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Бинарные наносистемы на основе амфифильных молекулярных

щеток, загруженных фотосенсибилизатором Радахлорином или

наночастицами селена
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Методами атомно-силовой микроскопии, УФ-спектроскопии и динамического/статического светорассе-

яния изучены морфология, оптические и молекулярно-конформационные характеристики амфифильных

молекулярных щеток с полиимидной основной цепью и боковыми цепями полиметакриловой кислоты,

загруженных фотосенсибилизатором второго поколения Радахлориномr или наночастицами биогенного

элемента — селена в нуль-валентной форме (Se0). Показано влияние плотности прививки боковых цепей Z
полиметакриловой кислоты, а также введения в амфифильные молекулярные щетки Радахлоринаr или Se0

на размерные, спектральные и молекулярно-конформационные характеристики синтезированных бинарных

наносистем. Обнаружена немонотонная зависимость размеров наноструктур и шероховатости поверхности

пленок при увеличении Z в бинарных системах с Радахлориномr и, напротив, монотонное уменьшение

размеров наноструктур и шероховатости поверхности для систем, содержащих наночастицы Se0 .
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Введение

Амфифильные молекулярные щетки (АМЩ) эффек-

тивно используют в нанобиотехнологических разработ-

ках для создания на их основе наноконтейнеров в целях

солюбилизации гидрофобных лекарственных препаратов

или агентов и их адресной доставки [1,2]. Способность

”
загружать“ амфифильные молекулярные щетки фото-

сенсибилизаторами (ФС), обладающими возможностью

селективного накопления в опухолевой ткани, позволяет

получать материалы со светочувствительными свой-

ствами, необходимыми для эффективного лечения он-

кологических заболеваний методом фотодинамической

терапии (ФДТ) [3,4]. Метод ФДТ основан на применении

природных или синтетических фотосенсибилизаторов,

обладающих способностью к избирательному накопле-

нию в опухолевой ткани. При облучении светом опреде-

ленной длины волны ФС переходит в активированное

состояние, которое инициирует образование цитоток-

сических агентов — синглетного кислорода и свобод-

ных радикалов, вызывающих разрушение структурных

элементов опухолевой ткани [5]. Одними из наиболее

эффективных ФС являются хлорины (дигидропорфири-
ны), которые характеризуются значительным увеличе-

нием оптической плотности в длинноволновой области

спектра (λ > 600 nm) и ее смещением в диапазоне

длин волн 662 nm по сравнению с распространенными

порфиринами (632 nm). Среди хлоринов как наибо-

лее перспективные следует отметить водорастворимые

моно-L-аспаргилхлорин e6 и другие различные формы

хлорина e6, в частности, отечественные препараты но-

вого поколения Фотодитазинr (ФД), Радахлоринr и

Фоторан Е6r (Хлорин Е6) [5–9]. Радахлоринr является

фотосенсибилизатором второго поколения, предназна-

ченного для флуоресцентной диагностики и ФДТ злока-

чественных опухолей [9]. Метод ФДТ с использованием

Радахлоринаr основан на его способности избирательно

накапливаться в опухоли при внутривенном введении и

генерировать синглетный кислород, оказывающий ток-

сический эффект на опухолевые клетки и модифициру-

ющее действие на их плазматические мембраны, при

воздействии света с длиной волны λ = 662 nm. В раз-

витии эффекта после проведения ФДТ с препаратом

Радахлоринr можно выделить 3 этапа [10]:
• 1 этап — характерная реакция на световое воздействие

при ФДТ, проявляющаяся в виде отека и гиперемии зоны

облучения различной выраженности;

• 2 этап — некроз опухоли, который формируется через

2−4 дня после сеанса ФДТ;

• 3 этап — отторжение некротических масс и реге-

нерация нормальных тканей в течение 2−8 недель в

зависимости от размеров опухоли.
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Рис. 1. Схема синтеза ПИ-прив-ПМАК методом контролируемой радикальной полимеризации с переносом атома [3,11].

Несомненный интерес для использования в ФДТ пред-

ставляют АМЩ с гидрофобной полиимидной основной

цепью и гидрофильными боковыми цепями полимета-

криловой кислоты ПИ-прив-ПМАК [3,11]. Щетки ПИ-

прив-ПМАК при высоких значениях степени полимери-

зации боковых цепей ПМАК и плотности их прививки

обладают хорошей растворимостью в воде и проявля-

ют способность инкорпорировать в гидрофобную часть

лекарственные препараты за счет гидрофобных взаимо-

действий [11].

Нуль-валентный селен (Se0), который представляет

собой гидрофобный неорганический полимер, обладает

комплексом уникальных биомедицинских свойств, од-

ним из которых является высокая противоопухолевая

активность [4,12–16], вследствие чего Se0 может быть

использован в качестве агента для загрузки в АМЩ

с последующим применением в диагностике и лечении

методом ФДТ.

Ввиду того что для бинарных систем наблюдается си-

нергизм свойств исходных компонентов, в настоящей ра-

боте синтезированы новые бинарные наносистемы (БН):

1 — на основе водорастворимых молекулярных щеток

ПИ-прив-ПМАК и Радахлоринаr,

2 — на основе водорастворимых молекулярных щеток

ПИ-прив-ПМАК и наночастиц Se0.

Изучены их морфологические, спектральные и мо-

лекулярно-конформационные характеристики метода-

ми атомно-силовой микроскопии (АСМ), УФ-спектро-

скопии в видимой области и динамического/статического

светорассеяния.

1. Экспериментальная часть

Синтез амфифильных молекулярных щеток ПИ-прив-

ПМАК осуществляли способом
”
прививка от“ методом

контролируемой радикальной полимеризации с перено-

сом атома (ATRP) на полиимидном мультицентровом

макроинициаторе через промежуточное образование мо-

лекулярной щетки с боковыми цепями поли(трет-

бутилметакрилата) (ПТБМА) (щетки прекурсора) ПИ-

прив-ПТБМА. Далее путем кислотного гидролиза зве-

ньев боковых цепей трет-бутилметакрилата получа-

ли АМЩ с гидрофильными звеньями полиметакри-

ловой кислоты в боковых цепях (схема показана

на рис. 1) [3,11].

Бинарные наносистемы ПИ-прив-ПМАК/Радахлоринr

и ПИ-прив-ПМАК/Se0 синтезировали по единой

схеме с соотношением ν -компонентов ПИ-прив-

ПМАК : Радахлоринr или ПИ-прив-ПМАК : Se0,

равным 10 : 1.
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Измерения оптической плотности (D) водных раство-

ров АМЩ и бинарных наносистем ПИ-прив-ПМАК/Se0

проводили на спектрофотометре
”
Specord M-40“ (Carl

Zeiss Jena, Германия) в диапазоне длин волн от 185

до 900 nm с толщиной фотометрического слоя 1 cm.

Гидродинамические радиусы амфифильных молеку-

лярных щеток (Rh) и БН ПИ-прив-ПМАК/Радахлоринr

и ПИ-прив-ПМАК/Se0 (R∗
h), определяли методом ди-

намического светорассеяния (ДСР) на корреляционном

спектрометре PhotoCorComplex (источник света — ге-

лий-неоновый лазер фирмы Сoherent мощности 20mW

с длиной волны λ = 632.8 nm) с программируемым

коррелятором Photocor-FC (число каналов 288, ООО

”
Фотокор“, Россия).

Анализ корреляционной функции осуществляли с по-

мощью программы обработки данных динамического

светорассеяния Dynals. Величины гидродинамических

радиусов Rh, R∗
h рассчитывали из значений коэффици-

ентов диффузии (D∗) по уравнению Эйнштейна–Стокса
Rh = kT/6πη0D∗ (η0 — вязкость растворителя, k —

константа Больцмана, T — температура) [17].

Методом статического светорассеяния (ССР) [18]
определяли среднеквадратичные радиусы инерции амфи-

фильных молекулярных щеток Rg, средневесовые мо-

лекулярные массы АМЩ Mw и величины второго ви-

риального коэффицента A2. Статическое светорассеяние

для АМЩ анализировали в двойных координатах Зимма

при λ = 632.8 nm [3]. Инкременты показателей прелом-

ления определяли измерением показателей преломления

растворов (n) и растворителя (вода) (ns) на рефрак-

тометре марки RA-620, использующем лазер с длиной

волны λ = 589 nm, при нескольких концентрациях, затем

проводили линейную экстраполяцию 1n(c) = n− ns по

методу наименьших квадратов.

Среднеквадратичные радиусы инерции (R∗
g) БН

ПИ-прив-ПМАК/Радахлоринr и ПИ-прив-ПМАК/Se0 из-

меряли на фотогониодиффузометре
”
Fica“ при длине

волны падающего вертикально поляризованного све-

та λ = 546.1 nm (длина волны, при которой величи-

на оптической плотности D практически минималь-

на [3]). Очистку растворов проводили через мембран-

ный фильтр (Millex-HV) диаметром 0.45µm. Обработку

результатов измерений светорассеяния для определе-

ния R∗
g (для наносистем ПИ-прив-ПМАК/Радахлоринr)

проводили по методу Дебая [17]: на основании данных

по значениям асимметрии рассеяния [z] = lim(R◦
45/R◦

135)
при c → 0 (R◦

45 и R◦
135 — отношение Рэлея при уг-

лах рассеяния θ = 45 и 135◦) определяли табулиро-

ванное соотношение D∗/λ, где D∗ — диаметр части-

цы и соответственно величину R∗
g . По соотношению

экспериментальных величин Rg(R∗
g) и Rh(R∗

h) находи-

ли значение структурно-конформационного параметра

ρ = Rg/Rh(ρ
∗ = R∗

g/R∗
h) [19].

Морфологические исследования свободных АМЩ и

соответствующих БН проводили на атомно-силовом

микроскопе Nanotop NT-206 (ОДО
”
Микротестмашины“,

Рис. 2. Оптические спектры поглощения привитых сополи-

меров ПИ с боковыми цепями полиметакриловой кислоты

(ПМАК) с варьируемой плотностью прививки Z боковых

цепей (ПИ-прив-ПМАК); Z: 1 — 50, 2 — 80, 3 — 100%.

Беларусь). Измерения выполняли в контактном режиме

в атмосферных условиях с использованием кремниевых

кантилеверов NSC11/AlBS с коэффициентом жесткости

k = 3.0N/m и радиусом кривизны кончика острия 10 nm.

Экспериментальные данные обрабатывали с помощью

программы Surface Explorer. Растворы АМЩ и бинарных

наносистем наносили на поверхность свежих сколов

слюды.

2. Обсуждение результатов

Молекулярные массы боковых цепей ПМАК состав-

ляли Mn = 18−22 kDa (Mw/Mn = 1.4−1.5), что соот-

ветствует 120−150 мономерных звеньев метакриловой

кислоты (табл. 1). Видно, что основная цепь щеток

имела практически предельно низкий для поликонден-

сационных полимеров индекс полидисперсности ∼ 2.

Боковые цепи образцов имели примерно одинаковую

и превышающую 100 среднюю степень полимеризации

m, что обусловливало растворимость щеток в воде.

Низкий индекс полидисперсности боковых цепей ≤ 1.5

свидетельствовал о контролируемости процессов ATRP.

В табл. 1 представлены так же данные по средневесовым

молекулярным массам АМЩ Mw , определенным мето-

дом статического светорассеяния (ССР).
На основе охарактеризованных образцов ПИ-прив-

ПМАК были синтезированы БН ПИ-прив-ПМАК/Рада-

хлоринr и ПИ-прив-ПМАК/Se0. Методами ССР, ДСР

(динамического светорассеяния) и УФ-спектроскопии в

видимой области показано влияние параметра плотности

прививки Z на размерные и спектральные характери-

стики АМЩ, их форму в свободном состоянии и в

комплексе с Радахлориномr или НЧ Se0. В частности,

Журнал технической физики, 2020, том 90, вып. 9
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Рис. 3. Оптические спектры поглощения бинарных наноси-

стем ПИ-прив-ПМАК/Se0; Z: 1 — 50, 2 — 80, 3 — 100%.

Рис. 4. Зависимость характеристической величины оптиче-

ской плотности D244 (D при λ = 244 nm) от плотности привив-

ки Z боковых цепей ПМАК для незагруженных амфифильных

молекулярных щеток (1) и соответствующих БН ПИ-прив-

ПМАК/Se0 (2).

показано влияние плотности прививки на характери-

стическую величину оптической плотности D244 (D
при λ = 244 nm) АМЩ (рис. 2, 4, кривая 1), а также

БН ПИ-прив-ПМАК/Se0 (рис. 3, 4, кривая 2). Анализ

рис. 3 показывает, что БН ПИ-прив-ПМАК/Se0 при

Z = 50 и 80% имеют одинаковые спектры поглощения

(наблюдается
”
плато“, как и для свободных АМЩ), а

для БН ПИ-прив-ПМАК/Se0 (Z = 100%) при λ = 244 nm

наблюдается максимум. Это может указывать на разли-

чие в механизме встраивания наночастиц Se0 в АМЩ

при Z < 100 и Z = 100%.

Как видно из табл. 2, размерные характеристи-

ки (среднеквадратичный радиус инерции Rg и гид-

родинамический радиус Rh) АМЩ с плотностями

прививки Z = 80 и 100% практически одинаковы

(Rg = 66 и 72 nm и Rh = 41 и 42 nm соответственно),
практически одинаковы также величины структурно-

конформационного параметра ρ = Rg/Rh = 1.6−1.7. Из-

вестно, что значения ρ∗ = 1.5 наблюдаются для поли-

мерных клубков в 2-растворителе [19]. Однако поло-

жительная величина второго вириального коэффициента

A2 = (1.0−1.6) · 10−4 cm3mol/g2 для АМЩ при Z = 80

и 100% указывает на хорошее качество растворителя,

поэтому величина параметра ρ∗ = 1.6−1.7 для данных

щеток указывает на их асимметричную форму [19].
При уменьшении степени прививки до 50% (АМЩ

при Z = 50%) качество растворителя ухудшается: A2 = 0

(тэта-растворитель). Это свидетельствует о том, что

гидрофобные участки основной цепи при Z = 50% пере-

стают быть экранированными боковыми цепями ПМАК.

Уменьшение величины структурно-конформационного

параметра до ρ∗ = 1.1 указывает на то, что форма

рассеивающего объекта становится более симметричной.

Ситуация кардинально меняется при переходе к би-

нарным наносистемам ПИ-прив-ПМАК/Радахлоринr и

ПИ-прив-ПМАК/Se0 (табл. 2). Видно, что для всех

БН величина структурно-конформационного параметра

ρ∗ = R∗
g/R∗

h близка к единице, что свидетельствует о

сферической форме наноструктур в растворе. Средне-

квадратичные радиусы инерции БН (параметр R∗
g отра-

жает геометрические размеры объекта) на основе АМЩ

с относительно плотно привитыми цепями (Z ≥ 80%)
меньше, чем R∗

g соответствующих
”
свободных“ АМЩ

(табл. 2), т. е. для АМЩ (Z ≥ 80%) при нагружении

их наночастицами Se0 изменяются и форма, и размеры

наноструктур. По-видимому, введение в водные раство-

ры препарата Радахлоринаr, содержащего гидрофобные

группы, или гидрофобных НЧ селена, обусловливающее

ухудшение термодинамического качества растворителя

относительно АМЩ, приводит к
”
поджатию“ макромо-

лекул щеток в составе БН.

В случае относительно редкой прививки боковых

цепей (Z = 50%) форма селен-содержащих нанострук-

тур остается сферической, а размеры по сравнению

со
”
свободной“ АМЩ возрастают. В этом случае, по-

видимому, имеет место
”
загрузка“ НЧ Se0 в мицеллы,

”
скрепленные“ взаимодействием

”
оголенных“ гидрофоб-

ных участков основной цепи АМЩ. Достижение мини-

мальных размеров в случае БН ПИ-прив-ПМАК/Se0 при

Z = 100%, указывает на наиболее активный
”
захват“ НЧ

Se0 амфифильными молекулярными щетками с макси-

мальной степенью прививки и, как следствие, макси-

мальную
”
гидрофобизацию“ наноструктур в растворе.

В случае БН ПИ-прив-ПМАК/Радахлоринr минималь-

ные размеры достигаются при Z = 80%, что указывает

на наиболее активный
”
захват“ молекул Радахлоринаr

именно этой щеткой.

На рис. 5 представлены АСМ-изображения фрагмен-

тов поверхности тонких пленок, полученных из водных

растворов АМЩ с различной плотностью прививки

(рис. 5, a−c) и БН с Радахлориномr или наночастицами

Se0 на поверхности слюды. На поверхности пленки
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Таблица 1. Молекулярно-массовые характеристики амфифильных молекулярных щеток ПИ- прив-ПМАК с разной плотностью

прививки (Z, %) боковых цепей ПМАК

Z, % Основная цепь ПИ Боковые цепи ПМАК Mw · 10−3, g/mol.

50 Mn = 22000; m = 150; Mw/Mn = 1.4 910

80 Mn = 35000; Mn = 19000; m = 125; Mw/Mn = 1.5 860

100 Mw/Mn = 2.1; n = 55 Mn = 17700; m = 120; Mw/Mn = 1.5 1100

Пр име ч а н и е . n и m — средняя степень полимеризации соответственно основной цепи и боковых цепей.

Таблица 2. Размерные и структурно-конформационные параметры свободных АМЩ с различными параметрами плотности

прививки (Z) боковых цепей ПМАК, и соответствующих БН на их основе с Радахлориномr или наночастицами Se0

Образец R∗
g , nm R∗

h , nm ρ∗ = R∗
g/R∗

h RАСМ, nm

ПИ-прив-ПМАК I (Z= 50%) 47 41 1.1 25−50

ПИ-прив-ПМАК II (Z= 80%) 66 41 1.6 35−75

ПИ-прив-ПМАК III (Z= 100%) 72 42 1.7 75−100

ПИ-прив-ПМАК/Радахлоринr(Z= 50%) 43 38 1.1 75−150

ПИ-прив-ПМАК/Радахлоринr(Z= 80%) 35 33 1.1 35−50

ПИ-прив-ПМАК/Радахлоринr(Z= 100%) 47 44 1.1 100−150

ПИ-прив-ПМАК/Se0 (Z= 50%) 60 70 0.9 80−120

ПИ-прив-ПМАК/Se0 (Z= 80%) 58 56 1.0 50−80

ПИ-прив-ПМАК/Se0 (Z= 100%) 47 47 1.0 30−50

Таблица 3. Значения средней арифметической (Ra) и средней квадратичной (Rq) шероховатости поверхности пленок, полученных

из водных растворов свободных АМЩ, в зависимости от плотности прививки (Z) боковых цепей ПМАК, и соответствующих БН

на их основе с Радахлориномr или наночастицами Se0

Образец Z= 50% Z= 80% Z= 100%

ПИ-прив-ПМАК
Ra = 0.8 nm Ra = 0.6 nm Ra = 0.4 nm

Rq = 1.2 nm Rq = 1.0 nm Rq = 0.5 nm

ПИ-прив-ПМАК/Радахлоринr Ra = 1.8 nm Ra = 0.9 nm Ra = 2.0 nm

Rq = 2.5 nm Rq = 1.1 nm Rq = 3.2 nm

ПИ-прив-ПМАК/Se0
Ra = 5.9 nm Ra = 1.4 nm Ra = 1.0 nm

Rq = 8.4 nm Rq = 2.2 nm Rq = 1.4 nm

АМЩ с плотностью прививки Z = 50% (рис. 5, c) на-

блюдается зернистая морфология — обнаружены мелкие

зерна, связанные между собой перетяжками толщи-

ной ∼ 50 nm и длиной до 400 nm. Радиус зерен состав-

ляет 25−50 nm (табл. 2), а высота зерен над поверх-

ностью не превышает 3 nm. Можно предположить, что

перетяжки представляют собой жгутики из нескольких

распрямленных и переплетенных макромолекул этой

молекулярной щетки. Оценка средней арифметической

(Ra) и средней квадратичной (Rq) шероховатости по-

верхности пленки с Z = 50%, дает значения Ra = 0.8 nm

и Rq = 1.2 nm (табл. 3). Образец с плотностью прививки

Z = 80% (рис. 5, b) имеет такой же характер морфо-

логии, как у пленки с Z = 50%, однако в этом случае

наблюдается значительно большее количество более

крупных зерен с радиусом от 35 до 75 nm (табл. 2),

при этом шероховатость практически не изменяется —

Ra = 0.6 и Rq = 1.0 nm соответственно (табл. 3).

Совершенно другая картина наблюдается для пленки

АМЩ с плотностью прививки Z = 100%. На рис. 5, с

видно, что поверхность пленки становится практически

гомогенной и гладкой, зерна значительно укрупняются,

их размеры достигают 75−100 nm (табл. 2), при этом

высота над поверхностью подложки менее 1.5 nm, а

Ra = 0.4 nm и Rq = 0.5 nm (табл. 3). При увеличении

параметра плотности прививки Z (рис. 6, кривая 1)
четко прослеживается тенденция возрастания средних

размеров формирующихся зерен незагруженных АМЩ.

Бинарные наносистемы ПИ-прив-ПМАК/Радахлоринr

(рис. 5, d−f) значительно отличаются по морфологи-

ческим характеристикам от свободных АМЩ. Сравне-

ние АСМ-изображений фрагментов поверхности тон-
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Рис. 5. АСМ-изображения поверхности тонких пленок, полученных из водных растворов АМЩ на слюде, при варьировании

параметра плотности прививки Z (a−c), БН ПИ-прив-ПМАК/Радахлорин (d−f) и БН ПИ-прив-ПМАК/Se0 (g−i): a, d, g — Z= 50%;

b, e, h — Z= 80%; c, f, i — Z= 100%.

ких пленок, полученных из водных растворов БН с

Радахлориномr на основе АМЩ с разной плотностью

прививки Z, показывает существенную разницу в морфо-

логии. Так, для АМЩ с плотностью прививки Z = 50%

(рис. 5, d) БН, содержащие Радахлоринr, представляет

собой достаточно крупные симметричные образования,

диаметр которых изменяется в пределах 200−300 nm.

При этом Ra = 1.8 nm и Rq = 2.5nm (табл. 3), т. е. в два

раза выше, чем у свободной АМЩ с Z = 50%.

Морфология поверхности пленки ПИ-прив-ПМАК/Ра-

дахлоринr кардинально изменяется при увеличении

плотности прививки до 80% (рис. 5, e). Поверхность это-

го образца состоит из мелких зерен неправильной фор-

мы, размеры которых составляют 35−50 nm (табл. 2).

Следует отметить, что значения параметров шерохова-

тости уменьшаются примерно в два раза до Ra = 0.9 nm

и Rq = 1.1 nm (табл. 3). Напротив, при увеличении

плотности прививки Z до 100% (рис. 5, f) на поверхности
пленки наблюдается большое количество крупных зерен

сферической формы диаметром 150−300 nm, высота

которых над поверхностью подложки достигает 14 nm.

Таким образом, установлено, что зависимость средних

размеров БН ПИ-прив-ПМАК/Радахлоринr от парамет-

ра плотности прививки Z имеет экстремальный характер

с минимумом при Z = 80% (рис. 6, кривая 2).
Введение наночастиц Se0 в АМЩ значительно из-

меняет характер морфологии поверхности пленок син-

тезированных образцов. Сравнение АСМ-изображений
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Рис. 6. Зависимость величин радиуса наноструктур, опреде-

ленных методом АСМ, от параметров плотности прививки Z

боковых цепей ПМАК: 1 — незагруженные щетки ПИ-прив-

ПМАК, 2 — БН ПИ-прив-ПМАК/Радахлоринr, 3 — БН ПИ-

прив-ПМАК/Se0 .

фрагментов поверхности тонких пленок, полученных из

водных растворов БН ПИ-прив-ПМАК/Se0 на основе

АМЩ с разной плотностью прививки Z (рис. 5, g−i),
показывает существенную разницу в размерах сфор-

мировавшихся на поверхности подложки наноструктур

(табл. 2). При этом четко прослеживается тенден-

ция значительного уменьшения размеров наноструктур

RАСМ и снижения шероховатости в несколько раз при

увеличении параметра плотности прививки Z (рис. 6,
кривая 3).

Выводы

1. Методом АСМ изучена морфология поверхностей

пленок свободных амфифильных молекулярных щеток

ПИ-прив-ПМАК с разной плотностью прививки Z боко-

вых цепей ПМАК и БН с Радахлориномr или НЧ Se0.

Установлено, что в водных растворах БН ПИ-прив-

ПМАК/Se0 образуются сферические наноструктуры, для

которых характерна тенденция уменьшения размеров

и параметров шероховатости с увеличением плотности

прививки Z боковых цепей ПМАК. Напротив, зависи-

мость размеров наноструктур и параметров шерохова-

тости БН ПИ-прив-ПМАК/Радахлоринr от параметра

прививки боковых цепей имеет экстремальный характер

с минимумом при Z = 80%.

2. Методами статического и динамического светорас-

сеяния установлено, что в водных растворах бинар-

ных наносистем ПИ-прив-ПМАК/Se0, независимо от Z,

формируются сферические наноструктуры с тенденцией

уменьшения размеров при увеличении Z. При этом обна-

ружено, что геометрические размеры наноструктур ПИ-

прив-ПМАК/Se0 при Z ≥ 80% меньше размеров незагру-

женных амфифильных молекулярных щеток ПИ-прив-

ПМАК, что обусловлено ухудшением термодинамики

растворов вследствие их
”
гидрофобизации“.

3. Напротив, при Z = 50% за счет эффекта мицелло-

образования макромолекул АМЩ, размеры БН возраста-

ют для ПИ-прив-ПМАК/Se0 или не изменяются в случае

ПИ-прив-ПМАК/Радахлоринr. То есть взаимодействие

молекул Радахлоринаr или НЧ Se0 с АМЩ (
”
встраива-

ние“ в щетку) в значительной степени определяется как

параметром Z, так и природой вводимого агента.

Таким образом, показано, что путем контролируемого

варьирования плотности прививки Z боковых цепей

ПМАК можно целенаправленно управлять размерами и

формой загруженных Радахлориномr или НЧ Se0 бинар-

ных наносистем на основе амфифильных молекулярных

щеток.

Полученные результаты составляют физико-

химическую основу для использования амфифильных

молекулярных щеток в нанобиотехнологических

разработках для создания на их основе наноконтейнеров,

загруженных лекарственными препаратами.
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