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Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрены методики доставки препаратов в обла-
сти нанотехнологии с помощью липосом и ферромаг-
нитных наночастиц. Медицинские наночастицы — 
предмет одного из наиболее известных и перспектив-
ных разделов нанотехнологий в наше время. Малый 
размер таких частиц открывает новые возможности 
для взаимодействия с организмом человека. Один из 
таких способов применения нанотехнологий — 
направленная доставка лекарств: активное вещество 
«перевозится» в особых наночастицах, которые до-
ставляют его в нужное место и высвобождают его. 
Рассмотрены различные аспекты данных технологий: 
производство наночастиц, их практическое использо-
вание, безопасность применения, структура частиц и 
потенциал дальнейшего развития для липосом и фер-
ромагнитных частиц. 

Нанотехнологии, медицина, ли-
посомы, наночастицы, доставка 
препаратов, лекарства, везику-
лы, ферромагнитные частицы, 
фосфолипиды 

Поступила в редакцию 17.03.2020 
© МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2020 

 
Введение. Нанотехнологии в последние годы подают большие надежды на ско-
рые прорывы и новые направления в технологическом развитии многих сфер 
деятельности, включая и медицину. С развитием коллоидной химии, нанотех-
нолоий и медицины появился огромный спектр возможностей приминения в 
отрасли здоровья [1]. Среди таких направлений можно выделить: 

– средства диагностики; 
– протезирование и имплантология; 
– гигиена; 
– медицинские инструменты.  
Наночастицы имеют большой потенциал для медицинских применений 

ввиду их значительно меньшего или схожего размера по сравнению с любым из 
фундаментальных биологических объектов, таких как клетки и белки, размеры 
которых составляют 5…100 мкм и 5…50 нм соответственно. Благодаря таким 
масштабам частицы могут легко перемещаться внутри человеческого организ-
ма, попадая в самые труднодоступные места. Препараты из таких частиц могут 
применяться как в уже привычных формах в виде инъекций, капсул, суспензий 
и подобных форм, так и с помощью новых лекарственных форм и методов вво-
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да, таких как микроиглы и трансдермальные терапевтические системы. По 
сравнению с другими технологиями направленной доставки препарата, такими 
как акустическая или самоэмульсирующая система доставки лекарств, исполь-
зование наночастиц-переносчиков, представленных ниже, более универсально. 
Но безопасны ли такие технологии для применения в медицине? Многие нано-
материалы оказались вредными для организма человека, поскольку их малый 
размер позволил им обрести новые уникальные свойства, и некоторые из таких 
свойств делают часть наноматериалов токсичными для человека. 

Липосомы и направленная доставка препаратов. Среди существующих 
применений нанотехнологий интерес представляет метод направленной достав-
ки препарата, осуществляемый с помощью специальных частиц, имеющих раз-
мер 10…1000 нм и защищающих препарат от преждевременного усвоения до 
достижения нужной области в организме, тем самым поддерживая нужную 
концентрацию лекарства в течение долгого времени [2]. Частица-
«транспортник» представляет собой липосому — мицеллообразную структуру 
из фосфолипидов (эфиры спиртов или высших жирных кислот). Действующее 
вещество в зависимости от конкретного вида везикулы может храниться в ней 
по-разному: внутри полости, ограниченной гидрофильными головками фосфо-
лопидов, или внутри толщи «стенки» везикулы, состоящей из гидрофобных 
хвостиков [3]. Структура частицы и способы содержания в ней препаратов по-
казаны на рис. 1. 

 
Рис. 1. Липосома, используемая для доставки лекарства 

Среди главных недостатков таких частиц можно выделить: 
– сравнительно быструю деградацию в кровяном русле; 
– малый внутренний объем для активного вещества; 
– доступность для лизиса ретикулоэндотелиальной системой клетки. 
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Липосомы можно получить различными способами, показанными на рис. 2. 

 
Рис. 2. Способы получения липосом 

Одним из наиболее продуктивных методов производства фосфолипидных 
везикул можно считать гомогенизацию под высоким давлением, поскольку она 
не имеет таких недостатков, как сильный неконтролируемый разогрев рабочего 
раствора, неконтролируемое окисление фосфолипидов из-за большой площади 
соприкосновения с кислородом воздуха и загрязнение рабочего раствора части-
цами титана (от озвучивающего наконечника), в отличие от ультразвукового 
метода. Применение такого метода возможно и в промышленных масштабах. 
Гомогенизация под высоким давлением делится на два типа: щелевая гомогени-
зация и микрофлюиризация (продавливание водно-липидной эмульсии через 
каналы или капилляры конкретного размера и конфигурации) [4].  

«Спусковым крючком» для высвобождения действующего вещества служат 
некоторые условия для запуска определенного физико-химического или биоло-
гического механизма, высвобождающего активное вещество из мицеллы. Со-
здавая необходимые условия (такие как PH среды), можно легко высвободить 
абсорбированные соединения или открыть защитную оболочку везикулы в за-
висимости от способа удерживания препарата, вакцины или антител. Помимо 
этого, возможно применение «наводящих лиганд», закрепленных с помощью 
молекулы полиэтиленгликоля на везикуле, состоящих из определенных веществ 
(например, антител), которые повышают вероятность высвобождения вещества 
нужном месте [5]. Тем самым мы можем поддерживать высокую концентрацию 
лекарства только в необходимых местах, что значительно повысит эффектив-
ность любого лечения и снизит побочные эффекты в случаях с препаратами, 
вызывающих разрушительные последствия. Однако увеличить эффективность 
препаратов с такими частицами можно с помощью внедрения полиэтиленгли-
коля на поверхность липосомы, что значительно увеличивает время нахожде-
ния в системе кровообращения благодаря избеганию иммунного обнаружения, 
позволяя большему количеству частиц «дожить» до конца пути. Малый размер 
таких частиц позволяет им проходить даже через человеческие капилляры. Та-
кие наночастицы могут поступать в организм разными путями: внутривенные, 
внутримышечные и подкожные инъекции, а также пероральное, офтальмоло-
гическое и даже трансдермальное введение, что делает их весьма универсаль-
ными. 
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Ферромагнитные частицы. Направленную доставку препаратов, генов и 
даже радионуклидов можно также осуществлять с помощью ферромагнитных 
наночастиц. Такие частицы состоят из магнитного компонента (в большинстве 
случаев это магнетит (Fe3O4) или магемит (γ-Fe2O3), покрытого тонким слоем 
оксида кремния (SiO2) и различными биосовместимыми полимерами к которым 
при необходимости также можно будет присоединить различные антитела и 
препараты, состоящие из цитотоксинов [6]. Также существуют феррокарбоно-
вые частицы, получаемые тремя способами: 

1) длительное совместное измельчение железных и углеродных порошков. 
При перемалывании углеродного адсорбента и железных частиц ферроуглерод-
ные частицы образуются в результате механохимических процессов. Главная 
проблема этого метода заключается в появлении углеродных частиц (без желез-
ного сердечника) в полученном препарате, такие частицы могут адсорбировать 
лекарство, но ими невозможно управлять с помощью магнитного поля; 

2) каталитическое восстановление углерода и железа во время взаимодей-
ствия оксида углерода (СО) с оксидами железа. При температуре 400…700 °С 
происходит взаимодействие частично окисленных частиц железа диаметром 
100…200 нм монооксидом углерода. Во время процесса взаимодействия оксида 
железа и CO происходит восстановление углерода и дальнейшее окисление 
оставшегося угарного газа. В результате на железных частицах образуется пори-
стый углеродный слой; 

3) плазмохимическая реконденсация железа и углерода с помощью дугового 
плазмотрона постоянного тока. Через сопло, являющееся одновременно одним из 
двух электродов, пропускают частицы карбонильного железа (10…20 нм) и угле-
рода, которые затем впрыскиваются в линейную камеру с потоком газа-носителя 
(в данном случае аргона). Попадая в высокотемпературную зону дуги (примерно 
6000 °С) материал испаряется, в потоке газа-носителя пары попадают в конденса-
ционную камеру, где из-за обратного потока газа падает температура и образуют-
ся мелкие дисперсные частицы со средним размером 90…120 нм. 

 

 
Рис. 3. Процесс получения феррокарбоновых наночастиц 

с помощью дугового плазмотрона 
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Внедрение препарата в частицы происходит с помощью сорбции. Главная 
особенность таких частиц заключается в том, что движением по кровеносной 
системе этих частиц можно управлять с помощью внешнего магнита, задержи-
вающего их в нужном месте, и тем самым точно контролировать расположение 
частиц, что позволяет обеспечить локальное действие препарата путем повы-
шения его концентрации в нужном месте [7]. Например, при лечении онколо-
гических больных можно не допускать взаимодействия препарата с незаражен-
ными тканями, тем самым предотвращая многие губительные побочные эффек-
ты, делая процесс такого лечения значительно менее тяжелым для пациента. 
Точность управления задерживанием препарата в определенном месте позволя-
ет помимо онкологических заболеваний эффективно лечить тромбоз и локаль-
ные инфекционные заболевания. При достижении нужного места частицами 
активное вещество высвобождается из магнитного носителя с помощью специ-
ального фермента или при изменении физиологических условий, например, при 
изменении PH среды или с помощью переменного магнитного поля. Также ча-
стицы можно сделать рассасывающимися организмом, заменив кремний и по-
лимеры полисахаридом декстраном благодаря чему такие частицы после ис-
пользования могут быть выведены организмом естественным путем через пе-
чень. Такой метод обладает значительными преимуществами по сравнению с 
традиционными методами доставки препаратов или трансфекции, включая со-
кращение времени процесса усвоения (порядка 10 мин по сравнению с 2–4 ч), 
высокие показатели трансфекции при более низких дозах вектора и повышение 
эффективности. Кроме того, магнитофекция имеет главное преимущество в 
безопасности, заключающееся в том, что она использует естественные пути по-
глощения (эндоцитические механизмы клеток в процессе трансфекции, не раз-
рушая клеточную мембрану), что приводит к высокой жизнеспособности кле-
ток после трансфекции. Также такие частицы можно использовать не только в 
медицинских целях, но и в целях технического обслуживания различных си-
стем, например систем водяного охлаждения или для создания более эффектив-
ных смазок [8]. 

Выводы. Несмотря на возможную опасность таких технологий, опасность 
вышеперечисленных частиц ничем не отличается от возможной опасности лю-
бого другого лекарства и требует таких же мер контроля, как и любые другие 
препараты, при изготовлении которых не используются нанотехнологии [9]. 
Подобные частицы могут снизить эффект побочных эффектов при «вредных» 
способов лечения (таких как химиотерапия) и даже обеспечить достижение 
препаратом труднодоступных мест, причем это может наведение препарата 
происходить как само в результате реакции на особые условия пораженной ча-
сти (липосомы), так и вручную с помощью создания пульсирующего электро-
магнитного поля в нужном месте (ферромагнитные частицы). 

В отличие от ферромагнитных частиц липосомы уже активно применяются 
в различных препаратах: от предназначенных для химиотерапии до простых 
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косметических средств. Ферромагнитные наночастицы используются пока 
только в качестве контраста. 

Помимо применения в медицине данные методики имеют потенциал ис-
пользования в микросистемной технике, мехатронике и бионаноинженерии.  
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	– средства диагностики;
	– протезирование и имплантология;
	– гигиена;
	– медицинские инструменты.
	Наночастицы имеют большой потенциал для медицинских применений ввиду их значительно меньшего или схожего размера по сравнению с любым из фундаментальных биологических объектов, таких как клетки и белки, размеры которых составляют 5…100 мкм и 5…50 нм с...

