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У статті аналізуються результати та перспективи розвитку досліджень із нанобіотехнології 
та застосування наноматеріалів у біології, гуманній та ветеринарній медицині. Розкрито шляхи та 
методи вивчення структурних змін, біологічних і біофізичних процесів у природних біологічних об’єк
тах та їх системах за дії наноматеріалів. Аналізується використання хелатів на основі наночастинок 
біо генних металів у харчових і кормових добавках; застосування нанобіотехнологічних методів діаг нос
тики хвороб людини і тварин; конструювання наноносіїв лікарських препаратів та ад’ювантів вакцин; 
вплив наночастинок металів на життєздатність гамет, репродуктивну функцію та резистентність 
організму тварин.

Показано роль провідних інститутів Національної академії наук України та Національної ака
демії аграрних наук України, зокрема Інституту біології тварин НААН, у формуванні і виконанні пріо
ри тетних напрямів нанобіотехнологічних досліджень та їх розвитку в Україні. Аналізується сучасний 
стан і перспективи розвитку нанотехнологій у біології, медицині та ветеринарії. Вказується на по
тре бу розширення нанобіотехнологічних досліджень з фундаментальних напрямів, формування на їх 
ос но ві пріоритетних інноваційних державних програм, залучення сучасної матеріальнотехнічної бази 
та обладнання у провідних наукових і науковометодичних центрах, підготовки з цих напрямів вчених 
ви щої кваліфікації, їх стажування у провідних міжнародних наукових центрах.

Важливою  умовою  подальшого  поступу  у  розвитку  нанобіотехнології  в Україні може  бути 
ви знання цього напряму стратегічним інноваційним пріоритетом для науковців НАН України і НААН 
та інших академій, міністерств і відомств з державною підтримкою на всіх рівнях, комплексності 
ви ко нання таких  досліджень,  ефективного  захисту  і  збереження  прав  на  об’єкти  інтелектуальної 
влас ності, їх комерціалізацію, своєчасну апробацію та впровадження одержаних розробок.
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The article contains analysis of  the results and prospects of development of nanobiotechnology re
search and application of nanomaterials in biology, human and veterinary medicine. The ways and methods of 
studying of structural changes in biological and biophysical processes in natural biological systems and their 
facilities for the actions of nanomaterials are shown. The usage of chelates, based on nanoparticles of biogenic 
metals, in food and feed additives, usage of diagnostic methods of nanobiotechnology of diseases in humans 
and animals, nanocarriers designing drugs and vaccine adjuvants, the influence of metal nanoparticles on the 
viability of gametes, reproductive function and resistance of animals are analyzed.

The role of leading institutes of the National Academy of Sciences of Ukraine and National Academy of 
Agrarian Sciences of Ukraine, and in particular, Institute of animal biology NAAS is in shaping priorities in the 
implementation and development nanobiotechnology research in Ukraine. The current state and prospects of 
nanotechnology in biology, medicine and veterinary medicine is analyzed. The necessity for expansion nano
bio technology research in fundamental areas forming on the basis of priority innovative government programs 
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to attract modern material and technical base and equipment of  leading scientific and methodical cen ters, 
training on these areas researchers of higher qualification and their training in leading international scientific 
centers is shown.

An important condition for further progress in the development of nanobiotechnology in Ukraine can be 
the recognition of the strategic innovation priority for scientists NAS of Ukraine and Academy of Agricultural 
Sciences and other academies, ministries and departments of government support at all levels, the complexity 
of the implementation of such studies, effective protection and preservation of rights to objects of intellectual 
pro perty commercialization, timely testing and implementation of developments obtained.

Key words: NANOBIOTECHNOLOGY, NANOMATERIALS, NANOPARTICLES, ADJU
VANTS, DRUGS
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В статье анализируются результаты и перспективы развития исследований по нанобио тех но
ло гии и применения наноматериалов в биологии, гуманной и ветеринарной медицине. Раскрыты пути 
и методы изучения структурных изменений, биологических и биофизических процессов в природных 
био логических объектах и их системах при действии наноматериалов. Анализируется использование 
хе латов на основе наночастиц биогенных металлов в пищевых и кормовых добавках; применение нано
биотехнологических методов диагностики болезней человека и животных; конструирование нано носи
телей лекарственных препаратов и адъювантов вакцин; влияние наночастиц металлов на жизнеспо
соб ность гамет, репродуктивную функцию и резистентность организма животных.

Показана роль ведущих институтов Национальной академии наук Украины и Национальной 
академии аграрных наук Украины, в частности Института биологии животных НААН, в формировании 
и проведении приоритетных направлений нанобиотехнологичних исследований и их развития в Украине. 
Анализируется современное состояние и перспективы развития нанотехнологий в биологии, медицине 
и ветеринарии. Указывается на необходимость расширения нанобиотехнологических исследований по 
фундаментальным направлениям, формирование на их основе приоритетных инновационных государ
ствен ных программ, привлечения современной материальнотехнической базы и оборудования в веду
щих научных и научнометодических центрах, подготовки по этим направлениям ученых высшей ква
ли фикации, их стажировки в ведущих международных научных центрах.

Важным условием дальнейшего продвижения в развитии нанобиотехнологии в Украине может 
быть признание этого направления стратегическим инновационным приоритетом для ученых НАН 
Украины, НААН и других академий, министерств и ведомств с государственной поддержкой на всех 
уровнях, комплексности выполнения таких исследований, эффективной защиты и сохранения прав на 
объекты интеллектуальной собственности, их коммерциализации, своевременной апробации и внедре
ния полученных разработок.

Ключевые слова: НАНОБИОТЕХНОЛОГИИ, НАНОМАТЕРИАЛЛЫ, НАНОЧАСТИ
ЦЫ, АДЪЮВАНТЫ, ПРЕПАРАТЫ

На стику різних наук — фізики, хімії, 
матеріалознавства, біології, електроніки і комп’
ю терної техніки — зародилися й отрима ли 
інтенсивний розвиток нанонаука і нано тех
нології. Започаткував розвиток нано техно ло
гії американський фізик, лау ре ат Нобелівської 
премії Р. Фейнман у 1959 році, висловивши 

припущення, що в майбутньому багато мате
рі алів та пристроїв будуть виготовлятися на 
ато мар ному або молекулярному рівні і це до
по може отримувати матеріали з небачени ми 
досі властивостями [1]. Однак тер мін «нано
технологія» (НТ) уперше ввів професор Токій
ського університету Н. Тані гучі в 1974 році 
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у своїй доповіді «Про основні концепції «нано
технології» [2]. Сьо год ні на основі нанотех но
логій роз роб лені консолі довані нано матері а ли, 
нано напів провід ники, нано полімери, нано біо
мате ріали, фулерени, нано трубки, нано час тин
ки, нанопорошки, нанопористі матеріа ли, на
но структурні ріди ни (колоїди, міцели, гелі), 
фар макологічні нано препа ра ти [3]. У світ лі 
сучас них техно ло гій по чи нають інтенсив но 
викорис тову ва тися нано мате рі али (НМ) — 
дисперсні ма те ріа ли, що міс тять структурні 
елементи, гео мет ричні розмі ри яких не пере
вищують 100 нм. Між на род на організа ція зі 
стандартизації ISO (Inter na tional Or ganization 
for Stand ardiza tion) ство рила «Тех ніч ний ко
мі тет 229 — нано тех нології» (ISO/ТС 229), 
ме тою яко го є роз роб ка між на родних стан
дартів нано техно логії, номен клатури, метро
логії, специфіка ції, методоло гії тестування, 
підготовка ін струк цій для галу зей охо ро ни здо
ров’я та без пеки довкілля за вико ристання 
наномате ріалів. Сьогодні, від повідно до ви
мог ISO, представлена де тальна класифіка
ція нано частинок і нано матеріалів за їх роз
мі ра ми, структурою, хіміч ним поход женням, 
влас тивостями [4]. Однак слід заува жити, що 
інтенсивне виробництво та ви ко рис тання нано
частинок і наноматеріалів ви кли кає занепо
коєння наукової спільноти та по тре бує вирі
шення низки технічних, медикобіоло гічних 
та екологічних проблем.

Для прискореного розвитку нанотех
нологій та ефективного застосування ре зуль
татів майже у всіх країнах світу створю ють 
спеціальні лабораторії, центри, ін сти тути (як 
державні, так і приватні), ко мі тети, у яких про
водять дослідження з різ них на пря мів нано
науки. У США ще в 2000 р. ство рено науковий 
центр «Націо на льна нано техно ло гіч на іні ці
атива», де зо се ред же но ос новні до слід ження 
з цього нау ко вого на пряму.

У світі понад 50 країн упроваджують 
спеціальні програми розвитку нанотехноло
гій і постійно збільшують обсяги інвестицій 
у ці програми. Вони стали важливим фак то
ром науковотехнічного прогресу та інно ва
цій ної складової економіки багатьох кра їн. 
Під ґрунтя ринку світових інвестицій ста нов
лять п’ятнадцять країн, серед них — США, 

Японія, Велика Британія, Німеччина, Ізра
їль, Китай, Канада, Австралія та інші. У біль
шос ті з них частка державних витрат у сфері 
нанонауки і нанотехнологій перевищує 50 % 
від загального обсягу фінансування.

В Україні також проводяться пев ні 
заходи для вирішення цієї важливої пробле
ми. Так, Кабінетом Міністрів України було 
за тверджено Державну цільову науковотех
ніч ну програму «Нанотехнології і наномате
рі али» на 2010–2014 роки. Головною метою 
її було визнання стратегічної пріори тет нос ті 
розробок нанатехнологій і нано матеріалів, 
їхнє використання на державному рівні, по
до лання відставання країни в здійснен ні на
укового і методичного забез печення коор
ди нації досліджень, форму ван ня і розвиток 
технологічної ба зи. Одним з важливих за в
дань цієї про гра ми є вивчення біологічного 
впливу нанотехнологій і наноматеріалів на 
людину, тварин і навколишнє природне сере
до вище та з’ясування потенційних ризиків 
їх використання у біології [5].

У сфері фундаментальних наукових до
сліджень українські науковці займають ваго мі 
позиції, водночас у сфері практичного впро
вадження нанотехнологій й розвитку нано
індустріальних виробництв наша країна від
стає від лідерів на десятки років.

Основна сфера використання нано тех
нологій — теоретично обґрунтовані експе
риментальні дослідження в галузі син те зу, 
аналізу, виробництва й застосування про
дук тів з визначеною структурою за допомо
гою спря мо ва ного ма ні пу лю вання на рівні 
атом них і молекулярних взаємодій. Нано
тех нології перебувають на передньому краю 
різноманітних наукових, економічних та со
ціальних напрямів розвитку науковотех ніч
ного прогресу. Їх застосовують у ме ди цині, 
електроніці й екології. Інноваційні розробки 
на рівні атомів і молекул — дійсно великий 
крок у майбутнє науки, зокрема медицини, 
біології, ветеринарії.

Розвиток нанотехнології дав початок 
новим галузям наук, однією з яких є нанобіо
ло гія. Остання присвячена вивченню струк
тур них змін, біологічних і біофізичних про
цесів у природних біологічних об’єктах чи їх 
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нанобіологічних аналогах. Пізнання за конів, 
яким підпорядковані біологічні сис те ми, ство
рення на цій основі дієвих нано мо де лей біо
ло гічних структур, сьогодні фор му ють основу 
нанобіології. Досягнення нано біології дають 
основу розвитку таких напрямів нанонауки, 
як біоорганічна нанохімія, нано фарма ція, нано
сенсорика тощо.

Біологи побачили в нанотехнології мож
ливий якісний прорив у розвитку нау ки, що до
зволяє працювати з речовиною в нано мет ро
вих масштабах, оскільки ці розміри харак тер
ні для основних біологічних струк тур — клі
тин і молекул.

У Національній академії наук (НАН) 
України сформовано комплексну про гра му фун
даментальних досліджень «Нано струк турні 
сис теми, наноматеріали, нано тех но ло гії», у ме
жах якої здійснюють дослідження з фі зи ки 
металів і сплавів, хімії поверхні, по рош кових 
технологій, мікроелектроніки, ко ло їд них нано 
 розчинів, сорбентів, лікар сь ких засобів, в ос
нову яких покладено нано технології.

У Національній академії аграрних на
ук (НААН) України на 2016–2020 рр. сфор
мована програма наукових досліджень «Ство
рення і використання нано і біо тех но ло
гічних матеріалів та засобів у тваринництві», 
головною установою якої є Інститут біології 
тварин (ІБТ) НААН. Виконання завдань цієї 
програми забезпечить розроблення нанобіо
технологічних матеріалів і засобів, дослід жен ня 
їх біологічної дії та ефективного ви ко рис тан
ня у тваринництві та ветеринарній медицині.

З огляду на зазначене, сьогодні в бага
тьох науководослідних установах не тільки 
синтезують наночастинки, а й проводять до
слідження з визначення механізмів їхньої дії, 
біологічних ефектів, зокрема стимулюван
ня фізіологобіохімічних процесів у клітинах 
ор ганізму, а також біобезпечності та токсич
нос ті [6, 7, 8].

Так, в «Інституті монокристалів» 
НАН України розроблено наноматеріали, які 
мож на застосовувати в медичній практи ці та 
фар мації [9]. Інститут хімії поверхні імені 
О. О. Чуйка НАН України спільно з вітчиз ня
ни ми науковомедичними закладами вперше 
у світі розробив, дослідив та впро вадив у ме

дичну практику новий препа рат сорбційно
дезінтоксикаційної дії на основі нано крем
не зему «Силікс» [10]. На кафед рі фарма ко ло
гії та клінічної фар ма ції Націо наль ного ме
дичного універ си те ту іме ні О. О. Богомоль ця 
розроблено но ву лікарську форму — суспен
зію на ос но ві нанодисперсного кремне зе
му. Во на міні мі зує токсичність і негатив ний 
вплив на функцію печінки та ких сполук, як 
фто рид і нітрит натрію, а та кож проти тубер
кульозних препаратів — ізо ніа зиду, піра зин
аміду, етамбутолу, що різняться меха ніз мом 
негативного впливу на організм і хі міч ною 
структурою. За фармакологічною активніс
тю суспензія нанодисперсного кремнезему 
перевищує препарати зви чай ного кремнезе
му [11, 12]. Інститут експери мен таль ної па
то логії, онкології і радіобіології імені Р. Є. Ка
вецького спільно з Інститутом елек тро зва
рю вання імені Є. О. Патона роз роб ляє нові 
варіанти колоїдних систем з маг ніт ними нано
частинками Fe3O4 з ме тою створення проти
пухлин них пре па ратів [13]. У співпраці Ін
сти туту електро зва рю вання імені Є. О. Па
тона та Націо на льного медичного універ
си тету іме ні О. О. Бого моль ця встановлено, 
що наночастинки Ар ген туму та Купруму про
являють більш вира жену протимікробну дію 
стосовно Staphylococcus aureus, ніж зви чай
ні препарати цих металів.

Наночастинки починають застосовува
ти у галузі біофізики, молекулярної біоло гії, 
протеоміки, генетики, зокрема для створення 
біомаркерів. Магнітні наночастинки, на які 
на несено антитіла та фрагменти ДНК, мають 
властивість посилювати сигнал із численних 
маленьких біомолекул. Це дозволить діаг но
сту вати хворобу на ранніх стадіях й ефек
тив ніше лікувати різні захворювання. Вод
но час синтез наночастинок, які мають влас
ти вості ад’ювантів, та їх з’єднання з анти
ге ном (вірусом, бактерією чи їх фраг мен
тами) дає можливість створювати вак цини 
нового покоління. Так, в галузі ветери нар ної 
медицини безліч наночастинок використо
ву ють з метою виявлення вірусних, парази
тарних та бактеріальних патогенів [14, 15].

Проведені в ІБТ НААН досліджен ня 
показали ефективність використання но вих 
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полімерних носіїв на осно ві диметил аміно
етил метакрилату (поліДМАЕМ) для транс пор
ту вання антисенсолігодезоксинуклеотидів 
(асОДН) у клітини ссавців. Встановлено, 
що поліДМАЕМ у концентрації менш, ніж 
5 мкг/мл не чинить цитотоксичного впли ву на 
культуру клітин ембріональних фібро блас тів 
лінії L1210 мишей. Результати дослід жен
ня впливу поліДМАЕМ та його комплек сів 
із асОДН на рівень експресії фізіо ло гіч ного 
пріона (PrPс) у клітинах лі нії L1210 свід
чать про зниження вмісту PrPс на 70–90 %. 
Доведена можливість успіш но го засто суван
ня кон’югатів асОДН та но сія для прак тич но 
повного пригнічення екс пресії фі зіо ло гічно го 
пріона у селезінці, тон кій кишці і, що найваж
ливіше, мозку тва рин. Таким чи ном, перс пек
тивним є те, що наносполуки здат ні до ла ти 
гемато енцефаліч ний бар’єр і впли вати на па
то логічний про цес у мозку [16, 17].

Досягнення нанотехнології в розроб
ленні вакцин полягають у використанні нових 
ад’ювантів на основі наночастинок, до яких 
кріпляться безпечні антигени, що утво рю ють
ся з синтетичних пептидів і ре ком бінантних 
білків. Такі вакцини матимуть знач но біль
ший ефект, не чинитимуть по бічних дій та бу
дуть безпечними при за сто суванні.

Проведені в ІБТ НААН дослідження 
показали, що новий тип нанополімерів на 
ос нові псевдоамінокислот поліестерного ти
пу не є шкідливими для організму і вони мо
жуть бути використані як ад’юванти в про
це сі створення вакцин.

Розроблено новий метод детекції кон’
ю гатів катіонних олігоелектролітів з оліго
дезокси нуклеотидами, в основі якого ле жить 
віль на дифузія цих речовин у 0,8 %му гелі 
ага рози. Запропонований в ІБТ НААН метод 
дає можливість спростити і здешевити вибір 
найкращого носія серед різноманітних полі
мерних сполук, візуально виявити факт комп
лексо утворення між речовинами, що взає мо
діють, результатом якого є утворення кіль ця 
преципітації. Універсальність цьо го мето дич
ного підходу підтверджено взаємо дією з оліго
дез оксинуклеотидами ін шого катіонного по лі
меру природного поход жен ня — хітозану. 
Порівняльний аналіз ре зуль татів викорис

тан ня цьо го підходу з даними турбі димет
рії оліго дезокси нуклео тид полімерних комп
лек сів та їх електро форезом вказує на ни зку 
переваг, серед яких — можливість одно час
ного скри нінгу великої кількості полімерних 
но сіїв і відсутність потреби у застосуванні 
додат кових дорогих приладів та матеріалів. 
Для висновку про комплексоутворення достат
ньо наномольних кількостей олігодезокси
нук ле отидів, що є важливим для вдо скона
лення лабораторних методів досліджень [17].

У характеристиці наноматеріалів особ
ливо важливими є розчинність, роз мір час
ти нок, а також проникність через біологіч
ні мембрани. Ці властивості мо жуть бути 
вза ємо пов’язані, що вимагає поєд нання різ
них наукових напрямів і під хо дів у їх дослід
женні. Так, розчинність нано роз мір ної речо
ви ни буде впливати на вибір скла ду препа
рату та аналітичного методу дослідження. 
Розмір частинок також повинен бу ти опти
мальним, оскільки зменшення ве ли чини час
тинок має свої межі не тільки з точки зо ру 
технології, але й з точки зору біо доступнос
ті та безпечності. Не можна вва жати ви прав
даним бажання отримати яко мога мен ший роз
мір частинок речовини, оскіль ки зменшення 
розміру частинок може ви кли кати ін акти ва
цію речовини, швидке виведення з ор ганізму 
або прояв небажаної дії на орга нізм [18]. Так, 
встановлено, що фізіологіч но обґрунтованим 
є розмір нано час ти нок не менше 5–7 нано
метрів, за яко го вони збираються у кластери 
(асоціати), в яких частинки не доторкають
ся од на до одної, а перебувають на відстані 
2–3 нано метри. Якщо розміри частинок змен
шу ють ся до 2 нм і менше, то на таких від ста
нях у реакціях з’являється квантова складова, 
а значить, їх поведінка стає не перед ба чу ва
ною [19]. Методом ядерномаг ніт ного ре зо нан су 
доведено, що рельєф поверхні наночасти
нок впливає на кінетичну активність у ре
ак ціях обміну. Наприклад, ділянки нано час
ти нок Ауруму, що мають вершини і хреб ти, є 
суттєво активнішими, ніж ділянки у фор мі те 
 рас [20]. Біологічна безпека (по тенцій ні ризи
ки) наноматеріалів також тісно пов’язані з роз
міром наночастинок та їх кон центра цією. Так, 
за результатами ви значен ня гено токсичних 
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властивостей наночастинок мета лів in vitro та 
in vivo методом ДНКкомет вста новлено, що на
ночастинки Ауруму роз мі ром 20 та 45 нм у кон
центраційному діа пазоні 4–14V×105 мкг/мл 
та Аргентуму розмі ром 30 нм у концентрації 
105 мкг/мл не пригні чу ва ли фізіологічні про це
си, а на впа ки, акти ву вали їх у клітинах бак те
рійпробіонтів. Генотоксичну дію на еукаріо
тичні тес тові клітини проявляють нано час
тинки Ауруму розміром 10 і 20 нм, Цинку та 
Купруму роз мі ром 20 нм і Фе ру му розміром 
14, 18 та 23 нм у всьому досліджуваному 
кон центраційному діапа зоні [19].

Одна з важливих властивостей нано
час тинок — здатність виступати пере нос ни
ком фізіологічно активних речовин, ксено
біо тиків та лікарських засобів у клітини
мішені як основи розвитку пато ло гічного 
про цесу. В ролі наночастинок, які стають 
своє рідними «кур’єрами» або «кон тей не ра
ми», можуть бути використані наночіпи — 
фосфоліпідні частинки, ліпосоми, фулерени, 
дендримери, хітозан, нанотрубки та інші [21].  
Наноструктуризація призводить до зменшен
ня розміру лікарської форми і підвищен ня 
вмісту акивної речовини у крові. Є два на
прями адресної доставки ліків: пасивний на
правлений транспорт (полегшене подолання 
природних бар’єрів) та специфічна достав
ка (впізнавання патологічної тканини) [22]. 
Так, українськими дослідниками доведе на 
мож ливість трансмембранного транспорту
ван ня нанорозмірних комплексів і частинок 
у клі тини бактерій, що здатні до вибіркового 
акуму лювання колоїдних частинок Ауруму, 
а також визначено молекулярні структури і ме
ханізми, відповідальні за цей процес [23, 24].

З цього напряму досліджень розроб
ле ні нові методи і засоби на нанометровому 
рів ні, які починають застосовуватися у ме
ди кобіологічній практиці. Зокрема приціль
на протипухлинна терапія за щоден но го клі
нічного використання має такі пере ва ги: на дає 
можливість молекулярного від ображення най
менших проявів дії наночастинок на клі тин
ному рівні; формує ефективний механізм мо
лекулярного прицілювання після іден тифі
ка ції певних клітинних маркерів; дозволяє 
за стосовувати технологію знищення клітин, 

ідентифікованих як злоякісні, а також техно
ло гію моніторингу одержаного ефекту. Су час
ний стан розвитку нанотехнологій дозволяє 
усувати дефекти в організмі хворої лю ди ни 
чи тварин способом керованих нано хірур
гічних втручань, створювати прила ди для 
контролю рівня глюкози у кро ві та для ви
робництва інсуліну. Ме то дами молекуляр
ного моделювання проде мон стро вано мож
ли вість створення на порядок склад ніших 
систем, зокрема штучних ери тро цитів [21].

Упровадження нанотехнологічних під
ходів у практику дозволяє здійснювати ран
ню діагностику захворювань, виявляти онко
ло гіч ні, ендокринні, серцевосудинні за хво
рю вання, вірусні та бактеріальні ін фекції, 
а також покращити ефективність діаг нос ти
ки, яке базується на передачі візуаль ної ін
фор мації про найдрібніші структури — мо
ле ку лярної фізіографії. Так, наночастинки 
Ауруму разом з антитілами можуть знизити 
шкідливий ефект від опромінення при ліку
ванні пухлин [25, 26].

Нанодіагностика in vitro розвивається 
у двох напрямках: використання наночасти
нок як маркерів біологічних моле кул і засто су
вання інноваційних нано техно логічних спо со 
 бів вимірювання. Зокре ма сенсорні сис теми, 
які вже зараз викорис то ву ються в біо ло гії, 
суттєво спрощують діаг нос тику за хворю вань 
та дозволяють про сте жу вати взаємодію між 
протеїнами і ДНК в ре жимі реального часу.

Оскільки в наш час стало принципово 
важливим «зчитування» генетичної інфор
ма ції, за досить короткий час будуть створені 
та вдосконалені так звані ДНКчіпи, які до
зво лять високовірогідно здійснювати ана ліз 
генетичної інформації людини чи тва рин і про
водити лікувальний курс, який від по ві дає ге
не тичному типу конкретної особини. Це зра
зу дозволить поставити завдання створен ня 
індивідуальних ліків [27].

Завдяки нанотехнологіям отримала роз
виток тканинна імплантація у зв’язку з вико
ристанням інноваційних засобів віднов лен
ня чи заміщення органів і тка нин. Зокрема 
нанокристалічна структура поверх ні імплан
та прискорює процес остеогенезу і включення 
штучного матеріалу в природну кісткову тка
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нину. Іншим методом є нанокристалічне ал
маз не покриття, яке також обіцяє значно по
дов жити функціонування і стабільність ім
плантатів.

Почав розвиватися напрямок дослід
жен ня біоматеріалів — нановолокон, котрі 
вче ні хочуть використати для створення штуч
них тканин (у перспективі — орга нів) на ос
нові клітинних технологій. Визна ча ють та
кож інші пріоритетні напрями роз витку нано
біотехнології та отримання нано мате рі алів:

— супершвидкісні молекулярні детектори 
для визначення первинної структури генома 
на основі неорганічних нанопор;

— геноми, що саморозмножуються і за
сто совуються з метою виробництва ліків, 
про ведення фармакологічного скрінінгу та 
мо делювання патологічних процесів;

— біосумісні наноматеріали широкого 
спек тру застосування для створення принци
пово нових типів перев’язувальних мате ріа
лів і штучних органів.

Розроблена методика відтворення хря
щової тканини, що має механічні та біохі
міч ні властивості, близькі до при род но го хря
ща, і використовується для від новлення фі
зичних властивостей зубної емалі; створю
ють ся технології обробки поверхонь мето дом 
нанонапилення з метою надання їм анти
бактеріальних властивостей.

Наночастинки Аргентуму проявля ють 
антивірусні, антибактеріальні та ранозагою
валь ні ефекти. Нанодезінфектанти на осно
ві наночастинок Аргентуму мають широкий 
спектр біоцидної і антивірусної активності та 
значно вищу токсичність стосовно мікробів, 
вірусів і грибків, зокрема до штамів, не сприй
нятливих до традиційних антибіотиків, дез
ін фектантів та антисептиків. Наприклад, па
пір з нанесеними на нього наночастинками 
Ар гентуму має згубні властивості для та ких 
бактерій, як кишкова паличка. За вдя ки новіт
нім технологіям отримання та на не сен ня нано
частинок можна досягти рівно мір нішого їх 
розподілу по поверхні папе ру та уникну ти 
утворення агломератів, що призводить до 
збільшення ефективної поверхні Аргентуму 
за зовсім невеликої витрати металу. Нане
сен ня наночастинок цього елементу на суль

фа ніламід (стрептоцид), який сам по со бі 
має широкий спектр протимікробної дії, мо
дифікує наявний лікарський засіб та при зво
дить до таких позитивних ефектів, як про
лон гація та локалізація дії.

В ІБТ НААН проведені комплексні 
дослідження стосовно впливу застосування 
функціоналізованих наночастинок Арген ту
му в репродуктивній біотехнології, зокрема 
при дозріванні ооцитів, зберіганні сперміїв 
та розвитку ембріонів за умов in vitro, а також 
при заплідненні та ранньому ембріональному 
розвитку кролів in vivo. Отримані дані мають 
важливе значення для створення лікарських 
препаратів на основі наночастинок Ag з по
даль шим їх використанням у лікуванні ін
фек ційних хвороб, зокрема пов’язаних з ре
про дуктивною системою [28].

Сьогодні також проведені широко
масш табні дослідження з вивчення біологіч
ної дії нанопорошків Феруму, які опи сані 
в мо нографії Л. В. Коваленко і Г. Е. Фол ма
ніса [29]. Авторами було досліджено вплив 
наночастинок Феруму на організм мишей, 
щурів, великої рогатої худоби, птахів, риб 
і деякі рослинні об’єкти. Встановлено, що 
гос тре пероральне введення їх суспензії ми
шам в дозі 50, 100 і 500 мкг/кг не викликало 
жод них токсичних ефектів. Водночас вве
ден ня доз 1000, 2000 і 5000 мкг/кг призводи
ло до розвитку запального процесу на сли
зовій оболонці шлунка та кишечнику, а та
кож порушення гемоцитопоезу. На ос но ві 
отриманих результатів механізм ток сич ної 
дії наночастинок Феруму автори по в’язують 
зі стимуляцією оксидативного стре су, пору
шен ням функцій мітохондрій і збіль шенням 
проникності мембран клітин.

Іншими авторами [30] доведено, що 
однократне введення наночастинок ферум 
оксиду (Fe2O3) у концентрації 100 мкг/мл 
стимулювало дихальну функцію кро ві, змі
нювало геометричний профіль еритроцитів, 
індукувало конформаційну перебудову гемо
глобіну. Слабка токсичність, біосумісність 
і маг нітні властивості Феруму дозволили 
ство рити на основі Fe2O3 маркер для онко
діаг нос тики, стабілізований декстраном і нат
рію цитратом.
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Останнім часом доведено, що змен
шен ня розміру частинок призводить до якіс
них змін їх магнітних властивостей, що є 
основою однодоменного стану та супер пара
магнетизму [31]. Відомо, що наночастинки 
на основі оксигідроксидів Феруму у вигляді 
феритину утворюються в організмі. Дове
де но також біологічну безпечність штучно 
ство рених наночастинок ферум оксиду [32, 
33]. Це дало підставу саме на основі на зва
них магнітних наноматеріалів провести до
слід ження і рекомендувати розробки для за
сто сування у біології та медицині [34].

Внаслідок подовженого періоду напів
виведення препарати на основі над ма лих 
суперпарамагнітних наночастинок фе рум 
ок си ду, що мають гідродинамічний розмір 
<40–50 нм, можуть застосовуватися при маг
нітнорезонансній ангіографії [35]. Оскільки 
надмалі наночастинки ферум окси ду ефек
тивно захоплюються макро фа га ми та іншими 
фагоцитуючими клі ти на ми, їх мож на ви ко
рис товувати для магнітнорезо нансної діаг
нос тики запальних і деге не ра тив них роз ла
дів, наприклад, у разі іше міч но го інсульту, 
атеро склерозу, зокрема ще до зву ження про
світу судини [36].

Спроби створити наноматеріали з кра
щими магнітними властивостями, ніж у нано 
 частинок ферум оксиду, призвели до син
тезу композитних наночастинок, зо кре ма 
MnFe2O4. Зазначені наночастинки пере вер
шили наночастинки ферум оксиду в ро лі 
контрастних агентів для магнітнорезо нанс
ної томографії за проведених досліджень 
in vivo [27]. Композити наночастинок ферум 
оксиду із приєднаними атомами тербію не 
були цитотоксичними, а крім магнітних, де
мон стрували також флуоресцентні влас ти
вості [37].

Окрім діагностичних застосувань, ком
по зитні нанокристали на основі Феру му мо 
 жуть використовуватися і для ліку вання зло
якісних новоутворень. Так, поєднан ня мож
ли вості візуалізації пухлини за допомогою 
МРТдослідження з її подаль шим руйну
ван ням призвело до розробки наноско рин 
Fe3O4/FePt. Створені та випробовуються ган
теле подібні нано гетеро струк тури, зокрема 

нано частинки Fe2O3CdSe, що мають доб ре 
виражені магнітні та флуо рес цент ні власти
вості [38].

Однак майбутнє нанобіотехнологій не 
за наночастинками, а за функціональними 
нано біоматеріалами, в яких наявність віль
них (незв’язаних) наночастинок зведена до 
мінімуму, а найкраще — до нуля. З цієї при чи
ни перспективними нанопродуктами є функ
ціо нальні нанобіоматеріали у вигляді нано
аква хелатів різних металів, які проявляють 
високу біологічну активність і не є ток сич
ними [39, 40]. Завдяки розробці ерозійно
вибу хових нанотехнологій отримані нові нано
матеріали. Зокрема, за методом Ко сінова
Каплуненка отримані колоїдні розчи ни нано
частинок металів; аквахелати та гідра то ва ні 
наночастинки біогенних металів; електрич
но нейтральні і електрично зарядже ні ме
та ле ві наночастинки макромікро еле мен тів 
в аморфному стані [41, 42].

За умов in vitro проведено оцінку біо
ло гічної активності цитратів металів (Fe, Cu, 
Zn, Mg), отриманих ерозійно вибу хо вою нано
технологією, з розміром частинок не більше 
200 нм. Досліджено їхній вплив на культури 
клітин людини НерG2 (гепатокарцинома), A549 
(недрібноклітинний рак легень), HaCat (нор
маль ні кератиноцити) та на біл ки сиро ват ки 
крові людини (альбуміни, імуно гло бу ліни). 
Встановлено, що найбільшу цито ток сич ну 
ак тивність стосовно культури клі тин про яв
ля ли наночастинки Купруму та Цинку, най
мен шу — Магнію. Найбільша денатуруюча 
ак тивність стосовно білків плазми кро ві лю
ди ни визначена для наночастинок Фе руму, 
а найменша — для Магнію [43]. Отри мані 
ре зуль тати досліджень вказують на те, що 
цито токсична та денатуруюча активність од
ного й того ж металу була різною, що може 
вка зувати на різні мішені їхньої токсичної дії.

В ІБТ НААН виконуються комплексні 
дослідження щодо з’ясування фізіологобіо
хі міч них механізмів дії наноаквацитратів есен
ціальних мікроелементів в організмі лабо ра
тор них і сільськогосподарських тва рин у різ
ні періоди онтогенетичного розвитку та про
дуктивного використання [16, 17, 28, 44–51, 
53, 54]. Розробляються і створюються біо ак
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тивні кормові добавки на основі нано компо
нен тів у вигляді наноаквацитратів мета лів, 
що проявляють високу біологічну актив ність 
і не є токсичними [40].

На основі порівняльного вивчення 
вве дення різних кількостей наноаквацитратів 
мікро елементів (Se, Cr, Co, Zn, Fe) до ра ціо
нів тварин встановлено мінімальні фізіоло
гічно активні та оптимальні їх дози для ВРХ, 
свиней, кролів. Досліджено вплив цих спо лук 
на: формування імунобіологічної реак тив
нос ті в організмі, вміст у тканинах і рі динах 
макро і мікроелементів, стан анти окси дант
ної, дезінтоксикаційної, репродуктивної та 
імун ної систем, ріст і розвиток телят, по ро
сят та кроленят, а також їх роль у лікуванні 
та профілактиці мікроелементозів у тварин. 
Вивчено вплив наноаквахелатів на біо ло гіч
ну цінність продукції тваринництва за показ
ни ками хімічного складу молока, м’яса, вміс
ту жирних кислот, мікроелементів і білків. 
Отримано результати досліджень, які забез
печили розроблення методології вивчен ня 
біологічної дії наноаквахелатів в організ мі 
тварин, а також їхнього впли ву на біоло
гіч ну цінність та якість про дукції тварин
ниц тва. Встановлено певні від мін ності дії 
нано аквацитратів Se, Cr, Fe в ор га нізмі 
тва рин порівняно з іншими спо лу ками цих 
мікро елементів, що зумовлено підвищеною 
їхньою фізіологіч ною активністю та інтен
сив ністю всмок ту ван ня у травному ка налі.

Введення цитратів Cr, Se, Co та Zn 
до раціону корів упродовж першого місяця 
лактації сприяло зростанню дез інток сика
цій ної функції печінки, покращувало обмін 
Ca, P та вітаміну Е. Мінеральна до бавка 
стимулювала секреторну актив ність молоч
ної залози, підвищувала середньо до бо ві на
дої молока у корів на 3,3–7,8 % [47].

Досліджено комплексну дію цитратів 
мікроелементів на метаболічні проце си в ор
ганізмі поросят у період відлучен ня від сви
номаток. За результатами дослід жень, вста
новлено виражений вплив цит ра тів мікро
елементів у значно меншій кон центра ції 
(Fe — 150 мг; Zn — 110 мг; Mn — 110 мг; 
Cu — 155 мг; Co — 1 мг), порівняно з їх 
неорганічними солями, на показники мета

бо лізму в крові поросят, зокрема зростання 
анти оксидантної ензиматичної активності ери
тро цитів, вмісту загального білка та гемо
гло біну і кількості еритроцитів. Доведено, 
що за умов комплексного застосування нано
цитратів Fe, Zn, Mn, Cu, Co в годівлі по ро
сят посилюється адаптаційна здатність їх 
організму у період відлучення від свино
маток, що зумовлено стимуляцією функ ціо
наль ної активності антиоксидантної сис те
ми, резистентності та підвищенням стійкості 
тварин до захворювань [50].

Проведено комплексне дослідження 
впливу цитрату феруму в складі препарату 
«Нанофероцит» (ТУ У 21.230995014009:2014), 
створеного в ІБТ НААН, на ферум і окси
ген транс портну функції крові та про цеси ме
таболізму в організмі поросят. Встановлено 
ефективність застосування цьо го препа ра ту 
для профілактики алімен тарної ферум дефі
цит ної анемії. З’ясовано, що вве ден ня ферум 
цитрату сприяє підвищен ню кіль кості ери
тро цитів і концентрації гемо глобіну у кро ві, 
позитивно впливає на ферум зв’язу вальну 
фун кцію трансферину, стабілі зує білки кро
ві, вміст Fe, Cu, Co, Mn, віта мінів А та Е, про
дуктів ПОЛ і по каз ники антиоксидант ної сис
теми (супер оксид дис му таза, каталаза, глута
тіон пероксидаза, глута тіон редуктаза, від нов
ле ний глутатіон) [44, 49].

Експериментально доведено високу 
ефек тивність дії хром цитрату (Cr(ІІІ)) в ор
га нізмі тварин на показники вугле вод ного, 
білкового та ліпідного обмінів, акти ва цію 
антиоксидантної, NOсинтазної, ендо крин
ної та імунної систем [45, 48, 50, 51]. Вста нов
лено, що введення до раціону тва рин хром 
цитрату супроводжується кори гу вальним 
впливом на функцію наднирникових, щито
подібної та підшлункової залоз.

У вагітних кролематок і свиноматок 
за впливу хром цитрату здійснюється корек
ція різних ланок метаболізму, зокрема стабі
лі зується вміст глюкози в крові, підви щу
єть ся кількість глікогену в печінці та ске
летних м’язах, збільшується гексокіназна 
та лактатдегідрогеназна активність еритро
ци тів, зростає вміст загального білка та зни
жується вміст триацилгліцеролів і холесте



The Animal Biology, 2015, vol. 17, no. 4

27

Біологія тварин, 2015, т. 17, № 4

ро лу в крові тварин, нормалізується анти
окси дантна система і показники пер оксид
ного окиснення ліпідів, а також покращується 
стан імунного захисту організ му. Ме табо
ліч но ефективні кількості хром цитрату, які 
додатково вводилися до раціо нів кро ликів 
і свиней, можуть ви корис то вуватись як ре
ко мендовані дози для регуляції про це сів об
міну речовин і про фі лактики не дос тат ності 
Хрому(ІІІ) в організмі [45, 50, 51].

Дослідженнями встановлено, що нано
аквацитрати мінеральних елементів є біо ло
гічно ефективними і безпечними для здоров’я 
та дозволені для збагачення кормів, си ро вини 
і харчових продуктів [52]. Так, за використан
ня цитратів Cr, Se та Ge для під годівлі бджіл 
виявили зниження вмісту важ ких металів (Сd, 
Pb) як у тканинах ці ло го організму, так і ок
ре мих анатомічних від ділах бджіл. Виявлено 
по зитивні зміни ди наміки вмісту окремих 
фрак цій ліпідів, що сприяють процесам мета
бо лічного нагро мад ження енергетичних і плас
тич них компо нентів трофічного ланцюга та під
тверд жу ють доцільність використання ци трат
них до бавок у підгодівлі бджіл [46]. Роз роблені 
тех нічні умови (ТУ У 10.930995014011:2014) 
дозволяють виготовляти і вводи ти до компо
нентів підгодівлі бджіл нано аквацитрати Cr, Ge, 
Se в кількості 0,5 мг/1000 мл сиропу кож но го, 
що забез пе чує підвищення їх життє здатності, 
збіль шен ня вмісту в організмі та продукції 
бджіль ництва есенціальних мікро елементів, 
лі під них і вуглеводних ком по нен тів [53]. За
сто сування цитрату Cr у живлен ні кролів сти
мулювало обмін міне раль них еле мен тів, про
теїнів і ліпідів в ор га нізмі та під вищувало біо
логічну цінність кроляти ни [51, 54].

Отже, нанотехнології є мульти дисци
плінарним напрямом фундаментальної та 
при кладної науки з широким спектром різно 
 ма нітних засобів та інструментів на сти ку 
біології, фізики, хімії та інженерії. Нано тех
нології є одним з найважливіших напря мів 
у біологічній науці, гуманній і ве тери нар ній 
медицині, сучасному сільсь ко му гос по дар стві, 
а також харчовій промис ло вос ті, що мо же 
ста ти рушійною економічною силою в най
ближчому майбутньому.
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