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Упродовж останніх років у нанотехнології значна увага зосереджена на вивченні 
властивостей наночастинок пруської блакиті та її аналогів, яким притаманна підви-
щена каталітична активність. Такі наночастинки розглядають як альтернативу при-
родним ензимам, котрі інтенсивно використовують у біосенсорах, діагностичних 
наборах і біомедичних дослідженнях. Нещодавно з’ясовано, що завдяки оксидоре-
дуктазній активності (оксидазній, пероксидазній, супероксиддисмутазній) наночас-
тинки пруської блакиті та її аналоги, які ще називають нанозимами, можна засто-
совувати як скавенджери активних форм Оксигену, а також як антибактеріальні 
та протизапальні препарати. Їхня біосумісність і біодеградабельність робить їх 
ідеальними кандидатами для використання in vivo. Наночастинки пруської блакиті  
є високоефективними переносниками електронів, що мають окиснювальну та 
відновлювальну активність, тому їх можна розглядати як перспективні медіатори  
й каталізатори окисно-відновних реакцій. Окрім цього, наночастинки пруської бла-
киті можна застосовувати як носії наноліків і як біологічні датчики завдяки зна-
чній питомій площі їхньої поверхні, унікальним хімічним характеристикам і змінним 
фізико-хімічним властивостям, а це може значно збільшити терапевтичний вплив 
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медичних препаратів. Застосування наночастинок пруської блакиті як терапевтич-
них і діагностичних засобів досягло значних успіхів у біологічній наномедицині. 
Цей огляд присвячено методам синтезу наночастинок пруської блакиті, дослі-
дженню структури, властивостей, їхньої ролі у створенні аналітичних датчиків,  
а також перспективам їхнього застосування в біомедицині.

Ключові слова:	 нанотехнології, наночастинки, пруська блакить і її аналоги, 
нанозим, штучний ензим

ВСТУП
Пруська блакить (ПБ) — це сполука з Ферумом в активному центрі 

Fe4[Fe(CN)6]3⋅xH2O, де атоми Феруму мають різні ступені окиснення (Fe2+/Fe3+),  
а x – кількість молекул води. ПБ є однією з найбільш охарактеризованих коорди-
наційних сполук (Davidson, 1937). З моменту випадкового відкриття ПБ Йоганном 
Якобом Дізбахом у 1704 р. знадобилося більш ніж 300 років для їхнього застосу-
вання як електроактивної плівки (Kong et al., 2014). Модифікацією ПБ можна одер-
жати низку нових координаційних сполук на основі перехідних металів, які нази-
вають аналогами пруської блакиті (ПБA) (Matos-Peralta & Antuch, 2020). Співісну-
вання Fe3+ і Fe2+ іонів надають ПБ цінні магнітні, електричні й оптичні властивості. 
Наночастинки (НЧ) ПБ та деяких ПБА (ПБ-НЧ і ПБА-НЧ) є штучними ензимами або 
нанозимами (НЗ), оскільки вони мають каталітичні властивості. У галузі електрохі-
мії ПБ-НЧ і ПБА-НЧ (далі – ПБ/ПБА) застосовують як каталізатори й ефективні меді-
атори перенесення електронів у складі (біо)паливних комірок і (біо)сенсорів (Zhang 
et al., 2016; Matos-Peralta & Antuch, 2020; Chen et al., 2020; Li et al., 2019). ПБ/ПБА 
мають надзвичайні характеристики, такі як мультиензимна активність (Estelrich et 
al., 2021), біосумісність і здатність до біологічного розкладання. Завдяки простоті 
процедури синтезу та низькій вартості виробництва цих сполук, а також можливості 
контролювати їхню форму та розмір, ПБ/ПБА є ідеальними молекулярними носі-
ями для різноманітних біомолекул. Такі наноносії широко використовують у біоме-
дицині для цільової доставки ліків, діагностики і терапії (Xu et al., 2019), зокрема, як 
антибактеріальних, протизапальних і протипухлинних препаратів (Li et al., 2022). 

У цьому огляді ми подаємо методи синтезу та характеристики ПБ/ПБА, звер-
таючи особливу увагу на їхні мультиензимні властивості й біомедичне значення. 
Мета роботи – обґрунтувати важливість подальших досліджень у галузі розробки 
ПБ/ПБА та вивчення перспектив їхнього використання в біомедицині як нових 
терапевтичних і діагностичних засобів. 

Пруська блакить і її аналоги. ПБ, або Феруму (III) гексаціаноферат (II) належить 
до добре вивченої родини синтетичних координаційних сполук із 300-річною істо-
рією. У минулому ПБ виробляли комерційно і використовували як пігмент для фарб, 
лаків, барвників для прання (Matos-Peralta & Antuch, 2020). ПБ і її аналоги (ПБA) 
легко синтезувати, вони дешеві, екологічно безпечні, мають потенційне застосування  
у багатьох сферах, включаючи фундаментальні дослідження та промислові галузі,  
а також у медицині (Qin et al., 2018). ПБA мають складну будову, яка значною мірою 
залежить від методів синтезу й умов зберігання (Komkova et al., 2019; Ivanov et al., 
2020; Qin et al., 2018), що визначає їхню багатофункціональність. Загальною форму-
лою гексаціанофератів (HCF) є Mk[Fe(CN)6]⋅xH2O, де M – перехідний метал (рис. 1). 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Estelrich J%5BAuthor%5D
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Рис. 1.	Гексаціаноферати перехідних металів: склад, структура, модифікація та СЕМ зображення кристалів різної морфології. A – ПБ-МК1: мікрокуби; 
Б – ПБ-МК2: мікрокуби зі зрізаними кутами; В – ПБ-МК3: мікрокуби з гострими краями; Г – ПБ-МК4: ПБ з виступаючими краями; Д – ПБ-МК5: 
шестиногі; Е – ПБ-МК6: шестигранні зірки (Stasyuk et al., 2020; Estelrich et al., 2021; Matos-Peralta & Antuch, 2020, Wang et al., 2019)

Fig. 1.	 Hexacyanoferrates of transition metals: composition, structure, modification and SEM images of crystals of different morphologies. A – PB-MC1: 
microcubes; Б – PB-MC2: PB cubs with truncated corners; В – PB-MC3: PB cubs with truncated edges; Г – PB-MC4: PB cubs with protrusive faces; 
Д – PB-MC5: hexapods; and Е –PB-MC6: hexapod stars (Stasyuk et al., 2020; Estelrich et al., 2021; Matos-Peralta & Antuch, 2020, Wang et al., 2019)

Fe(III)

Cu(II)

C

N

Модифікація ПБ-НЧ
органічними полімерами:

хітозан, полівінілпіролідон (ПВП),
гідроксикамтотецин (ГКТЦ) тощо

ПВП,
покрите ПБ-НЧ

Пористий ПБ-НЧ ГКТЦ ПБ-НЧ

Утворення пор ГКТЦ

NC
NC

NC
CN CN

CN
Fe3+

3-

[Fe2+]
+

NC
NC

NC
CN CN

CN
Fe2+

4-

[Fe3+]
+або

NC
NC

NC
CN CN

CN
Fe3+

3-
NC

NC

NC
CN CN

CN
Fe2+

4-

або

FeCl3�6H2O

K4Fe(CN)6�3H2O
Кімнатна

температура
Магнітне

перемішування

Cu
Fe

Zn Zr
Mn

Co

Na
K Rb

Li

ПБА: AxMAy[Fe(CN)6]znH2O

ПБ: Fe4[Fe(CN)6]3nH2O
n = 6–14

Синтез ПБ-НЧ

Змішування H+ і тепло H+ і e–

Октаедр

Куби

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Estelrich J%5BAuthor%5D
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Estelrich J%5BAuthor%5D


102 O. M. Демків, Н. Є. Стасюк, Г. З. Гайда та ін.

ISSN 1996-4536 (print) • ISSN 2311-0783 (on-line) • Біологічні Студії / Studia Biologica • 2023 • Том 17 / № 1 • С. 99–114

ПБA зазвичай отримують різними методами, включаючи хімічні (Ojwang et al., 
2017; Komkova et al., 2019; Komkova et al., 2018) та біологічні методи (Gayda et al., 
2021). Найпопулярнішим є змішування FeCl3 і K4[Fe(CN)6], зазвичай за наявності 
лимонної кислоти, яка утворює комплекси з іонами Феруму і забезпечує більш одно-
рідні НЧ завдяки зменшенню швидкості зародження (Shokouhimehr et al., 2010). 
Інші методи включають гідротермальний розклад одного прекурсора (наприклад, 
K3[Fe(CN)6]) (Zheng et al., 2007) або відновлення FeCl3/K3[Fe(CN)6] H2O2 (Liu et al., 
2002). Останній підхід дає змогу отримувати НЗ “штучної пероксидази”. Кількість 
досліджень, присвячених регулюванню розмірів НЧ, отриманих редукуючим мето-
дом, досить обмежена. Зокрема, С. К. Лю та ін. описують отримання НЧ невеликого 
розміру (приблизно 50 нм) способом поступового додавання FeCl3 до K3[Fe(CN)6], 
причому обидва розчини містять H2O2 (Liu et al., 2002). Обробка ультразвуком дає 
змогу додатково зменшити розмір НЧ до 5 нм (Fiorito et al., 2005).

Розмір НЧ можна регулювати зміною концентрації відновника (аскорбінової 
кислоти) і додаванням попередньо сформованих НЧ у реакційну суміш, у цьому 
разі діаметр генерованих НЧ не перевищував 150 нм (Fiorito et al., 2005). Вико-
ристання лимонної та щавлевої кислот як відновників дає змогу одержувати НЧ 
не тільки певного розміру (Khramtsov et al., 2022), але й з підвищеною каталітич-
ною активністю, порівняно з НЧ, які синтезовано традиційним методом. Викорис-
тання полімерів є ще одним із варіантів регулювання розміру ПБ (Shiba et al., 2019; 
Uemura et al., 2003).

В останні десятиліття із розвитком нанотехнологій знову зростає інтерес уче-
них-електрохіміків до ПБ/ПБA, спричинений надзвичайними властивостями цих 
сполук, а саме окисно-відновною активністю і надмагнітними характеристиками. 
Передача заряду від металу до металу між двома іонами перехідних металів у солі 
комплексної сполуки, а також нанорозмір ПБ/ПБА визначають такі властивості, 
які є необхідними для застосування у біосенсорах (Matos-Peralta & Antuch, 2020; 
Komkova et al., 2018) і альтернативних джерелах енергії (He et al., 2019).

Ензимоподібні властивості ПБA у розчині важко аналізувати через здат-
ність ПБ та ПБА одночасно імітувати активність кількох ензимів, що генерують 
активні форми Оксигену (пероксидази (ПO), супероксиддисмутази (СОД) та ката-
лази). Численні роботи описують здатність ПБA реагувати з типовими субстра-
тами цих ензимів, такими як 3,3′,5,5′-тетраметилбензидин (ТМБ), 2,2′-азинобіс 
[3-етилбензотіазолін-6-сульфонова кислота] (AБТС) та NADH (Wang et al., 2020). 
У ході детальних досліджень ПБ як ПО-подібного НЗ спостерігали каталітичну 
активність окиснення АБТС Гідроген пероксидом (Zhang et al., 2014). Каталіз від-
бувався згідно з кінетикою Міхаеліса–Ментен, причому виявлено високу спорідне-
ність НЗ до H2O2. Інші науковці досліджували кубічні кристали ПБ діаметром 15 нм, 
які мали високу каталітичну ПО-подібну активність (Čunderlová et al., 2016). Зна-
чення KM для TMB становило 0,76 мкМ, а для H2O2 – 840 мМ. Природна ПО хрону 
для тих же субстратів має значення KM 0,147 та 3,7 мМ, відповідно. З’ясовано, що 
модифіковані нанокристали ПБ придатні для використання в біоаналізі у процесі 
зв’язування з біотином і сироватковим альбуміном людини. Встановлено, що НЗ 
на основі композиції біотин-ПБ зберігають свою каталітичну активність щодо TMB 
та H2O2 (Čunderlová et al., 2016).

ПБ та ПБA успішно використовують у біосенсорах завдяки їхнім ПO-подібним 
властивостям (рис. 2) (Wang et al., 2019; Zhang et al.; 2016, Matos-Peralta & Antuch, 

https://scholar.google.com/citations?user=TudIZFsAAAAJ&hl=uk&oi=sra
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Рис. 2.	ПО-подібна каталітична активність ПБА як платформа для розробки амперометричних і колориметричних (біо)сенсорів (Stasuk et al., 2020)
Fig. 2.	 PO-like catalytic activity of PBA as a platform for the development of amperometric and colorimetric (bio)sensors (Stasuk et al., 2020)
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2020; Stasuk et al.; 2021, Gayda et al.; 2021). Перше повідомлення щодо електрохі-
мічного відновлення H2O2 на ПБ-модифікованому електроді з’явилося ще в 1986 р. 
(Itaya et al., 1986). У 2000 р. ПБ одержала назву “штучна ПО” (Karyakin et al., 2001). 
Протягом останних десятиліть опубліковано багато наукових праць про викорис-
тання ПБ як штучної ПО в амперометричних біосенсорах (Karyakin et al., 2001; Zang 
et al., 2016; Wang et al., 2019; He et al., 2019; Wang et al., 2020; Komkova et al., 2020).

Дослідження ПО-подібної активності чотирьох неорганічних кластерів, утворе-
них ПБ і ПБА, дало можливість виявити хемілюмінесценцію за наявності люмінолу 
та H2O2, каталітичне окиснення дофаміну до амінохрому та каталітичне окислення 
NАDH до NAD+ за наявності H2O2 (Vázquez-González et al., 2017). Каталітична 
активність була різною для кожної сполуки: ПБ-НЧ були найефективнішими під 
час окиснення дофаміну та NАDH за допомогою H2O2, тоді як для генерації хемілю-
мінесценції найефективнішим був ПБА, утворений Fe та Co (CoFe-ПБ).

ПБ з високою ПО-подібною активністю було синтезовано за допомогою віднов-
лення суміші реагентів, що утворюють ПБ, з використанням H2O2 або поліаніліну 
(Komkova et al., 2018). Автори зазначили, що початкова швидкість реакції відновлення 
H2O2, каталізована ПБ, лінійно залежить від концентрації H2O2, що ніколи не спосте-
рігали ні для ПО-подібних НЗ, ні для природних ПО. Цей факт свідчить, що актива-
ція H2O2 НЧ відбувається набагато краще навіть порівняно з природним ензимом. 
Варто зазначити, що використані ПБ-НЧ не виявляли оксидазоподібної активності 
(відновлення молекулярного кисню). Навпаки, “наноклітки” (від англ. cage – клітка) 
ПБA, що імітують оксидазоподібну активність, було застосовано для безперервного 
аналізу гідроген сульфіду (Wang et al., 2020). Описаний раніше Co-ПБA (Cunderlová  
et al., 2016) використовували для каталізу окислення L-тирозину в допахром 
за наявності L-аскорбінової кислоти/H2O2 (Hou et al., 2018). На першому етапі 
L-тирозин гідроксилюється з утворенням L-DOPA, а потім окиснюється до допа
хрому. Суміш L-аскорбінова кислота/H2O2 є ключовим фактором, що провокує гідро
ксилювання L-тирозину.

ПБ, кон’юговані безпосередньо з антитілами, було застосовано в імуноен-
зимному аналізі з використанням ТМБ для діагностики альбумінурії (Farka, 2018). 
Методом колориметричного моніторингу забарвленого продукту, генерованого під 
час окиснення ТМБ, було виявлено сироватковий альбумін людини в сечі, а також 
антиген Salmonella typhimurirum у сухому молоці.

Основними особливостями застосування ПБA як амперометричних хімічних 
сенсорів на H2O2 є висока стабільність, чутливість і селективність до H2O2 у над-
звичайно широких лінійних діапазонах. ПБА забезпечують більшу стабільність  
у нейтральних і лужних розчинах, порівняно з ПБ (Karyakin et al., 2001; Komkova et 
al., 2020; Sitnikova et al., 2011), що дає змогу працювати у фізіологічно сумісному 
середовищі з елементами біорозпізнавання. Деякі з цих ПБA мають хорошу селек-
тивність і не розщеплюють легкоокиснюваних супутніх сполук (Matos-Peralta  & 
Antuch, 2020). НЗ на основі ПБA, як ПO-міметики, можуть стати перспективною 
платформою для конструювання біосенсорів у клінічній діагностиці, терапії, для 
контролю ефективності терапії, росту і проліферації клітин/тканин (Matos-Peralta & 
Antuch, 2020; Komkova et al.; 2019, He et al., 2019; Li et al., 2022).

Гібридні наночастинки. Й. Гу та Й. Жанг уперше повідомили, що НЧ γ-Fe2O3, 
модифіковані ПБ, мають ПО-подібну активність (Zhang et al., 2010). З такими 
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нанокомпозитами створено прототип імуноензимного аналізу. У цьому методі ста-
філококовий білок А був кон’югований на поверхні НЧ, і нанозонд слугував для 
виявлення IgG, іммобілізованого на планшетах. Пізніше ця група вивчала застосу-
вання у біоаналізі НЧ феритину, модифікованих ПБ (Zhang et al., 2013). Ця ж група 
синтезувала нанокомпозити з полістиролу, модифікованого Аурумом (полістирол-
Au-ПБ) (Zhang et al., 2016). Пізніше автори відзначили, що ПБ-НЧ демонструють 
слабку ПО-активність у нейтральних розчинах. Більш того, в лужному середовищі 
вони були майже неактивними.

Способом вирощування ПБ на мікропористій металоорганічній основі MIL-101 
(Fe) було синтезовано нанокомпозит ПБ/MIL101 (Fe) (Cui et al., 2015). Значення KM 
для цього композиту за спорідненістю до TMБ та H2O2 становлять 0,127 мМ  
і 0,0058 мМ, відповідно, що суттєво нижче, ніж значення для MIL-101 (Fe) для тих 
самих сполук (0,490 і 0,620 мМ, відповідно). Відмінність значень KM пояснюється 
тим, що наявність ПБ у композиті включає у дію більш активні сайти для субстратів 
ПО. Повідомлено про синтез гібридного органічно-/неорганічного гідрогелю, який 
може імітувати кілька ензимів (ПО, СОД і КАТ) у природній каскадній системі (Sahar 
et al., 2020). ПБ частково окиснювали до берлінського зеленого і змішували його  
з тріоксованадатом натрію за наявності полівінілпіролідону. Після перемішування 
та нагрівання утворювався гібридний гідрогель, який було використано як кас-
кадну систему для детекції глюкози, фотолітографії гідрогелю, окислення дофа-
міну та фотокаталітичної окиснювальної деградації деяких субстратів у водних 
середовищах.

Збільшення каталітичної активності було досягнуто в ПБA-НЧ, легованих 
Молібденом (Wang et al., 2020). ПО-подібна активність була підвищена більш ніж  
у 37 разів порівняно з немодифікованим ПБA. Крім цього, ПБ/ПБA було викорис-
тано для виявлення кількох сполук, зокрема, глюкози, глутатіону, Гідроген перок-
сиду, Гідроген сульфіду й етанолу. 

У більшості випадків основою спектрофотометричних методів аналізу прак-
тично важливих аналітів слугують: оксидаза, пероксидаза та хромоген. На сьо-
годні перспективним замінником істинної пероксидази є хемоміметик пероксидаз, 
наприклад, нерозчинні комплекси гексаціанофератних металів. На рис. 3 показано 
основні реакції, що відбуваються за використання ПБ-НЧ як ПО-подібних НЗ, хро-
могену й оксидаз. Наприклад, аеробне окиснення глюкози за наявності глюкозоок-
сидази (ГлОх) дає глюконову кислоту і H2O2. Гідроген пероксид у супряженій перок-
сидазній реакції за участі нанозиму окиснює хромоген до кольорового продукту, 
який визначають фотометрично.

З наведеного вище аналізу літературних даних видно, що ПБ-НЧ, як ПО-подібні 
НЗ, можна використовувати як універсальний засіб для побудови каскадів каталі-
тичних реакцій, придатних для аналітичних цілей. ПБ-НЧ можна використовувати 
для виявлення кількох речовин, зокрема, глюкози, глутатіону, Гідроген пероксиду, 
дофаміну й етанолу (рис. 3). Створені методи є чутливими, селективними та 
дешевшими від ензиматичних.

Для ефективної дії ПБ-НЧ як датчиків у сенсорах такі НЗ мають відповідати 
певним вимогам, зокрема: високе співвідношення поверхня/об’єм; сумісність  
з природними ензимами, наявними в реакційній суміші; оптимальне значення рН 
для відповідних ензимів; можливість використання для НЗ тих самих хімічних суб-
стратів, що й для природних ензимів.
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Рис. 3.	Реакції для окремих аналітів, вміст яких визначають за допомогою ПБ/ПБA як ПО-подібних НЗ 
(А). Використання ПБ/ПБA у ролі аналітичних датчиків (Б) (Chen et al., 2018)

Fig. 3.	 Reactions for individual analytes, the content of which is analyzed using PB/PBA as PO-like 
nanozymes (A). A table on the use of PB/PBA as analytical sensors (Б) (Chen et al., 2018)

Біомедичне застосування. Завдяки чудовим характеристикам, які вже було 
описано вище, ПБ/ПБА-НЗ широко використовують у біомедичних галузях, таких 
як цільова доставка ліків (Wu et al., 2015), а також як агенти візуалізації (Nagarwal 
et al., 2011). У 2003 р. управління з контролю за якістю харчових продуктів і меди-
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каментів США схвалило ПБ-НЧ як препарат для лікування гострого та хронічного 
отруєння талієм або забруднення церієм (Vincent et al., 2014; Qian et al., 2017). 
Зовсім недавно виник інтерес до використання ПБ-НЧ як фототермічних агентів  
у біомедицині та допоміжної терапії з різними методами лікування раку.

Описано застосування ПБ-НЗ як антибактеріальних і протизапальних засобів 
для відновлення та регенерації тканин, загоєння ран, запобігання рестенозу судин 
і лікування хвороби Паркінсона (Wang et al., 2022; Ma X., 2022). Абхішек Саху та ін. 
оцінювали на моделі рани шкіри терапевтичний ефект і з’ясували, що НЧ прискорю-
ють загоєння ран, відкладення колагену та можуть ефективно стимулювати дифе-
ренціювання кератиноцитів і неоваскуляризацію (Sahu et al., 2021; Wang et al., 2022).

Останні дослідження В. Хоу та ін. на моделі щурів вказують на можливість 
використання ПБ-НЗ, отриманих гідротермальним методом, як препарату під час 
лікування остеоартриту (Hou et al., 2021). Препарат ПБ-НЧ значною мірою захищає 
хондроцити і затримує початок остеоартриту через сигнальний шлях ROS і Rac1-
NF-κB, послаблює запалення, деградацію позаклітинного матриксу хряща (ECM), 
збільшуючи експресію колагену COL2 й агрекану. Комбінована терапія ПБ-НЧ  
у поєднанні з ультразвуковими засобами низької інтенсивності (LIPUS) знижувала 
вміст активних форм Оксигену, індукувала апоптоз, матриксні металопротеїнази  
й експресію запальних цитокінів, а також пригнічувала деградацію руйнування 
позаклітинного матриксу.

Поява наномедицини надала ПБ-НЧ нового значення в галузі системи доставки 
ліків. ПБ/ПБА-НЧ є перспективними наноносіями ліків завдяки неперевершеним 
характеристикам, таким як висока стабільність дисперсії, легкість синтезу, низька 
вартість, здатність до біологічного розкладання та контрольована форма. Напри-
клад, ПБ-НЧ можна отримати у великих кількостях простими методами за низьких 
температур, а порожнисті або мезопористі ПБ-НЧ зі збільшеною площею поверхні 
можна синтезувати на основі їхніх координаційних каркасних структур. Чен та ін. 
розробили нанокомпозит на основі ПБ-НЧ, який містить доксорубіцин і 1-тетраде-
канол, що виступає як потенційний навантажувач для доставки ліків у клітини під 
час хіміотерапії, як фототермічний агент і чудовий контрастний агент для магнітно-
резонансної томографії (Chen et al., 2018; Fu et al., 2021). Під лазерним опромінен-
ням NIR фототермічна реакція ПБ-НЧ з ліками може генерувати тепло, спричинити 
плавлення та вивільнення інкапсульованих фармацевтичних препаратів, ефек-
тивно індукуючи апоптоз. Створена система доставки ліків є дуже перспективною 
у лікуванні онкологічних та інших захворювань.

С. Ю. Ванг та ін. продемонстрували першу спробу використання ПБ-НЧ для 
доставки ДНК-препаратів до ракових клітин на моделі клітин карциноми простати 
людини 22rv1 (Wang et al., 2013). ДНК-препаратом–ПБ-НЧ (dODN@MUA–PBNP) 
був олігодезоксинуклеотид (dODN), який пригнічує експресію гена STAT3, і два 
види FAM-мічених dODN з аміно- й тіоловим лінкерами, приєднаними до модифі-
кованих ПБ-НЧ 11-меркаптоундекановою кислотою (MUA), який успішно погли-
нався раковими клітинами 22rv1, індукуючи апоптоз (рис. 4). Отже, поверхнева 
функціональність ПБ-НЧ може не тільки забезпечити доставку препаратів до рако-
вих клітин, але й сприяти інтерналізації та рівномірному розподілу у досліджува-
них клітинах, індукуючи апоптоз. Крім того, білкові, пептидні та ДНК-препарати 
залишаються передовими для дослідження системи доставки ліків на основі 
ПБ-НЧ. Їх розглядають як нову терапевтичну молекулу для лікування онкологічних 
та інфекційних захворюваннь.
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Рис. 4.	Склад і механізм дії ДНК-препарату–ПБ-НЧ, який індукує знищення ракових клітин (Wang et al., 
2013)

Fig. 4.	 Composition and mechanism of action of the DNA preparation–PBNP, which leads to the destruction 
of cancer cells (Wang et al., 2013)

З безперервним розвитком наномедицини ПБ-НЧ привертають дедалі більшу 
увагу з точки зору їхнього потенційного використання в біомедицині. Однак на сьо-
годні воно все ще обмежується експериментами на тваринах і досі офіційно не 
застосовувалося для досягнення клінічного ефекту з перспективою систематич-
ного лікування людей у майбутньому.

ВИСНОВОК
Наночастинки ПБ і ПБА зі сприятливою біосумісністю й унікальними власти-

востями привертають увагу багатьох дослідників. Ці частинки докладно досліджені 
з точки зору синтезу і великого асортименту композицій, розмірів (від кількох до 
кількох сотень нанометрів), здатності демонструвати каталітичні активності. Уні-
кальні властивості ПБ/ПБА-НЧ роблять їх перспективними кандидатами для засто-
сування в кількох напрямах (рис. 5). 

Розроблено та досліджено ефективне використання ПБ-НЧ як нанозондів для 
різних типів зображень, таких як МРТ, фотоакустичне зображення або як об’єкти 
фототермічної терапії для лікування раку та захоплення іонів Cs+ і Tl+. 

На їхній основі розроблено багато методів детекції практично важливих ана-
літів. ПБ-НЧ привертають дедалі більшу увагу завдяки каталітичній активності, що 
сприяє зв’язуванню активних форм Оксигену і зменшенню запалення. Система-
тичні токсикологічні дослідження in vitro показують низьку токсичність цих нано-
частинок і їхню високу стабільність у біологічних рідинах. Завдяки біосумісності та 
великій поверхні зв’язування, ПБ-НЧ здатні доставляти ліки і ДНК-зонди в клітини, 
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що необхідно для терапії раку. Усі ці дослідження є першим кроком до викорис-
тання ПБ-НЧ як нових засобів у наномедицині, проте дуже важливим і необхідним  
є підтвердження їхньої клінічної придатності.

Рис. 5.	Пруська блакить і її аналоги як штучні ензими та перспективи їхнього використання
Fig. 5.	 Prussian blue and its analogues as artificial enzymes and prospects for their use
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In recent years, Prussian blue nanoparticles (PB-NPs) and theire analogues, that 
exhibit an increased catalytic activity, have attracted considerable attention in nanotech-
nology. Such nanoparticles are regarded as an alternative to natural enzymes and are 
intensively used in biosensorics, diagnostics and experimental biomedicine. Recently, 
it has been shown that Prussian blue nanoparticles and their analogs, also referred to 
as “nanozymes”, can be used as active oxygen scavengers and antibacterial or anti-
inflammatory drugs due to their polyenzymatic activities, namely oxidase, peroxidase, 
superoxide dismutase. Their excellent biocompatibility and biodegradability mean that 
they are ideal for in vivo use. Prussian blue nanoparticles are highly efficient electron 
transporters that engage in oxidation and reduction activity, which makes them promis-
ing mediators and catalysts of reactions. They also show great promise as nanodrug 
carriers and biological detection sensors due to their large specific surface area, unique 
chemical characteristics, and variable qualities, which, more importantly, can signifi-
cantly increase their therapeutic effect. Prussian blue nanoparticles, as therapeutic and 
diagnostic tools, have achieved significant success in biological nanomedicine. This 
review is devoted to the methods of synthesis of Prussian blue nanoparticles, the study 
of their structure, properties and role in the creation of analytical sensors and their 
promising significance for biomedicine.

Keywords:	 nanotechnology, nanoparticles, Prussian blue and its analogues, 
nanozyme, artificial enzyme

	 Received / Одержано	 Revision / Доопрацьовано	 Accepted / Прийнято	 Published / Опубліковано
	 27 December, 2022 	 31 January, 2023	 22 March, 2023	 29 March, 2023

https://doi.org/10.1016/j.colsurfa.2015.11.035
https://scholar.google.com/scholar_lookup?title=Polystyrene%40Au%40prussian%20blue%20nanocomposites%20with%20enzyme-like%20activity%20and%20their%20application%20in%20glucose%20detection&journal=Colloids%20Surf%20A&doi=10.1016%2Fj.colsurfa.2015.11.035&volume=490&pages=291-299&publication_year=2016&author=Zhang%2CXZ&author=Zhou%2CY&author=Zhang%2CW&author=Zhang%2CY&author=Gu%2CN
https://doi.org/10.1021/jp065055n
https://scholar.google.com/scholar_lookup?title=Growth%20of%20prussian%20blue%20microcubes%20under%20a%20hydrothermal%20condition%3A%E2%80%89%20possible%20nonclassical%20crystallization%20by%20a%20mesoscale%20self-Assembly&journal=The%20Journal%20of%20Physical%20Chemistry%20C&doi=10.1021%2Fjp065055n&volume=111&pages=4499-4502&publication_year=2007&author=Zheng%2CX-J

