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Біологічно активні речовини як наноструктури: 
біохімічний аспект

Біологічно активні речовини організму, колоїди, іонні канали мають нанорозміри. Це пояснюється тим, що природні 
матеріали характеризуються оптимальною структурою, яка зумовлює максимальне виконання властивої їм функції з 
мінімальними витратами енергії. Природа за мільйони років еволюції розробила економний принцип побудови біо-
логічних структур, який забезпечує ефективне та найдоцільніше співвідношення їх атомів, молекул, клітин і органів, зо-
крема, міцність, силу, стійкість, можливість взаємодії з іншими об’єктами, постійне функціонування величезної кількості 
не тільки органічних, а й неорганічних структур. У процесі еволюції нераціональні макро-, мікро- та наноструктури 
або неефективно функціонуючі системи поступово зникали, так як природа не може використовувати матеріали або 
процеси, що вимагають необґрунтованих затрат енергії. Вивчення природних нанотехнологій у живих системах має 
важливе значення, адже останні задіяні у фізіологічних, біохімічних, імунологічних процесах організму. Дослідження 
цих унікальних характеристик наночастинок дозволить розробити нові технології для використання у техніці, біо-
логії, медицині, фізіології, лікознавстві, сільському господарстві та в інших сферах діяльності людини. Для медиків, 
фармакологів, токсикологів, провізорів вкрай важливо встановити взаємозв’язок між біохімічними, фізіологічними, 
імунологічними процесами в організмі людини, зумовленими нанорозмірністю біологічно активних речовин.
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Biologically active substances as nanostructures: a biochemical aspect
Biologically active substances of an organism, colloids, and ion channels are nanosized. This is due to the fact that natural 
materials are characterized by an optimal structure that determines the maximum performance of their characteristic 
function with the minimal energy expenses. During millions of years of evolution the nature has developed an economi-
cal principle of constructing biological structures providing an effective and expedient relationship between their atoms, 
molecules, cells and organs, in particular strength, resistance, ability to interact with other objects, constant functioning of 
a huge number of not only organic, but also inorganic structures. In the process of evolution the irrational macro-, micro- 
and nanostructures or inefficiently functioning systems gradually disappeared as nature cannot use materials or process-
es that require the unreasonable energy expenses. The study of natural nanotechnologies in living systems is important 
since they are involved in physiological, biochemical, immunological processes of the body. The study of these unique 
characteristics of nanoparticles will allow developing new technologies for use in engineering, biology, medicine, physiol-
ogy, agriculture, and other branches of the human activity. For physicians, pharmacologists, toxicologists, and pharmacists 
it is extremely important to determine the relationship between biochemical, physiological, and immunological processes 
in the human organism acting on the basis of nanoscale biologically active substances.
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Биологически активные вещества как наноструктуры: биохимический аспект
Биологически активные вещества организма, коллоиды, ионные каналы имеют наноразмеры. Это объясняется 
тем, что природные материалы характеризуются оптимальной структурой, которая обусловливает максимальное 
выполнение свойственной им функции с минимальными затратами энергии. Природа за миллионы лет эволю-
ции разработала экономный принцип построения биологических структур, который обеспечивает эффективное и 
целесообразное соотношение их атомов, молекул, клеток и органов, в частности, прочность, силу, стойкость, воз-
можность взаимодействия с другими объектами, постоянное функционирование огромного количества не только 
органических, но и неорганических структур. В процессе эволюции нерациональные макро-, микро- и нанострук-
туры или неэффективно функционирующие системы постепенно исчезали, так как природа не может использо-
вать материалы или процессы, требующие необоснованных затрат энергии. Изучение природных нанотехнологий 
в живых системах имеет важное значение, ведь последние задействованы в физиологических, биохимических, им-
мунологических процессах организма. Исследование этих уникальных характеристик наночастиц позволит раз-
работать новые технологии для использования в технике, биологии, медицине, физиологии, лекарствоведении, 
сельском хозяйстве и других сферах деятельности человека. Для медиков, фармакологов, токсикологов, провизо-
ров крайне важно установить взаимосвязь между биохимическими, физиологическими, иммунологическими про-
цессами в организме человека, обусловленными наноразмерностью биологически активных веществ.
Ключевые слова: нанонаука; наноструктуры; биохимия; механизм действия
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Коли учений бажає відкривати закони природи,  
то він може досягти цього лише шляхом якомога 
точнішого ознайомлення з природними явищами. 

Д. К. Максвел (1831–1879), 
британський фізик

Дослідження фізико-хімічних, фармаколо- 
гічних, токсикологічних, біохімічних, біо- 

фізичних механізмів взаємодії наночастинок з 
біологічними об’єктами (клітинами макро- та 
мікроорганізмів) допоможе не тільки з’ясувати 
їх позитивний чи негативний вплив на фізіо-
логічні і біохімічні процеси в організмі та на-
вколишнє середовище, а й сприятиме пошуку 
серед них ефективних і безпечних протекторів 
функціональної активності клітин і органів, ши-
рокому застосуванню наноматеріалів у техніці, 
сільському господарстві, медицині як високое-
фективних препаратів, а також як носіїв цільо-
вої доставки лікарських засобів і фізіологічно  
активних речовин до вогнища патологічного про- 
цесу. Завдяки цим дослідженням деякі нанома-
теріали вже застосовуються у практичній діяль-
ності людини. Наприклад, надтверді сплави ме-
талів у техніці, ліпосоми у медицині, фулерени 
і дендримери для діагностики захворювань і 
цільової доставки лікарських засобів [1-3].

В організмі людини відбувається природний 
синтез наночастинок. Наприклад, людина спо-
жила м’ясну їжу. З білка утворюються амінокис- 
лоти, що мають нанорозміри, з амінокислот – бі- 
лок і тканини організму мікро- і макророзміру.  
Роль нанопроцесів у здійсненні фізіологічних  
функцій практично не встановлена. Але без сум- 
ніву медіатори, амінокислоти, альбумін, вугле-
води, ліпіди, аденілові нуклеотиди, оксид азо-
ту мають нанорозміри і проявляють виражену 
фізіологічну активність. Наскільки фізіологіч-
на активність залежить від нанорозміру біоло-
гічно активної речовини, необхідно ще встано-
вити при проведенні відповідних досліджень.  
Наночастинки починають застосовувати для нау- 
кових розробок у галузі біофізики, молекуляр-
ної біології, протеоміки, генетики, зокрема, для  
створення біомаркерів. Магнітні наночастинки, 
на які нанесені антитіла та фрагменти ДНК, ма- 
ють властивість посилювати сигнал з числен- 
них біомолекул. Це дозволяє діагностувати хво- 
робу на ранніх стадіях і досягати вищої ефек-
тивності лікування. Наночастинки можуть утво- 
рювати комплекси з продуктами обміну речо-
вин, лікарськими засобами, покращуючи роз-
чинність останніх, стабілізуючи їх, внаслідок чого 
лікарські речовини краще засвоюються кліти-
нами організму [4].

Одним із важливих питань науки взагалі та 
біології зокрема є встановлення взаємозв’язку 
між морфологічною будовою та функцією живих  

структур від найпростіших до високоорганізо- 
ваних. Відомо, що біологічні (природні) матеріа- 
ли мають оптимальну структуру, яка зумовлює 
максимальне виконання властивої їм функції з 
мінімальними витратами енергії [3, 5, 6].

Природа за мільйони років еволюції розро- 
била економний принцип побудови біологічних  
структур, який забезпечує ефективне та найдо-
цільніше співвідношення їх атомів, молекул, клі- 
тин і органів, зокрема, міцність, силу, стійкість, 
можливість взаємодії з іншими об’єктами, по-
стійне функціонування величезної кількості не  
тільки органічних, а й неорганічних структур.  
У процесі еволюції нераціональні макро-, мікро-  
та наноструктури або неефективно функціоную-
чі системи поступово зникали, так як природа 
не може використовувати матеріали або про-
цеси, що вимагають значних затрат енергії на 
виконання відповідних функцій [2, 7-9].

Наноматеріали мають розміри, які не пере-
вищують 100 нм. Їх властивості відрізняються 
від аналогічних частинок макророзмірів. Такі на- 
ноструктурні матеріали мають унікальні фізич- 
ні (механічні, термодинамічні, оптичні, магніт-
ні, електричні), хімічні (електронна структура, 
квантово-хімічні властивості), біологічні (син-
тез наноструктур клітини – ферментів, антитіл, 
цитокінів), фармакологічні (більш виражена ан- 
тимікробна дія наночастинок металів – міді, сріб- 
ла, цільова доставка ліків до патологічного про- 
цесу), токсикологічні (негативний вплив на орга- 
нізм деяких наноматеріалів – фулеренів, ден-
дримерів) та фармацевтичні (особливості роз-
робки лікарських форм з наночастинками) вла- 
стивості порівняно з аналогічними частинками  
інших розмірів. Феномен нанорозмірного пара- 
доксу властивостей наноструктур з переходом  
від мікро- до нанорозмірів достеменно ще не ви- 
вчений, але вже знайшов практичне застосуван-
ня у препаратах з наночастинками заліза, сріб- 
ла, нанодисперсного кремнезему («Силікс»), лі- 
посом [6, 9-11].

Вивчення природних нанотехнологій у живих 
системах має важливе значення, адже останні за-
діяні у фізіологічних, біохімічних, імунологіч-
них процесах організму. Вивчення цих унікаль- 
них характеристик наночастинок дозволить роз- 
робити нові технології для використання у тех-
ніці, біології, медицині, фізіології, лікознавстві, 
сільському господарстві та в інших сферах ді-
яльності людини. Фізіологічно активні речовини 
організму (амінокислоти, вітаміни, медіатори,  
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РНК, ДНК, альбумін), мембрани клітин, стінки  
капілярів, іонні канали організму мають нано- 
розміри. Для медиків, фармакологів, токсиколо- 
гів, провізорів надзвичайно важливо встановити 
взаємозв’язок між біохімічними, фізіологічними, 
імунологічними, генетичними процесами в орга-
нізмі людини, зумовленими нанорозмірністю 
біологічно активних речовин [2, 12]. Доцільно 
і так поставити питання: чи залучені наноме-
ханізми у біохімічні процеси у живих клітинах 
організму? Якщо так, то як це експерименталь-
но довести?

Біохімічні процеси у живих системах та пер-
винна фармакологічна реакція реалізуються за  
допомогою переносу електронів і протонів з од- 
нієї молекули на іншу. Загалом, дія лікарського 
засобу – це перенесення електронів і протонів 
з лікарського засобу на біомолекулу, рецептор 
або фермент. Дія ліків є фізико-хімічним проце- 
сом, що відбувається завдяки взаємодії лікарсь- 
кого засобу з тканинами організму: рецепторами, 
ферментами (цитохромоксидазою, холінестера- 
зою), білками, ліпідами, вуглеводами, АТФ, ко- 
ферментами. При цьому утворюється лабільний 
чи стабільний комплекс. Під дією лікарських за- 
собів змінюється конформаційний стан біомо- 
лекул організму, що відновлює їх порушене хво- 
робою функціонування. Про роль природних на- 
ноструктур в утворенні таких комплексів поки 
що мало відомо. Дослідження мають бути зосе-
реджені на теоретичному вивченні такої взає- 
модії за допомогою методів квантової фізики, 
квантової хімії, квантової механіки, квантової  
електродинаміки, квантової біохімії, молекуляр- 
ної механіки, молекулярної динаміки та кван-
тової фармакології. Отже, постає питання: як ви- 
явлені цими науками властивості різних речовин 
впливають на організм, проявляючи лікуваль-
ну чи токсичну дію? Особливо це стосується пре-
паратів з наночастинками, які використовують-
ся у медичній практиці.

Досліджуючи властивості наноматеріалів, вче- 
ні ставлять цілу низку запитань стосовно біо- 
логічних властивостей нанорозмірних молекул  
живих організмів. Біологічні структури організ-
му є нанорозмірними: рибосоми, антитіла, ге- 
моглобін, фібриноген, інсулін, фруктоза, аміно- 
кислоти, медіатори (ацетилхолін, адреналін, нор- 
адреналін, гістамін та інші), вітаміни, АТФ, ДНК,  
РНК тощо. Чи характерні для них властивості 
наноматеріалів? Чи властиві їм процеси само- 
організації та саморегуляції? Чи впливає на дію 
препарату з наночастинками швидкість взаємо- 
дії останнього з біомолекулою або рецептором,  
стійкість комплексу між таким лікарським за-
собом і мембраною або компонентами мембра- 
ни (білки, ліпіди, вуглеводи). Можна вислови- 
ти припущення, що в основі фізіологічних, біо- 

хімічних та імунологічних процесів організму  
функціонують наномеханізми, суть яких доціль-
но дослідити більш ґрунтовно. Дослідження щодо 
визначення ролі наномеханізмів у фізіологіч-
них та біохімічних процесах організму трива-
ють. Для вирішення цієї проблеми необхідний 
міждисциплінарний підхід різних фахівців з по-
зицій фізики, хімії, біології, фізіології, фармако-
логії і токсикології.

На наноструктурному рівні має місце взаємо-
дія твердих і рідких фаз наноматеріалів. Тверда  
фаза зумовлює морфологічну структуру нано-
частинок, їх механічну стабільність, стійкість, 
захист від зовнішніх впливів. Рідка фаза сприяє 
перебігу фізико-хімічних процесів та дисипації 
енергії, переходу частини енергії впорядкова-
ного процесу [6, 13].

На теперішній час існує вже чимало під-
тверджень існування природних наноструктур 
та наномеханізмів. Доцільно виділити основні  
принципи будови та функціонування природних 
технологій різного рівня організації, в тому числі 
наноструктур. Про користь перебігу в організмі фі- 
зіологічних процесів на основі природних нано-
технологій можуть свідчити такі факти [2, 6, 11]:
1. Біологічно активні речовини організму ма-

ють нанорозміри.
2. Мембрани і стінка капілярів організму та-

кож мають нанорозміри, що сприяє ефектив-
ному перебігу фізіологічних процесів.

3. Завдяки маленькому розміру наночастинки  
можуть проникати через мембрани клітин і 
розподілятися в організмі.

4. Із сучасних позицій нанонауки важливим для  
фізіології є вивчення функціонування орга-
нів, клітин, субклітинних структур, кальціє-
вих каналів, аквапоринів, натрій-калієвого 
насосу з позицій впливу на ці процеси нано-
частинок, що є в організмі.

5. Вивчення цих унікальних властивостей на-
ночастинок дозволить розробити нові тех-
нології в техніці, біології, медицині, фізіоло-
гії, лікознавстві, нутриціології, сільському 
господарстві та в інших галузях діяльності 
людини.
Перед вченими різних спеціальностей стоїть 

завдання більш ґрунтовно вивчити вплив про-
дуктів нанотехнологій – наночастинок – на фі-
зіологічні та біохімічні процеси, а також можли-
ву негативну їх дію як на організм людини, так і 
на навколишнє середовище з метою запобіган-
ня такому впливу. Узагальнюючи дані літера-
тури та власні дослідження, можна стверджу-
вати, що в організмі відбуваються фізіологічні 
процеси, в основі яких лежать наномеханізми, 
що потребують більш детальних, поглиблених 
наукових досліджень. Не всі викладені положен- 
ня експериментально підтверджені, вони диску- 
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сійні і потребують подальших різнобічних до- 
сліджень спеціалістами різних напрямів для з’я- 
сування ролі наномеханізмів у перебігу біохіміч- 
них та фізіологічних процесів в організмі [14, 15].

Основний принцип природи: малими засо- 
бами здійснювати значну діяльність. У біологіч- 
них матеріалах цей принцип реалізується завдя- 
ки наноструктурам. Амінокислоти мають нано- 
розмір, відома їх біохімічна роль в організмі лю- 
дини. Енкефаліни і ендорфіни – наноструктур- 
ні сполуки, що містять декілька амінокислот. 
Такі ендогенні природні знеболювальні фізіоло- 
гічно активні речовини можна вважати класте-
рами амінокислот. Як кластерні сполуки вони 
проявляють виражену фізіологічну і біохімічну  
активність. Динамічним є пристосування при-
родних наноструктур до навколишнього сере- 
довища з метою оптимізації та вдосконалення 
життєдіяльності живих систем. Синтез нано-
структур – необхідний фактор для збільшення 
можливостей пристосування і виживання орга-
нізмів у процесі еволюції. Панцир земноводних, 
кістки та зуби (емаль, дентин) людини мають 
ієрархічну структуру, в якій, зокрема, є нанороз- 
мірні елементи, що надає цим тканинам унікаль- 
ні механічні властивості – надзвичайну міцність  
і твердість. Емаль зубів складається з довгих і 
коротких голкоподібних кристалів товщиною 
15–20 нм та довжиною 100 нм з незначною кіль- 
кістю м’якої протеїнової матриці. Дентин і кіст- 
ки складаються з пластинчастих кристалів тов- 
щиною 2–4 нм і довжиною до 100 нм, вбудова-
них у збагачену колагеном білкову матрицю із  
співвідношенням мінералу до протеїну 1:2. Перла- 
мутр є композитом з СаСО3 і протеїну, до якого 
входять пластинчасті кристали товщиною 200– 
500 нм та довжиною до декількох мікрометрів з  
незначною кількістю протеїнової матриці [16, 17].

При здійсненні фізіологічних, біохімічних, іму- 
нологічних процесів у живих структурах еконо- 
мія енергії є максимальною. Неефективні енер- 
говитратні процеси в ході еволюції поступово зни- 
кали і замінялися більш ефективними. Відомо, 
що одна молекула холінестерази за хвилину руй- 
нує 300000 молекул ацетилхоліну [1]. Можна 
стверджувати, що процес розкладання даного  
нейромедіатора є фізіологічно необхідним, здій- 
снюється максимально економно із застосуван-
ням природних нанотехнологій.

У мозку та деяких інших органах існують на- 
ночастинки заліза (магнетит), роль яких у фізіо- 
логічних та біохімічних процесах в організмі досі 
не встановлена [18]. В організмі людини залізо 
транспортується феритином – білком, у порож-
нині якого відбувається унікальний процес пе-
ретворення розчинних солей заліза на нероз-
чинну форму – біомінералізація. У результаті 
утворюються наночастинки феригідриту.

Застосування наночастинок золота певних 
розмірів у нанобіотехнології дозволяє отриму- 
вати високоефективні біологічні структури, здат- 
ні підвищувати фізіологічну активність бакте-
ріальних штамів, зокрема, пробіотиків [12, 19]. 
Наночастинки золота виявили протекторну дію  
на бактеріальні культури при їх довготривалому 
зберіганні у ліофілізованому стані, що особливо 
важливо у випадку розробки штамів-продуцен-
тів імунобіологічних препаратів. Значне прак- 
тичне застосування знайшли частинки нано-
дисперсного кремнезему («Силікс») та ліпосо-
ми [6, 15].

Розвиток нових технологій та методів дослі- 
дження природних об’єктів зумовили вчених сві- 
ту дійти висновку, що обмінні процеси у живих 
клітинах відбуваються за допомогою наномеха- 
нізмів, а сама структура таких природних части- 
нок і систем часто є нанорозмірною. Проведені 
дослідження підтверджують той факт, що мак- 
ромолекулярні комплекси, які входять до складу 
клітин, є біологічними наномашинами, які разом 
утворюють своєрідний «клітинний нанокосм».

Незважаючи на швидкі темпи розвитку на-
нонауки, відносно мало відомо про взаємодію 
нанорозмірних об’єктів з живими системами.  
У біологічних рідинах з наночастинками з’єдну- 
ються протеїни. Протеїни конкурують один з од- 
ним за розміщення на поверхні наночастинки,  
призводячи до утворення «корони», що визначає 
біологічну ідентичність частинки. Розроблені 
підходи з вивчення таких параметрів та засто-
сування їх у моделі з плазмою крові, альбумі-
ном та фібриногеном. У дослідженнях викори- 
стана серія кополімерних наночастинок, що від- 
різнялися за розміром та складом, гідрофобністю.  
Відомо, що ізотермічна титраційна колоримет- 
рія підходить для вивчення афінності та стехіо- 
метрії зв’язування протеїнів з наночастинками. 
Частота асоціації та дисоціації протеїнів вимі-
рюється за поверхневим плазмонним резонан-
сом наночастинок, з’єднаних з золотом за допо-
могою зв’язків, утворених тіоловими групами, 
та за допомогою ексклюзійної хроматографії су- 
мішей «протеїн/наночастинка». Цей метод більш  
м’який, ніж центрифугування, та дозволяє ізо-
лювати протеїни, асоційовані з наночастинками.  
Кінетичні та рівноважні властивості зв’язуван- 
ня залежать від природи протеїну, а також від 
природи та розміру поверхні наночастинки [20].

Доцільно вивчити роль капілярів та їх стін-
ки як наноструктур у перебігу фізіологічних, фі- 
зико-хімічних, біохімічних процесів. Стінка капі- 
лярів відіграє важливу роль в обмінних проце-
сах, в тому числі і в природних нанотехнологіч-
них процесах, оскільки за своїми параметрами 
нагадує деякі з синтетичних наноматеріалів, на-
приклад, нанотрубки [6, 7, 21].
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Первинна ворсинка еукаріотичної клітини 
є зразком наномашини, яка функціонує в жи- 
вій клітині. Компоненти, зведені разом у цій єди- 
ній структурі, наділяють її надзвичайним спект- 
ром рецепторних і сигнальних функцій. Ця ор- 
ганела є компактною структурою, яка зберіга-
ється еволюційно протягом мільйонів років.  
З появою електронної мікроскопії стало зрозумі-
лим, що ці органели є набагато більш пошире-
ними і мають набагато більше функцій, окрім 
відомих раніше випадків, вони представлені па-
личками і колбочками сітківки. Успіх у вивченні 
ворсинок може бути досягнутий за участю фа- 
хівців з різних дисциплін, у тому числі інженерів, 
фізиків, хіміків, біологів, що зумовить ефектив-
ніше запозичення рішень природних нанотех-
нологій, які матимуть величезне значення в май- 
бутньому, особливо для медицини. Згідно з ві- 
домим афоризмом «природа вже там давно» [22].

Вивчення раціональних структур пептидів, 
які утворюють дискретні нанорозмірні об’єкти, 
сприятиме розширенню розуміння залежності 
між амінокислотною послідовністю і вищими 
рівнями структурної організації у білкових мо-
лекулах, отриманню наукових фактів з метою 
їх подальшого застосування у нанобіотехноло-
гіях. Протягом останнього десятиліття знання 
закономірностей формування і збірки одного 
конкретного білкового залишку – α-спіральної 
згорнутої структури – збагатилися новими фак- 
тами, що дозволяє розробляти новітні методи 
синтезу пептидів з необхідними властивостя-
ми. Автори розширили технології збірки пепти-
дів у подвійну спіраль для розробки нових на-
нобіоматеріалів [5].

Оптимальна самоорганізація природних ма- 
теріалів органічного і неорганічного походжен-
ня, що синтезуються в організмі, може бути про- 
ілюстрована прикладами. Механічні властиво- 
сті цитоскелетних актинових пучків відіграють 
значну роль у багатьох фізіологічних процесах, 
таких як слух, запліднення, рухливість клітин, 
ріст. Клітини використовують безліч здатних 
зв’язуватися з актином протеїнів для регулю-
вання розмірів пучків, а також набір властивос-
тей з’єднання з субстратами – для уможливлен-
ня здійснення біологічних функцій. Механічні 
властивості актинових пучків різняться залеж-
но від діаметра та довжини, типу та концентрації  
з’єднувальних протеїнів, властивостей інших скла-
дових волокон. Незважаючи на важливу роль 
актинових пучків у функціонуванні клітини, мо-
лекулярні принципи побудови, відповідальні за їх  
механічні властивості, досі невідомі. Протидія 
процесів розтягування волокон та зсуву зв’язу- 
вальних протеїнів визначається трьома окре-
мими режимами механічної відповіді, що опи-
суються відносними величинами двох простих 

параметрів. Це дає змогу з’ясувати універсаль-
ну природу механіки скручування-згинання.  
У кожному режимі значення жорсткості скручу- 
вання-згинання вказує на чітку біологічну від-
повідь матеріалу залежно від напряму скручу-
вання та молекулярного складу, що підтверджу-
ється у відтворених актинових пучках in vitro. 
Ця механічна поведінка чинить прямий вплив 
на фізіологічне згинання, викривлення та ен-
тропічне розтягування елементів цитоскелету 
так, як і штучних актинових систем. Результати 
таких досліджень використовуються для перед-
бачення режимів згинання різних цитоскелет-
них пучків in vivo [16].

Своєрідна ієрархічна структура поверхні ли- 
стків лотоса, що надає рослині надгідрофобних  
властивостей, та багаторівнева організація струк- 
тур стопи гекона, завдяки чому ця тварина може  
переміщуватися по вертикальній поверхні, вра-
жає досконалістю як і внутрішньоклітинний світ  
зі своєю різноманітністю наноструктур: від ви-
сокоефективних поступальних і роторних мо-
лекулярних наномоторів до високовибіркових 
іонних каналів та спеціальних білків – аквапо-
ринів. Біологічні наноструктури можуть володі-
ти унікальними магнітними (магнетосоми бак- 
терій, здатних до магнітотаксису) та оптични-
ми (антивідбивні покриття складних очей ко-
мах) властивостями [9, 13, 21].

За допомогою нанобіореакторів (порожни- 
стих протеїнів) та живих організмів (бактерій, 
актиноміцетів, грибів) реалізуються природні 
методи синтезу наночастинок міді, срібла, зо- 
лота та інших металів [9, 23]. Мембранні іонні  
канали (натрієві, калієві, кальцієві та інші) ма- 
ють розміри близько 5 нм завдовжки та 1 нм 
завширшки. Ці наноструктури виконують важ-
ливі фізіологічні функції: беруть участь у ско- 
роченні гладеньких та посмугованих м’язів, пе- 
редачі сигналів, генеруванні потенціалу дії [24].  
Можна припустити, що перебіг фізіологічних про- 
цесів на рівні капілярів, мембран, клітин та їх 
органел, дія медіаторів, функціонування іонних 
каналів відбуваються із залученням наномеха-
нізмів.

Наноструктуру має дерево, стінка клітин яко- 
го складається з частково кристалізованих це- 
люлозних волокон в аморфній геміцелюлозо- 
лігніновій матриці з невеликою кількістю пек-
тину. Целюлоза забезпечує міцність деревини, 
геміцелюлоза, лігнін та пектин є м’якою матри-
цею. Лапки деяких комах, наприклад, водомір-
ки, водяних павуків покриті гідрофобними на-
ноструктурами, що надає їм можливість легко 
пересуватися поверхнею води [25]. Ієрархічна 
структура наведених природних матеріалів є 
реальним підґрунтям для створення нових на-
номатеріалів із дивовижними фізико-хімічними  
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і біологічними властивостями для застосуван-
ня у промисловості та медицині.

Завдяки останнім досягненням у нанотехно- 
логії та молекулярній інженерії біоміметика роз- 
робка синтетичних систем, що імітують біоло- 
гічні структури та процеси, зараз розвиваєть- 
ся на нанорівні. Біологічні системи мають бага- 
то нанорозмірних каналів та пор, що надихають  
вчених на створення штучних пор, яким власти- 
ва молекулярна чутливість чи інші функціональ- 
ні переваги. Більше того, завдяки біоміметич-
ному підходу можна також вивчати біологічні 
пори, застосовуючи методи інженерії «знизу-
догори», в яких складові компоненти можуть 
бути досліджені поза комплексним клітинним 
середовищем [26].

Протягом мільйонів років у природі еволю- 
ціонували комплексні процеси контролювання  
функціонування живих організмів. Використан- 
ня принципів природи у створенні нових засо- 
бів та технологій – це актуальний напрямок у  
розробці «розумних» матеріалів і систем. Напри- 
клад, біологічні наноканали, зазвичай представ- 
лені іонними каналами, відіграють дуже важли- 
ву роль у базових біохімічних процесах у кліти-
ні. Іонні канали, компоненти яких асиметрич-
но розташовані у мембрані, надихнули вчених 
на проведення широкого кола досліджень з роз- 
робки «розумних» наноканалів, який включає  
використання різних молекул, що здатні до від- 
повіді на дію подразника, різних методів симет- 
ричної та асиметричної модифікації [27]. Іонні 
канали як нанорозмірні структури мають висо-
ку селективність (проходять лише певні типи 
іонів) та продуктивність [23, 28].

До колоїдних наносистем відносяться багато 
об’єктів у діапазоні розмірів від 0,1 до 100 нм: мі-
цели, колоїдні розчини металів. Для останніх ха-
рактерний принцип саморегуляції. У таких роз- 
чинах відбуваються різноманітні фізико-хіміч-
ні реакції, термодинамічні та атомно-молеку-

лярні процеси [8]. Природними розчинами з на- 
ночастинками є кров, міжклітинна рідина, мо-
локо, добре відома їх важлива роль у функціо-
нуванні організму.

Слабкі зовнішні впливи можуть викликати 
виражену реакцію біологічних систем різного 
рівня організації – від молекулярного до попу- 
ляційного. Воду в цих явищах оцінюють як уні- 
версальний посередник. Встановлена закономір- 
ність, притаманна високорозведеним водним роз- 
чинам, – нелінійна зміна фізико-хімічних влас-
тивостей та існування самозбірних дисперс-
них систем, що містять нанорозмірні асоціати. 
Поведінка деяких ліків в організмі також ви-
значається властивостями води.

Біомембрана є природною наноструктурою 
з товщиною в середньому 5 нм, поділена на на- 
нокомірки з мінімальною довжиною 10 нм; за-
вдяки такій специфічній структурі ліпіди та про- 
теїни біомембрани підлягають аномальній (стриб- 
коподібній) дифузії. Біомембрана містить нано- 
розмірні структури – ліпідні рафти, можливою 
функцією яких є перетворення сигналів зовніш-
нього середовища на внутрішньоклітинну від-
повідь, а також бере участь у процесах екзо- та 
ендоцитозу, клітинної адгезії та мембранного 
транспорту [23]. Біомембрана містить аквапо-
рини – нанорозмірні канали для проходження 
молекул води; ці пори є високоселективними 
та забезпечують плин води потоком шириною 
у одну молекулу, внаслідок чого вода набуває 
унікальних властивостей (дослідження у цьо-
му напрямку тривають, зміна властивостей рі- 
дин у нанорозмірних каналах – предмет вивчен-
ня нанофлюїдики) [29, 30].

Нашу статтю слід закінчити словами англій- 
ського вченого-гуманіста Ф. Бекона (1561–1626):  
«Природу можна підкорити тільки її власними 
знаряддями. Але найкращий спосіб підкорити 
природу – підкоритися їй».
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