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В работе представлены результаты исследования по ориентированию, фиксации и визуализации 
биообъектов на примере клеток крови – эритроцитов. Рассмотрено влияние усовершенствованного 
рельефа на поверхности подложек модифицированных жидкокристаллических ячеек за счет применения 
ориентированных углеродных нанотрубок, а также при использовании межмолекулярного комплекса для 
ориентации клеток крови. Приведены микрофотографии заполненной ЖК-ячейки, демонстрирующие 
четкие области ориентации эритроцитов. Даны качественные рассуждения о механизмах ориентации 
эритроцитов и других биообъектов в объеме ЖК. Показано, что представленные данные согласуются с 
результатами по фиксации и визуализации клеток крови, полученными ранее при использовании 
полимерных ориентирующих покрытий. 
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The aligning, fixing and visualization investigation results of bioobjects such as blood cells erythrocytes are 

presented in the current paper. Both the improved relief on the modified liquid crystal cells interfaces and the 
intermolecular charge transfer complex influence have been considered. The photomicrography that shows the 
erythrocytes aligning area has been presented. The possible quantitative bio-objects aligning mechanisms in the 
liquid crystals have been discussed. It has been established that the obtained data have coincided with the one 
shown in the previous publications when the polymer orienting layers were used. 

Key words: bioobjects, erythrocytes, liquid crystals, carbon nanotubes, visualization, aligning, 
intermolecular charge transfer complex, surface relief. 

 

Введение 
 
Развитие оптоэлектронной техники, а также 

широкое биомедицинское применение таковых 
устройств в системах изучения и диагностики био-
объектов вызывает повышенный интерес ученых и 
инженеров различных научно-технических групп к 
проведению соответствующих исследований и 
разработок [1–10]. При этом среди материалов, 
используемых в качестве матричной основы, 
зачастую применяются жидкокристаллические 
(ЖК) среды в силу уникального сочетания физико-
химических свойств ЖК и их ориентирующей 
способности [11–13]. Данные матричные среды 
используются в довольно широком спектральном 
диапазоне, функционируя вплоть до 
террагерцового диапазона, что актуально и 
своевременно для биомедицинского применения 
таковых сред [11–17]. 

При этом ведутся исследования свойств не 
только чистых матричных ЖК-структур, но также 
и ЖК, сенсибилизированных нано- (фуллерены, 
квантовые точки, полимерные и мономерные 
соединения, др.) и биообъектами. Отметим, что в 
последние 5–7 лет в области исследований и 
разработок, связанных с использованием нано- и 

биообъектов для изменения спектральных, реф-
рактивных и проводниковых свойств, четко виден 
акцент на доминирование биообъектов за счет их 
нетоксичности и возобновляемости из Мирового 
океана. Биоструктурированные матрицы стали 
применяться при создании устройств солнечной 
энергетики, систем поглощения газов и примесей, 
общих схемных решений телекоммуникационных 
систем, в нелинейной оптике [18–23].  

Наши исследования как рефрактивных 
особенностей ЖК при их нано- и биосенси-
билизации, так и ориентирующей способности ЖК 
для ДНК занимают определенную нишу среди 
исследований других научно-технических групп, 
что показано в публикациях [24–27], а также 
позволяют возобновить и продолжить изучение 
ориентирующей способности ЖК-матрицы при 
внесении в нее клеток крови. Последний эффект 
был установлен и представлен для обсуждения в 
работах [28–30], где для исследования были 
использованы ЖК-ячейки толщиной 10 мкм, а в 
качестве ориентантов использовалось ориенти-
рующее покрытие на основе фторопласта в смеси 
ацетона с амилацетатом, а также полиимиды с 
последующей натиркой. Натирка прозрачного 
полимера, нанесенного на  стеклянную  подложку, 
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создавала рельеф – тончайшие бороздки с 
распределенным потенциалом между горбами и 
впадинами натертой поверхности. Вытянутые 
молекулы ЖК в слое, непосредственно 
соприкасающемся с поверхностью, ориентирова-
лись вдоль такого рельефа, а межмолекулярные 
силы способствовали тому, что все остальные 
молекулы в объеме мезофазы принимали 
аналогичную ориентацию. Изготовленные ука-
занным способом ячейки были заполнены смесью 
из ЖК с суспензией эритроцитов при близких 
значениях pH ЖК и раствора, стабилизирующего 
эритроциты. Проведенные с помощью микроскопа 
исследования продемонстрировали фиксацию и 
ориентацию клеток крови. Выстраивание 
эритроцитов вдоль директора ЖК объяснялось 
тем, что остаточная величина потенциала 
оболочки эритроцитов способствовала их 
эффективному взаимодействию с нескомпен-
сированными ЖК-диполями. Кроме того, было 
показано, что не только ориентирующая 
способность ЖК влияет на упорядочение 
эритроцитов, но и введение эритроцитов 
способствует проявлению обратной связи, а 
именно: вызывает самоорганизацию ЖК с 
разбивкой последних на доменные области. 

В настоящей работе вместо ориентирующих 
слоев, получаемых с применением токсичных 
растворителей и способа натирки, был исполь-
зован разработанный нами способ нанесения 
углеродных нанотрубок (УНТ) на поверхность 
оптических материалов разных групп, в том числе 
на прозрачные проводящие покрытия, с 
последующей обработкой поверхностной электро-
магнитной волной (ПЭВ) [31–34]. Указанное 
усовершенствование позволило эффективно 
ориентировать эритроциты и выявлять их 
конфигурацию с помощью такого инновационного 
подхода. 
 

Экспериментальные условия 
 

В работе были использованы матричные 
ЖК-составы из класса цианобифенилов, куда 
вводился межмолекулярный комплекс на основе 
системы 2-циклооктиламин-5-нитропиридин 
(COANP)–С70, а также биообъекты – эритроциты, 
стабилизированные в цитрате натрия. Соотно-

шение растворов ЖК к растворам цитрата натрия с 
эритроцитами составляло 5:1. 

Как было замечено, для нивелирования 
токсичности ориентирующего покрытия на 
стеклянных подложках из материала крон К8 с 
нанесенным ITO-слоем бесконтактным лазерным 
методом создавался рельеф с УНТ и 
дополнительной обработкой ПЭВ. УНТ типа 
single-walled, № 704121-250MG, carbon 90 %, 
диаметром 0,7–1,1 нм были приобретены от 
фирмы Aldrich. Для нанесения УНТ использовался 
щелевой СО2-лазер с мощностью ~30 Вт, шириной 
пятна излучения ~5 мм, скоростью движения 
пучка ~3 см×с–1, т. е. для модификации свойств 
ITO была использована система лазерного 
осаждения углеродных нанотрубок (как 
одностенных, так и многостенных), которая 
включала вакуумный пост УВР-2 (УВР-4) и лазер 
ИК-диапазона на длине волны 10,6 мкм. Лазер 
функционировал в непрерывном режиме, 
сформированное пятно имело сложную форму – 
«гребенку». При нанесении УНТ использовалось 
дополнительное их ориентирование в электри-
ческом поле напряженностью 100, 200 и              
600 В×см–1. Блок-схема используемой установки 
была показана в публикации [34]; на рис. 1 
приведен вид получаемого рельефа; рельеф 
поверхности изучался с применением атомно-
силового микроскопа Solver Next (Зеленоград), 
АСМ-сканирование проводилось в полу-
контактном режиме.  

 

 
 
 

Рис. 1. АСМ-фотография рельефа поверхности, 
используемой для ориентации ЖК-мезофазы  

с эритроцитами 
 

Fig. 1. AFM-image of the surface relief used in order to 
orient LC-mesophase with the erythrocytes  
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Заметим, что ориентация ЖК-молекул с 

введенными эритроцитами осуществлялась без 
применения прямого ориентирующего 
полимерного покрытия, рельеф, созданный 
вышеуказанным способом, способен выполнять 
эффективную функцию проводящих контактов, 
позволяя существенно снизить сопротивление 
проводящих слоев, уровень приложенного 
напряжения питания, повысить прозрачность ЖК-
элемента и сдвинуть спектр пропускания ячейки в 
целом в ИК-область. К примеру, последний 
эффект влияния инновационного рельефа на ЖК с 
лантаноидными наночастицами показан нами в 
публикации [33]; на рис. 2 приведены зависимости 
пропускания структурированных проводящих 
контактов при условии применения разной 
величины напряженности электрического поля, а 
на рис. 3 представлены данные квантово-
химического моделирования картины 
расположения УНТ на поверхности ITO-контакта 
при организации связи между углеродными 
атомами и атомарными ITO-слоями.  
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 Рис. 2. Спектральная зависимость пропускания 
структурированных подложек при использовании  
для осаждения УНТ электрического поля разной 

напряженности 
 

Fig. 2. Spectral dependence of the transmission of the 
structured substrates with the CNTs under the conditions 

when the electric field has been changed 
 

Квантово-химическое моделирование было 
выполнено с помощью LAMMPS-программы. 
Также получена зависимость глубины проник-
новения УНТ от скорости их «разлета» при учете 
диаметра  УНТ. При  увеличении  скорости  от 100 

до 500 м×с–1 глубина проникновения может 
меняться от 1 до 5 нм для УНТ с диаметром      
0,64 нм и от 1 до 2 нм для углеродных трубок с 
диаметром 3,35 нм. 

 

 
 
Рис. 3. Модельное представление «привязки» УНТ  
к поверхности прозрачных проводящих контактов 

Fig. 3. Model presentation of the possible bonding of CNT 
to the surface of the transparent conductive contacts 

 
Таким образом, вполне обоснованно было 

сделано предположение о реальности применения 
такового ориентационного рельефа для ориенти-
рования ЖК-мезофазы с введенными в нее 
эритроцитами. Уточним, что первые эксперименты 
по исследованию рефрактивных параметров ЖК с 
такими биообъектами, как ДНК и проводящего 
покрытия с углеродными нанотрубками, выпол-
няющего роль ориентанта, были выполнены в 
работах [26, 34], а эффективность применения 
межмолекулярного комплекса на основе системы 
COANP-С70, повышающего поляризационные 
свойства композитов, была показана в 
публикациях [35–37]. 

Изучение объема ЖК с клетками крови было 
осуществлено посредством использования окуляр-
ного микрометра МОВ-1-16х, входящего в комп-
лектацию микротвердомера ПМТ–3M (разработки 
АО «ЛОМО», Санкт-Петербург).  
 

Результаты и их обсуждение 
 

При исследовании ориентации ЖК-молекул 
и эритроцитов в ячейке были получены сле-
дующие изображения, представленные на рис. 4.  
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a b 

Рис. 4. Микрофотография объема ЖК-ячейки, цена деления 31 мкм (a)  и выделенные клетки  
крови для визуализации их формы (b) 

Fig. 4. The full liquid crystal cell photomicrography with the dimension of 31 microns (a)  
and erythrocytes cells  in order to check their form (b) 

 
 
На микрофотографии видна четкая 

ориентация содержимого ЖК-ячейки. Размер 
выделенных наблюдаемых объектов (~8–10 мкм), а 
также дисковидная вогнутая форма позволяют 
идентифицировать их как эритроциты. Напомним, 
что кровь реагирует на различные внешние 
факторы, проявляя изменение числа и активности 
циркулирующих красных кровяных клеток. При 
этом могут изменяться как цвет и содержание 
гемоглобина, так и конфигурация эритроцитов. 
Увеличение числа трансформированных клеток 
определяет негативную динамику, поэтому 
тестирование формы клеток актуально. На рис. 4, b 
показана в увеличенном масштабе конфигурация 
клеток в форме дискоидных частиц размером 5–8 
микрометров, что соответствует нормальным, не 
трансформированным клеткам крови.  

 

 
 

Рис. 5. Распределение мембранного потенциала 
эритроцита [38] 

 

Fig. 5. Erythrocyte membrane potential distribution [38] 
 

Обсуждая механизмы ориентации эрит-
роцитов, необходимо указать, что на их мембране 
за счет содержания большого количества остатков 
сиаловой (N-ацетилнейраминовой) кислоты 
преобладают отрицательные заряды (рис. 5, [38]), 
которые отвечают за взаимодействие эритроцитов 
как между собой, так и с окружающими молеку-
лами и частицами.  

В качестве механизма ориентации эритроцитов 
в работе [29] было рассмотрено притяжение между 
нескомпенсированным дипольным моментом 
валентного колебания связи С ≡ N, расположенной 
вдоль длинной оси жесткого ядра ЖК-молекулы, и 
заряженной клеточной мембраны. Данное 
взаимодействие можно описать модельной схемой, 
представленной на рис. 6.  

 

 
 

Рис. 6. Возможная модель взаимодействия эритроцита  
и молекулы нематического ЖК 

 

Fig. 6. Possible model of the erythrocyte attraction with  
a nematic LC molecule  
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Как было указано выше, рассматриваемая 

ЖК-ячейка была модифицирована за счет нового 
способа создания ориентирующего покрытия, а 
также внесением в саму ЖК-структуру, помимо 
красных кровяных телец, межмолекулярного комп-
лекса с переносом заряда (КПЗ) COANP-C70. 
[35, 37]. Влияние фуллеренсодержащих комплексов 
на изменение кубичной нелинейности и 
уменьшение скорости разворота ЖК-молекулы 
показано в работе [36], где была предложена модель 
и высказано предположение о том, что образование 
межмолекулярного КПЗ приводит к изменению 
поляризации системы в связи с увеличением 
безбарьерного пути переноса носителей заряда и 
увеличенным количеством делокализованного 
заряда на межмолекулярном акцепторе, что 
подтверждалось существенным влиянием созда-
ваемого бóльшего дипольного момента на 
изменение рефрактивных и динамических 
параметров сенсибилизированных ЖК-систем. 
Данная модель также позволяла предположить, что 
внесенный межмолекулярный КПЗ в ЖК спо-
собствует ускоренной ориентации молекул ЖК и 
переходу их в квазисмектическую структуру с 
повышенным параметром порядка без условия 
приложенного электрического поля. Естественно, 
что изучение сенсибилизированного межмоле-
кулярным комплексом ЖК в настоящей работе 
предполагает влияние увеличенной поляризации 
мезофазы на ориентационную укладку и 
эритроцитов крови за счет проявления зарядового 
состояния оболочки красных кровяных частиц.  

 
Выводы 

 
Таким образом, анализируя проведенные 

исследования, можно сделать следующие выводы: 
 в описанном эксперименте по визуализации 

клеток крови ориентация молекул ЖК реали-
зуется посредством созданного иннова-
ционного рельефа из ориентированных УНТ, 
осажденных лазерным способом с учетом 
дополнительного влияния электрического поля 
разной напряженности и обработки ПЭВ; 

 в описанном эксперименте по визуализации 
клеток крови ориентация молекул ЖК 
реализуется посредством введенного межмо-
лекулярного КПЗ COANP+C70, способст-
вующего увеличению поляризационных 
свойств сенсибилизированной ЖК-мезофазы; 

 проведенные исследования позволяют сделать 
вывод о возможности использования модифи-
цированных ЖК-ячеек с целью фиксации и 
ориентации биообъектов на примере эрит-
роцитов в качестве перспективного тест-анализа 
конфигурации красных кровяных частиц.  
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