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Биомиметический синтез наночастиц имеет много преимуществ перед классическими методами
благодаря возможности сочетания особых условий протекания реакции и готовой матрицы для
формирования заданной морфологии частиц. Исследована возможность синтеза наночастиц
сульфида цинка в ростках Vigna radiata (L.) R. Wilczek и Lentilla lens (L.) W. Wight. Установлено, что
оптимальной биологической матрицей для проведения синтезов являются Vigna radiata (L.)
R. Wilczek. Использованный метод открывает новый путь к получению других неорганических
материалов.
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ВВЕДЕНИЕ
Наночастицы (НЧ) оксидов и сульфидов цин-

ка находят широкое применение в катализе, газо-
вых сенсорах, медицине [1–9]. Свойства данных
материалов можно варьировать в зависимости от
размеров получаемых частиц и их морфологии
[10, 11], которые в свою очередь определяются
способом получения данных частиц. Известно
множество способов получения НЧ соединений
цинка: сольвотермальный [12], микроволновый
[13], соосаждение [14] и ультразвуковой [15].
В рамках развития “зеленой” химии в последнее
десятилетие активно развиваются биомиметиче-
ские методы синтеза [16–19]. Среди последних
можно выделить синтезы с использованием экс-
трактов растений в качестве восстановителей, но
более интересны синтезы с использованием расте-
ний в качестве среды проведения реакций. В этом
случае структура растений может влиять на мор-
фологию частиц. Биомиметический синтез НЧ со-
единений цинка имеет множество преимуществ
перед традиционными методами синтеза НЧ, что
делает данные НЧ более эффективными для раз-
личных областей применения. Кроме того, этот
процесс более экологичен и энергоэффективен,
чем традиционные методы синтеза [20, 21].

Представители семейства бобовых являются
идеальной биоматрицей для синтеза и самоорга-
низации неорганических материалов. В [22, 23]
использовали ростки Vigna radiata (L.) R. Wilczek
(бобов маш) в качестве “шаблона” для изготовле-

ния новых фрактальных кристаллов BaCrO4 и на-
ностержней PbSe, в [24] – проростки Glycine max
(L.) Merr. (сои) и аналогичный предыдущему алго-
ритм для синтеза оксидов железа. Бобовые содер-
жат много молекул, которые являются восстано-
вителями (например, витамин С) и могут прини-
мать участие в окислительно-восстановительных
реакциях. Эти характеристики позволяют рас-
сматривать бобовые как подходящий и доступ-
ный биореактор для синтеза НЧ в процессе сов-
местного соосаждения. Однако, несмотря на все
преимущества, биомиметический синтез НЧ со-
единений цинка также имеет ограничения и про-
блемы. Некоторые из них включают в себя слож-
ность контроля за процессом синтеза и ограни-
ченный выбор биологических систем для
создания НЧ. Кроме того, многие из этих НЧ мо-
гут получаться токсичными или нестабильными
вне биологической системы, что может привести
к проблемам при их использовании.

Цель данной работы – синтез НЧ соединений
цинка в проростках чечевицы и бобов маш и срав-
нительный анализ результатов синтеза для опре-
деления наиболее оптимальных условий проведе-
ния реакций.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Ростки Vigna radiata (L.) R. Wilczek (бобов маш)

и Lentilla lens (L.) W. Wight (чечевицы) были пред-
варительно выращены в лабораторных условиях.
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Перед экспериментом их несколько раз промы-
вали дистиллированной водой для удаления при-
месей. Дигидрат ацетата цинка (Zn(CH3COO)2 ·
· H2O) и тиомочевина (CH4N2S) квалификации не
ниже “ч.д.а”. Для исследования влияния после-
довательности смешивания реагентов использо-
вали две серии экспериментов. В первой серии

ростки помещали в 0.4 М раствор ацетата цинка
на 24 ч при комнатной температуре. Далее ростки
извлекали из раствора соли цинка и промывали
дистиллированной водой. Затем их погружали в
0.4 М раствор тиомочевины на 24 ч. Полноту про-
текания реакции оценивали по результатам рент-
генофлуоресцентного анализа (РФлА). Кисло-
родные и серосодержащие соединения цинка
бесцветны, поэтому визуального протекания ре-
акции не наблюдалось. Образовавшиеся осадки с
ростков не смывали в отличие от других работ [23,
24]. Во второй серии экспериментов ростки сна-
чала помещали в раствор тиомочевины, а затем в
раствор соли цинка для того, чтобы оценить, вли-
яет ли порядок смешивания на результаты реак-
ции. Схемы синтезов приведены на рис. 1. Рас-
смотренные системы представлены в табл. 1.

Рентгеновскую дифракцию проводили на ди-
фрактометре Bruker в CuKα-излучении. Элемент-
ный анализ проведен на рентгеновском микро-
флуориметре Bruker M4 Tornado. Для картирова-
ния использовали данные, полученные с оболочки
бобовых, а также внутренней части. Измерения
ИК-спектров осуществляли на спектрометре
ФСМ-1202 в режиме пропускания с использова-
нием метода нарушенного полного внутреннего
отражения. Измерение спектров выполнено в
диапазоне от 4000 до 400 см–1 с разрешением
4 см–1 и 64 сканированиями. Образец сравне-
ния – воздух.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Рентгеновская дифракция. Рентгенограммы
ростков Lentilla lens (L.) W. Wight до и после реак-
ции представлены на рис. 2. Анализ представлен-
ных данных показывает, что в результате выдер-
живания растительной матрицы в растворах она
сорбирует большое количество воды. Аморфная
фаза воды представлена на рентгенограммах
удвоенным гало на углах в области 30° и 40° [25].
Сопоставление с рентгенограммой необработан-
ных ростков Lentilla lens (L.) W. Wight показывает,
что количество сорбированной воды значительно
даже в сравнении с содержанием исходных органи-
ческих компонентов и перекрывает их интенсив-

Рис. 1. Схема синтеза соединений цинка в биологиче-
ских матрицах.
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Таблица 1. Исследованные системы биомиметического синтеза

Образец Биологический шаблон Первый реагент Второй реагент

1 Ростки бобы маш (реакция 1) CH4N2S Zn(CH3COO)2

2 Ростки бобов маш (реакция 2) Zn(CH3COO)2 CH4N2S

3 Ростки чечевицы (реакция 1) CH4N2S Zn(CH3COO)2

4 Ростки чечевицы (реакция 2) Zn(CH3COO)2 CH4N2S
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ности на рентгенограмме. На сложность обнаруже-
ния соединений цинка, полученных в присутствии
биологических соединений, указывалось в [26],
где обсуждалось, что присутствие белков во время
синтеза сульфида цинка приводит к образованию
аморфного сульфида цинка. Отметим, что самый
яркий пик аморфной фазы [27] совпадает с пер-
вым гало воды, поэтому их сложно разделить при
анализе. Аналогичные результаты наблюдались
для ростков Vigna radiata (L.) R. Wilczek.

ИК-спектроскопия. Для обнаружения образо-
вания новых связей Zn–S использовали ИК-
спектроскопию. На рис. 3 показаны ИК-спектры
образцов после синтетической обработки в раз-
личных условиях, указанных в табл. 1. Колебания
на частоте 3280 см–1 характеризуются растяжени-
ем и деформацией связи O–H, обусловленной ад-
сорбцией воды. В сочетании с появлением водо-
родных связей это приводит к изменению высоты
пика у разных образцов [28]. Колебания 1410 y
1549 см–1 соответствуют асимметричной связи
C=O, тогда как 1638 см–1 – симметричной C=O.
Пик при 1003 см–1 обусловлен колебаниями связи
C–O. Наблюдаемый пик на 634 см–1 указывает на
колебания растяжения связей Zn–S. Указанный
пик, отвечающий за связь цинка, не такой чет-
кий, как на образцах, полученных классическими
методами [29]. Это можно объяснить тем, что свя-
зи между растительным субстратом и ионами
длиннее, что может быть связано с образованием
аморфной фазы в ходе биоминерализации [26].

Рентгенофлуоресцентный анализ. Для опреде-
ления концентрации ионов цинка и серы в образ-
цах после синтеза без разрушения биологической
матрицы использовали РФлА с картированием
проростков Vigna radiata (L.) R. Wilczek и Lentilla
lens (L.) W. Wight. По данным [30] карты элемен-
тов, полученные с помощью данного метода, хоро-
шо согласуются с данными, полученными мето-
дом масс-спектрометрии с индуктивно связанной
плазмой, но более просты в инструментальном ис-
полнении и не требуют использования стандарт-
ных растворов. Усредненные данные по содержа-
нию элементов в образцах представлены в табл. 2, 3.
Анализ и картирование проводили как в оболочке
семян, так и во внутренней ткани.

На всех фотографиях, полученных при карти-
ровании образцов, четко различимы участки обо-
лочки и внутренней ткани бобов. Распределение
элементов в этих тканях различается, но и цинк,
и сера отсутствуют в контрольных образцах или
их содержание не превышает 3%.

Для сравнения контрольных образцов с про-
дуктами двух разных реакций проводили карти-
рование по концентрации элементов, содержа-
щихся в растительном материале (рис. 4). Интен-
сивности пиков флуоресценции нормализованы
и усреднены, что позволяет сравнивать суммар-
ные спектры, сгенерированные из областей с раз-
ным количеством пикселей.

По данным, представленным на рис. 5, 6 и в
табл. 2, 3, для большинства элементов интенсив-
ность флуоресценции чуть выше в области оболоч-
ки для бобов и в области внутренней ткани для че-

Рис. 2. Рентгенограммы образцов ростков Lentilla lens
(L.) W. Wight до (1) и после реакций (2, 3): 2 – Lentilla
lens (L.) W. Wight, реакция 1, 3 – Lentilla lens (L.)
W. Wight, реакция 2.
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Рис. 3. ИК-спектры ростков Vigna radiata (L.) R. Wil-
czek до (2) и после реакций (1, 3): 1 – Vigna radiata (L.)
R. Wilczek реакция 2, 3 – Vigna radiata (L.) R. Wilczek
реакция 1.
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чевицы. Использование лабораторного оборудо-
вания позволяет проводить скрининг большого
количества образцов, что делает возможными ста-
тистически значимые исследования образцов без
дополнительной химической обработки. Очевид-
но, что для Lentilla lens (L.) W. Wight в первом ал-
горитме реакции наблюдается разница в соотно-
шении цинк: сера почти 1 : 3, а во втором – 2 : 1.
Таким образом, независимо от пути всегда на-
блюдается большее поглощение компонента,
вводимого первым в систему. Также поглощение
внутренней тканью боба больше, чем оболочкой.

Анализ изменения соотношения концентраций
также показывает, что в результате обработки
происходит частичное вымывание калия из мат-
риц. Тиомочевина адсобируется лучше Lentilla
lens (L.) W. Wight.

Биологические матрицы двух исследуемых
представителей семейства Fabaceae Lindl. разли-
чаются по составу и, следовательно, свойствам
своих оболочек и внутренних частей. Ионы цин-
ка могут адсорбироваться на поверхности бобо-
вых, содержащих множество гидроксильных и
карбоксилатных групп, главным образом за счет

Таблица 2. Концентрация (ат. %) элементов по данным РФлА для ростков Lentilla lens (L.) W. Wight до и после
реакций

Элемент

Оболочка Внутренняя ткань

Контрольный 
образец

Реакция 1 
среднее

Реакция 2 
среднее

Контрольный 
образец

Реакция 1 
среднее

Реакция 2 
среднее

Zn 0.20 14.84 36.76 0.92 15.88 40.31

S 2.44 40.83 16.44 45.18 21.56

P 2.12 5.37 1.83 6.84 7.14 5.16

K 30.22 19.54 6.32 90.67 24.44 11.3

Ca 22.47 11.93 28.04 10.63 21.42

Si 11.61 10.96 6.62

Cl 24.54

Fe 0.82 0.37 3.39 1.58 0.31 0.26

Al 5.53 3.28

Ti 0.03 0.61

Таблица 3. Концентрация (ат. %) элементов по данным РФлА для ростков Vigna radiata (L.) R. Wilczek до и после
реакций

Элемент

Оболочка Внутренняя ткань

Контрольный 
образец

Реакция 1 
среднее

Реакция 2 
среднее

Контрольный 
образец

Реакция 1 
среднее

Реакция 2 
среднее

Zn 18.27 63.63 16.65 50.12

S 56.07 12.25 51.95 19.58

P 5.83 8.59 3.67 5.19 10.89

K 100 7.38 9.71 96.33 11.77 14.66

Ca 12.48 5.71 12.84 4.71

Cl 1.16

Fe 0.12



338

РОССИЙСКИЕ НАНОТЕХНОЛОГИИ  том 19  № 3  2024

МУХАНОВА и др.

Рис. 4. Картирование распределения элементов в Vigna radiata (L.) R. Wilczek и Lentilla lens (L.) W. Wight: а – Lentilla
lens (L.) W. Wight, контрольный образец, б – Lentilla lens (L.) W. Wight, реакция 1, в – Vigna radiata (L.) R. Wilczek,
реакция 2.
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Рис. 5. Концентрация содержания цинка и серы от
общего числа определяемых элементов в оболочке и
внутренней ткани Lentilla lens (L.) W. Wight до и после
проведения синтеза.
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Рис. 6. Концентрация содержания цинка и серы от
общего числа определяемых элементов в оболочке и
внутренней ткани Vigna radiata (L.) R. Wilczek до и по-
сле проведения синтеза.
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электростатического притяжения. После того как
тиомочевина попадает в систему, начинается не-
прерывное образование аморфных НЧ, которые
могут в дальнейшем агломерировать. В случае с
первоначальным вымачиванием в тиомочевине
ее адсорбция на поверхности, вероятно, снижает
эффективность взаимодействия катионов цинка
(более низкая интенсивность флуоресценции).
Биологические шаблоны могут контролировать
как положение зародышей, так и рост кристал-
лов. Особая функция органических групп за-
ставляет нанокристаллы направленно собирать-
ся и способствует ориентационному росту [24].
Механизм взаимодействия нуждается в дальней-
шем изучении, поскольку до сих пор не суще-
ствует метода для изучения детального располо-
жения химических групп на растительных мат-
рицах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе успешно проведены эксперименты
по исследованию возможности использования
растительных матриц в качестве реакторов для
синтезов с использованием метода соосаждения.
Исходя из полученных данных установлено, что
самой оптимальной биологической матрицей для
проведения синтезов являются Vigna radiata (L.)
R. Wilczek (бобы маш), особенно внешняя обо-
лочка. Порядок реакции оказывает влияние на
механизм протекания и выход продукта, что под-
тверждает анализ количественного содержания
цинка в образцах. Использованный метод являет-
ся мягким, удобным и “экологичным” из-за от-
сутствия поверхностно-активных веществ и орга-
нических растворителей [21] и открывает новый
путь к получению других неорганических матери-
алов.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке Министерства науки и высшего обра-
зования РФ в рамках государственного задания в
сфере научной деятельности № FENW-2023-0019.
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