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CTATTr rА ог^яди ]E]tClHtиK
tвшоtцльноi AKAдEMii гъук укрАiни

з. ульБЕрг, т. грузlнА, о. кАрпов

НАНОТЕХНОЛОГl l В МЕДИЦИНl:
роль колоlднохlмlчних процЕсlв

СереО баzаmьох напря.,ъtiв нанонауlсч cbozoOHi чiлъне мiсцi заЙr,уrаюmъ mехна-
лоzii й процесu, BuчopucmoByBaHi в лпеаuцuнi, що бацюmъся на 0асяzненнж
у zалузi rcолоiаноi хiлtii улъmраOuсперснuх слtсfпем, молекулярноi бiолоzii mа

ф ар "мацii. Н айе ф екmuвнiше р о з вu в аюmъс я 0 о с лi 0 ж ення u4o 0 о сmв ор ення ф лу,
оресценmнuх бiолоziчнuх lwimoс, вuзнацення паmо2еннаж мiкроорzанiзлtiв, про-
metttiB, iHжuHipuHzy KicmKoBux mканltн, руйнування paчoыtx пухлuн, у mому
цuслi з вuкарuсmанняtt ziперmерлtii mошр.

У запропонованiй сmаmmi ?оловну уваеу прuOiлено резульmаmа-м 0ослi-
0женъ саме цuх напрямiв нанонааrcu i наноmехнолоzii. Авmорu аналiзуюmъ ме-
ханiзмu взаемоOit клimuн лtiкроорzанiзлtiв iз нанорозмiрltlhuu часmuнка]41ц Bu-
значаюmъ ]иожлuвосmi вuкорuсmання нанолаmерiалiв як HociiB 0ля аосrпавкu
лiкiв i бiолоziчно акmuвнuх речавuн 0о рiзнuх opzaHiB люаuнu, обrрунmовуюmь
перспекmuвu засmас!/вання цlrх ]йаmерiалiв аля цiльовоi mерапii,

розчинностi слаборозчинних препаратiв у
водi та ixHboi бiocyMicHocTi, пiдвищення
рiвня органiзацii процесу дозованого й про-
лонгованого вивiльнення лiкарських пре-
паратiв iз поверхнi носiя, а отже, зменшен-
ня ixHboi токсичностi шляхом зниження
дози.

Одtлн iз актуальних напрямiв розвитку
сучасноi нанобiотехнологii - вивчення по-
верхневих властивостей частинок HociiB,
тобто отримання цаночастинок iз певних

@ УЛЪБЕРГ 3оя РуOолъфiвна. !,окmор хiлtiчнuх нацк,
i,r4. ФД, Овчаренrcа НДН YKpaiHu,

! ,Щuрекmор Iнсmumуmу бiоколоiOноi xirltii

ГРУ3IНД Тiша:ра фuzорiвна. Канаuааm бiолоziчнuж наук. науrcовuli спi вр обimнuк Bi) 0iлц KaltoiOH oi
mехнолоtii llрuро}нuх сuuпеп, цьоZо ж iнсrпumуmу.
КАРПОВ ОлексонOр Вiкmоровuч..Щакmор бiолоziцнuх наук. Професор кафефu бiоmехнолоzii лиiкробноzо
сuнmву Нацiональноzо gнiверсumеmу харчовllх mехнолоziй (KuiB). 2008.

lý икористання ультрадисперсних части-
JD) нок як HociiB бiоактивних препаратiв
вiдкривае HoBi можливостi для пiдвищення
ефективностi ixHboi дii на бiологiчнi об'ек-
ти. Це вiдбуваеться передусiм унаслiдоtс
прецизiйноi доставки лiкiв до oкpeмllx ор-
ганiв i тканин ж}Iвого органiзму (напри-
клад, крiзь гематоенцефалiчний бар'ер, у
розгалуження легеневоi системи, до клiтин
шлоского епiтелiю шкiри) або до клiтин-
мiшеrrей, а також як результат покраЕ{ення
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Прuстпроi па
0iаzноспuка

бiочrлпи,
бiосенсори,
наносенсори

Прuопроi
(А) нанороботи, заснованi
ла ДНК i трансформаuii
клiтиrl;
( Б) внутрiшньоклiтиняi
nprrcTpoi та бiосумiснi
ilrrплантаl.rти

,Щ,осmавка лiкiв
бiофармачiя, лiки,
фотодинамiчuа терапiя,
антибактерiальнi та
антивiруснi мавiпуляцii

,ЩНК-маiпуляцii
генетlлчнi тестп,
ДНК-модифiкування,
ДНК-послiловнiсть,
.ЩНК-мiкроструктура

TItHI,t LI регулюванняIu заряду частlIнк}I ад-
сорбцiею на ii поверхlti бiополiмерiв, якi
в}rдiляе клiтIrна [2l, зв'яtзкоl\t ц}лх бiополi-
п{ерiв iз трансшrеN,Iбраlllrнiu потенцiалотr.r i
роботою електрогецн tlx }IacociB.

2. Енергозалежнi бioxi,r,ri.rHi процесI{, що
вiдбуваlоться в KлiтltHi. lllоло коло1дIIIIх
частrIнок металiв, то ix R]lзllачаIOть функ-
uiонуванням меIuбраrrних АТФ-аз [3].

Як пока дос"цiджеllня, вlrбiрковiсть
У ВЗаСry9ДТi у-IIьтрадI,1сперсl1llх ллiнеральнtlх

гiчних частl.I]-t()к з ittTaKTHrrMrr клi-
Ha}Irl (напрltклад, пtiкрооргаttiзrчriв) про-

явля€ться вже Еа TpaнcnopTHilYt стадii, яка
зуIltовлена електрокi нет l,t tl I l I I iu дреI:rфуван -

tIям частлII{ки в д],Id)узiii}Iо-електрl.rчноN{у
полi градi€нта ко]lцеIlтрацii rlролуктiв ме-
таболiзп.{у жltвоi K.ltiTllнl{. На осгtовi дослi-
дiв спостережено it влtл.tiрягlо спря]\{оване
перенесеIIня частинок уздовж вектора, пер-
пендl{кулярного площlrнi iпrплобiлiзованрIх
KJIiTLIH, тобто вздовж гралiс}Iта Kor{IieHTpa-

цii п,rетаболiтiв. ВлIявtl;lося, що напряI\4ок

$

Молекулмрлtа
меOuцuна

генетrчна терапiя,
фармакогеномiка

Prlc. /. BrrKopllcl,attllrl y":lbтpa,lltcIlepcпItx HociIB у бiологii,га лtелпtlt,tнi. Щlrт. за [1l.

I\.IaTepia-цiB фiксtlваного розпriру. Загалом
наночаст}II]к}I, Nle}tllli за 100 нпt, пriстять
вiд 20 до t5000 aTolliB r1 iснують у сферi,
промiжнi.й L{iж I(BaI{TOBoIо та Ньютоновоlо
IUкалам}{ BrllllplB. Ix можна отрип{ат}I з рlз-
HI{x п,Iатерiалiв у pi:J}ll{x форпrах (Ky"TbKll,
палLIчкII, H}ITKtl r:i трчбочки) [1]. OcHoBHi
напряIиLl вIlкорltст:u{}Iя таких специфiчнlлх
}Ia}loнociiB у hlелrrцIrнi ii бiологii наведено у
вIIглядi cxeN{}I tta plrc. 1.

Основною стрliктурою клiт}IнlI, яка вiд-
повiдае за 1lроцесll взаспtодii з колоiд-
ною частI{нItою. е плазlrtатt,tчна п.rембрана.
У проведенlrх дос..tiдженнях показаI{о, що
прIIII аЙI]\,l}ti два Tl Iп1 I irtexar: iзплi в вIIзначаIоть
процесII сорбuii, гетерокоагуляцii l'r адгезii
цIIх частLIнок }Ia поверхнi к.пiтрlнu:

1. Колоiднохiмiчнi, якi зумовленi фор-
муваrIняN{ подвil:irtого е"цектрIIчного шару
клiтllнl{ й вiдповiлI,Iо зарядоN{ ii поверхнi,
а також електроltil{ет1,IчнIlN{I,I явIlщам].I, а
caN,Ie - дlrфузiофорет]{чп1.1i\I TpalrcпopTy-
ваtIняN{ част}I]tок у длфузiI"Iному шарi клi-
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Prlc.2. Ellepгo:зa-,leжllltii l\lcxillli:lýl B:]alci\t()/lii к.цiтllll Nli-

lсllоорганiзrriв i:з ltz,tlttlчtlс,гlllll(аItlt з().:lотit. Роз,lriр час-
Tt.tltoK - 20 ttl,t.

Рut:. 3. AKyMy.,ttoB:tttltяl Ktl.,tol,,tttll.\ час,гlt}lок з().llота
K.;li1,It ttittllt l.ri кроtlргul ri:l:rri в.

Pu с. 4. Kobtt lol tcHтr t cvltalrtttri А'ГФ-а:lr roi aK1,1,t trttt-lc,t, i

lt спt б ра t t (-la к,гt,рi i.i.
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руху частIIнок у дuфузi}"Jilому шарi KJIiTI,iHI,I

вIIзнаIIають велl{чIIна i знак заряду частIл-

нок, регульованI,Iх адсорбцiеIо бiополiп,rерiв
i пролуктiв N,IетаболiзI\.Iу, що вI{дiляс клiтI{-
на [4].

Розглянемо процес агрегаIIii KJIiTltH iз
наночастuнками. Механiзлrлl i процесLl ста-

дii селектtlвноi агрегацii iHTaKTHoi клiтlrпt-l
3 частIIIIкою вiдбуваIоться tla ocLIoBi ро3-
робленоi фi зlr ко-хiьtiчноi м оде-rri подвi I:i но -

го електрI.Iчного шару жI{Boi K.IIiTl,rH}I, яка
встаноtsJlю€ вза€N.Iозв'язок NIiж поверхне-
BLIN,I зарядоtrл клiтt{нлt i вiлповiдrlоIо велI,Iчll-
ною транс}rеп{бранIrого l]оте}{цiалу [3]. За-
пропоноваI{а N,Iодел ь такого бiос nerrlr фiчно-
го подвiiiного tuару побудова}rа lra розглядi
двох I'lого голов}iitх параNlетрiв: piB}loBaж-
I{ого електрI{tI}lого потенrliа"rt1, \у., якI,tii B}I-

IlI,IKal€ в результатi лltсоцiац.ii сlrчьlкцiона_Itь-

нIIх груп на пoBepxl-ti K-цiTttlllt, i ttepiBHoBaж-
tIого гlотеlrцiалу Q., IIto B}l}Il.IK;le в}|аслiлок
актI]вного траIIсlIор,гуl]а}lttя tllroTotriB. Bll-
Kopl,I ста н ня зzrзн ilч е I] о го пiдх ол! ."lo1] вол }I.llo

з]tарlт].I шJIяхlI регулювання спря}rова]lостi
i:l ефектлrвностi гу-цяцll ]t-IllTI.II{1.1 lI
tIacTIrHK}I зацЙпо вiд гlрltродlt, зарялу, ро3-
п,riру час ки i фiзiологiч}tого стану K.IIiTlI-

H],I.

Бiбхiп.liчrrо важл1-1tsI,ltrl}t r|laKTcllэabtlI, Iцо
вiдttсlвiдають за процес акуillч-1 юt]ilьtня клi-
TI,1HoIo у-пьтрадlrсперснIlх ко.лоiлнlrх чitс-
T}IIIOK, l{апрIIклад, золiв зо-пота з poзh{ipol\t

чilстI1],tOк 10-20 IlNl lIa пolJcp.\tIi K.IIiTItIIt{, е

генераторlt трансN,Iеluбраlttзt_lго пoTetlllia-
лу. Голотi}Ii з Taкllx гt,}lераторiв - дllхаl.,,tь-
rlrlir .паtrlt{tог i пlel.1бparlrra АТФ-аза. Дос.пiл-
Hi лаrri, якi характерllзуIоть цеt'l прtlllt,с, tla-
веде}tо lla l)rlc:. 2. Так, tlакоtlIttlе}II]я NIeTa-

лу пiдсttлlо€ться пр!t BBeдettrti в с1.1с,гел.lу

еl{ергет}ltllIого субстраlту АТФ i llepexo-
лLlть у :lBopoTrtltii Ilроцес леt-lтllзаt_tii L]acTtI-

нок золота в розчIlII прIl ,Ilo/I,1l}tlгIIli лI,IIUl-
к.rIогексIIjlкарбодiiпliлу (ДЦКД) - BtlcoKo-
сгlецlt(li.lногtt illгi(riтора ДТФ-а:зlr. Зi збi;rь-
[ше}lняNl Teplui]Iy KotlTilктy r|riзlt,lHzt алгезiя
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част1-1ttоК ЗО;'lОТ? I{a ПоВерхнi клiтl.тlт, яка до-
зволя€ з/{iI'{снIоватI{ ix ресуспендуваl{I{я в

poз(llIHi, переходlIть v xiiui,llry вза€i\t()дiIо за

учас:тlо tРчгrкчiона-пьIl],Iх груп на псlверхнi
клiтlтI{}Iоi ]\{ембранII, зокреN{а карбокс!r;tь-
Hllx -СООН та Tio.1loBltx -SH t5-7].

Крiпl того, у клiтшrtнtlх обо.понках !\{ета-

лофi.;r bHl.rx л.тiкрооlrганiзlrl i в BI{ явлен о BI,I-

сокопо_ц i п,lepHi cTpyKTyplt г-п i коп poTeiHoBoi
прIlродl{ (лtсl_;tекулярна l\{aca 50 к{а), якi
активIIо флокулюва-пlI ультрад}Iсперснi
частl{нкrI зо,,]оТа завдякl{ наявностi в ixHifi
cTp_vKTypi l1oзL1,1,IlBHo заряджеlII,rх aMiHo-
груп [8|. TaKi cTpyKTyptri ко]\IпонентLI B}t-
ступак)ть своерiдlltl:utl K_tiTltHнlrNII,I реllеп-
Topai\,II,1, Iцо спрItяIоть ttроцесу спецl,rфiчllоi
взаепlодii ttлiтrrгtlr з l{allopoзпtiprlltlrtl,t час-
TIl н Kalt Il.

Акумч:llоваrrня частtIнок зо-цота лIоже
вiдбчватl,rся як ,{а поверхui, так i всередtlнi
клiтtlltlt. Про це свiд.1;1ru данi, гtаведеFIi на
e.пeK],poJ-l}Io-]rtiKpclcKoпiчlt1.1x знilr,tкztх зрiзiв
клiтlrtl гliс.ля iхнього Kol{TaKTy з частI,I]{каi\,II,I

та ioHair,tll зо.пота (рlлс. 3). У зв'язку з l{ttl,I
для с]-в()J)ення ефект1,Iвtlого tlосiя з бiоло-
гi ч rro aKTl,ttsH lrNIII реч()в lll{aN{ LI BaжjI J tBI,1 t--t не
тiлькr.t лlеханiзл,t l"лого тр_анспOртування i за-
крiп:lеttня на пoвepxl.ti K.ltiTtIHll-лrimeHi, а-те
ii мехаtliзlrл iiого перенесе[Itlя крiзь Itлазi\.Iа-
тtIч Ilv лlеллбраrlу к.шiтl.tнl.t.

IVl l l до вел l t лrожлlrв icTbl]ранс N, L.,ч бран н о-
го траllспортуваIlпя lтаllорозпlil)нlIх коi\.tп-
лексiв i частtlнок у клiтl,rнах бактерifi, здат-
}l]Ix /to вltбiркового акуNlуJllовант{я зо_пiв
:}o-1oTa, а тil|iож вltзнач1,IлLt тrrсrлекулярtli
стрчктуl)l.Т i r,lехаtliзпttr, вiдповiдальнi за цеi,i
проltес [9-10l. У дослi;tжуваttlrх клiтl;rlах
iлент1,1tРiковаllо I\4g-АТФ-азну актtlвtliст/
Iцо ск.цаjlаеться з двох коN{по}tент: азrriц-
чутлttвоi (6З96) та аз].lл-резLtстеll1.IIоi (З72;)
(pr,lc. 4).

Аналiз в.пастllвостет-1 tlltx двох (leplleHT-
l{IIx склzlдllllкiв дозволIJl] зробитлt Bl{clto-
вок, l]lo азlIл-ччт"ц1lва АТФ-а:за пов'язагtа з
фуlrкцiоrryвлIl l{ jli\I д1.1хzl.цьного .паtllltoга tс.цi -
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Рzс. 5. HaKoll l I tlcl l 1,1 я rIl:tt<-гоllа l lel(po:J.v !lvxJIt I н ( Ф}t П )
nprl ill'cr<rlii ijого в ;lLtlt.t;tiittot t_y вttг;tлt.цi ( 1) i'l на :зо.,rtl-

Tolnly ttoc:ii (2). I_[rrT. за [2.{ |.

Puc.6. Вttпltя,,t 1-1itKott<ti llvx_lll1,1ll.,;le lIol(tlзallo з,r.ritltt ii
rrlop(lo-1roгii:J ll2lc()\l liill{()lIIlllcllllя в tiiii cllcTc;rl1,1 <чilс-
TIllIl(a:]o-qrl,12l*lll)clliipitl-(DI-1lIo (cTpi-;rr<clKl tlo:]l{arlcll()
-ltlKit.;liз;ttliltl llitIltltlii(,l,1lll()K.r,rr.yx.,tlrtri). I_furT. за |24|.

Tltrrl,r бактерiii, .пока-iti:]овil}Iого в плазлIа-
1,}{чнiЙ пrембраьli, а аtзJlд-l)езtIстентьIа Kot{-
IIонента BjLc,i,vItac яli t\{о-ilекулярнzr основа
траIJсillе}rбралllIого пере}lесеIIt{я част1,I}Iок
зо.;Iота Bcepej1.1 l I{.v lc-,t i,гlt t l t t.

Отрдмаlri зztксlltоп,tillrIостi ii BltB.reHi ble-_r-
ху*{змп нztlt:звttчаi't }to BaжJlLrl]i для теоре-

,,t'ltчtrttх заса/{ ро:зроб.лення (:e.;leкl-1lBltllx
HociiB на ocll<-lBi чльтрадIIсперсIIIIх tiacl-}l-
нок рiзноi пpI,!polt]I, яl(I,I}\,1 ]IpltтaN{aHHa прI,I-

ролна cпopi7]HelricTb (афiнlriсть) до rIeB-
trItx K.TliTltlI або cпopijt}rellicTb, яку плож}lа
зNtоде"цюватIl ii оргаtliз_чваr-ll, у тоNlу чlIс.lli
i ло r,рансфrlрпlсlванttх або lrухлrlннtтх клi-
TltlT. Пprl цьо]\{у л.rlя вllго.говлення такIIх
tIacTlttloK-fiociiB i\.lo)t(l l а B}tкopIlcToByBaT] I

рiзrli п.tатерiа.rrи.
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Розг,rянемо ультрадпсперснi наночас-
TllHKLl, якi пrожна класифiкуват}l за N{aTe-

рiалом на NIеталевi, тrапiвпровiднлtковi та
полiмернi. Металевi частI{нк}1 заlYlплають
особллrве мiсце. L{e rrерелусiпл частинки зо-
лота i MaгHiTHlrx матерiалiв (залiзо, нiкель,
коба;rьт i сIlлавlt, в].tготовленi з пtагвiтнr,tх
металiв) [11]. iхнi розмiрлr колLIваються в
1чIежах 0,8-250 нм. Практичне застосуван-
ня }lанорозплiрнltх частII}Iок у бiологii ti
пrед1.Iцl.rнi пов'язане з ixHiMlr опт}Iчн}IмI.I та
п,lагнiтнлtпtl.I властtIвосТяN,I}I, якi безпосе-
редIIьо залежать вiд розмiру. Для пiдви-
щення бiocyTrricHocTi поверхню частLIнок
BKplIBaIoTb бiопrолекуламrl або поверхне-
BoaKTI.IBtI1.1п.{и речовItнамн ( ПАР).

Сучаснi технологii дозволяють отриNIу-
вати наночастинкII золота в розмiрноtrлу
дiапазонi 0,8-250 нпr. BoHll д.rожуть кон'ю-
гуват}I з рiзнлtми бiомолеку/IаNI], просто
шляхоNI- бi oTlrrr -( стрепт)авiдлr н-п о€д}Iуваль-
Hoi peaKTlii мiж бiотrltriльованлtпrп бiоьlоле-
кулаi\I]{ ijt частrlнкам!t золота, BKplITи1\.{I{
шарол.{ (стрепт)авiдr.lну. Бiокон'югованi зо-
лотi HaHo.1acl,II].]KIt Nloж}Ia також oTp]lIuaTr,I,
BJlKopllcToByloчl{ BltcoKlllYt аrфilriтет тiоло-
B}Ix груп до пoвepxtri зо;lота. Зараз icHy-
ють терапевтlrчнi cIIcTeI\rlI, у якI{х на}Iороз-
mripHi частIIнк]t золота в]IкорI,Iстовують як
Hocl1 для цlльовоr доставкI,I пpoT].lpaKoBIr
гtрепаратiв. TaKi cllcTeI\,IIl у вlIхiлrlошtу с/а-
Hi майже FIетоксItчнi. Kpiп.r того, BoHlr 1reB-
HIIN{ aII.I}To}1 стI,Iirlулюlо,гь iпlунl]ч cIlcTeN{y
оргаиiзпrу.

FIa pllc. 5 наведено даlti щодо }Iакоп].I-
чення препарату сРактора некрозу пух.цIrII
(ФНП), в}Iесе}Iого iн'екцiекr всередrIну ра-
KoBoi пухлII}III в IIaTIIBI{oi\,ly внглядi i на зо-
лотIII oc}IoBl. ЦI препарат}I I\,taIoTb B}IcoKy
здатнiсть ло цiльовоi доставкрt ;riKiB у рако-
Bi пухлttнtr, послабле}Iу Toкclt.lllicTb щодо
здоровlI.\ органiв i клiтlrtt, а такO}к лiдвll-
щеIIу .пil<увальну дilо порiвня}lо з вt,tхiдгltt-
I\.III преIIаратап{II без золотоi <(rlлaT(bopNr]l>.
Розглянемо два плехаltiзлttt, якi можуть за-
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безпечtrтрr цiльову доставку препарату все-
ред}rну пухлIIни: 1) проплrк}Iення HociiB iз
лiкарськими препаратаI\,Jll всередIIну пух-
л!Iнного утворення, у Toluy ч1.Iслi ii шляхом
актLIвIIогО транспортува}I}Iя з подальш}Iм
зв'язуванням TaKLIx частl{}lок iз KлiTltHrrlt-
MLl поверхнями пухлlлн].t за допоN.Iогою клi-
TI{HHltx рецепторiв; 2) пас1.1вне цiльове про-
нLIкнення крiзь Kpoвoнoclli судлlни пухли-
ни [12].

Суттевою перевагою коN.Iплексу <.лiкар-
cbKltt"l п репарат-ул ьтрад}I сперсни й нос i lYt >

€ lvIoжлIlвicTb створе}lпя на л"lого ocHoBi
с}Iстеми <<депо> для пролонгованого дозо-
ваного вlлвiльнення л!кiв та ioHiB Ir{еталу.
На pllc. б можна простеж]rт}t, як упродовж
декiлькох год}Iн зпriнюються велI{чI.Iна та
структура лухлItни на тiлi пtлtшi. Видно,
що пухл}Iна з часо},t зI\.tеншу€ться в розплiрi
i стае i\{е}Iш щiльною.

KBaHToBi порошrtнкrr (quалturп dots, QDs)
належать до HociiB, rцо захоллюють елек-
трон1{ i е дiрковрtьtrl носiяýlII з роздiль-
HoIo здатнiстю менше за радiус Бора. QD-
HaHoKpIrcTzL]I}I зазвIlчаt1 мiстять aTolrlt II та
VI груп (CdSe, CdS i CdTe) або III i V груп
(InP); cBoilt серцевлrнi. Оболоllку, якою е
Zy8-Ta CdS, пIожна ввод]Iт],I ltля запобiган-
я поверхневому гасIнIIIо eKcttToHiB у ви-

пропrirlювальнi lYl ceplleB пнi ii анал огi чно фо-
тостабiльностi i KBa}IToBoI\{y вrlходy епriсii.
KBaHToBi порош],IнкlI з тllпов]lпl дiапlетром
3-12 нпr, подiбrrо до CdSe-ZdS, звl,1чаltно
готyIоть у гiдрофобltil-t пoBepxrteBoaKTtrBHil'i
речовrtнi [13]. Олнак tIерез Hepoз.rlrllHicTb
у водi вони HecyMicHi з бiологiчнltь{]l моле-
кулаIиLI, що наявнi у водннх розчинах. ff,ля
TxHboi кон'lогаllii з бiотr,rо-п eKy.пzlпl rI в Еготов -
ляють водороз(lиннi к1_1llсталI,I на trcHoBi за-
п.tiщення N{олекул трлlоктtl"чфосфirrоксlrду
(ТОРО) на на}Iокрrlсталiчttiй повс,рхнi Ti-
ольованI,IN,{I.{ N.Iолекула Il LI, що Nt ;l IoTb Bi.ltbгly
карбоксt.Iльну групу KBarHToBi пороJх1.1нкl1
проявляJоть eпlicii'lHi xapaKTepItcTtlKII, за-
лежнi вiд iхнього розп.liру. Поодltrtсlку ло-
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вжину хвилr можЕа використати для одно-
часного збудження QDs рiзноi величинлt, у
результатi чого отримують рiзний емiсiй-
ний спектр.

Iнтенсивнiсть флуоресцентноi eMicii та
стабiльнiсть QDs на осцовi CdSe вiдповiд-
но у 20 та 100 разiв вищi, нiж у поод}лно-
ких оргагriчних молекул родамiну бG. Уна-
слiдок цього QDs е кращою флуоресчент-
ною мiткою, нiж загальноприйнятi органiч-
Hi речовини.

KBaHToBi порошинки, приеднанi до спе-
цифiчноi олiгонуклеотидноi проби або iMy-
ноглобулiну G (IgG), використовували для
успiшного детекryвання Y-хромосоми лю-
длlltи та для локалiзацii MapKepiB раку в клi-
тиfiному зображеннi.

ffля демонстрацii зображень iп vivo Mi-
цели, що плiстили QDs, вводил}I за допо-
могою мiкроiн'екцii в ембрiони Хепорж на
paнHix стадiях. ДослiдрI показали, що TaKi

QDs-BMicHi мiцели можна вводити всере-
аину ембрiональноi клiтини, при цьоIчIу
вони булуть стабiльними i нетоксичними.
Флуоресченцiя, отримана в такий спосiб,
детектувалася в рiзних типах ембрiональ-
них _клiтин Хепорж. QDs-BMicHi мiцели за-
стосовували також для мiчення i вiзуалiза-
цii ракових клiтин in vivo [14].

Важливою проблемою в органiзацii спря-
MoBaHoi доставки лiкарських препаратiв iз
використанням наЕокристалiв як HociiB с
можливiсть капсулювання таких комплек-
ciB. Невеликi кiлькостi поверхневоактив-
них речовин можна використати для
р l,tчноi та ел ектростати чноi стафлiб-а шii по-
BepxHi частинок. Капсулювання частинок
металiв i отримання ixHix стабiльних дис-
персiIt, наприклад, у плазмi KpoBi дозволи-
ло досягти високого ступеня ixHboi специ-
фiчноi спорiдненостi з пухлиннIlми клiти-
ками i в такий спосiб знизити побiчнi яви-
ща, зокрема токсичЕий вплив на здоровi
клiтини, а також зберегти агрегативну стiй-
KicTb суспензiй у лiофiльних та лiофобних

середовищах, що вакливо для стандартиза-
цii терапевтичного процесу.

З урахуванням згаданих колоiднохiмiч-
них i бiохiмiчних закономiрностей ство-
рено Hocii для лiкарських препаратiв, якi
вводять в органiзм оральним шляхом. TaKi
препарати спрямовано активують секрецiю
слизу шлунково-кишкового тракту, а також
клiтини моЕонуклеарноi фагочитарноi сис-
теми пiд час лiкування фунгальних та Mi-
кобактерiальних iнфекцiй [ 1 5].

HaHoHocii формують також на ocHoBi рiз-
них матерiалiв, що пiддаються бiодеграда-
uii: натуральних та синтетичних полiмерiв,
лiпiдiв або фосфолiпiдiв, i HaBiTb органоме-
талiчних та / або металiчних сполук. 3де-
бiльшого це ультрадисперснi колоiднi сис-
теми, наприклад: наночастинки, нанотруб-
ки, наЕокапсули, лiпiднi комплекси, полi-
MepHi мiцели й лендримери (рис. 7),

Викорtаста нfiя наноmрабоrc для спрямова-
Hoi доставки лiкарських засобiв також фун-
ту€ться на iхнiй здатностi проходити крiзь
пори i канали клiтинноi мембрани. Harl-
бiльш поширенi трубки, сконструйованi iз
застосуваfiням компонентiв живих клiтин.
Ще бiлкова-лiпiднi нанотрубки-фiламенти,
якi входять до складу бiльших за розмiром
трубок, що безпосередньо транспортують
речовину всередину клiтини. Зазвичай TaKi
нанотрубки складаються з трьох шарiв iз
загаJIьним зовнiшнiм дiаметром близько
40 нм i внутрiшнiм дiаметром yTBopeHoi в
такий спосiб капсули майже 16 нм. Це до-

пластичнi наноструктури, оскiльки дво-
шаровi дiпйнi мембрани можуть набувати
рiзноi просторовоi форми залежно вiд спiв-
вiдношення компонентiв лiпiд / бiлок.

Сьогоднi вже розроблено системJд яка
дозволяе контролювати розкриття кiнцiв
нанотрубок за позицiями <.повнiстю закри-
та>, <.вiдкритиЙ один кiнець> та <.вiдкри-
Ti обидва кiнцi> таким чиЕом, щоб вивiль-
няти лiкарський препарат у заданому мiсцi.
KpiM медичних препаратiв, TaKi нанотруб-
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наночастинка

каталiтично
активнi сайти

Рuс.7.Рiзвi тип!1 HaнoнociiB, що використовують у бiологi
пiднi трубкr,t; 2) лiпосоrчrи - сферлrчнi бiшаровi вез}tкули з

медицинi: 1) нанотрубки - самоорганiзованi лi-
кою з мепrбранних лiпiдiв; 3) наночастинклI

зв'язанi r1 видiленi полiмерною матрицею; 6) нанокапсули - наночастинки, у як}rх лiкрt мiстяться всередlrпi
по.пiмерноi мембрани;7) полiмернi мiцеллt, у яких амфiфiльпi блочнi сополiмери самоорганiзовуються у вод-
них розчинах; 8) дендримери - макромолекулярнi сполук}t, у як1.1х oKpeMi молекулI.| у влtглядi tsiдгалужень

утворюють сiтчасту структуру навколо ядра.

ки можуть доставлят}{ до клiтин фрагменти
ДНК, що кодують пeBEi гени. Така адресна
генна терапiя може бути корисною пiд час
лiкування багатьох генетичцих захворю-
вань i раку.

Важливою перевагою згаданих трубок с
It те, що застосування природних компо-
HellTiB, якi мiстяться в кожнiЙ клiтрtнi, ви-
ключа€ побiчнi явища та iн,гоксикацiю пiд
час ix викор}tстання.

Для доставI{и лiкарських препаратiв i ге-
HiB вi.ткористовують також вуzлецевi нано-

3&

mрубкu i фулеренu. У геннiЙ терапii ix за-
стосовують тодi, колрl ixHi розмiри вiдпо-
вiдають розмiрам мо-,1€к}л нуклеiнових
кислот. При uьому для досягнення бiосу-
MicHocTi на iхню поверхню зазвичай нано-
сять шарLI рибоЕуклеiновоi кислоти аба би-
чачого сироваткового альбумiну. Фу-перени
ефективнi при селективнiй доставцi лiкар-
ських препаратiв до клiтин рiзних тканин,
а також внутрiшньоклiтиннiЙ доставцi вiд-
повiднрtх препаратiв до мiтохонлрiй. IIо-
рожIIиннi фулереновi <.муш-Еi>>, що мiстять
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60 aToMiB вуглецю, мають декiлька важлrt-

BpIx властивостелi для врlкористання в ме-

дицинi. Найцiннiша серед них здатнiсть

фулеренiв врIконувати роль антиоксидаЕ-
TiB усерединi клiтини та в навколишньому
(щодо Hei) середовищi.

jliпосомu - це концентричнi бiшаровi ве-

зикули, мембрана яких склада€ться з при-

родних фосфолiпiдiв, що Е{адае iM багато
flозLtтивних якостей: вони петоксичнi, бiо-

деградованi, за певяих умов ix можуть по-

глинати клiтини, iхня мембрана може зли-
ватися з мембранами клiтиrr.

Явище пригнiчення або активування фер-
ментативноi активностi клiтинноi мембрани
лiпосомами надзвичайно важливе пй час ix
використання в бiологiчних системах для
внутрiшньоклiтинноi доставки BMicTy лiпо-
сом- Важливою перевагою таких HociiB с та-
кож i те, що речовина, вмiщена в лiпосомрt,
захищена вiд впливу ферментiв. Ще вiдпо-
вiдно збiльшуе ефективнiсть препаратiв, що
пiддаються бiодеструкцii в бiологiчних pi-

динах. Тому TaKi Hocii можна використати
як <.контейнери> длJI доставки лiкарських
засобiв. Сьогоднi лiпосомалънi шрепарати
проходять клiнiчнi випробу_вання, а деякi з
них уже лiцензованi.

OcTaHHiM часом на cBiToBoMy фармацев-
тичному ринку з'явилося декiлька HoBrIx

протиракових препаратiв у формi лiпосом,
а саме - антрациклiн дауноlчtiцин та доксо-
рубiцин, вiнкристиfu, анамiцин i третиноiн.
Використання лiпосомальних препаратiв
дозволя€ зменшI{ти iхню токсичнiсть при
пiдвищених дозах. Ще одна важлива пере-
вага лiпосоlrл як лiкарськоi форrчlи - це по-
ступове i дозоване вивiльнення лiкарськоi
речовини, що збiльшrу€ час ii дii. Поверх-
ню лiпосом можна легко модифiкувати по-
верхневоактивними речовинами з гнучким
гiлрофiльним ланцюгом. Найчастiше з цiсю
метою використовчють полiетиленглiколь
i рiзнi бiлкрt, наприклад, родатчtiн та oвa.,Ib-

бумiн. Це дозволяе не тi.цьки стабiлiзува-
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ти лiпосоми, aJIe й вибiрково хемосорбчiй-
но зв'язувати лiкарськi препарати i нано-

розмiрнi тверлi частинки, як-от золото та /
або оксиди залiза.

Важливою галуззю застосування лiпо-
сом сьогоднi стае генна терапiя, коли лiпо-
сома flостае як засiб доставки генетичного
матерiалу. У багатьох випадках, зокрема в
геннiй терапii, адресна доставка дiючого
фактора набувае вирiшального значення.
Як <.молекулярну адресу> найчастiше ви-
користовують молекули iмуноглобулiнiв,
якi мають вiдповiднi мiшенi на цiльових
клiтинах. Таким чином, модель <.iдеаль-

Hoi,> лiпосоми як засобу спрямованоi до-
ставки лiкарськоi речовини до клiтини мае
таку структуру: 1) лiкарська речовина або

ДНК (у гевнiй терапii) всерединi лiпосо-
ми; 2) iммобiлiзованi на ii поверхнi гнучкi
ланцюги полiмеру або ПАР для стерично-
го захисту; З) прикрiпленi на пoBepxнi iMy-
ноглобулiни як <<молекулярна адреса>. Як
мембраноутворювальнi лiпiдрr використо-
ByIoTb здебiльшого фосфатидилхолiн, до
того ж у поверхню лiпосопr вбуловують
спецiальнi бiлки зливання, що забезпечу-
ють cyMicHicTb, контакт i взаемодiю з клi-
тиною-мiшенню.

Розглянемо наночастинки на ocHoBi
твердих лiпiдiв. Ще субмiкроннi колоiднi
Hocii (50-1000 нм), що дисilергованi у волi
або водних розчипа"\Р. Поверхню таких
HociiB вкривають моношфом фосфолiпiлiв.
Лiкарськi препарати в ни\адсорбованi на

поверхнi або розмiщенi всфелинi частин-
ки, куди спрямованi гiлрофdбнi вуглевод-
HeBi ланцrоги фосфолiпiдiв. \,Особливiсть

таких систем цолягае в ToIvIy, що повiльне

руйнування твердих лiпiдних компонен-
TiB забезпечус ixHil:t пролоигованrtй i дозо-
ваний вплрIв на iTnryHHy систему [16]. Сьо-
годнi вже визfiачено певнi галузi терапii, де
викоррIстовують HoBi технологii спрямова-
Hoi доставки лiкiв, у тому числi з носiями
на ocHoBi твердих.пiпiдiв, що надходять дс



Рис. 8. Структура бiлково-лiпiдних трубок, що вклю-
час бiлок тубулiн та двошаровий лiпiлншй шар.

легенiв i легеневих артерiЙ, ix (лiки) також
прецизiЙно вводять у рiзнi органи uаренте-

ральним шляхом. TaKi системи бiоруйпiв-
Hi, BoHLI нетоксичЕi, порiвняно з вуглецеви-
ми i полiмерними матерiалами, бiосумiснi.
Установлено можливiсть транспортування
подiбних наночастинок крiзь гематоенце-

фалiчний бар'ер, що вiдбува€ться або шля-
хом пасивноi дифузii, або за допомогою ен-

доцитозу. ГIри uьому покриття таких час-
тинок полiсорбатами, наприклад полiсор-
батом-80, зумовлюе ефективне зв'язування
ix з аполiпопротеiном (аро Е) або з iншими
коNIпонентами KpoBi.

.Щля отримання полiмерних наночасти-
нок або HociiB колоiдiв використовують IIе-

реважно бiоруйнiвнi й бiосумiснi полiмер-
Hi системи, на пoвepxнi яких можна конт-

ролювати процес акумулювання лiкiв i iх
видiлення. Наночастинки мають субнано-
розмiрну колоiдну структуру з розмiрами
в межах 10-1000 нм. Залежно вiд способу
отримаЕня утворюються наносфери або на-
нокапсули, де лiкарськi препарати можуть
бутлr розчиненi, сорбованi, капсульованi
або поеднанi з матрицею. Як базовi полiме-

ри врIкористовують полiмолочну, полiглi-
колеву, полiмолочно-глiколеву кислоти, а

також полiметилметакрилат. Hocii на iхнiй
ocHoBi застосовують для доставки макро-
молекул бiлкiв, фрагментiв ДНК, що Mic-
тять oкpeмi гени, а також у спецiальних ви-
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шадках для цrльовоl
дендритних клiтин
цинацii [17].

доставки антигенlв до
i пiд час оральноi вак-

OKpiM полiмерних частинок, як Hocii лi-
карських речовиfi використовують палiмер -

Hi мiцелu, Цi системи включають амфiфiль-
Hi блоки, як-от сополiмери полiоксиети-
лену i полiоксипропiлену, що асоцiюють у
водних розчинах у виглядi мiцел. Вони ма-
ють TaKi переваги: висока термодинамiчна
стабiльнiсть у фiзiологiчних розчинах i по-
Bi,,IbH€ розчинення в системах in vivo [18].
Останне досягнення в цiй галузi - iMyHo-
мiцели, до складу яких одЕочасно включе-
Hi антитiла як <цiльовi> молекули та про-
тираковi препарати [ 19].

Серел гIоJ-Iiмерних нанорозмiрних Hoci-
iB слiд також видiлlлти частинки гiдроге-
лiв, що включають самооргашiзованi та са-
моагрегованi системи на ocHoBi природних
амфiфiльних полiмерiв - гiдрофобiзова-
них полiсахаридiв, якi подiбнi до структур
холестеролвмiснлtх декстраЕу й агарози, де
холестерольнi групи утворюють поперечнi
зв'язки нековалентного типу. Змiна ступе-
ня замiщеЕня холестерольних груп - го-
ловний механiзм регулювання розмiру й

щiльностi гiдрогелевих наночастинок [20].
Гiдрогелi рекомендованi для ефективноi
доставки антигенiв, фрагментiв ДНК, а та-
кож олiгонуклеотидiв.

У галузi розроблення оптимальних сшо-
BKlt лiкарських засобiв

багато робiт сьогоднi присвячено пробле-
мам капсулювання. Ефективнiсть капсулю-
вання - основа для зменшення побiчних
ефектiв пiд час використання лiкiв, а також
пiдвищення ixHboi бiocyMicнocTi й розчин-
HocTi (рис. 8)..

Одрlн iз сучаснлrх пiдходiв до розв'язання
проблеми капсулювання лiкiв передбачае
використання наноматерiалiв, якi отрима-
лLI назву дендримерiв [21]. Ще макромоле-
кулярнi утвореIIня, що включають вну-
трiшнiй носiй iнформацii та макромолеку-

ISSN 0372-6436. BicH. НАН YKpaiHtц2008, Jф 8



лярнr ланцюгрI, як1 визначають процес
доставкрi. При полiмеризацii дендримерr.I

формуються зсередини, шар за шаром,
збiльшуючись на 1 нм у дiаметрi з кожною
генерацiею. При цьому використовують

рiзнi полiмерлr: полiамiдоiмiн, полi-L-глю-
TavtiHoBa кислота, полiетиленiмiн, полiпро-
пiленiмiн i полiетиленr,лiколь. Значна пе-

ревага TaKI,Ix нанорозмiрних систем - мож-
ливiсть легко здiйснювати модифiкащiю
полiмерних вiдгалужень, вводити необхiд-
Hi функцiона"тьнi групи пiд час взаемодii з
бiологiчними речовинами. Нанотехнологii
з вlIкористанням дендримерiв розробленi
для капсулювання протиракових препара-
TiB, зокрема цисплатини.

ВикористанЕя кожного тLlпу носiя зу-
мовлю€ наступний piBeHb технологii - фi-
зрlчний вплив на частинки, якi перебува-
ють у paKoBili клiтинi або на ii поверхнi, з
метою ixнboi активацii. Результатом цього
процесу може бути, наприклад, локаlIьне
пiдвищення температури в цiр1 дiлянцi.
Щоло paKoBoi клiтини, то цей ефект вLtкли-
кае прлtгнiчення ii фiзiологiчноi активнос-
Ti. Нинi двi американськi компанii (Nапо-
sресtга Biosciences та Triton Biosciences)
розробляють протиракову терапiю, засно-
вану на термiчному руйнуваннi пухлин.
Основною стратегiсю терапii, яку, зокрема,
вItкористову€ компанiя Тгitоп Biosciences,
с актI,Iвацiя металевих частинок, попере-
дньо внесених у клiт1,1нl.t пухлини або адге-
зованих на ii поверхнi за допомогою зо-
внiшнього лжерела енергii. У технологii
цiсi фiрми викоррIстано rrодифiкованi полi-
мером частинки окису залiза та змiнне маг-
HiTHe поле [22].

Iншрrй пiдхiд до розв'язання цiсi проб-
леми запропонувала фiрма Nапоsресtrа
Biosciences. Розроблений цiею компанi-
ею носiй - це пустотiлi золотi наносфери,
усерединi яких розмiщене сl,tлiконове ядро
(рис. 9). Така система ма€ здатнiсть абсор-
буватлt або вiдбиватl,t свiтло з рiзною до-
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Рис. 9. Молекулярна струкryра золотлtх <<мушель>.

вжиною хвилl залежно вiд товщини ядра i
<мушлi> наносфери. Цi наночастинки а6-
сорбують свiтло, генероване лазером у
ближньому iнфрачервоному дiапазонi, яке
далi легко проходить ло тканин [23].

Обидвi технологii доповнюють одна одну.
Однак терапiя, що rрунту€ться на викорис-
TaHHi золотIlх наносфер, хоча й не потребуе
складного обладнання, проте залежна вiд
прямоi дii лазера на пухлину i втрачас свою
ефективнiсть пропорцiйно глибинi проник-
нення свiтла в тканинрI. Так, подiбна тех-
нологiя виявLlлася непридатною для KicT-
кових TKaHLIH. Як бачимо, розглянутi вище
пiдходрl вiдкривають HoBi перспективи лi-
куваЕня злоякiсних пухлин.

Наночастинкам придiляють велику ува-
гу завдяки ix вtlкористанню в бiологiчних
дослiдженнях через iхнiй вплив на здоров'я
людини i довкiлля. Ряд спостережень вка-
зу€ на шкiдлrаврlй вплI,Iв наночастI,Iнок на
здоров'я людей та навколишн€ середови-
ще [24]. Вiдходлt виробництва таких нано-
частинок можуть спричиIIяти ix надмiрне
концентрування в о6'ектах довкiлля. Тому
icHyc значна вiрогiднiсть того, що людина
зазна€ дii наночастинок у!аслiд9л потра-
пляння lх-F€рЁJ+iзм-чер€з органи дихання,
травлення або шкiряrrий покрив.

IcHyc багато експериfuIентальних дослi-
джень, у яких проаналiзовано проникнеЕня
MiKpo- i нанорозмiрних частинок усередину
клiтинрt. Це явище властиве клiтинам ен-



дотелiю, епiтелiю легень i шлунка, макро-

фагiв, нервових та ряду iнших клiтин [25].
Так, на ocHoBi дослiдiв доведено цитоток-
сичний вплив шаночастинок iз СdSе-ялром

усерединi моделi [26] на рiзнi лiнii клiтин.
На ступiнь китт€здатностi клiтини впли-

вають також окислення, час експозицii
УФ i доза напочастинок. Вона мiнiмальна,
якщо поверхня наночастинки вкрита обо-

лонкою, наприклад ZnS. Наночастинки мо-
жуть бути просто абсорбованi на поверхнi
клiтинних мембран, метаболiзувати в клi-
тиIIах i деградувати, що призводить до ци-
тотоксичного ефекту. Нанонитки та нано-

трубки мохсуть поводитися подiбно до сфе-

ричних наночастипок, руйнуючи клiтивнi
стiнки та вповiльнюючи клiтинний picT.

Потенцiйний вплив }IаIlочастиЕок на

здоров'я людини остаточно fiе з'ясовано.
Частинки нанометровоlо дiапазону можуть
потрапляти до органiзму людини перевахс-

но через шлуЕок та кI,Iшечник. Пришуска-
ють, що деякi частинки можуть глибоко
пронi{кати в шкiру. Вiдмiнностi в погли-
HaHHi залежать вiд величини та поверхне-
вих властивостей частинок, а також вiд то-
чок контакту в шлунку, кишечнику та на

шкiрi. Пiсля проникнення розподiл части-
нок в органiзмi залежить значЕою мiрою
вiд ixHix поверхневих характеристик [27].

Очевидно, процес поглинання наночас-
тинок клiтинами супроводжу€ться вiдпо-
вiдними змiнами в механiчних властивос-
тях клiтин. TaKi властLIвостi, як доведено,
важливi для контролю клiтинноi форми,
клiтинного росту, клiтинноi мiграцii, ди-
ференцiацii та апоптозу [28]. У дослiдах in
чiчо та in vitro rтоказано, що ендотелiаль-
Hi клiтини кровоносних судин змiнюють
cBoi морфологiчнi та бiохiмiчнi показниклt
у вiдповiдь на механiчний стрес. При цьо-
му вiдбуваютъся також значнi леформацii
мембраrtи клiтин. Методом магнiтноi скру-
чувальноi цитометрii продемонстровано,
що пiд час взаемодii ендотелiальних клiтин

iз феромагнiтними мiкрочастиЕками, вкри-
тими синтетичЕими пептидами, пiд вrrли-

вом ротацiйного скручування вiдбуваються
помiтнi змiни в механiчних властивостяt

цитоскелета. У разi, коли механiчнi стре-

си спрямовано безпосередньо на рецепто-
ри клiтинноi поверхнi, то екстрацелюлярнi
матрикснi рецептори - iнтегршни - дiють
як механорецептори i проводять механiчнi
сигЕали до цитоскелета [}9].

Як виявилося, мехац,{чнi сили, у тому
числ1 и взаемодlя з астиfiками, змl-
нюють не тlльки гiчнi, але й бiохi-
мiчнi властивостi,4канин i клiтин, до яких
вони шри ( УсrаrrЪвrrено, що рял клi-
тин мiстить спецiальнi ioHпi канали, якi ак-
тив)rються або iнактивуються механiчною
напругою мембрани. iхня активнiсть, мож-
ливо, пов'язана зi змiнами в клiтиннiй бiо-
xiMii [30]. Що того ж у клiтинах, пiманих
дii механiчноi напруги, спостережено збiль-
шення коfiцентрацii циклiчного адеIIозин-

З',5'-монофосфату (чАМФ1 [З1]. .Щовелено,

що аденiлатцрIклаза безпосередньо вiдповi-
да€ за передачу механiчного сигналу через

клiтинну мембрану до цитоскелета [32].
У рядi робiт iз вивчення iнтерферон-

iндукувальноi дii молекудярних комплексiв
дволанцюговоi РНК, iммобiлiзованоi на Mi-

крочастинки сферону, доведено, що взаемо-

дiя таких конструкцiй iз клiтиrrами не тiль-
ки викликас продукування iнтерферону I

типу, але й зумовлюе пiдвищення активнос-
Ti трьох rч{аркерних мебранозв'язаних фер-
MeHTiB - Nа*,К*-АТР-ази, Са2*,М82*-АТР-
ази та 5'-нуклеотидази. Одночасно вiдбу-
валися значнi морфологiчнi змiни зовнiш-
Hboi поверхнi клiтин, про що свiдчили данi
атомFIо-силовоi MiKpocKoпii [33-37].

Фармакокiнетична шоведiнка рiзного
типу наночастинок потребус детального
дослiдження. Тривае робота щодо створен-
ня базп даi{их про ризики для здоров'я лю-
дини, що пов'язаtri з проrrлrкнеIlням рiзниХ
наночастинок, iз зазначеЕням цiльових оР-
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Таблuщя. Компанii,

Компанiя

Advectus LitЪ,
Sciences Iпс.

Capsulution,
NапоSсiепсе AG
Dynal Biotech
Eiffel Technologies
NапоРhагm AG

Nапоshреге Inc.

NanoMed,
Pharmaceutical Iпс.
PSiVida Ltd

ffocTaBKa лiкiв.

Фармацевтичнi покриття
для покращеЕня розчинностi лiкiв

ffocTaBKa лiкiв.
.Щоставка "TiKiB,

Бiомаркери на Еаночастинках.
focTaBKa лiкiв.
Доставка лiкiв.

ВИновлення м'язових TKaHltH,
iмплантанти, доставка лiкiв i генiв,
бiофiльтраuiя.

ганiв, тканин або клiтин. При цьому tIаяв-
HicTb рiзних KoHTaMiHaHTiB, як-от металевi
каталiзатори, що мiстяться в нанотрубках,
та iхню роль розглядають разом iз загаль-
ним негативним впливом наноматерiалiв
на здоров'я людин}I.

Епiдемiологiчнi дослiдженЕя вказу-
ють, що наночастиfiки можуть дiяти як
важливий фактор ризику з боку довкiл-
ля, який виклика€ cмepTнicтb вiд кардiо-
пульмонологiчних захворювань [38]. Пiл-
вищений ризик таких захворюваfiь при
використаннi нзноматерiалiв потребу€
специфiчних дослiджень, якi необхiдно
проводити стосовно кожноi з новостворе-
них наночастинок. Дослiдники вважають,
що не lсflу€ yнlBepcaJlbнol наночастинки,
яка вбудовувалася б в органiзм у Bcix ви-
падках однаково. Кожниli наноматерiал до-
слiджують iндивiдуаль}Iо, визначаючи сту-
пiнь ризику Його впливу на здоров'я лю-
дини. ТЬму лля iдентiiфiкацii небезпечних
}iаноматерiалiв адаптовують загальновжи-
Barri тести для визначення ступеня безпеки
для людини. Перед промисловiстю, яка Blr-

робля€ наноматерiали для медицини, сто-

Тип носiя

Полiмернi наночастинки, збагаченi
протираковим препаратом, що проходять
крiзь гематоенцефалiчний бар'ер,
Багатошаровi полiелектрол iTHi покриття
8-50 нм.
Магнiтнi сферичнi частинки.
Частинки з лiками, розмiр 50-100 нм.
По-пiбрилшiаноакрилатн i части нки
з приIцепленими лiками i ПАЦ що проходятъ'
крiзь гематоенцефалiчний бар'ер.
Бiомаркери на ocнoBi ДНК з використанням
методiв ПЛР-аналiзу та плазмонЕого резонансу,
наночастинки для доставки лiкiв.

Blr ання наноструктуровапих пористих
сил в-

iTb завданнf, створити вiдповiднi тести для
аналiзу нацrЬчастинOк, щOб оцiнити ступiнь
ризику ix практичного використання. На-
ночастинки, cTBopeнi для доставки лiкiв у
органiзм людини або ж як компонеFlти iжi,
потребують пiдвищеноi уваги.

Сьогоднi таIсож маловивчена потенцiйно
токсична дiя наночастинок на piзHoMaHiT,-
Hi про- та евкарiотичнi органiзми в довкiл-
лi. Однак, виходячи з поширеноi практики
вiдведення вiдходiв виробництв iз стiчнrr-
ми водами, можливе потрапляння Еанома-
терiалiв у довкiлля саме таким сfiособом.
Тому необхiдно оцiнити потенrдiйну за-
грозу шкiдливого впливу наночастинок не
тiльки на органiзм людини, але й на iншi
органiзми.

Загалом запропонований матерiал свiд-
чить про значFIе зацiкавлення у cBiTi цим на-
прямом бiотехнологii, на що вка:lу€ велика
кiлькiсть дослИжень у галузi розроблення йI

комерцiалiзацii нанорозмiрних матерiалiв як
HociiB лiкарських засобiв для цiльовоi тера-
пii. Насамкiнець наводимо короткиЙ список
компанiй, якi спецiалiзуються на дослiджен-
нях у цiЙ галузi нанотехнологiЙ (табл.),

Якi спецiалiзуються на розробленнi й комерцiалiзацii наlrоматерiалiв у бiологii та медицияi
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3. Ульберz, Т, Грgзiна, О, КарпоВ

нАнотЕхнолопТ в мцицинl: роль
колоИнохlмlчних процЕсlв

Резюме
У cTaTTi запропоЕоваfiо оrляд сучасного стаЕу розви-
тку ЕаIIрямiв IlаноЕауки, нанотехнологiй i лроцесiв,
пов'язапих iз бiотехнологiею та медициною. Проана-
лiзовано колоiднохiмiчнi аспекти загальноi проблеми
молифiкування паЕоразмiрних частинок бiополiме-

рами та поверхневоактивнцми речовинами. Розг;rя-
нуто рiзнi види наноматерiалiв i ix використання в
медицинi. Осмислено проблему загрози, що виfiика€
внаслiдок впливу наноматерiалiв па здоров'я .пюдей
та довкiлля.

Z. Ulberg,

NАNотЕс
тнЕ ROLE

Gruziпо, О. Korpov

lN MEDlClNE:
collo|D-cH EMlcAL PRocESSES

Summа

Тhе рарф deals with сurrапt state of папоsiепсе devel-
орmепt/tгепds as well as папоtесhпоlоgiеs апd processes
сопсеfпiпg biotechnology апd medicine. The рrоЫеms
analyzed аге associated with colloid-chemical aspects
of the task diгected to папораrtiсlеs modification rе-
alized Ьу biopolymers and surface-active compounds.
Тhе аuthогs сопsidег different папорагtiсlе types апd
their use iп the mеdiсiпе. The рrоЫеms of dапgег fоr
humапs and епчiгопmепt due to папоmаtегiаls effect
аге discussed.
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