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(Поступила 5 февраля 2020) 
 
Исследованы спектральные свойства молекул индотрикарбоцианинового красителя в процессе 

образования комплексов с ультрадисперсными алмазами в водных растворах. Образование комплек-
сов сопровождается исчезновением полосы поглощения H*-агрегатов при 514 нм и батохромным 
смещением максимума длинноволнового поглощения с 706 до 718 нм. Спектр испускания красителя 
практически не изменяется, а максимум спектра возбуждения флуоресценции смещается с 706 до 
710 нм. На основании анализа спектров ИК поглощения установлено, что в процессе комплексообра-
зования красителя с ультрадисперсными алмазами важную роль играют карбоксильные группы 
в молекулах красителя. В присутствии сыворотки крови человека комплексы распадаются и молеку-
лы красителя связываются с белками сыворотки крови, что подтверждается существенным увели-
чением времени жизни и степени поляризации их флуоресценции. Полученные комплексы могут при-
меняться в качестве основы флуоресцентных биосенсоров. 

Ключевые слова: цианиновые красители, ультрадисперсные алмазы, сыворотка крови, комплек-
сообразование, абсорбционная спектроскопия, флуоресцентная спектроскопия. 

 
Spectral properties of an indotricarbocyanine dye upon complex formation with nanodiamonds 

in aqueous medium were studied. Complex formation is accompanied by the disappearance of the  
H*-aggregated band at 514 nm as well as by a bathochromic shift of the electronic absorption peak 
from 706 to 718 nm. At the same time, the emission spectrum of the dye is almost unchanged, and the fluo-
rescence excitation peak is shifted from 706 to 710 nm. Based on the analysis of IR absorption spectra, 
it was found that carboxyl groups in the dye molecules play an important role in the complex formation 
of the dye with nanodiamonds. In the presence of human blood serum, complexes break down and dye mole-
cules bind to serum proteins, which is confirmed by a significant increase in the lifetime and fluorescence 
anisotropy. The complexes obtained can be used as a basis of fluorescent biosensors. 

Keywords: cyanine dyes, nanodiamonds, blood serum, complex formation, absorption spectroscopy, 
fluorescence spectroscopy. 
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Введение. Ультрадисперсные алмазы (УДА) являются малотоксичным, стабильным, химически 
инертным и биосовместимым наноматериалом [1—8], обладающим большой активной поверхностью [9]. 
Предпринимаются попытки использования УДА в медицине, например, для доставки лекарственных 
средств и визуализации биологических процессов [3, 8, 10—22]. 

Возможное направление развития флуоресцентных биологических зондов — создание комплек-
сов наноалмазов с органическими красителями, молекулы которых обладают необходимыми спек-
трально-люминесцентными свойствами. В этом плане класс цианиновых (полиметиновых) красите-
лей, широко используемых в науке и технике [23, 24], обладает рядом достоинств. Наиболее важным 
для обеспечения возможности их применения в биомедицине является расположение полос погло-
щения и испускания цианиновых красителей в спектральной области прозрачности биологических 
тканей (700—900 нм) [25, 26]. Вместе с тем многие соединения этого класса плохо растворимы в во-
де [23, 27—34]. В таком случае для обеспечения биосовместимости в структуру молекул вводятся 
заместители, обеспечивающие гидрофильность соединения [33, 35—37], или создают различные 
конъюгаты [34, 38]. Известно [16, 39], что УДА могут применяться для иммобилизации различных 
биологически активных веществ путем адсорбции либо создания ковалентно связанных комплексов. 
Способность УДА к направленной доставке органических молекул продемонстрирована in vivo [8, 16, 
20, 21]. Роль УДА не ограничивается иммобилизацией органических молекул, они также способ-
ствуют усилению и расширению спектра действия некоторых лекарственных препаратов при их вве-
дении в состав конъюгатов с УДА [17, 40].  

Цель данной работы — исследование спектрально-люминесцентных характеристик индотрикар-
боцианинового красителя в процессе взаимодействия с наноалмазами детонационного синтеза, 
а также поведения таких комплексов в модельной биологической среде, содержащей сыворотку кро-
ви человека. Выбор красителя обусловлен тем, что данное соединение ранее применялось в качестве 
эффективного фотосенсибилизатора для фотодинамической терапии [41].  

Эксперимент. Индотрикарбоцианиновый краситель  
 

 

хорошо растворяется в органических растворителях, но является гидрофобным. Водные растворы 
красителя получены путем введения стокового этанольного раствора красителя в воду. Концентрация 
этанола в водных растворах 5 об.%. После завершения процесса стабилизации спектра поглощения 
красителя в водном растворе (~100 мин после приготовления) [42] этот раствор смешивали с водной 
суспензией УДА в соотношении 1:1. 

Исследования проведены с УДА детонационного синтеза марки УДА-ГО-СП (ЗАО “Синта”,  
Беларусь). Исходный порошок отжигали в вакууме (10–2 Па) в течение 1 ч при 750 оС. При таких 
условиях термической обработки на поверхности УДА содержится минимальное количество функ-
циональных групп с преобладанием в приповерхностном слое большого количества оборванных свя-
зей атомов углерода, стабилизированных сопряженными полиеновыми системами [43]. Суспензия 
порошка УДА в воде при концентрации УДА 0.25 г/л готовилась в ультразвуковой ванне (частота 
ультразвука 35 кГц, мощность 60 Вт) в течение 45—60 мин при комнатной температуре. После уль-
тразвукового воздействия суспензии обрабатывали в центрифуге в течение 60 мин при ускорении 
1300g. Супернатант отделяли от осадка и использовали в экспериментах. 

Образцы для регистрации спектров ИК поглощения готовили путем высушивания растворов 
естественным образом при комнатной температуре. Затем образцы досушивали при температуре 
50 оС в течение 15 ч, перемешивали с порошком KBr в соотношении 1:500 и прессовали в таблетки. 
Исходный краситель в кристаллическом состоянии также исследовали в таблетках KBr. Сыворотку 
крови получали посредством свертывания образцов крови здоровых доноров и осаждения клеточного 
сгустка центрифугированием. 
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Спектры поглощения зарегистрированы на спектрофотометре SOLAR PV 1251 или спектрофо-
тометре PerkinElmer Lambda 1050, спектры ИК поглощения — на Фурье-спектрометре Bruker Vertex 70. 
Спектры возбуждения, испускания и время жизни флуоресценции, степень поляризации флуоресцен-
ции измерены с помощью спектрофлуориметра SPEX Fluorolog. Время жизни флуоресценции опре-
делено методом коррелированного счета фотонов при возбуждении излучением полупроводникового 
лазера  = 650 нм. Спектры флуоресценции красителя в присутствии сыворотки крови измерены при 
возбуждении лазерным излучением с  = 684 нм с помощью спектрофлуориметра собственного про-
изводства. 

Результаты и их обсуждение. Спектральная зависимость оптической плотности водной суспен-
зии УДА представлена на рис. 1 (кривая 1). Форма спектра в логарифмическом масштабе аппрокси-
мируется линейной функцией lgD = f(lg) с коэффициентом корреляции >0.99. Форма спектра не из-
меняется при уменьшении на порядок толщины слоя образца суспензии, что свидетельствует о пре-
небрежимо малом влиянии многократного светорассеяния. Линейность спектра в логарифмическом 
масштабе и отсутствие многократного рассеяния позволяют использовать установленную Геллером 
эмпирическую зависимость формы спектра от размеров рассеивающих частиц [44] для определения 
размеров наноалмазов в суспензии. На основании этой зависимости из спектров оптической плотно-
сти водных суспензий УДА рассчитан размер наноалмазов суспензии в диапазоне концентраций 
0.2—1.0 г/л. Усредненное значение диаметра частиц с учетом полидисперсности УДА ~150 нм. 
В оптической плотности суспензии УДА в течение 1 месяца не наблюдалось изменений, что свиде-
тельствует о седиментационной стабильности размера частиц за время проведения эксперименталь-
ных исследований. В спектре электронного поглощения водного раствора исследуемого красителя 
проявляются две интенсивные полосы (кривая 2). Как показано в [42], широкая полоса в области 
600—800 нм обусловлена суперпозицией поглощения мономеров и димеров красителя с максимума-
ми при 706 и 658 нм. Узкая полоса при 514 нм обусловлена присутствием в растворе Н*-агрегатов, 
которые представляют собой самоорганизующиеся из молекул красителя наноструктурированные 
объекты [42]. 
 

 
Рис.  1.  Спектры  поглощения:  1 — водной  суспензии   УДА   концентрации  0.5  г/л;  
2  и 3 — индотрикарбоцианинового  красителя   в  воде  при   концентрации  5  мкМ  и  
после  смешивания  в  соотношении  1:1  этого  раствора  с  водной   суспензией  УДА 
концентрации  0.25 г/л;  4 — результат  вычитания  из  спектра  3  спектра 1  при  кон- 
центрации красителя 2.5  мкМ  и  концентрации  УДА  0.25 г/л; толщина слоя 1 см 

 
При смешивании водной суспензии УДА и раствора красителя спектры поглощения представ-

ляют собой суперпозицию рассеяния УДА и поглощения красителя (рис. 1, кривая 3). Вычитание 
сигнала светорассеяния УДА из общего спектра позволяет выделить составляющую, обусловленную 
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поглощением красителя (кривая 4). В результате такого преобразования коротковолновый участок 
спектра приобретает форму, аналогичную спектру поглощения красителя в водно-этанольном раст-
воре, что свидетельствует о неизменности размера УДА при введении в раствор красителя (~150 нм). 

После смешивания с суспензией УДА спектр поглощения красителя претерпевает значительные 
трансформации. С течением времени происходит уменьшение оптической плотности в полосе по-
глощения Н*-агрегатов при 514 нм с одновременным ее повышением при 660 и 718 нм (рис. 2, а, б). 
Через ~30 мин спектр поглощения суспензии, содержащей краситель и наноалмазы, перестает изме-
няться. После стабилизации спектра дополнительное разбавление раствора водой практически не 
приводит к изменению его формы (рис. 2, в). В то же время при разбавлении в два раза исходного 
раствора красителя водой до смешивания с суспензией УДА уменьшается вклад коротковолновой 
полосы при 514 нм в спектр поглощения, хотя существенных качественных изменений формы полос 
не происходит (рис. 2, г). Это свидетельствует о том, что трансформации в спектре поглощения кра-
сителя в присутствии УДА невозможно объяснить снижением концентрации красителя. 

В спектре поглощения красителя в присутствии УДА проявляются полосы с максимумами 
при 660 и 718 нм (рис. 3, кривая 1). В спектре слабоконцентрированного (0.5 мкМ) водного раствора, где 
проявляются только мономеры красителя, присутствует единственный максимум при 706 нм (кри-
вая 2). В таком растворе мономеры красителя обладают флуоресценцией с максимумом при 738 нм, 
спектр возбуждения флуоресценции мономеров красителя по форме и положению совпадает со спек- 

 

  

     
 

Рис. 2. Спектры  поглощения  (а)  красителя  после  смешивания  водного  раствора  с водной суспен- 
зией УДА  в соотношении  1:1  в  течение 60 мин  и  в отсутствие  УДА (1);  б — кинетика изменения  
оптической    плотности   в   основных   максимумах   поглощения:  660  (1),   718  (2)   и  514  нм  (3);  
концентрация красителя  2.5 мкМ, концентрация УДА 0.25 г/л,  толщина слоя 1 см;  в — нормирован-
ные спектры поглощения через 60 мин после смешивания водного раствора индотрикарбоцианиового 
красителя с водной суспензией  УДА  в соотношении  1:1 (1)  и  после  дополнительного разбавления 
водой  в  2 раза  (2);   г — нормированные  (при  706 нм)   спектры  поглощения   исходного   водного  

раствора красителя (1) и после его разбавления водой в соотношении 1:1  (2) 
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Рис. 3. Нормированные спектры  поглощения  (1, 2),  возбуждения   флуоресценции  
(рег = 800 нм) (3, 4),  испускания  флуоресценции  (возб = 690 нм)  (5, 6)  красителя  
в водной суспензии УДА (1, 3, 5), мономеров красителя в водном растворе (2, 4, 6);  
концентрация УДА 0.13 г/л, концентрация красителя  в  суспензии  УДА  1.3  мкМ,  

концентрация красителя в водном растворе 0.5 мкМ, толщина слоя 1.0 см 
 

тром поглощения (кривые 2, 4, 6). В растворах с УДА спектры возбуждения и испускания флуорес-
ценции красителя (кривые 3, 5) в целом схожи по форме с соответствующими спектрами красителя 
в водном растворе. При этом максимум спектра возбуждения флуоресценции красителя в присут-
ствии УДА смещен с 706 до 710 нм и спектр имеет большую полуширину (1824 см–1 по сравнению 
с 1431 см–1 для свободных мономеров), а спектр испускания характеризуется несколько большей ин-
тенсивностью в длинноволновой области. Полученные результаты свидетельствуют о том, что поло-
са поглощения при 718 нм соответствует мономерам красителя, связанным с поверхностью УДА, 
а полоса с максимумом на 660 нм обусловлена поглощением димеров, которые не обладают флуо-
ресценцией [42]. При этом флуоресценция содержащих УДА и краситель суспензий определяется 
испусканием мономеров красителя в воде, а также мономеров в составе комплексов УДА–краситель. 
Степень поляризации флуоресценции свободных мономеров красителя в водном растворе 312 %, 
а ее время жизни 0.50.1 нс. Для красителя в суспензии УДА данные параметры имеют такие же зна-
чения в пределах ошибки измерений. Различия в степени поляризации и времени жизни флуоресцен-
ции, если и существуют, то не превышают 4 % и 0.2 нс. Полученные данные свидетельствуют о том, 
что основной вклад в спектры возбуждения и испускания флуоресценции вносят свободные мономе-
ры красителя, хотя в соответствии со спектрами поглощения их доля в суспензии комплексов УДА–
краситель мала. Длинноволновое крыло спектров возбуждения и испускания флуоресценции харак-
теризует свечение мономеров, связанных с наноалмазами.  

В связи с разнообразием химического состава поверхности наноалмазов в зависимости от усло-
вий их обработки [39, 45, 46] для комплексообразования с молекулами красителя выбраны образцы 
УДА, параметры которых изучены ранее [43]. Условия термической обработки (вакуумный отжиг 
при 750 оС) позволили получить наноалмазы с минимальным количеством поверхностных функцио-
нальных групп [43]. Для используемых порошков на поверхности УДА преобладают группы  
≥C-O-C≤ в составе ангидридов кислот, эфиров, лактонов и эпоксидов [43]. На поверхности УДА так-
же могут присутствовать полиеновые фрагменты [47, 48]. 

Поскольку в структуре молекул исследуемого красителя содержатся карбоксильные группы, су-
ществует возможность образования водородных связей между молекулой красителя и подходящими 
функциональными группами на поверхности наноалмазов. В работе [21] отмечено, что грани частиц 
УДА имеют разный электростатический потенциал — от положительного до отрицательного. Иссле-
дуемый краситель является катионным, следовательно, электростатические взаимодействия также 
могут способствовать его связыванию с УДА. Молекула красителя содержит протяженную -элек-
тронную систему из полиметиновой цепи и ароматических концевых групп. Благодаря этому краси-
тель обладает предрасположенностью к дисперсионным взаимодействиям [49]. Вследствие того что 
на поверхности наноалмазов присутствуют полиеновые фрагменты [47, 48], дисперсионные взаимо-
действия актуальны в комплексообразовании красителя с УДА. 
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Рис. 4. Спектр ИК поглощения исходного красителя 
 

Для установления природы связей, участвующих в образовании комплексов УДА–краситель, 
проанализированы спектры ИК поглощения. Приготовление комплексов происходит в несколько 
этапов: первый — растворение исходного красителя в этаноле; второй — введение стокового эта-
нольного раствора в водную среду; третий — смешивание полученного водно-этанольного раствора 
красителя с водной суспензией УДА. В связи с этим проведено сравнение спектров ИК поглощения 
для трех образцов. Образец № 1 представляет собой исходный краситель в кристаллическом состоя-
нии. Образец № 2 получен из водно-этанольного раствора красителя после окончания процесса  
Н*-агрегации (рис. 1, кривая 2). Образец № 3 приготовлен из водно-этанольного раствора красителя, 
смешанного с суспензией УДА (рис. 2, а). Отнесение полос в спектрах ИК поглощения выполнено на 
основании данных [50—52]. 

Спектр ИК поглощения исходного красителя приведен на рис. 4. В диапазоне 500—1600 см–1 
в спектре проявляются деформационные колебания С–Н-связей, С–С-связей углеродного скелета, 
а также С–О-связей в карбоксиле. В диапазоне 1700—1760 см–1 проявляется полоса средней интен-
сивности, связанная с колебаниями связи С=О. Наконец, в диапазоне 2500—3700 см–1 наблюдаются 
широкие полосы валентных колебаний –ОН-группы, на которые в диапазоне 2800—3100 см–1 накла-
дываются полосы валентных колебаний связей С–Н. 

В процессе образования Н*-агрегатов красителя в водно-этанольном растворе и их распада при 
добавлении УДА (образцы № 2, 3) не происходит существенных изменений в форме и положении 
полос поглощения в диапазоне 500—1550 см–1. Основные изменения наблюдаются в областях по-
глощения гидроксильных и карбонильных групп. В связи с этим спектры образцов при проведении 
сравнительного анализа нормированы на интенсивность полосы поглощения с максимумом  
1523—1527 см–1, которая связана с колебаниями углеродного скелета в ароматических кольцах. По-
лученные результаты приведены на рис. 5. 

Для исходного красителя в диапазоне частот 2500—3700 см–1 (рис. 5, а) кроме полос валентных 
колебаний связей С–Н наблюдаются три широкие полосы с максимумами 3420, 3000 и 2550 см–1, 
которые относятся к колебаниям гидроксильных групп. Полоса с максимумом 3420 см–1 может быть 
отнесена к колебаниям группы –ОН в молекуле воды (адсорбированная влага). Полоса с максимумом 
3000 см–1 и слабая полоса в диапазоне 2500—2700 см–1 обусловлены валентными колебаниями свя-
занной группы –ОН в карбоксиле красителя. Наличие полос поглощения в диапазоне 2500—3200 см–1 
характерно для карбоновых кислот с сильными межмолекулярными водородными связями, возника-
ющими между карбоксильными группами [50, 51]. Наличие водородных связей между карбоксиль-
ными группами подтверждается и формой полосы поглощения карбонила, представляющей собой 
дублет с максимумами 1725 и 1748 см–1 (рис. 5, б). Расщепление полосы поглощения карбонила часто 
наблюдается при димеризации карбоновых кислот, когда в образце одновременно присутствуют ди-
меры и мономеры [53, 54]. Подобный эффект характерен для полимеров карбоновых кислот в кри-
сталлическом состоянии [54, 55]. 

Для образца № 2, содержащего Н*-агрегаты красителя, в спектре ИК поглощения исчезают поло-
сы 3000 и 2500—2700 см–1 (рис. 5, а), что свидетельствует о полном отсутствии межмолекулярных 
связей по карбоксильным группам. Полоса адсорбированной воды заметно усиливается, причем пре-
имущественно  за счет  связанных  молекул  (3250 см–1). Проявляется  также  дополнительная  полоса 
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поглощения с максимумом 1645 см–1 (рис. 5, б), соответствующая деформационным колебаниям 
группы –ОН в молекуле воды вследствие гидратации высвободившихся карбоксильных групп. Для 
полосы поглощения карбонила наблюдается высокочастотный сдвиг максимума с 1725 до 1735 см–1 
(рис. 5, б), что свидетельствует об ослаблении водородных связей карбоксильной группы. Отсюда 
следует, что карбоксильные группы не участвуют в образовании Н*-агрегатов красителя. Можно 
предположить, что агрегация молекул красителя происходит за счет ван-дер-ваальсовa взаимодей-
ствия. 

 

     
 

Рис. 5. Спектры ИК поглощения исходного красителя (1); образца № 2, полученного из водно-
этанольного раствора красителя после окончания процесса самоорганизации Н*-агрегатов (2);  
образца № 3, изготовленного из водно-этанольного раствора красителя, смешанного с суспен- 
зией УДА (3); порошка УДА (4) в частотных диапазонах 2400—3500 (а) и 1600—1800 см–1 (б) 
 
При смешивании водно-этанольного раствора красителя и суспензии УДА (образец № 3) проис-

ходит падение интенсивности полосы электронного поглощения Н*-агрегатов (рис. 2, а) и рост 
в области поглощения димеров красителя при 660 нм. При этом в спектрах ИК поглощения вновь 
появляются слабые полосы при 3000 и 2500—2700 см–1 (рис. 5, а). Полоса поглощения карбонила 
испытывает низкочастотный сдвиг с 1735 до 1723 см–1 (рис. 5, б), что свидетельствует о возникнове-
нии водородных связей между карбоксильными группами, по-видимому, вследствие образования 
димеров. При этом отметим рост интенсивности полос в области 1550—1600 см–1 (рис. 5, б), которые 
можно отнести к поглощению ионизованной карбоксильной группы (-СОО–). В обсуждаемых диапа-
зонах частот спектра ИК поглощения образца № 3 собственное поглощение УДА не вносит заметно-
го вклада (кривая 4). 

На основании приведенных данных можно сделать вывод о том, что добавка УДА приводит 
к депротонированию части карбоксильных групп в молекулах красителя. При этом происходит сме-
щение электронной плотности, приводящее к ослаблению ван-дер-ваальсова взаимодействия между 
молекулами красителя и разрушению Н*-агрегатов. Отсюда следует, что за взаимодействие с поверх-
ностью наноалмазов ответственны карбоксильные группы в молекулах красителя.  

Предпринимаются попытки использования УДА для направленной доставки лекарственных ве-
ществ в живом организме [3, 8, 10, 16, 20, 21]. Для введения гидрофобного индотрикарбоцианиново-
го красителя в биологические системы можно применить его иммобилизацию на наноалмазах. Свя-
зывание цианиновых красителей с биомолекулами приводит к существенным изменениям  их  спек-
трально-люминесцентных свойств [56—59] по сравнению с водными растворами. Ранее изучено из-
менение спектральных свойств индотрикарбоцианинового красителя при добавлении сыворотки кро-
ви человека в его водные растворы [60]. Показано, что по мере возрастания концентрации сыворотки 
от 0 до 2 об.% в водном растворе наблюдается сдвиг максимума поглощения красителя с 706 до 730 
нм. Краситель связывается преимущественно с сывороточным альбумином человека (САЧ), причем 
максимум поглощения при 730 нм соответствует связанным молекулам красителя [60]. 

Для исследования влияния сыворотки крови на комплексы красителя с наноалмазами аликвоты 
сыворотки крови, обеспечивающие увеличение ее суммарной концентрации с шагом 0.25 об.%, до-
бавляли в образец после того, как  заканчивался  процесс  стабилизации формы  спектра  поглощения  
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Рис. 6. Спектры поглощения  (1—4) и флуоресценции  (возб = 684 нм) (1—4) красителя в суспензии 
УДА  при концентрации сыворотки крови 0 (1, 1),  0.25 (2, 2),  0.5 (3, 3),  2.2 об.%  (4, 4);  спектр по-
глощения водно-этанольного раствора красителя, содержащего 2 об.% сыворотки крови (5), при кон-
центрации красителя  1 мкМ  и толщине слоя  1 см (а);  б — положение  максимума  спектра  погло-
щения (1) и интенсивность в максимуме спектра флуоресценции (2)  в зависимости  от концентрации 
сыворотки крови; концентрация красителя 13 мкМ, концентрация УДА 0.49 г/л, толщина слоя 2 мм 

 
водной  суспензии  комплексов  УДА–краситель.  При  повышении  концентрации  сыворотки  крови 
от 0 до 3 об.% в водной среде, содержащей комплексы красителя с наноалмазами, в спектре погло-
щения образца наблюдаются повышение оптической плотности и сдвиг максимума с 660 до 730 нм 
(рис. 6). При этом максимум спектра флуоресценции смещается с 738 до 756 нм, а интенсивность 
возрастает в ~20 раз (рис. 6, б). Положение максимума поглощения выходит на постоянное значение 
при концентрации сыворотки ~2 об.%. Спектр поглощения приближается к спектру раствора краси-
теля, содержащего 2 об.% сыворотки крови, но не содержащего УДА (рис. 6, а, кривая 5).  

Первоначальный батохромный сдвиг полосы поглощения при добавлении 0.25 об.% сыворотки 
крови может быть связан с распадом димеров красителя на мономеры. Поскольку мономеры краси-
теля обладают флуоресценцией в отличие от димеров [42], распад последних приводит к усилению 
интенсивности свечения. При дальнейшем повышении концентрации сыворотки мономеры красителя 
связываются с биомолекулами, в результате чего наблюдаются дальнейшее батохромное смещение 
максимума поглощения и увеличение интенсивности флуоресценции. О связывании красителя с био-
молекулами свидетельствуют значительное увеличение времени жизни его флуоресценции до 1.80.1 нс, 
а также рост степени поляризации флуоресценции до 432 % в растворах, содержащих 3 об.% сыво-
ротки крови человека. Изменение формы спектра поглощения при введении сыворотки крови указы-
вает на распад комплексов красителя с наноалмазами в присутствии биомолекул. При этом спектры 
поглощения и флуоресценции красителя в присутствии сыворотки крови человека для растворов, 
полученных с комплексами УДА–краситель или при введении красителя через стоковый раствор, 
совпадают по форме и положению. Также для обоих растворов совпадают время затухания 1.80.1 нс 
и степень поляризации 432 % флуоресценции красителя. Такое совпадение спектрально-
люминесцентных свойств красителя свидетельствует о том, что в обоих случаях молекулы красителя 
локализованы в одних и тех же сайтах связывания с биоструктурами.  

На основании полученных данных можно заключить, что после попадания в среду с сывороткой 
крови молекулы красителя десорбируются с поверхности УДА и переносятся преимущественно 
в составе комплексов с молекулами САЧ, к которым они демонстрируют сродство согласно [60]. Де-
сорбция красителя с наноалмазов в присутствии сыворотки крови свидетельствует о более прочном 
связывании красителя с компонентами сыворотки крови, чем с УДА.  

Заключение. В водной среде индотрикарбоцианиновый краситель образует комплексы с ультра-
дисперсными алмазами. Комплексы характеризуются максимумом поглощения, батохромно смещен-
ным относительно спектра свободных мономеров красителя. Связывание красителя с наноалмазами 
приводит к частичному тушению флуоресценции, а ее время жизни и степень поляризации практиче-
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ски не изменяются. В соответствии со спектрами ИК поглощения ведущую роль в комплексообразо-
вании играют карбоксильные группы молекул красителя. 

В присутствии сыворотки крови человека комплексы УДА–краситель распадаются, и молекулы 
красителя связываются с компонентами сыворотки. При этом максимум поглощения красителя сме-
щается батохромно, а интенсивность, степень поляризации и время жизни флуоресценции сущест-
венно возрастают. Данные наблюдения свидетельствует о том, что молекулы красителя более прочно 
связываются с белками сыворотки крови, чем с наноалмазами. 

Комплексы УДА–краситель могут рассматриваться в качестве эффективных флуоресцентных 
зондов, флуоресценция которых включается при связывании красителя с белками сыворотки крови. 
Излучение флуоресценции с максимумом при 756 нм попадает в окно наибольшей прозрачности 
биологических тканей [25, 26], не перекрывается с люминесценцией эндогенных молекул [61] и мо-
жет использоваться для биомедицинской диагностики in vivo. Инфузионные растворы гидрофобного 
индотрикарбоцианинового красителя для внутривенных инъекций можно получать путем иммобили-
зации на поверхности ультрадисперсных алмазов. 
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