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Узагальнені дані літератури та результати досліджень автора з теоретичних і практичних основ 
нанонауки. Останнім часом у світі велику увагу приділяють вивченню фізичних, хімічних, біологічних, 
лікувальних, фармакологічних, токсикологічних властивостей наноматеріалів для їх ширшого засто-
сування у практичній діяльності людини. Особливо важливим є відкриття нових квантово-хвильових 
властивостей наночастинок. Автор статті висловлює ідею: зі зменшенням розмірів речовин дедалі 
більшу роль відіграють хвильові ефекти наноматеріалів. Переважання хвильових властивостей 
у наноструктурах над корпускулярними зумовлює значну зміну їх фізико-хімічних показників і 
підвищення фізичної, механічної, біологічної, фармакологічної і токсикологічної активності. Ця 
гіпотеза потребує для підтвердження теоретичних та експериментальних досліджень. Потрібне 
об’єднання зусиль учених різних напрямків, що матиме важливе значення для фізіології, медицини 
та фармакології, сприятиме впровадженню в клінічну практику нових ефективних медикаментів. 
Тільки на стику різних наук можна отримати нові фундаментальні відкриття.
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ВСТУП

Упродовж останніх років у лабораторіях 
багатьох країн світу тривають інтенсивні 
дослідження з проблем нанонауки. Вони 
сконцентровуються за такими напрямками, 
як нанофізика, наноелектроніка, нанотермо-
динаміка, нанохімія, нанобіологія, нанобіо-
технології, наномедицина, нанофармакологія, 
нанотоксикологія тощо. Об’єктами дослід-
жень учених є нанопрепарати, наночастинки, 
наноструктурні матеріали, нанокластери, 
нанокристали, нанотрубки, наносистеми, 
нанокомпозити, нанопористі матеріали, 
нанопорошки, наносуспензії, наноемульсії 
тощо [1–4]. 

Для біологів, фізіологів, медиків, фар-
макологів, токсикологів, провізорів над-
звичайно важливо з’ясувати взаємозв’язок 
фізіологічних, біохімічних, імунологічних, 
генетичних процесів в організмі людини і 

впливу нанорозмірних речовин. Доцільно і 
так поставити питання: чи існують природні 
наномеханізми в діяльності живих клітин 
організму? Під наномеханізмами слід вва-
жати такі процеси, які здійснюються швид-
ко із залученням метаболітів організму без 
негативної діїна його діяльність і довкілля. 
Якщо обмінні процеси в живих клітинах роз-
глядати як синтез у своєрідному природному 
нанореакторі (обмеженому просторі), де на 
біохімічну (ферментні реакції) або хімічну 
(нейтралізація хлористоводневої кислоти в 
шлунку) активність впливають багато фак-
торів ( мембрана клітини, стінка судини чи 
слизова шлунка, різні речовини, що взає-
модіють у реакції тощо, а також значна кіль-
кість реагентів), то встановити первинність 
реагуючих компонентів поки що неможливо. 

Фізіологічно активні речовини (амінокис-
лоти, вітаміни, медіатори, РНК, ДНК, альбу-
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мін), мембрани клітин, стінки капілярів, іонні 
канали мають нанорозміри. Можна ствер-
джувати, що природні наноявища задіяні у 
фізіологічних, біохімічних, імунологічних, 
генетичних процесах організму. Вивчення 
цих унікальних характеристик природних 
наночастинок дасть змогу розробити нові на-
нобіотехнології для використання у техніці, 
біології, медицині, фізіології, лікознавстві, 
сільському господарстві та в інших сферах 
діяльності людини [5–7]. 

Фізіологічно активні речовини –  
нанорозмірні структури 
Біологічні структури організму є нанорозмір-
ними. Зокрема, це рибосоми, білки, антитіла, 
гемоглобін, фібриноген, інсулін, фрукто-
за, амінокислоти, медіатори (ацетилхолін, 
адреналін, норадреналін, гістамін тощо), 
вітаміни, макроергічні сполуки (АТФ, АДФ, 
АМФ), ДНК, РНК. До нанорозмірних струк-
тур належать віруси поліомієліту, ящура, 
лихоманки Ебола, хлорофіл, а також біомем-
брана, товщина якої в середньому становить 
5 нм. Вона містить нанорозмірні структури 
– ліпідні рафти, можливою функцією яких 
є перетворення сигналів зовнішнього сере-
довища у внутрішньоклітинну відповідь, а 
також участь у процесах екзо- та ендоцитозу, 
клітинної адгезії та мембранного транспорту 
[8–10].

Іонні канали – це нанорозмірні структу-
ри, що визначає їхню високу селективність 
(проходять лише певні типи іонів) і продук-
тивність [11]. Біомембрана містить аквапори-
ни – нанорозмірні канали для проходження 
тільки молекул води. Ці пори – високоселек-
тивні, вони забезпечують плин води потоком 
завширшки в одну молекулу, внаслідок чого 
вода набуває унікальних властивостей [12].

У клітинах організму людини існують 
молекулярні наномотори. Це поступальні кі-
незини, міозини та динеїни, які забезпечують 
рух органел і м’язове скорочення, а також 
роторний мотор АТФаза, що відіграє ключову 
роль в енергетичному живленні клітини [13].

У мозку та деяких інших органах існують 
наночастинки заліза (магнетит), значення 
яких у фізіологічних і біохімічних процесах 
в організмі досі ще не з’ясовано. В організ-
мі людини залізо транспортується ферити-
ном – білком, у глобулі якого відбувається 
унікальний процес перетворення розчинних 
солей заліза в нерозчинну форму – біоміне-
ралізація. У результаті утворюються наноча-
стинки феригідриту [14,15]. Кістки та зуби 
людини мають ієрархічну структуру, в якій 
існують, зокрема, нанорозмірні елементи, 
що надає цим тканинам своєрідні біологічні 
та механічні властивості – функціональну 
активність, надзвичайну міцність і твердість 
[16,17].

Взаємозв’язок розмірів наночастинок з їх 
фізіологічною та фармакологічною актив-
ністю
Важливу роль у характері взаємодії нано-
структур з біомембраною відіграє розмір 
наночастинок (НЧ). Roiter та співав. [18] до-
сліджували дію на ліпідний бішар полярних 
НЧ кремнію різних розмірів. Згідно з отри-
маними результатами, частинки розміром 
менше 1,2 нм не впливали на структуру мем-
брани, а діаметром 1,2–22 нм – утворювали 
пори у бішарі. Дослідники пояснювали цей 
факт тим, що наявність гідрофільних НЧ у 
біомембрані є термодинамічно невигідною. 
Щоб ізолювати гідрофобний компонент від 
полярної частинки, бішар вимушений утво-
рювати пори. Також з’ясувалося, що вплив 
НЧ на мембрану залежить від кривизни по-
верхні нанооб’єктів. Існує критичний розмір 
частинок, (22 нм для мембрани завтовшки 
5 нм), у разі перевищення якого співвідно-
шення енергії адгезії та пружної деформації 
ліпідного бішару зумовлює «обгортання» НЧ 
мембраною.

Біологічна активність наноструктур за
лежить від їхніх розмірів, що підтверджено 
у багатьох дослідженнях. Так, Azam та 
співав. [19] вивчали протимікробну актив-
ність НЧ оксиду (ІІ) міді, отриманих золь-
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гель-методом, і залежність останньої від 
розміру наноструктур. Антибактеріальну 
дію визначали методом серійних розведень 
у бульйоні. Засівна доза мікроорганізмів 
становила 106 КУО/мл. Результати показали, 
що зі зменшенням розмірів НЧ підвищувала
ся їхня протимікробна активність: це засвід
чило зниження мінімальної бактерицидної 
концентрації. Із зменшенням розміру НЧ 
міді з 27 до 20 нм мінімальна інгібувальна 
та бактерицидна концентрації знижуються 
стосовно Staphylococcus aureus з 75 / 100 
до 25 / 32 мкг/мл, що свідчить про значне 
підвищення протимікробної активності 
цього металу. Така сама спрямованість 
антибактеріальної дії зазначених розмірів 
НЧ CuO характерна і для Escherichia coli, 
Pseudomonas aeruginosa та Bacillus subtilis.

Розмір НЧ впливає на їхню фармако
кінетику. Дослідники Hirn та співавт. [20] ви-
вчали особливості розподілу частинок золота 
різного діаметра після внутрішньовенного 
введення щурам лінії Вістар. Розміри НЧ 
становили 1,4, 5, 18, 80 і 200 нм. Більшість 
нанозолота накопичувалася у печінці –  
50 % частинок розміром 1,4 нм і > 90 % – для 
частинок інших розмірів. Отже, зі збільшенням 
розміру підвищувався ступінь депонування 
нанозолота у печінці. Половина введеної 
дози НЧ розміром 1,4 нм накопичувалася 
в інших тканинах або підлягала швидкій 
екскреції. Порівняння НЧ діаметром 1,4 і 
5 нм підтвердило, що накопичення в крові 
було більш виражене для менших частинок. 
Більшість НЧ розміром 18 нм у крові пов’язана 
з еритроцитами, тоді як нанозолото діаметром 
5, 80 та 200 нм наявне як у сироватці, так і на 
поверхні червоних кров’яних тілець. Для НЧ 
розміром 1,4 нм співвідношення сироватка/
еритроцити становило 3/1. Для всіх органів і 
тканин, крім печінки, для НЧ золота розміром 
18, 80 та 200 нм не спостерігалося значних 
відмінностей щодо ступеня розподілу. У 
менших структурах (1,4 і 5 нм) виявили 
тенденцію до посилення депонування части
нок зі зменшенням розміру. Печінковий 

кліренс був найбільшим для НЧ розміром 1,4 
нм, значно відрізнявся від цього показника 
для всіх інших частинок. Для нанозолота 
діаметром 5 нм і більше зафіксована оберне
но пропорційна залежність між розміром і 
печінковим кліренсом.

Відомо, що розмір НЧ впливає на їхній 
токсикологічний потенціал. Ivask та співавт. 
[21] досліджували дію НЧ срібла розміром 10, 
20, 40, 60 і 80 нм на різні мікроорганізми та 
культури клітин in vitro: бактерій, дріжджів, 
водоростей, ракоподібних і ссавців. Зага-
лом токсичність наносрібла підвищувалася 
зі зменшенням розміру НЧ. Так, різниця у 
значеннях ЕС50 для НЧ розміром 10 нм та 80 
нм щодо Daphnia magna була 20-разовою. 
Аналіз показав, що токсичність наносрібла 
діаметром 20–80 нм можна пояснити вивіль
ненням іонів срібла у середовище, тоді як 
НЧ 10 нм виявилися токсичнішими, ніж 
прогнозувалося. Наносрібло розміром 10 нм 
проявляло більшу біодоступність для E. coli, 
ніж відповідна доза AgNO3. Це може пояс-
нюватися кращим контактом НЧ саме цього 
розміру з бактеріальною клітиною порівняно 
з більшими частинками. Отже, існує меха
нізм токсичного впливу, що зумовлюється 
не вивільненням іонів, а саме унікальними 
властивостями НЧ. Для наносрібла, яке 
застосовувалося в цьому досліді, поява 
унікальних властивостей спостерігалася при 
розмірах < 20 нм, а не < 100 нм, як раніше 
вважалося для наноматеріалів. Дослідники 
з’ясували, що механізм токсичної дії не 
пов’язаний із продукцією активних форм 
кисню. Нині точно не встановлено механізм 
набуття НЧ зазначеної біодоступності. 
Або вони прямо проникають усередину 
клітин, або розчиняються екстрацелюлярно 
безпосередньо близько до поверхні клітини 
перед надходженням до неї.

Корпускулярно-хвильові властивості на-
норозмірних структур
Французький фізик Луї де Бройль ще в 1924 р. 
дійшов висновку, що крім корпускулярних 
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властивостей речовини (заряд, маса), для 
неї характерні ще й хвильові властивості, 
тобто за певних умов речовина поводиться 
як хвиля. Його ідея полягала в тому, що 
співвідношення корпускулярних і хвиль-
ових властивостей має універсальний ха-
рактер, притаманний будь-яким речовинам 
[22, 23]. Відкриття Луї де Бройля зумовило 
інтенсивний розвиток квантової механіки 
– фундаментальної фізичної теорії, яка ха-
рактеризує та описує закономірності руху 
мікрочастинок, НЧ, елементарних частинок, 
ядер атомів, молекул і систем, що з них 
складаються, розширює, поєднує й уточнює 
закони класичної механіки та класичної 
електродинаміки. 

Стівен Хокінг [24] стверджує, що «на 
квантовій механіці базуються сучасна хімія 
і біологія». Тому слід об’єднати зусилля уче-
них різних спеціальностей для проведення 
ґрунтовних досліджень щодо визначення 
взаємозв’язку законів квантової механіки з 
біологічними, фізіологічними та біохіміч-
ними процесами у живих системах, а також 
дією лікарських засобів. 

Наноматеріали органічного та неорганіч-
ного походження є об’єктом постійно зро-
стаючого інтересу дослідників технічного, 
фізичного, хімічного, біологічного, медич-
ного напрямів діяльності. Зі зменшенням 
їхніх розмірів до нанорівня такі структури 
набувають нових, незвичайних ознак, що 
можуть зумовлюватися їх різними власти-
востями, зокрема й корпускулярно-хвильо-
вими. Переходом до нанорозмірів, композит 
CdSe може змінювати колір від червоного 
до фіолетового, що пов’язано зі зміною від-
стані між енергетичними рівнями речовини. 
Золото набуває не тільки нових оптичних 
характеристик, а й демонструє каталітичні 
функції, якщо частинки менші за 3 нм [25]. 

Квантово-розмірні ефекти в нанома
теріалах визначаються поведінкою електро
нів, відбиттям електронних хвиль від меж 
поділу таких ділянок, а також їх інтерферен-
цією або проходженням крізь потенціальні 

бар’єри, квантуванням енергії електронів, 
просторово обмежених у своїх переміщен
нях, проходженням електронів крізь наноме-
трові діелектричні прошарки, квантуванням 
електроопору квантових ниток (проводів). У 
більшості полікристалічних матеріалів зро-
стає твердість межі пружності з одночасним 
зменшенням середнього розміру кристала 
(закон Холла – Петча), зі зміною міжатомних 
відстаней, перебудовою кристалічної гратки, 
здійсненням хімічних реакцій, яких немає у 
об’ємних станах тощо [26, 27]. 

У нанорозмірних матеріалах виразніше 
проявляються: квантове, просторове обме
ження, тунелювання, балістичний транспорт 
і квантова інтерференція, електронні, маг-
нітні явища, хвильові функції, оптичні, 
електричні, магнітні властивості, зниження 
температури з одночасним збільшенням 
поверхневої енергії. У частинках розміром 
менше 10 нм електрони виявляють квантові 
об’єкти, а ефекти, які спостерігають у таких 
матеріалах, називають квантово-розмірними 
[28, 29]. 

Квантове обмеження виникає тоді, коли 
рух електронів хоча б в одному напрямку 
обмежується потенціальними бар’єрами, 
зумовленими наноструктурою. Воно впливає 
на спектр дозволених станів електронів і 
визначає їхній рух у наноматеріалах, який 
може змінюватися як у перпендикулярному, 
так і в паралельному напрямках до бар’єрів. 
Перенесення заряду перпендикулярно до 
бар’єрів можливе переважно завдяки ефекту 
тунелювання, який забезпечує перехід но
сіїв заряду з однієї ділянки наноелектро-
нного приладу до іншої. Під час руху но-
сіїв заряду вздовж потенціальних бар’єрів 
уможливлюються квантова інтерференція і 
балістичний транспорт електронів. Напрями 
квантової механіки за останні 50–60 років 
значно розширилися, з’явилися такі її відга-
луження, як квантова фізика, квантова елек-
троніка, квантова хімія, квантова теорія поля, 
квантова електродинаміка, квантова біохімія, 
квантова фармакологія [21, 22, 30, 31]. 

Фізіологічні та фармакологічні властивості нанорозмірних структур
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Нині вже встановлено характеристики 
НЧ, які можуть підтвердити значну роль 
хвильових ознак наноматеріалів у підви-
щенні їхніх механічних, термодинамічних, 
електронних, магнітних, каталітичних вла-
стивостей, а також біологічної, фармаколо-
гічної, токсикологічної активності. Як при-
клад можна навести вивчення якості спіну 
– хвильової характеристики наноматеріалів. 

Спін (від англ. spin – веретено, обертання) 
– момент імпульсу елементарних частинок, 
що має квантову природу і не пов’язаний 
із переміщенням частинки як цілого. Це – 
фундаментальна характеристика частинки 
(наприклад, атомного ядра або елементарної 
частинки), яка в певному сенсі аналогічна 
«власному моменту імпульсу частинки». 
Спін є квантовою властивістю частинок і не 
має аналогів у класичній фізиці. Це кутовий 
і магнітний момент електрона, суто квантова 
його характеристика така ж невід’ємна, як і 
маса та заряд [32–34]. 

Фізіологічні та біохімічні процеси у 
живих системах, а також первинна фармако-
логічна реакція реалізуються за допомогою 
перенесення електронів і протонів з однієї 
молекули на іншу. Лікувальний ефект ме-
дикаменту – це фізико-хімічний і квантово-
хімічний процеси, що відбуваються завдяки 
взаємодії лікарського засобу з тканинами 
організму: рецепторами, ферментами (цитох-
ромоксидаза, холінестераза), білками, ліпіда-
ми, вуглеводами, АТФ, коферментами. При 
цьому утворюється лабільний чи стабільний 
комплекс. Під впливом лікарського засобу 
змінюється конформаційний стан біомоле-
кул організму, що відновлює їх порушене 
хворобою функціонування. Про роль при-
родних наноструктур в утворенні комплексу 
«гість – господар» поки що мало відомо. 
Подальші дослідження мають зосереджува-
тися на теоретичному аналізі такої взаємодії 
за допомогою методів квантових: фізики, 
хімії, механіки, електродинаміки, біохімії, а 
також молекулярної механіки, молекулярної 
динаміки та квантової фармакології. Отже, 

постає питання: як виявлені цими науками 
властивості різних матеріалів, речовин, 
хімічних сполук, лікарських засобів впли-
вають на організм, проявляючи лікувальну 
чи токсичну дію? Особливо це стосується 
нанопрепаратів. Нанокристалічна структу-
ра нових матеріалів з біоміметичною мор-
фологією, яка відповідає фізико-хімічним, 
механічним, біологічним характеристикам 
живої тканини, може полегшити роботу ліка-
рям-травматологам унаслідок покращення 
регенерації кісток [35, 36]. 

Біоматеріали відіграють ключову роль у 
пошуку тканин відновлення. Для застосуван-
ня в тканинній інженерії сьогодні синтезу-
ють нанобіоматеріали. Штучні біоміметичні 
матеріали мають якісно відтворювати про-
цеси набору клітин, адгезії, проліферації, 
диференціювання та неогенезису тканин. 
Багатогранність способів формування нано-
матеріалів із перспективними властивостями 
дає змогу уникати негативних економічних 
питань, нівелювати токсичність, поліпшувати 
стан навколишнього середовища. Синтетич-
ні біоміметичні наноматеріали, розроблені 
на основі властивостей природних молекул 
органічного та неорганічного походження, 
інтенсивно досліджуються в багатьох країнах 
світу. Поліпшення інтеграції біоміметичних 
наноматеріалів в організмі людини є під-
ставою для подальших наукових розробок у 
галузі біології, хімії, медицини для їх впро-
вадження в наномедицину та нанофармако-
логію [17].

Властивості наноструктур
Нанорозмірні структури органічного та не-
органічного походження – це матеріали, що 
об’єднують великий клас численних речовин, 
один із розмірів яких не більше 100 нм. Для 
них характерні такі загальні властивості.

Атоми на поверхні мають менше сусідніх 
атомів, ніж в об’ємі. Через мале координа-
ційне число та наявність вільних зв’язків по-
верхневі атоми менш стабілізовані, ніж атоми 
в об’ємі. Чим менша частинка, тим більшою 

І.С.Чекман
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є частка поверхневих атомів та вищою – се-
редній енергії зв’язування. Співвідношення 
кількості поверхневих атомів до атомів в 
об’ємі обернено пропорційно залежить від 
розміру частинки, такій самій залежності під-
порядковуються різні властивості матеріалів. 
Квантово-розмірний ефект спостерігається за 
умов малого розміру частинки, що порівнян-
ний із довжиною хвилі електрона. У цьому 
сенсі під «обмеженням» слід розуміти об-
меження вільного руху електрона у певних 
енергетичних рівнях. З наближенням розмір-
ності структури до довжини хвилі електрона 
з’являється квантово-розмірний ефект, що 
призводить до зміни електромагнітних та 
оптичних властивостей [37, 38].

Важливою властивістю наноматеріалів є 
залежність поверхневої енергії та поверхневої 
морфології від розміру частинок – зі змен-
шенням розміру реакційна здатність поверх-
невих атомів зростає. На хімічні властивості 
наноматеріалів істотно впливає велика площа 
поверхні частинок. Так, у НЧ заліза розміром 
3 нм 50% атомів містяться на поверхні, роз-
міром 10 нм – 20%, розміром 30 нм – лише 
5% [39]. Велика питома площа поверхні, 
значно прискорює взаємодію наноматеріалів 
і середовища, а також мембрани клітини [40].

Речовина в наноматеріалі знаходиться 
в особливому, “нанорозмірному” стані, в 
якому виражено проявляються квантово-ме-
ханічні ефекти за домінуючої ролі поверхні 
поділу. Таким чином, основними причинами 
відмінностей у властивостях наноматеріалів 
і масивних об’єктів аналогічного хімічного 
складу є існування певних поверхневих і 
квантово-розмірних ознак [41].

Нанорозміри таких матеріалів дають 
змогу легко проникати через мембрану все-
редину клітини, спричинюючи зміни в її 
функціонуванні та морфологічній структурі. 
Значна мініатюризація зумовлює можливість 
розміщення великої кількості не тільки функ-
ціональних груп, а й пристроїв. Це важливо 
для сфер медицини, наноелектроніки, нано-
композитних покриттів [42].

У наноматеріалах немає структурних де-
фектів, що надзвичайно важливо для розроб-
ки нових імплантатів, покриттів суглобів. 
Значна поверхня наноструктур уможливлює 
фіксування на них лікарських засобів та 
інших фізіологічно активних речовин, ство-
рюючи своєрідні композити. Такі нанокомпо-
зити можуть накопичуватися у патологічному 
процесі, істотно підвищуючи дозу та ліку-
вальну ефективність препарату [43].

Зі зменшенням розмірів наноструктур 
змінюються механічні, фізичні, хімічні, 
біологічні, фізіологічні та фармакологічні 
властивості. Доцільно зіставити фізичні 
властивості (кристалічну модифікацію, 
температуру плавлення, поверхневий натяг, 
теплопровідність, магнітні, оптичні та інші 
характеристики) наноматеріалів з медико-
біологічними (вплив на органи та функціо-
нальні системи організму, життєдіяльність 
мікроорганізмів, токсичність). Слід зазна-
чити, що багато фізичних, хімічних, фізи-
ко-хімічних, біологічних властивостей не 
зберігаються за умов переходу від об’ємного 
стану до наноматеріалу. Але пояснити ці 
зміни в нанорозмірних структурах збільшен-
ням тільки питомої поверхні атомів, а також 
значним зростанням у таких наноматеріалах 
числа поверхневих атомів без урахування їх 
квантоворозмірних ефектів і корпускулярно-
хвильових властивостей неможливо.

Нанорозмірним структурам притаманна 
самоорганізація – спільна взаємодія атомів з 
утворенням впорядкованої системи. Принцип 
самоорганізації полягає в тому, що молекули 
намагаються зайняти найнижчий із доступних 
для цих структур рівень енергії, поєднуючись 
з іншими молекулами. Сили, які задіяні в са-
моорганізації, слабкіші за ті, що утримують 
молекули разом у матеріалі. Вони відповіда-
ють слабшим силам кулонівської взаємодії і 
доволі часто спостерігаються у природі. Са-
моорганізація є одним із важливих принципів 
функціонування живих організмів.

Упродовж останніх п’ятнадцяти років 
на кафедрі фармакології Національного ме-
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дичного університету ім. О.О. Богомольця 
(Київ, Україна) досліджують фармакологічні 
і токсикологічні властивості нанодисперс-
ного кремнезему, наносрібла, наноміді, 
нанозаліза, нановуглецю, а також їхніх 
композитів [44, 45]. Отримані результати 
дають автору статті підстави висловити 
нову ідею: з позицій квантової механіки та 
квантової фізики підвищення фізіологічної, 
біохімічної та фармакологічної активності 
нанорозмірних структур зумовлене перева-
жанням у них хвильових властивостей над 
корпускулярними [46]. Не виключено, що 
для нанорозмірних речовин характерні інші 
особливості, які наукою ще не відкриті. 

Практичні аспекти нанонауки 
На основі досліджень з нанонауки і в Україні,  
і в світі вже розроблені лікарські засоби, 
наприклад мазь із наносріблом, капсули, 
які містять НЧ заліза, ліпосоми, фулерени і 
дендримери для діагностики захворювань і 
цільової доставки лікарських засобів. Слід 
підкреслити, що українським ученим акаде-
міком О.О. Чуйком уперше в світі розроблено 
синтез, вивчено фармакологічні властивості 
та впроваджено в медичну практику нанопре-
парат – силікс нанодисперсного кремнезему 
[47]. Важливим здобутком є використання 
методик генної інженерії, регенеративної 
медицини та наномедицини, побудованих 
на досягненнях нанобіотехнологій, причому 
чинником максимального успіху може стати 
їх поєднання з діагностикою захворювань 
за допомогою квантових міток, фулеренів, 
нанотрубок, дендримерів, нанобіосенсорів. 
Дослідження з біонанотехнологій прово-
дяться для поєднання біологічних молекул 
зі створеними людиною природними та син-
тетичними наноструктурами.

У 2008 р. організовано спільну лабора-
торію “Електронно-променеві нанотехнології 
неорганічних матеріалів для медицини” Ін-
ституту електрозварювання ім. Є.О. Патона 
(керівник – академік НАН України Б.О. Мов
чан) і кафедри фармакології (керівник – член-

кореспондент НАН України І.С. Чекман) 
Національного медичного університету 
ім. О.О. Богомольця. Науковці лабораторії 
разом із викладачами кафедри фармакології 
медичних вишів, співробітниками установ 
НАН України та НАМН України розробили 
технологію отримання НЧ срібла, міді, їхніх 
композитів із нанодисперсним кремнеземом 
або полівінілпіролідоном, а також нанозаліза 
як субстанції для ліків. Встановлено, що 
субстанції НЧ цих металів виявляють більш 
виражену протимікробну чи протианемічну 
дію. Розроблено технологію одержання 
лікарських форм: мазь, гель, емульсія, 
капсули наночастинок срібла, міді, їхніх 
композитів, а також заліза. Отримані препа-
рати в майбутньому можна застосовувати для 
лікування ран, виразок, анемій, інфекційних 
і вірусних захворювань.

Висновки
Амінокислоти, вітаміни, медіатори, РНК, 
ДНК, альбумін та інші фізіологічно актив-
ні речовини живих організмів, мембрани 
клітин, стінка капілярів, іонні канали ор-
ганізму мають нанорозмірні параметри. 
Зі зменшенням розміру об’єкта дедалі 
більшу роль відіграють квантово-хвиль-
ові ефекти наноматеріалів. Переважання 
хвильових властивостей у наноматеріалах 
над корпускулярними зумовлює значну 
зміну їхніх фізико-хімічних характеристик 
і підвищення біологічної, біохімічної та 
фармакологічної активності. Не всі зазна-
чені в статті положення експериментально 
підтверджені, деякі потребують додаткових 
досліджень фахівців різних спеціальностей. 
Міждисциплінарні розробки у подальшому 
сприятимуть встановленню нових власти-
востей наноматеріалів. Не менш важливим з 
погляду перспективи є той факт, що перехід 
від традиційних макро- та мікротехноло-
гій до нанотехнологій не тільки допоможе 
з’ясувати механізми багатьох фізіологічних 
і молекулярних процесів, а й розробити на-
нопродукти, наносистеми та нанопрепарати. 

І.С.Чекман
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Це забезпечить значну економію сировини, 
енергії, фінансів, відкриє шлях до ефективні-
шого розв’язання соціальних, матеріальних, 
екологічних і медичних проблем людства. 
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ФИЗИОЛОГИЧЕСКИЕ И ФАРМАКОЛОГИ-
ЧЕСКИЕ СВОЙСТВА НАНОРОЗМЕРНЫХ 
СТРУКТУР

 Обобщены данные литературы и результаты исследова-
ний автора по теоретическим и практическим основам 
нанонауки. В последние годы ученые активно изучают 
физические, химические, биологические, физиологиче-
ские, фармакологические, токсикологические свойства 
наноматериалов с целью более широкого применения их 
в медицинской практике. Особенно важными являются 
открытия новых квантово-волновых свойств наночастиц. 
Автор статьи обосновывает идею: по мере уменьшения 
размера наноструктур всё большую роль играют волновые 
свойства наноматериалов. Превалирование квантово-вол-
новых свойств в наноструктурах над корпускулярными об-
уславливает значительные изменения их физико-химиче-
ских параметров, повышение физической, механической, 
биологической, физиологической, фармакологической, 
токсикологической активности. Сформулированная в 
статье гипотеза требует подтверждения теоретическими и 
экспериментальными исследованиями, объединения усилий 
ученых различных научных направлений. Подтверждение 
конкретными результатами выдвинутой идеи будет иметь 
важное значение для физиологии, медицины, фармако-
логии, способствуя внедрению в клиническую практику 
новых эффективных медикаментов. Только на стыке наук 
можно совершать новые фундаментальные открытия. 
Ключевые слова: нанонаука; наноматериалы; волновые 
свойства; квантовая фізика; квантовая механика; нано-
фармакология.

I.S. Chekman

PHYSIOLOGY AND PHARMACOLOGICAL 
PROPERTIES OF NANOMATERIALS

Literature data and results of our department studies 
on theoretical and practical basics of nanoscience were 

summarized in the article. Much attention is paid to research 
in the field of physical, chemical, biological, medical, 
physiological, pharmacological, and toxicological properties of 
nanomaterials with the aim of their wider implementation into 
practice lately. The discovery of new quantum/wave properties 
of nanoparticles is of particular importance. The author of the 
article advances an idea: wave properties of nanomaterials play 
greater role with a decrease in particle size. The preponderance 
of wave properties compared with corpuscular ones in 
nanostructures determines a great change in their physical-
chemical properties and an increase in physical, mechanical, 
biological, physiological, pharmacological, and toxicological 
activity. The idea advanced in the article hasn’t been verified 
by theoretical or experimental studies for now. Joined 
efforts of scientists of different scientific fields are needed. 
A confirmation of hypothesis by specific findings will be of 
great importance for physiology, medicine, pharmacology and 
promote an implementation of new efficacious preparations 
into clinical practice. New fundamental discoveries could be 
made only by multidisciplinary approach.
Key words: nanoscience; nanomaterials; wave properties; 
quantum physics; quantum mechanics; nanopharmacology.

Bogomolets National Medical University, Kyiv
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