ¢ mcnonb3oBaHueM D-MOJIBI
B criektpe KP [10]. Ilpencrasnens! gannapie jumb 0 HakorwieHuH JJYHT B kieTkax, oJJHaKO KOJIWYECTBEH-
Hbeld aHanu3 (koHueHTpanuss YHT B kietkax, uncio YHT B oTAenpHBIX arsomepaTax, 00pa30oBaBILUXCS
B pe3ynbTare NpoHUKHOBeHUs: YHT B nuToma3sMy KJIETOK) He IpOBeAeH. B CBOIO ouepenb KOIMYECTBEHHOE
ornpejeneHue JoKaabHOW KoHUeHTpauuu YHT B omyxoJeBbIX KJI€TKaxX BaXXHO NPH MPOBEIEHUH HPOTHBO-
OITyXOJICBOH Tepanuu (HampuMmep, TePMHICCKON aOJISAIUK IS TOYHOTO ONPENEIICHHS [UTUTSIFHOCTH YKCIO-
3UIMK OMYXOJH K JIa3€PHOMY M3IyYEHHIO, a TaKXKe OINpeIeIeHUs] MOIIHOCTH W3IYYeHHS, YTO 3aBUCHT OT
koHentpanun YHT B kietkax). beicTpolit MmeTos orieHkn okanbHOM KoHneHTpanwuu YHT B KUBBIX KIeT-
Kax II03BOJIUT TakXe MPOBOAUTH HccCienoBaHUs nuHamuku HakomuieHuss YHT. B paGore [22] mpuBenena
METOJIMKA OIpe/eTeHNs] KHHETUKN HakomieHnss YHT B iuMm¢e, KpoBH M HEKOTOPHIX TKaHAX. ONMUCaHHBIHI
METOJI OCHOBAH Ha HCIIOJIF30BAHUH IIPOTOYHOMN IIUTOMETPHH, YTO OOYCIIOBIMBAET €r0 BHICOKYIO CTOMMOCTS,
CIIO’)KHOCTH TIOATOTOBKH 00pa3ia Ui MPOBEACHUS U3MEPEHNH W HU3KYIO YyBCTBUTEIBHOCTh, TAK KaK peru-
CTpalusl CUTHajla BO3MOXKHA B cilydae, korja arnomepaTsl YHT mgocTuratoT pazmMepoB HECKOIBKHUX MHUKpPO-
MeTpOB. [3MeHeHue KOHLEHTpalK B TKaHAX ONPEAEIUIM 10 OTHOCUTEIbHOMY U3MEHEHUIO MHTEHCUBHOCTH
D-monw B criektpax KP.
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Puc. 3. Pactipenenenne k-YHT B kierkax rimombl Kpbickl JHHUU C6: a — MuKpodoTorpadus >KUBOH
KJIETKH B OTPaKCHHOM CBETE B Cpelic KyIbTHBHPOBAHUST; O — cxeMa dkcriepumenTa (C — ckomnenust k-YHT,
K — xkuetka, I1 — nepetspkka sazepHoro mydka, O — 0OBbEKTUB MUKPOCKOIA); 6 — KapTa pacnpeaeacHus
TpyOOK B TOPU3OHTAJIHHOM CEUEHHH KIIETKH, BOCCTAHOBIEHHAs MO HMHTEHCHBHOCTH G-Monsl (1590 eM !
B KP-cniektpe k-YHT; 2 — cnektpbl KP, cooTBeTcTBytoIMe o0acTsiM 1—6 Ha puc. 3, 6; 0 — JOKaJIbHbBIE
KoHIeHTpauuu K-YHT B maHHBIX 00JaCTAX KJIETKH, Al CKaHUpOBaHUs 1.5 MKM

3akawuenne. PazpaboraH MeToll, MO3BOJSIONIHMNA OBICTPO KOJMYECTBEHHO OIICHUTH JIOKAJIHHYIO KOH-
LEHTPALHUIO YIJIEPOAHBIX HAHOTPYOOK B )KHMBBIX KJIETKaX. YKa3aHHbBII MeTo He TpeOyeT MIMTEeNIbHOM MOoIro-
TOBKHM HCCJIEyeMOro odpasiia U cephe3HbIX 3aTpaT Ha MPOBEACHUE U3MEPEHUN, XapaKTepHU3yeTCsl BHICOKOM
YYBCTBUTEIILHOCTHIO (TIO3BOJISIET BEISBIIATH arjioMepaTbl KOPOTKHUX YTIIEPOJAHBIX HAHOTPYOOK B KHBBIX KJICT-
Kax ¢ 9ucioM >5 B 1 MKM3). KoH(okaibHast MUKPOCKOIHS KOMOWHAIIMOHHOTO PAaCcCesTHYsI MPUMEHEHa JIIs
OTIPEJICTICHNUS JIOKAJIbHOM KOHIIEHTPAIMU YTIIEPOJHBIX HAHOTPYOOK B CYCIIEH3HUH, T. €. KOHIIEHTpPAIlUU TPy-
00K B TIpejieniaX MepeTsHIKKHA BO30YKIAIOIETO JIA3ePHOTO My4yKa. Y CTaHOBIICHBI TMHEWHBIC 3aBUCUMOCTH WH-
TEHCHUBHOCTH KOMOWHAITMOHHOT'O PACCESIHHUS CBETa OT KOHIICHTPAIIMM HAHOTPYOOK, BPEMEHH DKCIO3HIINH,
MOIITHOCTH JIa3epHOIO Jiyya B HCCIIEAYEMOM MPO3PayHOM 0Opaslie JUlsl CYCHEeH3UH M3 OJHOCTEHHBIX YIJie-
POIHBIX HAHOTPYOOK Pa3IMYHON JUIMHBI U 3aBUCHMOCTh HHTEHCHBHOCTH CHTHaJla KOMOWHAIIMOHHOTO pac-
CEeSTHUS OT BPEMEHH JKCITO3UIIMK W MOIIHOCTH J1a3epHOTO M3JIyYCHUS IS JBYCTCHHBIX H MHOTOCTEHHBIX yT-
JEPOJHBIX HAaHOTPYOOK. BBISBICHO, YTO MHTEHCHBHOCTh KOMOWHAIIMOHHOTO paccesHus Ooblne ans Goiee
JJIMHHBIX HaHOprGOK. HOJ’Iy‘leHHI:»Ie 3aBUCHUMOCTHU HpI/IMeHCHI)I JJIsA OHpeZ[CJ'IeHI/IH KOHHGHTpaL[I/II/I KOpOTKI/IX
OJTHOCTEHHBIX YTJIEPOJHBIX HAHOTPYOOK BHYTPH >KHBOH KIeTKHU. [Toka3zaHO, 4TO METO/ CKaHUPYOIIEH KOH-
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(hoKanbHOM MUKPOCKOIMH KOMOMHAIIMOHHOI'O PACCESIHUSI MOXKET MPUMEHSATHCS IS BU3YaJIM3allud U KOJU-
YECTBEHHON OIICHKHU JIOKATBHOW KOHIICHTPAIMK YIICPOAHBIX HAHOTPYOOK B XKMBBIX KIIETKaX 0€3 HCIIOJIB30-
BaHMS JJOMOJHUTENBHBIX (IyOPECIIEHTHBIX METOK U KPACUTEIICH.
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