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ИДЕНТИФИКАЦИЯ СМЕСЕЙ НАНОЧАСТИЦ В КУЛЬТУРЕ КЛЕТОК ЧЕЛОВЕКА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТЕМНОПОЛЬНОЙ И 

ГИПЕРСПЕКТРАЛЬНОЙ МИКРОСКОПИИ 

IDENTIFICATION OF NANOPARTICLES MIXTURES IN HUMAN CELL CULTURE USING DARK-FIELD AND 

HYPERSPECTRAL MICROSCOPY  

Данилушкина А.А., Ахатова Ф.С., Фахруллин Р.Ф. 

Danilushkina A.A., Akhatova F.S., Fakhrullin R.F.  

Россия, Казанский федеральный университет, anchutka124@gmail.com 

Мы сообщаем об использовании темнопольной микроскопии и гиперспектрального анализа для быстрого 

и эффективного обнаружения смеси наночастиц в культуре клеток человека. В отличие от обычных подходов, 

темное поле и гиперспектральное изображение позволяют вести прямое наблюдение и картирование 

распределения наночастиц в живых клетках в условиях окружающей среды. 
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Мы использовали клетки A549 (карцинома легких человека), инкубированные с несколькими видами 

наночастиц, а именно: золото, серебро, оксид титана, наночастицы оксида цинка и углеродные нанотрубки. Чтобы 

визуализировать наночастицы внутри клеток, мы сначала фиксировали клетки на покровных стеклах и 

окрашивали ядра клеток, инкубированных наночастицами, красителем DAPI в течение 5 минут. После фиксации 

образцов мы использовали вертикальный микроскоп Olympus BX51, оснащенный усиленным конденсором 

темного поля CytoViva®, камерой DAGE CCD и объективом с флюоритом 100×, для получения темнопольных и 

гиперспектральных изображений непосредственно образцов наночастиц. Кроме того, в клетках проводился 

гиперспектральный анализ данных и картирование наночастиц. 

Мы получили темнопольные изображения человеческой клеточной культуры (Рис.1). Кроме того, 

гиперспектральные изображения клеток были получены с использованием программного обеспечения ENVI 4.8 

(Exelis Visual Information Solutions, Inc., Boulder, CO). Последующий анализ трехмерного массива 

гиперспектральных данных и картирование наноматериалов позволил исследовать распределение и квази-

количественное распределение наночастиц в клеточных культурах. Мы смогли отличить различные типы 

наночастиц на основе гиперспектральных библиотек, собранных с использованием образцов с каждым видом 

наночастиц отдельно. 

Мы демонстрируем обнаружение различных наночастиц в культурах человеческих клеток на основе 

темнопольных изображений и соответствующего гиперспектрального картирования. 

Работа выполнена за счет средств субсидии, выделенной в рамках государственной поддержки Казанского 

(Приволжского) федерального университета в целях повышения его конкурентоспособности среди ведущих 

мировых научно-образовательных центров и финансировалось грантом Президента России MD-6655.2018.4. 

 
Рис.1 Клетки А549 с наночастицами серебра и золота. 

  


