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«ЗЕЛЕНИЙ» СИНТЕЗ НАНОЧАСТИНОК БЛАГОРОДНИХ

МЕТАЛІВ ТА НАПІВПРОВІДНИКОВИХ НАНОКРИСТАЛІВ CdS

ЗА ДОПОМОГОЮ БІОЛОГІЧНОЇ СИРОВИНИ

Розглянуто основоположні принципи синтезу наночастинок металів і напівпровідникових нанокристалів та перс-
пективи його застосування.  Проаналізовано актуальність використання живих систем і їх компонентів для розробки 
технологій «зеленого» синтезу нанооб’єктів із винятковими властивостями та широким спектром застосувань. Опи-
сано біотехнологічний синтез наночастинок срібла, золота та біметалічних срібно-золотих наночастинок з вико-
ристанням екстрактів рослин Magnolia denudata, M. stellata, Camellia sinensis var. sinensis, C. sinensis var. assamica, 
Orthosiphon stamineus та Hypericum perforatum. Наведено результати отримання флуоресцентних напівпровіднико-
вих нанокристалів сульфіду кадмію за допомогою бактерії Escherichia coli, базидіального гриба Pleurotus ostreatus та 
рослини Linaria maroccana. Представлено морфологічні та оптичні характеристики синтезованих наночастинок.

К л ю ч о в і  с л о в а: «зелений» синтез наночастинок, біологічний синтез наночастинок, фітохімічні ємкості, нано-
частинки благородних металів, біметалічні наночастинки, напівпровідникові квантові точкові наночастинки, флуо-
ресцентні нанокристали сульфіду кадмію.

Завдяки унікальній можливості поєднувати 
властивості наночастинки благородних мета-
лів та напівпровідникові квантові точкові нано-
частинки («квантові точки») знаходять дедалі 
ширше застосування у сфері біологічних до-
сліджень, а також в біотехнологічних та біоме-
дичних розробках. Зокрема, наночастинки ме-
талів застосовуються для візуалізації клітин 
та субклітинних структур, індикації процесів 
у живому організмі, адресної доставки генів, 
ліків та інших цільових «вантажів», гіпертер-
мії пухлин тощо [1—3]. Квантові точки мають 
високу фотостабільність та яскравість і відпо-
відають більшості критеріїв, що висуваються 
до флуоресцентних матеріалів у біології. Тому 

їх використовують в протипухлинній терапії, 
для прижиттєвої візуалізації внутрішньоклі-
тинних структур, імунофлуоресцентного мі чен-
ня білків, детектування токсинів тощо [4—6].

Традиційні технології отримання наночас-
тинок першого покоління, в основу яких по-
кладено фізичні та хімічні методи, енергови-
тратні та передбачають використання токсич-
них речовин. До того ж ефективність викорис-
тання наноматеріалів у біології, біотехнології 
та біомедицині істотно залежить від таких ха-
рактеристик наночастинок, як розмір, форма, 
склад і поверхневі властивості [7]. З огляду на 
це надзвичайно актуальним наразі є розвиток 
продуктивних екологічно-безпечних та еконо-
мічно доцільних методів синтезу наночасти-
нок за допомогою біологічних систем [8]. Ок-
рім зменшення навантаження на навколиш-
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нє середовище та підвищення економічної ефек-
тивності завдяки «озелененню» процесу син-
тезу наночастинок використання біологічних 
систем та їх компонентів відкриває додаткові 
можливості створення наночастинок із зада-
ним складом та властивостями. Біологічні ме-
тоди синтезу наночастинок розглядаються як 
такі, що здатні успішно конкурувати з тради-
ційними хімічними та фізичними методами за 
швидкістю, керованістю та конверсією. Ви ко-
ристання різних підходів у межах біологічного 
синтезу створює широкий спектр можливос-
тей для підбору оптимальних параметрів та 
отримання заданих продуктів синтезу для ви-
значених сфер застосування.

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА ІСНУЮЧИХ

МЕТОДІВ СИНТЕЗУ НАНОЧАСТИНОК МЕТАЛІВ

ТА НАПІВПРОВІДНИКОВИХ КВАНТОВИХ ТОЧОК

 До традиційних методів синтезу наночасти-
нок належать високотемпературна конденса-
ція, лазерна абляція, вакуумне випаровування 
металів, електроконденсаційний метод Свед-
берга, радіолітичні методи, хімічне відновлен-
ня полімерними сурфактантами, відновлення 
на м’яких та твердих матрицях, використан-
ня поліоксометалатів тощо [9, 10]. Квантові 
точкові наночастинки синтезують за допомо-
гою методів молекулярно-променевої епітак-
сії, металоорганічної парової фазової епітаксії, 
електронної променевої літографії, нарощу-
ванням у неполярних середовищах тощо [11, 
12]. Застосування згаданих методів пов’язане 
зі значними витратами енергії та ресурсів, ви-
користанням токсичних сполук, таких, як бо-
рогідрид натрію, хлорид тетракіс (гідроксиме-
тил)фосфонію, полі-N-вінілпіролідон, гідрок-
си ламін тощо, а також з утворенням значної 
кількості токсичних побічних продуктів [5, 8].

Альтернативою даним методам слугує су-
купність біологічних методів, що передбача-
ють використання біологічних метаболітів та 
біологічних систем або їх аналогів для синтезу 
наночастинок [13, 14]. Коли ж процес перено-
ситься безпосередньо у функціонуючу біоло-

гічну систему і використовуються її власні ме-
таболічні шляхи та ресурси, говорять про біо-
технологічний синтез. При застосуванні біо мі-
метичних методів імітується протікання пев-
них процесів, що відбуваються при синтезі 
на ночастинок у живому організмі за участю 
визначених біологічних сполук [1, 8, 14]. Очі-
кується, що біологічні методи синтезу наночас-
тинок матимуть більшу економічну ефектив-
ність, що дозволить істотно зменшити вартість 
використання нанотехнологічних продуктів 
[12—14]. Окрім того, передбачається, що нано-
частинки, отримані таким шляхом, матимуть 
кращу біологічну сумісність з огляду на від-
сутність адсорбованих токсичних речовин. За-
галом, у розробці методів екосумісного біоло-
гічного синтезу наночастинок та напівпровід-
никових квантових точкових наночастинок ви-
користовуються віруси [15], бактерії [16—20], 
актиноміцети [21, 22], гриби [23—25] та рос-
лини [26—31]. Окрім того, є роботи [32], в яких 
описано внутрішньоклітинний синтез золотих 
наночастинок in vitro людськими клітинами 
ліній SiHa, SKNSH, HeLa та HEK-293.

МЕХАНІЗМИ БІОЛОГІЧНОГО

СИНТЕЗУ НАНОЧАСТИНОК

Механізми біологічного синтезу наночасти-
нок досі до кінця не з’ясовані. Оскільки при 
синтезі наночастинок зазвичай відбувається 
хімічне відновлення металу [33], то досліджу-
ються сполуки живих клітин, які здатні висту-
пати відновниками. Вважається, що у процесі 
біологічного синтезу наночастинок задіяні ві-
льні амінокислоти, водорозчинні білки, фер-
менти, флавоноїди, терпеноїди, фенольні спо-
луки, таніни, проантоціанідини, вуглеводи, ві-
таміни [34, 35]. Так, встановлено, що за умов 
позаклітинного синтезу золотих наночастинок 
грибом Fusarium oxysporum Schlecht. emend. 
Snyder & Hansen відновлення металу відбува-
ється за рахунок НАДН-залежної редуктази 
[36], а при синтезі срібних частинок з вико-
ристанням культуральної рідини Enterobacteria 
sp. задіяні нітратредуктази [37]. Ключова роль 
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у формуванні срібних нанопластин при вико-
ристанні екстракту одноклітинної зеленої во-
дорості Chlorella sp. належить білкам [38], а 
відновлення іонів та стабілізацію наночасти-
нок срібла при синтезі за допомогою екстракту 
перцю Capsicum annuum L. забезпечують, зо-
крема, аміногрупи білків [39]. Ключову роль у 
синтезі нанокристалів CdS бактеріями відво-
дять ферментам [19, 20, 40]. В цілому, тип заді-
яних у синтезі сполук визначає властивості 
(морфологічні характеристики, стабільність, 
реактивність) та місце локалізації кінцевого 
продукту — наночастинок — в умовах їх синте-
зу живими організмами (внутрішньо- або зо-
внішньоклітинно). Це має велике значення для 
розробки широкомасштабних методів синтезу 
через принципову важливість таких факторів, 
як зручність екстрагування та подальший про-
цесинг наночастинок. Швидкість синтезу, бу-
дову та морфологію наночастинок синтезова-
них живими організмами можна також контр-
олювати шляхом зміни таких параметрів, як 
рН, температура, концентрація субстрату та 
час експозиції [33, 35, 38].

«ЗЕЛЕНИЙ» СИНТЕЗ НАНОЧАСТИНОК Au,

Ag ТА БІМЕТАЛІЧНИХ НАНОЧАСТИНОК Au/Ag

Як згадувалось вище, розробка методів от-
римання наночастинок за допомогою біологіч-
ної сировини базується на використанні фер-
ментних систем біологічних об’єктів та спек-
тру властивих їм органічних сполук. Для «зе-
леного» синтезу наночастинок срібла та золота 
як вихідну неорганічну сировину найчастіше 
використовують відповідно нітрат срібла AgNO3 
та тетрахлороауратну кислоту H[AuCl4] або її 
натрієву сіль NaAuCl4 [13]. Слід зазначити, що 
у традиційному хімічному синтезі наночасти-
нок найпоширенішими відновниками є цитрат- 
та тетрагідридоборат-аніони (C3H5O(COO)3

3– 
та BH4

− відповідно) [1, 8]. При цьому наночас-
тинки, синтезовані з використанням цитрат-
аніону, схильні до агрегації і потребують ста-
білізації за рахунок додавання допоміжних 
аген тів. Вони є стабільними лише в початко-

вому (маточному) розчині, нестабільні в умо-
вах in vivo та активно взаємодіють із сироват-
ковими білками. А наночастинки, отримані за 
рахунок відновлення аніонами тетрагідридо-
борат, крім усього вищезазначеного виявля-
ють ще й високу токсичність для живих орга-
нізмів. Агрегація нестабільних хімічно актив-
них наночастинок є лімітуючим фактором якос ті 
кінцевого продукту [41], оскільки вона змен-
шує площу специфічних поверхонь та рівень 
міжконтактної вільної енергії, що призводить 
до зниження реактивності частинок [42]. Бі-
льшість методів стабілізації наночастинок, син-
тезованих хімічним та фізичним методами, 
пов’язані з використанням диспергуючих мо-
лекул на зразок сурфактантів чи поліелектро-
літів. Ці речовини часто не лише змінюють хі-
мічні та фізичні параметри поверхні наночас-
тинок, але також створюють значну кількість 
відходів, оскільки складають велику за масою 
фракцію [1]. Окрім того, багато стабілізуючих 
агентів виявляють токсичність для біологіч-
них систем, унеможливлюючи застосування 
таких наночастинок у ряді сфер. Біологічний 
синтез наночастинок дозволяє уникнути поді-
бних обмежень.

У рамках розробки методик біотехнологіч-
ного отримання наночастинок нами було роз-
винуто технології синтезу наночастинок таких 
благородних металів, як срібло (Ag) (рис. 1) та 
золото (Au) (рис. 2), а також біметалічних на-
ночастинок Au/Ag з солей-попередників (ні-
трат срібла (AgNO

3) та тетрахлораурат натрію 
(NaAuCl4)) за допомогою фітохімічних ємнос-
тей [43—46]. Запропонована група методів за-
галом характеризується високою ефективніс-
тю, швидкістю, екологічністю, економічною 
до цільністю та дозволяє отримувати високос-
табільні наночастинки керованої морфології у 
макрокількостях для застосування у біологіч-
них та біомедичних підходах. Окрім того, біо-
технологічний синтез виключає виникнення 
токсичності кінцевого нанопродукту, обумов-
леного адсорбованими на поверхні наночасти-
нок відновлювальними та стабілізувальними 
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хімічними реагентами, які застосовуються у 
традиційних методах синтезу. У розробленому 
підході стабілізація наночастинок зчеплена 
власне з процесом їх синтезу та відбувається 
внаслідок присутності у реакційній суміші на-
бору рослинних метаболітів зі специфічною 
активністю. Таким чином, реалізується над-
звичайно актуальний сьогодні так званий «one 
pot» підхід, спрямований на спрощення, зде-
шевлення, раціоналізацію та екологізацію тех-

нологій широкомасштабного синтезу сполук, 
речовин та матеріалів.

Для отримання наночастинок Au, Ag та 
Au/Ag до водних екстрактів рослинної біома-
си додавали розчини відповідних солей-попе-
ред ни ків — нітрату срібла (AgNO3) та тетрах-
лораурату натрію (NaAuCl4). Як фітохімічні 
ємності використовували водні екстракти з 
листя магнолії голої Magnolia denudata Desr., 
магнолії зірчастої M. stellata (Siebold & Zucc.) 
Maxim., зеленого чаю підвидів Camellia sinensis 
var. sinensis (L.) Kuntze і C. sinensis var. assamica 
(J.W. Mast.) Kitam., трави ортосифона тичин-
кового Orthosiphon stamineus Benth. та звіро-
бою продірявленого Hypericum perforatum L. 
Загалом, усі наведені рослини характеризу-
ються здатністю накопичувати у значних кіль-
костях цілий ряд метаболітів з відновлюва-
льною активністю, серед яких амінокислоти, 
білки, флавоноїди, фенольні сполуки, таніни, 
вуглеводи тощо [30, 33, 34]. Це, у свою чергу, є 
ключовим фактором успішного синтезу та ста-
білізації наночастинок.

Окрім того, порівняння результатів прове-
дених досліджень дозволило встановити від-
мінності у ефективності використання різних 
фітоекстрактів для синтезу наночастинок. Це, 
очевидно, залежить від композиційних відмін-
ностей екстрактів різних рослин, а також від 
специфіки процесів відновлення іонів срібла 
та золота. Так, використання екстрактів листя 
магнолії було ефективним при отриманні сріб-
них, золотих та біметалічних наночастинок 
Au/Ag. Екстракти ортосифона та звіробою до-
зволяли ефективно отримувати лише срібні 
наночастинки, тоді як екстракти зеленого чаю 
демонстрували ефективність у отриманні зо-
лотих наночастинок. При утворенні наночас-
тинок металів реакційна суміш змінювала ко-
лір внаслідок виникнення явища поверхнево-
го плазмонного резонансу в утворених нано-
розмірних структурах. Так, колоїдні розчини 
наночастинок золота набували забарвлення 
чер воного кольору, срібла — жовто-ко рич не-
вого, біметалічних наночастинок — проміжних 

Рис. 1. Електронно-мікроскопічне зображення наночас-
тинок срібла, синтезованих з використанням фітоекст рак-

тів. Масштабна позначка — 20 нм

Рис. 2. Електронно-мікроскопічне зображення наночас-
тинок золота, синтезованих з використанням фітоекст-
рактів та м’якої матриці. Масштабна позначка — 20 нм
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тонів. Також було встановлено, що пряме со-
нячне освітлення реакційної суміші прискорює 
формування наночастинок срібла і не впли ває 
на швидкість формування наночастинок золо-
та, а також виявлено пряму залежність швид-
кості утворення наночастинок та обернену за-
лежність їх розміру від температури синтезу. 
Це, очевидно, зумовлено впливом температури 
на співвідношення інтенсивності процесів ну-
клеації та росту наночастинок. Мак симум по-
глинання синтезованих срібних наночастинок 
знаходився у області довжин хвиль 450 нм, зо-
лотих — у області довжин хвиль 540 нм. Розмір 
наночастинок срібла та золота, отриманих при 
температурах синтезу 90—95 °С коливався у 
діапазоні 25—30 та 3—10 нм відповідно. Після 
встановлення цифрових параметрів синтезу, 
варіювання температури дозволяло отримува-
ти наночастинки бажаного розміру. Отримані 
наночастинки срібла та золота були стабіль-
ними у колоїдному водному розчині протягом 
кількох місяців та виявляли високу антибак-
теріальну активність [45, 46].

Трансмісійна електронна мікроскопія (ТЕМ) 
зразків дозволила встановити, що синтезовані 
за допомогою фітоекстрактів наночастинки бла-
городних металів мали здебільшого сферичну 
форму (рис. 1). Можливість отримання нано-
частинок різної морфології (рис. 2) була про-
демонст ро вана при додаванні в реакційну су-
міш катіонного сурфактанту цетилтриметила-
монію бро міду (ЦТАБ) як м’якої матриці. Для 
отримання поліметалічних (біметалічних) на-
ночастинок використовували методику інду-
кованого зародком росту в реакційному серед-
овищі, що містить кластери цетилтриметила-
монію броміду (ЦТАБ). Синтез біметалічних 
частинок проводили у два етапи з огляду на 
різну швидкість відновлення іонів срібла та 
золота і зумовлені цим агломерацію продук-
тів, формування нерівномірного покриття срі-
бла та домішок квазісферичних наночастинок. 
Таким чином, на першому етапі золоті нано-
стрижні синтезували шляхом індукованого за-
родком відновлення тетрахлораурату натрію у 

присутності ЦТАБ. У подальшому золоті на-
нострижні виділяли та використовували як 
сер цевини для синтезу біметалічних наност-
рижнів шляхом опосередкованого компонен-
тами фітоекстрактів відновлення срібла на по-
верхні золотих стрижнів. За допомогою ТЕМ 
дослідження продуктів синтезу було показано 
формування наночастинок сферичної та три-
кутної форми розміром близько 20 нм, а та-
кож нанострижнів довжиною близько 100 нм 
(рис. 3). Оскільки під час утворення наночас-
тинок металів за допомогою фітоємностей від-
бувається хімічне відновлення металу, то є 
очевидним, що у даному процесі задіяні спо-
луки із відновлювальною активністю. У більш 
вузькому контексті ці сполуки можуть бути 
ототожнені з рослинними антиоксидантами. 
Ре зу льтати Фурьє-трансформуючої спектро-
скопії інфрачервоного діапазону та Ра ма нів сь-
кої спектроскопії вихідних розчинів і колоїдів 
син тезованих наночастинок металів дають під-
ставу припустити важливу роль у синтезі зо-
крема таких рослинних метаболітів, як флаво-
ноїди, амінокислоти, цукри, протеїни та фе-
нольні сполуки.

Рис. 3. Електронно-мікроскопічне зображення наност риж-
нів, що утворювалися при синтезі біметалічних Au/Ag 
наночастинок з використанням фітоекстрактів та м’я кої 

матриці. Масштабна позначка — 50 нм
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Розроблені методики синтезу наночастинок 
благородних металів дозволяють отримувати 
високостабільний нанопродукт контрольованих 
роз мірів та керованої морфології еко ло гічно-
сумісним та ресурсо-зберігаючим способом. Ок-
рім того, запропонована технологія при датна 
для відносно простого масштабування і впрова-
дження у різних сферах практичної діяльності.

СИНТЕЗ НАПІВПРОВІДНИКОВИХ

КВАНТОВИХ ТОЧКОВИХ НАНОЧАСТИНОК CdS

Флуоресцентні напівпровідникові нано крис-
тали, відомі в літературі також як квантові 
точ ки, складаються із 10—50 атомів, а їх діа-
метр складає 2—10 нм [5]. Вони побудовані з 
напівпровідникового ядра, оточеного оболо н-
кою та утвореного елементами II—VI або III—V 
груп періодичної системи. Як уже згадувалося 
вище, нанокристали характеризуються уні-
кальними оптичними та оптоелектронними 
властивостями, придатними для широкого ді-
апазону застосувань. Зокрема, завдяки широ-
ким спектрам поглинання квантові точки ви-
промінюють у вузькому діапазоні довжин хвиль, 
а також мають високі рівні фотостабільності і 
яскравості. Колір флуоресценції нанокриста-
лу є регульованим під час синтезу параметром, 
оскільки залежить від хімічного складу, осо-
бливостей поверхні та розміру. Загалом, колір 
флуоресценції змінюється від червоної до си-
ньої частини спектра зі зменшенням розміру 
квантових точок. При цьому відбувається од-
ночасне зростання інтенсивності випроміню-
вання [4]. Описана залежність оптичних ха-
рактеристик від розмірів нанокристалів ви-
значається ефектом квантового просторового 
обмеження.

Нанокристали сульфіду кадмію сьогодні вик-
ликають значний інтерес з огляду на можли-
вість їхнього використання у біології та біоме-
дицині як флуоресцентних міток для детекту-
вання субклітинних структур та окремих мо-
лекул речовин. Традиційні методи отримання 
їх (як і наночастинок благородних металів) є 
екологічно небезпечними, високовитратними 
та складними, що позначається на високій вар-
тості і підвищеній токсичності кінцевого про-
дукту. Нами було розроблено метод біотех-
нологічного синтезу наночастинок сульфіду 
кадмію з використанням біосистем базидіаль-
ного гриба Pleurotus ostreatus (Jacq.) P. Kumm. 
(рис. 4, 5) [47], бактерії Escherichia coli (Migula) 
Castellani et Chalmers (рис. 6, 7) [48] та росли-
ни Linaria maroccana L. (рис. 8, 9) [49].

Рис. 4. Спектр фотолюмінесценції чистої культури гриба 
P. ostreatus — 1; спектр фотолюмінесценції квантових точок, 
отриманих за допомогою культури гриба P. os t re a tus — 2

Рис. 5. Електронно-мікроскопічне зображення конгло-
мератів квантових точок CdS, отриманих за допомогою 

гриба P. ostreatus. Масштабна позначка — 0,2 мкм

0,2 мкм
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Ефективність використання грибних сис-
тем для синтезу нанокристалів CdS обґрунто-
вана наявністю у грибів ферментів сульфатре-
дуктаз, які здійснюють відновлення сульфат-
них груп солі металу безпосередньо у куль-
туральному середовищі. У результаті відбува-
ється позаклітинне формування наночастинок 
CdS. Окрім того, гриби мають високу продук-
тивність синтезу та секреції ферментів, білко-
вих і вуглеводневих сполук. З огляду на це 
впровадження технологій промислового син-
тезу квантових точкових наночастинок з ви-
користанням грибів передбачає отримання 
високого виходу наночастинок [1, 3, 21, 22]. 
Нами вперше показано успішний біологічний 
синтез CdS позаклітинним шляхом з викорис-
танням базидіального гриба Pleurotus ostreatus 
[47]. Відомо, що спектроскопія оптичного по-
глинання є ефективним методом як встанов-
лення самого факту наявності наночастинок у 
досліджуваних зразках, так і оцінки розміру 
цих частинок [50]. Зокрема, великі кристаліти 
(>10 нм) характеризуються поглинанням, бли-
зьким до монокристалів, водночас наночас-
тинки розміром менше 10 нм характеризують-
ся зсувом краю поглинання до блакитної сму-
ги випромінювання («блакитний» зсув смуги), 
що відображає збільшення ширини забороне-
ної зони [51]. Дослідження спектрів пог ли-
нання показало, що для синтезованих за допо-
могою гриба зразків спектр поглинання має 
вигляд широкої куполоподібної смуги з мак-
симумом λ

mах ~ 453 нм (для монокристалів ця 
величина становить ~515 нм), що є характер-
ним для нанокристалів CdS з урахуванням «бла-
китного» зсуву. На рис. 4 наведено спектр фо-
толюмінесценції, отриманий при збудженні вип-
ромінюванням з довжиною хвилі λ = 340 нм 
для зразків, що містять квантові точки CdS 
(крива 2) у порівнянні зі спектром фотолюмі-
несценції розчину чистої культиваційної ріди-
ни P. ostreatus (крива 1). Власне світіння куль-
тиваційної рідини характеризується широкою 
куполоподібною смугою, тоді як люмінесцен-
ція синтезованого зразка має суттєво складні-

Рис. 6. Спектр поглинання квантових точок CdS, отри-
маних за допомогою бактерії E. coli: 1 — одразу після 

синтезу; 2 — через 10 діб

Рис. 7. Спектр фотолюмінесценції квантових точок CdS, 
отриманих за допомогою бактерії E. coli: 1 — одразу після 

синтезу; 2 — через 10 діб
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ший характер. Зокрема, спостерігаються де-
кілька чітких максимумів на довжинах хвиль 
431, 462, 486 і 524 нм. Дані піки відповідають 
екситонним смугам наночастинок різного роз-
міру [47]. За допомогою просвічувальної елек-
тронної мікроскопії було встановлено, що син-
тезовані квантові точки сульфіду кадмію ут-
ворюють кулясті конгломерати діаметром 40—
70 нм (рис. 5). У межах вказаних скупчень 
кван тові точки CdS мають сферичну форму, од-
но рідну морфологію та діаметр у межах 5—8 нм.

Перевагою використання мікроорганізмів для 
розробки ефективних методик синтезу кван-
тових точок, порівняно з іншими біологічни-
ми об’єктами, є їхня здатність функціонувати 
в навколишньому середовищі в стресових умо-
вах, зокрема за наявності високих концентра-
цій металів, а також за умов різких змін тем-
ператури, pH та тиску [48]. Серед мікроорга-
нізмів бактерія E. сoli потенційно є одним із 
найбільш ефективних об’єктів для біосинтезу 
напівпровідникових нанокристалів. Це зумов-
лено можливістю детального дослідження, 
від носною простотою, зручністю та швидкіс-
тю культивування у великих масштабах у по-
єднанні зі здатністю E. сoli секретувати у куль-
тиваційне середовище цілий ряд метаболітів, 
задіяних у синтезі квантових точок. Нами було 
здійснено синтез квантових точок сульфіду 
кадмію за допомогою надосадової рідини бак-
теріальної культури E. сoli [48]. На основі ви-
вчення спектрів поглинання та люмінесценції 
було показано високу стабільність у часі отри-
маного нанопродукту, а також встановлено, 
що щойно синтезовані напівпровідникові на-
ночастинки CdS мають розміри у діапазоні 
2,5—2,6 нм. Протягом 10-ти діб ці нанокриста-
ли об’єднуються у кластери розміром 4—8 нм і 
утворена фракція щільних наночастинок збе-
рігається у зразку протягом 3 місяців. На ко-
роткохвильовому схилі спектру щойно синте-
зованих нанокристалів спостерігалася вузька 
смуга з максимумом на довжині хвилі 368 нм 
(рис. 6). У літературних джерелах зазначаєть-
ся, що для наночастинок розміром менше 3 нм 

Рис. 8. Електронно-мікроскопічне зображення конгло-
мератів квантових точок CdS, отриманих за допомогою 

бактерії E. coli. Масштабна позначка — 20 нм

Рис. 9. Спектр фотолюмінесценції квантових точок CdS, 
отриманих за допомогою екстракту бородатих коренів 

L. maroccana
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екситонне поглинання виявляється саме у ви-
гляді інтенсивного гострого піку [52]. Водночас 
спектр поглинання наночастинок через 10 діб 
після синтезу мав вигляд широкої смуги з мак-
симумом в області 420—430 нм, що відобража-
ла поглинання об’єктів розміром 4—8 нм. На 
рис. 7 наведено спектри фотолюмінесценції, 
отримані при збудженні випромінюванням 
лазера λ = 345 нм, які відповідають свіжовиго-
товленим зразкам (суцільна крива 1) та зраз-
кам, витриманим 10 діб (суцільна крива 2). 
Спектральний контур було розділено на ком-
поненти, які описуються гаусіанами однакової 
ширини. Для коректного поділу спектрів до-
статніми виявилися 4 гаусіана, кожен з яких 
відповідав люмінесценції наночастинок пев-
ного діаметру. Як видно з рис. 7, спектр люмі-
несценції свіжовиготовлених зразків має фор-
му широкої смуги з максимумами на довжинах 
хвиль 422 та 470 нм, причому з чотирьох спек-
тральних компонентів найбільш інтенсивним 
є гаусіан з максимумом при 417 нм (фракція 
наночастинок найменших розмірів). Через 10 
діб після синтезу спектр має вигляд більш 
вузької симетричної смуги з максимумом уже 
на довжині хвилі 443 нм. У цьому випадку 
спостерігається перерозподіл інтенсивності 
спектральних компонентів таким чином, що 
найбільш інтенсивним стає гаусіан з максиму-
мом при 459 нм. Останнє вказує на протікання 
процесу поступового об’є д нання наночасти-
нок, внаслідок чого зростає фракція наночас-
тинок більшого розміру — продуктів об’є-
днання. Проте утворені внаслідок часткової 
агрегації наноструктури залишалися стабіль-
ними протягом 3 місяців після синтезу, про що 
свідчить незмінний спектр їх фотолюмінес-
ценції. За допомогою рентгеноспектрального 
аналізу нами були отримані електронограми 
зразків CdS, осаджених на мідь-вуглецевій сіт-
ці. Дифракційні максимуми відповідали між-
площинним відстаням 0,341; 0,209 та 0,1876 
нм. Вказані міжплощинні відстані, у свою чер-
гу, відповідають кристалам CdS (модифікація 
вюрцит). Окрім того, методом сканувальної 

просвічувальної електронної мікроскопії ви-
сокого розділення було встановлено, що син-
тезовані квантові точки CdS мають форму, 
близьку до сферичної, діаметр у діапазоні 4— 
8 нм та не демонструють поверхневих дефек-
тів (рис. 8). Як показано у роботі [53], бакте-
рія E. coli має ендогенну здатність до синтезу 
наночастинок CdS за наявності відповідних 
неорганічних солей. Автори роботи зазнача-
ють, що здатність до формування нанокрис-
талів CdS суттєво залежить від штаму бакте-
рії та фази її розвитку в культурі. У нашому 
дослідженні було підтверджено, що культура 
клітин E. coli являє собою ефективну біоло-
гічну ємність для отримання квантових точок 
сульфіду кадмію. При цьому оптимальним є 
використання бактеріальної культури в ста-
ціонарній фазі її розвитку.

Можливість біосинтезу напівпровіднико-
вих наночастинок з використанням рослин на 
сьогодні є малодослідженою, проте викорис-
тання рослинних екстрактів при створенні та-
ких нанооб’єктів є економічно виправданим та 

Рис. 10. Електронно-мікроскопічне зображення квантових 
точок CdS, отриманих за допомогою екстракту бородатих 

коренів L. maroccana. Масштабна позначка — 50 нм
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безпечним для оточуючого середовища [31]. 
Нами представлено метод «зеленого» синтезу 
нанокристалів CdS з використанням екстра-
кту культури трансгенних «бородатих» коре-
нів льонку Linaria maroccana L. [49]. Слід за-
значити, що біомаса даної рослини здатна у 
значних кількостях накопичувати алкалоїд D, 
L-пeганін, флавоноїдні глікозиди, аскорбінову 
кислоту, пектинові сполуки тощо. Імовірно, 
саме ці сполуки можуть бути задіяні у форму-
ванні стабільних напівпровідникових нано-
частинок CdS у клітинах. Розмір синтезованих 
за допомогою L. maroccana наночастинок ко-
ливався у діапазоні 2—8,5 нм. Спектр їх люмі-
несценції демонстрував три помітних макси-
муми, що відповідали довжинам хвиль 425; 
462 та 500 нм (рис. 9). За допомогою методу 
ТЕМ було виявлено, що отримані наночастин-
ки CdS мають еліптичну та наближену до сфе-
ричної форму і не містять значних дефектів 
структури поверхні (рис. 10).

ВИСНОВКИ

Отже, синтезовані нанокристали CdS мали 
типові для квантових точок спектри погли-
нання та люмінесценції, еліпсоїдну або набли-
жену до сферичної форму, характеризувалися 
розподілом розмірів у діапазоні від 1,5 до 9 нм, 
а також були стабільними протягом тривалих 
періодів часу. У подальшому привертає увагу 
можливість керування розмірами синтезова-
них наночастинок CdS шляхом варіювання 
умов синтезу, оскільки розмір наночастинок є 
однією з визначальних характеристик для їх 
практичного застосування. Отримані за допо-
могою описаного «зеленого» синтезу наночас-
тинки CdS є перспективними для використан-
ня у біологічних дослідженнях, зокрема як 
новий клас флуорофорів.

Загалом, наночастинки, синтезовані з вико-
ристанням біологічної сировини, мають ряд чіт-
ких переваг: контрольований розмір, вища ста-
більність in vivo, нетоксичність, безпечність, бі-
ологічна сумісність, відповідність методологій 
отримання та властивостей продукту принци-

пам «зеленої» хімії. Нами було розроблено ефек-
тивну, екологічну «зелену» технологію отри-
мання наночастинок благородних металів та 
квантових точок з використанням біологічних 
систем. Показано також, що, окрім зменшення 
навантаження на довкілля й підвищення еко-
номічної ефективності, використання біологіч-
них систем та їхніх компонентів відкриває мо-
жливість створення високоякісних наночасти-
нок із заданими морфологічними параметрами 
на рівні широкомасштабного виробництва для 
галузей біології та біомедицини.

Дослідження було підтримано проектом Дер-
жавної цільової науково-технічної програми 
«Нанотехнології та наноматеріали» на 2010—
2014 рр. «Розроблення дослiдно-промислової 
технології синтезу точкових наночастинок за 
допомогою фітоємкостей та культури клітин 
рослин та для візуалізації субклiтинних струк-
тур» (№ ДР 0113U001871) та проектом 3/28 
«Розробка нанобіотехнологічних підходів от-
римання квантових точок сульфіду кадмію та 
дослідження їх біологічної активності» Від ді-
лен ня цільової підготовки Київського націона-
льного університету імені Тараса Шевченка при 
Національній академії наук України на 2014 р.
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«ЗЕЛЕНЫЙ» СИНТЕЗ НАНОЧАСТИЦ 
БЛАГОРОДНЫХ МЕТАЛЛОВ

И ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ НАНОКРИСТАЛЛОВ 
CdS С ПОМОЩЬЮ БИОЛОГИЧЕСКОГО СЫРЬЯ

Рассмотрены основоположные принципы синтеза на-
ночастиц металлов и полупроводниковых нанокристал-
лов, а также перспективы его применения. Проанализиро-
вана актуальность перспективы использования живых сис-
тем и их компонентов для разработки «зеленых» технологий 
синтеза нанообъектов с исключительными свойс т вами и 
широким спектром применений. Описан биотехнологичес-
кий синтез наночастиц серебра, золота и би металлических 
серебряно-золотых наночастиц с использованием экстра-
ктов растений Magnolia denudata, M. stellata, Camellia sinensis 
var. sinensis, C. sinensis var. assamica, Orthosiphon stamineus и 
Hypericum perforatum. Приведены результаты получения 
флуоресцентных полупроводниковых нанокристаллов су-
льфида кадмия с помощью бактерии Escherichia coli, бази-
диального гриба Pleurotus ostreatus и растения Linaria ma-
roccana. Представлены морфологические и оптические ха-
рактеристики синтезированных наночастиц.

Ключевые слова: «зеленый» синтез наночастиц, би о-
логический синтез наночастиц, фитохимические емкос-
ти, наночастицы благородных металлов, биметалличес-
кие наночастицы, полупроводниковые квантовые точеч-
ные наночастицы, флуоресцентные нанокристаллы су-
ль фида кадмия.
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«GREEN» SYNTHESIS OF NOBLE METAL 
NANOPARTICLES AND CdS SEMICONDUCTOR 

NANOCRYSTALS USING BIOLOGICAL MATERIAL

The basic principles of synthesis of metal nanoparticles 
and semiconductor nanocrystals and its application pros-
pects are considered. The relevance of the exploiting living 
systems and their components for the development of «gre-
en» synthesis technology for nano-objects with the uni que 
properties and a wide range of applications is analyzed. The 
biotechnological synthesis of nanoparticles of silver, gold 
and bimetallic silver-gold nanoparticles using plant extracts 
of Magnolia denudata, M. stellata, Camellia sinensis var. sin-
ensis, C. sinensis var. assamica, Orthosiphon stamineus and 
Hypericum perforatum is described. The results of cadmium 
sulfide fluorescent semiconductor nanocrystal synthesis us-
ing bacteria Escherichia coli, basidiomycete Pleurotus ostrea-
tus and plant Linaria maroccana are reported. Morphologi-
cal and optical characteristics of the synthesized nanoparti-
cles are presented.

Key words: «green» synthesis of nanoparticles, biologi-
cal synthesis of nanoparticles, phytochemical tanks, noble 
metal nanoparticles, bimetallic nanoparticles, semiconduc-
tor quantum dot nanoparticles, fluorescent nanocrystals of 
cadmium sulfide.
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