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Реферат 
ГОРМОНАЛЬНАЯ РЕГУЛЯЦИЯ ЛАКТАЦИИ И ГИПОГАЛАКТИЯ  
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Влияние нейрогуморальной регуляции лактационной функции молочной железы описано в анали-
тическом обзоре. Проведён системный анализ действия основных лактационных гормонов (пролакти-
на, окситоцина) и других малоизученных гормонов стимуляторов лактогенеза, их синергическое дей-
ствие. На основе экспериментальных и клинических данных отмечено, что изучение роли гормональ-
ной регуляции лактации, развития гипогалактии в норме и при сопутствующей патологии в перспекти-
ве имеет практическое значение. 

Summary  
HORMONAL REGULATION OF LACTATION AND HYPOGALACTIA (ANALYTICAL REVIEW) 
Kuznietsov V.G., Makarenko O.M. 
Key words: mammary gland, hypogalactia, hormones. 

The influence of neurohumoral regulation of lactation in mammary gland was described in this analytical 
review. A systematic analysis of the action produced by the main lactation hormones (prolactin, oxytocin) 
and other less studied hormone stimulating lactogenesis, their synergistic effect were studied in details. 
Based on the experimental and clinical data, we can suggest that the clear understanding of the role of hor-
monal regulation of lactation, hypogalactia in normal and comorbid conditions is of great practical value. 
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Сучасні нанотехнології передбачають проведення маніпуляцій з матеріалами на атомному і моле-
кулярному рівні шляхом зміни їх фізичних, хімічних і біологічних властивостей для отримання нових 
матеріалів, приладів і систем. Наноматеріали володіють чудовими характеристиками, зокрема 
каталітичною активністю та біосумісністю, які роблять їх придатними для різних варіантів біо-
медичного використання. Застосування нанотехнологій проспективно може покращити весь про-
цес охорони здоров'я для конкретного пацієнта: з моменту встановлення діагнозу до лікування і 
подальшого спостереження. Медичний діагноз на основі нанотехнологій забезпечує швидке тесту-
вання і ранню діагностику (навіть на рівні однієї клітини). Потенційні внески нанотехнологій в ме-
дичній діагностиці можуть покращити традиційні діагностичні інструменти і методи в області 
клінічного діагнозу, візуалізації і електродіагностики. Наноматеріали і нанотехнології використо-
вують для діагностики різних захворювань: серцево-судинних, онкологічних, діабету, інфекційних, 
нейродегенеративних, захворювань нирок та ін. 
Ключові слова: нанотехнології, наноматеріали, наночастинки, медична діагностика. 

 

При підозрі на захворювання діагноз є одним 
з найбільш важливих етапів у медицині. Діагноз 
є процесом ідентифікації або визначення харак-
теру і причини захворювання або травми в ре-
зультаті оцінки історії хвороби пацієнта, експер-
тизи та розгляду лабораторних даних. Встанов-
лення медичного діагнозу є вирішальним факто-
ром для лікування хворого. Медичний діагноз 
повинен бути швидким, надійним, конкретним, 
точним і звести до мінімуму можливість «помил-
кових спрацьовувань». Діагностичні методи з 
високим ступенем чутливості і специфічності є 
серйозною допомогою в ранньому виявленні за-
хворювань і розладів, проведенні диференційної 
діагностики і тому можуть забезпечити кращий 
прогноз щодо одужання хворого. Розвиток тех-
нологій для медичної діагностики – одна з важ-
ливих галузей прикладної фізичної науки [22]. 

Медична діагностика включає в себе аналіз 
симптомів захворювання, біохімічні зміни в орга-
нізмі, визначення типу тканин при транспланта-

ції органів, встановлення групи крові пацієнта, 
що вимагає переливання крові і стеження за пе-
ребігом захворювання. В даний час діагностика 
використовує численні аналізи, які менш дієві 
через деякі обмеження, що виникають в резуль-
таті низької специфічності і недостатньої ефек-
тивності. Атрибутом  швидкої, надійної і ефекти-
вної медичної діагностики є нанотехнології, які 
інтегруються з геномікою, протеомікою і систе-
мами з молекулярних машин і забезпечують чу-
тливішу діагностичну платформу [1]. 

Медична діагностика використовує різні фор-
ми, зокрема: біопроби, біосенсори і візуалізацію. 
Обмеження сучасних методів діагностики обу-
мовлені поганою чутливістю, низькою специфіч-
ністю і відтворюваністю. Діагностичні методи по-
винні мати високу чутливість для раннього вияв-
лення захворювання, щоб забезпечити кращий 
лікувальний прогноз. Традиційні діагностичні ме-
тоди часто не можуть визначити багато видів 
раку, хворобу Альцгеймера та інші загрозливі 
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для життя нозології на ранній стадії, коли ще 
можна запропонувати хворому ефективне ліку-
вання. Нанотехнології, які використовує елект-
роніка та інші області фізичної та інженерної на-
ук, є інструментом вдосконалення медичної діа-
гностики. Ці технології дозволяють будувати ін-
женерні системи на атомному рівні, розробляти 
наноматеріали, які є надчутливими біомаркера-
ми, здатними виявляти біомолекули в зразку при 
набагато нижчих концентраціях, ніж при викори-
станні традиційних методів [5]. Потреба в надчу-
тливому виявленні якраз і є важливою для ран-
ньої діагностики захворювання.  

Пристроями, які можуть звести до мінімуму 
обсяги зразка і знизити поріг чутливості, є біосе-
нсори. Ключовим компонентом біоосенсорів є 
механізм трансдукції, який відповідає за перет-
ворення відповіді біоаналітичних взаємодій в 
електричну форму і використовує для цього пе-
ретворення енергію певної біохімічної реакції. 
Основними компонентами біосенсора є біореце-
птор, датчик і детектор. Основною функцією біо-
сенсора є відчувати біологічні специфічні мате-
ріали: антитіла, білки, ферменти, імунологічні 
молекули та ін.  

Швидке тестування і точний діагноз на більш 
ранній стадії стає можливим при проведенні діа-
гностики з застосуванням нанобіосенсорів і на-
нопроградуйованих пристроїв. При цьому змен-
шуються недоліки традиційної діагностики, її ва-
ртість і знижується час до моменту надання ме-
дико-санітарної допомоги пацієнту. Особливо 
важливою рання діагностика є в області онколо-
гії, де важливо виявити захворювання на виліко-
вному етапі [8].  

Інтегровані пристрої або інструменти для діа-
гностичних цілей можуть обробляти клінічні зра-
зки для різних типів біомаркерів як у централізо-
ваних клінічних лабораторіях, кабінетах лікаря, 
так і на дому у пацієнта. У лікарнях постановка 
діагнозу ґрунтується на використанні будь-яких 
великомасштабних автоматичних аналізаторів 
для біопроб на основі методів антиген-антитіло, 
які непридатні для надзвичайної ситуації біля 
ліжка хворого. Щоденний догляд на дому у паці-
єнтів передбачає самоконтроль у простий і ефе-
ктивний спосіб.  

Отже, технологія біосенсора з новими, розу-
мними і радикально покращеними можливостя-
ми виявлення з інтегрованих проб для подолан-
ня найбільш поширеної діагностичної проблеми 
в значній мірі необхідна. Використання біосен-
сорів може звести до мінімуму обсяги досліджу-
ваного зразка і знизити межу виявлення. Примі-
тно, що такі пристрої можуть бути використані 
для конкретних біомаркерів, зокрема тромбіну, 
С-реактивного білка, тропоніну. Це може приве-
сти до зниження лікарняних витрат і було б дуже 
вигідно для лікування пацієнта [4].  

В діагностиці захворювань для пошуку симп-
томів захворювання в межах живої тканини най-
більш важливим є формування зображення іn 

vivo. Медична діагностична візуалізація включає 
в себе МРТ, РКТ, акустичну або фотоакустичну 
томографію та інші методи формування зобра-
жень [20]. 

В медичних дослідженнях використовуються 
унікальні властивості наноматеріалів для візуа-
лізації в природних умовах. В даний час розроб-
ляються нові інструменти та пристрої з викорис-
танням наноматеріалів. Нанотехнології важливі 
в цій області за рахунок розробки агентів моле-
кулярної візуалізації [1]. Наночастинки покращу-
ють контрастність тканин при МРТ і при отри-
манні ультразвукових зображень навіть для од-
нієї клітини до появи будь-яких симптомів [3]. 
Наноматеріали, які містять контрастні агенти, 
можуть значно підвищити чутливість інших діаг-
ностичних методів візуалізації.  

Супер-парамагнітні наночастинки широко ви-
користовуються в якості MРТ-контрастних аген-
тів, а рідкий перфторвуглець з наночастинками і 
ліпосомами - як ультразвуковий контрастний 
агент. Золоті наночастинки, що поглинають оп-
тичне випромінювання, завдяки їхнім люмінес-
центним властивостям можуть бути використані 
в якості контрастного агенту для опто-
акустоскопії, який продовжує проміжок часу для 
роботи з зображенням. В той час традиційні 
флуорофори, такі як органічні барвники і флуо-
ресцентні білки, мають декілька характеристич-
них проблем, а саме швидке фотознебарвлення 
(втрата здатності до флуоресценції), виникнення 
спектрально перехресних перешкод, вузькі про-
філі збудження, малі яскравість та інтенсивність 
сигналів. Ці недоліки можуть бути усунуті за до-
помогою наночастинок оксиду заліза, покритих 
пептидами, що специфічно зв’язуються з кліти-
нами пухлин і підсилюють МРТ-зображення [2]. 
Магнітні наночастинки дозволяють неінвазивно, 
в режимі реального часу проводити кількісну 
оцінку панкреатичного запалення для діагности-
ки автоімунного діабету. 

Електродіагностика – це метод отримання 
інформації про захворювання шляхом пасивного 
запису електричної активності частин тіла або 
шляхом вимірювання їх реакції на зовнішній 
електричний стимул. Електроди з інтегрованою 
наноструктурною конформальною антеною ви-
користовуються в якості бездротового переда-
вача для передачі даних на будь-який зовнішній 
пристрій для віддаленого моніторингу стану 
здоров'я [3]. 

Відомо, що нанотехнології оперують величи-
нами порядку нанометра. Це мізерно мала ве-
личина, порівняна з розмірами атомів. Частинки 
розміром 1-100 нм та композити з молекул і та-
ких частинок неорганічної, органічної та біологі-
чної природи мають унікальні властивості, що не 
притаманні іншим матеріалам, тому їх застосу-
вання зумовлює революційні зміни в існуючих 
технологіях і створенні нових. Нанотехнології 
створюють нові матеріали з новими властивос-
тями і функціями для різних біомедичних додат-
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ків, таких як діагностика, доставка лікарських за-
собів, терапія, тканинна інженерія, лікування ме-
тодом гіпертермії та біосенсори [26]. Нанотехно-
логії в області медичної діагностики застосову-
ються у сферах роботи з зображеннями, вимі-
рювань та маніпуляції речовинами на нанорівні 
[14]. 

Недавніми досягненнями в області нанотех-
нологій є розробка аналізів і платформ, що ви-
користовуються для діагностики вірусу папіломи 
людини, які потенційно дозволяють нові підходи 
до діагностики [28]. Безпрецедентний рівень 
знань в області медичних наук поряд з техноло-
гічними досягненнями в області мікро- і нанотех-
нологій зумовили появу пристроїв Lab-on-Chip 
для іn-vitro медичного тестування. У поєднанні з 
смарт-мобільними технологіями лабораторії на 
чипі створюють можливості кращого діагносту-
вання, прогнозування та моніторингу ефектив-
ності персоналізованого лікування та надання 
медичної допомоги в прийнятті рішень [18]. 

Запобігання розповсюдженню збудників ін-
фекційних захворювань вимагає швидкої і точної 
ідентифікації інфекційних агентів для належного 
лікування. Нещодавно розроблені флуоресцен-
тні наночастинки настільки чутливі, що навіть 
одна з них здатна випромінювати досить силь-
ний сигнал для ідентифікації і це дозволяє раннє 
виявлення інфекцій [19].  

Нанотехнології в урології - це галузь дослі-
джень з різноманітними і клінічно значущими за-
стосуваннями в діагностиці, що швидко розвива-
ється. Розробки включають нові методи візуалі-
зації сечостатевих злоякісних новоутворень, ви-
мірювання простат-специфічного антигену, ран-
нє виявлення мутацій, які є важливими для діаг-
ностики полікістозу нирок [12]. Розробку кращих 
діагностичних інструментів для пошуку біомар-
керів, які розпізнають можливі ускладнення ще 
до їх виникнення, також забезпечують нанотех-
нології [5]. 

Властивості наноматеріалів сильно відрізня-
ються від властивостей об'ємних матеріалів за-
вдяки високому співвідношенню поверхні до 
об'єму. Наноматеріали мають електричну прові-
дність, каталітичні властивості, хорошу стабіль-
ність і велику здатність до приєднання біомоле-
кул. Наночастинки можна прикріпляти до біомо-
лекул, сприяючи виявленню біомаркерів захво-
рювань в лабораторному зразку на дуже ранній 
стадії. Через малий розмір  наноматеріали мо-
жуть легко взаємодіяти з біомолекулами і отри-
мати доступ до багатьох ділянок людського тіла, 
що важливо на ранніх стадіях захворювання [8].  

Магнітні наночастинки використовуються в 
декількох галузях, а саме в біосенсорах, при ма-
гнітно-резонансній томографії і наноелектроніці 
та ін. Ці частинки зазвичай складаються з магні-
тного елемента, напр. такого як залізо, нікель і їх 
похідних. Вони є універсальним діагностичним 
інструментом, який керується за допомогою зов-
нішнього магнітного поля. 

Точне визначення білкових біомаркерів і па-
тогенних мікроорганізмів у клінічних зразках має 
життєво важливе значення для ранньої діагнос-
тики захворювань, моніторингу лікування і скла-
дання плану для персоналізованої медицини. 
Загалом, біомолекули характеризуються незна-
чною магнітною сприйнятливістю. Тому магнітні 
наночастинки підвищують чутливість біосенсора 
і ефективно зменшують пробопідготовчі вимоги. 
З цією метою були розроблені магнітні датчики 
аналізу, магніто-резистивні датчики, датчики ре-
лаксації [16]. 

Супер-парамагнітні наночастинки, виготовле-
ні з оксиду заліза і покриті неорганічними мате-
ріалами, такими як діоксид кремнію, або органіч-
ними матеріалами, такими як фосфоліпіди, або 
природніми полімерами, такими як декстран або 
хітозан, і є універсальним засобом для ранньої 
діагностики раку, атеросклерозу та інших захво-
рювань. Крім того, вони використовуються як ко-
нтрастні агенти для МРТ та як додаток для ви-
явлення біомаркерів [10]. 

Квантові точки (КТ) являють собою сферичні, 
флуоресцентні нанокристали, що складаються з 
напівпровідникових матеріалів розмірами між 2-
8 нм в діаметрі. Вони мають вузькі спектри ви-
промінювання, широкі спектри збудження, не-
значне фотознебарвлення, високу чутливість і 
стабільну флуоресценцію з простим збудженням 
без необхідності застосування лазерного ви-
промінювання. КТ широко використовуються в 
якості альтернативи традиційним флуорофорам 
для конструювання біосенсорів для виявлення 
таких біомолекул як білки, нейротрансмітери, 
ферменти і амінокислоти. Біокон’юговані КТ є 
потенціалом для їх використання в діагностиці 
раку через яскраве і стабільне флуоресцентне 
випромінювання світла і чутливість флуоресцен-
тних зображень. КТ є ідеальним кандидатом для 
застосування біосенсорів для безперервного 
моніторингу сигналів. КТ можуть бути викорис-
тані для виявлення ракових пухлин у пацієнтів і 
для проведення діагностичних тестів в біологіч-
них зразках [11]. 

Вуглецеві нанотрубки – це матеріали, що 
найбільш широко використовуються в біосенсо-
рній  діагностиці. Вони є довгими, порожнистими 
циліндричними вуглецевими структурами, що 
складаються з одного, двох або кількох концент-
ричних шарів графіту, мають унікальні механічні, 
оптичні і електричні властивості, високу електро- 
і теплопровідність. Ці властивості мають потен-
ціали для різних варіантів біомедичного засто-
сування, в тому числі при діагностиці раку і ін-
фекційних захворюваннях, враховуючи їх здат-
ність проникати через біологічні мембрани і від-
носно низьку токсичність [32]. 

Якщо біомаркер, що знаходиться на поверхні 
вуглецевої нанотрубки, зв'язується з білком, на-
нотрубка змінює електричний опір, який може 
бути виміряний для визначення присутності пев-
ного білка, білкових біомаркерів, наприклад си-
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роватки, що може вказувати на певні види раку, 
зокрема, на рак молочної залози [17]. Вуглецеві 
нанотрубки мають потенціал для збільшення 
швидкості біологічних датчиків за рахунок скоро-
чення часу відгуку біосенсора [30].  

Оксид графену - тонкий шар гібридизованого 
вуглецю - широко використовується для медич-
ної діагностики в зв'язку з його збуджуючими 
властивостями. Він має регульовану ширину за-
бороненої зони, високу еластичність, значну ме-
ханічну міцність, дуже високий при кімнатній те-
мпературі квантовий ефект Холла, з великою 
рухливістю електронів і високою теплопровідніс-
тю [7]. Графен є прозорим матеріалом з низьки-
ми виробничими витратами і мінімальним впли-
вом на навколишнє середовище; широко вико-
ристовується в електрохімічних біосенсорах. Ли-
сти графену з приєднаним антитілом зв'язують-
ся з раковими клітинами, які внаслідок стають 
здатними до флуоресценції і спостерігаються в 
мікроскоп. Так можна виявити від 3 до 5 ракових 
клітин в одному мл зразка крові [14]. 

Значною увагою у дослідників користуються 
золоті і срібні наночастинки. Найбільш приваб-
ливими і широко вивченими наноматеріалами в 
біоаналітичному полі для медичної діагностики є 
AuNPs, внаслідок простоти синтезу, високої біо-
сумісності і нецитотоксичності. Їх нанорозмір і 
можливість функціоналізації з біомолекулами 
означає, що вони забезпечують надзвичайно 
високу просторову роздільну здатність і специ-
фічність у багатьох маркувальних додатках. Оп-
тичні властивості, сильне поглинання, розсію-
вання і особливо плазмонний резонанс роблять 
їх цінними для різноманітних методів на основі 
світла, включаючи комбіновані схеми, такі як 
створення фото-термічних або фотоакустичних 
зображень. Наночастинки золота можуть бути 
також використані в якості біосенсорів, їх оптичні 
властивості можуть змінюватися при зв'язуванні 
з певними молекулами, дозволяючи виявлення і 
кількісне визначення аналізованої речовини. 
Внаслідок радикальної зміни спектру поглинання 
наночастинок золота при взаємодії з нуклеїно-
вими кислотами може бути проведений чутли-
вий аналіз якісного виявлення ДНК [31]. 

Срібні нанострижні в діагностичній системі 
використовуються для виявлення окремих віру-
сів, бактерій та інших мікроскопічних компонен-
тів зразків крові, що дозволяє отримувати чіткіші 
сигнали при раманівській спектроскопії. Цей ме-
тод був продемонстрований для ідентифікації 
вірусів і бактерій менш ніж за годину [26]. 

Пористі наноматеріали особливо перспекти-
вні для виготовлення оптичних біосенсорів, які 
володіють широким спектром фізичних характе-
ристик, таких як висока чистота, регульована 
пористість, нанорозмірне структурування, висо-
ка фотохімічна, фізична стійкість і термічна ста-
більність. Пористі наноматеріали зберігають на-
тивну конформацію і реакційну здатність біомо-
лекул. Найбільш суттєвою особливістю пористих 

наноматеріалів є оптична прозорість, що робить 
їх цінними для створення біосенсорів для меди-
чної діагностики [24]. Новими тенденціями в га-
лузі медичної діагностики є створення біочіпів, 
мікрочіпів, наноштрих-кодів, лабораторій на чипі, 
біосенсорів [20,22,29].  

Існуючі і традиційні технології для медичної 
діагностики досягли межі їх можливостей, в той 
час як нанотехнології зможуть зробити діагнос-
тику захворювань більш чутливою, швидкою і 
створювати простіші у використанні діагностичні 
інструменти, що дозволить лікарю раніше ви-
явити захворювання і швидше розпочати ліку-
вання. Нанотехнології для медичної діагностики 
є найбільш інноваційною і вельми специфічною 
областю, яка буде оновлювати методи охорони 
здоров'я в найближчому майбутньому для під-
вищення якості життя пацієнтів.  
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Реферат 
НАНОТЕХНОЛОГИИ В МЕДИЦИНСКОЙ ДИАГНОСТИКЕ 
Микитюк О.Ю., Микитюк О.П. 
Ключевые слова: нанотехнологии, наноматериалы, медицинская диагностика. 

Современные нанотехнологии предусматривают проведение манипуляций с материалами на 
атомном и молекулярном уровне путем изменения их физических, химических и биологических 
свойств для получения новых материалов, приборов и систем. Наноматериалы обладают превосход-
ными характеристиками, в частности каталитической активностью и биосовместимостью, которые де-
лают их пригодными для различных биомедицинских применений. Применение нанотехнологий про-
спективно может улучшить весь процесс здравоохранения для конкретного пациента: с момента ус-
тановления диагноза до лечения и дальнейшего наблюдения. Медицинский диагноз на основе нано-
технологий обеспечивает быстрое тестирование и раннюю диагностику (даже на уровне одной клет-
ки). Потенциальные вклады нанотехнологий в медицинской диагностике чрезвычайно широки и могут 
улучшить традиционные диагностические инструменты и методы в области клинического диагноза, 
визуализации и электродиагностики. Наноматериалы и нанотехнологии эффективно используются 
для диагностики различных заболеваний: сердечно-сосудистых, онкологических, диабета, инфекци-
онных, нейродегенеративных, заболеваний почек, опорно-двигательного аппарата и др. 

Summary 
NANOTECHNOLOGIES IN MEDICAL DIAGNOSIS 
Mykytiuk O.Yu., Mykytiuk O.Р. 
Key words: nanotechnology, nanomaterials, medical diagnostics. 

Modern nanotechnology involves manipulation of materials at the atomic and molecular level by altering 
their physical, chemical and biological properties for new materials, devices and systems. Nanomaterials 
have excellent characteristics, including catalytic activity and biocompatibility, which makes them suitable for 
various biomedical purposes. Application of nanotechnology can improve prospectively the whole process of 
health care for an individual patient, from the moment the disease has been diagnosed to the treatment and 
follow-up. Medical diagnosis based on nanotechnology provides rapid testing and early diagnosis (even at 
the level of a single cell). The potential contribution of nanotechnology in medical diagnosis is extremely ex-
tensive and can enhance traditional diagnostic tools and methods in the field of clinical diagnosis, imaging 
and electro diagnosis. Nanomaterials and nanotechnologies are used effectively in diagnosis of various dis-
eases including cardiovascular diseases, cancer, diabetes, infectious, neurodegenerative and kidney dis-
ease, musculoskeletal pathologies, and others. 

 


