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Вступ. Сьогодні має місце бурхливий розвиток у галузі наноматеріалів і нанотехнологій. Наночастинки металів 
широко впроваджуються в різні сфери господарської діяльності, що створює потенційний ризик для здоров’я 
працюючих та навколишнього середовища.
Мета дослідження – вивчення та узагальнення даних світової та вітчизняної літератури, а також аналіз результатів 
власних досліджень стосовно впливу наночастинок металів на шкіру.
Матеріали та методи дослідження. Огляд наукових публікацій виконано з використанням реферативних баз даних: 
PubMed [http://www. ncbi.nlm.nih.gov/pubmed], [http://www.nanomet. ru] та Національної бібліотеки України імені 
В. І. Вернадського [http://www.ibis-nbuv.gov.ua] за останні 10 років.
Результати. У статті наведено дані світової літератури щодо особливостей проникнення наночастинок металів 
крізь шкіру залежно від їхніх фізико-хімічних властивостей.
Висновки. Проникнення наночастинок металів крізь шкіру залежить від цілісності шкіри, зокрема, структури 
рогового шару, фізико-хімічних властивостей наночастинок (розміру, форми, площі поверхні, виду металу), площі 
їх нанесення, терміну експозиції та природи розчинника, у якому вони суспензовані. 
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Вступ

Сьогодні країни з розвиненою економікою орієн
туються на розвиток і застосування нанотехноло
гій, як на перспективну галузь у сучасному інфор
маційному світі. Нанопродукцію використовують у 
енергетиці, хімічній і будівельній промисловості. 
Також суттєво розширюється область біомедичних 
застосувань нанорозмірних матеріалів [1]. Це, 
зокрема, дерматологія, косметологія та викорис
тання наночастинок (НЧ) як носіїв для доставки 
лікарських препаратів, у тому числі всередину 
шкіри або крізь неї. Широкий спектр НЧ, які вико
ристовуються для місцеворегіональної доставки, 
включає ліпосоми, ліпідні наноструктури, полімер
ні НЧ, НЧ на основі діоксиду титану, оксиду цинку 
та магнітні НЧ, а також НЧ срібла і золота [2]. 

Синтезовані фізичним чи хімічним способом НЧ 
металів мають комплекс фізикохімічних власти
востей, які радикально відрізняються від тієї самої 
речовини у формі суцільних фаз або макроскопіч
них дисперсій [1]. Унікальні фізикохімічні власти
вості НЧ металів (велика питома поверхня, малі 
розміри (1–100 нм), різноманітність форм, збіль
шення хімічного потенціалу речовини, висока 
адсорбційна активність) обумовлюють особливості 
їх біологічної дії.

Вважається, що основними шляхами надходжен
ня НЧ, у тому числі й металів до організму, є інгаля
ційний та пероральний [3, 4]. Разом з цим необхідно 
відмітити, що в сучасній науковій літературі мало 
приділяється уваги проникненню НЧ металів крізь 
непошкоджену шкіру. Як відомо, шкіра є складним і 
багатофункціональним органом, який може брати 
активну участь у процесах всмоктування, метаболі
зації та елімінації різних хімічних речовин – пести
цидів [5]. Тому всебічне з’ясування змін в епідер
мальному бар’єрі, удосконалення методів його 
вивчення на даний час є актуальним напрямом нау
кових досліджень щодо особливостей проникнення 
НЧ металів крізь непошкоджену шкіру.

Мета дослідження – вивчення та узагальнен
ня даних світової та вітчизняної літератури, а також 
аналіз результатів власних досліджень стосовно 
впливу наночастинок металів на шкіру.

Матеріали та методи дослідження
Огляд наукових публікацій виконано з використан
ням реферативних баз даних: PubMed [http://www. 
ncbi.nlm.nih.gov/pubmed], [http://www.nanomet. 
ru] та Національної бібліотеки України імені  
В. І. Вернадського [http://www.ibisnbuv.gov.ua] за 
останні 10 років.
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Результати дослідження та їх обговорення

Шляхи проникнення НЧ крізь шкіру. Шляхами 
проникнення мікро і наночастинок крізь шкіру 
можуть бути її природні канали, а саме: волосяні 
фолікули, діаметр яких становить 10–70 мкм, 
сальні залози, вивідні протоки потових залоз з діа
метром 60–80 мкм [6] і гідрофільні пори, що про
низують клітини епідермісу, які мають діаметр 
менше ніж 10 нм [7]. Слід зазначити також важли
вість проникнення НЧ трансепідермальним шля
хом крізь мембранні пори клітин (трансцелюляр
ний шлях) та по міжклітинним щілинам (інтраце
люлярний шлях).

Lekki та ін [8] досліджували можливу роль воло
сяних фолікул у поглинанні НЧ TiO2 крізь шкіру. 
Автори відмітили, що НЧ можуть проникати всере
дину фолікулів на глибину приблизно 400 нм, 
проте, у життєздатних шарах епідермісу вони вияв
лені не були. 

Як модель для дослідження здатності проникати 
в шкіру й волосяні фолікули були використані 
квантові точки (КТ) розміром 40 нм [9]. Поглинання 
крізь шкіру оцінювали через 24 год після нанесен
ня. Авторами відзначено, що КТ знаходились в 
роговому шарі між корнеоцитами та в отворах 
волосяних фолікул без подальшого проникнення їх 
у життєздатні шари епідермісу. Для визначення 
клітинного поглинання автори інкубували КТ роз
міром 10 нм з епідермальними кератиноцитами 
людини впродовж 24 год. У результаті було вста
новлено, що КТ знаходились здебільшого в цито
плазматичних вакуолях корнеоцитів.

У роботі Baroli та ін. [6] показано, що НЧ залі
за, розміри яких співпадають з діаметром природ
них пор, проходять крізь роговий шар та проника
ють у структурні елементи дерми. НЧ більших 
розмірів всмоктуються через протоки шкірних 
залоз та через волосяні фолікули діаметром не 
менше ніж 5 мкм.

Фактори, які сприяють проникненню НЧ крізь 
шкіру. Проникнення НЧ крізь шкіру залежить від 
багатьох факторів, які можна умовно розділити на 
три групи. Перша група – це властивості самої 
шкіри, включаючи її товщину, щільність розташу
вання придатків, ступінь гідратації рогового шару, 
швидкість кровотоку, наявність будьяких патоло
гій та пошкоджень, характер метаболізму і т. д. До 
другої групи належать розмір НЧ (і, ймовірно, їхня 

форма), заряд, поверхнева функціоналізація, влас
тивості розчинника, або гелю, у якому дисперговані 
частинки. Третя група чинників – це зовнішні фізи
кохімічні впливи, що сприяють поліпшенню про
никності шкіри для НЧ. До таких впливів відно
ситься ультразвук, використання методики поверх
невоепідермальних відривів, застосування для 
перфорації шкіри мікроголок, фотомеханічний 
вплив, іонофорез, опромінення ультрафіолетом, 
застосування хімічних підсилювачів проникності на 
основі розчинників ліпідних містків рогового шару 
(диметилсульфоксид (ДМСО) і багато інших). 

Аналіз даних сучасної наукової літератури, відіб
раної з бази даних «PubMed» та посилань у мережі 
Інтернет (пошукова база Google [http:www.google.
com.ua] свідчить про те, що всі дослідження, при
свячені вивченню особливостей, закономірностей 
та механізмів проникнення НЧ крізь шкіру прове
дено на експериментальних моделях in vitro та  
in vivo, у тому числі 47 % усіх досліджень проведе
но на шкірі лабораторних тварин, а 51 % – на 
шкірі людини.

Відмінності структури шкіри у різних видів тва
рин, такі як товщина шкіри, ліпідний склад, щіль
ність шерсті, можуть суттєво впливати на терміни 
проникнення НЧ. Шкіра щурів і кроликів більш 
проникна, ніж шкіра людини, у той час як проник
ність шкіри морських свинок, свиней і мавп ближча 
до проникності шкіри людини [10]. Суттєво впли
ває на швидкість проникнення НЧ цілісність шкір
ного покриву. Labouta та ін. [11] досліджували 
проникнення НЧ золота розміром 15 нм крізь 
шкіру. Встановлено, що повне видалення рогового 
шару та епідермальних ліпідів призводило до збіль
шення в 28 разів швидкості проникнення НЧ у 
дермальні шари шкіри. 

За даними інших досліджень, на швидкість про
никнення НЧ впливає механічне пошкодження 
шкіри. Так у роботі Larese та ін. [12] відмічено, що 
НЧ срібла з мінімальними розмірами 9,8 нм і мак
симальними розмірами 48,8 нм у п'ять разів швид
ше проникають крізь пошкоджену шкіру, ніж інтак
тну. У дослідженнях, проведених Lee та ін. [13], 
показано, що поверхневий розріз шкіри (шириною 
1 мкм) сприяє проникненню НЧ оксиду заліза роз
міром 4–10 нм у міжклітинний та у внутрішньоклі
тинний простір епідермісу. Наявність навіть неве
ликих порізів і саден також сприяє проникненню 
НЧ у глибокі шари шкіри, звідки вони можуть 
потрапляти в кровоносну систему.
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Ризик проникнення крізь шкіру НЧ збільшуєть
ся й при її механічному напруженні. Так, у роботі 
[14] відмічено, що НЧ BeO розміром 500 нм, 1 мкм, 
2 мкм та 4 мкм проникають у епідерміс у 2 з 11 
зразків шкіри (18 %) при згинанні кисті протягом 
15 хв, у 5 з 12 зразків (41 %) – протягом 30 хв, і в 
9 з 16 зразків (56 %) – протягом 60 хв. Проникнення 
частинок в дерму виявлялося в 2 зразках шкіри 
після згинання кисті протягом 60 хв.

Дослідження, що стосуються проникнення фуле
ренів в комплексі з пептидами крізь шкіру показа
ли, що комплекс фулеренпептид не виявлявся в 
шкірі. Але імітація механічних напружень шкіри 
(таких, як ходьба) протягом 60 і 90 хв призвела до 
проникнення матеріалу в більш глибокі шари 
шкіри. Слід зазначити, що проникнення залежить 
від часу механічного напруження. Згинання повин
ні бути протягом щонайменше 60 хв, щоб НЧ про
никли в шкіру. Так, у разі згинання протягом 60 хв 
цей комплекс виявлявся в міжклітинному просторі 
зернистого шару епідермісу, а при 90 хв –  
у дермі [15]. Автори прийшли до висновку, що про
никнення фулеренів відбувається за допомогою 
механізму пасивної дифузії. Таким чином, рух НЧ в 
організм крізь шкіру залежить від гідрофобності 
ліпідів, які знаходяться між епідермальними кліти
нами і відповідають за бар’єрну функцію шкіри. 
Можна припустити, що сили, що діють на шкіру під 
час згинання, викликають зміни в морфологічній та 
архітектурній організаціїї ліпідів верхніх шарів епі
дермісу. Збільшення розміру міжклітинного про
стору під час механічної стимуляції призводить до 
збільшення проникнення частинок у шкіру. 

Унікальні фізикохімічні властивості наномате
ріалів обумовлюють особливості їхньої біологічної 
дії. Так, у літературі наявні дані про те, що швид
кість проникнення НЧ крізь шкіру залежить від 
їхнього розміру.

У роботі [16] вивчали проникнення золотих 
наносфер розміром 15, 102 і 198 нм крізь шкіру. За 
допомогою трансмісійної електронної мікроскопії 
(ТЕМ) виявлено, що частинки розміром 15 нм зна
ходились як в епідермальному, так і в дермальних 
шарах шкіри. У той самий час проникнення части
нок розміром 102, 198 нм було мінімальним, їх 
накопичення спостерігалось лише в роговому шарі 
епідермісу. Іншими авторами [17] досліджено про
никнення крізь шкіру НЧ аморфного високодис
персного кремнезему. НЧ розміром (70, 300 та 
1000 нм) наносили на шкіру щурів упродовж 28 

днів у дозі 100 мг/кг. Встановлено, що НЧ розмі
ром 70 нм проникали в шкіру й виявлялися в регіо
нарних лімфатичних вузлах, гепатоцитах, корі 
головного мозку та гіпокампі. Слід зазначити, що в 
кератиноцитах вони розподілялися по всій цито
плазмі, у ядрі та в ядерцях. Що стосується частинок 
розміром 300 нм та 1000 нм, то їх виявляли лише в 
ендосомах кератиноцитів. Крім цього інші автори 
[18] дослідили вплив НЧ аморфного високодис
персного кремнезему на клітинну проліферацію. 
Отримані результати свідчать про те, що частинки 
меншого розміру пригнічують проліферацію клітин 
кератиноцитів лінії HaCaT сильніше, ніж частинки 
більшого розміру. 

У дослідженнях [19] показано, що при введенні  
НЧ срібла розміром 30 нм у шкірі виникає комп
лекс реактивних змін. Відразу після введення 
настає фаза запалення, яка змінюється фазою 
регенераційного гістогенезу з формуванням грану
ляційної тканини, і завершує процес фаза адаптив
ної перебудови. Найспецифічніші зміни відбу
ваються на 7–14 добу, коли в дермі набряк і клі
тинна інфільтрація змінюються формуванням «гра
нуляційної тканини», порушенням фіброархітекто
ніки та посиленням колагеногенезу. Зміни стосу
ються й епідермісу, де слідом за деструктивними 
порушеннями починають переважати процеси 
регенерації. Автори припускають, що під впливом 
НЧ срібла відбувається підвищення функціональ
ної активності та посилюється білковий синтез у 
фібробластах. Посилення білок синтезуючої функ
ції фібробластів підтверджується зміною фіброар
хітектоніки й появою великої кількості менш орга
нізованих або коротких колагенових фібрил. 
Порівнюючи результати цих досліджень з даними 
літератури, що вказують на посилення колагеноге
незу під впливом НЧ срібла [20] можна припустити 
наявність стимулюючого впливу НЧ срібла на 
функціональну активність клітин дерми. В епідер
місі також зазначалася гіперплазія органел базаль
них клітин, які беруть участь у білок синтезуючих 
процесах.

У ряді робіт досліджено вплив поверхневого 
заряду й форми на рівень проникнення НЧ крізь 
шкіру. RymanRasmussen та ін. встановили про
никнення крізь шкіру еліпсоїдних і сферичних кван
тових точок (КТ) діаметром (6 нм · 12 нм) та  
(4,6 нм) з нейтральним (поліетиленгліколь), аніо
нним (карбонові кислоти) та катіонним (поліети
ленгліколь амін) зарядом уже через 8 год після 
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нанесення. При порівнянні сферичних та еліпсоїд
них КТ з аніонним зарядом виявили, що КТ сферич
ної форми проникають у роговий шар через 8 год 
після їх потрапляння на шкіру, у той час як еліп
соїдні КТ – через 24 год [21]. В інших дослідженнях 
вивчали проникнення крізь інтактну шкіру НЧ, 
виготовлених з вуглецевих і полімерних матеріалів. 
Методом конфокальної мікроскопії при нанесенні 
на шкіру еліпсоїдних наносфер (4,6 · 12 нм), 
покритих поліетиленгліколем, показано їхнє про
никнення крізь роговий шар і накопичення в епі
дермісі та дермі також через 8 год після нанесення 
[22]. Rancan та ін. [23] досліджували проникнення в 
шкіру та клітинне поглинання НЧ аморфного крем
незему з різним поверхневим зарядом та різних 
розмірів (42, 75, 190 і 291 нм). Епідермальні кліти
ни й клітини Лангерганса інкубували з нейтральни
ми та позитивно зарядженими НЧ аморфного 
кремнезему. Поглинання НЧ аморфного кремнезе
му в обох типах клітин посилювалось для позитив
но заряджених частинок. У противагу цьому резуль
тати інших досліджень вказують на те, що негатив
но заряджені НЧ проникають у шкіру більшою 
мірою, ніж нейтральні, або позитивно заряджені 
частинки. Прикладом цього можуть служити дослі
дження Kohli та ін. [24], які вивчали вплив розміру 
й заряду на проникнення НЧ крізь шкіру. 
Флуоресцентні латексні НЧ у діапазоні розмірів 
(50, 100, 200 і 500 нм) з різним зарядом (нейтраль
ним, позитивним і негативним) наносили на поверх
ню шкіри свині. У результаті цих досліджень було 
встановлено, що тільки негативно заряджені час
тинки розміром 50 і 500 нм накопичувались у рого
вому шарі й проникали в життєздатний епідерміс. 
Позитивно заряджені та нейтральні НЧ не прони
кали в шкіру. Автори вважають, що проникнення 
НЧ може бути результатом відштовхування сил, що 
діють між негативно зарядженими ліпідами всере
дині шкіри й НЧ на поверхні, що призводить до 
тимчасової ініціації каналів у шкірі й дозволяє про
никненню частинок. Lee та ін. [25] досліджували 
золоті наностержні з метою вивчення впливу їхньо
го поверхневого заряду на проникність крізь шкіру. 
Дані трансмісійної електронної мікроскопії показа
ли, що щільність електроннощільних точок золо
тих наностержнів, які проникають в роговий шар 
значно збільшується при негативному заряді НЧ  
порівняно з позитивно зарядженими.

Важливу роль у поглинанні НЧ крізь шкіру віді
грає природа розчинника, у якому суспензовані 

наноматеріали. Це може призвести до зміни струк
тури шкіри, отже, збільшити або зменшити її про
никність, а також вплинути на фізикохімічні харак
теристики наноматеріалів, такі як агломерація час
тинок, заряд та інші, що є важливими параметрами 
з погляду шкірної абсорбції [26]. Використання 
толуолу як дисперсійного середовища для частинок 
колоїдного золота діаметром 15 нм збільшує кон
центрацію НЧ в інтактній шкірі, особливо в шипу
ватому шарі епідермісу [11]. При використанні 
сіркоорганічних з’єднань, що підсилюють трансдер
мальну дифузію, таких як диметилсульфоксид і тіо
фансульфоксид з розчином НЧ золота, встановле
но більш глибоке їхнє проникнення (до сітчастого 
шару дерми) у разі використання диметилсульф
оксиду. При місцевому нанесенні на шкіру НЧ 
золота, що містили тіофансульфоксид, не було 
виявлено їхнього проникнення в підепідермальні 
шари шкіри, здебільшого НЧ знаходились на 
поверхні епідермісу як залишки нанесеного препа
рату. Крім того спостерігали значну кількість їх на 
поверхні кутикули та в області воронок волосяних 
фолікулів [27].

Площа аплікації та доза застосування також сут
тєво впливають на результати будьякого експери
менту. У роботі [11] повідомляється, що НЧ золота 
не проникають крізь роговий шар епідермісу при 
використанні 0,5 мл об’єму розчину на 1,76 см2 
площі дифузії. У той самий час висновки Sonavane 
та ін. свідчать про проникнення НЧ золота таких 
самих розмірів у дермальні шари шкіри при вико
ристанні 4 мл об’єму розчину на 6,3 см2 площі 
дифузії [28].

Таким чином, необхідною умовою, яка має супро
воджувати будьяке дослідження щодо проникнен
ня наноматеріалів крізь шкіру, є їх адекватна харак
теристика. Автори [29] у своїй роботі пропонують 
документ, у якому представлений перелік фізико
хімічних властивостей для докладного опису про
мислових нанооб’єктів, що підлягають токсиколо
гічному тестуванню, з використанням окремої 
стандартної термінології бази даних ISO. Ці влас
тивості, а також запропоновані методи для їхньої 
характеристики надано у таблиці.

Матеріали, що розроблені на основі нанотехно
логії, усе ширше входять у побут людини. Сучасні 
сонцезахисні безбарвні креми здебільшого містять 
НЧ діоксину титану (TiO2) та оксиду цинку (ZnO), 
які використовуються як фізичні УФфільтри. 
Науковий Європейський комітет з косметики і 
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непродовольчих товарів (SCCNP) [31] опублікував 
статтю, де досліджувались мікро і наночастинки 
TiO2. Дослідження проводилося на шкірі свині, 
миші та людини з частинками розміром від 10 до 
100 нм. Наночастки діоксиду титану були виявлені 
в отворах волосяних фолікул, але вони не проника
ли в життєздатні шари епідермісу [32, 33]. Ці дані 
співпадають з іншими дослідженнями, які пока
зують, що після повторних застосувань емульсії 

«масло у воді», яку наносили на шкіру доброволь
ців (протягом 4 днів), що містила НЧ TiO2 розмі
ром 17 нм, вони проникли тільки у верхній роговий 
шар епідермісу й накопичувались у каналах волося
них фолікул. Концентрація TiO2 у каналах волося
них фолікул була на два порядки нижчою, ніж у 
верхніх шарах шкіри [34].

Schulz та ін. досліджували вплив на шкірну 
абсорбцію 3 різних препаратів, що містили різні за 

Властивості Опис Метод вимірювання

Еквівалентний 
діаметр

Діаметр сферичної частинки з 
відомими властивостями, має таку 
саму дію на засоби вимірювань, що 
й вимірювана частинка

Динамічне розсіювання світла; аналіз відстеження 
наночастинок; енергодисперсійна рентгенівська 
спектроскопія; ексклюзивна хроматографія; аналіз  
зображень cкануючої електронної мікроскопї (SEM), 
трансмісійної електронної мікроскопії (TEM),  
скануючої резистивної мікроскопії (СPМ); диференційна 
спектрометрія

Стан агрегації/
агломерації 

Агрегат: частини, що містять 
сильно пов’язані конденсовані 
частинки, або де площа зовнішньої 
поверхні може бути значно 
меншою, ніж сума розрахункових 
площ поверхні окремих 
компонентів
Агломерат: сукупність слабо 
пов’язаних частинок або агрегатів, 
у яких зовнішня питома поверхня 
дорівнює сумі питомих поверхонь 
окремих компонентів

Аналіз SEM, TEM або СPМ зображень; енергодисперсійна 
рентгенівська спектроскопія; рентгеноструктурний аналіз; 
малокутове розсіювання нейтронів, реологічні методи 
аналізу; аналіз траєкторій наночастинок 

Форма Зовнішня геометрична форма 
частинок Аналіз SEM, TEM або СPМ зображень

Властивості 
поверхні Площа поверхні Аналіз SEM, TEM або СPМ зображень; рідинна, або газова 

хроматографія, ізотерма адсорбції; рідинна порозиметрія

Хімічний склад 
поверхні

Атомний склад поверхні 
наночастинок

Оже-спектроскопія; рентгенівська фотоелектронна 
спектроскопія; мас- спектрометрія вторинних іонів;  
спектроскопія електронних втрат енергії, енергодисперсійна 
рентгенівська спектроскопія

Поверхневий 
заряд

Поверхневий електричний заряд 
наночастинок

Ізоелектрична точка; електрофоретичне розсіювання світла;  
електрофорез; електроосмос

Розчинність

Максимальна маса речовини, яка 
розчинена в даному об’ємі 
конкретного розчинника при 
заданих умовах

Відсутні конкретні методи оцінки розчинності нанооб’єктів

Дисперсність
Визначається відношенням 
загальної поверхні всіх частинок до 
їхнього сумарного об’єму або маси

Методи оцінки дисперсності засновані на вимірах 
еквівалентного діаметра, зазначені вище

Таблиця
Докладний огляд фізико-хімічних властивостей для опису промислових нанооб’єктів, що підлягають 

токсикологічному дослідженню, з використанням окремої стандартної термінології бази даних ISO [30]
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розміром частинки TiO2 (10–15 нм, 20 нм і 100 нм), 
різну форму та гідрофобні/гідрофільні характерис
тики. Препарати наносили у вигляді емульсії 
«масло у воді» на шкіру передпліччя добровольців. 
Тривалість експозиції становила 6 год. Зразки тка
нини, взяті за допомогою біопсії шкіри, досліджу
вали методом скануючої електронної мікроскопії, 
щоб візуалізувати розподіл частинок у різних шарах 
шкіри. У результаті було виявлено, що НЧ TiO2 не 
проникають у живі клітини епідермісу та в дерму, а 
тільки виявляються на поверхні рогового шару 
[35]. Проте іншими авторами [36] доведено, що 
частинки діоксиду титану розміром 20 нм із гідро
фобним покриттям проникають крізь роговий шар, 
але в емульсії типу «вода в олії», а не з емульсії 
«олія у воді».

Австралійські вчені [37] випробовували два типи 
сонцезахисних лосьйонів на добровольцях. Перший 
склад містив НЧ оксиду цинку розміром близько  
19 нм у діаметрі. Другий – ZnO – частинки розмі
ром понад 100 нм і технічно був за межами наноді
апазону. При цьому вчені застосовували нетоксичні 
лосьйони на основі радіоактивних ізотопів 68Zn. Їх 
наносили на шкіру добровольців двічі на 1 день 
протягом 5 днів поспіль. Кров і сечу збирали за  
1 тиждень до початку експерименту, під час самого 
експерименту та після закінчення експерименту на 
6 добу. Після 2 днів застосування сонцезахисного 
лосьйону в зразках усіх добровольців були виявлені 
ізотопи, які вказували на те, що частинки цинку, 
незалежно від того, чи були вони нанорозмірними 
або трохи більшими, поглиналися крізь шкіру. 

В інших дослідженнях [38] визначали проникнен
ня й потенційну токсичність НЧ TiO2 розміром (10, 
25 та 60 нм). Як свідчать результати цих досліджень, 
наночастинки TiO2 не проникали крізь роговий шар 
після 24 год впливу на ізольовану шкіру. Тим не 
менше, після 60 днів впливу на шкіру НЧ TiO2 дося
гали життєздатних шарів епідермісу та були виявле
ні в печінці, серці, легенях та селезінці. У той самий 
час вони також викликали окиснювальний стрес, 
про що свідчить значно підвищений рівень МДА і 
зниження активності СОД у цих тканинах. У голов
ному мозку та нирках НЧ TiO2 не були виявлені, 
тобто НЧ не проникають крізь гематоенцефалічний 
бар'єр. Автори відмічають, що швидше за все нано
розмірні TiO2 становлять небезпеку для здоров’я 
людини після тривалого впливу на шкіру.

Слід відзначити, що в літературі відсутні відо
мості відносно токсичних властивостей НЧ свин

цю при їхньому нанесенні на шкіру. За даними 
ВООЗ (1995 р.), свинець віднесено до глобальних 
забруднювачів довкілля. У лабораторії медико
біологічних критеріїв професійних впливів ДУ 
«Інститут медицини праці НАМН України» остан
ні роки проводяться ґрунтовні дослідження впливу 
НЧ металів на організм щурів при нанесенні їх на 
непошкоджену шкіру. Отримані результати мор
фологічних досліджень свідчать про те, що при 
хронічному впливі (3 міс.) на непошкоджену шкіру 
щурів НЧ PbS різних розмірів (12,5 та 100 нм) 
відбуваються атрофічні зміни епідермісу, які 
характеризуються зменшенням товщини всіх його 
шарів. Разом з цим визначали вогнищевий набряк 
рогового шару, деструкцію його корнеоцитів, 
порушення структур ліпідного конверта [39]. 
Спостерігали дистрофічні зміни базальних кера
тиноцитів (наявність вакуолі в цитоплазмі, екто
пію ядра) та зменшення кількісті фігур мітозів. У 
зернистому шарі відмічали невелику кількість гра
нул кератогіаліну. Зміни в дермі характеризували
ся набряком колагенових волокон, їхньою дезорі
єнтацією, а інколи гіалінозом. Разом з цим вияв
ляли збільшення кількості клітин фібробластич
ного диферону та тканинних базофілів з ознакою 
як грануляції, так і дегрануляції їхньої цитоплаз
ми. На окремих ділянках дерми виявляли вогнища 
периваскулярного набряку та звуження просвітів 
гемокапілярів [40].

Виявлені морфологічні зміни вказують на те, що 
хронічний вплив на непошкоджену шкіру НЧ PbS 
різного розміру викликає порушення структур її 
бар’єрних функцій, що сприяє проникненню нано
частинок в організм. Ступінь вираженості гістоло
гічних змін в епідермісі та дермі більш значний при 
впливі НЧ PbS менших розмірів (12,5 нм).

Висновки

Таким чином проведений аналіз наукової літера
тури та власних досліджень дозволяє зробити 
наступні висновки:
1. Частинки металів нанометрового діапазону 

мають інші фізикохімічні властивості порівняно 
з їх мікроформами. Саме ці властивості (малі 
розміри, різноманітність форм, висока питома 
площа поверхні, поверхневий заряд, адсорбцій
на активність) визначають їхню високу біологіч
ну активність та зумовлюють здатність проника
ти крізь шкіру.
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2. Проникнення наночастинок металів крізь шкіру, 
у першу чергу, залежить від її цілісності. На 
швидкість проникнення НЧ впливає видалення 
рогового шару та епідермальних ліпідів, механіч
не напруження (залежно від часу його дії), площа 
нанесення, час експозиції та природа розчинни
ка, у якому суспензовані наночастинки.

3. Відсутність у літературі даних щодо особли
востей проникнення крізь шкіру НЧ металів, 
їхній метаболізм та механізм токсичної дії 

потребує необхідності впровадження комп
лексних і стандартизованих підходів для визна
чення фізикохімічних властивостей НЧ, 
їхньої дії на клітинні (мембрани, ядро, міто
хондрії тощо) та субклітинні (білки, ліпіди, 
ДНК, РНК тощо) структури епідермісу та 
дерми. Ці дослідження дозволять визначити 
механізм взаємодії НЧ з біологічними макро
молекулами та з’ясувати можливі шляхи про
никнення їх крізь шкіру.
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Мельник Н. А.

ОБОБЩЕНИЕ ДАННЫХ МИРОВОЙ ЛИТЕРАТУРЫ О ПРОНИКНОВЕНИИ 
НАНОЧАСТИЦ МЕТАЛЛОВ ТРАНСКУТАННЫМ ПУТЕМ
Государственное учреждение «Институт медицины труда Национальной академии медицинских наук 
Украины», г. Киев

Введение. Сегодня имеет место бурное развитие в области наноматериалов и нанотехнологий. Наночастицы 
металлов широко внедряются в различные сферы хозяйственной деятельности и создают потенциальный риск для 
здоровья работающих и окружающей среды.
Цель исследования – изучить и обобщить данные мировой и отечественной литературы, а также анализ результатов 
собственных исследований по влиянию наночастиц металлов на кожу.
Материалы и методы исследования. Обзор научных публикаций выполнено с использованием реферативных баз 
данных: PubMed [http: // www. ncbi.nlm.nih.gov/pubmed], [http: //www.nanomet. ru] и Национальной библиотеки 
Украины имени В. И. Вернадского [http://www.ibis-nbuv.gov.ua] за последние 10 лет.
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Результаты. В статье приведены данные мировой литературы об особенностях проникновений наночастиц 
металлов через кожу в зависимости от их физико-химических свойств.
Выводы. Проникновение наночастиц металлов через кожу зависит от целостности кожи, в том числе структуры 
рогового слоя, физико-химических свойств наночастиц (размера, формы, площади поверхности, вида металла), 
площади их нанесения, срока экспозиции и природы растворителя, в котором они суспензированы.

Ключевые слова: нанотехнологии, наночастицы металлов, кожа, проникновение через кожу

Melnyk N. A.

SUBSTANTIATION OF THE WORLD LITERATURE ON PENETRATION OF METAL 
NANOPARTICLES BY TRANSDERMAL ROUTE
State Institution «Institute for Occupational Health of the National Academy of Medical Sciences of Ukraine», Kyiv

Introduction. Nowadays it is occuring a rapid development of nanomaterials and nanotechnologies. Nanoparticles of metals 
are widely introduced in different spheres of the national economy and can present a potential risk for workers’ health and the 
environment.
Purpose of the study – studying and substantiation of the data of the world and national literature, including the results of 
personal studies on the effect of metal nanoparticles on the skin.
Маterials and methods of investigations. A review of scientific publications was made using the databases of PubMed [http: // 
www. ncbi.nlm.nih.gov/pubmed], [http: //www.nanomet. ru] and the National library of Ukraine named after V. I. Veernadsky 
[http://www.ibis-nbuv.gov.ua] over the last decade.
Results. The article highlights the data of the world literature on peculiarities of penetration of metal nanoparticles through the 
skin depending on their physical and chemical properties.
Conclusion. The penetration of metal nanoparticles through the skin depends on the skin integrity, including the structure of 
the cornea layer, physical and chemical properties of nanoparticles (size, type, square of the surface, type of metal), square of 
their application, period of exposure and the nature of the solvent, in which they are suspended.

Кey words: nanotechnologies, metal nanoparticles, skin, penetraton
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