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Áëèçüêî 30 ðîê³â òîìó ðîçïî÷àâñÿ áóðõëèâèé ðîçâè-
òîê íàíîíàóêè, ³ íà ñüîãîäí³ öå îäíà íàéïåðñïåêòèâí³øèõ
ãàëóçåé ñó÷àñíîãî ëþäñüêîãî çíàííÿ. Îäíèì ç íàéâàæëè-
â³øèõ â³äêðèòò³â ê³íöÿ ÕÕ ñò. º âèâ÷åííÿ ïðèðîäíèõ íàíî-
ñòðóêòóð ³ ðîçðîáêà ñèíòåòè÷íèõ ìàòåð³àë³â íàíîðîçì³ð³â.
Çàâäÿêè øâèäêîìó ðîçâèòêó íîâèõ òåõíîëîã³é òà ìåòîä³â
äîñë³äæåííÿ ïðèðîäíèõ îá’ºêò³â, íàóêîâö³ ä³éøëè âèñíîâ-
êó, ùî ôóíäàìåíòàëüí³ ìåòàáîë³òí³ ïðîöåñè â æèâèõ ñèñ-
òåìàõ â³äáóâàþòüñÿ íà íàíîð³âí³. Ïðèíöèïè, çàêëàäåí³ â
ïðèðîäí³ íàíîîá’ºêòè, ó ìàéáóòíüîìó ìîæóòü áóòè âè-
êîðèñòàí³ äëÿ ñòâîðåííÿ íîâèõ òåõíîëîã³÷íèõ çàñîá³â
[3,6,8,10,12,18,27].

Ðîçðîáíèêè äåðæàâíî¿ ïðîãðàìè ÑØÀ “Íàö³îíàëüíà
íàíîòåõíîëîã³÷íà ³í³ö³àòèâà” íàäàþòü òàêå âèçíà÷åííÿ
íàíîòåõíîëîã³é: “Íàíîòåõíîëîã³¿ – öå äîñë³äæåííÿ ³ òåõíî-
ëîã³÷í³ ðîçðîáêè íà àòîìàðíîìó, ìîëåêóëÿðíîìó àáî
ìàêðîìîëåêóëÿðíîìó ð³âíÿõ ó øêàë³ ðîçì³ð³â ïðèáëèçíî
â³ä 1 äî 100 íì, ùî ïðîâîäÿòüñÿ äëÿ îäåðæàííÿ ôóíäàìåí-
òàëüíèõ çíàíü ïðî ïðèðîäó ÿâèù òà âëàñòèâîñòåé ìàòåð³-
àë³â ó íàíîøêàë³, à òàêîæ äëÿ ñòâîðåííÿ ³ âèêîðèñòàííÿ
ñòðóêòóð, ïðèëàä³â òà ñèñòåì, ÿê³ íàáóâàþòü íîâèõ ÿêîñ-
òåé çàâäÿêè ñâî¿ì ìàëèì ðîçì³ðàì. Íàíîòåõíîëîã³÷í³ äîñ-
ë³äæåííÿ òà ðîçðîáêè âêëþ÷àþòü êîíòðîëüîâàí³ ìàí³ïó-
ëÿö³¿ ç íàíîðîçì³ðíèìè ñòðóêòóðàìè òà ¿õ ³íòåãðàö³þ â
á³ëüø³ êîìïîíåíòè òà ñèñòåìè” [22].

Çäàâíà â³äîìî, ùî á³îëîã³÷í³ ìàòåð³àëè ìàþòü îïòè-
ìàëüíó ñòðóêòóðó, ÿêà çóìîâëþº ìàêñèìàëüíå âèêîíàí-
íÿ âëàñòèâî¿ ¿ì ôóíêö³¿ ç ì³í³ìàëüíîþ çàòðàòîþ åíåðã³¿.
Äîâåäåíî, ùî ô³ç³îëîã³÷íî àêòèâí³ ðå÷îâèíè îðãàí³çìó
(àì³íîêèñëîòè, ìåä³àòîðè, â³òàì³íè, àëüáóì³í, ÀÒÔ, ôðóê-
òîçà, ÄÍÊ, ÐÍÊ, ô³áðèíîãåí òà ³íø³) ìàþòü íàíîðîçì³ðè.
Äî ïðèðîäíèõ ñòðóêòóð íàëåæàòü òàêîæ ³îíí³ êàíàëè, á³î-
ìåìáðàíà, êîëî¿äí³ ðîç÷èíè îðãàí³çìó (êðîâ, ì³æêë³òèí-
íà ð³äèíà). Îäíàê ïåðåá³ã íàíîïðîöåñ³â ó öèõ ñòðóêòóðàõ
ùå íå âèâ÷åíèé äîñòàòíüîþ ì³ðîþ, á³ëüøå òîãî – â÷åí³
àêòèâíî øóêàþòü ³íø³ ùå íå â³äêðèò³ íàíîñòðóêòóðè â
îðãàí³çì³ ëþäèíè. Åêñïåðèìåíòàëüíå ï³äòâåðäæåííÿ íà-
ÿâíîñò³ ïðèðîäíèõ íàíîîá’ºêò³â é äîñë³äæåííÿ ìåõàí³çì³â
¿õíüîãî ôóíêö³îíóâàííÿ çóìîâèòü á³ëüø ãëèáîêå ðîçóì³-
ííÿ ô³ç³îëîã³÷íèõ çàêîí³â ä³ÿëüíîñò³ îðãàí³â òà ïåðåá³ãó
îáì³ííèõ ïðîöåñ³â, ÿê³ ëåæàòü â îñíîâ³ ³ñíóâàííÿ âñüîãî
æèâîãî. Çäàòí³ñòü â³äòâîðþâàòè á³îëîã³÷í³ íàíîïðîöåñè
ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà ó òêàíèíí³é ³íæåíåð³¿, àäðåñí³é
äîñòàâö³ ë³êàðñüêèõ çàñîá³â, ìîäåëþâàíí³ òà ðîçðîáö³ ñåí-
ñîðíèõ òà ³ìóíîëîã³÷íèõ ñèñòåì, çàñîá³â â³çóàë³çàö³¿ òà ä³àã-
íîñòèêè [2,3,4,5,13,14].

Ñèñòåìà êðîâîîá³ãó çàáåçïå÷óº îáì³í ³ òðàíñïîðò ãàç³â.
Êàï³ëÿðè – íàéá³ëüø âàæëèâèé ó ôóíêö³îíàëüíîìó ïëàí³
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â³ää³ë êðîâîíîñíî¿ ñèñòåìè, îñê³ëüêè ñàìå â íèõ
çä³éñíþºòüñÿ îáì³í ì³æ êðîâ’þ òà ³íòåðñòèö³éíîþ ð³äè-
íîþ. Ñòðóêòóðà ì³êðîöèðêóëÿòîðíîãî ðóñëà ïîâèííà çà-
áåçïå÷óâàòè ìîæëèâ³ñòü êîíòàêòó çíà÷íî¿ ïîâåðõí³ êàï³-
ëÿð³â ç âåëèêèì îá’ºìîì êðîâ³ ïðîòÿãîì òðèâàëîãî ÷àñó,
à òàêîæ çàáåçïå÷óâàòè ìîá³ëüí³ñòü é åôåêòèâí³ñòü îá-
ì³ííèõ ïðîöåñ³â [7]. Ñò³íêà êàï³ëÿð³â îðãàí³çìó ìàº íàíî-
ðîçì³ðè, ùî ñïðèÿº àäåêâàòíîìó ïåðåá³ãó ô³ç³îëîã³÷íèõ
ïðîöåñ³â çà ó÷àñòþ á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ ðå÷îâèí íàíî-
ðîçì³ðó.

Âàæëèâî âèâ÷èòè ðîëü êàï³ëÿð³â òà ¿õ ñò³íîê ÿê íàíîñò-
ðóêòóð ó ïðîò³êàíí³ ô³ç³îëîã³÷íèõ, ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ òà á³î-
ëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â. Ñò³íêà êàï³ëÿð³â â³ä³ãðàº âàæëèâó ðîëü
â îáì³ííèõ ïðîöåñàõ, â òîìó ÷èñë³, éìîâ³ðíî, ³ â ïðèðîä-
íèõ íàíîòåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñàõ, îñê³ëüêè çà ñâî¿ìè ïàðà-
ìåòðàìè ïîä³áíà äî ñèíòåòè÷íèõ íàíîìàòåð³àë³â, òàêèõ ÿê
íàíîòðóáêè [1,5].

Êàï³ëÿðè – óí³êàëüí³ ñòðóêòóðè, ùî õàðàêòåðèçóþòü-
ñÿ ïåâíèì ðÿäîì ô³çè÷íèõ òà õ³ì³÷íèõ ôåíîìåí³â. ² íà
ñüîãîäí³ â òåõí³÷íèõ íàóêàõ öå ïèòàííÿ âèâ÷àºòüñÿ ãëèá-
øå, í³æ â ìåäèöèí³. ²íæåíåðè Ì³÷³ãàíñüêîãî óí³âåðñèòå-
òó íàâ÷èëèñÿ çà äîïîìîãîþ êàï³ëÿðíèõ ÿâèù ñòâîðþâà-
òè ç âóãëåöåâèõ íàíîòðóáîê ñêðó÷åí³ øïèë³, êîíöåíòðè÷í³
ê³ëüöÿ é ãðàö³éíî âèãíóò³ ïåëþñòêè. Öåé ñïîñ³á íàçèâàºòü-
ñÿ “êàï³ëÿðíèì ôîðìóâàííÿì”. Â îñíîâ³ òåõíîëîã³¿ ïî-
êëàäåíà âçàºìîä³ÿ êàï³ëÿðíèõ ñèë, ³ñíóâàííÿì ÿêèõ îáó-
ìîâëåíèé êàï³ëÿðíèé åôåêò. Ìåòîä ïî÷èíàºòüñÿ ç
óòâîðåííÿ çðàçê³â íà êðåìí³ºâ³é ïëàñòèí³. Ðîëü “÷îðíèë”
â³ä³ãðàº ìåòàëåâèé êàòàë³çàòîð, ùî âèêëèêàº âåðòèêàëü-
íèé ð³ñò íàíîòðóáîê ó ìåæàõ äîñë³äæóâàíî¿ ôîðìè.
Çàì³ñòü òðàäèö³éíèõ çðàçê³â óçîð³â – ñ³òêè ð³âíîì³ðíèõ
ê³ë, äîñë³äíèêè âèêîðèñòîâóþòü êîëà é íàï³âêîëà, ùî ïå-
ðåñ³êàþòüñÿ, ó ð³çíèõ êîìá³íàö³ÿõ. Êðåìí³ºâó ïëàñòèíó ç
âåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ íàíîòðóáîê ðîçòàøîâóþòü íàä êèï-
ëÿ÷èì ðîç÷èííèêîì, òàêèì ÿê àöåòîí. Ðîç÷èí êîíäåí-
ñóºòüñÿ íà íàíîòðóáêàõ, à ïîò³ì âèïàðîâóºòüñÿ. Ïðè öüî-
ìó ï³ä ÷àñ êîíäåíñàö³¿ ð³äèíè ïðè ä³¿ êàï³ëÿðíèõ ñèë
â³äáóâàºòüñÿ ôîðìóâàííÿ ñêëàäíèõ òðèâèì³ðíèõ ñòðóê-
òóð ç íàíîòðóáîê. Íà ðàç³ öÿ ìåòîäèêà º íàóêîâèì ïðî-
ðèâîì, îñê³ëüêè â³äîìî, ÿê ñòâîðþâàòè ïðÿì³ é âåðòè-
êàëüí³ íàíîòðóáêè, îäíàê íå áóëî ç’ÿñîâàíî, ÿê íàäàòè ¿ì
ñêëàäíèõ ôîðì. À çáèðàííÿ òðèâèì³ðíèõ ñòðóêòóð ð³çíèõ
ôîðì º îäí³ºþ ç îñíîâíèõ ö³ëåé íàíîòåõíîëîã³é. Òåõíî-
ëîã³ÿ êàï³ëÿðíîãî ôîðìóâàííÿ ìîæå ïðèâåñòè äî ñòâî-
ðåííÿ çîíä³â, ùî âçàºìîä³þòü ç îêðåìèìè êë³òèíàìè é
òêàíèíàìè îðãàí³çìó, ³ííîâàö³éíèõ ì³êðîð³äèííèõ ïðè-
ëàä³â ³ íîâèõ ìàòåð³àë³â, òåêñòóðà ³ âëàñòèâîñò³ ÿêèõ âèç-
íà÷àþòüñÿ ðîçðîáíèêîì [31].
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Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ îá’ºìíèõ ì³êðîàðõ³òåêòóðíèõ ð³çíîíàïðàâëåíèõ
ñòðóêòóð, ñòâîðåíèõ ç âóãëåöåâèõ íàíîòðóáîê øëÿõîì êàï³ëÿðíîãî ôîðìóâàííÿ.

(A) Êîíöåíòðè÷í³ ì³êðîêîì³ðêè, â îñíîâ³ ÿêèõ – ðàä³àëüíî îð³ºíòîâàíà ïë³âêà
(óòâîðåíà ç âóãëåöåâèõ íàíîòðóáîê) íàâêîëî âåðòèêàëüíîãî øïèëÿ. (B) Ðàä³àëüíî
îð³ºíòîâàí³ ñòðóêòóðè ç âóãëåöåâèõ íàíîòðóáîê ó âèãëÿä³ êâ³ò³â. (C) Ñòðóêòóðè

ç âóãëåöåâèõ íàíîòðóáîê ó âèãëÿä³ ì³êðîñï³ðàëåé ³ç çàäàíèì íàïðÿìêîì îáåðòàííÿ
òà êóòîì íàõèëó. (D) Òîíêîñò³íí³ ïîðèñò³ ðåø³òêè, óòâîðåí³ ³ç ñóêóïíîñò³

âóãëåöåâèõ íàíîòðóáîê [31].

Ñó÷àñí³ äîñë³äíèêè ö³êàâëÿòüñÿ ìåõàí³çìàìè êðîâî-
îá³ãó â ð³çíèõ ëàíêàõ êðîâîíîñíîãî ðóñëà. Íà ðàç³ ðîçðîá-
ëåíî ê³ëüêà ôðàêòàëüíèõ ìîäåëåé êðîâîîá³ãó in vitro
[21,24,29]. Ïîò³ê êðîâ³ ìîäåëþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ô³çèêî-
ìàòåìàòè÷íîãî àïàðàòó: â îñíîâíîìó äëÿ ðîçðàõóíê³â çà-
ñòîñîâóþòü çàêîí Äàðñ³ (çàêîí ô³ëüòðàö³¿ ð³äèí òà ãàç³â ó
ïîðèñòîìó ñåðåäîâèù³, ùî âèðàæàº ë³í³éíó çàëåæí³ñòü
øâèäêîñò³ ô³ëüòðàö³¿ â³ä íàï³ðíîãî ãðàä³ºíòó), ÷èñëî Ðåé-
íîëüäñà (áåçðîçì³ðíå ñï³ââ³äíîøåííÿ ñèë ³íåðö³¿ òà ñèë
â’ÿçêîñò³, ùî âèçíà÷àº ëàì³íàðíèé àáî òóðáóëåíòíèé ðå-
æèì ïëèíó ð³äèíè ÷è ãàçó; º êðèòåð³ºì ïîä³áíîñò³ ïëèíó
â’ÿçêî¿ ð³äèíè) ³ ð³âíÿííÿ Ïóàçåéëÿ (ôîðìóëà äëÿ çàêîíó,
ùî âèçíà÷àº âèòðàòó ð³äèíó ïðè ñòàá³ëüíîìó ïëèí³ â’ÿç-
êî¿ íåñòèñêóâàíî¿ ð³äèíè ó òîíê³é öèë³íäðè÷í³é òðóáö³
êðóãëîãî ïåðåð³çó). Âèä ìîäåë³ – ðîçãàëóæåíà “äåðåâîïî-
ä³áíà” ñòðóêòóðà. Ïðîöåñè îáì³íó ðå÷îâèí íà ð³âí³ ì³êðî-
öèðêóëÿòîðíîãî ðóñëà îïèñóþòüñÿ çà òåîð³ºþ ³íâàçèâíî¿
ïåðêîëÿö³¿ (àáî ³íâàçèâíîãî ïðîò³êàííÿ), ùî âèâ÷àºòüñÿ â
ìîäåë³ êàï³ëÿð³â. ßê â³äîìî, êðîâ ðóõàºòüñÿ ç ä³ëÿíêè âè-
ñîêîãî òèñêó äî ä³ëÿíêè á³ëüø íèçüêîãî. Òåîð³ÿ ïåðêîëÿö³¿
áàçóºòüñÿ íà âèçíà÷åíí³ é â³äîáðàæåíí³ ïîðîãîâîãî òèñ-
êó êîæíî¿ ëàíêè, êîëè êðîâ ç îäí³º¿ ëàíêè ðóñëà (“ã³ëêè
äåðåâà”) ïî÷èíàº òåêòè äî ³íøî¿ [24].

Äîñë³äæåííÿ in vivo á³ëüø ³íôîðìàòèâí³, îäíàê çíà÷-
íî ñêëàäí³ø³ â òåõí³÷íîìó ïëàí³, ó çâ’ÿçêó ç öèì ð³äøå
âèêîíóþòüñÿ. Òîìó îñîáëèâî ö³ííèì º äîñë³äæåííÿ êà-

íàäñüêèõ â÷åíèõ, ÿê³ çàïðîïîíóâàëè
çàïèñàòè íà â³äåî ïëèí êðîâ³ â ñóäè-
íàõ ãåìîì³êðîöèðêóëÿòîðíîãî ðóñëà
òà ãàçîîáì³í â òêàíèíàõ ð³çíî¿ ãëèáè-
íè çà äîïîìîãîþ ³íòðàâ³òàëüíèõ îï-
òè÷íèõ ñèñòåì (ïåðåâàæíî âèêîðèñ-
òîâóþòü òåõí³êó äâîôîòîííî¿
ì³êðîñêîï³¿, ôëþîðåñöåíòíî¿ ì³êðîñ-
êîï³¿ ðåçîíàíñíî¿ ïåðåäà÷³ åíåðã³¿, åï³-
ôëþîðåñöåíòíî¿ â³äåîì³êðîñêîï³¿
òîùî). Åêñïåðèìåíò ïðîâîäèòüñÿ ç
ìåòîþ äåòàëüí³øîãî âèâ÷åííÿ ãåî-
ìåòð³¿ ì³êðîâàñêóëÿðíèõ ìåðåæ, ãåìî-
äèíàì³êè é îêñèãåíàö³¿ é ñòâîðåííÿ ó
ïîäàëüøîìó 3D êîìï’þòåðíèõ ìîäå-
ëåé íàçâàíèõ ïðîöåñ³â [12,17].

Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ
äîñë³äæåíü ñâ³ä÷àòü, ùî íàíî÷àñòèí-
êè ìàþòü ³íø³ ô³çè÷í³, ô³çèêî-õ³ì³÷í³,
á³îëîã³÷í³, ôàðìàêîëîã³÷í³ âëàñòè-
âîñò³, í³æ ìàòåð³àëè ìàêðî- òà ì³êðî-
ðîçì³ð³â. Òîìó îñîáëèâèé ³íòåðåñ äëÿ
â÷åíèõ ñòàíîâèòü äîñ³ íå ç’ÿñîâàíå
ïèòàííÿ âçàºìîä³¿ íàíî÷àñòèíîê åí-
äîòåë³àëüíî¿ ñò³íêè êàï³ëÿð³â ç ðå÷î-
âèíàìè ð³çíèõ ðîçì³ð³â, à îñîáëèâî
ìåõàí³çì ïåðåá³ãó ïðèðîäíèõ íàíî-
òåõíîëîã³é.

Ðîáåðò Ôðåéòàñ, ôàõ³âåöü ó ãàëó-
çÿõ íàíîìåäèöèíè òà êñåíîëîã³¿, îïè-
ñàâ ìîäåë³ ìîæëèâèõ ó ìàéáóòíüîìó
ìåõàí³÷íèõ êë³òèí êðîâ³ – ðåñï³ðîöèò³â
(àíàëîã åðèòðîöèò³â), ì³êðîôàãîöèò³â

(àíàëîã êë³òèí ìàêðî- òà ì³êðîôàãàëüíî¿ ñèñòåìè) òà êëî-
òîöèò³â (àíàëîã òðîìáîöèò³â).

Ìîäåëü øòó÷íî¿ ÷åðâîíî¿ êðîâîíîñíî¿ êë³òèíè êðîâ³
“ðåñï³ðîöèò” – ñôåðè÷íèé íàíîðîáîò, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç
18 ìëðä. àòîìîâ. Öå ïåðåâàæíî àòîìè êàðáîíó, ùî ìàþòü
êðèñòàë³÷íó ðåø³òêó àëìàçó. Òîáòî ñòâîðþºòüñÿ ã³äðîï-
íåâìîàêóìóëÿòîð, ÿêèé ìîæå íàãí³òàòè âñåðåäèíó ñåáå
9 ìëðä. ìîëåêóë êèñíþ ³ âóãëåêèñëîãî ãàçó, à ïîò³ì âèïóñ-
êàòè ¿õ çà êîìàíäîþ âáóäîâàíîãî êîìï’þòåðà ÷åðåç ìîëå-
êóëÿðí³ ðîòîðè. Çàâäÿêè ì³öíîñò³ àëìàçî¿äà òèñê âñåðå-
äèí³ ðåñï³ðîöèòà çìîæå â òèñÿ÷³ ðàç ïåðåâèùóâàòè
ðîáî÷èé òèñê åðèòðîöèòà, à îäíà êë³òèíà çìîæå ïåðåíî-
ñèòè â 236 ðàç³â á³ëüøå êèñíþ, í³æ ïðèðîäíà ÷åðâîíà êë³-
òèíà [19].

Ì³êðîôàãîöèò – öå ñôåðè÷íèé íàíîðîáîò, ùî ñêëà-
äàºòüñÿ ç 610 ì³ë³àðä³â àòîì³â, ïëþñ áëèçüêî 150 ì³ë³àðä³â
ìîëåêóë ãàçó ÷è âîäè. Ðîçì³ðè – 3,4 ìêì â ä³àìåòð³ âçäîâæ
ãîëîâíî¿ îñ³ é 2 ìêì âçäîâæ îñ³, ïåðïåíäèêóëÿðíî¿ äî ãî-
ëîâíî¿. Öå äîçâîëÿº ïðèñòðîþ ëåãêî ïðîíèêàòè â
íàéäð³áí³ø³ êàï³ëÿðè, ä³àìåòð ÿêèõ ~ 4 ìêì. Âñåðåäèí³
íàíîðîáîòà ðîçì³ùåíî äâà ïîðîæí³õ âíóòð³øí³õ ðåçåðâó-
àðè îá’ºìîì 4 ìêì3. Íàíîïðèëàä ñïîæèâàº 100–200 ïÂò
(ï³êîâàò) ïîòóæíîñò³ ïðè ðîáîò³ é ìîæå ïîâí³ñòþ “ïåðå-
âàðþâàòè” ì³êðîá³â, ùî çíàõîäÿòüñÿ ó âíóòð³øíüîìó ðå-
çåðâóàð³ íàíîïðèëàäó ç³ øâèäê³ñòþ 2 ìêì3 çà 30-ñåêóíä-
íèé öèêë [20].
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Êëîòîöèò – öå ñôåðè÷íèé íàíîðîáîò (ä³àìåòð ~ 2-4 ìêì)
íà ïðîòå¿íîâ³é îñíîâ³ ç îêñèãëþêîçíèì äæåðåëîì åíåðã³¿.
Âñåðåäèí³ êëîòîöèòà ì³ñòèòüñÿ êîìïàêòíî çãîðíóòà âîëî-
êîííà ìàñà. Â³äïîâ³äíî äî êîìàíäè âáóäîâàíîãî êîìï’þ-
òåðà, ïðèëàä âèøòîâõóº âîëîêíà áåçïîñåðåäíüî á³ëÿ ì³ñöÿ
êðîâîòå÷³, íàïðèêëàä ïîøêîäæåíîãî êàï³ëÿðà. Åðèòðîöèòè
ïîòðàïëÿþòü ó øòó÷íó ñ³òêó é êðîâîòå÷à çóïèíÿºòüñÿ. Êëî-
òîöèòè áóäóòü çäàòí³ çóïèíèòè êðîâîòå÷ó â 100-1000 ðàç³â
øâèäøå ïîð³âíÿíî ç ïðèðîäíèìè òðîìáîöèòàìè, ³ öå ïðè
êîíöåíòðàö³¿ âñüîãî ~ 0,01% â³ä êîíöåíòðàö³¿ ïðèðîä-
íèõ êë³òèí. Òîìó ïðîãíîçóºòüñÿ, ùî êëîòîöèòè áóäóòü
â ~ 10 000 ðàç³â åôåêòèâí³øèìè â³ä òðîìáîöèò³â [18].

Êàï³ëÿðíà ñèëà – ñèëà, îáóìîâëåíà êàï³ëÿðíèìè ÿâè-
ùàìè. Äî êàï³ëÿðíèõ ÿâèù â³äíîñÿòü ïîâåðõíåâ³ ÿâèùà íà
ìåæ³ ð³äèíè ç ³íøèì ñåðåäîâèùåì, ïîâ’ÿçàí³ ç âèêðèâëåí-
íÿì ¿¿ ïîâåðõí³. Âèêðèâëåííÿ ïîâåðõí³ ð³äèíè íà ìåæ³ ç ãà-
çîâîþ ôàçîþ â³äáóâàºòüñÿ â ðåçóëüòàò³ ä³¿ ïîâåðõíåâîãî
íàòÿãó ð³äèíè, ÿêèé ïðàãíå ñêîðîòèòè ïîâåðõíþ ïîä³ëó ³
íàäàòè ð³äèí³ îáìåæåíó ôîðìó ç íàéìåíøèì ïîòåíö³àëîì
ñèë ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó. Ñèëè ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó ñòâî-
ðþþòü ï³ä ïîâåðõíåþ ïîä³ëó äîäàòêîâèé (êàï³ëÿðíèé) òèñê.
Ó âèïàäêó äîñèòü âåëèêèõ ìàñ ð³äèíè ä³ÿ ïîâåðõíåâîãî íà-
òÿãó êîìïåíñóºòüñÿ ñèëîþ òÿæ³ííÿ, òîìó êàï³ëÿðí³ ÿâèùà
ïðîÿâëÿþòüñÿ ïåðø çà âñå ó âèïàäêó çíàõîäæåííÿ ð³äèíè ó
âóçüêèõ êàíàëàõ (êàï³ëÿðàõ) ³ ïîðèñòèõ ñåðåäîâèùàõ [9].

Ó âóçüêîìó êàíàë³ ìåæà ïîä³ëó ð³äèíè ç ãàçîì ïðèéìàº
âèêðèâëåíó ôîðìó (ìåí³ñê), âèïóêëó ó âèïàäêó íåçìî÷ó-
âàííÿ ð³äèíîþ ñò³íîê êàï³ëÿðà òà ââ³ãíóòó ó âèïàäêó çìî-
÷óâàííÿ. Âèïóêëèé ìåí³ñê ñòâîðþº ï³ä ñâîºþ ïîâåðõíåþ
íàäì³ðíèé òèñê, óâ³ãíóòèé – â³ä’ºìíèé òèñê (ðîçð³äæåííÿ).
Îñòàííº ÿâèùå çìóøóº ð³äèíè çàò³êàòè â êàï³ëÿðè ç³ çìî÷ó-
âàíèìè ñò³íêàìè, ó òîìó ÷èñë³ ïðîòè ñèë òÿæ³ííÿ, ùî
â³ä³ãðàº âàæëèâó ðîëü ó áàãàòüîõ á³îëîã³÷íèõ ïðîöåñàõ [9].

Äâà òâåðäèõ ò³ëà, ðîçòàøîâàíèõ íà ïîâåðõí³ ð³äèíè, ï³ä
ä³ºþ ãðàâ³òàö³¿ äåôîðìóþòü ð³äèííó ïîâåðõíþ. Âíàñë³äîê
öüîãî ì³æ íèìè âèíèêàº ëàòåðàëüíà êàï³ëÿðíà ñèëà. Ïðè
öüîìó ÷èì á³ëüøó ïîâåðõíåâó äåôîðìàö³þ ñòâîðåíî ÷à-
ñòèíêàìè, òèì á³ëüøîþ áóäå ñèëà êàï³ëÿðíî¿ âçàºìîä³¿.
Ëàòåðàëüíà êàï³ëÿðíà ñèëà ìîæå áóòè ÿê ïðèòÿãóþ÷îþ,
òàê ³ â³äøòîâõóþ÷îþ, ùî çàëåæèòü â³ä çìî÷óâàëüíèõ âëàñ-
òèâîñòåé òà âàãè öèõ ò³ë. Ð³äèííèé ìåí³ñê ì³æ äâîìà òâåð-
äèìè ë³îô³ëüíèìè ïîâåðõíÿìè ñïðè÷èíÿº ïîÿâó ïðèòÿ-
ãóþ÷î¿ êàï³ëÿðíî¿ ñèëè. Ìåí³ñê ìîæå áóòè ñôîðìîâàíèé
çàâäÿêè êàï³ëÿðí³é êîíäåíñàö³¿ àáî àêóìóëÿö³¿ àäñîðáîâà-
íî¿ ð³äèíè. Ï³ä âïëèâîì çîâí³øí³õ óìîâ òà ì³æ ã³äðîô³ëü-
íèìè ïîâåðõíÿìè êàï³ëÿðí³ ñèëè, ÿê ïðàâèëî, äîì³íóþòü
íàä ³íøèìè ïîâåðõíåâèìè ñèëàìè. Âîíè â³äïîâ³äàþòü çà
áàãàòî ïðîöåñ³â, ùî â³äáóâàþòüñÿ â ïðèðîä³ òà âèêîðèñòî-
âóþòüñÿ â òåõí³ö³ (íàïðèêëàä, äëÿ âèâ÷åííÿ é ìîäåëþâàí-
íÿ ïëèíó ãðàíóëÿðíèõ ÷àñòèíîê òà ìåõàí³çì³â òåðòÿ ì³æ
ð³çíèìè ïîâåðõíÿìè) [15,25,30].

Ðîñ³éñüê³ òà áîëãàðñüê³ àâòîðè âèâ÷àëè ìåõàí³çìè óò-
âîðåííÿ äâîâèì³ðíèõ óïîðÿäêîâàíèõ ñòðóêòóð á³ëê³â ï³ä
âïëèâîì ïðèñò³ííèõ êàï³ëÿðíèõ ñèë. Íà îñíîâ³ ðåçóëüòàò³â
âèâ÷åííÿ ìîäåëüíèõ ñèñòåì (ëàòåêñè ç ä³àìåòðîì ÷àñòè-
íîê 1,78 ìêì) ïîêàçàíî, ùî ïîðÿäîê âèíèêàº âíàñë³äîê
íåñïåöèô³÷íèõ ëàòåðàëüíèõ êàï³ëÿðíèõ ñèë ïðèòÿãóâàííÿ
ì³æ á³ëêîâèìè ÷àñòèíêàìè âíàñë³äîê ïåðåêðèòòÿ ìåí³ñê³â
íàâêîëî íèõ. Âèÿâëåíî äâà òèïè ïðèòÿãóþ÷èõ êàï³ëÿðíèõ

ñèë: ôëîòàö³éí³ (ðóõàþ÷à ñèëà – ãðàâ³òàö³ÿ) òà ³ìåðñ³éí³
(ðóõàþ÷à ñèëà – çìî÷óâàííÿ) [11,25]. Òåõí³êà ìîíîìîëå-
êóëÿðíèõ øàð³â äîçâîëÿº ìîäåëþâàòè îêðåì³ åòàïè ñàìî-
îðãàí³çàö³¿ á³ëê³â é îäåðæóâàòè ³íôîðìàö³þ, âàæëèâó äëÿ
³äåíòèô³êàö³¿ á³îñòðóêòóð, ùî â³äïîâ³äàþòü ÿê íîðì³, òàê ³
ïàòîëîã³¿. Âèêîðèñòàííÿ in situ ³íôðà÷åðâîíî¿ ñïåêòðî-
ñêîï³¿ ç Ôóð’º-ïåðåòâîðåííÿì äëÿ äîñë³äæåííÿ ìîíîìî-
ëåêóëÿðíèõ øàð³â àì³ëî¿äíèõ á³ëê³â (ïð³îíè) äîçâîëèëî
âèÿâèòè ïåðåõ³ä ì³æ âòîðèííèìè ñòðóêòóðàìè ïî òèïó α-
ñï³ðàëü – β-ñòðóêòóðà. Ââàæàºòüñÿ, ùî òàêèé ïåðåõ³ä º ïðè-
÷èíîþ óòâîðåííÿ ô³áðèë in vivo, ùî ïðèçâîäèòü äî ïîÿâè
àì³ëî¿äíèõ ñòðóêòóð ó âèãëÿä³ ïîçàêë³òèííèõ â³äêëàäåíü íà
ñò³íêàõ êðîâîíîñíèõ ñóäèí ó ð³çíèõ òêàíèíàõ ³ îðãàíàõ, ùî
º ïðè÷èíîþ äåÿêèõ ôàòàëüíèõ íåéðîäåãåíåðàòèâíèõ òà
îíêîëîã³÷íèõ çàõâîðþâàíü ëþäèíè ³ òâàðèí [11].

Ö³êàâ³ ðåçóëüòàòè îòðèìàëè Ð. À. Kralchevsky ³ K. Na-
gayama ùîäî äîñë³äæåííÿ ëàòåðàëüíèõ êàï³ëÿðíèõ ñèë.
Ö³ ñèëè ç’ÿâëÿþòüñÿ, êîëè êîíòàêò òâåðäèõ ÷àñòèíîê åí-
äîòåë³þ ç ð³äèíîþ âèêëèêàº àêòèâàö³þ ³íøèõ ìåõàí³çì³â
íà ïîâåðõí³ ïîä³ëó ñò³íêè êàï³ëÿð³â òà ð³äèíè. Êàï³ëÿðí³
âçàºìîä³¿ ÿâëÿþòü ñîáîþ ñóìàö³þ öèõ ïðîöåñ³â. Àâòîðè
âñòàíîâèëè, ùî âåëè÷èíà ëàòåðàëüíèõ êàï³ëÿðíèõ ñèë
ïðÿìî ïðîïîðö³éíî çàëåæèòü â³ä âàãè é ðîçì³ðó òâåðäèõ
÷àñòèíîê ó ñêëàä³ åíäîòåë³þ. Îäíàê ïàðàäîêñ: äëÿ ÷àñòè-
íîê ðîçì³ðîì ìåíøå 10 ìêì ä³þòü ³íø³ çàêîíè. Àêòèâà-
ö³ÿ ÷àñòèíîê íà ïîâåðõí³ ïîä³ëó çàëåæèòü â³ä çäàòíîñò³
÷àñòèíîê äî çìî÷óâàííÿ, âíàñë³äîê ÷îãî ³ñòîòí³ êàï³ëÿðí³
ñèëè øâèäêî âèíèêàþòü ïðè çàíóðåíí³ â ð³äèíó íàâ³òü
äóæå ìàëèõ ÷àñòèíîê, òàêèõ ÿê á³ëêîâ³ ãëîáóëè. Á³ëüøå
òîãî, çã³äíî äàíèõ öèõ äîñë³äíèê³â, òàê³ ñèëè íàéá³ëüø
àêòèâíî ïðîÿâëÿþòüñÿ ó êàï³ëÿðàõ ñàìå ïðè êîíòàêò³ íà-
íî÷àñòèíîê åíäîòåë³þ ç ³íøèìè íàíî÷àñòèíêàìè ðîçì³-
ðîì áëèçüêî 1 íì [26].

Âèñíîâîê
Íà ñüîãîäí³ ðîëü êàï³ëÿð³â òà ¿õ ñò³íîê ó ïðîò³êàíí³

ô³ç³îëîã³÷íèõ, ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ òà á³îëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â íå
º äîñòàòíüî âèâ÷åíîþ, îñîáëèâî ãîñòðî ñòî¿òü äîñ³ íå ç’ÿ-
ñîâàíå ïèòàííÿ âçàºìîä³¿ íàíî÷àñòèíîê åíäîòåë³àëüíî¿
ñò³íêè êàï³ëÿð³â ç ðå÷îâèíàìè ð³çíèõ ðîçì³ð³â òà ìåõàí³çì
ïåðåá³ãó ïðèðîäíèõ íàíîòåõíîëîã³é ó êàï³ëÿðàõ. Çà ðåçóëü-
òàòàìè çàðóá³æíèõ äîñë³äæåíü ëèøå äîâåäåíî, ùî ëàòå-
ðàëüí³ êàï³ëÿðí³ ñèëè íàéá³ëüø àêòèâíî ïðîÿâëÿþòüñÿ ó
êàï³ëÿðàõ ñàìå ïðè êîíòàêò³ íàíî÷àñòèíîê åíäîòåë³þ ç
³íøèìè íàíî÷àñòèíêàìè ðîçì³ðîì áëèçüêî 1 íì.

Îòæå, åêñïåðèìåíòàëüíå ï³äòâåðäæåííÿ íàÿâíîñò³ ïðè-
ðîäíèõ íàíîîá’ºêò³â é ïîäàëüøå äîñë³äæåííÿ ìåõàí³çì³â
¿õíüîãî ôóíêö³îíóâàííÿ º íåîáõ³äíèì, îñê³ëüêè çóìîâèòü
á³ëüø ãëèáîêå ðîçóì³ííÿ ô³ç³îëîã³÷íèõ çàêîí³â ä³ÿëüíîñò³
îðãàí³â òà ïåðåá³ãó îáì³ííèõ ïðîöåñ³â, ÿê³ ëåæàòü â îñíîâ³
³ñíóâàííÿ æèâèõ ñòðóêòóð.

Ðåöåíçåíò: ä.ìåä.í., ïðîôåñîð Í³æåíê³âñüêà ².Â.
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ÐÎËÜ ÊÀÏÈËËßÐÎÂ Â ÏÐÎÒÅÊÀÍÈÈ
ÏÐÈÐÎÄÍÛÕ ÍÀÍÎÏÐÎÖÅÑÑÎÂ

Ãîëèíêî Â.Í., ×åêìàí È.Ñ.,
Ïóçèðåíêî À.Í., Ãîð÷àêîâà Í.À.
Íàöèîíàëüíûé ìåäèöèíñêèé óíèâåðñèòåò
èìåíè À.À. Áîãîìîëüöà, ã. Êèåâ, Óêðàèíà

Ðåçþìå. Â îáçîðíîé ñòàòüå îáîáùåíû äàííûå î ìå-
õàíèçìàõ ïðîòåêàíèÿ ïðèðîäíûõ íàíîòåõíîëîãèé â êà-
ïèëëÿðàõ. Îïèñàíî ñîâðåìåííîå ïðåäñòàâëåíèå î êà-
ïèëëÿðíûõ ñèëàõ â öåëîì è ëàòåðàëüíûõ êàïèëëÿðíûõ
ñèëàõ â ÷àñòíîñòè, îá èõ ðîëè â íàèáîëåå âàæíûõ áèîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ â íîðìå è ïàòîëîãèè. Ïðèâåäåíà
èíôîðìàöèÿ îá èçó÷åíèè è èññëåäîâàíèè êàïèëëÿðíûõ
ÿâëåíèé â ìåäèöèíå è òåõíèêå. Ðàññìîòðåí âîïðîñ ðàç-
ðàáîòêè ìîäåëåé êðîâîîáðàùåíèÿ è ãàçîîáìåíà in vitro
et in vivo ñ ôîðìèðîâàíèåì 2D è 3D-âèçóàëèçàöèè, ïåð-
ñïåêòèâà ââåäåíèÿ â êðîâåíîñíûå ñîñóäû ÷åëîâåêà ìå-
õàíè÷åñêèõ êëåòîê è ïðîáëåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ýíäîòå-
ëèàëüíîé ñòåíêè êàïèëëÿðîâ ñ âåùåñòâàìè ðàçíûõ ðàç-
ìåðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðèðîäíûå íàíîòåõíîëîãèè, íàíî-
ìåõàíèçìû, êàïèëëÿðû, ëàòåðàëüíûå êàïèëëÿðíûå
ñèëû.

ROLE OF CAPILLARIES IN NATURAL
NANOPROCESSES

Golinko V.M., Chekman ².S.,
Puzyrenko A.M., Gorchakova N.O.
National O.O. Bohomolets Medical University,
Kyiv, Ukraine

Summary. In review article data about natural
nanotechnologies mechanisms in capillaries is
generalized. Modern conception about capillary forces in
general and lateral capillary forces in particular and their
role in the most important normal and pathological biological
processes is described. Information about capillary effects
investigations in medicine and engineering is given. Issue
concerning development of circulatory and gas exchange
models in vitro et in vivo and their 2D and 3D-visualization,
perspective of artificial cells insertion in human vessels
and problem of interaction between endothelial wall and
substances of different size are reviewed.

Key words: natural nanotechnologies, nanomecha-
nisms, capillary, lateral capillary forces.


