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Броуновское движение – один из скрытых "двигателей" наносистем, предстает во всей 
динамической красе в методе анализа траекторий движения наночастиц (Nanoparticle 
Tracking Analysis, NTA). Он являет собой редкое сочетание наглядности и высокой на-
учной значимости результатов. Измерение размера, концентрации и дзета-потенциала 
наночастиц в коллоидных растворах, изучение флуоресцирующих наночастиц и мно-
гое другое – для серьезных исследователей. Возможность совершить увлекательную 
экскурсию в наномир – для молодых и любознательных.

Знакомство с любым прибо-
ром начинается с его внешне-
го вида. Nanosight LM10 (рис.1), 
базовая модель в семействе 
приборов для анализа траекто-
рий движения наночастиц, по-
хож на обычный бинокулярный 
микроскоп. Вместо образца на 
предметном столике – жид-
костная ячейка.

Набираем в шприц коллоид-
ный раствор золотых наноча-
стиц, плавно вводим образец в 
измерительную ячейку и вклю-
чаем лазер. Несколько секунд 
глаза привыкают к бинокуля-
рам, и после регулировки рез-
кости в луче появляются сотни 
ярких движущихся точек. Это 

подсвеченные лазером наноча-
стицы (рис.2). Переключение 
сигнала с бинокуляра на высо-
кочувствительную видеокаме-
ру и увеличенное изображе-
ние транслируется на монитор. 
Мелкие частицы появляются 
на несколько секунд и шустро 
"убегают" из поля зрения, сме-
няясь другими, приходящими 
из окружающего раствора. В 
противоположность им круп-
ные частицы двигаются мед-
ленно и "неторопливо". Девиз 
компании Nanosight "Seeing is 

believing" можно перевести как 
"Увидеть – значит поверить". 
Наблюдая за броуновским дви-
жением отдельных наночастиц, 
приходишь к пониманию фун-
даментальной динамической 
хаотичности наномира.

Достаточно нажатия одной 
кнопки, и программа начинает 
выделять центры наночастиц, 
прорисовывать траектории и, 
используя соотношение Стокса-
Эйнштейна, рассчитывать из 
них размер каждой наблюдае-
мой частицы (рис.3).
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Рис.1.	 Nanosight LM10
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Рис.2.	 Схема метода1	 Химический факультет МГУ 	
им. М.В.Ломоносова.
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Те траектории, что достаточ-
но продолжительны по време-
ни, т.е. статистически достовер-
ны, включаются в гистограмму 
распределения частиц по разме-
ру, отображающуюся в реаль-
ном времени на экране.

Исходя из известного размера 
области измерения и числа ча-
стиц, программа рассчитывает 
их концентрацию для каждого 
столбца гистограммы. К концу 
второй минуты измерений нака-
пливается статистика в 500–800 
частиц, и в дальнейшем гисто-
грамма распределения частиц 
по размеру меняется очень не-
значительно.

Для каждой частицы поми-
мо размера определяется ин-
тенсивность ее рассеяния. Для 
частиц, значительно меньших 
длины волны, она, по форму-
ле Релея, пропорциональна ше-
стой степени размера. Анализ 
распределения частиц на гра-
фике "Размер-Интенсивность" 
позволяет проводить расширен-
ную интерпретацию результа-
тов. Если точки на этом графике 
не ложатся на степенную функ-
цию, а группируются в опреде-
ленных областях, это означает 
более сложный состав исследуе-
мого образца: наличие частиц из 
разных материалов, сильно ани-
зотропных частиц (стержней, 
трубок, пластинок) и т.д.

Во флуоресцентном режи-
ме измерения (рис.4) между из-
мерительной ячейкой и ви-
деокамерой устанавливается 
длинноволновый светофильтр, 
отсекающий излучение на дли-
не волны лазера. В результате 
прибор селективно регистриру-
ет только флуоресцирующую 
фракцию наночастиц. 

При приложении к коллоид-
ному раствору наночастиц по-
стоянного напряжения в  до-
полнение к броуновскому 
движению такие частицы на-
чинают направленно двигаться 
от одного электрода к другому 
(рис.5, 6).

Исходя из скорости движе-
ния, рассчитывается дзета-по-
тенциал наночастиц.

Более подробно с принципом 
метода анализа траекторий дви-
жения наночастиц можно озна-
комиться в [1].

Приложения
метода

Коллоидные растворы различ-
ных наночастиц в последние 
годы стали такими же коммер-
чески доступными реагента-
ми, как химические реактивы, 
антитела, ферменты, олигону-
клеотиды. Значительное число 
научных групп самостоятель-
но синтезируют различные на-
ночастицы для исследователь-
ских целей. Поэтому более 
половины всех NTA-приборов в 
мире применяются для харак-
теризации используемых в ла-
боратории препаратов наноча-
стиц [2]. Круг решаемых задач 
включает:
•	 подтверждение деклариру-

емого производителем или 

ожидаемого в ходе синтеза 
размера наночастиц;

•	 воспроизводимость проце-
дур синтеза, разделения или 
модификации наночастиц;

•	 контроль отсутствия агрега-
ции наночастиц в исходных 
растворах при хранении 
или разведении препаратов 
в буферных растворах для 
использования.
Измерен ие  абсол ют ной 

концентрации наночастиц 
в   молях/л позволяет приме-
нять к таким системам стан-
дартные химические подходы: 
молярная эквивалентность в 
ходе реакции, константы рав-
новесия, кинетические кон-
станты и т.д. Экспрессность 
метода NTA позволяет при не-
обходимости характеризовать 
каждый образец наночастиц 
перед его использованием в 
эксперименте.

Вторая значимая область 
применения метода NTA – 
анализ вирусных и вирусопо-
добных частиц, в том числе 
при производстве вакцин [3]. 
Для этой области также важно 
отсутствие агрегации частиц, 
стабильность размера во вре-
мени, инфекционность препа-
рата – отношение общего чис-
ла частиц заданной фракции к 
титру.
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Рис.4.	 Измерительная схема во флуоресцентном режиме

Рис.3.	 Траектория броуновско­
го движения индивиду­
альной наночастицы
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Не самой значительной по чис-
лу публикаций, но наиболее ак-
тивно развивающейся областью 
применения NTA является ана-
лиз экзосом и микровезикул для 
целей клинической диагности-
ки [4]. Использование флуорес-
центно меченных антител про-
тив белков на поверхности этих 
бионаночастиц и флуоресцент-
ного режима прибора открывает 
возможность измерения не толь-
ко общего числа и размеров эк-
зосом, но и селективно меченной 
фракции (рис.7).

Из биологических применений 
заслуживает упоминания харак-
теризация наночастиц, использу-
емых для направленной доставки 
лекарств (в первую очередь липо-
сомы) и нанотоксикологических 
исследований, а также изучение 
процессов агрегации белков [5] и 
самосборки нанобиочастиц.

Число научных публика-
ций по использованию метода 
NTA на настоящий момент со-

ставляет более 260, из них толь-
ко за 2011 год – около 80. Метод 
бурно развивается, однако су-
ществует еще множество по-
тенциальных областей его при-
менения, ожидающих своих 
первопроходцев.

Использование метода 
для целей образования

Базовые версии приборов 
(Nanosight LM10 и LM20) иде-
ально подходят для оснащения 
студенческих и даже школьных 
нанотехнологических практи-
кумов.

Их достоинства:
•	 наглядность – критически 

важное качество для создания 
интереса у молодежи;

•	 простота физических основ;
•	 малое время измерений;
•	 отсутствие сложных процедур 

подготовки образцов к изме-
рению;

•	 приемлемая стоимость, срав-
нимая с другими образователь-
ными нанотехнологическими 
приборами, например, нано-
эдьюкатором компании НТ-
МДТ;

•	 низкая цена расходных матери-
алов;
помимо общих практикумов 

возможно использование прибо-
ров для самостоятельных иссле-
довательских работ школьников 
(например, изучение наночастиц 
в талом снеге, тонере струйного 
принтера, увлажняющем креме 
для рук) или студенческих кур-
совых работ в области нанотех-
нологий.

Принимая во внимание вы-
сокую важность образования в 
области нанотехнологий, ком-
пания Термо Техно, официаль-
ный дистрибьютор продукции 
Nanosight в России, совместно с 
МГУ им. М.В.Ломоносова разра-
ботала и опробовала в студен-
ческом практикуме комплект, 
состоящий из прибора, образца 
коллоидного золота и учебно-
методических пособий для пре-
подавателей и студентов.
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Рис.7.	 Измерительная схема 
для дзета-потенциала
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Рис.5.	 Измерительная схема для дзета-потенциала
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Рис.6.	 Направленное движе­
ние наночастиц под дей­
ствием приложенного 
потенциала


