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Àêòóàëüí³ñòü òåìè. Ó÷åí³ ñâ³òó, â òîìó ÷èñë³ Óêðà¿íè,
ïðîâîäÿòü ³íòåíñèâí³ äîñë³äæåííÿ ç âèâ÷åííÿ ô³çè÷íèõ,
õ³ì³÷íèõ, ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ, á³îëîã³÷íèõ, á³îõ³ì³÷íèõ, ôàð-
ìàêîëîã³÷íèõ, òîêñèêîëîã³÷íèõ ìåõàí³çì³â ä³¿ íàíîðîçì³ð-
íèõ ìàòåð³àë³â îðãàí³÷íîãî òà íåîðãàí³÷íîãî ïîõîäæåí-
íÿ. Öå ñïðèÿòèìå ïðèñêîðåííþ ðîçðîáêè íîâèõ
íàíîïðåïàðàò³â äëÿ ïðîô³ëàêòèêè, ä³àãíîñòèêè ³ ë³êóâàííÿ
ð³çíèõ çàõâîðþâàíü, à òàêîæ ñòâîðåííþ ñó÷àñíèõ åêîíî-
ì³÷íî âèã³äíèõ òà åêîëîã³÷íî áåçïå÷íèõ íàíîòåõíîëîã³é
îäåðæàííÿ òàêèõ íàíîñòðóêòóð [1, 8].

²ñòîð³ÿ âïðîâàäæåííÿ íàíîòåõíîëîã³é îõîïëþº ïåð³îä
ê³íöÿ 80-õ ðîê³â ÕÕ ñòîë³òòÿ ³ ïîâ’ÿçàíà ç íàóêîâèìè ðîáî-
òàìè ôàõ³âö³â, â òîìó ÷èñë³ àìåðèêàíñüêîãî â÷åíîãî-
ô³çèêà, ëàóðåàòà Íîáåë³âñüêî¿ ïðåì³¿ Ð³÷àðäà Ôåéìàíà òà
âèõîäîì êíèãè Å. Äðåêñëåðà «Ìàøèíè òâîðåííÿ: ïðèõ³ä
åðè íàíîòåõíîëîã³é». Ïèòàííÿ ô³çè÷íèõ, ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ,
á³îëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé íàíîìåòàë³â, ôàðìàêîëîã³÷íî¿
àêòèâíîñò³ é òîêñè÷íîñò³ íàíî÷àñòèíîê ìåòàë³â, çîêðåìà,
íàíîàëþì³í³þ, íåäîñòàòíüî âèâ÷åíå, òîìó ïîòðåáóº
àêòèâíèõ äîñë³äæåíü [2, 4, 7, 9].

Îñîáëèâî¿ óâàãè òàêîæ çàñëóãîâóþòü äîñë³äæåííÿ ç
âèâ÷åííÿ òîêñè÷íîñò³ íàíîìàòåð³àë³â îðãàí³÷íî¿ ³ íåîð-
ãàí³÷íî¿ ïðèðîäè. Òîêñè÷í³ñòü íàíîìàòåð³àë³â çàëåæèòü
â³ä ¿õ ñïîñîáó îòðèìàííÿ, ðîçì³ð³â, ñòðóêòóðè, ô³çè÷íî¿
ïðèðîäè, à òàêîæ á³îëîã³÷íèõ ñòðóêòóð, íà ÿê³ âîíè âïëè-
âàþòü. Ïåðåä â÷åíèìè ñâ³òó ð³çíèõ íàïðÿì³â ä³ÿëüíîñò³
ñòî¿òü âàæëèâå íàóêîâå ³ ñîö³àëüíå çàâäàííÿ – ïðîâåñòè
´ðóíòîâí³ äîñë³äæåííÿ ç âèâ÷åííÿ ìîæëèâîãî òîêñè÷íî-
ãî âïëèâó íàíîñòðóêòóð íà æèâ³ êë³òèíè ³ äîâê³ëëÿ, à òàêîæ

çàïðîïîíóâàòè ÿê åôåêòèâí³ ìåòîäè áåçïå÷íî¿ ðîáîòè ç
òàêèìè ìàòåð³àëàìè, òàê ³ àíòèäîòè ç ìåòîþ çàïîá³ãàííÿ
÷è çìåíøåííÿ ¿õ íåãàòèâíî¿ ä³¿ [5, 6 , 10]

Íàíî÷àñòèíêè ìåòàë³â (ñð³áëî, ì³äü, çàë³çî) ìîæóòü
áóòè ñóáñòàíö³ÿìè äëÿ ñòâîðåííÿ îðèã³íàëüíèõ ë³êàð-
ñüêèõ ïðåïàðàò³â, âèñîêî÷óòëèâèõ ä³àãíîñòè÷íèõ çàñîá³â,
ìåäèêàìåíò³â äëÿ ë³êóâàííÿ òà ïðîô³ëàêòèêè áàãàòüîõ
³íôåêö³éíèõ òà íå³íôåêö³éíèõ çàõâîðþâàíü [9, 14] Íàóêî-
âèé ³ ïðàêòè÷íèé ³íòåðåñ ìàþòü íàíî÷àñòèíêè àëþì³í³þ.
Ðîëü àëþì³í³þ â á³îñôåð³ òà ëþäñüê³é öèâ³ë³çàö³¿ íàäçâè-
÷àéíà. Ìàñøòàáè âèêîðèñòàííÿ òà âèäîáóòêó öüîãî åëå-
ìåíòó ìîæå ïîñòóïèòèñÿ ëèøå çàë³çó (Fe). Àëþì³í³é âè-
êîðèñòîâóþòü â åëåêòðîí³ö³, äëÿ ïðèãîòóâàííÿ ¿æ³,
óïàêîâêè õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â, â ãàëóçÿõ áóä³âíèöòâà, à òà-
êîæ â çáàãà÷åíí³ âîäè, àäæå Al çíàõîäèòüñÿ ó ïèòí³é âîä³.

Îòðèìàííÿ íàíî÷àñòèíîê àëþì³í³þ. Îñíîâí³ ìåòîäè
òà õàðàêòåðèñòèêà îòðèìàííÿ íàíî÷àñòèíîê ïîäàí³ â òàá-
ëèö³ 1 [7].

Îäíèì ç ìåòîä³â º îòðèìàííÿ íàíî÷àñòèíîê àëþì³í³þ
ñåëåêòèâíèì îêèñëåííÿì ïë³âîê Fe-Al. Ìåòîä çàñíîâàíèé
íà ìîæëèâîñò³ íîâî¿ òåõí³êè, äå ïðè òåìïåðàòóð³  900°C
ïðîòÿãîì 200 õâ â àòìîñôåðí³é ñóì³ø³ âîäÿíî¿ ïàðè òà àçî-
òó, îêèñëþºòüñÿ àëþì³í³é ³ íå îêèñëþºòüñÿ çàë³çî. Äîñë³ä-
æåííÿ îïòèìàëüíèõ óìîâ äëÿ ñèíòåçó íàíî÷àñòèíîê ç³
ñïëàâó Fe-Al ìåòîäîì îêèñíåííÿ  ïîêàçàëè, ùî Al2O3 ôîð-
ìóºòüñÿ âèêëþ÷íî ïðè âñ³õ òåìïåðàòóðàõ. Â òîé ÷àñ ÿê
Fe3O4 º äîì³íóþ÷èì ïðè á³ëüø íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ, áî
ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè çàâàæàº éîãî óòâîðåííþ. Òîìó,
òåìïåðàòóðà âèùå 800° Ñ ââàæàºòüñÿ ³äåàëüíîþ äëÿ ñåëåê-
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òèâíîãî îêèñëåííÿ àëþì³í³þ. Ñåëåêòèâíå îêèñëåííÿ àëþ-
ì³í³þ òàêîæ ï³äòâåðäæåíî ìåòîäîì ðåíòãåí³âñüêî¿ ôîòî-
åëåêòðîííî¿ ñïåêòðîñêîï³¿ ï³ñëÿ îêèñíåííÿ ñïëàâó [25].

Åëåêòðîë³òè÷íèé ñèíòåç âîäíèõ íàíîêëàñòåð³â àëþ-
ì³í³þ. Ïîâåä³íêà öüîãî ìåòàëó ó âîä³ â³ä³ãðàº çíà÷íó
ðîëü, òà, íåçâàæàþ÷è íà öå, âèâ÷åííÿ âîäíèõ íàíîêëàñ-
òåð³â àëþì³í³þ çàëèøàºòüñÿ ìàëî äîñë³äæåíèì ÷åðåç âå-
ëèêó ð³çíîìàí³òí³ñòü ôîðì, â ÿêèõ âîíè ìîæóòü ïåðåáóâà-
òè. Öå îë³ãîìåðí³, ïîë³ìåðí³ ã³äðîêñèäè, êîëî¿äí³ ðîç÷èíè,
ãåë³ òà ïðåöèï³òàòè. Ñèíòåç òàêèõ ñïîëóê îáòÿæóºòüñÿ òèì,
ùî âîíè ïîòðåáóþòü ñòðîãî êîíòðîëüîâàíîãî ð³âíÿ pH, à
òàêîæ óòâîðåííÿì êîíòð-³îí³â [18].

Ñó÷àñí³ äîñë³äæåííÿ ïðåçåíòóþòü íîâèé ìåòîä îäåð-
æàííÿ ïëàñêèõ âîäíèõ êëàñòåð³â àëþì³í³þ, çàñòîñîâóþ÷è
åëåêòðîë³òè÷íèé ñèíòåç ç õ³ì³÷íèì àíàë³çîì, âèâ÷åííÿì
ñêëàäó òà áóäîâè ðå÷îâèí, çàñíîâàíèé íà åôåêò³ Ðàìàíà. Îò-
ðèìàí³ êëàñòåðè º ïîïåðåäíèêàìè äëÿ âèñîêî ìàñøòàáíîãî
äîáóâàííÿ òîíêèõ ïë³âîê òà íàíî÷àñòèíîê Al. Öåé ìåòîä çà-
áåçïå÷óº çàãàëüíèé ï³äõ³ä äî ñòâîðåííÿ ìîëåêóëÿðíèõ ñòðóê-
òóð ³íøèõ âèä³â ìåòàë³â ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ [38].

Ìîäèô³êàö³ÿ íàíî÷àñòèíîê àëþì³í³þ, îö³íêà ¿õ òîê-
ñè÷íîñò³. Ââàæàþòü, ùî ³îíè àëþì³í³þ ìîæóòü êîíêóðóâàòè
ç ìàãí³ºì, êàëüö³ºì ³ çàë³çîì. Ïðè öüîìó âîíè íå ò³ëüêè âïëè-
âàþòü íà ïåðåá³ã âíóòð³øíüîêë³òèííèõ ïðîöåñ³â, à é âèÿâëÿ-
þòü òîêñè÷íó ä³þ íà êë³òèííó îáîëîíêó. Âàæê³ âèïàäêè
³íòîêñèêàö³¿ àëþì³í³ºì ó ìèíóëîìó îïèñóâàëè â îñíîâíîìó
ó õâîðèõ íà õðîí³÷íó íèðêîâó íåäîñòàòí³ñòü. Ïðîÿâè ³íòîêñè-
êàö³¿ àëþì³í³ºì ó ä³àë³çíèõ õâîðèõ – öå íèðêîâà îñòåîäèñòðî-
ô³ÿ, ã³ïîõðîìíà ì³êðîöèòàðíà àíåì³ÿ ³ ä³àë³çíà åíöåôàëîïà-
ò³ÿ. Àëþì³í³é âèÿâëÿº ïðÿìó ä³þ íà ê³ñòêè, ñïðè÷èíÿþ÷è
äåô³öèò ôîñôàò³â, ³íã³áóþ÷è àêòèâí³ñòü ïàðàòãîðìîíó.
²íøèì ïðîÿâîì ³íòîêñèêàö³¿ ìîæå áóòè ì³êðîöèòàðíà àíå-
ì³ÿ, ÿêó ââàæàþòü íàñë³äêîì çâ’ÿçóâàííÿ àëþì³í³þ ç òðàíñ-
ôåðèíîì ³ ïîðóøåííÿ òðàíñïîðòó ³ ìåòàáîë³çìó çàë³çà. Â
ðåçóëüòàò³ íàêîïè÷åííÿ àëþì³í³þ â òêàíèí³ ãîëîâíîãî ìîçêó
ðîçâèâàºòüñÿ åíöåôàëîïàò³ÿ, ùî õàðàêòåðèçóºòüñÿ âèðàæå-
íèìè ïñèõ³÷íèìè ïîðóøåííÿìè [3].

Ìîäèô³êàö³ÿ ôîðìè íàíî÷àñòèíîê äî òðóáîê, ñòð³÷îê òà
òîíêèõ âîëîêîí ìàº âñå á³ëüøå ïîøèðåííÿ ÷åðåç ¿õ óí³êàëüí³
âëàñòèâîñò³, ÿêèõ ÷àñòèíêè íàáóâàòü çàâäÿêè çì³í³ ôîðìè.
Ïðîòå ö³ çì³íè ìîæóòü ìàòè çíà÷íèé âïëèâ íà òîêñè÷í³ñòü
íàíî÷àñòèíîê. Çà äàíèìè îñòàíí³õ äîñë³äæåíü âèÿâëåíî òîê-
ñè÷í³ñòü, ïîâ’ÿçàíó ç³ çì³íîþ ôîðìè â êàðáîíîâèõ òðóáêàõ.
Òàêîæ âèÿâëåíî, ùî ÷àñòèíêè TiO2, ÿê³ ââàæàëèñü ³íåðòíèìè
äîâãèé ÷àñ, ïðè çì³í³ ôîðìè äî íàíîñòð³÷îê, ð³çêî íàáóâà-
þòü òîêñè÷íèõ âëàñòèâîñòåé, çîêðåìà âèêëèêàþòü çàïàëüíó

ðåàêö³þ â àëüâåîëàõ ëåãåíü. Íàíîâ³ñêåðè àëþì³í³þ öå ïî-
îäèíîê³ ìåòàëåâ³ ñòðóêòóðè, ÿê³ òàêîæ íàçèâàþòü íàíîñ-
òåðæí³ àáî íàíîïðîâîëîêè, íàíîäðîòèíêè, ä³àìåòð ÿêèõ âè-
ì³ðþºòüñÿ â íàíîìåòðàõ, à â äîâæèíà ìîæå äîñÿãàòè
ì³êðîíó. Íàíîâ³ñêåðè ìàþòü ñïåêòð ñâîºð³äíèõ îïòè÷íèõ,
õ³ì³÷íèõ òà åëåêòðè÷íèõ âëàñòèâîñòåé. Âîíè âèêîðèñòîâó-
þòüñÿ ÷åðåç âèðàæåí³ ã³äðîôîáí³ âëàñòèâîñò³, òàêèì ÷èíîì
çíàõîäÿòü ñâîº çàñòîñóâàííÿ â êîñìåòîëîã³¿ ÿê çàñîáè ïðîòè
çìîðøîê, à òàêîæ â çàõèñíîìó îäÿç³, ùî íåäîñòóïíèé äëÿ
âîäè ³ ïëÿì. Òàêîæ äî êîëà ìàòåð³àë³â ç íàíîàëþì³í³þ â³äíî-
ñÿòüñÿ ð³çíîãî ðîäó êàòàë³çàòîðè, íîñ³¿ êàòàë³çàòîð³â,
³íã³á³òîðè ðîñòó çåðíà, ñóñïåíç³¿, ùî º òåïëî ïðîâ³äíèêàìè,
à òàêîæ ïîë³ìåðí³ íàíîêîìïîçèòè. Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü
âàæëèâèì ïîñòàº ïèòàííÿ òîêñè÷íîñò³ íà ëåãåíåâó òêàíèíó
äàíèõ ìîäèô³êîâàíèõ íàíî÷àñòèíîê àëþì³í³þ. Ï³ä ÷àñ äîñ-
ë³äó ìèø³ çíàõîäèëèñü â êàìåð³, äå âäèõàëè ìîäèô³êîâàí³
íàíî÷àñòèíêè àëþì³í³þ 4ãîä/äåíü 5 äí³â íà òèæäåíü çà ïðî-
ì³æîê ÷àñó â³ä 2 äî 4 òèæí³â. Ïîò³ì ëåãåí³ 5 äîñë³äæóâàíèõ
ìèøåé ïðîìèâàëè ³çîòîí³÷íèì ðîç÷èíîì, îòðèìàíó ð³äè-
íó öåíòðèôóãóâàëè ³ äîñë³äæóâàëè çàãàëüíèé îáñÿã á³ëèõ
êðîâ’ÿíèõ ò³ëåöü, ÿê³ çáåð³ãàëè ïðè òåìïåðàòóð³ –80 °C äëÿ
ïîäàëüøîãî äîñë³äæåííÿ. Ìàçîê êë³òèí äîñë³äæóâàëè íà
ê³ëüê³ñòü á³ëêà, ëàêòàòäåã³äðîãåíàçè, ìàêðîôàã³â, ë³ìôî-
öèò³â, ³íòåðëåéê³íó òà ôàêòîðó íåêðîçó ïóõëèí ³ ò.ä. Çà ã³ñòî-
ïàòîëîã³÷íîþ îö³íêîþ íå áóëî âèÿâëåíî îçíàê çàïàëüíèõ
³íô³ëüòðàò³â, ë³ìôî¿äíèõ àãëîìåðàò³â òà ô³áîçó. Äàíå äîñë³ä-
æåííÿ ïîêàçàëî, ùî íàíî÷àñòèíêè îêñèäó àëþì³í³þ íå âèÿ-
âèëè òîêñè÷íîãî âïëèâó íà êë³òèíè ìàêðîôàã³â, ÿê öå áóëî â
äîñë³äàõ ç íàíî÷àñòèíêàìè òèòàíó òà êàðáîíó, ìîäèô³êîâà-
íèõ â íàíîâ³ñêåðè [29]. Ïðè ñóáõðîí³÷íîìó âäèõàíí³ àåðîçî-
ëþ ç íàíî÷àñòèíêàìè àëþì³í³þ â ìèøà÷èõ ëåãåíÿõ çá³ëüøè-
ëàñü ê³ëüê³ñòü ìàêðîôàã³â, ïðîòå íå ñïîñòåð³ãàëîñü
çàïàëüíîãî ïðîöåñó, ðåàêö³é ³ìóííî¿ ñèñòåìè àáî çì³íè ëå-
ãåíåâèõ ôóíêö³é. Îäíî÷àñíî ìàñà íèòêîïîä³áíèõ íàíî÷àñ-
òèíîê â ëåãåíÿõ ñòàíîâèëà ëèøå 4% â³ä ïåðåäáà÷óâàíî¿ äîçè,
òàêèì ÷èíîì, º ïðèïóùåííÿ, ùî íèòêîïîä³áí³ íàíî÷àñòèí-
êè  ëåãøå ôàãîöèòóþòñÿ ìàêðîôàãàìè [11].

Çíà÷í³ ïåðñïåêòèâè çàñòîñóâàííÿ íàíîàëþì³í³þ ó
òðàíñïëàíòîëîã³¿, çîêðåìà êîíñòðóþâàíí³ íàíîñòðóêòó-
ðîâàíèõ ïîâåðõîíü, ÿê³ ïîêðàùóþòü âçàºìîä³þ êë³òèí ç
ñóáñòðàòîì. Íàíîäðîòèíêè Al2O3, íàíåñåí³ íà ïîâåðõíþ
ìåäè÷íèõ ³ìïëàíòàò³â, ñïðèÿþòü àäãåç³¿ îñòåîáëàñò³â òà
ï³äâèùóþòü ¿õ á³îñóì³ñí³ñòü ç òêàíèíàìè ëþäèíè [37].

Íàíîðîçì³ðí³ ìåìáðàíè ç àíîäîâàíîãî àëþì³í³þ îê-
ñèäó ìîæóòü áóòè çàñåëåí³ æèâèìè êë³òèíàìè ç îáîõ
áîê³â. Ïðè öüîìó ïðÿìèé êîíòàêò ì³æ êë³òèíàìè íå

Òàáëèöÿ 1
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â³äáóâàºòüñÿ, îäíàê êë³òèíè îáì³íþþòüñÿ ìîëåêóëàìè,
ðîçì³ð ÿêèõ âñòàíîâëþºòüñÿ ðîçì³ðîì ïîð ó ìåìáðàí³.
Çàñòîñóâàííÿ òàêèõ ìåìáðàí ó ìåäèöèí³ äëÿ âèðîùóâàí-
íÿ øàð³â êë³òèí äóæå çðó÷íå, îñê³ëüêè ìåìáðàíè º ñâ³òîï-
ðîíèêíèìè ³ ìîæóòü áóòè äîñë³äæåí³ ³ç çàñòîñóâàííÿì
îïòè÷íîãî ì³êðîñêîïó. Íàíîðîçì³ðí³ ìåìáðàíè ç àíîäî-
âàíîãî àëþì³í³þ îêñèäó ç óñï³õîì çàñòîñîâóþòü äëÿ âè-
ðîùóâàííÿ êë³òèí øê³ðè. Àëþì³í³ºâà ï³äêëàäêà íå çàâà-
æàº îáì³íó ðå÷îâèí ì³æ ïîâ³òðÿì ³ òêàíèíîþ, îäíàê
çàõèùàº ðàíó â³ä ïðîíèêíåííÿ ì³êðîîðãàí³çì³â [33].

Íàíîàëþì³í³é òà ôîòîäèíàì³÷íà òåðàï³ÿ. Ôîòîäèíà-
ì³÷íà òåðàï³ÿ (ÔÄÒ) º åôåêòèâíèì ìåòîäîì ë³êóâàííÿ çëî-
ÿê³ñíèõ ïóõëèí. Öåé ìåòîä çàñíîâàíèé íà ïîºäíàíí³ äâîõ
îêðåìî íåøê³äëèâèõ êîìïîíåíò³â – ñâ³òëà ³ ôîòîñåíñèá³ë³-
çàòîðà (ÔÑ), âñåðåäèí³ á³îëîã³÷íî¿ ì³øåí³. Ïî ñóò³ òêàíèíà
ñïî÷àòêó ï³ääàºòüñÿ âïëèâó ÔÑ ³ ïîò³ì îïðîì³íþºòüñÿ
ñâ³òëîì ç äîâæèíîþ õâèë³, ÿêà ñèëüíî ïîãëèíàºòüñÿ ÔÑ, àëå
ïîãàíî çàñâîþºòüñÿ á³îëîã³÷íîþ ñòðóêòóðîþ. ßê ò³ëüêè
ÔÑ ïîãëèíàº ñâ³òëî, äîñÿãàþ÷è çáóäæåíîãî ñòàíó, â³í
ìîæå âèïðîì³íþâàòè ôëóîðåñöåíö³þ àáî ôîñôîðåñöåí-
ö³þ, ÿêà ìîæå âñòóïàòè â ðåàêö³þ ç ð³çíèìè íàâêîëèøí³ìè
ìîëåêóëàìè. Îêèñíèé âèáóõ, ïîðîäæåíèé öèìè ôîòîðåàê-
ö³ÿìè ìîæå âèêëèêàòè ïðèãí³÷óâàííÿ ³ / àáî ñìåðòü êë³òè-
íè-ì³øåí³ (â äàíîìó âèïàäêó çëîÿê³ñíî¿ ïóõëèíè) â ðåçóëü-
òàò³ àïîïòîçó àáî íåêðîçó. Îäíàê, íåçâàæàþ÷è íà
îáíàä³éëèâ³ ðåçóëüòàòè, îòðèìàí³ äîñ³ ç ïðîòèïóõëèííîþ
ÔÄÒ, ³äåàëüíîãî ÔÑ íå âäàâàëîñü âèÿâèòè. Ïåðøå ïîêîë³í-
íÿ ÔÑ – ò³ ñàì³, ùî âèêîðèñòîâóþòü â êë³í³÷í³é ïðîòèïóõ-
ëèíí³é ïðàêòèö³. Òèì íå ìåíø, âîíè ìàþòü ñóòòºâ³ íåäî-
ë³êè, òàê³ ÿê ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà ïðè â³äíîñíî êîðîòêèõ
äîâæèí õâèëü, íèçüê³ êîåô³ö³ºíòè åêñòèíêö³¿ òà ³íäóêö³¿ ïðî-
ëîíãîâàíî¿ ôîòîñåíñèá³ë³çàö³¿ øê³ðè (1-2 ì³ñÿö³â). Ïîêðà-
ùåí³ ÔÑ äðóãîãî ïîêîë³ííÿ áóëè ðîçðîáëåí³ ïðîòÿãîì îñ-
òàíí³õ ê³ëüêîõ äåñÿòèë³òü. Ñåðåä íèõ ïðèâåðíóëè âåëèêó
óâàãó ïîõ³äí³ ôòàëîö³àí³íó, ïåðåâàæíî òîìó, ùî âîíè ìà-
þòü äåÿê³ îïòèìàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ïðîòèðàêîâî¿ òå-
ðàï³¿, òàê³ ÿê ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà â 660-770 íì, âèñîêèé êâàí-
òîâèé âèõ³ä äëÿ ãåíåðàö³¿ ñèíãëåòíîãî êèñíþ ³ øâèäêîãî,
òðèâàëîãî íàêîïè÷åííÿ âñåðåäèí³ ðàêîâî¿ êë³òèíè. Îäíàê
á³ëüø³ñòü ïîõ³äíèõ ôòàëîö³àí³äó ìàþòü âèñîêó ã³äðî-
ôîáí³ñòü, ùî îáìåæóº ¿õ êë³í³÷íó åôåêòèâí³ñòü ç ð³çíèõ
ïðè÷èí, òàêèõ ÿê  âòðàòà ôîòîäèíàì³÷íî¿ àêòèâíîñò³ àáî
ôàðìàêîê³íåòè÷í³ íåäîë³êè, ÿê³ ìîæóòü âèíèêíóòè â ðå-
çóëüòàò³ àãðåãàö³¿ ìîëåêóë ïðè ïîãàíîìó ðîçïîä³ë³ ó òêàíè-
íàõ, ùî óñêëàäíþº âíóòð³øíüîâåííå ââåäåííÿ. Ã³äðîôîáí³
ïîõ³äí³ ôòàëîö³àí³äó àãðåãóþòü ó âîäíèõ ñåðåäîâèùàõ,  ùî
ð³çêî çíèæóº ôîòîäèíàì³÷íó àêòèâí³ñòü ÔÑ, òîìó ïåðñïåê-
òèâíèì º îá’ºäíàííÿ ã³äðîôîáíî¿ ÔÑ ç âîäíî-äèñïåðñ³é-
íèìè íàíî÷àñòèíêàìè. Çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòàòè íàíî-
÷àñòèíêè àëþì³í³þ-ôòàëîö³àí³äõëîðèäó, ÿê³ ïåðåíîñÿòüñÿ
ïîë³ìåòèë-â³í³ë-åòåð-ìàëå¿íîâèì àíã³äðèäîì (PVM/MA),
ùî ïîêàçàëî ïîë³ïøåííÿ ôîòîñåíñèá³ë³çóþ÷èõ âëàñòèâîñ-
òåé ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ ³ ôîòîäèíàì³÷íó àêòèâí³ñòü
ïðîòè îíêîêë³òèí â ïðîá³ðö³. Ïðè çàñòîñóâàíí³ â³ëüíèõ ÷àñ-
òèíîê àëþì³í³é ôòàëîö³àí³íó â åòàíîë³ äîñÿãàºòüñÿ óòâî-
ðåííÿ á³ëüø ÿê 50% ñèíãëåòíîãî êèñíþ, â òîé ÷àñ ÿê â ÔÄÒ
â³äñîòîê äîð³âíþº ëèøå 5%, ùî ï³äòâåðäæóº ìîòèâè çàñòî-
ñóâàííÿ íàíî÷àòèíîê AlPc â êîìïëåêñ³  ç PVM/MA. Ï³ñëÿ
ðîç÷èíåííÿ êîìïëåêñó ãåíåðóºòüñÿ ïðèáëèçíî íà 10%

á³ëüøå âèä³â îêèñíèêà â ïîð³âíÿíí³ ç ïî÷àòêîâèì ñêëà-
äîì [31].

Ó çâ’ÿçêó ç òèì, ùî àãðåãàö³ÿ àëþì³í³é-ôòàëîö³àí³äó
ïîã³ðøóº àêòèâí³ñòü ôîòîäèíèì³÷íî¿ ñèñòåìè, íåîáõ³äí³
ìåòîäè óíèêíåííÿ ö³º¿ àãðåãàö³¿, òîìó ïðè äîñë³äæåííÿõ
áóëî âèêîðèñòàíî ïîâåðõíåâî-àêòèâíó ðå÷îâèíó ÒÂ²Í
20, ùîá çàïîá³ãòè àãðåãàö³¿. Îòæå, êîìïëåêñ íàíî÷àñòè-
íîê àëþì³í³é-ôòàëîö³àí³äó â êîìïëåêñ³ ç íàíî÷àñòèíêà-
ìè-ïåðåíîñíèêàìè ïîë³-ìåòèëâ³í³ëìàëîíîâèì àíã³äðè-
äîì ïðîÿâëÿþòü âèñîêó åôåêòèâí³ñòü ó âîäíîìó
ñåðåäîâèù³ ³ ìîæóòü áóòè çàñòîñîâàí³ â ïðîòèðàêîâ³é
ôîòîäèíàì³÷í³é òåðàï³¿ [30].

Ï³äâèùåííÿ ôëóîðåñöåíö³¿ ðå÷îâèí íàíîàëþì³í³ºì.
Àì³íîêèñëîòà òðèïòîôàí º îäí³ºþ ç òèõ, ùî â³äïîâ³äàþòü
çà ôëóîðåñöåíö³þ á³ëê³â. Öå íàâîäèòü íà äóìêó, ùî ìîæ-
ëèâî âèÿâèòè ïîòð³áíèé á³ëîê, çâàæàþ÷è íà éîãî ôëóîðåñ-
öåíö³þ. Îäíàê ãîëîâíîþ ïðîáëåìîþ çàëèøàºòüñÿ âèÿâ-
ëåííÿ êîíêðåòíîãî á³ëêà ç-ïîì³æ ³íøèõ. Ó çâ’ÿçêó ç öèì
ìåòîäè íåçàëåæí³ â³ä ìàðêåðóâàííÿ ïðîäîâæóþòü àêòèâíî
äîñë³äæóâàòèñü. ²ñíóº ê³ëüêà ï³äõîä³â äëÿ áåçìàðêåðîâàíî-
ãî ïîçíà÷åííÿ. Öå òàê³ ìåòîäè ÿê ïîâåðõíåâèé ïëàçìåííèé
ðåçîíàíñ, âèêîðèñòàííÿ íàíîïðîâîëîê, îïòè÷í³ ì³êðîðå-
çîíàòîðè, åëåêòðîõ³ì³÷í³ ï³äõîäè òà ôîòîíí³ êðèñòàëè. Ñüî-
ãîäí³ íàéá³ëüøîãî çàñòîñóâàííÿ íàáóâàº ïîâåðõíåâèé
ïëàçìåííèé ðåçîíàíñ, äå ðåçóëüòóþ÷îþ º çì³íà ó âèì³ðàõ
ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ ñâ³òëà íà ïîâåðõí³ ïîä³ëó [35].

Îñòàíí³ ê³ëüêè ðîê³â äîñë³äæóþòü âëàñòèâ³ñòü ìåòàë³â
ï³äâèùóâàòè ôëóîðåñöåíö³þ ôëóîðîôîð³â. Ïðè äîñë³ä-
æåíí³ âïëèâó íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà íà öåé ôåíîìåí âèÿâ-
ëåíî çíà÷íå ï³äâèùåííÿ ÿñêðàâîñò³ òà ôîòîñòàá³ëüíîñò³
ôëóîðåñöåíö³¿. Òîìó ïîøóêè íàáóëè ùå á³ëüøîãî ³íòåðå-
ñó ç ìåòîþ ðîçðîáêè ïðîñòîãî ìåòîäó âèêîðèñòàííÿ ìåòà-
ëåâèõ íàíîñòðóêòóð â ìåòîäàõ íåçàëåæíèõ â³ä ì³òîê, ÿê³ äîç-
âîëÿþòü ïðîïóñòèòè ñòàä³¿ ïðîìèâêè. Õî÷à ìåõàí³çì
ï³äâèùåííÿ ôëóîðåñöåíö³¿ äîñ³ íåäîñòàòíüî âèâ÷åíèé, âè-
êîðèñòàííÿ ìåòàëåâèõ íàíîñòðóêòóð äëÿ ïîñèëåííÿ ñèãíà-
ëó â³ä á³ëê³â ìàº çíà÷íèé ïîòåíö³àë â á³îëîã³÷íèõ äîñë³ä-
æåííÿõ. Ö³êàâèì ïèòàííÿì º çàëåæí³ñòü â³ä â³äñòàí³ ì³æ
ôëóîðîôîðîì ³ ìåòàë³÷íîþ ñòðóêòóðîþ, ÿêà ìîæå êîëè-
âàòèñÿ â³ä 5 äî 100 íì çàëåæíî â³ä ãåîìåòðè÷íî¿ ôîðìè
ìåòàëó. Ð³çîìàí³òí³ñòü ôîðì ³ ðîçì³ð³â íàíî÷àñòèíîê, à òà-
êîæ îð³ºíòàö³ÿ â³äíîñíî ôëóîðîôîðà ìîæå ³ñòîòíî âïëè-
âàòè íà ê³íöåâèé ðåçóëüòàò. Äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ñôå-
ðè÷íà íàíî÷àñòèíêà àëþì³í³þ ï³äâèùóº âèïðîì³íþâàííÿ
ôëóîðîôîðà â øèðîêîìó ä³àïàçîí³ õâèëü â³ä 100 äî 450 íì.
Ìàêñèìàëüíèé åôåêò ñïîñòåð³ãàâñÿ òîä³, êîëè ôëóîðîôîð
çíàõîäèâñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî äî ïîâåðõí³ àëþì³í³þ. Ó âè-
ïàäêó æ, êîëè ôëóîðîôîð áóâ ïàðàëåëüíî ïîâåðõí³ íàíî-
÷àñòèíêè, ñïîñòåð³ãàëîñü ïàä³ííÿ ÿñêðàâîñò³ âèïðîì³íþ-
âàííÿ â á³ëüøîñò³ âèïàäê³â. Îòæå, îð³ºíòàö³ÿ äî ïîâåðõí³
ìåòàëåâî¿ íàíîñòðóêòóðè â³ä³ãðàº âèçíà÷íó ðîëü â ï³äâè-
ùåíí³ ôëóîðåñö³þþ÷îãî âèïðîì³íåííÿ ôëóîðîôîðà. Òà-
êîæ ³ñíóº çàëåæí³ñòü â³ä â³äñòàí³ ì³æ ìåòàë³÷íîþ ÷àñèíêîþ
òà ôëóîðîôîðîì. ×èì á³ëüøèì âèÿâëÿëàñü â³äñòàíü ì³æ
íèìè, òèì ìåíø³ ïîêàçíèêè âèïðîì³íåííÿ áóëè çàô³êñî-
âàí³. Â åêñïåðèìåíò³ âèêîðèñòàíî ê³ëüêà á³ëê³â ô³êñîâàíèõ
íà ïîâåðõí³ íàíîàëþì³í³þ (à ñàìå ³ìóíîãëîáóë³íè êðîëèêà
òà êîçè) ³ ðåçóëüòàò ïîêàçàâ íàñòóïíå: àëþì³í³ºâ³ íàíî-
ñòðóêòóðè º ïåðñïåêòèâíîþ îñíîâîþ äëÿ âèñîêî÷óòëèâîãî
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ìåòîäó âèÿâëåííÿ á³ëê³â â ïðèñóòíîñò³ ³íøèõ á³ëê³â, ùî
ì³ñòÿòü òðèïòîôàí â ÓÔ ñïåêòð³ äîâæèíè õâèë³, çàâäÿêè ïî-
ñèëåííþ ôëóîðåñöåíö³¿ íàíîìåòàëîì [12].

Îá’ºäíàí³ ç îðãàí³÷íèìè ôëþîðîôîðàìè êâàíòîâ³
ì³òêè øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü ó á³îìåäè÷íèõ äîñë³äæåí-
íÿõ. Êâàíòîâ³ ì³òêè â³äêðèâàþòü ïåðñïåêòèâè ³ â íåâðîëîã³¿
(â³äñòåæåííÿ çì³íè ó öåíòðàëüí³é íåðâîâ³é ñèñòåì³ ïðè
çàõâîðþâàííÿõ, åôåêòèâí³ñòü ë³êóâàííÿ íåâðîëîã³÷íèõ
õâîðèõ).  Ïîðóøåííÿ  ôóíêö³¿ ïðîòå¿í³â º îçíàêîþ áàãàòü-
îõ çàõâîðþâàíü, ùî âðàæàþòü íåðâîâó ñèñòåìó (íàïðèê-
ëàä, õâîðîáè Õàíãò³íãòîíà òà Àëüöãåéìåðà) ³ äîñë³äæåííÿ
ìåõàí³çì³â òðàíñïîðòó á³ëê³â çà äîïîìîãîþ êâàíòîâèõ
ì³òîê äóæå âàæëèâî ó ôàðìàêîòåðàï³¿ öèõ ïàòîëîã³é. ª
ïðèïóùåííÿ, ùî êâàíòîâ³ ì³òêè ç îãëÿäó íà ¿õ ðîçì³ðè
çäàòí³ ïðîõîäèòè êð³çü ãåìàòîåíöåôàë³÷íèé áàð’ºð, ùî
îäíàê ïîòðåáóº ïîäàëüøèõ íàóêîâèõ ðîçðîáîê [21].

Íàíîìàòåð³àë ðîçì³ðîì â³ä 1 äî 100 íì ìàº óí³êàëüíó
âëàñòèâ³ñòü âçàºìîä³ÿòè ç á³îëîã³÷íèìè ìîëåêóëàìè. Êâàí-
òîâ³ ì³òêè âèêîðèñòîâóþòü ó ìåòîäàõ, çà ÿêèìè äîñë³äæó-
þòü â³ðóñè, ë³ïîñîìè, ðîáëÿòü âíóòð³øíüîêë³òèíí³ ³í’ºêö³¿
äëÿ òðàíñïëàíòàö³¿, à òàêîæ ó ãåíí³é ³íæåíåð³¿. Âîíè òàêîæ
ìîæóòü ïîêðàùóâàòè ä³àãíîñòèêó òà ë³êóâàííÿ çëîÿê³ñíèõ
ïóõëèí, çàêëàäàþ÷è îñíîâè íîâîãî íàïðÿìêó íàíîîíêî-
ëîã³¿. Íàï³âïðîâ³äíèêîâ³ ôëþîðåñöåíòí³ íàíîêðèñòàëè –
êâàíòîâ³ ì³òêè – ìîæóòü êîí’þãóâàòèñÿ ç àíòèò³ëàìè, ùî
äàº çìîãó ñèíõðîííî ìàðêóâàòè ³ òî÷íî âèçíà÷àòè ê³ëüê³ñòü
öèõ ïðîòå¿íîâèõ ì³øåíåé ó òêàíèíàõ ìîëî÷íî¿ çàëîçè, óðà-
æåíèõ îíêîïðîöåñîì. Íàíî÷àñòèíêè, îá’ºäíàí³ ç³ ñïåöèô³÷-
íèìè ðàêîâèìè ë³ãàíäàìè, ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñü äëÿ
âèÿâëåííÿ ïóõëèí òà ¿õ ìåòàñòàç³â [19, 39].

Êâàíòîâ³ ì³òêè ìîæóòü áóòè êîðèñíèìè äëÿ ïðèæèòòº-
âîãî çàôàðáóâàííÿ òêàíèí îðãàí³çìó, íàïðèêëàä, ïðè âè-
ÿâëåíí³ ïóõëèí. Çîáðàæåííÿ ãëèáîêèõ øàð³â òêàíèí äàº
äîäàòêîâó ³íôîðìàö³þ ïðî ïàòîëîã³÷íèé ñòàí õâîðîáè,
ùî ðîáèòü ë³êóâàííÿ á³ëüø åôåêòèâíèì ³ ä³ºâèì. Êâàíòîâ³
ì³òêè ìîæíà âèêîðèñòàòè ÿê çîíäè äëÿ îïòè÷íèõ çîáðà-
æåíü, îñîáëèâî ïåðñïåêòèâíèìè â öüîìó íàïðÿìêó º
ì³òêè, ùî ìàþòü âëàñíå âèïðîì³íþâàííÿ [13].

Âëàñòèâ³ñòü íàíîàëþì³í³þ ïðîÿâëÿòè ïðîòèïóõëèí-
íó àêòèâí³ñòü. Àêòèâíî âèâ÷àºòüñÿ âïëèâ íàíîàëþì³í³þ
íà ïðîöåñ ïðåçåíòàö³¿ àíòèãåíà ³ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³
àâòîôàãîñîì ïóõëèííèõ êë³òèí [23] Ïðîâåäåíèìè äîñë³ä-
æåííÿìè âñòàíîâëåíî, ùî êîìêëåêñ îâàëüáóì³íó (OVA) ç
íàíîàëþì³í³ºì âèÿâëÿº ïðîòèïóõëèííó ä³þ çà óìîâ ðîç-
ì³ðó öüîãî ìåòàëó â 60 íì [24] çìåíøóþ÷è ðîçâèòîê ìåòà-
ñòàç³â [28].

Ùå îäíèì íàïðÿìêîì âèêîðèñòàííÿ íàíî÷àñòèíîê
àëþì³í³þ º ö³ëüîâà äîñòàâêà ë³êàðñüêèõ çàñîá³â. Äîñë³ä-
æåíî ºìí³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè íàíîñôåð ã-AlO(OH), ùî
óòâîðþþòüñÿ çì³øóâàííÿì äâîõ ð³äèííèõ ôàç (âîäè ³
æèðó) ç ôîðìóâàííÿì ì³öåë. Îñíîâíèì ó ôîðìóâàíí³
íàíîñôåð º ÿäðî, íà ÿêîìó, â ïîäàëüøîìó, íàðîñòàº îáî-
ëîíêà ïðåöèï³òàòó íàíîåëåìåíò³â, ïåðåâàæíî àëþì³í³þ.
Íàäàë³ ÿäåðíà îñíîâà âèëó÷àºòüñÿ, óòâîðþþòüñÿ ïîðîæ-
íèñò³ ñôåðè ä³àìåòðîì 30 íì ³ çàâòîâøêè ñò³íêàìè 5–6 íì.
Ó ðàç³ íàïîâíåííÿ òàêèõ ñôåð ä³þ÷îþ ðå÷îâèíîþ
(ë³êàðñüêèìè çàñîáàìè) ïîäàëüøå ¿õ çâ³ëüíåííÿ â³äáó-
âàºòüñÿ ³ç çì³íîþ îñìîòè÷íîãî òèñêó. Äîñë³äæåííÿ ìåòî-
äîì ôîòîëþì³íåñöåíö³¿ ïîêàçàëè, ùî òàê³ ñôåðè – ñò³éêèé

çàñ³á òðàíñïîðòó ä³þ÷î¿ ðå÷îâèíè, ùî âèòðèìóº öåíòðè-
ôóãóâàííÿ. Âèâ³ëüíåííÿ ä³þ÷î¿ ðå÷îâèíè â³äáóâàºòüñÿ ó
ðàç³ ä³¿ íà ì³öåëó îðãàí³÷íèõ êèñëîò [15, 26].

Íà îñíîâ³ ñïîëóê íàíîàëþì³í³þ ñòâîðåíî êàðêàñí³ òàá-
ëåòêè ç ïðîëîíãîâàíîþ ä³ºþ, ùî çàáåçïå÷óþòü òî÷íå, òðè-
âàëå ³ êîíòðîëüîâàíå äîçóâàííÿ õ³ì³÷íèõ ðåàãåíò³â ³ êàòàë³çà-
òîð³â äëÿ äîñòàâêè â îðãàí³çì. Òàê³ ñò³éê³ òàáëåòêè ç âåëèêîþ
ïëîùåþ ïîâåðõí³ ìîæíà íàïîâíèòè ð³çíîìàí³òíèìè îðãà-
í³÷íèìè òà íåîðãàí³÷íèìè êàòàë³çàòîðàìè. Íåîðãàí³÷íèé
íàíîïîðèñòèé àäñîðáåíò Neusilin US2 (Fuji Chemical
Industries Co. Ltd.) – öå ñïîëóêà îêñèä³â àëþì³í³þ òà ìàãí³þ
(Al2O3*MgO4*2SiO2*H2O); ïîðîøîê íåòîêñè÷íèé ³ ñêëà-
äàºòüñÿ ç âèñîêîïîðèñòèõ ñôåðè÷íèõ åëåìåíò³â ³ç ñåðåäí³ì
ðîçì³ðîì 110 íì ³ ïëîùåþ ïîâåðõí³ 370–420 ì2. Öåé ìàòå-
ð³àë ìîæíà ñïðåñîâóâàòè ó ôîðì³ òàáëåòîê. Òàê³ êàðêàñí³
òàáëåòêè, çàïîâíåí³ ë³êàðñüêèìè çàñîáàìè, ïîâ³ëüíî
çâ³ëüíÿþòüñÿ â³ä àêòèâíèõ ðå÷îâèí ó ðîç÷èííèêàõ [34].

Âïëèâ íàíî÷àñòèíîê àëþì³í³þ íà ð³ñò, ðîçâèòîê òà
åêñïðåñ³þ ì³êðîÐÍÊ òþòþíó çâè÷àéíîãî. Íà ñüî-
ãîäí³øí³é äåíü àêòèâíî ïðîâîäÿòü äîñë³äæåííÿ âçàºìîä³¿
íàíî÷àñòèíîê, ïðèðîäíîãî ïîõîäæåííÿ òà øòó÷íî ñòâî-
ðåíèõ ëþäèíîþ, ç íàâêîëèøí³ì îðãàí³÷íèì òà íåîðãàí³÷-
íèì ñâ³òîì. Âàæëèâèì ïèòàííÿì º âèâ÷åííÿ ¿õíüîãî
âïëèâó íà ðîñëèíè, àäæå ðîñëèíè, íà â³äì³íó â³ä òâàðèí,
íå ìîæóòü óíèêíóòè ñòðåñîâîãî ôàêòîðà, íàòîì³ñòü ðåà-
ãóþòü çì³íîþ ãåíåòè÷íîãî àïàðàòó. Ì³êðîÐÍÊ – öå íå-
ùîäàâíî â³äêðèòèé êëàñ ïîñò-òðàíñêðèïö³éíî¿ ãåííî¿ ðå-
ãóëÿö³¿, ùî ôóíêö³îíóº äëÿ çì³íè ãåííî¿ åêñïðåñ³¿,
äåãðàäàö³¿ ìÐÍÊ òà ³íã³áóâàííÿ òðàíñëÿö³¿ ìÐÍÊ â ïðîòå¿-
íè. Ì³êðîÐÍÊ ââàæàºòüñÿ îïîñåðåäêîâàíîþ ñòðåñîâèìè
ñèòóàö³ÿìè, òàêèìè ÿê ïîñóõà òà çì³íà ñîëîíîñò³ ́ ðóíò³â.
Òîìó ìåòîþ äîñë³äæåíü º ïèòàííÿ ïðî òå, ÷è â³ä³ãðàþòü
íàíî÷àñòèíêè àëþì³í³þ ðîëü ñòðåñîâîãî ôàêòîðà äëÿ
ðîñëèí [41]. Íåùîäàâí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî
ì³êðîÐÍÊ îïîñåðåäêîâóº åêñïðåñ³þ á³ëüø ÿê 30% ãåí³â,
ùî êîäóþòü á³ëêè. ² öåé â³äñîòîê íå º îñòàòî÷íèì, òàê ÿê
äîñ³ çàëèøàºòüñÿ íåâ³äîìîþ ê³ëüê³ñòü âèä³â òàêèõ
ì³êðîÐÍÊ. Ïî ðåçóëüòàòàì äîñë³äæåííÿ, ïîì³òíî, ùî ç³
çá³ëüøåííÿì êîíöåíòðàö³¿ íàíî÷àñòèíîê àëþì³í³þ îêñè-
äó äîâæèíà êîðåíÿ, ñåðåäíÿ á³îìàñà òà ê³ëüê³ñòü ëèñòê³â
òþòþíó çíà÷íî çíèçèëàñü. Îòæå, íàíî÷àñòèíêè àëþì³-
í³þ çãóáíî âïëèâàþòü íà ð³ñò òà ðîçâèòîê òþòþíó [16].

Âëàñòèâ³ñòü íàíî÷àñòèíîê àëþì³í³þ ³íäóêóâàòè àê-
òèâàö³þ ì³îãåí-àêòèâíî¿ ïðîòå¿íê³íàçè â ìîçêó ùóð³â.
Íàíî÷àñòèíêè àëþì³í³þ îäí³ ç íàéá³ëüø øèðîêî çàñòî-
ñîâóâàíèõ ìàòåð³àë³â â êîñìåòîëîã³¿ òè ìåäèöèí³. Ïðîòå
öåé ìåòàë ìàº âëàñòèâ³ñòü ïåðåòâîðþâàòèñü â íàíî÷àñ-
òèíêè øëÿõîì êðèñòàë³çàö³¿ òà íàêîïè÷åííÿ êðèñòàë³â â
òî÷ö³ ïëàâëåííÿ ïðè íàãð³âàíí³. Ç ö³º¿ ïðè÷èíè º ìîæëè-
âèì àåðîãåííèé ìåõàí³çì ïîòðàïëÿííÿ â îðãàí³çì ëþäè-
íè öèõ ÷àñòîê íà ðîáî÷îìó ì³ñö³. ² õî÷à àëþì³í³é íå ïðî-
ÿâëÿº òîêñè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ïðè ïîòðàïëÿíí³ ÷åðåç
øê³ðó, â³äîìî, ùî ïðè ³íòàðàíàçàëüíîìó õðîí³÷íîìó
âïëèâ³, â³í âèÿâëÿº íåéðîòîêñè÷í³ åôåêòè âíàñë³äîê àêòè-
âàö³¿ ì³òîãåí-àêòèâíî¿ ïðîòå¿íê³íàçè òà ìîæå âèêëèêàòè
íåâðîëîã³÷í³ ðîçëàäè, òàê³ ÿê õâîðîáà Àëüöãåéìåðà [17].

Ïðè âäèõàíí³ íàíî÷àñòèíîê, çàâäÿêè ñâî¿ì ðîçì³ðàì,
òàê³ ñòðóêòóðè ìîæóòü ëåãêî ïðîíèêàòè â àëüâåîëÿðíó îá-
ëàñòü, à òàêîæ ÷åðåç ãåìàòîåíöåôàë³÷íèé áàð’ºð òà ãåìàòî-
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òåñòèêóëÿðíèé áàð’ºð. Êð³ì òîãî, íàíî÷àñòèíêè çäàòí³ ïåðå-
ì³ùàòèñÿ â ìîçîê â³ä íîñîâî¿ ïîðîæíèíè ïî íþõîâîìó íåð-
âó. Äëÿ äîñë³äó áóëî âçÿòî 4 ãðóïè òâàðèí: 1 – êîíòðîëüíà
ãðóïà, 2 – ãðóïà ùóð³â, ÿê³ ï³ääàâàëèñü ³íòðàíàçàëüíîìó âïè-
âó äèñïåðãîâàíèõ ÷àñòèíîê àëþì³í³þ â ðîçðàõóíêó 1 ìã/êã,
3 ãðóïà – 20 ìã/êã ³ 4 ãðóïà – 40 ìã/êã. Äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè,
ùî íàíî÷àñòèíêè ëåãêî ï³ääàþòüñÿ àãðåãàö³¿ ó âèñîêèõ êîí-
öåíòðàö³ÿõ, òîìó ðîçì³ð öèõ àãëîìåðàö³é ñòàíîâèâ â ñåðåä-
íüîìó 200-400 íì, â çàëåæíîñò³ â³ä êîíöåíòðàö³¿. Âèïàäîê
óòâîðåííÿ ìåí³íã³îìè ñïîñòåð³ãàëè ó ãðóïè ùóð³â ç ñåðåä-
íüîþ äîçîþ íàíîàëþì³í³þ 20 ìã/êã [40].

Ï³ä ÷àñ äîñë³äæåííÿ â÷åí³ çâåðíóëè óâàãó íà çì³íó àê-
òèâíîñò³ òà êîíöåíòðàö³¿ ì³òîãåí-àêòèâíî¿ ïðîòå¿íê³íàçè
(MAPK) òà òàêèõ ¿¿ ï³äâèä³â ÿê ïîçàêë³òèííà ðåãóëÿòîðíà
ê³íàçà (ERK) ³ àì³íî-òåðì³íàëüíà ê³íàçà (c-Jun amino-
terminal kinase (JNK)). Àêòèâàö³ÿ ÌÀÐÊ ìàº âàæëèâå çíà-
÷åííÿ â ðåãóëÿö³¿ êë³òèííî¿ ïðîë³ôåðàö³¿ òà àïîïòîçó.
(¯é ïðèâëàñíþþòü â³äïîâ³äàëüí³ñòü çà âèíèêíåííÿ ðàêîâèõ
êë³òèí âíàñë³äîê âïëèâó íåòåïëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ
ìîá³ëüíîãî òåëåôîíó). Ïîïåðåäí³ äîñë³äæåííÿ âèÿâèëè,
ùî àëþì³í³é ìîæå ³íäóêóâàòè îêèñíþâàëüíèé ñòðåñ, ÿê
íåéðîòîêñè÷í³ñòü òà îñòåîìàëÿö³ÿ ç õðîí³÷íîþ íåäîñòàò-
í³ñòþ íèðîê òà ì³êðîöèòàðíó àíåì³þ áåç äåô³öèòó çàë³çà
â êë³òèíàõ òâàðèí. Ö³ âïëèâè òàêîæ ìîæóòü áóòè ïîâ’ÿçàí³
ç õâîðîáàìè Àëüöãåéìåðà òà Ïàðê³íñîíà, àäæå ÌÀÐÊ
ìîæå àêòèâóâàòèñÿ áàãàòüìà ìåõàí³çìàìè, â òîìó ÷èñë³ ³
îêèñíþâàëüíèé ñòðåñ òà àïîïòîç. Â õîä³ äîñë³äæåííÿ âè-
ÿâëåíî ïðÿìèé âïëèâ íà àêòèâàö³þ ÌÀÐÊ òà ÅRK ï³ñëÿ
³íòðàíàçàëüíîãî ââåäåííÿ àëþì³í³þ, à òàêîæ çàòðèìêó
àêòèâàö³¿ JNK â ãîëîâíîìó ìîçêó [27].

Îñîáëèâî¿ óâàãè ó ôàðìàêîê³íåòè÷íèõ äîñë³äæåííÿõ
íàíîòîêñè÷íîñò³ ìàþòü ïîñ³ñòè ìåòàáîë³çì íàíî÷àñòè-
íîê ó æèâîìó îðãàí³çì³. Ó ë³òåðàòóð³ äàí³ ç ïåðåòâîðåííÿ
íàíî÷àñòèíîê in vivo ïðåäñòàâëåí³ íàáàãàòî ìåíøîþ
ê³ëüê³ñòþ ðîá³ò, í³æ ³íø³ ôàðìàêîê³íåòè÷í³ õàðàêòåðèñòè-
êè. Íå â³äîìî, íàñê³ëüêè áåçïå÷íèìè ÷è íàâïàêè íåáåç-
ïå÷íèìè º äëÿ ëþäèíè ïðîäóêòè ¿õ á³îäåãðàäàö³¿. Íà êóëü-
òóðàõ êë³òèí åíäîòåë³þ ì³êðîñóäèí ìîçêó ëþäèíè
ïîêàçàíî, ùî íàíîàëþì³í³é ó äîç³ 29 ìã/êã çíèæóº ð³âåíü
âèæèâàííÿ êë³òèí, çì³íþº ïîòåíö³àë ìåìáðàí ì³òî-
õîíäð³é, ïðèøâèäøóº îêñèäàòèâí³ ïðîöåñè, çìåíøóº åêñ-
ïðåñ³þ á³ëêó ó êë³òèíàõ. ²ñíóº ïðèïóùåííÿ, ùî òîêñè÷-
íèé âïëèâ íàíîñïîëóê àëþì³í³þ íà êë³òèíè ëþäèíè
çóìîâëåíèé ïîðóøåííÿì ôóíêö³é ì³òîõîíäð³é [20, 22].

Ïåðåâàæíà á³ëüø³ñòü ðîá³ò ñïðÿìîâàíà íà âèâ÷åííÿ
ãîñòðî¿ òîêñè÷íîñò³ íàíî÷àñòèíîê, ó òîé ÷àñ ÿê â³ääàëåí³
íàñë³äêè ìàñèâíîãî íàäõîäæåííÿ íàíîìàòåð³àë³â äî
îðãàí³çìó àáî æ õðîí³÷íîãî ¿õ ïîòðàïëÿííÿ â îðãàí³çì
ïðîòÿãîì òðèâàëîãî ÷àñó ïðàêòè÷íî íå âèâ÷àëèñÿ, õî÷à é
âèêëèêàþòü íàäçâè÷àéíó ö³êàâ³ñòü. Óñ³ âèùå âêàçàí³ àñ-
ïåêòè íàíîòîêñèêîëîã³¿ ìàþòü áóòè âèâ÷åí³ ÿê in vitro, òàê
³ in vivo. ßêùî åêñïåðèìåíòè íà êóëüòóðàõ êë³òèí ïðîâî-
äÿòüñÿ â³äíîñíî ³íòåíñèâíî, òî äîñë³äæåííÿ íà ö³ë³ñíèõ
îðãàí³çìàõ – ð³äê³ñòü ñåðåä ðîá³ò ç ö³º¿ ñôåðè. Àíàë³ç äà-
íèõ ë³òåðàòóðè ïîêàçàâ, ùî íàíîìàòåð³àëè âîëîä³þòü íå
ò³ëüêè á³ëüø âèðàæåíîþ ôàðìàêîëîã³÷íîþ àêòèâí³ñòþ,
àëå â äåÿêèõ âèïàäêàõ é á³ëüø âèðàæåíîþ òîêñè÷í³ñòþ ó
ïîð³âíÿíí³ ³ç çâè÷àéíèìè ì³êðî÷àñòêàìè, çäàòí³ ïðîíè-
êàòè â íåçì³íåíîìó âèãëÿä³ ÷åðåç êë³òèíí³ áàð’ºðè, à òà-

êîæ, ÷åðåç ãåìàòîåíöåôàë³÷íèé áàð’ºð, â öåíòðàëüíó íåð-
âîâó ñèñòåìó, öèðêóëþâàòè ³ íàêîïè÷óâàòèñÿ â îðãàíàõ ³
òêàíèíàõ, âèêëèêàþ÷è á³ëüø âèðàæåí³ ïàòîìîðôîëîã³÷í³
çì³íè âíóòð³øí³õ îðãàí³â, ìîæóòü ìàòè òðèâàëèé ïåð³îä
íàï³ââèâåäåííÿ. Òîêñè÷í³ñòü íàíî÷àñòèíîê çàëåæèòü â³ä
¿õ ôîðìè ³ ðîçì³ð³â. Òàê, äð³áí³ ÷àñòèíêè âåðåòåíîïîä³á-
íî¿ ôîðìè âèêëèêàþòü á³ëüø ðóéí³âí³ åôåêòè â îðãàí³çì³,
í³æ ïîä³áí³ ¿ì ÷àñòêè ñôåðè÷íî¿ ôîðìè. Òàêîæ ïðè
âïëèâ³ íà îðãàí³çì ÷³òêî ïðîñòåæóºòüñÿ çâ’ÿçîê «äîçà-
åôåêò». Çà îñòàíí³ ï’ÿòü ðîê³â ê³ëüê³ñòü ïóáë³êàö³é ç íàíî-
òîêñèêîëîã³¿ ñòàá³ëüíî çá³ëüøóºòüñÿ, îäíàê äàíèõ ïðî íå-
ãàòèâíó ä³þ íàíî÷àñòèíîê íà îðãàí³çìè òà åêîñèñòåìó â
ö³ëîìó íåäîñòàòíüî. Âàæëèâèì àñïåêòîì º çàëåæí³ñòü
òîêñèêîäèíàì³êè íàíî÷àñòèíîê â³ä ñòàä³¿ ³íäèâ³äóàëüíîãî
ðîçâèòêó. Ïåðø çà âñå âèêëèêàº ³íòåðåñ ä³ÿ íàíî÷àñòèíîê
íà åìáð³îí òà ïë³ä. Íåäîñë³äæåíîþ òàêîæ º âçàºìîä³ÿ íà-
íîìàòåð³àë³â òà õâîðîãî îðãàí³çìó, àäæå äîñë³äè ïðîâîäè-
ëè in vivo íà çäîðîâèõ ñòàòåâîçð³ëèõ òâàðèíàõ  [1, 8, 32].

Ìàº ì³ñöå çì³íà âëàñòèâîñòåé âóãëåöåâèõ íàíîòðóáîê
ï³ä âïëèâîì íàíî÷àñòèíîê àëþì³í³þ. Áàãàòîøàêîâ³ âóãëå-
öåâ³ íàíîòðóáêè çíàõîäÿòü çàñòîñóâàííÿ ó ð³çíèõ ãàëóçÿõ
ïðîìèñëîâîñò³ â³ä ìàøèíîáóäóâàííÿ, åëåêòðîí³êè äî ìå-
äèöèíè. Äëÿ á³îìåäè÷íèõ çàñòîñóâàíü âîíè ìàþòü âåëèêó
ö³íí³ñòü ïåðåäóñ³ì ÷åðåç ìîæëèâ³ñòü âèñòóïàòè â ÿêîñò³
ïåðåíîñíèêà ë³ê³â òà êàðêàñó äëÿ ðåãåíåðàö³¿ òêàíèí.

Âàæëèâèì çàëèøàºòüñÿ ïèòàííÿ ïðî òå, ÿê æå âïëèâàþòü
ïîêðèòòÿ íà òîêñè÷í³ñòü êàðáîíîâèõ òðóáîê ³ ÿê³ çì³íè âèê-
ëèêàþòü â æèâîìó îðãàí³çì³. Ïðè äîñë³äæåíí³ in vitro ðå-
çóëüòàò ïîêàçàâ, ùî áàãàòîøàðîâ³ âóãëåöåâ³ íàíîòðóáêè ïî-
êðèò³ îêñèäîì íàíîàëþì³í³þ áóëè ìåíø í³æ 20%
öèòîòîêñè÷íìè, â òîé ÷àñ ÿê êàðáîíîâ³ òðóáêè áåç ïîêðèòòÿ
çóìîâèëè á³ëüøå 50% âèïàäê³â öèòîòîêñè÷íîãî åôåêòó [36].

Âèñíîâêè. Ï³äñóìîâóþ÷è âñå âèùåñêàçàíå, ìîæíà
çðîáèòè âèñíîâêè ïðî òå, íàñê³ëüêè âåëèêå çíà÷åííÿ ñüî-
ãîäí³ ìàº âèâ÷åííÿ ôàðìàêîëîã³÷íèõ, òîêñèêîëîã³÷íèõ,
ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ òà á³îëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé íàíî÷àñòè-
íîê àëþì³í³þ, àäæå öåé íîâèé íàïðÿìîê â ìåäèöèí³ ³
ïðîìèñëîâîñò³ â³äêðèâàº íîâ³ ïåðñïåêòèâè äîñë³äæåíü òà
ìîæëèâîñò³ çàñòîñóâàííÿ íàíîìàòåð³àë³â. Âàæëèâèì  òà-
êîæ ðîçóì³ííÿ òîãî, ùî â³äêðèâàþ÷è ë³êóâàëüí³ âëàñòè-
âîñò³ òîãî ÷è ³íøîãî ìàòåð³àëó, íåîáõ³äíî çâåðíóòè óâàãó
íà òîêñèêîëîã³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè, ùî ÿñêðàâî äîâîäèòü
ïðèêëàä íàíîàëþì³í³þ.

Ðåöåíçåíò: ä.ìåä. í., ïðîôåñîð Í³æåíêîâñüêà ².Â.
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Íàöèîíàëüíûé ìåäèöèíñêèé óíèâåðñèòåò èìåíè
À.À. Áîãîìîëüöà, ã. Êèåâ, Óêðàèíà
Ðåçþìå. Â îáçîðíîé ñòàòüå îáîáùåííûå ðåçóëüòàòû

íàó÷íûõ ðîáîò ôàðìàêîëîãè÷åñêèõ è òîêñèêîëîãè÷åñêèõ
ñâîéñòâ íàíî÷àñòèö àëþìèíèÿ. Ôèçè÷åñêèå, õèìè÷åñêèå,
ôèçèêî-õèìè÷åñêèå, òîêñèêîëîãè÷åñêèå, ôàðìàêîëîãè-
÷åñêèå è áèîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà íàíî÷àñòèö àêòèâíî
èçó÷àþò. Âîïðîñ òîêñè÷íîñòè íàíî÷àñòèö àëþìèíèÿ íå-
äîñòàòî÷íî èçó÷åí, ïîýòîìó òðåáóåò àêòèâíûõ èññëåäîâà-
íèé, òàê êàê öåëüþ ìíîãèõ ó÷åíûõ ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âû-
ñîêîêà÷åñòâåííûõ, ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíûõ âî
âíåäðåíèè, áåçîïàñíûõ ôàðìàöåâòè÷åñêèõ íàíîïðåïà-
ðàòîâ ñ ïðèìåíåíèåì íàíî÷àñòèö àëþìèíèÿ ñî ñïåöè-
ôè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ èõ ïîâåðõíîñò-
íîé àêòèâíîñòüþ, çàðÿäîì àòîìîâ, ñòðóêòóðîé ìîëåêóëû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíî÷àñòèöû àëþìèíèÿ, ñèíòåç,
ôàðìàêîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà, ôèçèêî-õèìè÷åñêèå
ñâîéñòâà.

PHARMACOLOGICAL AND TOXICOLOGICAL
PROPERTIES OF NANOPARTICLES

OF ALUMINUM

K. Gaiduk, V. Dyachenko, I. Chekman
Bogomolets National Medical University, Kiev, Ukraine
Summary. The review consists scientific works’ results

about the pharmacological and toxicological aluminum
nanoparticles’ properties. The nanoparticles’ physical,
chemical, physico-chemical, toxical, pharmacological and
biological properties are studied intensively. The question
of the toxicity of nanoparticles of aluminum is poorly
understood, and therefore requires active research. The
goal of many scientists is to study high-quality, cost-
effective, safe pharmaceutical nanopreparations using
aluminum nanoparticles with specific properties, such as
surface activity, the charge of atoms, the structure of the
molecule.

Key words: nanoparticles of aluminum, synthesis,
pharmacological and toxicological properties, physico-
chemical properties.
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