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Âñòóï. ²íòåíñèâí³ äîñë³äæåííÿ îñòàíí³õ ðîê³â, îá’ºä-
íàíèõ íàçâîþ íàíîíàóêà â òàêèõ ðîçä³ëàõ ÿê íàíîìåäèöè-
íà, íàíîôàðìàêîëîã³ÿ, íàíîòîêñèêîëîã³ÿ, íàíîôàðìàö³ÿ,
âò³ëþþòüñÿ ñüîãîäí³, ñàìå ïðî íèõ éäå ïð³îðèòåòíà, ðîç-
ðîáêà çîêðåìà òàêèõ íàíîìàòåð³àë³â ³ íàíî÷àñòèíîê: ë³ïî-
ñîì, ôóëåðåí³â, äåíäðèìåð³â, íàíîñòåðæí³â, íàíîïë³âîê,
íàíîòðóáîê, íàíîêîìïîçèò³â, íàíîêðèñòàë³â, íàíîäðîòè-
íîê, íàíîïîðîøê³â, íàíîêàïñóë, íàíîá³îñåíñîð³â, íàíî-
ïðèñòðî¿â, íàíîñòðóêòóðíèõ ð³äèí (êîëî¿äè, ì³öåëè, ãåë³,
ïîë³ìåðè). Â³äì³÷åí³ íàíîìàòåð³àëè ìîæóòü ïîòåíö³àëü-
íî áóòè åôåêòèâíèìè ë³êàðñüêèìè çàñîáàìè. Íà îñíîâ³
öèõ äîñë³äæåíü âñòàíîâëþþòüñÿ â³äïîâ³äí³ ô³çè÷í³,
õ³ì³÷í³, á³îëîã³÷í³, ôàðìàêîëîã³÷í³, òîêñèêîëîã³÷í³ âëàñòè-
âîñò³ ñó÷àñíèõ íàíîñòðóêòóð [1, 2, 4, 5, 9, 17].

Ô³ç³îëîã³÷íî àêòèâí³ ðå÷îâèíè (àì³íîêèñëîòè, ìåä³à-
òîðè, â³òàì³íè, ³ìóíîãëîáóë³íè, àëüáóì³í òîùî) º íàíî-
ðîçì³ðí³. Ó æèâèõ ñòðóêòóðàõ âèçíà÷àþòü ñïåö³àëüí³
íàíîêàíàëè, íàíîïîðè, ÿê³ ðåãóëþþòü ôóíêö³¿ òà îáì³í
ðå÷îâèí îðãàí³â ³ ñèñòåì îðãàí³çìó. Ïîò³ê âîäè, ³îí³â,
ô³ç³îëîã³÷íî àêòèâíèõ ðå÷îâèí êð³çü á³îëîã³÷íó ìåìáðà-
íó º îñíîâíèì êîìïîíåòîì ôóíêö³îíóâàííÿ áàãàòüîõ
êë³òèííèõ ïðîöåñ³â. Â³äì³÷åíèé ïðîöåñ ï³äêîðÿºòüñÿ ðî-
áîò³ ïðèðîäíèõ ìåõàí³çì³â âèñîêî¿ òî÷íîñò³. Ïðîâåäåí³
äîñë³äæåííÿ ³ç çàëó÷åííÿì äîñÿãíåíü ç íàíîòåõíîëîã³é
ñïðÿìîâàí³ íà ìàêñèìàëüíî òî÷íå êîï³þâàííÿ á³îëîã³÷-
íèõ, ô³ç³îëîã³÷íèõ, ô³çè÷íèõ òà õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ïðè-
ðîäíèõ íàíîêàíàë³â, íàíîïîð [4, 8]. Ñåðåä á³îëîã³÷íèõ íà-
íîêàíàë³â àêâàïîðèíè (ÀÏ), ùî ì³ñòÿòüñÿ ó ïëàçìàòè÷í³é
ìåìáðàí³, õàðàêòåðèçóþòüñÿ 5-òè ÷è 10-òè êðàòíèì
çá³ëüøåííÿì ïðîíèêíîñò³ äëÿ âîäè ó ïîð³âíÿíí³ ç ³íøèìè
êë³òèíàìè. ÀÏ íàëåæàòü äî ðîäèíè ïðîòå¿í³â ìåìáðàííèõ
êàíàë³â, ùî øèðîêî ðîçïîâñþäæåí³ ìàéæå ó âñ³õ æèâèõ
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îðãàí³çìàõ. ÀÏ ìàþòü ïðîñòó ñòðóêòóðó ó ïîð³âíÿíí³ ç
³îííèìè êàíàëàìè. Ö³ ïðîòå¿íè óòâîðþþòü âóçüêó ïîðó
äîâæèíîþ ïðèáëèçíî 2,5 íì. Ðóõ âîäè ó ÀÏ ï³äïîðÿäêî-
âóºòüñÿ ñóâîðèì åëåêòðîìàãí³òíèì çàêîíàì [7].

Íà ì³æíàðîäíîìó ñèìïîç³óì³ â áåðåçí³ 2009 ðîêó,
ÿêèé áóâ ïðèñâÿ÷åíèé ïèòàííþ “Ìîëåêóëÿðí³ ðîòîðè ³
ìîòîðè” îáãîâîðþâàëè áóäîâó òà ôóíêö³¿ íèçüêîìîëåêó-
ëÿðíèõ ðîòîð³â ç ìåòîþ, ùîá â ïåðñïåêòèâ³ ñòâîðþâàòè
íîâ³ ïðèëàäè, â îñíîâ³ ôóíêö³îíóâàííÿ ÿêèõ ëåæàâ áè
ïðèíöèï ä³ÿëüíîñò³ ïðèðîäíèõ íàíîìåõàí³çì³â [30]. Á³î-
ëîã³÷í³ íàíîìîòîðè ôîðìóâàëèñü ïðîòÿãîì ì³ëüéîí³â
ðîê³â, ùîá âèêîíàòè âèçíà÷åí³ ïðèðîäîþ çàâäàííÿ ç âè-
ñîêîþ åôåêòèâí³ñòþ. Îñòàíí³ ðîêè â÷åí³ çàö³êàâèëèñü
â÷åííÿì âëàñòèâîñòåé êàòàë³òè÷íèõ íàíîìîòîð³â, ÿê³
ïðàöþþòü çàâäÿêè åíåðã³¿, ùî óòâîðþºòüñÿ ïðè ðîçùåï-
ëåíí³ õ³ì³÷íîãî ïàëèâà [38].

Á³îëîãàìè âñòàíîâëåíî, ùî ðóõ á³ëüøîñò³ æèâèõ
îðãàí³çì³â, ÿê³ ìàþòü íàíî- òà ì³êðî- ðîçì³ðè,
çä³éñíþºòüñÿ çà ðàõóíîê åíåðã³¿ â³ä ïðèðîäíèõ íàíîìî-
òîð³â, â òîìó ÷èñë³ ïîë³ìåðíèõ ³ ñàìå öÿ åíåðã³ÿ âèêîðèñ-
òîâóºòüñÿ äëÿ òðàíñïîðòó îðãàíåë. Â æèâ³é êë³òèí³ ñèñòå-
ìà ìîëåêóë â íàíîìîòîðàõ ïåðåòâîðþº õ³ì³÷íó åíåðã³þ â
ìåõàí³÷íó, îáìèíàþ÷è òåïëîâó ñòàä³þ, òîìó êîåô³ö³ºíò
êîðèñíî¿ ä³¿ öèõ íàíîìîòîð³â äîñÿãàº 90–100%. Ââàæà-
þòü, ùî ñàìå çà äîïîìîãîþ öèõ ìîòîð³â ìîæíà äîñòàâëÿ-
òè êîíòåéíåðè ç ë³êàðñüêèìè çàñîáàìè àáî ãåíàìè â ñå-
ðåäèíó êë³òèíè, à ïîò³ì ïåðåì³ùóâàòè ¿õ â ïåâí³ îðãàíåëè
òà êîìïàðòìåíè [6].

Äëÿ ðîçóì³ííÿ âèùåçàçíà÷åíèõ ïðèðîäíèõ ïðîöåñ³â
ñòâîðèëè øòó÷í³ ìîòîðè, ÿê³ ìîæóòü ³ì³òóâàòè äèíàì³êó
ïðèðîäíèõ ìîòîð³â ³ ¿õ óòâîðåíü. Çà îòðèìàíèìè äàíèìè
ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî íàíîìîòîðè íà ï³äñòàâ³



88

ÎÃËßÄÈ / SURVEYS

Ukrainian Scientific Medical Youth Journal / Óêðà¿íñüêèé íàóêîâî-ìåäè÷íèé ìîëîä³æíèé æóðíàë ¹ 1 (86) • 2015

ôðàãìåíò³â ÄÍÊ ìîæóòü çàëó÷àòèñü, ÿê äî ñïðÿìîâàíîãî
ïåðåì³ùåííÿ íàíî÷àñòèíîê, êîëè äîäàºòüñÿ ïàëèâî, òàê ³
äî ¿õ ñèíòåçó. À ðåàêö³ÿ, íàïðèêëàä, ïåðåì³ùåííÿ ÄÍÊ
ôðàãìåíò³â ìîæå ïðîäîâæóâàòèñü äî òîãî ÷àñó, ïîêè
³ñíóº åíåðã³ÿ, íåîáõ³äíà äëÿ öüîãî ïåðåì³ùåííÿ, ùî áóëî
âñòàíîâëåíî äëÿ íàíî÷àñòèíîê çîëîòà, ÿê³ ìîãëè ïåðå-
ì³ùóâàòèñü ïðè íàÿâíîñò³ äîñòàòíüî¿ ê³ëüêîñò³ õ³ì³÷íî
óòâîðåíî¿ åíåðã³¿ [36].

 Ðîáîòà òà ì³öí³ñòü íàíîêîìïîçèò³â çàëåæèòü â³ä ¿õ òåð-
ìîäèíàì³÷íèõ ³ ê³íåòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê òà ðåãóëþºòüñÿ
çàêîíàìè ô³çèêè, õ³ì³¿, ô³çèêî-õ³ì³¿, à íå ìåõàí³êè [15]. Îä-
í³ºþ ç ïåðøèõ ïåðåä â÷åíèìè áóëà ïîñòàâëåíà ö³ëü ùîäî
âèçíà÷åííÿ ìåõàí³çìó, çà ÿêèì íàíîìîòîð âèêîðèñòîâóº
åíåðã³þ ïðè ã³äðîë³ç³ ÀÒÔ àáî ³íøèõ õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é,
ùîá åôåêòèâíî ðîçâ’ÿçàòè çàâäàííÿ, ÿê êðàùå ñïðÿìóâà-
òè ³ ãåíåðóâàòè öþ åíåðã³þ [11]. Çàðàç âèâ÷àþòüñÿ ìîòî-
ðè, â îñíîâ³ ÿêèõ º ïðîòå¿íè, òàê³ ÿê ì³îçèí, àêòèí, ê³íåçèí,
òóáóë³í òà ³í. [31]. Ñàìå ïðîòå¿í â öèõ íàíîìîòîðàõ ìîæå
ïåðåì³ùóâàòèñü âçäîâæ öèòîñêåëåòó. Ìîëåêóëÿðíèé ìî-
òîð, ùî ì³ñòèòü ê³íåçèí, ìîæå ïåðåáóâàòè ó âîäíîìó ðîç-
÷èí³, äå â³äì³÷àþòü õ³ì³÷íó ð³âíîâàãó, òîáòî õ³ì³÷íèé ïî-
òåíö³àë ÀÒÔ äîð³âíþº ñóì³ õ³ì³÷íèõ ïîòåíö³àë³â
àäåíîçèíó äèôîñôàòó (ÀÄÔ) òà ôîñôîðó íåîðãàí³÷íîãî.

Âèçíà÷åíî, ùî ê³íåçèí–1 çâ’ÿçóºòüñÿ ç äèìåðàìè
â³ëüíîãî òóáóë³íà â ðîç÷èí³ ³ òèì ñàìèì ñïðèÿº óòâîðåí-
íþ ÀÄÔ. Öå ïîêàçóº, ùî àêòèâàö³ÿ òóáóë³íîì ê³íåçèíîâî¿
ÀÒÔ-àçè íå º ºäèíèì ìåõàí³çìîì, ÿê äóìàëè ðàí³øå,
âíàñë³äîê äåïîëÿðèçàö³¿ ê³íåçèíó. Ñòóï³íü àêòèâàö³¿
ÀÒÔ-àçè íåïîëÿðèçîâàíèì ê³íåçèíîì âàð³þº â çàëåæ-
íîñò³ â³ä äæåðåë ê³íåçèíó ³ òóáóë³íó, îäíàê çðîçóì³ëî, ùî
àêòèâí³ñòü ÀÒÔ-àçè íå ïîòðåáóº ãåòåðîäèìåðíîãî âòðó-
÷àííÿ, ùîá çàíóðèòèñü â ì³êðîòóáóëÿðíó ñòðóêòóðó. Äëÿ
ê³íåçèíó ³ òóáóë³íó ïàòîãåííèõ ãðèá³â ìàêñèìàëüíà àêòè-
âàö³ÿ íåïîë³ìåðèçîâàíîãî òóáóë³íó â³äáóâàºòüñÿ ïîä³áíî
äî àêòèâàö³¿ ì³êðîòðóáî÷îê. Â ïðèñóòíîñò³ íåã³äðîë³çîâà-
íîãî ÀÒÔ êîæíèé ê³íåçèí çâ’ÿçóº äèìåðè òóáóë³íó [10].

Ìîëåêóëè ê³íåçèíó íàâêîëî öèòîñêåëåòó ìîæóòü ïå-
ðåñóâàòèñü íàçàä ³ âïåðåä, à ³íîä³ íà íåâåëèêó â³äñòàíü
ïðàâîðó÷ ³ ë³âîðó÷. Ïðè öüîìó â³äáóâàºòüñÿ îáîâ’ÿçêî-
âèé ã³äðîë³ç ÀÒÔ äî ÀÄÔ òà íåîðãàí³÷íîãî ôîñôîðó, ç
ÿêèõ ïîò³ì ñèíòåçóºòüñÿ ÀÒÔ. Äèíàì³÷íà ð³âíîâàãà
õ³ì³÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ çáåð³ãàºòüñÿ òîìó, ùî ïðè êîæ-
íîìó ã³äðîë³ç³ ÀÒÔ íàäàë³ â³äáóâàºòüñÿ ñèíòåç ÀÒÔ, òîá-
òî ïðè êîæíîìó êðîö³ á³îëîã³÷íîãî ìîòîðó ïðàâîðó÷
â³äáóâàºòüñÿ êðîê ë³âîðó÷. Êîæíèé ðóõ, ÿêèé ïîâ’ÿçóþòü
ç íîðìàëüíîþ ôóíêö³ºþ ìîëåêóëè â ô³ç³îëîã³÷íèõ óìî-
âàõ, ñóïðîâîäæóºòüñÿ ÿê ã³äðîë³çîì ÀÒÔ, òàê ³ ¿¿ ñèíòåçîì.
Êîëè âèäàëÿºìî ÀÄÔ àáî äîäàºìî ÀÒÔ ê³íåçèí çì³íþº
õ³ì³÷í³ ïîòåíö³àëè ÀÒÔ òà ÀÄÔ, â òîé ÷àñ õàðàêòåð ðóõó,
ùî ñïðèÿº ïåðåõîäó á³ëêà ç îäíîãî ñòàíó â ³íøèé, ïðè
öüîìó íå çì³íþºòüñÿ. Ðàçîì ç òèì, â ìîëåêóë³ ê³íåçèíó º
³íøèé ñàéò, ÿêèé ìîæå ïðèéìàòè ó÷àñòü â ã³äðîë³ç³ ÀÒÔ,
ùî çâ’ÿçóºòüñÿ ç ÀÒÔ á³ëüøå í³æ ç ÀÄÔ. Òîìó â íàíîìî-
ëåêóëÿðíèõ ìîòîðàõ âèä³ëÿþòü íàíîðîòîðè, ùî äîçâîëÿþòü
ðóõàòèñü íàíî÷àñòèíêàì. Äî íàíîðîçì³ðíèõ íàíîìî-
òîð³â íàëåæàòü ôðàãìåíòè ÄÍÊ [29, 18, 13, 30].

 Â³ä ìåõàí³÷íî¿ íàïðóãè ÄÍÊ çàëåæèòü øâèäê³ñòü ³
ñïðÿìîâàí³ñòü ä³¿ ìîòîðó ÄÍÊ – ïîë³ìåðàçè. Ìîòîð ðó-
õàºòüñÿ âçäîâæ ÄÍÊ ïðîòÿãîì öèêëó. Íàïðóãà òà ³íø³ ïà-

ðàìåòðè çàëåæàòü â³ä êîíöåíòðàö³¿ ³ ôðàãìåíòó íóêëåî-
òèä³â òà ï³ðîôîñôàò³â, ùî ïðèéìàþòü ó÷àñòü â ðîáîò³
ìîòîðó. Òàêèì ÷èíîì ìîëåêóëÿðí³ ìîòîðè ð³çíîãî ïî-
õîäæåííÿ ìîæóòü ïåðåòâîðþâàòè õ³ì³÷íó åíåðã³þ â ñïðÿ-
ìîâàíèé ðóõ âçäîâæ ïîëÿðíîãî ìàêðîìîëåêóëÿðíîãî öè-
òîñêåëåòó ïðîòè ãðàä³ºòó êîíöåíòðàö³¿ [35].

Ïåðåõ³ä õ³ì³÷íî¿ åíåðã³¿ â ìåõàí³÷íó äîñÿãàºòüñÿ øëÿ-
õîì ïîñë³äîâíèõ õ³ì³÷íèõ ïåðåòâîðåíü, ùî áåðóòü ó÷àñòü
â êàòàë³òè÷íîìó âèêîðèñòàíí³ åíåðã³¿ ïåðåòâîðåíü ìîëå-
êóë, íàïðèêëàä, ÀÒÔ â ÀÄÔ òà ôîñôîð íåîðãàí³÷íèé ïðè
öüîìó ñïîñòåð³ãàþòüñÿ êîíôîðìàö³éí³ ïåðåòâîðåííÿ
ìîëåêóë ìîòîðó, ùî ñïðèÿþòü ðóõó âïðîäîâæ öèòîñêåëå-
òó [23]. Â äàíèõ óìîâàõ á³ëîê ó ñêëàä³ ìîòîðó ìîæå ðåãðå-
ñóâàòè, à ïîò³ì ïîâåðòàòèñÿ â ïî÷àòêîâèé êîíôîðìàö³é-
íèé ñòàí. ²ñíóþòü äâîãîëîâ³ ìîòîðè, ùî ì³ñòÿòü ê³íåçèí
àáî ì³îçèí. Ö³ ìîòîðè ðóõàþòüñÿ óçãîäæåíî, êîëè çàäíÿ
ãîëîâêà â³ääàëÿºòüñÿ â³ä çâè÷àéíîãî õîäó ³ ïðèêð³ïëþºòü-
ñÿ ïîïåðåäó. Ãîâîðÿ÷è ïðî âíóòð³øíþ êîíñòðóêö³þ ìî-
òîðó íåçàëåæíî â³ä éîãî ðîçòàøóâàííÿ, ìîæíà âèáðàòè ó
ÿêîñò³ ïî÷àòêîâî¿ âíóòð³øíüî¿ êîíôîðìàö³¿ òàêó êîíôîð-
ìàö³þ, êîëè îáèäâ³ ãîëîâêè ïðèêð³ïëþþòüñÿ äî ïåâíèõ
ä³ëÿíîê, ïðè öüîìó ÀÄÔ ïîâ’ÿçóºòüñÿ ç òèìè æ àêòèâíè-
ìè ä³ëÿíêàìè á³ëêó, ÿê³ íåîáõ³äí³ äëÿ ã³äðîë³çó ÀÒÔ. Â³ä
òåðìîäèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè ìîòîðó, ðîçòàøóâàííÿ ÀÒÔ
ñïåðåäó àáî ïîçàäó ãîëîâêè á³ëêó çàëåæèòü ïî÷àòêîâèé
ñòàí ìîòîðó [33].

Ó êîæíîìó êîíôîðìàö³éíîìó öèêë³ ìîòîðó âèçíà÷à-
þòü ïåâíó ê³ëüê³ñòü ðåàêö³é. Ðàçîì ç òèì, äëÿ á³ëüøîñò³
ìîòîð³â, ÿê³ ïðàöþþòü â ô³ç³îëîã³÷íèõ óìîâàõ ³ íå ï³äëÿãàþòü
âïëèâó ïðîòèëåæíèõ ñèë, ïðè ã³äðîë³ç³ ÀÒÔ â³äáó-
âàºòüñÿ ëèøå îäíå ïåðåòâîðåííÿ ìîëåêóëè. Õî÷à ïðîöåñ
ã³äðîë³çó ÀÒÔ º ïðîòèëåæíèì éîãî ñèíòåçó, ìåõàí³çì ïî-
âåðíåííÿ äî ïåðâèííîãî ñòàíó ìîëåêóëè â³äð³çíÿºòüñÿ.
Íà â³äì³íó â³ä á³ëüøîñò³ ìàêðîñêîï³÷íèõ ïðèðîäíèõ ìî-
òîð³â – íàíîìîòîðè íå ìàþòü ºäèíîãî ìåõàí³çìó ôóíêö³î-
íóâàííÿ, ùî çàëåæèòü â³ä íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà,
çîâí³øí³õ âïëèâ³â òà õ³ì³÷íîãî ïîòåíö³àëó ðåàãåíò³â [32,
12, 19, 28, 25].

Íà àêòèâí³ñòü ê³íåçèíó â ÿêîñò³ íàíîìîòîðó âïëèâà-
þòü çîâí³øí³ ñèëè (òåìïåðàòóðà, âîëîã³ñòü, òèñê òà ³íø³)
³ òîìó ââàæàþòü, ùî ê³íåçèí íå çàâæäè áåðå ó÷àñòü â
ã³äðîë³ç³ ÀÒÔ [15]. Ê³íåòè÷íèé ïîñë³äîâíèé ìåõàí³çì àê-
òèâíîñò³ ì³îçèíó V ðåàë³çóºòüñÿ â îäèí öèêë ã³äðîë³çó
ÀÒÔ [33]. Îáèäâ³ ãîëîâêè ì³îçèíó ìîæóòü âçàºìîä³ÿòè ç
àêòèíîì â àêòèâíîìó ñàéò³, òîáòî íà êîæí³é ãîë³âö³ º
ñàéò âçàºìîä³¿ ç ÀÄÔ. Ïåðåõ³ä ç êîæíîãî ñòàíó çàçâè÷àé
ñóïðîâîäæóºòüñÿ âèâ³ëüíåííÿì ÀÄÔ, ùî º ï³äãîòîâ÷îþ
ñòàä³ºþ äëÿ çâ’ÿçóâàííÿ ÀÒÔ. Íåâ³äîìî ïðè öüîìó
â³äáóâàºòüñÿ â³ää³ëåííÿ ãîëîâêè â³ä àêòèíó ÷è â³ä ò³º¿ ãî-
ëîâêè ì³îçèíó, ç ÿêî¿ âèâ³ëüíþºòüñÿ ÀÄÔ. Ìîæëèâî, ùî
âñå öå â³äáóâàºòüñÿ ç ïåðåñóâíîþ ãîëîâêîþ, â òîé ÷àñ ÿê
³íøà ãîëîâêà âçàºìîä³º ç ÀÒÔ â àêòèâíîìó ñàéò³. Íà-
ñòóïíèì º òèïîâèé ã³äðîë³ç ÀÒÔ äî ÀÄÔ ³ ôîñôîðó íå-
îðãàí³÷íîãî â àêòèâíîìó ñàéò³ ³ ïîâòîðíå ç’ºäíàííÿ ãî-
ëîâêè ì³îçèíó ç àêòèíîì. Ïðè öüîìó ÀÄÔ çàéìàº
àêòèâí³ ñàéòè ³ òîä³ îáèäâ³ ãîëîâêè ì³îçèíó âçàºìîä³þòü
ç àêòèíîì. Çàðàç ³äåíòèô³êóþòü ðîáîòó ³ ìåõàí³çì ä³¿
ìîëåêóëÿðíèõ ìîòîð³â ç ôóíêö³îíóâàííÿì ³îííèõ íà-
ñîñ³â òàêèõ ÿê Ñà2+ - ÀÒÔ – àçà ì³îçèíó, ùî òàêîæ ñïîëó-
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÷åí³ ç ã³äðîë³çîì ÀÒÔ ³ åíåðã³ºþ äëÿ òðàíñïîðòó ³îí³â
êð³çü ìåìáðàíó [16,40].

Ââàæàþòü òàêîæ, ùî á³ã òâàðèí â³ä íåáåçïåêè
çä³éñíþºòüñÿ á³ëêîâèìè íàíîìîòîðàìè, ÿê³ ïåðåíîñÿòü
÷àñòèíêè ìåòàáîë³ò³â âçäîâæ öèòîñêåëåòó. Ñàìå íàíîìî-
òîðè äîçâîëÿþòü ðîçâèâàòè âèñîêó øâèäê³ñòü ³ ñèëó. Âåëè-
êå çíà÷åííÿ ìàþòü ð³çí³ íàíî÷àñòèíêè – íàíîâîëîêíà, íà-
íîòðóáêè, äëÿ ïåðåñóâàííÿ ÿêèõ çàñòîñîâóþòü åíåðã³þ,
ùî óòâîðþºòüñÿ ïðè ðîçùåïëåíí³ ïåðåêèñó âîäíþ. Ïåâíà
÷àñòèíà åíåðã³¿, ùî âèêîðèñòîâóþòü íàíîìîòîðè, º ïðî-
äóêòîì àêòèâíîñò³ ì³òîõîíäð³é [26,38]. Á³ìåòàë³÷í³ íàíî-
âîëîêíà ç ïëàòèíè ³ çîëîòà ââàæàþòü òàêîæ êàòàë³òè÷íèìè
íàíîìîòîðàìè. ²ñíóþòü ð³çí³ ñòèìóëè, äî ÿêèõ íàëåæàòü
åëåêòðîñòàòè÷í³ ñèëè, ùî ïåðåñóâàþòü ö³ âîëîêíà. Òîìó
ðîçðîáêà ïðèëàä³â, ùîá êîíòðîëþâàòè ðîáîòó íàíîìî-
òîð³â, äî ñêëàäó ÿêèõ âõîäÿòü íàíî÷àñòèíêè ìåòàë³â,
çä³éñíþºòüñÿ çàâäÿêè òàêèì çîâí³øí³ì ñòèìóëàì ÿê òåì-
ïåðàòóðà, ñâ³òëî, ìàãí³òí³ òà åëåêòðè÷í³ ïîëÿ [39].

Äëÿ ìåäèöèíè ñòâîðåííÿ øòó÷íèõ íàíîìîòîð³â âàæ-
ëèâî, òîìó ùî ìîæëèâî çä³éñíåííÿ ö³ëåñïðÿìîâàíî¿ äîñ-
òàâêè ãåí³â, á³ëê³â ³ ë³êàðñüêèõ ïðåïàðàò³â! Íàïðèêëàä, ïðè
ïðèºäíàíí³ ì³îçèíó äî êîíòåéíåðó ç ë³êàðñüêèì çàñîáîì ³
ââåäåíí³ â êë³òèíó, öå ñïîëó÷åííÿ ïåðåñóâàºòüñÿ ïî àêòè-
íîâèì âîëîêíàì â ñåðåäèí³ êë³òèíè. Êîëè äî êîíòåéíåðó
ïðèêð³ïëþºòüñÿ ê³íåçèí, òî ñïîëó÷åííÿ ðóõàºòüñÿ ïî òó-
áóë³íîâèì ì³êðîòðóáî÷êàì äî ÿäðà. Íàíîìîòîðè áóäóòü
çäàòí³ äîñòàâëÿòè íàíî- ³ ìàêðîìîëåêóëè, ùî íåîáõ³äí³ äëÿ
ë³êóâàííÿ ³ ä³àãíîñòèêè ïîøêîäæåíèõ ä³ëÿíîê, íàïðèêëàä,
âñåðåäèí³ ñóäèíè [6].

 Êàòàë³òè÷íî ðóõ øòó÷íèõ ì³êðî- òà íàíîìîòîð³â (ÿê
íàíîïðîâîäè äâèãóíè ³ â ì³êðîïðîá³ðêàõ) ìîæå ìàòè íàä-
âèñîê³ øâèäêîñò³ ïåðåñóâàííÿ (ñîòåíü äîâæèí ò³ëà â ñå-
êóíäó), ÿê áàêòåð³¿. Àêòèâí³ñòü øòó÷íèõ íàíîìîòîð³â
ìîæå áóòè äîñÿãíóòà øëÿõîì ãëèáîêîãî ðîçóì³ííÿ ³ ðàö³-
îíàëüíî¿ îïòèì³çàö³¿ êëþ÷îâèõ ÷èííèê³â, ùî âèçíà÷àþòü
ñêëàä äâèãóíà ³ ïàëèâà, ¿õ ìîðôîëîã³þ ³ ìîæëèâîñò³ ð³çíèõ
çîâí³øí³õ ïîäðàçíèê³â, ñåðåä ÿêèõ îñîáëèâà óâàãà ïîâèí-
íà áóòè ïðèä³ëåíà âèÿâëåííþ íîâèõ ³ åôåêòèâíèõ êàòàë³-
òè÷íèõ ìàòåð³àë³â äëÿ ðåàêö³é ðîçêëàäàííÿ ³ çàñòîñóâàííÿ
ïàëèâà, â òîìó ÷èñë³ íîâîãî.

Òàêèì ÷èíîì, ñèíòåòè÷í³ íàíîìîòîðè ç íàíîøêàëîþ
â³ä³ãðàþòü âåëèêó ðîëü ó ôóíêö³îíóâàíí³ íàíîìåõàí³çì³â.
Äîñÿãíåííÿ â íàíîðåãóëÿö³¿ øòó÷íèìè íàíîìåõàí³çìàìè
âàæëèâ³ ïðè êîíòðîë³ ðóõó äâèãóí³â ³ ð³øåíí³ çàâäàíü, ùî
ìàþòü ïðèêëàäíå çíà÷åííÿ, íàïðèêëàä, ïðè ö³ëåñïðÿìî-
âàí³é ðåãóëÿö³¿ ïåðåì³ùåííÿ ÷àñòèíîê â çàëåæíîñò³ â³ä
÷àñó ³ ïðîñòîðó ç ïåâíîþ øâèäê³ñòþ. Ð³çí³ ï³äõîäè äî êå-
ðóâàííÿ ä³ÿëüíîñòþ íàíîìîòîð³â ïðèéìàþòü äî óâàãè
âïëèâ ìàãí³òíîãî ïîëÿ, òåìïåðàòóðè, åëåêòðî-õ³ì³÷íî¿
ñïðÿìîâàíîñò³ ³ õ³ì³÷íèõ ñòèìóë³â (âêëþ÷àþ÷è êîíòðîëü
êîíöåíòðàö³¿ åíåðã³¿). Òàêà âëàñòèâ³ñòü êîíòðîëþâàòè íà-
íîìîòîðè º ï³äñòàâîþ äëÿ ïîäàëüøîãî ñòâîðåííÿ ïîòóæ-
íèõ íàíîìàøèí [37].

Âèñíîâîê. Ç ðîçâèòêîì ôóíäàìåíòàëüíèõ ìåäèêî-
á³îëîã³÷íèõ äîñë³äæåíü, â òîìó ÷èñë³ â ãàëóç³ íàíîòåõíî-
ëîã³é, íàíîìåäèöèíè, íàíîôàðìàêîëîã³¿, ìîæóòü áóòè
ïîâ’ÿçàí³ íàä³¿ âèíèêíåííÿ íîâèõ ìåòîä³â ä³àãíîñòèêè ³
ë³êóâàííÿ ð³çíèõ çàõâîðþâàíü, à òàêîæ ³íøèõ íîâ³òí³õ òåõ-
íîëîã³é ³ç çàëó÷åííÿì ïðèðîäíèõ íàíîìîòîð³â.

Ðåöåíçåíò: ä.ìåä. í., ïðîôåñîð Í³æåíêîâñüêà ².Â.
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Ðåçþìå. Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà íîâîìó íàïðàâëåíèþ
íàíîôàðìàêîëîãèè – ôóíêöèîíèðîâàíèþ íàíî÷àñòèö,
íàíîêîìïîçèòîâ â ñîñòàâå íàíîìîòîðîâ, êîòîðûå èìè-
òèðóþò äèíàìèêó ïðèðîäíûõ ìîòîðîâ. Ê ïðèðîäíûì íà-
íîìîòîðàì îòíîñÿò ÀÒÔ-àçó. Ñòåïåíü àêòèâàöèè ÀÒÔ-àçû
ïðîòåèíîì êèíåçèíîì ñâÿçàíà ñ ãèäðîëèçîì ÀÒÔ è åãî
ñèíòåçîì. Ïðè ýòîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä õèìè÷åñ-
êîé ýíåðãèè â ìåõàíè÷åñêóþ. Â êàæäîì êîíôîðìàöèîí-
íîì öèêëå óñòàíàâëèâàåòñÿ îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî
ðåàêöèé. Èäåíòèôèöèðóþò ðàáîòó è ìåõàíèçì äåéñòâèÿ
ìîëåêóëÿðíûõ ìîòîðîâ, êîòîðûå âêëþ÷àþò Ñà2+ ÀÒÔ-àçó
ìèîçèíà, ÄÍÊ ïîëèìåðàçó è äð.

Óñòàíîâëåíèå ìåõàíèçìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íà-
íîìîòîðîâ ñïîñîáñòâóåò èçûñêàíèþ íîâûõ ìåòîäîâ äè-
àãíîñòèêè è ëå÷åíèÿ.
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NATURAL NANOMOTORS:
MEDICO-BIOLOGICAL TREATMENT

V. Monashnenko, N. Gorchakova, I. Chekman
Bohomolets National Medical University,
Kyiv, Ukraine

Summary: Article is devoted to a new direction of
nanopharmacology – functioning nanoparticles, nanocom-
posites comprising nanomotors that mimic the dynamics
of natural motors. The natural nanomotors include ATP-ase.
Degree of activation of ATP-ase protein kinesin associated
with the hydrolysis of ATP and its synthesis. Wherein a
transition of the chemical energy into mechanical energy.
Each conformational cycle is set a certain number of
reactions. Identify the operation and the mechanism of
molecular motors which include Ca2 + ATP-ase myosin, DNA
polymerase, etc. Establishment mechanisms of
nanomotors contributes to finding new methods of
diagnostics and treatment.

Key words: nanopharmacology, nanoparticles, nano-
composites, nanomotors,


