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Протягом останніх десятиліть велику увагу привертає можливість 

створювати штучні наноструктури методом підбору адаптованих 

послідовностей нуклеїнових кислот, які отримали назву «ДНК-

оригамі» [1]. Вони можуть діяти як терапевтичні засоби, слугувати 

платформами для лігандів чи резервуарами для лікарських препаратів  

у системах доставки ліків [2], а також використовуватися для 

різноманітних наукових та технологічних цілей [3].  

Створення нових терапевтичних матеріалів на основі молекул 

нуклеїнових кислот спонукає до їх комбінування з природними 

матеріалами, що здатні адсорбувати ці молекули. Завдяки низькій 

токсичності, фізико-хімічній стабільності та високій біосумісності 

одним з найперспективніших матеріалів для таких цілей є нано- 

кристалічний діоксид титану.  

У роботі досліджено здатність до взаємодії дезоксирибонуклеїнової 

кислоти, іммобілізованої на поверхні нанокристалічного діоксиду 

титану, з цитотоксичним протипухлинним антибіотиком антрацикліно- 

вого ряду – доксорубіцином (рисунок, а). Механізм дії антибіотиків 

цього ряду пов’язаний з їх здатністю взаємодіяти з ДНК шляхом 

інтеркаляції, виступаючи в ролі інгібіторів синтезу нуклеїнових кислот. 

Недоліком використання доксорубіцину, як і більшості цитотоксичних 
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препаратів, є його низька специфічність, кардіотоксичність та 

зниження кількості лейкоцитів в об’ємі крові. Важливим та актуальним 

є питання ефективного та цілеспрямованого транспортування молекул 

даного препарату до ділянок, які потребують лікування, мінімізація 

побічних ефектів або видалення його надлишкових кількостей.  

 

 

 
а б 

Рис. 1. Структурна формула доксорубіцину та ізотерма його 

адсорбції на поверхні ДНК-вмісного діоксиду титану  

при рН=4.6  б). Концентрація ДНК  

на поверхні діоксиду титану 0.11 г/л 

 

Сорбційну взаємодію ДНК, іммобілізованої на поверхні нанокрис- 

талічного діоксиду титану, з доксорубіцином було досліджено в залеж- 

ності від вихідної концентрації антибіотика при рН=4.6 (рисунок, б):  

на початковому етапі спостерігається плавний хід кривої адсорбції  

до Срівн≈20 мкМ (СДНК/СДОКС=18). При підвищенні концентрації сорбату 

крива залежності поступово зростає. Початкова гілка ізотерми 

відповідає процесу проникнення молекул доксорубіцину у жолобки  

та інтеркаляції з електростатичним зовнішнім зв’язуванням на почат- 

ковому етапі процесу взаємодії, а наступна – лише електростатичному 

зв’язуванню з доступною частиною зовнішньої поверхні молекули 

нуклеїнової кислоти. Не виключено, що при подальшому підвищенні 

концентрації можлива взаємодія між молекулами сорбату, коли 

попередньо зв’язана молекула доксорубіцину з ДНК слугує центром 

адсорбції для наступної його молекули. 

Було розраховано кількісні та термодинамічні характеристики 

адсорбційної взаємодії, що відповідають початковій гілці ізотерми, та 

проаналізовано отримані результати з використанням різних ізотер- 

мічних моделей (таблиця). Даний процес адсорбційної взаємодії є 

спонтанним (ΔG°˂0) і здійснюється за іонообмінним механізмом, про 
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що свідчить середнє значення енергії адсорбції та теплоти адсорбції, 

розраховані за моделлю Дубініна-Радушкевича та Тьомкіна відповідно. 

Параметри міри інтенсивності сорбції, розраховані за моделями 

Фрейндліха та Ленгмюра, вказують на сприятливий характер адсорбції 

ДОКС з ДНК на поверхні діоксиду титану та енергетично рівномірний 

розподіл активних сорбційних центрів на поверхні органо-

мінерального сорбенту TiO2 –ДНК. 

 

Таблиця 1 

Кількісні параметри сорбційної взаємодії у потрійній системі 

TiO2ДНК–ДОКС при СДНК/СДОКС≥18 

Модель адсорбції 
Параметри 
моделі 

Значення параметрів 

рН = 4.6 

Ленгмюра 

log KL 

Amax, ммоль/г 

∆ G°, кДж/моль 

RL, (С0, моль/л) 

R2 

4.74 

84.33 

-26.58 

0.31 

0.9777 

Фрейндліха 

КF, г/моль 

1/n 

R2 

0.33 

0.61 

0.9854 

Дубінін-Радушкевича 

КDR, моль
2/кДж2 

Amax, ммоль/г 

E, кДж/моль 

R2 

0.0046 

106.38 

10.48 

0.9838 

Тьомкіна 

 

log KT 

BT, кДж/моль
 

R2 

5.6 

11.08 

0.9725 

 

Показано, що попередня адсорбція ДНК на поверхні діоксиду 

титану (іммобілізація) не перешкоджає її взаємодії з доксорубіцином 

(ДОКС). Механізм зв’язування доксорубіцину з молекулами адсорбо- 

ваної ДНК залежить від величини співвідношення СДНК/СДОКС. 

Зв’язування ДОКС з ДНК–вмісним діоксидом титану є досить сильним 

при малих вихідних концентраціях доксорубіцину, коли є можливості 

для входженні молекул антибіотика між парами азотистих основ 

спіралі – реалізації інтеркаляційної взаємодії. 

Такі гібридні органо-мінеральні сорбенти можуть слугувати 

модельними системами для досліджень ефективного та селективного 

транспортування терапевтичних речовин до ділянок, які потребують 

лікування, щоб мінімізувати побічні ефекти при їх використанні або 

для видалення надлишкових кількостей цих препаратів.  
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