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Нанотехнологія вивчає об’єкти, розмір 
яких варіює у межах 1–10 нм. Такий розмір 
мають деякі фізіологічно активні речовини 
живих систем: антитіла, ензими, альбумін, 
антиоксиданти, медіатори та ін. (табл. 1). 

При цьому найбільш важливі ефек-
ти пов’язані з частинками розміром 1 нм 
і менше, до яких належать і амінокислоти. 
Висока активність амінокислот у регуляції 
біохімічних процесів в організмі зумовле-
на не тільки їхнім розміром, але й хіміч-
ною структурою, швидкістю включення в 
метаболізм. За допомогою квантово-хіміч-
них розрахунків визначено максимальні 
розміри амінокислот у водному розчині 
(табл. 2). Як видно, розміри амінокислот 
менше 1 нм. Найменший розмір має глі-
цин, а найбільший — триптофан. Необ-
хідними є подальші дослідження зі вста-
новлення ролі амінокислот для створення 
наноструктур для регуляції біохімічних 
процесів у живих системах.

Дослідження наносистем, що містять амі-
нокислоти, відкриває широкі можливості 

для створення нанокомпозитів — наноліків, 
які можна буде застосовувати у фармакоте-
рапії різних захворювань, а також для їх ді-
агностики [2, 3].

Деякі приклади можливого використан-
ня амінокислот для створення наноструктур 
наведено нижче. Так, для розроблення вдо-
сконалених датчиків радіаційного випромі-
нювання перспективним вважа ють синтез 
композитів на основі наночастинок золота з 
аланіном. У зв’язку з тим, що аланін впливає 
на однорідність, стабільність, розмірність 
наночастинок, ця амінокислота є важли-
вою сировиною для створення малогабарит-
них датчиків радіаційного випромінюван-
ня з метою візуалізації пухлин та вибору їх 
ефективної фармакотерапії. Використання 
аланіну дає змогу підвищити чутливість на-
нокомпозиту в 3 рази порівняно зі звичайни-
ми датчиками [4]. Нанокомпозит, до складу 
якого окрім аланіну входить мезопористий 
карбон, має модифіковану поверхню, що 
містить гідрофільний 1-етил-3-метиліміда-
золін-аланін. Його застосування поліпшує 
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Проведено аналіз використання амінокислот для створення наноструктур. Відповідні досліджен-
ня амінокислот є важливими для створення нових наноліків. Однак вивчення амінокислот як ком-
понентів наноструктур є недостатнім. З розвитком нанотехнологій розпочали вивчати наночастинки 
як компоненти лікарських засобів. Амінокислоти в комплексах з наночастинками органічного та 
неорганічного походження відіграють важливу роль у доставленні лікарських засобів до мішеней 
патологічних процесів. Вони знижують токсичність наноматеріалів, використовуваних у наномеди-
цині, для створення біосенсорів, лабораторій-на-чипі, і тому є перспективним матеріалом для синте-
зу нових лікарських нанопрепаратів та засобів діагностики.
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біосумісніть, чутливість, специфічність, 
розчинність у воді [5].

Визначаючи константу дисоціації -фе-
ніл--аланіну з нанорозмірними частинка-
ми натрію додецилсульфату (амфіфільна 
поверхнево активна речовина), встановили, 
що протонована форма -феніл--аланіну 
(Н2Phe+) краще, ніж нейтральна, зв’язу-
ється з негативно зарядженими міцелами 
нанорозмірних частинок натрію додецил-
сульфату [6]. Аланін може також утворюва-
ти комплекси з іонами важких металів, зо-
крема свинцю. Щоденне надходження його 
із зовнішнього середовища у великих дозах 
в організм людини спричинює отруєння. 
Тому синтез композитів аланіну з біологічно 
активними речовинами — антидотами ме-
талів має практичне значення [7]. З метою 
створення нових сполук зі вмістом аланіну 
застосовують метод кристалізації. Техніка 
швидкої кристалізації L-аланіну в поєднанні 
з наносріблом поліпшує кристалічну форму, 

розмір і структуру одержаних наночастинок, 
а ріст кристалів відбувається пошарово. За-
лежність швидкості росту від умов криста-
лізації забезпечує різноманітність росту та 
структури кристалів [8]. Аланін використо-
вують також для виготовлення хірургічних 
пов’язок з метою зупинки кровотечі. Мож-
ливим є його застосування в самозбірних 
молекулярних структурах, які у перспек-
тиві матимуть лікувальне призначення під 
час створення тканин, які поліпшуватимуть 
стан хворих [9].

Аргінін використовують для синтезу на-
ночастинок, зокрема наночастинок кремне-
зему. Такий синтез сферичних і монодиспер-
сних наночастинок відбувається під час 
нанесення покриття наночастинок срібла на 
поверхню кремнезему [10]. Взаємодія нано-
частинок срібла та золота з аргінінкіназою 
приводить до утворення наночастинок срібла 
2,11 нм і золота 2,26 нм. Аргінін впливає на 
електрофільні та нуклеофільні зв’язки на-

Таблиця 1. Розміри біологічних об’єктів, 
фізіологічно активних речовин 

та лікарських засобів

Об’єкт Розміри (нм)

Антитіла 10

Ангіотензинперетворювальний 
ензим

10

Альбумін (білок яйця) 9

1-адренорецептор 7,9

Гемоглобін 7

Мембрана клітин (товщина) 6–10

Атропін 5

Фібриноген 5

Серотоніновий рецептор 4,8

Дигоксин 2,6

Інсулін 2,2

Ергокальциферол 1,6

Кверцетин 1,2

Кислота фолієва 1,1

Хлорофіл рослин 1,1

С60-фулерени 1,0

Ретинол 1,0

АТФ 0,95

Стеаринова кислота — 
С17Н35СО2Н

0,87

Фруктоза 0,8

Ацетилхолін 0,8

Таблиця 2. Лінійні розміри амінокислот 
у водному розчині (квантово-хімічний 

розрахунок, молекулярна модель сольватації 
SM5.42/6-31G(d) [1])

Амінокислота Довжина, нм

Gly 0,464

Ser 0,471

Ala 0,485

Cys 0,501

Val 0,545

Pro 0,559

Asp 0,596

Asn 0,602

Leu 0,618

Thr 0,643

Ile 0,664

Met 0,699

Gln 0,720

His 0,732

Glu 0,756

Phe 0,791

Lys 0,792

Arg 0,832

Tyr 0,872

Trp 0,996
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ночастинок вищезазначених металів [11]. 
Як неорганічні наноматеріали широкого 
спектра застосування дедалі більшу увагу 
привертає аргінінмодифікований наногід-
роксіапатит (Arg-nHAP). Він є основою сис-
теми доставлення лікарських засобів, тому 
вивчають клітинні механізми поглинання, 
внутрішньоклітинну локалізацію та біоло-
гічні ефекти цього наногідроксіапатиту. Arg-
nHAP належить до матеріалів, використо-
вуваних як переносники ліків [12]. Попри 
незначну токсичність наночастинки на осно-
ві аргініну виявляють високу фармакологіч-
ну активність, і їх застосовують як невірусні 
транспортери генів у клітини. Досліджено 
ефективність невірусного транспортера ге-
нів— аргінінмодифікованого поліамідамін-
ного дендримера за допомогою моделі під-
шкірних ін’єкцій U87MG у клітини мишей. 
У дослідних мишей, яким уводили аргінін-
модифікований поліамідамінний дендример, 
виявлено менші за розміром пухлини порів-
няно з контрольними тваринами [13].

Аспарагінова кислота. Вивчення фізич-
них механізмів згортання альфа-спіралі пеп-
тидів для створення наноструктур дало мож-
ливість встановити ініціювання спіралізаціі 
олігопептидного ланцюга кислими амінокис-
лотними залишками — аспартатом і глута-
матом [14]. У процессі ініціювання згортання 
альфа-спіралі пептидів ключова роль нале-
жить зарядженим кислим амінокислотним 
залишкам аспартату та глутамату. 

Для поліпшення міцелярної системи до-
ставлення ліків з їх пролонгованим вивіль-
ненням (наприклад, доксорубіцину) також 
використовують амінокислоти. Модифіка-
ція міцелярної системи доставлення ліків 
амінокислотами сприяла збільшенню сту-
пеня завантажуваності препаратами матри-
ці на 38%. Доксорубіцин, вміщений у мі-
цели, зберігав протипухлинну активність. 
Метод застосування міцел для доставлення 
лікарських засобів уможливлює контроль 
концентрації завантажених компонентів у 
навколишньому середовищі та регулюван-
ня фармакологічних властивостей препа-
рату [15]. У цих процесах для розроблення 
порожнистих наносфер використовують 
аспарагінову кислоту з метою поліпшення 
властивостей гідрофобних речовин у водних 
середовищах. Для формування порожнин 
наносфери із внутрішнім діаметром близько 
17 нм та порожнин на поверхні розмірами 
0,7 нм, застосовують -, -поліаспарагіно-
ву кислоту, а також -циклодекстрин. У лі-
нії клітин L929У спостерігали підвищення 
стабільності та зниження токсичності. Такі 

порожнисті наносфери є потенціально ко-
рисними для транспортування лікарських 
препаратів у пухлини [16]. Наночастини на 
основі аргініну можна використовувати не 
лише як носії лікарських засобів, а й діагнос-
тичні зонди в онкології. Розроблення таких 
зондів є складним завданням, що потребує 
проведення комплексних досліджень in 
vitro й in vivo. Наночастинки кремнезему, що 
функціоналізовані аргінінгліцин-аспарагі-
новою кислотою, використовують як об’єкти 
на першій фазі клінічних випробувань [17].

Валін. Синтезовані наночастинки ара-
міду, які містять хіральний радикал валіну 
N-фталоул і мають антиоксидантні власти-
вості, впливають на вміст цитохрому P450 
і нікотинамідаденіндинуклеотидфосфату, 
активність амідопірину-N-деметилази, ані-
лін-4-гідроксилази та цитохром с-редуктази 
у печінці. Дія наночастинок араміду і CCl4 
на активність ензимів сприяла зниженню 
токсичності останнього, зумовленої впливом 
метаболіту ксенобіотика на печінку шляхом 
інгібірування цитохрому P450 [18].

Гідроксилізин належить до компонен-
тів, які поліпшують еластичність судин. 
В організмі гидроксилізин утворюється з 
лізину під впливом ензиму лізилгідрокси-
лази. L-лізин входить до складу колагену і 
деяких глікопротеїнів [19]. Для визначення 
каталітичної активності піридоксальфосфа-
тзалежних ензимів використовують 5-фос-
фогідроксил-L-лізин, який здатен впливати 
на реакції фосфорилювання. Дослідження 
метаболізму гідроксилізину дасть змогу ви-
вчати створення функціональних молекул 
на основі наночастинок металів та наночас-
тинок полімерів [20].

Гідроксипролін в організмі теплокров-
них входить до складу фібрилярних протеї-
нів сполучної тканини, переважно колагену 
[21]. Важливим є вивчення властивостей 
наночастинок на його основі для створення 
системи доставлення ліків, наприклад анти-
біотика блеоміцину [22]. 

Гістидин у формі гідрохлориду застосо-
вують для дисоціації катіона амінокислоти 
і неорганічного аніона хлору Cl– (His•HCl). 
Взаємозв’язки речовин у мас-спектрах у ре-
жимі бомбардування швидкими атомами да-
ють змогу вивчати зареєстровані серії прото-
нованих асоціатів гістидину з олігомерами, 
які здатні утворювати стабільні комплекси 
з гістидином [23].

Запропонована система відповідних 
датчиків може бути корисною для іденти-
фікації біомолекул у біологічних системах, 
зокрема у крові й інших тканинах [24]. 
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Гістидин використовують під час створен-
ня штучних імплантів з наночастинками 
срібла та іншими речовинами. Іони срібла 
відомі своїми антибактеріальними власти-
востями і мають захищати тканини від 
бактеріального ушкодження, проте деякі 
бактерії здатні протистояти дії срібла на-
віть за більших концентрацій. Гістидин 
зв’язує іони срібла за умов оптимального 
рН, а також впливає на розвиток захисного 
механізму проти розмноження бактерій у 
композитах з наночастинками срібла [25]. 
Комплекси гістидину в нанокапсулах з на-
ночастинками золота, срібла, нікелю тощо 
використовують у наномедицині [26]. Син-
тезовано кон’югат гістидингіалуронової 
кислоти (ГГК) з гідрофільним сегментом 
гістидину та гідрофобним 1-етил-3(3-диме-
тиламінопропіл) пальмітинової кислоти. Ці 
композити можна застосовувати для цільо-
вого доставлення ліків у злоякісні пухлини 
[27]. Для розроблення ефективної та безпеч-
ної системи введення нуклеїнових кислот 
у генній терапії застосовують полімер декс-
трину, модифікований гістидином [28]. Для 
доставлення генів розроблено нанокомпо-
зити гістидину з ДНК. Ці комплекси мають 
нанорозміри, а також низьку токсичність на-
віть за умов вищої ефективності трансфекції 
[29]. Гістидин має властивість утворювати 
комплекси з Cu2+ та Au3+, які впливають на 
властивості цих металів [30].

Гліцин. З метою створення наноліків 
у терапії запальних захворювань, особли-
во ревматоїдного артриту, використовують 
амінокислоту гліцин. Це дало змогу одержа-
ти активну протизапальну сполуку для ліку-
вання цього захворювання [31]. Утворення 
нанокомплексів гліцину з іншими речови-
нами каталізується гліцин-N-ацетилтранс-
феразою, але такі композити є токсичними 
і потребують подальших досліджень [32, 33]. 
Гліцин можна застосовувати у нанотехноло-
гії за рахунок його біосумісності та здатності 
відповідних комплексів до самозбирання. 

Глутамін також можна використовувати 
у нанотехнології. Проведено функціоналіза-
цію поверхні наночастинок золота L-глута-
міном та L-аспарагіном. Для оптимізації цієї 
властивості потрібні три важливих параме-
три: довжина капіляра, концентрація ензи-
му, який взаємодіє з наночастинками золо-
та, розмір L-аспарагінази, іммобілізованої 
на наночастинках золота. Таким наноком-
позитам притаманна властивість запобігати 
розвиткові злоякісних новоутворень [34, 35].

Глютамінову кислоту, що відповідає за 
реалізацію емоцій, больової чутливості, м’я-

зових скорочень в організмі і рівень якої 
визначають за допомогою біосенсора [36], 
може бути використано для розроблення на-
нопрепаратів з аналгетичними та психотроп-
ними властивостями [37]. Застосовуючи по-
ліглютамінову кислоту в нанокомплексі з 
пептидом, здійснюють скринінг речовин, 
що запобігають загибелі клітин. Такий на-
нокон’югат пригнічує запальну реакцію. 
Проводили роботи з культивованими тубу-
лярними клітинами мишей. Встановлено, 
що поліглутамінова кислота у складі нано-
кон’югату запобігає утворенню апоптосом. 
Протизапальні механізми нанокон’югату 
QM56 полягають у пригніченні апоптозу, ін-
дукованого екзогенними нефротоксичними 
препаратами, ендогенними медіаторами за-
палення, іншими негативними чинниками, 
тому нанопрепарат на основі глютамінової 
кислоти планують застосовувати для тран-
сплантації [38].

Ізолейцин необхідний для регуляції рів-
ня цукру в крові, впливає на процеси енер-
гозабезпечення, підвищує продуктивність 
роботи, витривалість, працездатність [39]. 
Автори досліджували механізми нефро-
токсичності наночастинок міді в дозах 50, 
100, 200 мг/кг у разі застосування впродовж 
5 днів, аналізуючи експресію генів у нир-
ках. Встановлено, що наномідь спричинює 
некроз проксимальних канальців нирок, 
що може бути пов’язано зі значними зміна-
ми експресії генів і руйнуванням структури 
валіну, лейцину, ізолейцину. Це зумовлює 
порушення окисного фосфорилювання, клі-
тинного циклу, активності мітогенактиво-
ваної протеїнкінази, метаболізму глутатіону 
тощо. Результати цього дослідження дають 
нове розуміння механізму нефротоксичності 
наночастинок міді [40]. 

Лейцин входить до складу енкефелінів, 
які згідно із сучасними уявленнями є при-
родними наноструктурами. Енкефаліни ви-
являють виражену біологічну активність 
[41]. Лейцин входить до складу опіоїдних 
пептидів, що називаються лейциненкефа-
лінами, які є природними та синтетичними 
пентапептидами, подібними до опіатів (мор-
фін, кодеїн та ін.) і своєрідними екзогенни-
ми енкефалінами. Синтезується в організмі 
у вигляді великих молекул протеїнів, ви-
вільнених у результаті протеолізу (проен-
кефалін, продинорфін), тому енкефаліни 
мають численні позитивні фармакологічні 
властивості, зокрема мають знеболювальну 
дію, знижують активність шлунково-киш-
кового тракту тощо. Ефект лейциненкефа-
ліну минає за кілька секунд після введення 
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антагоністів морфіну, наприклад налоксо-
ну. Оскільки лейциненкефалін не викликає 
звикання, його можна використовувати для 
знеболювання та доставлення нанопрепара-
тів у мозок. Застосування наночастинок рос-
линного засобу хітозану, у який інкапсулю-
вали нейропептид лейциненкефалін, значно 
підвищувало протибольовий ефект цього 
нанокомпозиту [42]. Наночастинки з ДНК, 
манітолом, L-лейцином розміром від 66 до 
125 нм є структурно стабільними. Одержано 
наночастинки цієї амінокислоти з ДНК для 
цільового доставлення лікарських засобів 
[43]. Лейцин застосовують також у пептид-
них нанокомпозитах. Включення лейцину 
до складу ліпідного бішару ліпосом запобігає 
розпаду такого композиту, не впливаючи на 
загальну термочутливість везикул [44]. 

Лізин, який утворюється під час розще-
плення комплексу гліцин+гістидин+лізин, 
підсилює та пролонгує ранозагоювальні вла-
стивості пептидів [45]. Гідрофільний лізин 
виступає як основний компонент, що його 
додають у нанокомпозит з метою внесення 
суттєвих змін у формування певного розмі-
ру наноматеріалів, які містять лікарські за-
соби з аналгетичними властивостями. Такі 
композити зумовлюють синтез наночасти-
нок різної будови, складу та фармакологіч-
них властивостей [46]. Нанокомпозит, що 
містить лізин у поєднанні з наночастинка-
ми золота, виявляє протипухлинний ефект 
стосовно карциноми легенів, протимікробну 
активність щодо грамнегативних бактерій, 
таких як Escherichia coli, що підтверджує 
поліпшення фармакологічних властивостей 
наночастинок золота лізином. Токсичність 
відповідних наноматеріалів знижується за 
рахунок функціоналізації поверхні нано-
золота лізином [47].

Метіонін. Показано, що більшості 
пухлинних клітин притаманне підвище-
не поглинання амінокислот, у тому числі 
й метіо ніну. Тому створені нанорозмірні 
аналоги метіоніну — біодеградуючий кон’ю-
гат аніонно-глобулярного метіоніну [DTPA-
Methionine (1)], аніонний кон’югат ліній-
но-кулястого дендримера G2 [Anionic Linear 
Globular Dendrimer G (2)] — мають протипух-
линний ефект, встановлений за допомогою 
молекулярної візуалізації та трофіки пухлин-
ної тканини [48]. Нанокомпозити протеїну з 
гліцином та метіоніном характеризуються 
високою спорідненістю до магнітних наночас-
тинок золота. Проведено функціоналізацію 
модифікованих наночастинок золота магніт-
ними частинками оксиду заліза за допомогою 
цистеїну і метіоніну через Au-S зв’язки [49]. 

Створено функціоналізовані наночастин-
ки золота з проліном. Підвищення енергії 
спорідненості до електрону та потенціалу іо-
нізації комплексів нанозолота з проліном має 
значення для створення нових наноліків [50].

Серин. Наноматеріали, до складу яких 
входить серин, мають поліпшені властиво-
сті. Такі композити в перспективі можна 
застосовувати для лікування шизофренії, 
оскільки рівень D-серину за цього захворю-
вання зменшується [51].

Тирозин. Проведено дослідження з 
роз роблення методів вивчення активнос-
ті тирозингідроксилази в допамінергіч-
них структурах. Це можна здійснити за 
рахунок поєднання антитіл та магнітних 
наночастинок. Допамінергічні амакрино-
ві клітини (найбільш різноманітний тип 
нейронів сітківки ока) є пресинапсами до 
ГАМК, гліцинергічних амакринових клі-
тин [52]. Одним із перспективних напрямів 
є створення невірусних нанокомпозитів як 
засобів доставлення лікарських засобів до 
органів-мішеней. Вивчення імуногенності 
наночастинок L-тирозинуполіфосфату по-
казало відсутність значних відмінностей 
в активації вродженої імунної відповіді, 
що зумовлює використання наночастинок 
з контрольованим вивільненням на основі 
амінокислот як невірусного вектора для ген-
ної терапії [53].

Треонін є перспективним засобом для 
економічного та екологічно чистого мето-
ду функціоналізації полідиметилсилоксану 
[poly(dimethylsiloxane)] (PDMS) наночастин-
ками золота/полідопаміну [polydopamine/
gold nanoparticles (PDA/Au NPs)]. Мікрочип 
містить допамін як відновлювач і мономер, 
HAuCl4-окислювач з метою проведення по-
лімеризазації та заповнення мікроканалу 
покриттям PDA/Au NPs. Треонін поліпшує 
поверхню мікрофлюїдних чипів [54].

Триптофан. Наночастинки золота з кремне-
земом функціоналізують триптофаном. Трип-
тофан опосередковано утримує наночастинки 
золота упродовж синтезу кремнезему, оскіль-
ки індольна група з’єднує іони золота в нано-
частинки, карбоксильна та амінна групи кана-
лізують гідроліз кремнезему для формування 
нанозолота всередині нанокомпозиту [55]. Син-
тезовано наноматеріал на основі наночастинок 
золота з графеном. Наночастинки використову-
ють для оцінки електрохімічних властивостей 
триптофану з метою вдосконалення діагности-
ки психічних, метаболічних, генетичних і сер-
цево-судинних захворювань [56].

Фенілаланін. Розмір відповідних нано-
частинок полімерних матеріалів та ступінь 
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агломерації залежать від взаємодії їх із фе-
нілаланіном. Прикладом таких наноком-
позитів є полігаммаглутамінова кислота в 
поєднанні з L-фенілаланіном. Цей наноком-
позит може регулювати процеси вивільнення 
лікарських засобів для зменшення токсично-
го ефекту, який виникає від передозування 
медикаментів [57, 58, 59]. 

Таким чином, амінокислоти в комплек-
сах з наночастинками органічного та неор-

ганічного походження відіграють важливу 
роль у доставленні лікарських засобів до 
мішеней патологічних процесів, знижують 
токсичність наноматеріалів, використову-
ваних для фізичних, хімічних, квантових, 
молекулярних і біологічних досліджень, 
створення біосенсорів, лабораторій-на-чипі, 
і тому є перспективним матеріалом для син-
тезу нових лікарських препаратів та засобів 
діагностики. 
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Проведен анализ использования аминокис-
лот для создания наноструктур. Соответствую-
щие исследования аминокислот имеют важное 
значение для создания нанолекарств. Однако 
изучение аминокислот в качестве компонентов 
наноструктур является недостаточным. С раз-
витием нанотехнологий начато изучение нано-
частиц для создания лекарственных средств. 
Аминокислоты в комплексах с наночастицами 
органического и неорганического происхож-
дения играют важную роль в доставке лекар-
ственных средств к мишеням патологических 
процессов. Они снижают токсичность нано-
материалов, используемых в нонамедицине, 
в создания биосенсоров, лабораторий-на-чи-
пе, и поэтому являются перспективным ма-
териалом для синтеза новых нанопрепаратов 
и средств диагностики.

Ключевые слова: аминокислоты, наномеди-
цина.

APPLICATION OF AMINO ACIDS 
FOR NANOSTRUCTURES CREATION 
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Review is devoted to the amino acids that 
could be used for nanostructures creation. The 
investigation of corresponding properties of 
amino acids is essential for their role definition in 
creation of nanomedicines. However amino acids 
studying as components of nanostructures is 
insufficient. Study of nanoparticles for medicines 
creation was initiated by the development of 
nanotechnology. Amino acids in complexes with 
the nanoparticles of organic and inorganic nature 
play an important role for medicines targeting in 
pathological process. They could reduce toxicity 
of the nanomaterials used in nanomedicine, for 
creation of biosensors, lab-on-chip and therefore 
they are a promising material for synthesis of 
new nanodrugs and diagnostic tools.
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