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НАНОТЕХНОЛОГІЇ, 
НАНОМЕДИЦИНА: 
ПЕРСПЕКТИВИ 
НАУКОВИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
ТА ВПРОВАДЖЕННЯ 
їх РЕЗУЛЬТАТІВ 
У МЕДИЧНУ ПРАКТИКУ

Нанотехнології, наномедицина, нанофарма-
кологія займають особливе місце серед сучасних 
напрямків науково-практичної діяльності люди-
ни. Термін «нанотехнологія» (з грецької: nanos — 
карлик, гномик, techno — майстерність, logos — 
наука, система знань) запропонований япон-
ським вченим Норіо Танігучі у 1974 р. в доповіді 
«Про концептуальні основи нанотехнологій» на 
міжнародній конференції «International Confe
rence on Precision Engineering» (Taniguchi N., 1974) 
і стосується об’єктів розмірами 10-9 метра (від 1 
до 100 нм). 

Історія виникнення та наукового становлен-
ня нанотехнологій (починається з другої полови-
ни ХХ ст.) повна геніальних передбачень і реалі-
зації ідей, багато з яких впроваджено у різні га-
лузі народного господарства, медичну практику, 
авіацію, космонавтику тощо. Виповнюється 
50 років з того часу, коли у грудні 1959 р. амери-
канський вчений- фізик, лауреат Нобелівської 
премії Річард Фейнман зробив доповідь-лекцію 
на щорічному засіданні американського фізич-
ного товариства: «Внизу багато місця: запрошен-
ня увійти в новий розділ фізики» (There is plenty 
of room at the bottom: an invitation to enter a new 
field of physics. Точний переклад українською 
мовою: «Є надмір місця на дні — запрошую уві-
йти в новий розділ фізики») (Фейнман Р.Ф., 
2002). Ця лекція на сьогодні вважається першою 
прямою вказівкою на необхідність розпочинати 
науково-практичні дослідження в масштабі на-
норозмірів. 

Нанотехнології почали впроваджуватися 
у  різні галузі народного господарства в кінці 
80-х років ХХ ст., після виходу у 1986 р. книги 
співробітника Массачусетського технологічного 
інституту К. Е.  Дрекслера «Машини творення: 
прихід ери нанотехнологій» (Бостон, США). 
Основні положення можливих досліджень з на-
нотехнологій та впровадження їх у різні галузі 
діяльності людини викладені К. Е. Дрекслером в 
оглядовій статті «Молекулярні машини: фізичні 
принципи і стратегії їх впровадження» (Drex
ler K.E., 1994). 

Суттєвий внесок у методи досліджень з на-
нотехнологій і наномедицини внесли швейцар-
ські вчені з Цюріхської дослідної лабораторії IBM 
Герд Біннінг і Гейнріх Рорер, які у 1981 р. скон-
струювали принципово новий скануючий тунель-
ний мікроскоп (Нобелівська премія за 1986 р.), 
що дозволяв досягати атомного розділення 
(до 0,1 нм) та проводити дослідження з вивчення 
структури та фізичних властивостей різних роз-
мірів наночастинок органічних і неорганічних 
сполук.

Протягом останніх років вчені світу проводять 
інтенсивні дослідження з нанотехнологій, на-
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ноелектроніки, наномедицини, нанобіології, нано-
термодинаміки, наноматеріалів, нанопрепаратів, що 
об’єднуються під загальним терміном «нанонаука». 
Практичні розробки з нанотехнологій реалізувалися 
у такі наноматеріали: нанопрепарати, фулерени, лі-
посоми, дендримери, наносфери, наностержні, на-
ноплівки, нанотрубки, нанокомпозити, нанокрис
тали, нанодротинки, нанопорошки, нанороботи, 
нанокапсули, нанобіосенсори, нанопристрої, нано
біоматеріали, наноструктурні рідини (колоїди, міцели, 
гелі, полімери) (Weber D.O., 1999; Трефилов В.И. и 
соавт., 2001; Русанов А.И., 2006; Гладченко Г.О. и 
соавт., 2007; Дубок В.А., Шинкарук А.В., 2007; Сер-
геев Г.Б., 2007; Рамбиди Н.Г., 2007; Caruthers S.D. 
et al., 2007; Jain K.K., 2007; Lok C.N. et al., 2007; Lau-
rent S. et al., 2008). 

При проведенні досліджень у нанометровому діа-
пазоні суттєво змінюються фізичні, хімічні, фізико-
хімічні властивості наноречовин і наноматеріалів, 
зокрема міцність, електропровідність, термостійкість, 
магнітні властивості, коефіцієнт оптичного заломлен-
ня світла, фоновий спектр, теплоємкість, вплив на 
організм людини та ін. (Пул Ч.П. мл., Оуэнс Ф.Дж., 
2006; Головин Ю.И., 2007; Гусев А.И., 2007; Кобая-
си Н., 2007; Caruthers S.D. et al., 2007; Elder J.B. et al., 
2008). 

Спеціалісти з нанотехнологій зосередили також 
наукові дослідження на розробці технології отриман-
ня наночастинок зі срібла, золота, міді, заліза, вісму-
ту, цинку, титану, фосфору, магнію (Shen G. et al., 
2005; Jia R.R. et al., 2005; Мовчан Б.А., 2007; Bu-
chold D.H., Feldmann C., 2007; Garcia M.A. et al., 2007; 
Lok C.H., et al., 2007; Shankar K. et al., 2007; Моска-
ленко В.Ф. та співавт., 2008; Chan T.L. et al., 2008; 
Garitaonandia J.S. et al., 2008; Farah A.A. et al., 2008; 
Laurent S. et al., 2008). Встановлено, що наночастинки 
металів розміром від 5 до 60 нм проявляють інші влас-
тивості, ніж такі ж більших розмірів (Гусев А.И., 2007; 
Pisanic T.R. 2nd et al., 2007; Wang Z. et al., 2007; Zavali-
che F. et al., 2007; Martin J.E. et al., 2008; Peor N. et al., 
2008; Smith D.K., Korgel B.A., 2008). 

Одним із важливих напрямків досліджень з на-
нобіотехнологій є застосування наночастинок як 
субстанції для створення нових медикаментів. На-
ночастинки можуть також виступати як переносники 
лікарських засобів (Laval J.M. et al., 2000; Lim I.I. et al., 
2007; Levy-Nissenbaum E. et al., 2008; Peek L.J. et al., 
2008). Крім того, новим напрямком нанофармаколо-
гії є розробка нанопрепаратів з утворенням комплек-
су між відомими лікарськими засобами і наночастин-
ками, нанокапсулами, нанотрубками, дендримерами, 
що сприятиме більш глибокому проникненню таких 
медикаментів до патологічного процесу, зумовлюючи 
проведення ефективної фармакотерапії захворюван-
ня. 

Завдання дослідників — встановити фізико-хімічні 
властивості наночастинок, механізми їх дії на орга-
нізм, зовнішнє середовище. Впровадження нанотех-
нологій у різні галузі народного господарства, зокре-
ма обчислювальну і мікрохвильову техніку, сонячні 
батареї та фотоекрани, радіозв’язок, радіологію та 
радіонавігацію, молекулярну біологію, медичні тех-

нології, контроль навколишнього середовища, ство-
рення наноелектричних приладів, наномедикаментів 
буде своєрідною нанореволюцією ХХІ ст., і наслідки 
її будуть більш значущими, ніж комп’ютеризація ді-
яльності людини у другій половині ХХ ст. До 2012 р. 
понад 80% лікарських засобів у США будуть виробля-
тися на основі нанотехнологій (Kreuter J., 1978; Суз-
далев И.П., 2006; Шайтан К.В. и соавт., 2006; Голо-
вин Ю.И., 2007; Agoramoorthy G., Chakraborty C., 
2007; Gordon A.T. et al., 2007; Jain K.K., 2007). 

Які ж розміри біологічних, хімічних та ботанічних 
об’єктів в нанометрах, з якими проводять досліджен-
ня (табл. 1)? 

Таблиця 1
Розміри хімічних, біологічних та ботанічних об’єктів

Об’єкт Розміри, нм
Зріст людини (2 м) 2 000 000 000
Лейкоцит (нейтрофільний гранулоцит) 10 000–15 000
Еритроцит 8 000–10 000
Ядро клітини 4 000–40 000
Мітохондрія 1 500–2000
Ракові клітини 400–500
Бактерії 330–1000 
Віруси 100–200 
Ліпосоми 50 
Рибосоми 15–20 
Аморфний SiO2 5–10 
Антитіла 10
Мембрана клітини 6–10
Молекула атропіну 5 
Молекула ДНК (діаметр) 2,5 
Фулерени С60 1,0
Молекула води 0,3 нм
Атом водню 0,1 нм

У науковій літературі є декілька визначень нано-
технології. Спеціалісти державної програми США 
«Національна нанотехнологічна ініціатива» наводять 
таке визначення нанотехнології: «Нанотехнологія — 
це дослідження і технологічні розробки на атомному, 
молекулярному чи макромолекулярному рівнях у шка-
лі розмірів приблизно від 1 до 100 нм, що проводять-
ся для одержання фундаментальних знань про при-
роду явищ та властивостей матеріалів у наношкалі, а 
також для створення і використання структур, при-
ладів і систем, що набувають нових якостей завдяки 
своїм маленьким розмірам. Нанотехнологічні дослі-
дження та розробки включають контрольовані мані-
пуляції нанорозмірними структурами та їх інтеграцію 
у більш великі компоненти, системи і архітектури» 
(Gordon A.T. et al., 2007).

Доцільно дати таке визначення нанотехнології: 
«Нанотехнологія — сукупність наукових знань, спо-
собів і засобів спрямованого регульованого складання 
(синтезу) із окремих атомів і молекул різних речовин, 
матеріалів та виробів з лінійним розміром елементів 
структури до 100 нм (1 нм=10-9 м; 1 нм=10 Å)» (Мов-
чан Б.А., 2007).

Наномедицина досліджує доцільність застосуван-
ня матеріалів нанотехнологій у медичній практиці для 
профілактики, діагностики і лікування захворювань 
з контролем біологічної активності, фармакологічної 
та токсикологічної дії отриманих продуктів чи меди-
каментів. 

Інтенсивний розвиток досліджень з нанотехноло-
гій сприяв створенню практично у всіх країнах світу 
нових спеціальних лабораторій, центрів, інститутів, 
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де досліджуються різні аспекти таких технологій. 
У США у 2000 р. створений науковий центр — Націо
нальна нанотехнологічна ініціатива, у Японії — На-
нотехнологічний центр, у Росії — Комісія з нанотех-
нологій при президентові країни. 

В Україні Національною академією наук розро-
блена комплексна програма з нанотехнологій, до 
виконання якої залучені різні наукові установи дер-
жави. Інститутом хімії поверхні ім. О. О. Чуйка НАН 
України (директор — чл.-кор. НАН України М. Т. Кар-
тель) спільно з вітчизняними науково- медичними 
закладами вперше у світі розроблено, досліджено та 
впроваджено в медичну практику новий препарат 
сорбційно- детоксикаційної дії Силікс на основі на-
нокремнезему (Чуйко А.А. (ред.), 2003). На кафедрі 
фармакології та клінічної фармакології Національно-
го медичного університету ім. О. О.  Богомольця 
спільно з інститутом хімії поверхні НАН України 
ім. О.О.  Чуйка ведуться спільні дослідження щодо 
розробки нових лікарських препаратів з нанодисперс-
ного кремнезему. Встановлено, що суспензія нано-
дисперсного кремнезему знижує токсичність і нега-
тивний вплив на функцію печінки таких сполук, як 
натрію фторид і натрію нітрит, а також протитубер-
кульозних препаратів: ізоніазиду, піразинаміду, 
етамбутолу, що різняться механізмом негативного 
впливу на організм і хімічною структурою. Суспензія 
нанодисперсного кремнезему за фармакологічною 
активністю перевищує препарати звичайного крем-
незему (Чекман І.С., Ніцак О.В., 2007).

У міжнародному центрі електронно-променевих 
технологій Інституту електрозварювання ім. Є. О. Пато-
на НАН України (директор — академік НАН України 
Б.Є. Патон) тривалий час проводяться дослідження з 
розробки сучасних нанотехнологій, результати яких 
впроваджені в авіаційну промисловість, космічну галузь, 
а в останні роки — і медицину (Мовчан Б.А., 2007). 
У січні 2008 р. створено спільну лабораторію «Елек
тронно-променева нанотехнологія неорганічних мате-
ріалів для медицини» Інституту електрозварювання 
ім. Є.О. Патона та Національного медичного універси-
тету ім. О.О. Богомольця щодо розробки нових нано-
препаратів (Москаленко В.Ф. та співавт., 2008). 

Інститут молекулярної біології і генетики НАН 
України (директор — академік НАН України Г.В. Єль-
ська) відомий дослідженнями зі створення біосенсорів, 
розроблених на основі нанотехнологій. В Інституті 
експериментальної патології, онкології і радіобіології 
ім. Р.Є. Кавецького НАН України (директор — акаде-
мік НАН України В.Ф. Чехун) спільно з Міжнародним 
центром електронно-променевих технологій Інститу-
ту електрозварювання ім. Є.О.  Патона проводяться 
дослідження з розробки нових протипухлинних пре-
паратів на основі оксидів заліза, отриманих за допо-
могою електронно-променевої нанотехнології (Гор-
бик П.П. и соавт., 2007).

Дослідження з нанотехнологій в Інституті загаль-
ної та неорганічної хімії ім. В.І  Вернадського НАН 
України проводять майже 50 років, зокрема розробле-
но технологію синтезу «дрібнодисперсних систем з 
сажі», яку пізніше назвали нанотрубки, а також мето-
дику розчинення металів у полімерному середовищі, 

що згодом почали застосовувати в магнітному записі 
інформації, та хімічних засобів одержання наночас-
тинок (Волков С.В., 2008 р.). Першим вітчизняним 
препаратом з ліпосом є Ліпін — спільна розробка 
Інституту фармакології і токсикології АМН України 
(директор — д-р мед. наук, професор Т.А. Бухтіарова) 
та Харківського фармацевтичного підприємства 
«Біолік».

Українськими вченими розроблено біокерамічний 
нанокомпозит «Синтекость», основу якого становлять 
різі види біоактивних керамік, що дозволені для за-
стосування в медичній практиці. Завдяки нанорозмі-
рам біоактивна кераміка є синтетичним матеріалом і 
сприяє повному відновленню структури природної 
кістки. «Синтекость» застосовується для заповнення 
порожнин після видалення кіст, пухлин кісток, при 
заміні частини кістки внаслідок оперативних втру-
чань. «Синтекость» можна застосовувати в ортопедії, 
отоларингології, нейрохірургії, стоматології (Розен-
фельд Л.Г. и соавт., 2008). 

Результати фундаментальних досліджень і впро-
вадження результатів нанотехнологій у практичну 
діяльність людини сприяли появі нових журналів: 
«Journal of Nanoscience and Nanotechnology» (http://
www.aspbs.com/jnn), «Nature Nanotechnology» (http://
www.nature.com/nnano/archive/index.html), «Nano 
Letters» (http://pubs.acs.org/NanoLett), «Nanomedicine: 
nanotechnology, biology, and medicine» (http://www.
nanomedjournal.com), «Small» (http://www3.interscience.
wiley.com/journal/107640323/home), «Lab on a Chip» 
(http://www.rsc.org/Publishing/Journals/LC/Index.asp), 
«Langmuir: the ACS journal of surfaces and colloids» 
(http://pubs.acs.org/journals/langd5/index.html), «IEE 
proceedings. Nanobiotechnology» («IET. Nanobiotech-
nology»: http://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.
jsp?punumber=4123961), де публікуються наукові 
статті з нанорозробок. Наукові публікації з результа-
тами досліджень з різних питань нанонауки виходять 
також і в інших періодичних виданнях. 

Проаналізувавши в інтернеті кількість опубліко-
ваних наукових робіт, присвячених дослідженням в 
галузі нанонауки, на кінець липня 2008 р., можна 
зробити висновок, що інтенсивність дослідження 
значно підвищилась за останні 2 роки (табл. 2). 

У цей аналіз не включені наукові дослідження, 
опубліковані в тих журналах, матеріали яких не роз-
міщені в інтернеті. Тому можна переконливо ствер-
джувати, що кількість публікацій з нанонауки значно 
більша.

Уряди країн світу виділяють значні кошти на 
проведення досліджень на основі нанотехнологій 
(табл. 3). Фінансування досліджень з нанотехнологій, 
наномедицини і нанофармакології збільшується. 
На 2008 р. Конгрес США виділив близько 1,5 млрд дол. 
У квітні 2007 р. тодішній президент (нині — прем’єр-
міністр) Російської Федерації В.В. Путін назвав на-
нотехнології одним із головних пріоритетів економіч-
ного розвитку держави. Уряд Російської Федерації 
затвердив бюджет на нанотехнології в розмірі 
130 млрд руб. на 2007–2008 рр. Це фінансування зі-
ставне з таким у США, Японії та Німеччині. За дани-
ми РОСНАНО («Российская корпорация нанотехно-
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логий») в 2018 р. об’єм ринку нанопродукції плану-
ється на рівні 3 трлн дол. 

Таблиця 3
Фінансування наукових досліджень у галузі нанотехнологій 
(дол. США, млн) (Agoramoorthy G., Chakraborty C., 2007; 

Gordon A.T. et al., 2007)
Регіон 2001 2005

Європа ~ 225 ~ 1050
Японія ~ 465 ~ 950
США ~ 465 ~ 1081
Інші країни ~ 1535 ~ 4081

Очевидно (див. табл. 3), що фінансування науко-
вих досліджень у галузі нанотехнологій постійно 
зростає. Збільшується також кількість патентів, що 
реєструється в різних країнах світу. Лише в Ізраїлі у 
2007 р. зареєстровано понад 150 патентів у галузях 
медицини та фармакології (в Україні — 1 — з нано-
дисперсного кремнезему).

На сьогодні у світовій літературі недостатньо до-
сліджень з вивчення фізіологічних, біохімічних, мо-
лекулярних, фізико-хімічних механізмів дії наночас-
тинок, впливу їх на функцію серцево-судинної, нер-
вової, видільної, імунної систем, органів травлення 
(Володина Л.А., Ольховская И.П., 2007; Нищен-
ко М.М. та співавт., 2007; Pelling A.E., Horton M.A., 
2008). Значний теоретичний і практичний інтерес ви-
кличуть наукові розробки щодо встановлення біофі-
зичних механізмів дії наночастинок на функцію орга-
нів і систем організму, різних клітин, їх мембран, мі-
тохондрій, рибосом, ферментів, ДНК, РНК. 

Як свідчить аналіз проведених досліджень, меха-
нізми лікувального впливу наночастинок на організм 
людини, дію на навколишнє середовище вивчені не-
достатньо. Ще менше досліджень з нанотоксикології 
(Lacerda L. et al., 2006; Duffin R. et al., 2007; Fischer H.C., 
Chan W.C., 2007; Baun A. et al., 2008; Igarashi E., 2008). 
Українська токсикологічна наука має великий досвід 
вивчення токсикології солей важких металів, полімер-
них і пластичних мас. Доцільно прискорити дослід
ження з нанотоксикології, розробити нові методики 
вивчення впливу на організм людини і тварини на-
номатеріалів та нанопрепаратів (лікарських засобів). 
Нанофармакологія та нанотоксикологія мають стати 

теоретичною і практичною основою при розробці 
нових наномедикаментів. 

Розробляються нанотехнології отримання нових 
високоефективних препаратів для лікування та 
діагностики деяких захворювань (Weber D.O., 1999; 
Leary S.P. et al., 2005; Ткаченко М.Л. и соавт., 2007; 
Чекман І.С., Ніцак О.В., 2007; Москаленко В.Ф. та 
співав., 2008; Peek L.J. et al., 2008). При подальшому 
поглибленому вивченні фізіологічних механізмів дії 
нових нанопрепаратів та можливого побічного впливу 
розробка фармацевтичних технологій отримання адек-
ватних лікарських форм сприятиме проведенню більш 
ефективної фармакотерапії різних патологічний станів. 
Сучасні нанотехнології пропонують методи впливу на 
уражені органи без негативної дії на інші органи і сис-
теми органів, що значно підвищує якість лікування. 

Сучасні розробки з нанотехнологій вчених світу, 
зокрема України, створюють умови для впровадження 
у практичну діяльність людини не лише нових при-
ладів для різних галузей промисловості, але й прин-
ципово нових високоефективних препаратів для ліку-
вання та діагностики багатьох захворювань, в тому 
числі тих, які на сьогодні невиліковні.
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НАНОТЕХНОЛОГИИ, НАНОМЕДИЦИНА: 
ПЕРСПЕКТИВЫ НАУЧНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ И ВНЕДРЕНИЯ 
ИХ РЕЗУЛЬТАТОВ В МЕДИЦИНСКУЮ 
ПРАКТИКУ

Л.Г. Розенфельд, В.Ф. Москаленко, И.С. Чекман, 
Б.А. Мовчан

Резюме. В обзорной статье обобщены данные лите-
ратуры и собственных исследований относительно 
нанотехнологий, наномедицины, перспективы на-
учных исследований и внедрения их результатов в 
медицинскую практику. Авторы проанализировали 
по данным интернета и научных публикаций со-
стояние исследований в различных отраслях нано-
науки: нанотехнологии, наномедицине, наноэлектро-
нике, нанобиологии, нанобиотехнологии, наноток-
сикологии, синтезе наноматериалов, нанопрепаратов. 

Исследования в различных областях нанонауки ин-
тенсивно развиваются в последние 2–3 года, в том 
числе и в Украине. Обращено внимание на необходи-
мость изучения физиологических, биохимических и 
физико-химических механизмов действия наноча-
стиц и возможного токсического влияния их на ор-
ганизм человека. 

Ключевые слова: нанотехнологии, наномедицина, 
нанофизиология, нанофармакология, нанотоксиколо-
гия.

NANOTECHNOLOGY, 
NANOMEDICINE: PROSPECTS 
FOR SCIENTIFIC INVESTIGATIONS 
AND IMPLEMENTATION OF THEIR 
RESULTS INTO CLINICAL PRACTICE

L.G. Rozenfeld, V.F. Moskalenko, I.S. Chekman, 
B.O. Movchan

Summary. Review article summarizes literary data and 
own study results on nanotechnology, nanomedicine, 
prospects for scientific investigations and ımplementatıon 
of theır results ınto clınıcal practıce. Current state of in-
vestigations in different fields of nanoscience (nanotech-
nology, nanomedicine, nanoelectronics, nanobiology, 
nanobiotechnology, nanotoxicology, synthesis of nano-
materials, nanodrugs) has been analyzed by the internet 
data. Researches in different fields of nanoscience have 
been developing intensively during last 2–3 years, also 
in Ukraine. Special attentions is paid to studying of the 
physiological, biochemical and physicochemical mecha-
nisms of nanoparticles action and their possible toxic 
influence on human organism.

Key words: nanotechnology, nanomedicine, nanophysiology, 
nanopharmacology, nanotoxicology. 
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Viagra в спорте — под вопросом
По материалам BBC
Всемирное антидопинговое агентство (WADA) 

официально подтвердило, что рассматривает воз-
можность включения Viagra/Виагра (сильденафил) 
в список препаратов, запрещенных к применению 
участниками международных соревнований.

Препараты сильденафила, назначаемые при 
эректильной дисфункции, применяют у спортсме-
нов- спринтеров с целью увеличить приток крови 
в мышцы. Считается также, что сильденафил мо-
жет повышать выносливость спортсмена, особен-
но если состязания проходят в местах с плохой 

экологией (Олимпиада в Пекине) или на большой 
высоте.

«Это вещество находится в зоне внимания WADA. 
В данный момент агентство финансирует исследова-
тельский проект, в котором изучают потенциал по-
вышения [этим веществом] атлетических возмож-
ностей на разных высотах», — заявил Би-Би-Си 
представитель WADA. Ожидается, что результаты 
исследований будут получены в следующем году.

Сейчас спортсмены могут на совершенно закон-
ных основаниях принимать сильденафил и не боять-
ся обнаружения его следов в своих анализах на до-
пинг.
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