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Ос таннім ча сом відбу ваєть ся ство рен ня
і ста нов лен ня но вої на у ко вої й тех но логіч ної
дис ципліни на сти ку фізи ки, хімії та біо ло  гії.
Унікальні влас ти вості ме та ле вих нано час ти -
нок і напівпровідни ко вих на нок рис талів не
за ли ши ли ся по за ува гою фізиків, од нак їх
зас то су ван ня бу ло б не мож ли вим без роз роб -
лен ня хіміка ми ме тодів мо дифікації їхньої
по верхні. Спіль ни ми зу сил ля ми фізиків і
хіміків бу ло ство ре но так звані кон’юго вані
поліме ри — мак ро мо ле ку ли, яким при та ман -
на не ли ше елект роп ровідність, але й
здатність до ко лек тив них ефектів у пог ли -
нанні й вип ро мі ню  ванні світла. За по зи чен ня
з мо ле ку ляр ної біології прин ци пу са мо ск ла -
дан ня над мо ле ку ляр них струк тур умож ли ви -
ло суттєве роз ши рен ня діапа зо ну гібрид них
на но час ти нок, що скла да ють ся з ком по -
нентів, зап ро по но ва них не ор ганічною та ор -
ганіч ною хімією, а та кож хімією полімерів,
мо ле ку ляр ною біологією та біоінже нерією.
На но тех но логія на ос нові ць о го прин ци пу дає
змо гу ство рю ва ти нові мо ле ку лярні архітек -
ту ри з ве ли чез ною точністю і ши ро ким діапа -
зо ном зас то су ван ня.

Ство рен ня на но ст рук тур мо же відбу ва -
ти ся дво ма шля ха ми. Один із них — це

шлях «від вер ху до ни зу», подрібнен ням
час ти нок біль шо го розміру. Дру гий мо же
бу ти наз ва ний шля хом «від ни зу до вер ху»
і здійснюєть ся з’єднан ням мо ле ку ляр них
ком по нентів. Цей варіант ви я вив ся най -
більш перс пек тив ним, поєдну ю чи са мо ск ла -
дан ня зі зши ван ням ком по нентів у ре акціях
хімічно го син те зу. У ба гать ох ви пад ках це
відбу ваєть ся на плат формі на но час ти нок не -
ор ганічно го, ор ганічно го чи біологічно го по -
ход жен ня [1, 2].

Вод но час спос терігаєть ся роз ви ток біо -
тех но логії як на у ко вої і тех но логічної дис -
ципліни, що ґрун туєть ся на біологічних
досліджен нях з ви ко рис тан ням ма теріалів
біологічно го по ход жен ня. Га лу зя ми її зас то -
су ван ня є пе ре дусім сільсь ке гос по да р ство,
хар чо ва про мис ловість, ме ди ци на та охо ро -
на довкілля. Зав дя ки за пи ту на ство рен ня
но вих біотех но логій на ос нові на но ма те ріа -
лів відбу ваєть ся взаємне зба га чен ня і пе ре -
плетіння на но тех но логії і біотех но ло гії, що
зу мо ви ло ство рен ня но во го нап ря му — на -
нобіотех но логії. Та ке взаємоп ро ник нен ня
й поєднан ня двох світів — біомо ле кул
і штуч но ство ре них на но час ти нок — схе ма -
тич но зоб ра же но на рис. 1.
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Час тин ки розміром 1–100 нм та ком по зи ти з мо ле кул і та ких час ти нок не ор ганічної, ор ганічної
та біологічної при ро ди ма ють унікальні влас ти вості, що не при та манні іншим ма теріалам, то му зас -
то су ван ня їх зу мов лює ре во люційні зміни в існу ю чих тех но логіях і ство рен ня но вих. В ог ляді опи -
са но бу до ву та влас ти вості та ких на но ком по зитів, а та кож їх різно манітне біотех но логічне зас то су -
ван ня. Об го во рю ють ся нові мож ли вості для досліджень і впро вад жен ня в індустріальній
ен зи мо логії, пов’язані зі вклю чен ням ен зимів у на но ст рук ту ри. Новітні тех но логії охоп лю ють і охо -
ро ну здо ров’я, що спри я ло ви ник нен ню на но фар ма ко логії і на но ме ди ци ни. Тут упер ше з’яви ли ся
мож ли вості для конт роль о ва но го дос тав лен ня і вивіль нен ня ліків у кліти нах�міше нях. Розг ля ну то
та кож проб ле му па те нт но го за хис ту но вих ідей у цій га лузі. 

Зап ро по но ва но роз гор ну ту дефініцію на нобіотех но логії. 
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Бурх ли вий роз ви ток ць о го нап ря му ре -
во люціонізу вав старі і спри яв ство рен ню но -
вих шляхів для досліджень та роз ши рен ню
сфер зас то су ван ня:

Ø ство рен ня но вих ліків на ос нові дослі -
джень взаємодії на но час ти нок і жи вих клі -
тин (на но фар ма ко логія);

Ø дос тав лен ня лікарсь ких за собів на рів ні
ціло го ор ганізму до клітин�міше ней і їх до зо -
ва не вивіль нен ня (на но фар ма кокіне ти ка);

Ø ви ко рис тан ня ме ханізмів пря мої дії
на но час ти нок на кліти ни�мішені (фо то ди -
намічна та гіпо тер маль на те рапія пух лин);

Ø кількісне виз на чен ня ре чо вин, важ ли -
вих для клінічної діаг нос ти ки, охо ро ни
довкілля та іншо го зас то су ван ня. Аналіз ге -
но му і про те о му (на нобіосен со ри ка);

Ø вив чен ня взаємодії на но час ти нок із клі -
ти на ми. Одер жан ня інфор ма тив них зоб ра -
жень жи вих клітин (на ноклітин на біо ло гія);

Ø візу алізація ор ганів і тка нин (на но то -
мог рафія);

Ø ен зимні тех но логії на ос нові на но час -
ти нок (на но ен зи мо логія);

Ø кон це нт рація і розділен ня біосин те тич -
них мо ле кул (пре па ра тив на на нобіотех но  логія);

Ø досліджен ня не га тив них впливів на -
но  час ти нок на живі ор ганізми (на но ток си -
ко логія).

У ць о му ог ляді ми на ма га ти ме мось ви -
світ ли ти різні ас пек ти ство рен ня і зас то су -
ван ня на но час ти нок та на но ком по зитів
різно го по ход жен ня, бу до ви і приз на чен ня.

Бу до ва та влас ти вості на но час ти нок

Як що ви хо ди ти ли ше з кваліфікації за
розміром, на но час тин ки мо жуть бу ти ство -
рені з аб со лют но різних за скла дом, по хо -
джен ням і влас ти вос тя ми ма теріалів. Про те

ли ше де які з них ма ють перс пек ти ву зас то -
су ван ня в біотех но логіях. Ко рові на но час -
тин ки (тоб то такі, що мо жуть бу ти ос но вою
для ство рен ня функціональ них на но ком по -
зитів) ма ють, як пра ви ло, розмір 1–10 нм.
Це відповідає розмірам ти по вих гло бу ляр -
них про теїнів. Во ни знач но менші за вірусні
час тин ки (100–200 нм) і, зви чай но, за кліти -
ни бак терій (~1μм) та ви щих ор ганізмів
(~10–15μм). Де які на но ст рук ту ри мо жуть
існу ва ти в різних ге о мет рич них фор мах: на -
нос фер, на нос тержнів, на ноп лас ти нок. На -
но час тин ки мож на пок ри ва ти ма теріалом
іншої при ро ди, що зу мов лює різни цю влас -
ти вос тей яд ра і обо лон ки. Тов щи ну обо лон -
ки, яка мо же бу ти ба га то ша ро вою, мож на
конт ро лю ва ти. Та ке різно маніття за без пе -
чує ши ро кий вибір для дослідників.

Є повідом лен ня [3] про ство рен ня на но -
ма теріалів на ос нові діок си ду церію та мож -
ливість іммобілізації на по верхні от ри ма них
на но час тинок із за да ни ми влас ти вос тя ми
біо логічно ак тив них мо ле кул. Та кож розг ля -
ну то перс пек ти ви ви ко рис тан ня на нок рис -
та ліч но го діок си ду церію в біології та ме ди -
цині. Зок ре ма, зав дя ки низькій ток сич ності
й ви сокій кис невій нес техіометрії йо го мож -
на зас то со ву ва ти для за без пе чен ня ан ти ок -
си да нт но го за хис ту клітин ор ганізму шля -
хом інак ти вації ак тив них форм кис ню.

Вод но час екс пе ри мен таль но до ве де но [4]
уш код жу валь ний вплив по рош ко вих на но -
час ти нок аморф но го ви со ко дис пе рс но го
крем не зе му на тка ни ни внутрішніх ор ганів,
у па то ге незі яко го суттєва роль на ле жить
по ру шен ню п роок си да нт но�ан ти ок си да нт -
ної рівно ва ги. Та ким чи ном, інга ляційне
над ход жен ня на но час ти нок ви со ко дис пе рс -
но го крем не зе му (6–7 нм і 54–55 нм) є не без -
печ ним для здо ров’я.

Ме то ди хімічної мо дифікації по верхні
ба гать ох типів на но час ти нок до сить доб ре
роз роб ле но [5]. Це доз во ляє ство рю ва ти на -
но ком по зи ти різної фор ми, розміру і влас ти -
вос тей. При ць о му ви ко рис то ву ють мож ли -
вості ут во рен ня ко ва ле нт них зв’язків на
по верхні, а та кож не ко ва ле нт них взаємодій,
що ґрун ту ють ся на гідро фоб но�гідрофіль но -
му ба лансі та взаємодії за рядів.

До за галь них влас ти вос тей на но час ти -
нок слід віднес ти ви со ке співвідно шен ня по -
верхні та об’єму. Знач ну кількість атомів
і їхніх ре ак тив них груп екс по но ва но на по -
ве рх ню, що зу мов лює підви ще ну здатність
до ут во рен ня ко ва ле нт них і не ко ва ле нт них
зв’язків. Ефек тив ну по ве рх ню мож на до дат -
ко во збіль ши ти, зас то со ву ю чи по ристі та
сег мен тар но�мобільні ма теріали. Вод но час,

Рис. 1. Взаємодія двох світів — на но час ти нок 
і біомо ле кул — є ос но вою для роз вит ку 
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жорсткі комп ле мен тарні сег мен ти по верхні
мо жуть за без пе чи ти вибірко ве й ефек тив не
са мо ск ла дан ня, потрібне для ство рен ня на -
но ком по зитів.

Важ ли вою ха рак те рис ти кою на но час ти -
нок є муль ти ва лентність у хімічних мо ди фі -
ка ціях. Це дає змо гу ство рю ва ти на но ком -
по зи ти приєднан ням мо ле кул різної бу до ви
і в різній кіль кості [6]. Ниж че розг ля нуто
влас ти вості ок ре мих типів на но час ти нок.
Більш де таль ний їх опис по да но в мо но -
графії од но го з ав торів [7].

Напівпровідни кові кван тові точ ки

Ве ли ку ува гу дослідників до цих ма -
теріалів при вер ну ли їхні унікальні оп тичні
влас ти вості, зав дя ки яким во ни мо жуть бу -
ти не ли ше ос но вою для ство рен ня на но ком -
по зитів, але й на да ва ти їм здат ності пог ли -
на ти та вип роміню ва ти світло і ста ва ти
ви ди ми ми у флу о рес це нт но му мікрос копі.
Кван тові точ ки мо жуть за ба рв лю ва ти живі
кліти ни, а ство рені на їх ос нові на но ком по -
зи ти здатні ре а гу ва ти на певні кон це нт рації
аналізо ва них ре чо вин [8, 9].

Слід заз на чи ти, що унікальні оп тичні
влас ти вості кван то вих то чок ви яв ля ють ся
ли ше у час ти нок розміром 1–20 нм і не спо -
стеріга ють ся у час ти нок біль шо го розміру.
Зав дя ки ефек там «кван то во го об ме жен ня»
їх елект ронні пе ре хо ди відбу ва ють ся так са -
мо, як і в ор ганічних мо ле ку лах між фіксо -
ва ни ми енер ге тич ни ми рівня ми. Але, на від -
мі ну від ор ганічних барв ників, дов жи на
хви лі їх пог ли нан ня і вип ромінен ня за ле -
жить від їхнь о го розміру. Зі збіль шен ням
розміру спект ри зсу ва ють ся у бік ве ли ких
дов жин хвиль [8, 10]. Та ким чи ном, різний
колір за ба рв лен ня мож на одер жа ти з од но го
й то го са мо го ма теріалу, ут во рю ва но го різ -
ни ми за розміром фракціями на но час ти нок.

Ба га то кван то вих то чок є ком по зи та ми,
сфор мо ва ни ми з вузь ко дис пе рс них на но -
крис  талів CdSe, пок ри тих ша ром у декіль ка
атомів іншо го напівпровідни ко во го ма теріа лу
ZnS (рис. 2). Оп тичні влас ти вості кван то вих
то чок ста нов лять інте рес для різно ма ніт  но го
зас то су ван ня. Їхній спектр пог ли нан ня ду -
же ши ро кий і доз во ляє збуд жу ва ти флу о рес -
ценцію за будь�якої дов жині хвилі, ко рот -
шої за по ло жен ня спект ра люмінес ценції,
а спектр люмінес ценції ду же вузь кий. Са ме
то му кван тові точ ки ма ють ши ро кий по пит
у мікрос копії клітин і в сен сор них тех но ло -
гіях. Во ни ма ють надз ви чай но ви со ку яск -
равість, що виз на чаєть ся до бут ком мо ляр ної
аб сорбції на кван то вий вихід вип роміню ван ня.

Ціка вим різно ви дом кван то вих то чок
є на нок рис та ли кремнію. Як відо мо, крис -
та ліч ний кремній не зда тен до люмінес цен -
ції. Про те, в разі змен шен ня розмірів крис -
талів до на но мет ро вих, а та кож у ма теріалах
з на но мет ро вою по рис тою по ве рх нею спос те -
рі гаєть ся по туж на люмінес ценція [11]. Такі
час тин ки ви ко рис то ву ють у мікрос копії
клітин.

Зовсім не прос то ство ри ти функціональні
на но ком по зи ти з кван то вих то чок. Ма ю чи
гідро фобні по верхні, во ни не роз чинні у воді
та інших по ляр них роз чин ни ках, їхню по ве рх -
ню не лег ко мо дифіку ва ти. То му значні зу -
сил ля дослідників спря мо вані на те, щоб
зро би ти їх зруч ни ми для хімічних мо дифі -
ка цій [12]. Для ць о го роз роб ле но декіль ка
ме тодів [13]:

– ко ва лентні мо дифікації для ут во рен ня
на по верхні на но час ти нок –NH2�, –SH� та
–COOH�груп, які мож на зас то со ву ва ти для
приєднан ня інших мо ле кул;

– ство рен ня ко ор ди нат них зв’язків. Зок -
ре ма, у ви пад ку ZnS це мо жуть бу ти ре акції
полігісти динів із цин ком та тіолів з ато ма ми
сірки;

– ут во рен ня не ко ва ле нт них взаємодій,
зок ре ма елект рос та тич ної при ро ди, шля хом
на не сен ня ша ру поліме ру на йо го по ве рх ню.
Для ць о го мо жуть бу ти ви ко рис тані й різні
амфіфільні мо ле ку ли, що зв’язу ють ся з на -
но час тин кою гідро фоб ною по ве рх нею, екс -
по ну ю чи по лярні гру пи. Це ро бить її роз -
чин ною у воді й дос туп ною для ко ва ле нт них
мо дифікацій. Зок ре ма, із цією ме тою зас то -
со ву ють калікса ре ни, мо дифіко вані кар бок -
силь ни ми гру па ми [14].

Спеціаль но скон струйо вані пеп ти ди мо -
жуть поєдну ва ти всі три пе релічені ви ще
мож ли вості, ство рив ши по ве рх ню для при -
ши ван ня різних функціональ но важ ли вих

Рис. 2. Ти по вий на но ком по зит 
з ко ро вою кван то вою точ кою. 

Схе ма тич не зоб ра жен ня без дот ри ман ня масш та бу
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мо ле кул. Ме то ди біоінже нерії (комбіна тор -
ний му та ге нез і відбір з бібліотек, ут во ре них
спон тан ни ми му тан та ми) умож лив лю ють
от ри ман ня не ве ли ких пеп тидів з ве ли кою
афінністю і се лек тивністю до та ких по вер -
хонь [15]. Для клітин них досліджень мо -
жуть бу ти ство рені по верхні з мо но ша ру
ліпідів. Для інших зав дань роз роб ле но ме то -
ди пок рит тя кван то вих то чок мо но ша ром
ок си ду кремнію. Одер жа ний та ким спо со -
бом на но ком по зит мо же вклю ча ти декіль ка
кван то вих то чок різно го розміру і відрізня -
ти ся від інших ком по зитів своїм ба га то ком -
по не нт ним спект ром люмінес ценції. Це дає
мож ливість ре алізу ва ти ду же спе цифічне
мічен ня як на но сен сорів, так і жи вих
клітин [16]. 

На но час тин ки бла го род них ме талів

Існує декіль ка прос тих ме тодів одер жан -
ня на но час ти нок зі срібла і зо ло та. Такі час -
тин ки на бу ли ши ро ко го зас то су ван ня — від
мічен ня мо ле кул і клітин до ме дич них за со -
бів і плат форм для функціональ них на но -
сен сорів. Во ни інтен сив но пог ли на ють
енергію світла, здатні її розсіюва ти, вип ро -
мі ню ва ти та пе рет во рю ва ти на теп ло. Мо -
жуть бу ти ефек тив ни ми гасіями люмінес -
цен ції інших мо ле кул, про те за пев них умов
здатні її й підси лю ва ти. При ро да пог ли нан -
ня ни ми світла — плаз мон на аб сорбція,
спект ри пог ли нан ня до сить вузькі й ле жать
у ме жах ~410 нм для срібла і ~540 нм для зо -
ло та (у час ти нок — мен ше ~10 нм). Ці їхні
влас ти вості доб ре вив че но [17].

На но час тин ки зо ло та і срібла одер жу ють
віднов лен ням со лей у роз чи нах, для чо го зас -
то со ву ють різні ме то ди: хімічні, фо то хі міч -
ні, елект рохімічні та ін. [17–19]. Ці про це ду -
ри про во дять у при сут ності де тер гентів. Час
ре акції та кон це нт рація де тер ген та ви зна ча -
ють розмір час ти нок. Мо дифікацію їхньої
по верхні здійсню ють, уво дя чи в ре ак цій не
се ре до ви ще мо ле ку ли, що містять SH�гру пи
[20–21]. Мо но шар, сфор мо ва ний ци ми ре а -
ген та ми, умож лив лює про ве ден ня їх по даль -
шої ко ва ле нт ної мо дифікації з при єд нан ням
функціональ но важ ли вих мо ле кул.

Син те тичні поліме ри і денд ри ме ри

Здатність полімер них мо ле кул ут во рю -
ва ти на но час тин ки конт роль о ва но го роз мі -
ру бу ла відо ма дав но. Полісти ро лові на но -
час тин ки (ла тек си) навіть ви ко рис то ву ва ли
як стан дар ти розміру в мікрос копії і ме тоді

розсіян ня світла. За раз техніку одер жан ня
на но час ти нок доб ре роз роб ле но для різних
син те тич них полімерів: полісти ро лу, полі -
ме тил  ме так ри ла ту, поліак ри ло вої кис ло ти,
полівінілхло ри ду то що. Для ць о го зас то со -
ву ють міні�емульсійну поліме ри зацію [22].
Міні�емульсії — це спеціаль но підібрані ге -
те ро фазні сис те ми, в яких стабільні на но -
крап ли ни однієї фа зи дис пер гу ють ся в ін шій
фазі. Кож на з та ких на нок рап ли нок є по
суті на но вимірним ре ак то ром, де відбу ває -
ть  ся син тез поліме ру. Зав дя ки та ко му об ме -
жен ню конт ро люєть ся розмір син те зо ва них
на но час ти нок. Та ка техніка доз во ляє здійс -
ню  ва ти різні ре акції поліме ри зації, зок ре ма
ра ди каль ну, аніон ну та ен зи ма тич ну полі -
ме  ри  зацію. Це дає змо гу ство рю ва ти на но -
час тин ки довіль ної ком по зиції, а та кож
вклю ча ти в них на стадії фор му ван ня різні
ор га нічні чи не ор ганічні ма теріали, нап рик -
лад флу о рес центні барв ни ки. Ба га то мож ли -
вос тей існує для функціоналізації по верхні
на но час ти нок зв’язу ван ням пеп тидів, оліго -
нук ле о тидів, біоти ну, що мо же на да ва ти їм
функціональних влас ти востей.

На нобіосен сорні тех но логії час то пот ре -
бу ють біль шо го конт ро лю за розміром на но -
час ти нок і ло калізації дос туп них для мо ди -
фі  кації по ве рх не вих груп, аніж це мо жуть
за без пе чи ти полімерні ла тек си. У ць о му
зв’яз ку ува гу дослідників при вер ну ли денд -
ри ме ри — унікальні мо ле ку ли склад ної си -
мет  рич ної бу до ви із чітко фіксо ва ни ми ма -
сою і розміром. Це роз га лу жені полімерні
струк ту ри сфе рич ної фор ми, що си мет рич но
«роз рос та ють ся» із цент раль но го ге те ро цик -
лу в різних нап рям ках, що й на дає їм сфе -
рич ної фор ми [23]. Важ ко повіри ти, що
віднос но прос та син те тич на хімія мо же ство -
ри ти об’єкти та кої склад ності й кра си!

Кож на гілка денд ри ме ра мо же рос ти
шля хом послідов но го роз га лу жен ня з до да -
ван ням но во го ша ру мо но мерів, ство рю ючи
но ве «по коління» час ти нок — мак ро мо ле -
кул, де кож на з них має од на ко вий розмір
і од на ко ве чис ло атомів [24] (рис. 3). Най по -
пу лярніші — поліамідо аміно де нд ри ме ри
(англ. аб ревіату ра РА МАМ), що є во до роз -
чин ни ми і екс по ну ють аміног ру пи на своїй
по верхні. Внутрішній об’єм денд ри мерів
є сег мен тар но рух ли вим, що умож лив лює
ство рен ня по рож нин, в які вклю ча ти муться
мо ле ку ли лікарсь ких за собів і барв ників.
Вра хо ву ю чи мож ли вості ефек тив ної і конт -
роль о ва ної мо дифікації по верхні, денд ри ме -
ри є при дат ни ми для ши ро ко го зас то су ван -
ня [25].



Огляди

13

Силікатні на но час тин ки

Міні�емульсійна поліме ри зація мо же бу ти
ви ко рис та на і для син те зу на но час ти нок не ор -
ганічної полімер ної при ро ди. Пе ре ва га
силікат них (SiO2) на но час ти нок, так зва них
«на но піщи нок», пе ред ство ре ни ми з ор га ніч -
них полімерів по ля гає у більшій стабіль нос ті
їх в ор ганічних роз чин ни ках та за екст ре маль них
значень рН. Во ни стійкіші в біоло гіч них се ре -
до ви щах і не руй ну ють ся мікро ор ганізма ми.
Пе ре ва гою мо же бу ти і їхня ви со ка пи то ма ма -
са (1,96 г/см3), що доз во ляє лег ко відділя ти
останні з роз чинів шля хом се ди мен тації.
Пове рх не ва мо дифікація та біокон’югація
силікат них на но час ти нок та кож не ство рю ють
проб лем, оскіль ки ре ак тивні гру пи мож на
вво ди ти під час син те зу. У літе ра турі де таль но
опи са но ство рен ня на но час ти нок з по ве рх не -
ви ми аміног ру па ми [26], що мо жуть бу ти ви -
ко рис тані для кон’югацій. На їх ос нові мож на
роз роб ля ти різні на но ком по зи ти, зок ре ма
з іммобілізо ва ни ми ен зи ма ми.

Не га тив ний за ряд по верхні та ких час ти -
нок мо же слу гу ва ти до дат ко вим фак то ром
стабілізації на но ком по зитів. Окрім то го, в них
мож на ду же лег ко вво ди ти ор га ніч ні барв ни -
ки [27] і люмінес центні комп лек си ме талів
[28], що ро бить їх перс пек тив ни ми для оп -
тич но го мічен ня. Ба га то сен сор них тех но -
логій роз роб ле но са ме на цій ос нові [29].

Магнітні на но час тин ки і на но ком по зи ти

Ефек тив ним пре па ра тив ним прийо мом
мо же бу ти розділен ня в сус пензії на но час ти -
нок за до по мо гою прос то го магніту. Од нак
для ць о го на но час тин ки ма ють бу ти маг ніт -
ни ми і місти ти на нок рис та ли ок сидів заліза.
Як пра ви ло, тут зас то со ву ють су пер па ра маг -
ніт ний Fe3O4, що ви яв ляє свої влас ти вості
ли ше за на яв ності зовнішнь о го по ля [30,
31]. Такі час тин ки мо жуть за хоп лю ва тись
кліти на ми�міше ня ми і слу гу ва ти для роз ді -

лен  ня цих клітин. Їх ви ко рис то ву ють для
конт рас ту ван ня ло калізації та ких клітин,
а та кож су дин і но во ут во рень ме то дом
ЯМР�то мог рафії [32]. Про те най доціль -
нішим зас то су ван ням є конт роль за учас тю
магнітно го по ля їх ру ху в жи во му ор ганізмі
до тка нин�міше ней. Такі тех но логії пе ре бу -
ва ють на по чат ко вих стадіях сво го роз вит ку
[33], од нак тут очікуєть ся сут тє вий прог рес. 

Ство рен ня гібрид них на но час ти нок, що
поєдну ють магнітні та оп тичні влас ти вості,
ста но вить ве ли кий інте рес. Зок ре ма, вже
є по відом лен ня про син тез гібрид них на но -
час ти нок, що скла дють ся з на нок рис талів
Fe3O4 та CdSe. Во ни зберіга ють як магнітні,
так і люмінес центні влас ти вості [34]. Мож -
ливі чис ленні варіан ти їх зас то су ван ня в ін -
ших комбінаціях у про цесі ство рен ня на но -
ком по зитів.

У ро боті [35] розг ля ну то ос новні екс пе ри -
мен тальні підхо ди до цілесп ря мо ва но го син -
те зу по ве рх не во�ак тив них оліго пе рок сид -
них ре чо вин і їх ви ко рис тан ня з ме тою
одер жан ня полімер них і гібрид них на но роз -
мір них носіїв, яким при та ман на спря мо ва на
функціональність та біосумісність. Констру -
ю ван ня но вих оліго пе рок сид них сур фак тан -
тів, а та кож їх похідних — ко ор ди на цій них
клас терів з катіона ми пе рехідних та рідко -
зе мель них ме талів є зруч ним інстру мен том
для син те зу люмінес це нт них, магнітних та
інших функціональ них на но ком по зитів із ре -
гуль о ва ним роз поділом за роз міра ми, функ -
ціональністю, ре ак тив ніс тю та біосуміс -
ністю. Зап ро по но вані ме то ди доз во ля ють
по єдну ва ти стадію фор му ван ня полімер них,
ме та ле вих та ме та ло ок сид них на но час ти нок
зі стадією не о бо рот ної мо ди фікації їхньої
по верхні  функціональ ни ми по ве рх не во�ак -
тив ни ми оліго пе рок си да ми, здат ни ми зв’я -
зу ва ти фізіологічно ак тив ні ре чо ви ни. Функ -
ціоналізо вані та ким чи ном час тин ки мо жуть
бу ти зас то со вані для біо ло гічних дослі джень
як по ве рх неві клі тин ні мар ке ри, а та кож для
дос тав лен ня лікар сь ких пре па ратів. 

Кон’юго вані поліме ри

Відкрит тя і досліджен ня цих полімер -
них мо ле кул бу ло пов’яза но з їхніми влас ти -
вос тя ми як елект роп ровідних полімерів. За
ре зуль та та ми досліджень гру пу дослідників
у 1980 році бу ло відзна че но Но белівсь кою
премією з хімії. Відкрит тя унікаль них оп -
тич них влас ти вос тей цих мо ле кул ста ло ве -
ли ким сти му лом для роз роб лен ня над чут ли -
вих флу о рес це нт них сен сорів із ши ро ким
по лем зас то су ван ня.

Рис. 3. Денд ри мер поліамідо амін (PAMAM).
Хімічна бу до ва (зліва) і мо дель струк ту ри (cпра ва)
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Кон’юго вані поліме ри — це поліме ри з не -
на си че ни ми зв’яз ка ми між мо но ме ра ми, що в
їхніх струк ту рах відоб ра же но як чер гу ван ня
оди нар них і подвійних зв’язків (чи аро ма тич -
них груп), унаслідок чо го сис те ма де ло калізо -
ва них π�елект ронів розміще на по всій дов жині
поліме ру [36]. Зав дя ки такій π�елект ронній
кон’югації між мо но ме ра ми полімер ний лан -
цюг де мо н струє ко лек тив ні ефек ти в пог ли -
нанні й вип роміню ван ні світла. Хімія цих
моле кул нев пин но роз ви ваєть ся. Для збіль -
шен ня роз чин ності у воді в їхню струк ту ру
вво дять по лярні гру пи, а та кож гру пи, що за -
без пе чу ють міжмо ле ку ляр ну взаємодію при
ство ренні на но ком по зитів і на дан ня їм век тор -
них та сен сор них функцій. Їх мож на ви ко рис -
то ву ва ти для по ве рх не вої мо дифікації інших
на но час ти нок [37], а та кож ство рю ва ти з них
денд ри мерні струк ту ри [38].

Фу ле ре ни і вуг ле цеві на нот руб ки

У ство ренні біона но ком по зитів бе руть
участь і фу ле ре ни. У разі вклю чен ня в си лі -
катні на но ма теріали во ни мо жуть вип ро мі ню -
ва ти інтен сив ну флу о рес ценцію, і це дає мож -
ливість зас то со ву ва ти їх у мікрос копії [39].

Труб часті струк ту ри — це, ма буть, най -
більш ме ханічно жорсткі й функціональ но
ба га тог ранні мо дулі для по бу до ви на но ком -
по зитів. Сфор мо вані у виг ляді циліндрів, во -
ни ма ють чітко виз на че ний внутрішній
і зов нішній об’єм. Та ки ми є вуг ле цеві на -
нот руб ки. До гідних ува ги влас ти вос тей цих
струк тур слід до да ти здатність до люмінес -
ценції в близькій інфра чер воній ділянці
спект ра, що мо же бу ти ви ко рис та но при
констру ю ванні оп тич них сен сорів [40].

Фу ле ре нам при та манні як унікальні фі -
зи ко�хімічні, так і різно манітні біологічні
влас ти вості, а са ме: здатність про ни ка ти
крізь клітинні мемб ра ни та ло калізу ва тись
усе ре дині кліти ни, ви яв ля ти ан ти бак те ріа -
ль ні та ан тивірусні ефек ти, впли ва ти на сиг -
наль ні сис те ми кліти ни, на ак тивність ок ре -
мих ен зимів та про це си пе рок сид но го
окис нен ня ліпідів, а та кож ан ти� та про ок -
си дантні влас ти вості. Вив ча ють фізи ко�хі -
міч ні влас ти вості та біодос тупність но во го
кла су на нос по лук — фу ле ренів С60, спо со би
їх уве ден ня в біологічні сис те ми, ток сич -
ність та перс пек ти ви ви ко рис тан ня як біо ло -
гіч но ак тив них спо лук [41].

У дослідах на ми шах роз роб ле но тех но ло -
гію зас то су ван ня фу ле ренів С60 у комбі но -
ваній те рапії з док со рубіци ном для ліку ван ня
зло якісних пух лин і до ве де но мож ливість їх
ви ко рис тан ня у про ти пух линній те рапії [42].

Ме то ди хімічної мо дифікації вуг ле це вих
на нот ру бок для пот реб ство рен ня на но ком -
по зитів постійно удос ко на лю ють ся [43].
У літе ра турі опи са но ство рен ня на но ком по -
зитів з ме та ле ви ми і напівпровідни ко ви ми
на но час тин ка ми [44]. 

Вуг ле цеві на нот руб ки взаємодіють з біо -
по ліме ра ми. Бу ло ви яв ле но, що од но лан цю -
го ва ДНК (ssDNA) взаємодіє з вуг ле це ви ми
на нот руб ка ми, спон тан но об гор ту ю чи їх під
час ут во рен ня π�стекінгу між нук ле о тид ни -
ми ос но ва ми і стінка ми на нот ру бок [45].
Уве ден ня в сис те му комп ле мен тар них мо ле -
кул ДНК роз ри ває цей зв’язок, що мо же ста -
ти підґрун тям для роз роб лен ня ДНК�сен со -
рів [46]. Що до зас то су ван ня та ких
на но т ру бок in vivo, то існує пев на пе рес то ро -
га з ог ля ду на їхню ток сичність.

З ви ко рис тан ням ме то ду елект рон но го
па ра магнітно го ре зо нан су та спіно вих улов -
лю вачів вста нов ле но ге не рацію су пе рок сид них
аніон�ра ди калів оп ромінен ням у ви ди мій
і близькій ІЧ�ділян ках світла ба га то стінни -
ми вуг ле це ви ми на но труб ка ми, що місти лись
у водній сус пензії. Спос терігав ся ефект са -
моінду ко ва ної ге не рації ак тив них форм кис -
ню і після при пи нен ня фо то оп ромінен ня.
Зроб ле но при пу щен ня що до зас то су ван ня
фо тоз буд же них ба га тостінних вуг ле це вих
на нот ру бок у фо то ди намічній те рапії зло -
якісних пух лин [47].

В од но му з ос танніх ог лядів із цієї те ма -
ти ки [48] йдеть ся про струк ту ру, хімічну
функ ціоналізацію, елект ронні та ме ханічні
влас ти вості вуг ле це вих на нот ру бок і їх
прак тич не ви ко рис тан ня в ней роінже нерії
як ефек тив них субстратів для куль ти ву ван -
ня ней ронів, син те зу ней роп ро тек торів та як
бло ка торів іон них ка налів. Дія аміно мо -
дифіко ва них од ностінних вуг ле це вих на но -
тру бок ак ти вує за хисні функції нер во вої
тка ни ни що до ішемічно го уш код жен ня та
змен шує ділян ки інфарк ту міокар да, спри -
чи не но го ок люзією се редньої моз ко вої ар те -
рії у щурів.

Струк ту ри, сфор мо вані пеп ти да ми

Здатність пеп тид но го лан цю га фор му ва -
ти три вимірні струк ту ри різної склад ності
та функціональ но го приз на чен ня сти му лю -
ва ти ме дослідників ще ба га то років. Варіації
послідов нос тей, сфор мо ва них 20 аміно кис -
лот ни ми за лиш ка ми, да ють не о сяж ну кіль -
кість варіантів та ких струк тур. Зок ре ма, іс -
ну ють пеп ти ди, що здатні са мо ск ла да ти ся,
фор му ю чи над мо ле ку лярні труб часті ут во -
рен ня. Цілком логічним бу ло б ви ко рис то ву -
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ва ти їх як ос но ву на но ком по зитів [49]. Най -
біль  ший інте рес у ць о му сенсі ста нов лять
циклічні пеп ти ди, сфор мо вані чер гу ван ням
L� і D�аміно кис лот. Такі пла нарні кіль ця
здатні скла да ти ся у стос із внутрішнім віль -
ним об’ємом [50]. Ці струк ту ри, про шиті
вод не ви ми зв’яз ка ми, ду же стабільні; їх
ство рен ня прос те і дос туп не. Неск лад ним
пеп тид ним син те зом і хімічни ми мо дифі ка -
ціями мож на от ри му ва ти на но ком по зи ти,
де функціональні еле мен ти приєдна но в по -
тріб них місцях.

Інший тип на но час ти нок, сфор мо ва них
пеп ти да ми, ство ре но за прин ци пом амфі -
філь  ності. Послідов не чер гу ван ня по ляр них
і не по ляр них аміно кис лот них за лишків
приз во дить до фор му ван ня струк тур, подіб -
них до тих, що ство рю ють ся ліпіда ми [51].
Є ба га то мож ли вос тей для от ри ман ня функ -
ціо наль них мо ле ку ляр них асоціатів, по бу -
до ва них за цим прин ци пом.

Третій прин цип фор му ван ня пеп тид них
на но час ти нок бу ло за по зи че но з відо мих
прик ладів ут во рен ня амілоїдних фібрил при
де я ких ней ро де ге не ра тив них хво ро бах. Такі
струк ту ри ут во рю ють ся ан ти па ра лель ни ми
β�склад ка ми. Во ни ви нят ко во стійкі до змін
умов се ре до ви ща і до роз щеп лен ня про те а за -
ми [52]. 

Пеп тидні струк ту ри мо жуть бу ти до дат -
ко во про шиті ко ва ле нт ни ми зв’яз ка ми.
Про те час то в ць о му навіть не ма пот ре би,
оскіль ки ко лек тив на дія не ко ва ле нт них
взаємодій (елект рос та тич них, гідро фоб них і
вод не вих зв’язків) умож лив лює ство рен ня
на но ст рук тур дос татньої міцності.

ДНК як мат ри ця для на но ком по зитів

Поп ри надз ви чай но важ ли ву біологічну
роль ДНК і РНК вва жаємо за доціль не роз -
гля ну ти оліго� і полінук ле о ти ди різної дов -
жи ни як мат риці для по бу до ви на но ком по -
зи тів. Їхня ве ли ка пе ре ва га по ля гає
у мож ли вості скон стру ю ва ти ком по зи ти зі
стро го де терміно ва ним роз та шу ван ням еле -
ментів, що мо же бу ти зап рог ра мо ва но
послідовністю ос нов нук леїно вої кис ло ти
[53]. Прик ла дом та ко го підхо ду мо же слу гу -
ва ти ро бо та [54], в якій ос но ви де зок си у ри -
ди ну бу ло мо дифіко ва но шля хом приєднан -
ня порфіринів. Ос танні мог ли вклю ча ти ся
спе цифічно в певні еле мен ти послідов ності,
доз во ля ю чи приєднан ня но вих її ком по -
нентів.

На мо ле кулі ДНК як на на но ст рук турній
мат риці відбу ваєть ся са мо ск ла дан ня на но -
ком по зитів склад ної та навіть ієрархічної

бу до ви, при чо му мо же до ся га тись не ли ше
потрібна послідовність еле ментів, а й пра -
виль на їх прос то ро ва орієнтація [55]. При єд -
нан  ня до дов го лан цю го вої ДНК ко рот ко лан -
цю  го вих її фраг ментів з ут во рен ням
сег  ментів подвійної спіралі дає змо гу ство -
ри ти до сить склад ну прос то ро ву струк ту ру,
а до мо дифіко ва них біоти ном ко рот ких лан -
цюгів мо ле кул стреп тавіди ну — на но ком по -
зи ти склад ної бу до ви. Та ким спо со бом
фінські дослідни ки [56] відтво ри ли на суп -
ра мо ле ку ляр но му рівні (розділен ня ~6 нм)
національ ний сим вол Ук раїни — три зуб
(рис. 4). Оскіль ки техніку на ро щу ван ня на -
но ст рук тур че рез мо ле ку ли стреп тавіди ну
до сить доб ре роз роб ле но, мож ли вості кон -
стру ю ван ня та ких струк тур прак тич но не об -
ме жені.

На но час тин ки повністю біологічної 
при ро ди

Ви ко рис тан ня при род них на но час ти нок
на ос нові спор бак терій, вірусів то що як ос -
но ви ство рен ня на но ком по зитів має свої пе -
ре ва ги і не доліки. До пе ре ваг слід віднес ти
їхню при род ну од норідність за розміром та
мож ливість чітко го конт ро лю за дос туп ніс -
тю по ве рх не вих груп, які мо жуть бу ти
задіяні для хімічної мо дифікації і ство рен ня
струк тур біль шої склад ності. Ком по нен ти

Рис. 4. ДНК із сег мен та ми подвійної спіралі 
як мат ри ця для конт роль о ва но го з’єднан ня 

з мо ле ку ла ми стреп тавіди ну: 
а — схе ма тич не зоб ра жен ня ство рю ва ної струк -
ту ри, що має на га ду ва ти національ ний сим вол

Ук раїни — три зуб; b — відоб ра жен ня ство ре них
струк тур; с — од на зі струк тур за ве ли ко го

збіль шен ня (по ка зує ви со ку точність скла дан ня
потрібної струк ту ри) [56]

а

cb
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та ких струк тур мож на ство рю ва ти за до по -
мо гою ген но�ре комбінант них ме тодів, а їх
скла дан ня конт ро лю ва ти різни ми інстру -
мен таль ни ми за со ба ми. До не доліків слід
віднес ти їхню низь ку стабільність до підви -
ще ної тем пе ра ту ри та дії інших фак торів се -
ре до ви ща. Їм неп ри та манні ті надз ви чай но
ко рисні влас ти вості ме та ле вих чи напів про -
від ни ко вих на но час ти нок, що об го во рю ва -
ли ся ви ще. Про те роз роб ки на їх ос нові
трива ють. По ка за но, зок ре ма, що де які без -
печні для лю ди ни віру си мо жуть спе ци фіч но
взаємодіяти з ра ко ви ми кліти на ми і нес ти
лікарські за со би для їх вра жен ня [57]. Різно -
манітні про теїнові ком по нен ти мо жуть бу ти
експре со вані на по верхні бак теріаль них спор
[58], що на дає їм ви со кої спе цифічності та
роз ши рює мож ли вості зас то су ван ня.

Ство рен ня на но ком по зитів

Хімічний син тез, що є ефек тив ним для
ма лих мо ле кул і лінійних полімерів, має ве -
ликі об ме жен ня у ство ренні струк тур ве ли -
кої склад ності. Нові рішен ня потрібні при
роз роб ленні гібрид них на но ком по зитів з не -
ор  ганічних, син те зо ва них ор ганічним син -
те зом і при род них еле ментів. То му функ ціо -
наль ні на но ст рук ту ри, як пра ви ло,
ство  рю ють на ро щен ням і приєднан ням го то -
вих функціональ них блоків.

Са мо ск ла дан ня над мо ле ку ляр них сис тем

Фор му ван ня на но ст рук тур са мо ск ла дан -
ням ґрун туєть ся на прин ципі комп ле мен -
тар ності між парт не ра ми і стабілізації ут во -
ре ної струк ту ри шля хом фор му ван ня низ ки
не ко ва ле нт них взаємодій. Зав дя ки ко лек -
тив но му ха рак те ру цих взаємодій зв’язок
між парт не ра ми мо же до ся га ти міцності ко -
ва ле нт но го зв’яз ку. Оскіль ки весь біологіч -
ний світ по бу до ва ний на прин ци пах са мо -
скла дан ня і са мо ор ганізації, цілком
ло гічним є їх ви ко рис тан ня для ство рен ня
склад них над мо ле ку ляр них струк тур.
Елект рос та тичні взаємодії, соль ва таційні
ефек ти (які час то відно сять до гідро фоб них
взаємодій) та вод неві зв’яз ки є ос нов ни ми
рушіями в цих про це сах. Розг ля не мо більш
де таль но задіян ня вод не вих зв’язків.

Вод неві зв’яз ки є ко рот кодіючи ми, од но -
сп ря мо ва ни ми і спе цифічни ми. З енергією
10–15 kJ/моль ці зв’яз ки індивіду аль но ду -
же слабкі, про те їх ко лек тив на дія мо же
спри я ти ут во рен ню струк тур з ве ли кою міц -
ніс тю. Вар то на га да ти, що са ме во ни стабі лі -
зу ють α�спіраль у про теїнах і подвійну

спіраль ДНК. Прос тий ди мер з ут во рен ням
цих зв’язків між до нор ни ми (Д) і ак цеп тор -
ни ми (А) гру па ми ти пу ААДД вже зда тен ут -
во рю ва ти до сить міцний зв’язок з конс тан -
тою ди ме ри зації 5·108 М–1 [59]. Такі мо дулі
мо жуть бу ти ефек тив но ви ко рис тані при са -
мо ск ла данні. Ба га то з них опи са но в літе ра -
турі й ви ко рис то вуєть ся дослідни ка ми [60].

Інший прин цип са моз би ран ня — на ша -
ро ву ван ня на на но час тин ку «шар за ша ром» —
ґрун туєть ся на елект рос та тич них взаємо -
діях за ряд же ної по верхні ко ро вої час тин ки
або нижнь о го ша ру з поліме ром, що не се
про ти леж ний за ряд і на ша ро вуєть ся мо но -
мо ле ку ляр ним ша ром [61]. Цей прин цип мо -
же бу ти та кож зас то со ва но для ство рен ня
на нок рис талічних ком по зитів [34, 62] та
ком по зитів на нок рис талічних час ти нок
з кон’юго ва ни ми поліме ра ми [63].

Се ред про теїно вих сис тем, здатність до
са мо ск ла дан ня яких ви ко рис то ву ють у біо -
тех  но логії, слід наз ва ти S�про теїни. Ці мо -
ле ку ли мо жуть са моз би ра тись у стабільні
дво вимірні крис та ли — S�ша ри [64].
Кон’югація із ци ми про теїна ми є од ним із
ме тодів ство рен ня на но ком по зитів.

Афінне з’єднан ня

Ба га то прик ладів ре алізації прин ци пу
афінно го з’єднан ня дає нам жи ва при ро да.
Це і взаємодія ан ти ген — ан титіло, і ут во -
рен ня во ло кон фібри ну, і взаємодія ен зимів
з мак ро мо ле ку ляр ни ми інгібіто ра ми. Про те
в біотех но логії найбільш вжи ва ною при
ство  ренні міцних міжмо ле ку ляр них вза ємо -
дій ви я ви лась па ра біотин–авідин (або йо го
бак теріаль ний ана лог стреп тавідин) [65].
Про теїн авідин бу ло знай де но в білку ку ря -
чо го яй ця. Він зв’язує до сить ма лу мо ле ку лу
біоти ну (244,31 Dа) з унікаль но ви со кою
афін ністю (1014–1015 М–1). Це — най ви ща
афін ність за не ко ва ле нт ної взаємодії з відо -
мих у хімії та біохімії. Оскіль ки кож на мо -
ле ку ла авіди ну зв’язує 4 мо ле ку ли біоти ну,
ця па ра має ши рокі мож ли вості у разі ство -
рен ня над мо ле ку ляр них струк тур. Стреп та -
ві ди н, що про ду куєть ся в бак те рі ях, має
підви щену стабільність до коливань рН
і тем ператури. Про вес ти афінне з’єд нан  ня
цієї па ри ду же прос то. Як що стреп -
тавідин�мо но мер з ма сою 60 kDа є час ти ною
од но го з ком по нентів на но ст рук ту ри, а
біотин зв’яза ний з дру гим, то ці ком по нен ти
зна хо дять один од но го в роз чині й не о бо рот -
но зв’язу ють ся.

Той факт, що ор ганічна хімія досі не
спро мог ла ся зап ро по ну ва ти заміну авіди ну
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та стреп тавіди ну, виг ля дає до сить див ним,
ад же в ць о му нап рямі бу ло ба га то спроб. Бу -
де мо сподіва ти ся, що якась із них ви я вить ся
успішною, і біотех но логія одер жить про дукт,
що зда тен кон ку ру ва ти із ци ми про теїна ми
за прос то тою, стабільністю й вартістю.

Пок рит тя на но час ти нок 
ліпідним біша ром

Ліпідні біша рові струк ту ри, що є ос но -
вою біомемб ран, мо жуть ут во рю ва ти ся
спон тан но, фор му ю чи струк ту ри із замк не -
ним об’ємом з мінімаль ним розміром близь ко
50 нм. Во ни діста ли наз ву ліпідних ве зи кул
або ліпо сом. Зап ро по но ва но ви ко рис то ву ва -
ти їх як носії ліків, про те на за ваді ць о му
пос та ла їхня низь ка стабільність. Ко ло їх
зас то су ван ня мо же бу ти істот но роз ши ре но в
разі ут во рен ня на но ком по зитів за прин ци -
пом яд ро�обо лон ка, де ліпідний бішар
відіграє роль обо лон ки, а яд ром мо жуть слу -
гу ва ти на но час тин ки різно го по ход жен ня.
Прик лад ут во рен ня та кої струк ту ри на ве де -
но на рис. 5.

Яд ро виз на чає розмір і фор му ком по зи та
і стабілізує цю струк ту ру. Йо го мож на оби -
ра ти з ба гать ох варіантів, що зу мов лю ють
йо го прак тич не зас то су ван ня. Так, во но мо же
бу ти магнітним [66], і це по лег шує відок рем-
лен ня на но ком по зитів з ре акційно го чи до -
слі джу ва но го се ре до ви ща, або флу о рес це нт -
ни м, що зумовлює їх візу алізацію [67].

Біша ро ва струк ту ра мо же вклю ча ти спе -
цифічні мо ле ку ли, що здатні зв’язу ва ти ся
з пев но го ти пу мо ле ку ла ми і кліти на ми. На -
п рик лад, інтег ро ва ний у бішар мо носіало -
ганг ліозид GM1 зда тен спе цифічно зв’язу ва ти
хо лер ний ток син і мо же бу ти ви ко рис та ний
для йо го кількісно го виз на чен ня [68].

Відомі та кож син те тичні ана ло ги ліпо -
сом, що діста ли наз ву полімер сом. Їх кон -
стру  ю ють із блок�ко полімерів з підви ще ною

стабільністю [69]. Га луз зю їх зас то су ван ня
має бу ти пе ре дусім дос тав лен ня лікарсь ких
за собів до клітин�міше ней [70].

Пеп ти ди, що спе цифічно зв’язу ють ся 
з по ве рх нею на но час ти нок

Як відо мо, тіолові й сіла нові зв’яз ки
доміну ють як мо дифіка то ри по верхні на но -
час ти нок із бла го род них ме талів і ок сидів,
відповідно. Про те ос таннім ча сом у ба гать ох
ро бо тах про по ну ють пок ри ва ти їх про теїна -
ми, пеп ти да ми і нук леїно ви ми кис ло та ми,
чим до ся гаєть ся ви со ка афінність з’єднан -
ня. Зок ре ма, для по шу ку пеп тидів, що зв’я -
зу ють ся з на но час тин ка ми, здійсню ють від -
бір пеп тидів з ве ли ких бібліотек, ство ре них
за до по мо гою ме тодів ген ної інже нерії [15,
71]. Ціка во, що такі пеп ти ди мо жуть де мо н -
стру ва ти ди во виж ну вибірковість до пев но го
ти пу не ор ганічної по верхні, не зв’язу ю чись
із по ве рх ня ми інших типів.

Підсу мо ву ю чи вик ла де не в ць о му роз ді -
лі, слід заз на чи ти, що су часні ме то ди мо ди -
фі ка ції по вер хонь, а та кож афінно го
з’єднан ня і са мо ск ла дан ня суп ра мо ле ку ляр -
них струк тур да ють дослідни кові по тужні
інстру мен ти для констру ю ван ня на но ком по -
зитів з потрібни ми влас ти вос тя ми. Ма ю чи
на меті біотех но логічне та біоме дич не зас то -
су ван ня, дослідник має доб ре ро зуміти
фізичні й хімічні влас ти вості на но ст рук тур і
мо дифіку ва ти їх відповідно до пос тав ле них
зав дань.

Біока талітичні на но ком по зи ти

Тех но логічне зас то су ван ня ен зимів має
на меті їх ви ко рис тан ня в умо вах, відмінних
від тих, у яких во ни функціону ють у біо ло -
гічно му се ре до вищі. На нобіотех но логія
пропо нує нові умо ви і нові нап ря ми зас то су -
вання ен зимів. Вклю чен ня ен зимів у на но -
ст рук ту ри дає змо гу не ли ше підви щи ти
їхню стабільність, але й ство ри ти на но ре ак -
то ри з особ ли ви ми умо ва ми їх функціону -
ван ня. Ад же відо мо, що хімічні ре акції
у наноп рос торі відбу ва ють ся інак ше, ніж
у мак ро об’ємах [72]. Такі на ноп рос то ри мо -
жуть бу ти ут во рені са мо ск ла дан ням на но -
ком по зитів. На ць о му шля ху навіть сти ра -
ють ся межі між хімічним ка талізом
і біока талізом, оскіль ки ре акціями в на но -
ст рук ту рах мож на успішно мо де лю ва ти ен -
зи ма тичні про це си [73], а спря мо ва ний
хімічний син тез на на но час тинці мо же
створи ти мо дель ен зи му з ба жа ною ак тив -
ністю [74].

Рис. 5. Схе ма тич на ілюст рація са мо ск ла дан ня
ліпідно го біша ру нав ко ло ко ро вої на но час тин ки 
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Іммобілізація і коіммобілізація ен зимів
на на но час тин ках

Іммобілізо вані ен зи ми вже дав но вийш -
ли за межі ла бо ра тор них досліджень і міцно
увійшли у ви роб ни чу прак ти ку. Вод но час
три ває по шук носіїв, які б ро би ли іммобі лі -
зо  вані ен зи ми мак си маль но ефек тив ни ми,
і на но час тин ки де мо н стру ють тут свої істот -
ні пе ре ва ги [75]. Окрім ве ли ко го співвідно -
шен ня по верхні й об’єму на но розмірні
біока талітичні сис те ми де мо н стру ють й інші
гідні ува ги влас ти вості: ви со ку рух ливість
у ре акційно му се ре до вищі, різно манітні ефек-
ти від на яв ності на но пор і взаємодій між на -
но час тин ка ми (рис. 6). Та кож во ни за без пе -
чу ють ви со ку стабільність і оп тимізу ють
біока таліз. На но час тин ки на магнітній ос -
но ві по лег шу ють конт роль за пе ребігом ре -
акцій і спро щу ють тех но логічні про це си. 

До цих пе ре ваг мож на до да ти ще од ну:
іммобілізація на на но час тин ках дає змо гу
з ве ли кою точністю зібра ти клас тер ен зим -
них мо ле кул, що ка талізує кас кад біохі міч -
них пе рет во рень. У та ких клас те рах про дукт
однієї ре акції не ди фун дує да ле ко в роз чин,
а за хоп люєть ся іншим ен зи мом з відпо від ним
пе рет во рен ням [76]. Це ро бить муль ти ен зим -
ні ре акції подібни ми до тих, що відбу ва ю ть ся
в живій клітині, і ду же ефек тив ни ми.

Ви со кої точ ності са мо ск ла дан ня муль ти -
ен зим но го комп лек су мож на до сяг ти, ви ко -
рис то ву ю чи ДНК як на но розмірну мат ри цю.
Та ку мож ливість бу ло не що дав но про де мо н -
стро ва но на прик ладі іммобілізації комп -
лек су з глю ко зо ок си да зи і пе рок си да зи з ак -
ти вацією біен зим но го кас ка ду ре акцій [77].

Обер нені міце ли як на но ре ак то ри

Обер нені міце ли — це на но мет ро во го
розміру мо ле ку лярні асоціати з де тер гентів,
що в не по ляр но му роз чин ни кові ут во рю ють
по ляр ний внутрішній об’єм, здат ний вклю -
ча ти ен зи ми ра зом з їхнь ою гідрат ною обо -
лон кою, а та кож во до роз чинні субстра ти

і про дук ти ре акцій. У біотех но логічних про -
це сах во ни на бу ли ши ро ко го зас то су ван ня
для екстракції та розділен ня про теїнів, а та -
кож для про ве ден ня ре акцій з ма ло роз чин -
ни ми у воді субстра та ми, чи та ких, де ут во -
рю ють ся ма ло роз чинні про дук ти. Цей
нап рям і далі ак тив но роз ви ваєть ся [78].

Полімер со ми як на но се ре до ви ще 
для біоре акцій

Полімер со ми, ут во рені са мо ск ла дан ням
син те тич них блок�ко полімер них мо ле кул,
є ста біль ни ми на но ут во рен ня ми. Зав дя ки
мож ли вості вклю чен ня в їх внутрішній
об’єм си зимів та ство рен ня пор для про хо -
джен ня субстратів і про дуктів ре акцій во ни
мо жуть бу ти іде аль ни ми на но ре ак то ра ми.
Більш то го, підбір умов «на но се ре до ви ща»
доз во ляє зміни ти нап ря мок ре акцій — від
гідролізу до полімер но го син те зу  [79].

Тех но ло ги вчать ся у при ро ди не ли ше
ком па рт мен талізації ка талітич них ре акцій,
а й ство рен ню умов для пе рет во рен ня суб -
стра тів у кас каді ре акцій, де про дукт однієї
ре акції стає субстра том іншої. Як ви я ви ло ся,
міце ли і ліпо со ми не дос татньо стабільні для
ць о го, а полімер со ми підхо дять іде аль но [80].

Прис ко рен ня біохімічних ре акцій 
у на но ком по зи тах

Ви ко рис тан ня мікрох виль для прис ко -
рен ня хімічних ре акцій має ши ро ке ко ло
зас то су ван ня і навіть зу мо ви ло ство рен ня
спеціаль них при ладів [81].  Прог рес у біока -
талізі скромніший, він об ме же ний спос те ре -
жен ням зрос тан ня ак тив ності гіпер тер -
мофіль них ен зимів, що май же не ак тивні за
зви чай них умов [82]. Про те ос таннім ча сом
з’яви ли ся повідом лен ня, що трип син, іммо -
бі лізо ва ний на по верхні силікат них мікро -
сфер із вклю че ни ми магнітни ми на но час -
тин ка ми, знач но підви щує ак тивність за дії
мікрох виль [83]. Утім, відо мо, що са ме ме та -
леві на но час тин ки здатні, пог ли на ю чи
мікрох виль о ве вип ромінен ня, розігріва ти ся
ло каль но, роз пов сюд жу ю чи нагрів ли ше на
мо ле ку лярні відстані й не зміню ючи тем пе -
ра ту ру ос нов но го се ре до ви ща. Цим ско рис -
та лась гру па дослідників [84], яка до мог ла ся
значного прис ко рен ня зв’язу ван ня аналітів
мо ле ку ляр ни ми сен со ра ми (зок ре ма, ан ти -
тіла ми), рос та шо ва ни ми на по верхні ме та -
ле вих на но час ти нок. Та кий під хід, пе ре не -
се ний на зав дан ня біока талізу, дасть змо гу
не ли ше підси ли ти дію ен зимів, а й уп рав ля -
ти нею в ши ро ких ме жах.

Рис. 6. Два спо со би вклю чен ня мо ле кул ліків
у денд ри мер: а — мо дифікація по верхні; b — не -

ко ва ле нт не вклю чен ня у внутрішній об’єм 

а b
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Пре па ра тивні на нобіотех но логії

З роз вит ком на нобіотех но логії та кий
звич ний для кіль кох по колінь біохіміків ме -
тод фракціону ван ня, як ко лон ко ва хро ма -
тог рафія, мо же відійти в ми ну ле. На но ком -
по зи ти мо жуть простіше й ефек тивніше
зв’язу ва ти і ви лу ча ти пев ний ком по нент
суміші, а їх ре ге не рація зво дить ся до прос -
тої про це ду ри «у колбі». 

Афінна сорбція як ме тод розділен ня ре -
чо вин у суміші нев пин но вдос ко на люєть ся
і ви ко рис то вує як кла сичні мак ро мо ле ку -
лярні ліган ди, так і нові за со би, зок ре ма
моле ку ляр но�імприн то вані поліме ри. Це
такі поліме ри, що містять афінні сай ти,
ство рені під час їх син те зу в при сут ності ре -
чо ви ни, яку тре ба виділи ти або аналізу ва ти.
Полімерні лан цю ги щіль но об ля га ють мо ле -
ку ли цієї ре чо ви ни і ство рю ють мак си мум
взаємодій. Далі ре чо ви на ви да ляєть ся, але
ці сай ти за ли ша ють ся. Та ку про це ду ру мож -
на про вес ти з на но час тин ка ми та ким чи ном,
щоб імприн то ва ний полімер ут во рив ся нав -
ко ло на но час тин ки [85]. Це мо же бу ти
магнітна на но час тин ка [86] чи кван то ва точ ка
[87]. Важ ли во, що ця тех но логія умож лив лює
роз роб лен ня сор бентів, здат них до вибірко во -
го зв’язу ван ня ши ро ко го кла су ре чо вин — від
ма лих ор ганічних мо ле кул до вірусів.

Пе ре ва ги афінних на но ком по зитів бу ли
б не пов ни ми, як би во ни не за без пе чу ва ли
простіше, швид ше й ефек тивніше виділен ня
потрібних ре чо вин. Тут до кла сич них ме -
тодів фільт рації та діалізу до даєть ся більш
ефек тив на се ди мен тація і мож ливість, у разі
маг нітних час ти нок, ви ко рис то ву ва ти маг -
ніт не по ле. Зав дя ки ви сокій пи томій масі ба -
гать ох типів на но час ти нок (нап рик лад,
1,96 г/см3 для силікатів і 19,3 г/см3 для зо -
ло та) розділен ня на но час ти нок із сор бо ва ни -
ми на них ре чо ви на ми на ос нові се ди мен та ції
є ду же прос тим. Ще простішою ви г ля дає про -
це ду ра для магнітних на но час ти нок [88].
Після осад жен ня за до по мо гою гравітаційно -
го чи магнітно го по ля за ли шаєть ся прос та
опе рація ви да лен ня ад сор бо ва ної ре чо ви ни
і ре ге не рації на но ком по зитів. 

На но ком по зи ти в клітин них досліджен нях

Ця ве ли чез на га лузь зас то су ван ня пот ре -
бує ба га топ ла но во го сис тем но го розг ля ду.
Ми тут зу пи ни мось ли ше на де я ких ас пек -
тах. Слід за у ва жи ти, що найбільш ефек тив -
ни ми в клітин них досліджен нях є ме то ди
по бу до ви зоб ра жень з оп тич ною і, зок ре ма,
флу о рес це нт ною відповіддю. Ці ме то ди да -

ють змо гу одер жа ти розділь ну здатність на
рівні со тень на но метрів, тоб то то го са мо го
по ряд ку або навіть мен шо го, ніж дов жи на
хвилі світла ви ди мо го діапа зо ну (400–750).
Спе цифічні ж елект ронні влас ти вості на но -
ма теріалів мож на спос теріга ти на шкалі
оди ниць до де сятків на но метрів, і такі на но -
час тин ки виг ля да ють у мікрос копі як точ ко ві
вип роміню вачі. Во ни на декіль ка по рядків
менші, аніж кліти ни (розмір най мен ших
бак теріаль них клітин ~1 000 нм). Це свід -
чить про те, що на но час тин ки і їх ком по зи ти
цілком при датні для по бу до ви внутрішнь о -
клі тин них зоб ра жень.

Ви ще бу ло відзна че но унікальні фо то фі -
зич ні влас ти вості кван то вих то чок і ве ликі
пе ре ва ги їх зас то су ван ня у складі флу о рес -
це нт них на но ком по зитів. До дат ко вою пе ре -
ва гою їх у клітин них досліджен нях є до сить
три ва лий час флу о рес ценції (10–40 нс) —
більш ніж на один по ря док дов ший за влас ну
флу о рес ценцію (свічен ня клітин них піг мен -
тів). То му та ку фо но ву флу о рес ценцію від -
сік  ти ду же прос то в інстру мен тах із ча со вим
виміром [89]. Но ва техніка дво фо тон ної
мікрос копії [90] та кож іде аль но підхо дить
до кван то вих то чок.

Од нак існує ще ба га то не виріше них проб -
лем що до функціоналізації кван то вих то чок
і вве ден ня їх у кліти ну [91]. Ці пи тан ня слід
вирішу ва ти комп ле кс но, з ура ху ван ням по -
став ле них зав дань. Од не із зап ро по но ва них
рішень по ля гає у зв’язу ванні катіон них пеп -
тидів, що про ни ка ють у кліти ну [92].

Конт растні аген ти в то мог рафії

Ме то ди візу алізації ор ганів і тка нин
у клі нічних досліджен нях пройш ли ве ли -
чез ний шлях — від Пу люя і Рент ге на до су -
час них ме тодів ЯМР�то мог рафії, по зит рон ної
емісійної то мог рафії (PET) і комп’юте ри зо -
ва ної рент генівсь кої то мог рафії. Ко жен із
цих ме тодів має свої не доліки, і спеціалісти
роз роб ля ють різні мож ливі прийо ми для їх
ефек тив ної комбінації. У такій комбінації
на но час тин ки мо жуть відігра ва ти вкрай
важ ли ву роль, підви щу ю чи розділь ну здат -
ність та інфор ма тивність зоб ра жень [93].
Особ ли ву надію пок ла да ють на на но час тин -
ки ком по зиційної струк ту ри, які ма ють за -
до воль ни ти су часні ви мо ги до цих ме тодів
з од но час ною мож ливістю їх кон це нт рації
в об’єктах досліджен ня, що до ся гаєть ся
шля хом біомо дифікацій.

Магнітні на но час тин ки здатні підси лю -
ва ти сиг нал ЯМР, і їх уве ден ня підси лює
конт раст в ЯМР�то мог рафії [94]. Пер ше
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покоління та ких конт ра ст них агентів уже
уві йшло в клінічну прак ти ку [95]. На но роз -
мір ні час тин ки мо жуть вклю ча ти радіо нук -
ліди (зок ре ма 124І), що потрібно для РЕТ,
і ато ми важ ких ме талів, які підси лю ють
конт раст в рент генівській то мог рафії. Вкрай
важ ли ви ми є влас ти вості по верхні та ких
час ти нок. Ан титіла, лек ти ни чи ап та ме ри
на їхній по верхні здатні за без пе чи ти їх
зв’язу ван ня з пев но го ви ду кліти на ми. Особ -
ли во го зна чен ня ці нові підхо ди на бу ва ють
у разі конт рас ту ван ня ра ко вих пух лин.

Як аль тер на ти ву по ши ре ним ме то дам то -
мог рафії мож на розг ля да ти флу о рес це нт ну
то мог рафію, що має свої не доліки і пе ре ва ги
[96]. До не доліків слід віднес ти низь ку про -
никність ви ди мо го світла в живі тка ни ни, йо -
го силь не ек ра ну ван ня і розсіян ня. Фак тич но
ли ше вузь кий діапа зон у близькій ІЧ�ділянці
спект ра (800–1 100 нм) дос туп ний для ць о го
ме то ду, що пот ре бує спеціаль ної апа ра ту ри
для досліджен ня. А до по тенцій них пе ре ваг
на ле жить ви со ка інфор ма тив ність ме то ду
у відтво ренні ме та боліч них про цесів, оскіль -
ки вве дені флу о ро фо ри є не конт раст�ре а ген -
та ми, а влас не ге не ра то ра ми сиг на лу. Для йо -
го ре алізації потрібні не ли ше 3D�ска не ри з
ви со ким прос то ро вим і ча со вим розділен ням
та по тужні прог ра ми об роб ки да них, а й флу о -
ро фо ри но во го по коління. Ве ликі надії тут
пок ла да ють на кван тові точ ки, оскіль ки во ни
ма ють ду же ви со ку яск равість і здатні до дво -
фо тон но го пог ли нан ня у близькій ІЧ�ділянці
з вип ро мі нен ням у ви ди мо му діапа зоні, тоб то
мо жуть ефек тив но конт рас ту ва ти лімфа -
тичні вуз ли і ра кові пух ли ни. По ка за но
навіть мож ливість хірур гіч них опе рацій під
без по се реднім конт ро лем вип ромінен ня
кван то вих то чок [97].

Підсу мо ву ю чи ви ще на ве де не, слід ви зна -
ти, що жо ден із ме тодів то мог рафії не є іде аль -
ним. Для ЯМР�то мог рафії ха рак тер ні дос татнє
прос то ро ве розділен ня, але низь ка чут ливість,
а для РЕТ, нав па ки, — ви со ка чут ливість за
низь ко го розділен ня [98]. Ве ликі проб ле ми,
пов’язані з пог ли нан ням і розсіян ням світла,
сто ять пе ред флу о рес це нт ною то мог рафією.
То му найбільш перс пек тив ною вва жа ють
комбінацію з декіль кох ме тодів, а для ць о го не -
обхідні ба га то функціональні конт раст�аген ти і
ре пор те ри [98]. Вод но час це пот ре бує ство рен -
ня на но ком по зитів склад ної бу до ви.

На но фар мацевтика та на но ме ди ци на

На нобіотех но логія про по нує ме то ди
і про дук ти, що зу мов лю ють ра ди кальні змі -
ни в клінічній прак тиці. Найбіль ший прог -

рес спос терігаєть ся в діаг нос тиці і ліку ванні
та ких хво роб, як рак, інфекційні та ней ро -
де ге не ра тивні па то логії.

Дос тав лен ня та конт роль о ва не 
вивіль нен ня ліків

Пе ре хо дя чи від влас ти вос тей на но час ти -
нок і на но ком по зитів до їх зас то су ван ня,
розг ля не мо най важ ливіші з них. Пе ре дусім
це, бе зу мов но, на но ком по зи ти�транс пор те -
ри, що да ють змо гу ад рес но і до зо ва но спря -
мо ву ва ти лікарські за со би до клітин жи во го
ор ганізму [99]. Як відо мо, більшість за собів,
ви ко рис то ву ва них у су часній ме ди цині,
є ма ли ми мо ле ку ла ми з функціями інгібу -
ван ня ок ре мих ен зимів, бло ку ван ня іон них
ка налів чи мо ду ляції відповіді клітин них
ре цеп торів. До вкрай важ ли вих лікарсь ких
за собів на ле жать пеп ти ди і про теїни, зок ре -
ма інсулін. І, зреш тою, в це ко ло по чи нає
вхо ди ти ДНК ра зом з тех но логіями ген ної
те рапії. Їхню ефек тивність мож на поліпши -
ти шля хом про су ван ня у двох нап ря мах:
ство рен ням умов для век тор но го дос тав лен -
ня ліків у кліти ни ура же ної тка ни ни і за дія н -
ням ме ханізмів конт роль о ва но го вивіль нен ня
цих ліків у тка ни нах�міше нях. На но ком по -
зи ти мо жуть ви ко ну ва ти такі функції
і навіть поєдну ва ти їх (рис. 7).

Рис. 7. Ілюст рація но вих мож ли вос тей 
в ен зим них тех но логіях
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Уп ро довж ба гать ох років учені роз роб ля -
ли фар ма ко логічні за со би дос тав лен ня ліків
на ос нові ліпо сом [100]. Ліпо сомні (на ос нові
фос фоліпідів) фор ми ліків доб ре зас во ю ють -
ся ор ганізмом і да ють мож ливість дос тав ля -
ти до клітин�міше ней мо ле ку ли різно го
розміру і по ляр ності, вклю ча ю чи ан титіла.
Одер жан ня ліпо со маль них лікарсь ких форм
до сить прос те, про те їхня стабільність не ви -
со ка. То му ба га то зу силь бу ло спря мо ва но на
їх стабілізацію, зок ре ма шля хом на не сен ня
по ве рх не во го ша ру поліме ру (та ко го, як
поліети ленгліколь) і про ши ван ня ко ва ле нт -
ни ми зв’яз ка ми [101]. Такі ліпо со ми ви ко -
рис то ву ють для збіль шен ня ефек тив ності
і зни жен ня ток сич ності во до роз чин них ан -
ти ра ко вих пре па ратів, і де які з них вже
увійшли в клінічну прак ти ку. В ліпо со ми
лег ко вбу до ву ють ся мо ле ку ли, споріднені до
клітин�міше ней. Успіх і не доліки ліпо сом -
них тех но логій на ди ха ють уче них на по шук
но вих рішень. Для зв’язу ван ня, ут ри му ван -
ня і повіль но го вивіль нен ня лікарсь ких ре -
чо вин по ча ли ви ко рис то ву ва ти на но роз мір -
ні час тин ки полімер них гідро гелів [102] та
денд ри ме ри [103, 104] (рис. 8).

На зміну ліпо со мам при хо дять полімер -
со ми — подібні до них струк ту ри, сфор мо -
вані скла дан ням син те тич них полімерів
[105]. Хімічний син тез доз во ляє конт ро лю -
ва ти влас ти вості цих блок�ко полімерів і їх
скла дан ня в на но ст рук ту ри з віль ним внут -

ріш нім об’ємом для вклю чен ня ліків та роз -
ви не ною по ве рх нею, що умож лив лює про ве -
ден ня різно манітних хімічних мо дифікацій
з ме тою збіль шен ня ефек тив ності дос тав -
лен ня цих ліків. Роз роб ля ють ся фак то ри,
інтег рація яких в поліме со ми доз во лить
конт роль о ва но вивіль ня ти з них ліки [106].

Ве ли кою проб ле мою під час ліку ван ня
пух лин моз ку, а та кож ней ро де ге не ра тив -
них хво роб є по до лан ня ге ма то ен це фалічно -
го бар’єра, що за хи щає кліти ни моз ку від
чу жорідних ре чо вин. Про те, як по ка зує
досвід провідних ла бо ра торій, і в ць о му разі
функціональні на но час тин ки мо жуть бу ти
ви ко рис тані як ефек тивні носії ліків [107].

А чи мож на уп рав ля ти кон це нт ру ван ням
ліків у певній тка нині ор ганізму? Чи мож на
їх вивіль ня ти з на но час ти нок імпульс но,
у пев ний час і спосіб? На нобіотех но логія
про по нує оригінальні й ефек тивні рішен ня
та ких склад них зав дань. На но ком по зит, на -
пов не ний ліка ми, мо же місти ти інтег ро ва -
ний центр спе цифічно го зв’язу ван ня з клі -
ти ною�мішен ню, що за без пе чить спе цифіку
дії ліків. До дат кові на нок рис талічні вклю -
чен ня па ра магнітних ок сидів заліза доз во -
лять кон це нт ру ва ти на но ком по зи ти в пев но -
му місці ор ганізму за до по мо гою магнітно го
по ля, а та кож уп рав ля ти вивіль нен ням
ліків за до по мо гою ло каль но го нагріван ня
[108]. Тер мо чут ливі поліме ри, у струк ту ру
яких вклю че но ліки і які ма ють тем пе ра тур -
но�за леж ний струк тур ний пе рехід, вивіль -
ня ють ці ліки у про цесі нагріван ня [109].
Роз роб ля ють та кож різні варіан ти вивіль -
нен ня лікарсь ких пре па ратів під дією світла
та інших ком по нентів про ник но го елект ро -
магнітно го вип ромінен ня [110]. Іде по шук
шляхів до пов но го уп равління вивіль нен -
ням ліків з ви ко рис тан ням сиг налів зво рот -
но го зв’яз ку від пов’яза них з хво ро бою змін
пев них функцій ор ганізму, кон це нт рацій
ме та болітів то що. 

Ці до сяг нен ня відкри ва ють нові обрії для
клінічної прак ти ки. Се ред ос танніх до сяг -
нень — таб лет ки інсуліну, які мож на ков та -
ти і які умож лив лю ють йо го пос ту по ве
вивіль нен ня із шлун ко во�ки шеч но го трак ту
в кров’яне рус ло [111].

Ген на те рапія пе ред ба чає дос тав лен ня
пев них генів у живі кліти ни, що пот ре бує
до  поміжних фак торів — век торів. Ефек тив -
ни ми век то ра ми є віру си; їх ши ро ко зас то со -
ву ють у досліджен нях. Про те, існу ють стій кі
упе ред жен ня що до ви ко рис тан ня вірусів у ген -
ній те рапії, пе ре дусім те, що во ни ток сич ні й
ан ти генні. То му для заміни вірусів ак тив но
про во дять по шук ліпідних і полі мер  них

Рис. 8. Поліфункціональні на но ком по зи ти
у фар ма ко логії та ти пові носії цих функцій 
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ком по зицій  [112]. У цих спро бах син те тичні
катіонні ліпіди і во до роз чинні не ре гу лярні
катіонні поліме ри пос ту па ють ся місцем
денд ри ме рам [104]. Ма ю чи ви со ков по ряд ко -
ва ну струк ту ру, во ни да ють змо гу здійсню ва ти
різно манітні хімічні мо дифікації, що є перс -
пек тив ним для розпізна ван ня в генній те ра -
пії пев но го ти пу клітин. Біфункціоналізо ва ні
не ор ганічні на нок рис та ли та кож за п ро по но -
ва но для цієї ме ти [113].

Клітин на те рапія

Ба га то вче них пов’язу ють май бутній
прог рес клінічної ме ди ци ни з мож ли вос тя -
ми зас то су ван ня стов бу ро вих клітин у так
званій клітинній те рапії хво роб. На сам пе -
ред це сто суєть ся трав ма тич них станів і де -
ге не ра тив них па то логій [114]. Роз ви ток ць о го
нап ря му не мож ли вий не ли ше без знан ня
ме ханізмів ди фе ренціації цих клітин, а й без
інстру ментів маніпу ляції ци ми кліти на ми
в умо вах жи во го ор ганізму. Спря мо ва ний
рух до потрібних тка нин і візу алізація їх
місцез на ход жен ня мо жуть бу ти здійснені за
до по мо гою вклю чен ня в них пев них на но -
час ти нок [115]. Ці проб ле ми ще да лекі від
сво го розв’язан ня, про те вва жа ють, що
маніпу лю ван ня спря мо ва ним ру хом мо же
бу ти здійсне но за до по мо гою інтег ро ва них
у цих кліти нах магнітних на но час ти нок,
а їх візу алізація — кван то вих то чок [116].

Кро во замінни ки

Перші по коління кро во замінників ви ко -
ну ва ли ли ше од ну функцію — за побігти ос -
мо тич но му шо кові за ве ли ких втрат крові.
Далі з’яви ли ся поліме ри, що здатні пе ре но -
си ти ки сень. Роз ви ток на нобіотех но логії дав
змо гу роз ро би ти нові по коління кро во -
замінників, що здатні не ли ше пе ре но си ти
ки сень і ок сид вуг ле цю, але й бу ти адек ват -
ною заміною ерит ро цитів. Ви ко ну ю чи функ -
цію ерит ро цитів, на но ком по зи ти містять під
полімер ною обо лон кою не ли ше ге мог лобін,
а й не обхідний комп лекс еритро ци тар них
ен зимів, зок ре ма ка та ла зу і су пе рок сид дис -
му та зу, що ма ють ан ти ок си да нт ну функцію
[117]. Ге мог лобін не мо же бу ти вве де ний
пря мо в кров, ад же він там лег ко окис нюєть -
ся і втра чає ге мо ву гру пу, а вклю чен ня в на -
но ком по зит ра зом із комп лек сом ен зимів за -
побігає ць о му про це су. До дат ко ва пе ре ва га
та ких струк тур пе ред до норсь кою кров’ю
по ля гає в то му, що во ни не не суть ані ан ти -
генів гру пи крові, ані вірусів [118].

Струк ту ру і влас ти вості та ких ру кот вор -
них комп лексів мож на зро би ти складніши -
ми, вклю чив ши до дат кові функціональні
мо ле ку ли. Зок ре ма, існу ють спро би ство рен -
ня на но ком по зитів, що містять як ге мо -
глобін, так і фібри но ген або йо го пеп тид ний
фраг мент [119]. Їх доціль но зас то со ву ва ти
у ви пад ках, ко ли знач на втра та крові ви ма -
гає до дат ко во го вве ден ня фак торів, що за -
без пе чу ють її зсідан ня для за гоєння ран.

На но ком по зи ти у гіпер тер мальній 
і фо то ди намічній те рапії пух лин

Як відо мо, ра кові кліти ни більш чут ливі
до підви ще них тем пе ра тур, аніж нор мальні
кліти ни. Бу ло зап ро по но ва но різні ме то ди,
що ви ко рис то ву ють цю влас тивість для те -
ра пії ра ку. Їх роз ви ток стри му вав ся від сут -
ніс тю мож ли вос тей для ло каль но го і до зо ва -
но го нагріван ня в місці ура жен ня. Зав дя ки
роз вит кові на но тех но логії з’яви ли ся прин -
ци по во нові варіан ти цих тех но логій [120].
Зу пи ни мось на двох із них.

Фо то термія, що ви ко рис то вує на но ком -
по зи ти з пок рит тям зо ло том. Ці ком по зи ти
пог ли на ють світло в близькій інфра чер воній
ді лянці, там, де м’які тка ни ни ор ганізму
від нос но про зорі. Ла зер не вип роміню ван ня,
сфо ку со ва не на пух ли ну, спри чи нює підви -
щен ня тем пе ра ту ри і за ги бель ра ко вих
клітин [121]. Повідом ля ло ся та кож про ус -
піш ну тер мо де ст рукцію ра ко вих клітин за
до по мо гою вклю че них в ці кліти ни на но час -
ти нок зо ло та за дії вип роміню ван ня радіо -
час  тот но го діапа зо ну [122]. 

Магнітна гіпер термія з ви ко рис тан ням
ком по зитів із вклю чен ням на нок рис талів
ок сидів заліза. Зав дя ки мо дифікаціям по -
верх ні во ни знач но ефек тивніше за хоп лю -
ють ся ра ко ви ми, аніж нор маль ни ми кліти -
на ми, а з нак ла ден ням магнітно го по ля
розігріва ють ся до тем пе ра тур, що спри чи -
ню ють їх за ги бель без руй нації при лег лих
нор маль них клітин [123]. Більш дос ко налі
на но ком по зи ти мо жуть вклю ча ти тер мо чут -
ливі поліме ри, здатні нес ти хімічні спо лу ки,
такі як лікарські пре па ра ти, і вивіль ню ва ти
їх за термічної дії. Та ким чи ном, на ра ко ву
тка ни ну діяти ме комп лекс дест рук тив них
за собів [124].

Чи тачі, знайомі з ме то дом фо то ди наміч -
ної те рапії пух лин, мо жуть лег ко оціни ти
пе ре ва ги цих но вих тех но логій. Фо то ди на -
міч на те рапія — інший ме тод фізич ної дії на
ра кові пух ли ни. В ос нові йо го ле жить уве -
ден ня в ор ганізм пев них барв ників, що на -
ко пи чу ють ся в ра ковій тка нині. Під впли -
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вом світло во го про ме ня в барв ни кові відбу -
ваєть ся фо тохімічна ре акція, в якій вивіль -
нюєть ся ток сич ний для клітин синг лет ний
ки сень. Підви щен ню ефек тив ності ць о го ме -
то ду за побігає низь ка про никність ви ди мо го
світла в тка ни ни, а зсув пог ли нан ня в інфра -
чер во ну ділян ку зни жує енергію елект рон -
них пе ре ходів у барв ни ку й уне мож лив лює
фо тохімічний про цес. Зас то су ван ня кван то -
вих то чок дає змо гу ра ди каль но зміни ти
тех но логію фо то ди намічної те рапії [125].
Зав дя ки їхній здат ності до дво фо тон но го по -
г ли нан ня світла во ни мо жуть збуд жу ва ти ся
в близькій ІЧ�ділянці. Це доз во ляє освітлю -
ва ти тка ни ну в ділянці мак си маль но го про -
пус кан ня світла, а фо то ди намічний ефект
одер жу ва ти у ви димій зоні [126]. До дат ко ва
пе ре ва га тут та кож у то му, що дво фо тон не
пог ли нан ня світла — це нелінійний про цес,
що пот ребує фо ку су ван ня ла зер но го про ме -
ня в ду же ма лий об’єм, а це суттєво підви -
щує се лек тивність дії, за побіга ю чи вра жен -
ню здо ро вих тка нин.

Перс пек тив ним вва жа ють ви ко рис тан ня
вуг ле це вих на нот ру бок у про ти ра ковій те -
рапії [127]. Оскіль ки не о чи щені вуг ле цеві
на нот руб ки в сус пензії клітин збіль шу ють
ге не рацію ак тив них форм кис ню до рівня,
що приз во дить до їх за ги белі, а та кож здатні
вик ли ка ти дест рукцію клітин унаслідок
гіпер  термічно го ефек ту за дії ко ро кот ри ва ло -
го оп ромінен ня у близь ко му ІЧ� та радіо час -
то но му діапа зо нах, ці влас ти вості на но тру -
бок мо жуть бу ти зас то со вані в роз   роб ленні
ме тодів конт роль о ва но го про ду ку ван ня ак -
тив них форм кис ню та фо то термії, спря мо -
ва них на індукцію окис но го стре су та
вибірко ву за ги бель пух лин них клітин.

На но ма теріали в ор то пе дичній 
і сто ма то логічній прак тиці

Кістко ва тка ни на є фак тич но при род ним
на но ком по зи том, що скла даєть ся з на но -
крис талів гідрок си а па ти ту, вбу до ва них
у сфор мо ва ну з про теїнових фібрил прос то -
ро ву сітку. То му ве ликі надії пок ла да ють на
ство рен ня но вих на но ма теріалів, які, ма ю чи
ана логічні влас ти вості, мог ли б слу гу ва ти
замінни ка ми кістко вої тка ни ни або спри я ти
її ут во рен ню. Сь о годнішні до сяг нен ня в ць о -
му нап рямі до сить скромні, про те вже відо -
мо, що пок рит тя штуч ни ми крис та ла ми
гідрок си а па ти ту ме та ле вих імплантів за -
побігає відторг нен ню і тим са мим знач но по -
дов жує їх жит тя [128]. Вра хо ву ю чи доб ре
роз роб ле ну тех но логію син те зу та ких на но -
час ти нок [129], мож на сподіва ти ся на про -

грес ць о го зас то су ван ня. Більш то го, вже
вдаєть ся змо де лю ва ти про цес біоміне ралі за -
ції і ство ри ти нові міцні й біосумісні ма те -
ріа ли [130, 131]. По ка за но, що во ни є не ли ше
біосумісни ми, але й мо жуть спри я ти ре ге не -
рації кістко вої тка ни ни.

Повідом ля ло ся, що зас то су ван ня на но -
крис талічно го гідрок си а па ти ту в сто ма то -
логічній прак тиці сприяє віднов лен ню зуб -
ної емалі [132]. 

Син те тичні вак ци ни

Тра диційно вак ци ни ви го тов ля ють з від -
по відних па то генів шля хом їх спеціаль ної
об роб ки (інактивації, фраг мен тації то що).
Ра зючі зміни у стра тегію ство рен ня вак цин
внес ла на нобіотех но логія. У роз роб ленні
син те тич них вак цин ви ко рис то ву ють на но -
час тин ки син те тич них і при род них полі ме -
рів, що за розміром і фор мою подібні до ві ру -
сів. Ши ро кий набір на но час ти нок — носіїв
ан ти генів і ад’ювантів мо же бу ти ви ко рис та -
но з метою роз роб лен ня вак цин [133, 134].
Епіто пи будь�яких па то генів мо жуть бу ти
лег ко приєднані до по верхні та ких на но час -
ти нок, що спри я ти ме ство рен ню ви со кос пе -
цифічних вак цин. Кон’югація катіон но го
поліме ру з на но час тин ка ми зо ло та дає змо гу
ство рю ва ти ДНК вак ци ни [135]. Є повідом -
лен ня про ство рен ня пеп тид но го на но ком по -
зи та, що на га дує кап сид не ве ли ко го віру су.
Йо го екс по но вані ан ти генні де термінан ти
доз во ля ють одер жу ва ти ви со кий титр ви со -
ко афінних ан титіл [136].

На но тех но логії в кос ме тології

Су час на кос ме то логія пот ре бує ство рен -
ня ма теріалів, що здатні про ни ка ти в гли -
бокі ша ри шкіри, не су чи біологічно ак тивні
ком по нен ти. Як відо мо, пер ше зас то су ван ня
лі по сом бу ло са ме в кос ме тиці, і за раз біль -
шість кремів і лосьйонів про ти старіння
шкі ри містять ліпо со ми з біологічно ак тив -
ни ми ре чо ви на ми. Опи сані ви ще ме то ди ста -
білізації ліпо сом не об ми ну ли й кос ме тич ну
індустрію. Для дос тав лен ня во до не роз чин -
них інгредієнтів, та ких як ре ти нол і бе та�ка -
ро тин, ви ко рис то ву ють полімерні на но кап -
су ли [137]. 

Ок ре мо слід ска за ти про сон це за хисні
кре ми. Ос но вою ба гать ох із них є на но час -
тин ки ок сидів ти та ну (TiO2) і цин ку (ZnO).
Во ни надійно за хи ща ють шкіру від ко рот -
кох виль о во го (290–320 нм) ульт рафіоле то -
во го вип роміню ван ня, що вик ли кає за па -
лен ня і мо же приз вес ти до ра ку шкіри.
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Ціка во, що у формі на но час ти нок во ни,
ефек тив но розсіюю чи світло, не на да ють
шкірі неп риємно го біло го відтінку. Як відо -
мо, такі на но час тин ки не роз чи ня ють ся і не
дег ра ду ють у біологічних се ре до ви щах.
Про те в разі на не сен ня у виг ляді сус пензії
на шкіру во ни не про ни ка ють гли бо ко і не
руй ну ють живі кліти ни [138].

Зас то су ван ня на нобіотех но логій у кос ме -
тичній га лузі стає дедалі ширшим. Дослід -
ни ки не ма ють пра ва ігно ру ва ти цей ве ли -
чез ний ри нок, що ли ше в Європі оцінюєть ся
в 10 млрд. євро.

Проб ле ми за хис ту 
інте лек ту аль ної влас ності

На за вер шен ня слід відзна чи ти ще один
важ ли вий ас пект. Будь�яка га лузь, де за ро -
джу ють ся і ви ко рис то ву ють ся нові ідеї, му -
сить ко рис ту ва ти ся ме ханізмом за хис ту цих
ідей. На нобіотех но логія на ле жить до тих га -
лу зей, де ко жен про дукт, що над хо дить на
ри нок, має ве ли ку на у ко ву скла до ву, і ко -
мер ційна вартість про дук ту знач ною мірою
виз на чаєть ся вит ра та ми на про ве ден ня
досліджень. То му па те нт ний за хист інте лек -
ту аль ної влас ності має вкрай важ ли ве зна чен -
ня. Па тен ту ван ня і ви ко рис тан ня па тен тів
є завж ди пред ме том вик ликів і по т рясінь.
У но вих га лу зях, та ких як на нобіотех но -
логія, во ни за го ст рю ють ся з двох при чин:
че рез міждис циплінар ний ха рак тер роз ро -
бок і швид кий час їх відми ран ня під тис ком
но вих тех но логій. Об го во рен ня цих пи тань
мож на знай ти в ро бо тах [139, 140], де вик ла -
де но кри терії па тен то сп ро мож ності но вих
роз ро бок. Очіку ють, що впро довж нас туп -
них де ся тиріч на нобіотех но логія і, зок ре ма,
на но ме ди ци на прой дуть період «дозріван -
ня», і ліцензійні уго ди ста нуть зви чай ни ми
яви ща ми, що при но си ти муть ве ликі при -
бут ки.

На нобіотех но логія — це не ли ше до слі -
джен ня. Це ве ли чез не по ле для інвес тицій
і ба га томіль ярд ний фінан со вий ри нок. То му
для кож но го, хто пра цює в цій га лузі, па те нт -
на стра тегія є не обхідною. Інвес то рам по -
тріб ні не стіль ки на у кові публікації, скіль -
ки па тен ти. 

На нобіотех но логія як га лузь на у ки 
і тех но логії

У по пе редніх розділах ми на ма га ли ся по -
ка за ти, що на нобіотех но логія, яка ви ник ла
на сти ку двох на у ко вих і прак тич них дис -
циплін — на но тех но логії та біотех но логії,

у свою чер гу за своїм пред ме том, ме то до ло -
гією, ко лом на у ко вих і прак тич них зав дань
мо же бу ти виділе на в ок ре му га лузь. Опи су -
ю чи влас ти вості на но ст рук тур з біотех но -
логічним зна чен ням, ми ут ри му ва ли ся від
то го, аби да ти виз на чен ня цій новій дис цип -
лі ні. Од нак вва жаємо за не обхідне зро би ти
це за раз із ба гать ох при чин. По�пер ше —
для стра тегічно го пла ну ван ня і роз вит ку
прог рам досліджень. У ба гать ох країнах
схва лені і вже пра цю ють національні на у -
кові прог ра ми з на но тех но логії, в які на но -
біо тех но логія вхо дить як ок ре мий розділ.
Підтрим кою цих досліджень опіку ють ся
різні над національні, національні і при ватні
фон ди. То му важ ли во зна ти, підпа да ють чи
не підпа да ють певні про ек ти під цю га лузь
знан ня. У літе ра тур но му і па те нт но му по -
шу кові важ ли во усвідом лю ва ти, в яких кла -
сифікаціях та кий по шук потрібно здійсню -
ва ти. І, бе зу мов но, вчені ма ють ро зуміти
один од но го і усвідом лю ва ти свою на леж -
ність до пев ної га лузі знань.

Виз на чен ня на нобіотех но логії не мо же
бу ти зве де но до примітив ної фор ми ти пу
«на нобіотех но логія є на у кою, яка ви ко рис -
то вує на но розмірні час тин ки», то му що,
влас не, не розмір, а інші важ ливі влас ти вос -
ті виз на ча ють ко ло по шу ку і зас то су ван ня.
З ог ля ду на це вва жаємо до реч ною та ку
дефініцію: «На нобіотех но логія — це но во на -
род же на на у ко ва і тех но логічна дис ципліна,
що ство рює на но ком по зи ти за учас тю ма те -
ріа лів біологічно го по ход жен ня з но ви ми чи
поліпше ни ми влас ти вос тя ми і ви ко рис то вує
їх для вив чен ня і уп равління про це са ми
в біологічно му се ре до вищі». У ць о му син -
тезі ідей, ме тодів і прак тич них роз ро бок, що
фор му ють на нобіотех но логію, на но тех но -
логічним ас пек том є ство рен ня і вив чен ня
влас ти вос тей ко ро вих на но час ти нок і їх
ком по зитів, а біотех но логічний ас пект до -
даєть ся функціалізацією цих ма теріалів під
конк ретні зав дан ня. Ко ло зас то су ван ня
нових ма теріалів є су то біотех но логічним.
Вар то на го ло си ти, що са ме поліструк турні
й ба га то функціональні на но ком по зи ти
є об’єк та ми ство рен ня, досліджен ня і зас то -
су ван ня, оскіль ки ані голі на но час тин ки,
ані біологічні мак ро мо ле ку ли будь�якої
склад ності не мо жуть кон ку ру ва ти з ни ми.
Такі гібридні сис те ми поєдну ють мо ле ку -
ляр но�пізна вальні та ка талітичні влас ти вос -
ті біомо ле кул з елект рон ни ми, оп тич ни ми,
магнітни ми і струк тур но�кон ден су ю чи ми
влас ти вос тя ми на но час ти нок. Перс пек ти ви
ць о го нап ря му яск раві й ба га то обіцяльні.
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СОЗДАННЫЙ СИНТЕЗОМ ХИМИИ
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Час ти цы раз ме ром 1–100 нм и ком по зи ты
из мо ле кул и та ких час тиц не ор га ни чес кой,
ор га ни чес кой и би о ло ги чес кой при ро ды об ла -
да ют уни каль ны ми свой ства ми, ко то рые не
свой ствен ны дру гим ма те ри а лам, по э то му их
при ме не ние обус лов ли ва ет ре во лю ци он ные
из ме не ния в су ще ст ву ю щих тех но ло ги ях
и соз да ние но вых. В об зо ре опи са ны стро е ние
и свой ства та ких на но ком по зи тов, а так же их
раз но об раз ное би о тех но ло ги чес кое при ме не -
ние. Об суж да ют ся но вые воз мож нос ти для ис -
сле до ва ний и при ме не ние в ин ду ст ри аль ной
эн зи мо ло гии, свя зан ные с вклю че ни ем эн зи -
мов в на но ст рук ту ры. Но вей шие тех но ло гии
ох ва ты ва ют и сфе ру здра во ох ра не ния, что спо -
со б ство ва ло воз ник но ве нию на но фар ма ко ло -
гии и на но ме ди ци ны. Здесь впер вые по я ви -
лись воз мож нос ти для конт ро ли ро ван ной
дос тав ки и выс во бож де ния ле карств в клет -
ках�ми ше нях. Рас смот ре на так же проб ле ма
па те нт ной за щи ты но вых идей в этой об лас ти. 

Пред ло же но раз вер ну тое оп ре де ле ние но -
вой на у ки на но би о тех но ло гии.

Клю че вые сло ва: на но би о тех но ло гия, на но -
час ти цы, са мос бор ка, на но ком по зи ты, на но -
ма те ри а лы в ме ди ци не, на но эн зи мо ло гия.

NANOBIOTECHNOLOGY: 
THE ROUTE TO NEW MICROWORLD 

CREATED BY SYNTHESIS OF CHEMISTRY
AND BIOLOGY

A. P. Demchenko
V. I. Nazarenko

Palladian Institute of Biochemistry, 
of National Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv

E8mail: alexdem@ukr.net

The particles of 1–100 nm in size and the
composites of molecules and these particles of
inorganic, organic and biological nature possess
unique properties that cannot be attributed to
other materials. Their application induces revo-
lutionary changes in existing technologies and
creation of new technologies. In this review we
analyze the properties of such nanocomposites in
relation to their structure and also their versa-
tile applications in biotechnology. We discuss
different possibilities for research and develop-
ment in industrial enzymology that appear due
to inclusion of enzymes into nanostructures.
Revolutionary new technologies came to the
healthcare and brought generation of nanophar-
macology and nanomedicine.  Here, for the first
time the possibilities appeared for controlled tar-
geted delivery of drugs and their controlled
release in target cells. We also discuss the prob-
lem of patent protection of new ideas in this
area.

Expanded definition of nanotechnology is
proposed.

Key words: nanobiotechnology, nanoparticles,
self�assembly, nanocomposites, nanomaterials
for medicine, nanoenzymology. 




