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Аннотация. В биомедицинских исследованиях и практике терапии онкологических патологий применяются 
наночастицы золота. Природа их цитотоксичности до сих пор остается предметом дискуссий. В статье на основе 
сравнительного анализа явлений, связанных с нахождением наночастиц металлов в трех средах, высказана 
гипотеза, что природа цитотоксичности золотых наночастиц связана со спонтанной эмиссией ими фотонов 
терагерцевого диапазона частот. Вследствие этого, при нахождении золотых наночастиц в клетках живых 
организмов, наночастицы «генерируют» активные формы кислорода, вызывающие в клетках окислительный 
стресс, приводящий к нарушению метаболизма клеток, и в итоге – к их гибели. Обсуждается применимость 
наночастиц золота для терапии онкологических патологий. Предлагается начальные эксперименты выполнить 
in vitro на ряде видов рака человека. А в перспективе – на лабораторных моделях ксеногенных опухолей, вводя 
в них наночастицы золота трех размеров: 1,4 нм, 15 нм и 50 нм.
Ключевые слова: активная форма кислорода; клетка; наночастица; окислительный стресс; онкология; 
цитотоксичность; терагерц; фотон; эмиссия.

АЛТЫН	НАНОБӨЛҮКЧҮЛӨРҮНҮН	ЦИТОТОКСИНДҮҮЛҮГҮНҮН	ФИЗИКАЛЫК	
ТАБИЯТЫ	ЖӨНҮНДӨ	(ГИПОТЕЗА)

К.А. Молдосанов, А.М. Дадабаев, В.М. Лелевкин

Аннотация. Биомедициналык изилдөөлөрдө жана онкологиялык патологияларды дарылоо практикасында 
алтын нанобөлүкчөлөрү колдонулат. Алардын цитотоксиндүүлүгүнүн табияты боюнча дагы деле талаш-
тартыштар бар. Бул макалада үч чөйрөдө металл нанобөлүкчөлөрүнүн болушу менен байланышкан 
кубулуштарды салыштырып талдоонун негизинде, алтын нанобөлүкчөлөрүнүн цитотоксиндүүлүгүнүн табияты 
алардын терагерц жыштык диапазонундагы фотондорду өз алдынча чыгаруусу менен байланышкан деген 
гипотеза айтылган. Ушул себептен алтын нанобөлүкчөлөрү тирүү организмдердин клеткаларында болгон 
учурда кычкылтектин активдүү формаларын пайда кылышат, а алар болсо клеткаларда кычкылдануу стрессин 
жаратып, клеткалардын метаболизминин бузулушуна, акырында алардын өлүмүнө алып келет. Онкологиялык 
патологияларды дарылоо үчүн алтын нанобөлүкчөлөрүнүн колдонулушу талкууланат. Адамдын рак оорусунун 
бир нече түрлөрүнүн клеткаларына алгачкы эксперименттерди in vitro жүргүзүү сунушталат. Ал эми келечекте 
ксеногендик шишиктердин лабораториялык моделдеринде аларга үч түрдүү өлчөмдөгү (1,4 нм, 15 нм жана 50 
нм) алтын нанобөлүкчөлөрүн киргизүү аркылуу эксперимент жүргүзүү сунуш кылынат.

Түйүндүү сөздөр: кычкылтектин активдүү формасы; клетка; нанобөлүкчө; кычкылдануу стресси; онкология; 
цитотоксиндүүлүк; терагерц; фотон; эмиссия.

ON	THE	PHYSICAL	NATURE	OF	CYTOTOXICITY	OF	GOLD	NANOPARTICLES	
(HYPOTHESIS)

K.A. Moldosanov, A.M. Dadabaev, V.M. Lelevkin

Abstract. Gold nanoparticles are used in biomedical research and oncological therapy. The nature of their cytotoxicity 
is still a subject of debate. In this article, based on a comparative analysis of phenomena associated with the presence 
of metal nanoparticles in three environments, a hypothesis is put forward that the nature of the cytotoxicity of gold 
nanoparticles is associated with their spontaneous emission of photons in the terahertz frequency range. As a result, 
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when gold nanoparticles enter the cells of living organisms, the nanoparticles «generate» reactive oxygen species, 
causing oxidative stress in the cells, which leads to disruption of cellular metabolism and ultimately to cell death. The 
applicability of gold nanoparticles for the therapy of oncological pathologies is discussed. It is proposed to perform initial 
experiments in vitro on cells of several types of human cancer. And in the future – on laboratory models of xenogenic 
tumors, introducing gold nanoparticles of three sizes into them: 1.4, 15, and 50 nm.

Keywords: reactive oxygen species; cell; nanoparticle; oxidative stress; oncology; cytotoxicity; terahertz; photon; 
emission. 

Введение.	Вначале рассмотрим с единых физических позиций известные условия нахождения на-
ночастиц металлов в трех различных средах и обеспечиваемые наночастицами эффекты:

 ¾ катализ снижения температур термического разложения перхлората аммония, распространенного 
окислителя в твердых ракетных топливах, наночастицами Cu и Al [1];

 ¾ размерный эффект в каталитической активности наночастиц Au в реакции окисления монооксида 
углерода [2];

 ¾ цитоксичность наночастиц Au, внесенных в клетки живых организмов.
Цель работы: проследить, что если среда, в которой находятся наночастицы металла, способна 

взаимодействовать с осциллирующими электрическими полями терагерцевого (ТГц) диапазона, то 
в этой среде могут происходить изменения, индуцируемые наночастицами, как то: физические (распад 
при пониженной температуре), химические (реакция окисления СО в СО2), биологические поврежде-
ния (разрыв пар азотистых оснований в молекуле ДНК, образование активных форм кислорода (АФК); 
химическое взаимодействие разорванных пар азотистых оснований и образовавшихся АФК).

Анализ результатов рассмотрения всех трех предложенных случаев с нахождением наночастиц 
металла в трех различных средах, позволяет сделать вывод об их общей физической природе, свя-
занной с эмиссией наночастицами с размером меньше критического – фотонов ТГц диапазона частот 
(1 ТГц = 1·1012 Гц).

Рассмотрение обеспечиваемых наночастицами эффектов, взаимодействие фермиевского электро-
на и продольного фонона в наночастицах будет предложено в терминах квазичастичного приближе-
ния, поскольку:

1) длины волн продольных фононов, принадлежащих области полной ширины на половине мак-
симума FWHML в распределении продольных фононов по энергии (0,42–0,59 нм для Cu; 0,47–0,74 нм 
для Al), намного меньше размера наночастиц; 

2) дебройлевские длины волн электронов в Cu и Al (равные, соответственно, 0,46 и 0,36 нм) также 
намного меньше размера наночастиц;

3) в наночастицах металлов сохраняется то же распределение продольных фононов по энергии, 
что имеет место в массивных металлах (bulk metals), как это отмечено, например, в работе [3] при 
сравнении для золота.

Наночастицы	 Cu	 и	Al	 –	 катализаторы	 снижения	 температуры	 термического	 разложения	
молекул	 перхлората	 аммония.	В устройствах, работающих на реактивной тяге, важно эффектив-
но реализовать корреляцию между реактивным импульсом, скоростью горения топлива и скоростью 
термического разложения молекул окислителя. Последнее достигается с помощью применения ката-
лизаторов снижения температуры разложения окислителя (например, перхлората аммония, наиболее 
распространенного окислителя в твердых ракетных топливах) – в виде наночастиц Cu, Ni, Al, Cu-Ni 
[1]. Но само явление, вызывающее катализ, в работе не объяснено. Мы предложим свое объяснение, 
отметив, что у перхлората аммония частоты вибрационных и крутильных колебаний лежат в ТГц диа-
пазоне [4].

На рисунке 1 показан процесс, происходящий в наночастице металла, – поглощение фермиевским 
электроном с импульсом pF волны сжатия – продольного фонона с импульсом q, бегущего по диаметру 
наночастицы размером D0. Слева изображена картина сложения импульсов, обеспечивающая выпол-
нение закона сохранения импульсов электрона и фонона, где s – импульс возбуждённого электрона, 
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который движется по одному из множества отрезков прямых под углом γ к направлению «вдоль диа-
метра» (рисунок 1, справа).

γ = arccos [(2m·Evm + q2)/(2s·q)], (1)

здесь  s = [2m·(EF + Evm)]1/2,  где EF – энергия Ферми в металле наночастицы; Evm и q – соответственно, 
энергия и величина импульса вибрационной моды (продольного фонона, доминирующего в распреде-
лении по энергии).

В таблице 1 приведены результаты расчетов угла γ и критического диаметра наночастиц D0, вы-
полненные для трех пар значений Evm и q, соответствующих краям FWHML и пику распределения – 
для наночастиц Cu и Al, которые зарекомендовали себя как катализаторы снижения температуры тер-
мического разложения перхлората аммония в работе [1].

Из множества отрезков прямых, образующих с диаметром D0 угол γ, важен отрезок – гипотенуза 
прямоугольного треугольника (на рисунке 1 показан пунктирными линиями) с вертикальным катетом, 
равным радиусу наночастицы (D0/2). Эта гипотенуза имеет максимальную длину из множества от-
резков прямых, образующих с диаметром D0 угол γ. Приравняв длину гипотенузы длине свободного 
пробега электронов l в металле наночастицы, получим D0 = 2l·sin γ – критический диаметр наноча-
стиц; наночастицы с диаметрами D ≤ D0 будут источниками терагерцевых (ТГц) фотонов. В таких 
наночастицах возбужденный электрон при рассеянии на границе наночастицы релаксирует с эмиссией 
фотона. Поскольку частоты продольных фононов, бегущих по диаметру, лежат в ТГц диапазоне, то 
и испускаемое электроном излучение принадлежит ТГц диапазону частот. 

Вибрации ионов металла (продольные фононы) распространяются не только вдоль диаметра, но 
и вдоль хорд. Возбужденные электроны движутся по отрезкам прямых короче, чем l (в той же наноча-
стице диаметром D0), и тоже вносят вклад в эмиссию ТГц фотонов. Возможны и случаи, когда возбуж-
денные электроны движутся по отрезкам прямых с длиной h ≤ l, но «габаритный» размер наночастиц 
превышает D0 . Это возможно в случаях, когда форма наночастицы не шаровидная или имеет неоднород-
ности на поверхности, например, рельеф в виде выпуклостей, бугорков с характерным размером h ≤ l. 

В катализ снижения температуры разложения перхлората аммония вносят свой вклад и поверх-
ностные электрические поля на наночастице металла, являющиеся «краевыми» областями полей, ге-
нерируемых в объеме наночастицы волнами сжатия, то есть продольными фононами. Поверхностные 
поля, осциллирующие с ТГц частотами, воздействуют на внутримолекулярные связи молекул перхло-
рата аммония, ослабляя их.

Рисунок 1 – Поглощение фермиевским электроном с импульсом pF продольного фонона  
с импульсом q, бегущего по диаметру наночастицы Cu (или Al) размером D0.
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В таблице 1 приведены физические параметры, характеризующие процесс эмиссии ТГц фотонов 
шаровидными наночастицами Cu и Al. Величины ν, Evm и q рассчитаны, исходя из данных о распреде-
лении продольных фононов по энергии в Cu и Al, а также распределении в них дисперсионных кри-
вых фононов [5–8]. Значения для l заимствованы из работы [9], а для EF – из [6].

В последней колонке таблицы 1 приведены размеры наночастиц-катализаторов, использованных 
в работе [1]. В случае Al диаметр D < D0 , это может означать, что приведенные в статье наночастицы 
Al – являются источником ТГц фотонов, поэтому они и обеспечили катализ снижения температуры 
разложения перхлората аммония. В случае Cu диаметр D > D0 , но поскольку частицы размером D обе-
спечили катализ снижения температуры разложения перхлората аммония, это может означать, что 
диаметр D – «габаритный» размер, а сама наночастица имела неоднородности поверхности (рельеф, 
выпуклости, бугорки) размером меньше l.

Объяснение	 размерного	 эффекта	 каталитической	 активности	 ЗНЧ	 в	 реакции	 окисления	
CO	в	CO2.	В этом разделе мы рассмотрим физическую природу эмиссии фотонов золотыми наноча-
стицами (ЗНЧ), способными катализировать химические процессы, хотя еще недавно золото – в виде 
массивного золота (bulk gold) – считалось нейтральным металлом, не обладающим каталитическими 
свойствами. На рисунке 2 приведена зависимость каталитической активности ЗНЧ относительно реак-
ции окисления монооксида углерода от размера ЗНЧ [2]; характерен размерный эффект: каталитиче-
скими свойствами обладают ЗНЧ размером меньше 8 нм.

Ранее мы рассмотрели эмиссию фотонов наночастицами в классическом подходе, опираясь на 
представление о длине свободного пробега электрона l в массивном золоте и его соотношении с раз-
мером наночастицы D. Теперь же мы оценим критический диаметр D0 ЗНЧ с учетом квантово-меха-
нических ограничений, хотя для угла γ по-прежнему справедливо соотношение (1) и схожая картина 
наблюдается для векторов продольного фонона и фермиевского электрона в ЗНЧ (рисунок 3).

Параметры ЗНЧ: величины импульса и энергии фермиевского электрона равны, соответственно, 
pF = 1,27·10–19 г·см/с , EF = 5,53 эВ [6]. Величины импульса и энергии доминирующего в ЗНЧ продоль-
ного фонона равны, соответственно, q ≈ 1,13·10–19 г·см/с , Evm ≈ 17,4 мэВ. При этих параметрах угол 
γ ≈ 63,6°.

Физический механизм эмиссии ТГц фотонов нанокластером золота показан на рисунке 3. Воз-
буждённый электрон, вследствие кулоновского взаимодействия с положительными ионами золота, мог 
бы индуцировать вторичный продольный фонон с импульсом, коллинеарным импульсу s ; и это был 
бы путь релаксации возбужденного электрона. Однако релаксация происходит путем эмиссии фотона. 

Во-первых, имеет место отличие в шагах квантования импульсов и энергий у продольных фо-
нонов, распространяющихся вдоль диаметра нанокластера D и вдоль хорды H. Действительно, если 
бы вторичный продольный фонон индуцировался на хорде длиной H, то его шаг по импульсу был 

Таблица 1 – Параметры наночастиц-катализаторов снижения температур  
термического разложения перхлората аммония

Металл l, нм EF , эВ ν, ТГц Evm, мэВ q,
×10–19 г·см·с–1 γ, ° D0 , нм D,

нм [1]

Cu 39,9 7
6,1 25,1 1,1 66,8 73,3

906,8 28,3 1,3 61,8 70,3
7,2 29,8 1,6 56,8 66,8

Al 18,9 11,7
7,3 30,1 0,9 75,7 36,6

308,5 35,3 1,2 71,0 35,7
9,2 37,9 1,4 67,5 34,9
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бы равен h/H. В то время, как у первичного продольного фонона, поглощенного фермиевским элек-
троном, шаг по импульсу равен h/D. Из-за этого переход энергии от возбуждённого электрона к вто-
ричному фонону невозможен: фермиевский электрон, получивший от первичного фонона энергию, 
квантованную с одним шагом, не может индуцировать вторичный фонон, у которого энергия была бы 
квантована с другим шагом. 

Другая причина, исключающая возбуждение вторичного фонона и, следовательно, благоприят-
ствующая эмиссии фотона, следующая. При уменьшении диаметра ЗНЧ зазор между энергетически-
ми уровнями продольных фононов для направления распространения вдоль вектора s увеличивается, 
и в конце концов может иметь место ситуация, когда зазор превысит величину FWHML. На рисун-
ке 4 показано пороговое состояние, при котором шаг по энергии вибрационных мод ΔEvmH в ЗНЧ, рас-
пространяющихся вдоль хорды H, превышает величину FWHML. В результате, энергетический уро-
вень возбуждённого электрона «повисает» между уровнями продольных фононов для направления s: 
отсутствуют уровни, которым электрон мог бы передать свою энергию. Следовательно, электрон будет 
релаксировать, рассеиваясь на границе ЗНЧ, с эмиссией фотона (электрон не может покинуть ЗНЧ, так 
как его энергия меньше работы выхода электрона из золота, 4,3 эВ [6]).

Для направления «вдоль хорды H» шаги квантования вибрационных мод по импульсу и энергии 
равны, соответственно, h/H и ΔEvmH ≈ v*

L·(h/H), где v*
L – скорость распространения продольных фоно-

нов с энергиями из полосы FWHML. В качестве критерия «полного расхождения» уровней фононов 
выбрана ситуация, при которой два соседних энергетических уровня разошлись на величину, превы-
шающую FWHML с учётом неопределённости в энергии уровней δEvmH (рисунок 4). Величина δEvmH , 
рассчитанная с учетом соотношения неопределённостей Гейзенберга для импульса фонона и коорди-
наты: δEvmH ≥ v*

L·h/(2πH). Неравенство, определяющее пороговую длину хорды (такую, что при мень-
ших длинах хорд происходит интенсивная эмиссия фотонов):

Рисунок 2 – Каталитическая активность ЗНЧ 
относительно окисления монооксида углерода  

в зависимости от размера ЗНЧ [2]

Рисунок 3 – Поглощение фермиевским электроном 
с импульсом pF продольного фонона с импульсом q, 

бегущим по диаметру ЗНЧ размером D
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ΔEvmH > FWHML + (δEvmH/2) + (δEvmH/2) ≥ FWHML + v*
L·h/(2πH).

Учитывая, что ΔEvmH ≈ v*
L·(h/H), получим: 

H < [1 –·(1/2π)]·v*
L·(h/FWHML).

Подставив в это неравенство оценки величин (v*
L ~1·105 см/с, FWHML ≈ 2,8 мэВ), получим оценку 

длин хорд, для которых уровни вибрационных мод расходятся на зазор ΔEvmH > FWHML : H < 1,2 нм. 
При «пороговой» хорде длиной H0 = 1,2 нм «пороговый» диаметр нанокластера D0 = H0/cos γ ≈ 2,7 нм. 
ЗНЧ с размерами меньше 2,7 нм будут наиболее интенсивными источниками ТГц фотонов. Это со-
гласуется с ходом каталитической активности ЗНЧ: на рисунке 2 при диаметрах D < 2,7 нм показан 
резкий рост каталитической активности (см. также комментарий в таблице 2).

Пусть ΔED ≈ v*
L·(h/D) – шаг по энергии для продольных фононов, бегущих по диаметру ЗНЧ. При 

увеличении диаметра D кратность укладки шага по энергии ΔED в пределах ширины FWHML, то есть 
величина (FWHML/ΔED), увеличивается, и тем выше вероятность наложения энергетического уровня, 
расширенного до δEvmH, на уровень энергии первичного фонона. Это приводит к релаксации возбуж-
дённого электрона с генерацией вторичного фонона (с энергией первичного фонона). Тем ниже интен-
сивность спонтанной эмиссии фотонов, и ниже каталитическая активность ЗНЧ.

Возможны двухфононные процессы: возбужденный электрон, если не может возбудить вторичный 
фонон с энергией, точно равной приобретённой энергии Е1 от первичного фонона, может возбудить 
вторичный фонон меньшей энергии Е2, а разницу в энергиях ΔE = Е1 – Е2 передать электрону [10]. По-
следний не сможет релаксировать с возбуждением фонона и эмитирует фотон. Область частот, испу-
скаемых ЗНЧ, расширится и охватит более широкую часть спектров осцилляций в молекулах СО и О2.

Именно спонтанной эмиссией ТГц фотонов мы объясняем природу каталитической активности 
у ЗНЧ размером меньше ≈8 нм приведенную в работах [11–13] (см. также комментарий в таблице 2). 
Мы полагаем, что эмиссия ТГц фотонов способствует катализу химических реакций на поверхности 
ЗНЧ. Поскольку у многих молекул вибрационные и вращательные энергии лежат в ТГц диапазоне, 
ТГц поля могут влиять на внутримолекулярные связи. 

Вклад в катализ окисления молекулы СО в молекулу СО2 вносят и поверхностные переменные – 
с ТГц частотами – электрические поля на наночастице золота, являющиеся «краевыми» областями 

Рисунок 4 – Пороговое состояние, при котором шаг по энергии вибрационных мод ΔEvmH ,  
распространяющихся вдоль хорды H, превышает FWHML
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полей, генерируемых в объеме наночастицы волнами сжатия, то есть продольными фононами. По-
верхностные поля воздействуют на связи между атомами С и О в молекулах СО, ослабляя их, а также 
на связи между атомами кислорода в молекуле О2, разрывая их. Образующийся атомарный кислород 
химически взаимодействует с молекулой СО.

Эмиссия фотонов будет сопровождаться охлаждением ЗНЧ, так как последние не теплоизолиро-
ваны. Учитывая нашу гипотезу о спонтанной эмиссии ТГц фотонов наночастицами золота (и их ох-
лаждении) при размерах меньше 8 нм, следует отметить, что, при изучении нами размерного эффекта 
в методе радиочастотной гипертермии (при нагреве ЗНЧ на частоте ~13,56 МГц) [14], нам не удалось 
найти экспериментальных данных об успешном использовании ЗНЧ с размерами меньше, чем 5 нм. 
Это может быть косвенным подтверждением нашей гипотезы: эффективно нагревать ЗНЧ с размерами 
меньше 5 нм невозможно потому, что, нагреваясь на частоте ~13,56 МГц, они одновременно охлаж-
дались из-за спонтанной эмиссии ТГц фотонов, которые уносили энергию из ЗНЧ. Это коррелирует 
с данными, показывающими, что катализ начинается при размерах ЗНЧ меньше, чем ~8 нм. 

Цитотоксичность	 ЗНЧ	 в	 живых	 клетках.	 Действующее	 начало	 наночастиц	 –	 спонтанная	
эмиссия	ТГц	фотонов.	Следует также отметить и физическое явление, которое еще не учитывалось 
при использовании ЗНЧ в биомедицинских исследованиях. Учёт этого явления мог бы пролить новый 
свет на процессы, возможные в живой клетке при внесении в нее ЗНЧ. 

Для этого сначала вспомним о трех эффектах, происходящих в клетке живого организма, облуча-
емой ТГц фотонами:

а) локальное разъединение цепочек у двухцепочечной молекулы ДНК в результате локального 
разрыва водородных связей между парами азотистых оснований аденин–тимин и гуанин–цитозин, из-
за чего между цепочками образуются локальные «пузыри» (bubbles) [15]; это согласуется с данными 
[16] о поглощении ТГц излучения азотистыми основаниями ([17, рис. 1]), а также с кривой общего по-
глощения молекулы ДНК [18] ([17, рис. 2]);

б) образование активных форм кислорода (АФК) в гидратных группах, окружающих молеку-
лу ДНК (на пару азотистых оснований приходится ≈ 22 гидратных группы [19]); это следует из ре-
зультатов работ Пельтека и др. [20–23], согласно которым воздействие ТГц излучения на бактерию 
Escherichia coli приводило к появлению в её клетках перекиси водорода, что активировало экспрессию 
гена, чувствительного к окислительному стрессу. Согласно Offei-Danso et al. [24], в воде возможны 
коллективные возбуждения в виде резких, «скачкообразных» (angular jumps) разворотов молекул во-
ды, приводящих к разрыву водородных связей между молекулами. По-видимому, облучение молекул 
воды ТГц волнами способствует возникновению таких резких разворотов: ТГц волна своим электри-
ческим полем могла бы действовать на дипольный момент молекулы воды, резко разворачивать её, 
разрывать водородные связи и, вероятно, генерировать АФК;

Таблица 2 – Корреляция каталитической активности ЗНЧ и её диаметра D

D, 
нм

ΔED , 
мэВ

δEvmH , 
мэВ FWHML/ΔED Комментарий к рисунку 2

1,2 3,45 0,55 0,81 Наибольшая каталитическая активность ЗНЧ
1,5 2,76 0,44 1,01

При увеличении диаметра D каталитическая 
активность снижается

2,5 1,655 0,26 1,69
5,0 0,83 0,13 3,37
8,0 0,52 0,08 5,38
8,5 0,49 0,08 5,71

Отсутствие каталитической активности
10,0 0,41 0,065 6,83
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в) химическое взаимодействие разорванных пар азотистых оснований и образовавшихся АФК, 
в результате чего в ядре клетки появляются вещества, угнетающие её жизнь.

Согласно рассмотренной выше гипотезе (см. также Appendix A в работе [25]), ЗНЧ размером 
≤ 8 нм – источники спонтанного ТГц излучения. Значит, при внесении их в живую клетку, в последней 
следует ожидать проявления следов перечисленных эффектов (а), (б) и (в).

Например, ЗНЧ Au55, имеющая размер 1,4 нм, попав в большую бороздку (major groove) молекулы 
ДНК, благодаря предполагаемой спонтанной эмиссии ТГц фотонов способна вызвать особенно силь-
ный биологический эффект: размер ЗНЧ согласуется с шириной 2,2 нм большой бороздки в молекуле 
ДНК [26]. Поэтому нанокластер Au55 хорошо входит в большую бороздку и может задерживаться в ней 
на достаточно продолжительное время, облучая молекулу и гидратные группы вокруг неё ТГц фото-
нами. В работе [26] показано, что из ЗНЧ ряда размеров (0,8 нм; 1,2 нм; 1,4 нм; 1,8 нм), наночастицы 
именно размера 1,4 нм оказались наиболее цитотоксичными (на кривой каталитической активности 
(рисунок 2) этот размер соответствует участку с очень высокой каталитической активностью). 

Косвенно в пользу гипотезы [25] о спонтанной эмиссии ТГц фотонов наночастицами золота 
и токсичности последних, применимой для задач онкологии, говорят результаты исследования Tsoli 
et al. [27], в котором в экспериментах in vitro показана токсичность наночастиц 1,4 нм по отношению 
к одиннадцати видам рака человека. 

Вероятно, угнетение жизнедеятельности клеток вызывает изменение их морфологии, что описано 
в работах [28–30] при введении в организм животных ЗНЧ размерами 1–3 и 50 нм. Однако изменение 
морфологии клеток наблюдалось и в работе [31] из-за нарушения клеточного деления после облучения 
клеток ТГц фотонами. Это наводит на мысль об общей причине морфологических изменений, а имен-
но: эмиссии ТГц излучения наночастицами золота.

Размерная зависимость цитотоксичности ЗНЧ коррелирует с размерной зависимостью их ката-
литической активности (рисунок 2): ЗНЧ размером ~1–5 нм токсичны, в то время как ЗНЧ размером 
~5–20 нм не токсичны [32]. Это аргумент в пользу предположения об общей физической природе ка-
талитической активности и цитотоксичности ЗНЧ – спонтанной эмиссии ТГц фотонов наночастицами 
золота меньше ~8 нм.

В работах [28–30] для экспериментов in vivo были выбраны ЗНЧ с размерами 1–3, 15 и 50 нм, рез-
ко отличающимися по каталитической активности (рисунок 2), что, вероятно, и объясняет полученные 
результаты. ЗНЧ с размерами 1–3 нм – с высокой каталитической активностью – вызвали морфологи-
ческие изменения в органах лабораторных животных; ЗНЧ с размерами 15 нм, согласно рисунку 2, не 
проявлявшие никакой каталитической активности, не вызывали морфологических изменений; а ЗНЧ 
с размерами 50 нм вызвали морфологические изменения в органах животных, вероятно, из-за локаль-
ных электрических полей контактной разности потенциалов.

Обзор	 экспериментальных	 данных	 о	 сперматотоксичности	 наночастиц	 золота.	 Мужская 
репродуктивная система очень чувствительна к облучению электромагнитным излучением, которое 
в сперматозоидах вызывает генерацию АФК и повреждает молекулы ДНК (см., напр., [33, 34]). Поэто-
му следы эмиссии ТГц излучения наночастицами золота могли бы обнаружиться в опытах со сперма-
тозоидами. В связи с этим, представляют интерес эксперименты Захидова и др. [35–38], в которых ис-
пользовались ЗНЧ с размерами 2–3 нм – фактически они выступили в роли источников ТГц излучения, 
а сперматозоиды – в качестве естественных сенсоров этого излучения. Результаты опытов можно рас-
ценивать как аргумент в пользу гипотезы о спонтанной эмиссии ТГц фотонов наночастицами золота  
размером ≤ 8 нм. 

В этих работах, выполненных in vitro путём инкубации сперматозоидов животных в растворе, со-
держащем ЗНЧ, была обнаружена сперматотоксичность наночастиц золота. Выводы из экспериментов 
[35, 36] на сперматозоидах самцов мыши: ЗНЧ диаметром ~2,5 нм в концентрациях 1,0·1015 и 0,5·1015 
частиц/мл сперматотоксичны, причём механизм воздействия ЗНЧ связан с их взаимодействием 
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с молекулами двухспиральной ДНК; в этих опытах количество зрелых гамет с полностью деконденси-
рованными ядрами достигало 100 % против 44 % в контроле.

Изучение влияния ЗНЧ размерами 2–3 нм на хроматин сперматозоидов мыши [37] показало, что 
после инкубации сперматозоидов в растворе с ЗНЧ, в сперматозоидах происходит частичная или пол-
ная деконденсация ядерного хроматина. Морфологически (по степени распухания ядер и распаковки 
хроматина) гаметы, инкубированные в присутствии ЗНЧ, значительно отличались от контрольных. 
После инкубации в растворе с ЗНЧ доля сперматозоидов, достигших максимальной степени деконден-
сации ядер, была ≈80 % по сравнению с ≈10 % в контроле.

В работе [38] приведены результаты изучения реакции эякулированных сперматозоидов быка на 
ЗНЧ методом деконденсации ядерного хроматина in vitro. После обработки образцов спермы в рас-
творе, содержащем ЗНЧ со средним диаметром ~3 нм и концентрацией 1·1015 частиц/мл, способность 
ядер сперматозоидов к деконденсации резко изменилась. В сперматозоидах, обработанных наночасти-
цами золота, было отмечено появление большого количества гамет с деструктированными и почти 
полностью разрушенными ядрами.

В работе Wiwanitkit et al. [39], также выполненной in vitro путём инкубации сперматозоидов чело-
века в растворе с ЗНЧ, тоже была обнаружена сперматотоксичность наночастиц золота. Воздействуя 
на сперматозоиды наночастицами золота размером ≈9 нм, авторы обнаружили, что в сперме, смешан-
ной с раствором ЗНЧ, 25 % сперматозоидов не были подвижны. Наблюдалось проникновение ЗНЧ 
в головку и хвостики сперматозоидов, а также фрагментация сперматозоидов. 

Теперь – о непосредственном воздействии ТГц излучения на сперматозоиды. В единственном 
найденном нами исследовании эффекта ТГц излучения на сперматозоиды человека [40], выполненном 
также in vitro (на частотах 0,1–3 ТГц с плотностью мощности 60 мкВт/см2), в обнаруженном авторами 
биологическом эффектом ТГц облучения – увеличение подвижности сперматозоидов (эффект длился 
более 60 минут после прекращения облучения), не нарушалась целостность молекул ДНК. Вероятно, 
этот результат объясняется низкой плотностью мощности применённого ТГц излучения (она не пре-
вышала допустимую величину 1 мВт/см2 согласно [41]). 

Таким образом, эффекты, происходящие в клетке живого организма, облучаемой ТГц фотонами, 
и эффекты в клетке, содержащей ЗНЧ, схожи. Это можно рассматривать как факты в пользу нашей ги-
потезы об эмиссии ТГц фотонов наночастицами золота с размерами меньше критического.

Выводы.	Проанализировав результаты рассмотрения трех случаев с нахождением наночастиц ме-
талла в трех различных средах, можно сделать вывод об общей физической природе эффектов в этих 
средах – они обусловлены существованием в наночастицах металла продольных фононов. Именно 
благодаря им на поверхности наночастиц имеют место осциллирующие краевые электрические по-
ля. И, кроме того, взаимодействуя с продольными фононами, фермиевские электроны возбуждаются 
и – в наночастицах с размером меньше критического – релаксируют с эмиссией ТГц фотонов, которые 
также воздействуют на среду нахождения наночастиц.

В работе предложено объяснение физико-химического механизма токсичности наночастиц золота 
в живых клетках. До сих пор объяснение существующих экспериментальных данных о цито-, ген-
но- и сперматотоксичности наночастиц золота сводят в основном к окислительному стрессу, степень 
которого зависит от:

– проникающей способности наночастиц в клетку, определяемой их размером, веществом –  
лигандом на поверхности наночастиц и типом клетки и биологической ткани;

– места в клетке, которого удается достигнуть наночастице в соответствии с ее размером: большая 
бороздка молекулы ДНК (наночастицы размером 1,4 нм), кариоплазма ядра клетки (~2–3 нм), цито-
плазма клетки (~4–15 нм) или мембрана (~16–100 нм).

Мы же предложили учитывать новые физические механизмы генерации окислительного стресса, 
которые прежде не принимались во внимание: спонтанную эмиссию терагерцевых фотонов (при раз-
мерах наночастиц ≤ 8 нм) и осциллирующие краевые электрические поля на поверхности наночастиц. 
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На наш взгляд, учет этих эффектов дополняет важными деталями картину взаимодействия наночастиц 
золота с элементами клетки.

В соответствии с положениями нашей гипотезы, которые согласуются с экспериментальными 
данными работ [2, 26, 27], для поражения раковых клеток целесообразно выбирать наночастицы зо-
лота размером 1,4 нм как наиболее токсичные. Для проверки гипотезы, которая предсказывает раз-
мерно-зависимую токсичность наночастиц, эксперименты следует проводить с наночастицами золота 
разного размера, а именно: 1,4; 15 и 50 нм, которые относятся к диапазонам размеров с отличающими-
ся физическими свойствами. 

Целесообразно сначала провести эксперименты in vitro – дополнить таблицу из видов рака чело-
века, испытанных на воздействие нанокластеров Au55 из работы Tsoli et al. [27]. А затем выполнить 
эксперименты in vivo на мышах-ксенографтах.

Задача также состоит в том, чтобы проследить за морфологическими изменениями ткани опухоли 
в зависимости от внесённой дозы наночастиц и времени, прошедшего после инъекции наночастиц. 
Это было бы информативно для разработки последующих стратегий терапии с использованием на-
ночастиц золота. 

Если в методиках с применением наночастиц золота и возбуждением плазмонов в них, гибель 
раковых клеток обеспечивается за счет гипертермии, то в подходе с использованием нанокластеров зо-
лота и эмиссией ТГц фотонов, согласно нашей гипотезе, гибель раковых клеток может обеспечиваться 
за счет «генерации» активных форм кислорода в клетках.

Поступила: 19.09.24; рецензирована: 03.10.24; принята: 04.10.24.
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