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Аннотация:  Наночастицы  золота  все  чаще  используются  в  электронике,  производстве  материалов  и  

биомедицинских  приложениях.  Сообщается  о  нескольких  методах  получения  наночастиц  золота  различной  

формы  и  размера  с  разными  фотофизическими  свойствами.  Несмотря  на  полезность  получения  наночастиц  

золота,  большинство  методов  недостаточно  стабильны,  что  приводит  к  деградации  наночастиц ,  если  их  хранить  

при  комнатной  температуре  (до  30  C)  в  течение  нескольких  дней.  В  этой  статье  мы  сообщаем  о  новом  и  

экологически  чистом  методе  синтеза  самоорганизующихся  наночастиц  золота  крестообразной  формы  с  

использованием  экстракта  листьев  Cannabis  indica  в  качестве  восстановителя  без  помощи  каких-либо  полимеров  

или  дополнительных  химикатов.  Установлено,  что  наночастицы  стабильны  более  месяца  (45  дней)  при  хранении  

при  комнатной  температуре  (до  30  C).  Им  удалось  сформировать  стабильные  конъюгаты  с  бычьим  белком  α-

лактальбумином,  которые  могут  обладать  противораковыми  свойствами.
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Некоторые  методологии  синтеза  наночастиц  требуют  высоких  температур  и  токсичных  
химикатов ,  которые  могут  быть  вредными  для  белков.  В  этом  исследовании  мы  сообщаем  о  
синтезе  стабильных,  крестообразно  собранных  наночастиц  золота  с  использованием  
листьев  Cannabis  indica  и  образовании  его  конъюгатов  с  белком  BLA.  Обычно  собранные  
наночастицы  золота  готовят  с  помощью  полимеров  или  других  тиоловых  химикатов;  однако  в  этом  отчете
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1

Использование  наночастиц  золота  в  ряде  биомедицинских  и  небиомедицинских  приложений  
возросло  в  геометрической  прогрессии  [1].  Несколько  исследований  показали,  что  наночастицы  
золота  обладают  противораковой  активностью,  а  недавно  было  клинически  показано,  что  они  
способны  лечить  локализованные  опухоли  простаты  [2].  Благодаря  своим  превосходным  
фотофизическим  свойствам  они  были  исследованы  для  использования  в  качестве  тераностических  
агентов  [3].  Наночастицы  золота  стали  одним  из  наиболее  многообещающих  средств  для  лечения  
различных  типов  рака  благодаря  нескольким  связанным  с  ними  преимуществам,  таким  как  (1)  
легкость  клеточного  поглощения  путем  эндоцитоза,  (2)  простота  крупномасштабного  синтеза  и  
характеристики,  (3)  способность  образовывать  стабильные  комплексы  с  широким  спектром  
биомолекул,  (4)  биосовместимость  и  (5)  уникальные  физико-химические  свойства.  Наночастицы  
золота  разной  формы  и  размера  обладают  разными  уникальными  свойствами  и  по-разному  
воздействуют  на  раковые  клетки  [4].  Было  успешно  показано,  что  конъюгаты  белка  бычьего  альфа-
лактальбумина  (BLA)  с  олеиновой  кислотой,  широко  известные  как  BAMLET  (бычий  альфа-лактальбумин,  
смертельный  для  опухолей),  являются  противораковыми;  однако  олеиновая  кислота  токсична  и  для  
здоровых  клеток  [5,6].  Было  показано,  что  биосовместимые  наночастицы  золота  заменяют  олеиновую  
кислоту  в  конъюгате  BAMLET  с  образованием  противораковых  конъюгатов  наночастиц  золота  с  BLA  
in  vivo  [7].  Одной  из  важных  задач  синтеза  собранных  наночастиц  золота  является  обеспечение  их  
стабильности  при  температуре  до  30  C,  что  обеспечит  им  длительный  срок  хранения  и  сделает  их  биосовместимыми  для  образования  стабильных  конъюгатов  с  белками  [8].
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мы  не  использовали  какие-либо  синтетические  химикаты  для  формирования  крестообразной  сборки  
наночастиц  золота  [ 1,9].

Анализ  спектров  УФ-Вид  ВНП:  Спектроскопический  анализ  УФ-Вид  (PerkinElmer,  Lambda35)  
реакционной  смеси  проводился  при  длинах  волн  400–700  нм  для  проверки  стабильности  наночастиц.  
Наночастицы  хранили  при  комнатной  температуре  (до  30  C)  в  темноте  между  измерениями.

Анализ  размера  частиц  методом  динамического  светорассеяния  (DLS):  Анализ  размера  частиц  DLS  
проводили  для  определения  среднего  размера  и  индекса  полидисперсности  наночастиц  с  использованием  
прибора  Malvern  Zetasizer  Nano-ZS.

2.  Материалы  и  методы

3.  Результаты

Приготовление  конъюгатов  BAMLET  и  GNP-BLA.  Исходный  раствор  бычьего  α-лактальбумина  (BLA)  
готовили  в  20  мМ  фосфатном  буфере  с  pH  7,2.  Для  приготовления  конъюгатов  суспензию  наночастиц  
золота  (0,35  мл)  смешивали  с  0,15  мл  раствора  BLA  до  конечной  концентрации  BLA  1,0  мг/мл  и  ЗНЧ  1,75  
мМ  с  последующей  инкубацией  при  60  C  в  течение  10  мин.  Для  приготовления  БАМЛЕТ  10  мкл  
олеиновой  кислоты  смешивали  с  0,3  мл  исходного  раствора  БЛА  (конечная  концентрация  1  мг/мл)  и  0,69  
мл  буфера  и  инкубировали  при  60  С  в  течение  10  мин  [10].

Спектры  флуоресценции  триптофана.  Раствор  бычьего  белка  α-лактальбумина  
(BLA)  готовили  в  20  мМ  фосфатном  буфере  (рН  =  7,2)  в  концентрации  1  мг/мл.  Спектры  
флуоресценции  триптофана  конъюгатов  ЗНЧ-БЛА  и  только  раствора  БЛА  
регистрировали  на  люминесцентном  спектрометре  Perkin-Elmer  LS-55.  Использовалась  
длина  волны  возбуждения  280  нм,  а  спектры  излучения  записывались  в  диапазоне  от  280  до  550  нм.

Материалы:  Цетилтриметиламмонийбромид  (ЦТАБ)  был  получен  от  Himedia,  Индия .  
Олеиновую  кислоту  получали  от  RFCL  Limited,  Индия.  Гидрат  хлорида  золота  и  бычий  α-
лактальбумин  (BLA)  были  получены  от  Sigma  Aldrich,  Индия.  Вся  стеклянная  посуда  была  куплена  
в  компании  Borosil,  Индия.  Во  всех  препаратах  использовали  воду  Milli-Q  (класс  ВЭЖХ).

Различные  растительные  экстракты,  такие  как  Hibiscus  rosa-sinensis  и  Ocimum  tenuiflorum,  
использовались  в  качестве  восстановителей  для  синтеза  наночастиц  золота  из  хлорида  золота  [12,13].

Наночастицы  золота  обычно  получают  методом  химического  восстановления  [11].

Синтез  крестообразной  сборки  наночастиц  золота  с  использованием  экстракта  листьев  
Cannabis  indica:  Для  приготовления  восстановителя  листья  Cannabis  indica  (2,80  г)  растворяли  в  
5  мл  воды  с  последующим  центрифугированием  при  5000  об/мин  в  течение  10  мин.  Полученный  
супернатант  фильтровали  с  использованием  шприцевого  фильтра  с  размером  пор  0,22  мкм  
(Whatman)  и  осадок  выбрасывали.  Раствор  хлорида  золота  (5  мл,  2,5  мМ)  в  воде  смешивали  с  
18,65  мл  12,5  мМ  водного  раствора  цетилтриметиламмонийбромида  (ЦТАБ)  и  смесь  
перемешивали  при  100  C.  Через  2  минуты  к  реакционной  смеси  добавляли  отфильтрованный  
экстракт  листьев  (супернатант) .  Реакцию  гасили,  помещая  колбу  с  реакционной  смесью  в  
ледяную  баню  вскоре  после  того,  как  цвет  смеси  становился  розовато-красным,  что  является  
характерным  цветом  наночастиц  золота.

Здесь  мы  синтезировали  стабильную  крестообразную  сборку  наночастиц  золота,  используя  
водный  экстракт  листьев  растений  Cannabis  indica.  С  помощью  динамического  рассеяния  света  
мы  подтвердили ,  что  частицы,  полученные  нашим  методом,  были  монодисперсными  ( индекс  
полидисперсности  0,28)  и  наноразмерными  (рис.  1а).  Размеры  и  форма  наночастиц  были  
подтверждены  экспериментами  с  помощью  сканирующей  электронной  микроскопии  (СЭМ)  (рис.  
1b,c).  Эксперименты  с  помощью  СЭМ  выявили  редкую  крестообразную  сборку  наночастиц.  
Анализ  EDX  (рис.  1d)  подтвердил  наличие  золота  в  образце.

Сканирующий  электронный  микроскоп  (СЭМ)  и  энергодисперсионный  рентгеновский  
анализ  (EDX):  СЭМ-изображение  высокого  разрешения  было  получено  с  помощью  прибора  Jeol  
JSM-6480  LV.  На  сетке  для  визуализации  были  приготовлены  тонкие  пленки  образца.  EDX-анализ  
проводился  прибором  JEOL-JSM  5800  для  подтверждения  наличия  золота.
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отвечает  на  частично  скрытую  конфигурацию  триптофана  [15].  Максимум  
эмиссии  скрытой  конфигурации  триптофана  [15].  Максимум  эмиссии  триптофана  в  золоте
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и  контролировали  спектр  флуоресценции  триптофана  (рис.  2б)  [14].  Спектр  
флуоресценции  триптофана  (рис.  2б)  [14].  Интенсивность  флуоресценции  всех
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тем  самым  подтверждая  образование  конъюгатов.  BLA  продемонстрировал  свою  сильную  внутреннюю  
трипто-  формацию  конъюгатов.  BLA  продемонстрировал  сильную  внутреннюю  флуоресценцию  триптофана.

Мы  не  наблюдали  каких-либо  существенных  изменений  в  его  спектрах  поглощения  в  видимом  свете.  
Мы  не  наблюдали  каких-либо  существенных  изменений  в  его  спектрах  поглощения  в  видимом  свете.

Эксперименты  с  помощью  СЭМ  выявили  редкую  крестообразную  сборку  наночастиц.  EDX-анализ  (рис.  1г)  
подтвердил  наличие  золота  в  образце.

Длина  волны  580  нм  из-за  поверхностного  плазмонного  резонанса  дополнительно  демонстрирует  образование  
золота.  На-из-  за  поверхностного  плазмонного  резонанса  дополнительно  демонстрируется  образование  наночастиц  золота.

2а).  В  течение  45  дней  осадков  не  наблюдалось.  Максимумы  светопоглощения  вблизи  осадков  наблюдались  
в  течение  45  дней.  Максимумы  светопоглощения  около  580  нм.

наночастицы  (для  образования  конъюгата  наночастицы-BLA)  и  олеиновая  кислота  (для  образования  BAMLET),  
образуют  конъюгат  наночастицы-BLA)  и  олеиновая  кислота  (для  образования  BAMLET),  тем  самым  подтверждая

Интенсивность  фан-флуоресценции  белка  BLA  значительно  изменилась  после  связывания  с  золотом.  
Интенсивность  белка  BLA  значительно  изменилась  после  связывания  с  наночастицами  золота  (к

около  5  нм  с  1-го  дня  по  30-й  день  и  3  нм  с  30-го  дня  по  45-й  день,  что  несущественно  с  1-го  дня  по  30-й  
день  и  3  нм  с  30-го  дня  по  45-й  день,  что  несущественно  и  далее

нет  частиц.  Изменение  полноширинных  полувысот  (FWHM)  спектра  уменьшилось  примерно  на  5  нм.  
Изменение  полноширинных  полувысот  (FWHM)  спектра  уменьшилось  примерно  на  5  нм.

спектры  эмиссии  фан-флуоресценции  с  максимумом  эмиссии  при  334,5  нм,  что  соответствует  спектрам  
эмиссии  с  максимумом  эмиссии  при  334,5  нм,  что  соответствует  частично

наночастиц,  мы  приготовили  его  конъюгат  с  белком  BLA  методом  теплового  шока  мы  приготовили  его  
конъюгат  с  белком  BLA  методом  теплового  шока  и  провели  мониторинг

реагирует  на  большее  воздействие  водного  растворителя,  тем  самым  подтверждая  конформационные  
изменения  водного  растворителя,  тем  самым  подтверждая  конформационные  изменения  в  структуре  белка  [14].

Длина  триптофана  в  конъюгате  наночастиц  золота  с  BLA  составляла  около  355  нм,  а  в  конъюгате  корре-
наночастиц  с  BLA  —  около  355  нм,  что  соответствует  большему  воздействию.

и  дополнительно  демонстрирует  стабильность  наночастиц.  После  синтеза  стабильное  золото  демонстрирует  
стабильность  наночастиц.  После  синтеза  стабильных  наночастиц  золота,

область  света  (400–700  нм)  в  течение  45  дней  при  хранении  при  комнатной  температуре  область  (400–700  
нм)  в  течение  45  дней  при  хранении  при  комнатной  температуре  с

интенсивности  всех  образцов  нормировались  по  БАМЛЕТ.  Трипто-  образцы  нормализовали  по  БАМЛЕТ.  
Флуоресценция  триптофана

(рис.  2б).
в  структуре  белка  [14].  Наночастицы  золота  не  показали  никакого  флуоресцентного  излучения.  
Наночастицы  золота  не  показали  никакого  флуоресцентного  излучения  (рис.  2b).

с  температурой,  достигающей  30  °C,  что  доказывает  стабильность  наночастиц  (рис.  
Температура,  достигающая  30  C,  что  доказывает  стабильность  наночастиц  (рис.  2a).  Нет

Водный  экстракционный  метод.  (в)  Увеличенное  изображение  крестообразной  сборки.  ( d )  EDX-анализ  метода  
водного  экстракта  листьев.  (в)  Увеличенное  изображение  крестообразной  сборки.  (d)  EDX-анализпроба  подтвердила  наличие  золота.  проба  
подтвердила  наличие  золота.

чем  100  нм.  (б)  Крестообразная  сборка  наночастиц  золота,  синтезированных  из  листьев  Cannabis  indica,  размером  
менее  100  нм.  (б)  Крестообразная  сборка  наночастиц  золота,  синтезированных  из  Cannabis  indica.

Рисунок  1.  (а)  Эксперимент  по  динамическому  светорассеянию  показал,  что  частицы  были  в  основном  
монодисперсными.  Рисунок  1.  (а)  Эксперимент  по  динамическому  светорассеянию  показал,  что  частицы  были  в  
основном  монодисперсными  (индекс  полидисперсности  =  0,28).  Было  обнаружено,  что  большая  часть  количества  
наночастиц  менее  персифицирована  (индекс  полидисперсности  =  0,28).  Было  обнаружено,  что  большая  часть  количества  наночастиц
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Рисунок  2.  (а)  Спектры  видимого  света  наночастиц  золота,  измеренные  в  течение  45  дней,  доказывающие  их  стабильность.

станция  при  280  нм.  при  280  нм.

пульсации,  гидрофобные  и  гидрофильные  взаимодействия  и  т.  д.,  зависящие  от  
химохимии  поверхности  наночастиц  [17,18].  Водный  экстракт  листьев  Cannabis  Indica.

Конъюгация  БЛА  происходит  за  счет  гидрофобных  взаимодействий  между  БЛА  и  
наночастицами  золота  [20].  Обсуждение  точной  и  подробной  химии,  лежащей  в  основе  образования

точную  причину  уменьшения  квантового  выхода,  вызывающего  энергетическую  релаксацию,  предсказать  сложно,  как  предполагалось  ранее  [14].  Сопряжение  наночастицы–BLA

раковых  клеток  против  клеток  рака  молочной  железы  в  предварительных  исследованиях  in  vitro,  как  и  
ранее,  в  рамках  бакалаврской  диссертации  [16].  Мы  синтезировали  устойчивую  крестообразную  сборку

4.  Дискуссия

нацеливание  на  опухоли,  что  остается  одной  из  самых  сложных  задач,  которую  предстоит  решить  в  медицинской  науке  [ 19].

вредные  химикаты.  Это  открытие  дает  представление  о  новом  классе  соединений,  которые  могут  синтезировать  стабильные  (при  температуре  до  30  C)  самоорганизующиеся  наночастицы  золота.  На

клес.  Изучая  спектры  флуоресценции  белка  BLA,  мы  обнаружили  красное  смещение,  а  также  интенсивность  флуоресценции  триптофана,  что  указывает  на  конформационную  конформацию.

сообщалось  ранее.  Самосборка  наночастиц  является  результатом  нескольких  типов  межфазных  взаимодействий,  
таких  как  притяжение  Ван-дер-Воллса,  магнитные  и  кулоновские  силы,

Самоорганизующиеся  наночастицы  золота  имеют  огромное  применение  в  области  сенсоров,  оптики,  оптики  и  
электроники.  Самособирающиеся  наночастицы  также  нашли  применение  в  улучшенных

В  этой  работе  сообщается  только  о  синтезе  и  характеристике  наночастиц  золота  с  использованием  
экстракта  листьев  Cannabis  Indica  и  его  конъюгата  с  BLA,  который,  как  было  установлено,  является  экстрактом  листьев  Cannabis  Indica  и  его  конъюгатом  с  BLA,  который,  как  было  установлено,  обладает  противораковым  
действием  в  отношении  клетки  рака  молочной  железы  в  предварительных  исследованиях  in  vitro,  как  сообщалось  ранее

[19].

Образование  конъюгата  наночастица–BLA  выходит  за  рамки  настоящей  работы.  Эта  работа  связана  с  тем,  что  различные  типы  самоорганизующихся  наночастиц  золота  с  уникальными  фотофизическими  свойствами

без  использования  каких-либо  дополнительных  синтетических  химикатов,  таких  как  полимеры.  Насколько  нам  
известно,  такая  крестообразная  совокупность  отдельных  наночастиц  золота  еще  не  существовала.

другой  –  в  формировании  самоорганизующихся  наночастиц  золота.  Учитывая  наличие  в  листьях  сотен  
химических  веществ,  проведение  таких  работ  выходило  за  рамки  нынешних  возможностей.

преобразование  гидрофобного  ядра  в  конфигурацию,  более  подверженную  воздействию  воды;  однако  уменьшение  квантового  выхода,  вызывающее  релаксацию  энергии  после  светового  возбуждения,

несколько  химических  веществ,  которые  могли  способствовать  образованию  крестообразной  сборки  наночастиц  
золота  в  наших  экспериментальных  условиях.  В  будущем,  возможно,  будет  интересно

Получение  наночастиц  золота  с  использованием  водного  экстракта  листьев  Cannabis  indica  в  качестве  
восстановителя  без  использования  каких-либо  дополнительных  синтетических  химикатов,  таких  как  полимеры.  К  лучшему

конформационные  изменения  белка.  Изменение  сворачивания  белка  BLA  в  результате  конъюгации,  по-видимому,  вывело  триптофан  из  частично  скрытой  конфигурации  в

наночастица  золота  [20].  Обсуждение  точного  и  подробного  химического  состава  конъюгата  фор-наночастица-BLA  выходит  за  рамки  данной  работы.  Эта  работа  имеет  значение

имеет  большое  значение,  поскольку  различные  типы  самоорганизующихся  наночастиц  золота  с  уникальными

взаимодействия,  такие  как  притяжение  Ван-дер-Воллса,  магнитные  и  кулоновские  силы,  стерические  
рестерические  отталкивания,  гидрофобные  и  гидрофильные  взаимодействия  и  т.  д.,  зависящие  от  поверхности
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и  электроника.  Самособирающиеся  наночастицы  также  нашли  применение  для  более  эффективного  воздействия  
на  опухоли  головного  мозга,  что  остается  одной  из  сложнейших  задач,  которую  предстоит  решить  в  медицине.

снижение  интенсивности  флуоресценции  триптофана  белка  BLA,  что  свидетельствует  об  изменении  белка.  Изменение  сворачивания  белка  BLA  из-за  наночастицы

химические  вещества  и  протестировать  влияние  каждого  из  них  по  отдельности  или  в  присутствии  друг  друга  
на  образование  самоорганизующихся  наночастиц  золота.  Учитывая  наличие  сотен

химических  веществ  в  листьях,  проведение  такой  работы  выходило  за  рамки  настоящего  исследования.  изучать.  
Самоорганизующиеся  наночастицы  золота  имеют  огромное  применение  в  области  сенсоров.

насколько  нам  известно,  о  таком  крестообразном  скоплении  отдельных  наночастиц  золота  ранее  не  сообщалось.  
Самосборка  наночастиц  является  результатом  нескольких  типов

могут  быть  использованы  для  синтеза  стабильных  (при  температуре  до  30  °C)  самоорганизующихся  наночастиц  золота.  Изучая  спектры  флуоресценции,  мы  обнаружили  красное  смещение,  а  также  уменьшение

что  во  время  процедуры  синтеза  не  образуются  токсичные  отходы,  в  отличие  от  использования  химикатов.  Это  открытие  дает  представление  о  новом  классе  соединений,  которые  можно  использовать  для

после  светового  возбуждения  трудно  предсказать,  как  предполагалось  ранее  [14].  Наночастица-

портировано  как  часть  дипломной  работы  [16].  Мы  синтезировали  стабильный  крестообразный  комплекс  
наночастиц  золота,  используя  водный  экстракт  листьев  Cannabis  indica  в  качестве  восстановителя.

наночастицы  в  наших  экспериментальных  условиях.  В  будущем  может  быть  интересно  изолировать  химические  
вещества  и  проверить  действие  каждого  из  них  индивидуально  или  в  присутствии

Использование  водного  экстракта  листьев  Cannabis  indica  в  качестве  восстановителя  гарантирует  отсутствие  токсичных  отходов  во  время  процедуры  синтеза,  в  отличие  от  использования  вредных  веществ.

конъюгация  наночастиц,  по-видимому,  привела  к  тому,  что  триптофан  из  частично  скрытого  гидрофобного  ядра  превратился  в  конфигурацию,  более  подверженную  воздействию  воды;  однако  точная  причина

история  наночастиц  [17,18].  Водный  экстракт  листьев  Cannabis  indica  содержит  несколько  химических  веществ,  
которые,  возможно,  способствовали  формированию  крестообразного  узла.

Рисунок  2.  (а)  Спектры  видимого  света  наночастиц  золота,  измеренные  в  течение  45  дней,  
доказывающие  их  стабильность.  (б)  Спектры  флуоресценции  триптофана  БЛА  и  конъюгатов  с  триптофановым  возбуждением  (б)  Спектры  флуоресценции  триптофана  БЛА  и  конъюгатов  с  триптофановым  возбуждением

Использование  водного  экстракта  листьев  Cannabis  indica  в  качестве  восстановителя  обеспечивает
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и  физико-химические  свойства  могут  быть  сначала  синтезированы;  затем  могут  быть  образованы  их  конъюгаты  с  белком  BLA.  В  клинических  

испытаниях,  в  которых  использовались  наночастицы  золота  для  лечения  опухолей,  использовалась  фотодинамическая  терапия,  которая  

основана  на  использовании  света  определенной  длины  волны  для  возбуждения  наночастиц  и  генерации  тепла  или  активных  оксигенированных  

частиц  [2,21,22].  Хотя  фотодинамическая  терапия  эффективна  для  лечения  локализованных  опухолей,  ее  практически  невозможно  использовать  

для  уничтожения  метастатических  опухолей,  распространившихся  на  несколько  частей  тела,  поскольку  не  всегда  возможно  осветить  различные,  

более  глубокие  части  человеческого  тела.

[Перекрестная  ссылка]

[Перекрестная  ссылка]

5.  Свенссон,  М.;  Сабхарвал,  Х.;  Хоканссон,  А.;  Моссберг,  А.-К.;  Липнюнас,  П.;  Леффлер,  Х.;  Сванборг,  К.;  Линс,  С.  Молекулярная  
характеристика  вариантов  сворачивания  α-лактальбумина,  индуцирующих  апоптоз  в  опухолевых  клетках*.  Ж.  Биол.  хим.  1999,  274,  6388.

Рекомендации

Методы  химиотерапии,  в  которых  используются  такие  препараты,  как  доксорубицин  и  паклитаксел,  являются  

золотым  стандартом  клинических  методов  уничтожения  метастатических  раковых  клеток,  но  они  также  вредны  

для  здоровых  клеток.  Следовательно,  необходимы  альтернативы,  такие  как  конъюгаты  наночастиц  золота  и  BLA ,  

которые  не  токсичны  для  здоровых  клеток  [7,23].  Наночастицы  золота  можно  комбинировать  с  другими  

природными  химическими  веществами,  такими  как  пирофеофорбид-а  и  родственными  молекулами,  которые,  как  

было  показано,  обладают  противораковыми  и  фотофизическими  свойствами,  с  образованием  конъюгатов  с  

повышенной  эффективностью  [24,25].  Помимо  биологии  рака,  наночастицы  золота  использовались  для  нелинейной  

оптической  визуализации,  такой  как  генерация  второй  гармоники  [26].  Может  быть  интересно  изучить  нелинейно-

оптические  свойства  этих  наночастиц  в  живых  клетках  и  каплях  липидного  монослоя  путем  конъюгирования  их  с  

порфиринами,  которые,  как  было  показано,  обладают  чрезвычайно  высокими  нелинейно-оптическими  свойствами  

[27].  Наночастицы  золота  также  нашли  применение  в  нейронной  модуляции  в  качестве  альтернативы  

оптогенетике.  Кроме  того,  может  быть  интересно  создать  их  конъюгаты  с  различными  оптическими  красителями  

для  создания  единого  агента,  который  может  одновременно  модулировать  нейроны  и  воспринимать  потенциалы  

действия  [28,29].  В  целом,  применение  наночастиц  золота  растет  в  геометрической  прогрессии,  и  крайне  

необходимы  новые,  более  экологичные  методы,  которые  могут  синтезировать  стабильные,  самоорганизующиеся  

наночастицы,  и  мы  попытались  нацелиться  на  эту  работу.
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