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Íàíîòåõíîëîãèè, êòî ñåãîäíÿ íå ñëûøàë ýòîãî 
òåðìèíà? Ñëûøàòü òî ñëûøàëè, à âîò ÷òî îí îçíà-
÷àåò, è, ãëàâíîå, ïî÷åìó î íèõ âñå ãîâîðÿò — îñòà-
åòñÿ íåÿñíûì øèðîêîìó êðóãó ÷èòàòåëåé. Æåëàÿ 
âîñïîëíèòü î÷åâèäíûé ïðîáåë â ïðåäñòàâëåíèÿõ 
îôòàëüìîëîãîâ î ñîñòîÿíèè ñîâðåìåííîé íàóêè, 
åå áëèçêèõ è îòäàëåííûõ ïåðñïåêòèâàõ, ìû è ïðåä-
ïðèíÿëè íàñòîÿùóþ ïîïûòêó èçëîæèòü â äîñòóïíîé 
ìåäèêó ôîðìå íåêîòîðûå îñíîâíûå ïðåäñòàâëåíèÿ 
îá ýòîé áóðíî ðàçâèâàþùåéñÿ ñôåðå ïîçíàíèÿ. 

Îïðåäåëåíèå ïîíÿòèé è èíôîðìàöèÿ îáùåãî õà-
ðàêòåðà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ê íàíîìèðó (íàíî-
êîñìîñó, íàíîòåõíîëîãèÿì) îòíîñÿò ìàòåðèàëüíûå 
îáúåêòû, èçìåðÿþùèåñÿ â íàíîìåòðàõ (ìèëëèìèê-
ðîíàõ) è îáëàäàþùèå îñîáûìè ñâîéñòâàìè, ïîñ-
êîëüêó ïðè òàêèõ ìàñøòàáàõ ãëàâíóþ ðîëü èãðàþò 
âçàèìîäåéñòâèå àòîìîâ âíóòðè ìàòåðèè è êâàíòî-
âî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîíîâ è ôî-
òîíîâ. Ýòèì îáúÿñíÿþòñÿ èõ îñîáûå, ïî ñðàâíåíèþ 
ñ àòîìàðíûì è îáúåìíûì ñîñòîÿíèåì, ñâîéñòâà, 
òàêèå êàê àãðåãàöèÿ, ôîòîýìèññèÿ, ýëåêòðî- è òåï-
ëîïðîâîäíîñòü, êàòàëèòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü (W. N. 
Liu, 2006, S. Hede, Huilgol N., 2006). Èíûå êà÷åñòâà 
íàíîìàòåðèàëîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëüøèìè îáúåê-
òàìè ñâÿçàíû ñ âîçðàñòàíèåì â íèõ äîëè ïîâåðõíîñ-
òíûõ àòîìîâ è ìîëåêóë (À. Á. Áðèê, 2008), áëàãîäàðÿ 
ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ îòíîøåíèÿ ïîâåðõíîñòè ê åãî 
ìàññå. Íàíîòåõíîëîãèÿ — òåðìèí ïðîèçâîäíûé îò 
ãðå÷åñêîãî ñëîâà «íàíî», îçíà÷àþùåãî «êàðëèêî-
âûé», ïðèìåíèì ê ïðèíöèïàì ìàøèíîñòðîåíèÿ, 
ýëåêòðîíèêè, ôèçèêè, ìàòåðèàëîâåäåíèÿ, à òàêæå 
ïðîèçâîäñòâà íà ìîëåêóëÿðíîì èëè ñóáìèêðîííîì 
óðîâíÿõ. Á. À. Ìîâ÷àí, 2008, îïðåäåëÿåò íàíîòåõíî-
ëîãèè êàê ñîâîêóïíîñòü íàó÷íûõ çíàíèé, ñïîñîáîâ 
è ñðåäñòâ, íàïðàâëåííûõ íà ðåãóëèðóåìóþ ñáîðêó 
(ñèíòåç) èç îòäåëüíûõ àòîìîâ è ìîëåêóë ðàçíûõ 
âåùåñòâ, ìàòåðèàëîâ ñ ëèíåéíûì ðàçìåðîì ñòðóê-
òóðíûõ ýëåìåíòîâ äî 1 íì (ìèëëèàðäíàÿ äîëÿ ìåò-
ðà). Ïîëó÷åíèå íàíîìàòåðèàëîâ âîçìîæíî ïóòåì 
õèìè÷åñêîãî ñèíòåçà ëèáî ôèçè÷åñêèì ìåòîäîì, 

ò. å. ïðÿìûì âèäèìûì ñèíòåçîì íîâûõ âåùåñòâ. 
Â äîïîëíåíèå ê ðàçðàáîòêàì â îáëàñòè äðóãèõ íàó÷-
íûõ äèñöèïëèí, òàêèõ êàê ýëåêòðîíèêà è ðîáîòî-
òåõíèêà, îæèäàåòñÿ, ÷òî íàíîòåõíîëîãèÿ äîñòèãàåò 
çíà÷èòåëüíûõ óñïåõîâ â îñíîâíûõ áèîìåäèöèíñêèõ 
îáëàñòÿõ, âêëþ÷àÿ îáëàñòè ãåííîé òåðàïèè, äîñòàâ-
êè ëåêàðñòâ, ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèé è ìåòîäîâ îò-
êðûòèÿ íîâûõ ëåêàðñòâ (Sahoo S. K. et al., 2008). Íàñ 
æå, åñòåñòâåííî, áóäåò èíòåðåñîâàòü äàëåå òî, ÷òî 
èìååò íåïîñðåäñòâåííîå îòíîøåíèå ê áèîëîãè÷åñ-
êèì è ìåäèöèíñêèì ïðîáëåìàì âîîáùå è îôòàëü-
ìîëîãèè, â ÷àñòíîñòè, îñòàâàÿñü òåñíî ñâÿçàííûì ñ 
íàíîòåõíîëîãèåé. 

Íåïîñðåäñòâåííî íàíî÷àñòèöà äèàìåòðîì, ñêà-
æåì, 5-100 íì ñîñòîèò èç ïðèìåðíî òûñÿ÷è-ìèëëè-
îíà àòîìîâ. À íåêîòîðûå èçâåñòíûå áèîëîãè÷åñêèå 
ñòðóêòóðû, íàïðèìåð, îáëàäàþò ñëåäóþùèìè ðàç-
ìåðàìè: ýðèòðîöèò — 8000-10000 íì, ìèòîõîíäðèÿ 
— 1500-2000 íì, áàêòåðèè — 300-1000 íì, âèðóñû 
— 100-200 íì, ðèáîñîìû — 15-20 íì, àíòèòåëà — 10 
íì, ìåìáðàíà êëåòêè — 6-19 íì ïðè äèàìåòðå åå 
ïîð 0,7-0,8 íì, äèàìåòð ìîëåêóëû ÄÍÊ — 2,5 íì 
(Ðîçåíôåëüä Ë. Ã. è äð., 2008). Ðàçìåð ìîëåêóëû àñ-
ïèðèíà 1 íì, ìîëî÷íîé êèñëîòû 0,54 íì, à ãëþêîçû 
0,86 íì (Èîñò Õ., 1975). Åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, 
÷òî ê íàíîòåõíîëîãèÿì îòíîñÿò ñòðóêòóðû ðàçìåðà-
ìè 1-100 íì, òî î÷åâèäíà ñîïîñòàâèìîñòü ïðèâåäåí-
íûõ âåëè÷èí (Mc Neil S. E., 2005; Oberdorster G. et 
al., 2005; Ìîâ÷àí Á. À., 2007). Âïðî÷åì, íåêîòîðûå 
àâòîðû ðàñøèðÿþò ýòè ðàçìåðû äî 500 íì (Cuenca 
A. et al., 2006) è äàæå äî 1000 íì (Ñîëîâüåâ À., 2007, 
Medina C. et al., 2007, Bawarski W. E. et al., 2008). 
Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî, ñêîðåå âñåãî, òåì îáñòîÿòåëüñ-
òâîì, ÷òî â ìåäèöèíñêèõ öåëÿõ èíîãäà èñïîëüçîâà-
íèå îáúåêòîâ (íîñèòåëåé), ïðåâûøàþùèõ 100 íì, 
îêàçûâàåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì, ïîñêîëüêó òàêèå 
ïåðåíîñ÷èêè ëåêàðñòâåííîãî íà÷àëà íå ïðîíèê-
íóò ÷åðåç ýíäîòåëèàëüíûå êëåòêè êàïèëëÿðîâ íîð-
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ìàëüíîé òêàíè, íî ëåãêî ïðåîäîëåâàþò ýíäîòåëèé 
ìàëèãíèçèðîâàííîé. Ýòî è ïîñëóæèëî, âåðîÿòíî, 
îáîñíîâàíèåì ðåøåíèÿ, ïðèíÿòîãî Åâðîïåéñêèì 
öåíòðîì ýêîòîêñèêîëîãèè è òîêñèêîëîãèè õèìèêà-
ëèé (Áàðñåëîíà, 2005) î òîì, ÷òî íàíî÷àñòèöàìè ÿâ-
ëÿþòñÿ îäíîðàçìåðíûå îáðàçîâàíèÿ ìåíüøå 100 íì 
èëè àãðåãàòû è àãëîìåðàòû ðàçìåðîì ìåíüøå 1000 
íì (Warheit D. B., 2007). Âî âñÿêîì ñëó÷àå, À. Ñî-
ëîâüåâ, 2007 ïðÿìî óêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ìåäèöèíû, 
â îòëè÷èå îò ôèçèêè, íàíîðàçìåðû — ýòî âñå, ÷òî 
ìåíüøå 1 ìêì, ò. å. 1000 íì. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè VII Ìåæäó-
íàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî íàíîòåõíîëîãèÿì (Âèñ-
áàäåí, 2004) ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëåäóþùèå òèïû 
íàíîìàòåðèàëîâ: íàíîïîðèñòûå ñòðóêòóðû, íàíî-
÷àñòèöû, íàíîòðóáî÷êè è íàíîâîëîêíà, íàíîäèñ-
ïåðñèÿ (êîëëîèäû, çîëè), íàíîñòðóêòóðèðîâàííûå 
ïîâåðõíîñòè è ïëåíêè, íàíîêðèñòàëëû è íàíîêëàñ-
òåðû (Ãîëîâåíêî Ì. ß.). Ñëåäóåò çàìåòèòü, îäíàêî, 
÷òî íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå óñïåõè ôàðìàöåâòè-
÷åñêîé õèìèè ñâÿçàíû ñ êîëëîèäíûìè íîñèòåëÿìè 
ëåêàðñòâåííûõ ñðåäñòâ. Â çàâèñèìîñòè îò àãðåãàò-
íîãî ñîñòîÿíèÿ è ìîðôîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé 
êîëëîèäíûå ñèñòåìû äåëÿò (Ãîëîâåíêî Ì., Ëàð³î-
íîâ Â., 2008) íà: 

íàíîñóñïåíçèè; 
ëèïîñîìû; 
ñìåøàííûå ìèöåëëû; 
êðèñòàëëè÷åñêèå ñòðóêòóðû (ëèîòðîïû), îáðà-

çóþùèå «ìåçîôàçû»; 
ìèêðîýìóëüñèè; 
íàíîýìóëüñèè; 
íàíîêàïñóëû, ñóðôàêòàíòû; 
ïîëèìåðíûå íàíî÷àñòèöû; 
òâåðäûå ëèïèäíûå íàíîñ÷àñòèöû è íàíîëè-

ïèäíûå íîñèòåëè. 
Ñ äîñòàòî÷íî ïîäðîáíîé õàðàêòåðèñòèêîé êàæ-

äîãî íàçâàííîãî ïðåäñòàâèòåëÿ êîëëîèäíûõ ñèñòåì 
ìîæíî ïîçíàêîìèòüñÿ â òîëüêî ÷òî ïðèâåäåííîé 
âûøå ðàáîòå. 

Ðàçóìååòñÿ, íå âñå îíè ñåãîäíÿ âêëþ÷åíû â àð-
ñåíàë íîâîãî íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ, èìåíóåìîãî 
íàíîìåäèöèíîé, íî áóäóùåå ìåäèöèíû XXI âåêà çà 
íèìè. Íàíîìåäèöèíó æå îïðåäåëÿþò (Áåëîóñîâà Å. 
Þ. è äð., 2005, Moghimi S. et al., 2005, Bawarski W. E. 
et al., 2008) êàê ñëåæåíèå, èñïðàâëåíèå, êîíñòðóè-
ðîâàíèå è êîíòðîëü íàä áèîëîãè÷åñêèìè ñèñòåìà-
ìè ÷åëîâåêà íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå, èñïîëüçóÿ 
ðàçðàáîòàííûå íàíîóñòðîéñòâà è íàíîñòðóêòóðû. 
Ñðåäè íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé íà-
íîìåäèöèíû ñëåäóåò, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îòìåòèòü 
(Êèñèëåâ Î. È., Ïèîòðîâñêèé Ë. Á., 2008) íàèáîëåå 
ïîäãîòîâëåííûå äëÿ íàó÷íîé ðåñòðóêòóðèçàöèè íà-
ïðàâëåíèÿ: 

êîíñòðóèðîâàíèå áèîñîâìåñòèìûõ ìàòåðèàëîâ; 
èñêóññòâåííûå òêàíè; 
êèñëîðîäíûå íîñèòåëè; 

íîâûå äèàãíîñòè÷åñêèå çîíäû — íàíîçîíäû; 
äèàãíîñòè÷åñêèå óñòðîéñòâà è ïðèáîðû; 
íîñèòåëè ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ; 
íàíîâàêöèíû. 
Ì. À. Ïàëüöåâ è äð., 2008 ðàçäåëû íàíîìåäèöè-

íû îïðåäåëÿþò ñ íåêîòîðûìè ìàëîñóùåñòâåííûìè 
îò âûøåïðèâåäåííûõ îòëè÷èÿìè, âûäåëÿÿ â íåé: 

íàíîôàðìàöåâòèêó; 
èìïëàíòèðóåìûå ìàòåðèàëû; 
èìïëàíòèðóåìûå óñòðîéñòâà (â òîì ÷èñëå èìï-

ëàíòû ñåò÷àòêè è âíóòðåííåãî óõà); 
îïåðàöèîííûé èíñòðóìåíòàðèé è õèðóðãè÷åñ-

êèå ðîáîòû, îáúåäèíåííûå â ðàçäåë õèðóðãèè; 
äèàãíîñòèêó â âèäå ãåíåòè÷åñêîãî òåñòèðîâà-

íèÿ è âèçóàëèçàöèè (ìåòêè íà îñíîâå íàíî÷àñòèö è 
ñèñòåìû âèçóàëèçàöèè). 

Ïðåèìóùåñòâàìè èñïîëüçîâàíèÿ íàíîòåõíî-
ëîãèé â ìåäèöèíå ÿâëÿåòñÿ ñîïîñòàâèìîñòü ðàçìå-
ðîâ áèîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð (êëåòêè, îðãàíåëëû, 
ìàêðîìîëåêóëû) ñ «íàíîèíñòðóìåíòàìè», êîòîðûå 
ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ èõ «ðåìîíòà». Ïî 
ñóòè äåëà, íàíîóñòðîéñòâà è íàíîìàòåðèàëû ïîçâî-
ëÿþò ìåäèêó ïðîèçâîäèòü ìàíèïóëÿöèè, íà÷èíàÿ îò 
äèàãíîñòèêè è ìîíèòîðèíãà äî óíè÷òîæåíèÿ ïàòî-
ãåííûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, âîññòàíîâëåíèÿ ïîâðåæ-
äåííûõ îðãàíîâ è ñíàáæåíèÿ îðãàíèçìà íåîáõîäè-
ìûìè åìó âåùåñòâàìè. Èñïîëüçîâàíèå íàíî÷àñòèö 
äëÿ äîñòàâêè ëåêàðñòâ óìåíüøàåò èõ òîêñè÷íîñòü 
è ïîáî÷íûå ýôôåêòû. Íàíîðàçìåðû ïîçâîëÿþò 
èì ïðîõîäèòü ÷åðåç ãåìàòîýíöåôàëè÷åñêèé áàðü-
åð, ïðîíèêàòü âíóòðü êëåòîê è èõ ÿäåð. Îòíîøåíèå 
ñóììàðíîé ïëîùàäè ÷àñòèö ðàçìåðàìè îò 100 íì ê 
èõ ìàññå ãîðàçäî áîëüøåå, ÷åì ó áîëåå êðóïíûõ, ÷òî 
ïîçâîëÿåò èì àäñîðáèðîâàòü è ïåðåíîñèòü áîëüøåå 
êîëè÷åñòâî äðóãèõ êîìïîíåíòîâ — ëåêàðñòâ, áåë-
êîâ, çîíäîâ (De Jong W. H., Borm P. J., 2008), à ðàâ-
íûì îáðàçîì è âûäåëÿòü èõ ñî ñâîåé ïîâåðõíîñòè, 
íàðÿäó ñ èîíàìè, â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Çäåñü äîñòà-
òî÷íî íàïîìíèòü, ÷òî, ñêàæåì, ïëîùàäü øàðà, îï-
ðåäåëÿåìàÿ èçâåñòíîé ôîðìóëîé 4πR2, îêàçûâàåòñÿ 
íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøåé, ÷åì ñóììàðíàÿ 
ïëîùàäü ðàâíîé åìó ïî äèàìåòðó, íî ñîñòîÿùåé èç 
ìíîæåñòâà ìåëêèõ øàðèêîâ ñòðóêòóðû (ðèñ. 1). 

Âìåñòå ñ òåì, â ïîëå çðåíèÿ èññëåäîâàòåëåé, èçó-
÷àþùèõ âñå ýòè íîâûå è íîâåéøèå íàíîìàòåðèàëû, 
ïîñòîÿííî äîëæåí íàõîäèòüñÿ âîïðîñ îá èõ âîçìîæ-
íûõ òîêñè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî 
íàíîðàçìåðíûå ÷àñòèöû ïðèñóòñòâóþò â îêðóæà-
þùåé ñðåäå è êîëè÷åñòâî èõ ïîñòîÿííî âîçðàñòàåò 
âñëåäñòâèå õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà. 
Ñåé÷àñ æå â ñâÿçè ñ áóðíûì ðàçâèòèåì íàíîòåõíî-
ëîãèé ïðîöåññ ýòîò ðåçêî óñêîðÿåòñÿ. À íàíî÷àñòè-
öû ñïîñîáû ïðîíèêàòü è ÷åðåç äûõàòåëüíûå ïóòè, 
è ÷åðåç ïèùåâàðèòåëüíûé òðàêò, è ÷åðåç êðîâåíîñ-
íóþ ñèñòåìó âî âíóòðåííèå îðãàíû, êëåòêè è âíóò-
ðèêëåòî÷íûå ñòðóêòóðû (Oberdorster G. et al., 2005, 
Gwinn M. R., Valluathan V., 2006). Ïðè ýòîì ðàçëè÷-
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íûå ïî õèìè÷åñêîé ïðèðîäå íàíî÷àñòèöû âûçûâà-
þò ðàçíûå òîêñè÷åñêèå ýôôåêòû in vivo è in vitro, 
òàêèå êàê ïíåâìîíèè, îïóõîëè, èíãèáèðîâàíèå ôà-
ãîöèòîçà ìàêðîôàãàìè, àãðåãàöèÿ òðîìáîöèòîâ, íà-
ðóøåíèå òðàíñïîðòà êàëüöèÿ è ôóíêöèé ìèòîõîí-
äðèé (De Jong W. H., Borm P. J., 2008). Ïóáëèêàöèé 
ïî ýòîìó âîïðîñó äîñòàòî÷íî ìíîãî. Â ÷àñòíîñòè, â 
ðàáîòå Schrand A. M. et al., 2007 ïîêàçàíà áåçîïàñ-
íîñòü äëÿ êëåòîê òàêîãî óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà, êàê 
àëìàçíûå íàíî÷àñòèöû. À âîò íàíî÷àñòèöû ñåðåáðà 
ïîâðåæäàþò êóëüòèâèðóåìûå êëåòêè ïå÷åíè êðûñ, 
ïðè÷åì ýòî äåéñòâèå îïîñðåäóåòñÿ îêèñëèòåëüíûì 
ñòðåññîì (Hussian S. M. et al., 2005). Ê ñîæàëåíèþ, 
îêàçàëñÿ íåïðèåìëåì äëÿ âíóòðèâèòðåàëüíîãî ââå-
äåíèÿ èç-çà ñèëüíîãî èììóííîãî îòâåòà è õèòîçàí 
(äåàöåòèëèðîâàííûé õèòèí, ÿâëÿþùèéñÿ âòîðûì 
ïî ìàññå ïðèðîäíûì ïîëèìåðîì ïîñëå öåëëþëî-
çû), êîòîðûé ïðåäïîëàãàëîñü èñïîëüçîâàòü äëÿ äî-
ñòàâêè ãåíîâ ê ñåò÷àòêå âìåñòî âèðóñíîãî âåêòîðà 
(Prow T. W. et al., 2008). 

Ðèñ. 1. Ñîîòíîøåíèå ïëîùàäåé ïîâåðõíîñòåé íàíîñòðóêòóð 
è îáúåìíûõ ñòðóêòóð. 

Ïîäûòîæèâàÿ ñêàçàííîå, îñòàåòñÿ çàìåòèòü, 
÷òî ñåé÷àñ âñëåä çà èíôîðìàöèîííûì âçðûâîì è 
êîìïüþòåðíîé ýðîé íàñòóïàåò ýðà íàíîòåõíîëîãèé, 
è ãðÿäóùàÿ î÷åðåäíàÿ íàó÷íàÿ ðåâîëþöèÿ ñäåëàåò 
ìåäèöèíó è, â ÷àñòíîñòè, îôòàëüìîëîãèþ ñîâåð-
øåííî íåóçíàâàåìîé. 

Îòäàëåííûå ïåðñïåêòèâû íàíîìåäèöèíû. Î øè-
ðîêîì ïðèìåíåíèè â ìåäèöèíå âîîáùå è îôòàëü-
ìîëîãèè, â ÷àñòíîñòè, òàêèõ èñêóññòâåííî ñîçäàâà-
åìûõ íàíîîáúåêòîâ-íàíîðîáîòîâ êàê ðåñïèðîöèòû 
(èñêóññòâåííûå ýðèòðîöèòû), êëîòîöèòû (èñêóñ-
ñòâåííûå àíàëîãè òðîìáîöèòîâ), ìèêðîôàãîöèòû 
(ìåõàíè÷åñêèå ôàãîöèòû — íàíîôàãîöèòû), ôóíê-
öèè êîòîðûõ ïîíÿòíû èç ñêàçàííîãî, íè çàâòðà, íè 
ïîñëåçàâòðà ðå÷ü íå èäåò. Îäíàêî ïðèíöèïû èõ ñî-
çäàíèÿ è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ óæå èçëîæåíû â ðàáî-
òàõ Ðîáåðòà Ôðåéòàñà íà çàðå òðåòüåãî òûñÿ÷åëåòèÿ 
(Ãîëîâåíêî Ì. ß., 2007). Íàíîðîáîòû îïðåäåëÿþò 
êàê àâòîíîìíûå ñóáìèêðîñêîïè÷åñêèå ìàøèíû, 
ñïîñîáíûå ïåðåìåùàòüñÿ âíóòðè òåëà è ó÷àñòâî-
âàòü â óäàëåíèè àãåíòîâ, âûçûâàþùèõ çàáîëåâàíèÿ 
(Òêà÷óê Â. À. è äð., 2008). Ïîäîáíûå ìîëåêóëÿðíûå 
ìîòîðû ðàáîòàþò â íàøèõ êëåòêàõ (ìèîçèí, êèíå-
çèí, äèíåèí, ó÷àñòâóþùèõ â ìûøå÷íîì ñîêðàùå-

íèè è äåëåíèè êëåòîê, ÷åðïàÿ íåîáõîäèìóþ äëÿ ðà-
áîòû ýíåðãèþ èç ÀÒÔ è ìèíóÿ ïðè ýòîì òåïëîâóþ 
ñòàäèþ, áëàãîäàðÿ ÷åìó èõ ÊÏÄ äîñòèãàåò 90%). Â 
îôòàëüìîëîãèè ñôåðîé èõ ïðèìåíåíèÿ â ñâîå âðåìÿ 
ÿâèòñÿ, ïðåæäå âñåãî, âîñïàëèòåëüíàÿ è ñîñóäèñòàÿ 
ïàòîëîãèÿ ãëàçà. 

Íàäî ïîëàãàòü, ÷òî è ñîçäàíèå èñêóññòâåííîé 
ñåò÷àòêè, à ïî ñóòè èñêóññòâåííîãî âèäÿùåãî ãëà-
çà, òîæå ñâåðøåíèå íå çàâòðàøíåãî äíÿ. È õîòÿ 
ðàáîòû â ýòîì íàïðàâëåíèè âåäóòñÿ, äàæå ïîëó÷å-
íî óñòðîéñòâî, ðàçëè÷àþùåå ôîðìó îáúåêòà (Íà-
íîòåõíîëîãèè íà ñëóæáå îôòàëüìîëîãèè, 2007), à 
ôóíêöèîíèðóþùèé èìïëàíò, ñïîñîáíûé óëó÷øàòü 
çðåíèå ïðè äåãåíåðàöèè ñåò÷àòêè ñêîðî îæèäàåòñÿ 
íà ðûíêå (Zeitz O. et al., 2009) — îêîí÷àòåëüíûé 
óñïåõ âåñüìà äàëåêî. È ïðîáëåìà çäåñü íå ñòîëüêî 
â ðàçðàáîòêå áèîëîãè÷åñêîé áàòàðåè äëÿ ïèòàíèÿ 
èñêóññòâåííîé ñåò÷àòêè, ñîâåðøåíñòâîâàíèè ñà-
ìîé òêàíè ñåò÷àòêè, ñêîëüêî â ìåõàíèçìàõ îáìåíà 
èíôîðìàöèåé ìåæäó íåé è ãîëîâíûì ìîçãîì. Êàê 
çäåñü íå íàïîìíèòü î ïîëåìèêå íà ñòðàíèöàõ «Îô-
òàëüìîëîãè÷åñêîãî æóðíàëà» èìåííî ïî ýòîìó âîï-
ðîñó, èìåâøåé ìåñòî ïî÷òè äâàäöàòü ëåò íàçàä (Íî-
âîõàòñêèé À. Ñ., 1991, Ìàëüöåâ Ý. Â., 1992). 

Íàíîòåõíîëîãèÿ ìîæåò ïîìî÷ü ïðè èçãîòîâëå-
íèè íàíîóñòðîéñòâ äëÿ ñëîæíûõ ãëàçíûõ îïåðàöèé, 
òàêèõ êàê ãëàóêîìà, ìàíèïóëÿöèè íà ñîñóäàõ ñåò-
÷àòêè è ò. ä. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà çäåñü ìîæåò áûòü 
íàçâàí ïèíöåò-íàíîìàíèïóëÿòîð. Îí ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé äâå óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè äèàìåòðîì ïî 50 
íì, êîòîðûå ïðèêðåïëåíû ê ñòåêëÿííîìó âîëîêíó, 
äèàìåòðîì 2 íì. Ïîä äåéñòâèåì íàïðÿæåíèÿ ýòè 
òðóáêè ìîãóò ñõîäèòüñÿ è ðàñõîäèòüñÿ, äåéñòâóÿ 
êàê ïèíöåò (×åêìàí I., Í³öàê Î., 2007). Îïðåäå-
ëåííûå ïåðñïåêòèâû îòêðûâàþòñÿ è ïåðåä ðàçðà-
áîòêîé ñïîñîáîâ ëîêàëüíîé õèìèîòåðàïèè çëîêà-
÷åñòâåííûõ íîâîîáðàçîâàíèé ãëàçà, åãî ïðèäàòêîâ 
è îðáèòû. À èñïîëüçîâàíèå ÄÍÊ-íàíî÷àñòèö ìî-
æåò îáåñïå÷èòü íàäåæíóþ òåðàïèþ ãåíåòè÷åñêèõ 
çàáîëåâàíèé, âûçûâàþùèõ ñëåïîòó, â òî âðåìÿ êàê 
ôàêòîðû ðîñòà ñìîãóò òðàíñïîðòèðîâàòüñÿ ê öåëÿì 
ïîñðåäñòâîì íàíîïåðåíîñ÷èêîâ (Sahoo S. K. et al., 
2008). Êàðáîêñèôóëëåðåíû, êàê âûÿñíèëîñü, îá-
ëàäàþò ñóïåðîêñèääèñìóòàçíîé àêòèâíîñòüþ, ÷òî, 
ó÷èòûâàÿ èõ ñïîñîáíîñòü ïðîíèêàòü â êëåòêè, âîç-
ìîæíî, ïîçâîëèò èñïîëüçîâàòü èõ êàê íåéðîïðî-
òåêòîðû, â òîì ÷èñëå è íåéðîíîâ ñåò÷àòêè (Sameh 
Saad Ali et al., 2008). 

Ïåðñïåêòèâû áëèçêîãî áóäóùåãî íàíîìåäèöè-
íû. Çäåñü ìîæåò èäòè ðå÷ü îá èñïîëüçîâàíèè ñ 
äèàãíîñòè÷åñêèìè öåëÿìè íàíî÷èïîâ, çîíäàìè â 
êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ áåëêè, ôðàãìåíòû ÄÍÊ, ÐÍÊ, 
îëèãîíóêëåîòèäû. Áåëîê-àíòèòåëî, íàíåñåííûé 
íà ïîâåðõíîñòü íàíîïðîâîëîêè, íàïðèìåð, ñïîñî-
áåí ñïåöèôè÷åñêè ñâÿçûâàòü áåëîê — àíòèãåí èëè 
âèðóñ. Ìåæìîëåêóëÿðíîå âçàèìîäåéñòâèå ðåãèñò-
ðèðóåòñÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè. 
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Ñ ïîìîùüþ òàêîãî òðàíçèñòîðà àíàëèçèðóåòñÿ îäíà 
âèðóñíàÿ ÷àñòèöà (Jia S. et al., 2002). Èñïîëüçîâàíèå 
ÄÍÊ-÷èïîâ ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü â îðãàíèçìå ïàöè-
åíòîâ íàëè÷èå ñîîòâåòñòâóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñ-
òè ÄÍÊ âèðóñîâ, áàêòåðèé, îïóõîëåâûõ êëåòîê (Ãî-
ëîâåíêî Ì. ß., 2007). Àêòóàëüíîñòü òàêèõ ìåòîäèê 
äëÿ îôòàëüìîäèàãíîñòèêè î÷åâèäíà, íå ãîâîðÿ óæå 
î åùå áîëåå áëèçêîì ïî âðåìåíè ðàñøèðåíèè âîç-
ìîæíîñòåé îïòè÷åñêîé êîãåðåíòíîé òîìîãðàôèè 
ñåò÷àòêè ñ ïîìîùüþ íàíîòåõíîëîãèè, êîòîðàÿ ïîç-
âîëèò ââåñòè íàíî÷àñòèöû (êîíòðàñòíîå âåùåñòâî) â 
îïðåäåëåííóþ òêàíü èëè êëåòî÷íóþ ñòðóêòóðó (Van 
Velthoven M. E. et al., 2007). Âîçìîæíûé êàíäèäàò íà 
ýòó ðîëü — íàíîðàêîâèíû, ñîñòîÿùèå èç íåìåòàë-
ëè÷åñêîãî (äèýëåêòðè÷åñêîãî) êîìïîíåíòà, ÿäðà, 
è òîíêîé ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êè, ðàêóøêè, ÷àùå 
âñåãî çîëîòîé (Ùåðáàêîâà À. Á. è äð., 2007). Îäíàêî 
åùå áîëåå ïåðñïåêòèâíû è ìíîãîîáåùàþùè ïîèñ-
êè ñðåäñòâ äîñòàâêè ðàçëè÷íûõ ôàðìàêîëîãè÷åñêèõ 
ïðåïàðàòîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü õèìèîòåðàïåâòè÷åñ-
êèõ, ê òåì «ìèøåíÿì» â îðãàíèçìå (ãëàçó) ïàöèåíòà, 
äëÿ êîòîðûõ îíè, ñîáñòâåííî, è ïðåäíàçíà÷åíû. 

Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî öåëåâàÿ äîñòàâêà 
ëåêàðñòâ è êîíòðîëèðóåìîå âûäåëåíèå òåðàïåâòè-
÷åñêîãî âåùåñòâà — ýòî âîîáùå îäíà èç íàèáîëåå 
âàæíûõ è èíòåðåñíûõ äëÿ ìåäèöèíû ïîòåíöèàëü-
íûõ âîçìîæíîñòåé íàíîòåõíîëîãèè. Âíåäðåíèå 
ëåêàðñòâ â íàíî÷àñòèöû ïðåäîòâðàùàåò èõ áûñòðîå 
ðàñïðîñòðàíåíèå â æèäêîñòÿõ è òêàíÿõ îðãàíèçìà 
è ïîçâîëÿåò ïðîëîíãèðîâàòü âûñâîáîæäåíèå ïðå-
ïàðàòîâ. Ïåðñïåêòèâíà òàê íàçûâàåìàÿ «òàðãåòíàÿ» 
òåðàïèÿ, îñíîâàííàÿ íà ìîäèôèêàöèè ïîâåðõíîñòè 
íàíîêîíòåéíåðîâ àíòèãåíàìè è äðóãèìè ëèãàíäà-
ìè, ñïîñîáíûìè ñâÿçûâàòüñÿ ñ ïîâåðõíîñòíûìè 
ìàðêåðàìè êëåòîê. Â ÷àñòíîñòè, ïðåäëàãàåòñÿ â 
òàêóþ ìîäèôèöèðîâàííóþ íàíî÷àñòèöó âêëþ÷èòü 
àëüôà-èçëó÷àþùèé ðàäèîíóêëèä èëè èçëó÷àòåëü 
Îæý-ýëåêòðîíîâ, ÷òî ïîçâîëèò èñïîëüçîâàòü òà-
êèå èçëó÷àòåëè äëÿ èçáèðàòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ 
íà íàíî- è ìèêðîñòðóêòóðû îïóõîëåâûõ êëåòîê — 
ÄÍÊ è õðîìîñîìû (Öûá À. Ô., 2008). Íåñîìíåííî, 
÷òî ñïîñîáíîñòü íåêîòîðûõ íàíî÷àñòèö, íàïðèìåð, 
ïîëè (N-áóòèëöèàíîàêðèëàòà), ïðîõîäèòü ñêâîçü 
ãåìàòîýíöåôàëè÷åñêèé è ãåìàòîðåòèíàëüíûé áàðü-
åðû (Weiss S. K. et al., 2008) áóäåò èñïîëüçîâàíà ôàð-
ìàêîëîãàìè äëÿ öåëåâîé äîñòàâêè â çàáàðüåðíûå 
ïðîñòðàíñòâà íåîáõîäèìûõ òàì ïðåïàðàòîâ. 

Ïîêðûòèå æå íàíî÷àñòèö îñòàòêàìè ïîëèýòè-
ëåíãëèêîëÿ ïðåäîòâðàùàåò èõ ðàñïîçíàâàíèå èì-
ìóííîé ñèñòåìîé, ÷òî ñóùåñòâåííî ïðîäëåâàåò âðå-
ìÿ ïðåáûâàíèÿ íàíîêîíòåéíåðîâ ñ ëåêàðñòâàìè â 
îðãàíèçìå (Forssen E., Willis M., 1998, Òêà÷óê Â. À. è 
äð., 2008, De Jong W. H., Borm P. J., 2008). Â ïåðâóþ 
î÷åðåäü çäåñü ðå÷ü èäåò î ïîëèñîìàõ (êàê íàèáîëåå 
èçó÷åííûõ è ÷àñòî ïðèìåíÿåìûõ) — íåáîëüøèõ èñ-
êóññòâåííûõ ïóçûðüêàõ, ïîëó÷àåìûõ èç ïðèðîäíûõ 
íåòîêñè÷íûõ ôîñôîëèïèäîâ è õîëåñòåðèíà (äðóãè-

ìè ïðåäñòàâèòåëÿìè ïåðåíîñ÷èêîâ ëèïèäíîé ïðè-
ðîäû, ðåæå èñïîëüçóåìûìè, ÿâëÿþòñÿ ìèöåëëû è 
ïîëèìåðñîìû). Ðàçìåðû ëèïîñîì âàðüèðóþò äî 400 
íì, à ìèöåëë — äî 50 íì (Bawarski W. E. et al., 2008). 
Ñâîéñòâà ëèïîñîì ñóùåñòâåííî ìåíÿþòñÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò ëèïèäíîãî ñîñòàâà, ðàçìåðà, ïîâåðõíîñ-
òíîãî çàðÿäà, ñïîñîáà ïîäãîòîâêè. Ëåêàðñòâåííàÿ 
ñîñòàâëÿþùàÿ ðàñïîëàãàåòñÿ â ïîëîñòè ëèïîñîìû 
ëèáî ìåæäó ëèïèäíûìè ñëîÿìè â çàâèñèìîñòè îò åå 
ãèäðîôèëüíîñòè èëè ãèäðîôîáíîñòè (Ñîëîâüåâ À., 
2007) (ðèñ. 2 è ðèñ. 3). Èíòåðåñíûå äàííûå ïðåäñòà-
âèëè Chun Man Lee et al., 2002 î ëèïîñîìàõ, ïîê-
ðûòûõ ïîëèýòèëåíãëèêîëåì è ñîäåðæàùèõ íîâûé 
êàòèîííûé ëèïèä TRX-20. Ýòîò ëèïèä ñïîñîáåí èç-
áèðàòåëüíî ñâÿçûâàòüñÿ ñ õîíäðîèòèíñóëüôàòàìè, 
êîòîðûå ñîäåðæàò ìíîãî àíèîíîâ è â ïîâûøåííîì 
êîëè÷åñòâå ðàñïîëàãàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè îïóõîëå-
âûõ êëåòîê. Åñëè òàêèå ëèïîñîìû íàãðóçèòü öèñï-
ëàòèíîì, òî ýòîò õèìèîòåðàïåâòè÷åñêèé ïðåïàðàò 
èçáèðàòåëüíî äîñòàâëÿåòñÿ ê îïóõîëè è åå ìåòàñòà-
çàì. Íàëè÷èå æå ïîëèýòèëåíãëèêîëÿ íà ïîâåðõíîñ-
òè ëèïîñîì ïðåäîõðàíÿåò èõ îò çàõâàòà ôàãîöèòàìè 
è ïðîäëåâàåò âðåìÿ èõ öèðêóëèðîâàíèÿ â êðîâè, 
ñëåäñòâèåì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå íàêîïëåíèÿ 
ëèïîñîì â ñîëèäíûõ îïóõîëÿõ. Ïîëîæèòåëüíûå ðå-
çóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû êàê íà îïóõîëåâûõ êëåòêàõ 
â óñëîâèÿõ èõ êóëüòèâèðîâàíèÿ, òàê è ñ ìåòàñòàçà-
ìè òàêèõ îïóõîëåé â ïå÷åíü ó æèâîòíûõ. Øèðîêîå 
ïðèìåíåíèå ëèïîñîì ïîêà îãðàíè÷èâàåòñÿ ìàëûì 
ñðîêîì èõ õðàíåíèÿ èç-çà íåñòàáèëüíîñòè, íåáîëü-
øèì êîëè÷åñòâîì ââîäèìûõ ëåêàðñòâ, ïðîáëåìàìè 
ïðè ñòåðèëèçàöèè, áûñòðûì ïîãëîùåíèåì êëåòêà-
ìè ðåòèêóëî-ýíäîòåëèàëüíîé ñèñòåìû (Cuenca A. et 
al., 2006, Bawarski W. E., 2008). 

Ðèñ. 2. Ëèïîñîìà — íàíî÷àñòèöà (íàíîñîìà) ñ ëèãàíäàìè 
äëÿ êëåòîê — ìèøåíèé, ðàñïîëîæåííûõ íà åå ïîâåðõíîñòè 
è ïîçâîëÿþùèõ ïðèêðåïëÿòüñÿ è íàêàïëèâàòüñÿ â î÷àãå ïà-

òîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà (ïî Ñîëîâüåìó À., 2007). 
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Ðèñ. 3. Ëèïîñîìà — âçàèìîäåéñòâèå ëèïîñîìû ñ êëåòêîé 
(ïî Ñîëîâüåâó À., 2007). 

Ïîëèìåðíûå ìèöåëëû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
ñôåðè÷åñêèå êîëëîèäíûå ÷àñòèöû ñ ãèäðîôîáíûì 
ÿäðîì è ãèäðîôèëüíîé îáîëî÷êîé. Ëåêàðñòâî ìîæåò 
áûòü âêëþ÷åíî â ãèäðîôîáíîå ÿäðî èëè êîâàëåíòíî 
ïðèñîåäèíåíî ê ïîâåðõíîñòè ìèöåëëû. Ïîäîáíî 
ëèïîñîìàì, ìèöåëëû ìîãóò ìîäèôèöèðîâàòüñÿ ìî-
ëåêóëàìè ëèãàíäîâ äëÿ öåëåâîé äîñòàâêè, íàïðè-
ìåð, ê îïóõîëåâûì êëåòêàì. Ïîëó÷åíû èõ ïðåïàðà-
òû ñ ýñòðàäèîëîì, äîêñîðóáèöèíîì, öèñïëàòèíîì, 
ïàêëèòàêñåëîì, èíäîìåòàöèíîì, àìôîòåðèöèíîì, 
öèêëîñïîðèíîì, èáóïðîôåíîì, êåòîðîëàêîì, ôòà-
ëîöèàíèíîì, òåñòîñòåðîíîì è äðóãèìè (Bawarski 
W. E. et al., 2008). Ìèöåëëû îáðàçóþòñÿ èç ïîëèãèñ-
òèäèíà, ïîëèãëþòàìèíîâîé êèñëîòû è ïðî÷èõ àì-
ôèëèòè÷åñêèõ ìîëåêóë, èìåþùèõ ãèäðîôèëüíûé 
è ãèäðîôîáíûé ñåãìåíòû. Ãèäðîôèëüûíå ñåãìåíòû 
îáðàçóþò îáîëî÷êó, à ãèäðîôîáíûå — ÿäðî ìèöåë-
ëû (ðèñ. 4). 

Â êà÷åñòâå äðóãèõ íàíîòåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì 
äîñòàâêè ëåêàðñòâ, ïðèãîäíûõ è äëÿ ëå÷åíèÿ ãëàç-
íûõ çàáîëåâàíèé, Sahoo K. S. et al., 2008 íàçûâàþò 

Ðèñ. 4. Îáðàçîâàíèå ìèöåëë — ïåðåíîñ÷èêîâ ëåêàðñòâ (ïî Bawarski W. E. et al., 2008). 

Ðèñ. 5. Íîñèòåëè ëåêàðñòâåííûõ ñðåäñòâ (ïî Sahoo S. K. et al., 2008). 
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íàíîêàïñóëû è íàíîñôåðû, äåíäðèìåðû, öèêëî-
äåêñòðèíû è íåêîòîðûå èíûå ïåðåíîñ÷èêè (ðèñ. 
5). Íàíîêàïñóëû è íàíîñôåðû îòíîñÿòñÿ ê íà-
íî÷àñòèöàì — íåáîëüøèì ïîëèìåðíûì êîëëî-
èäíûì ÷àñòèöàì, ñîäåðæàùèì òåðàïåâòè÷åñêèé 
àãåíò, êîòîðûé ëèáî äèñïåðãèðîâàí â ïîëèìåðíîì 
ìàòðèêñå (íàíîñôåðà), ëèáî èíêàïñóëèðîâàí â 
ïîëèìåðíîé æå îáîëî÷êå (íàíîêàïñóëà). Äåíäðè-
ìåðû — ýòî ìàêðîìîëåêóëÿðíûå ñèììåòðè÷íûå 
ñîåäèíåíèÿ ðàçìåðàìè 10-100 íì, ñîñòîÿùèå èç 
ðÿäà âåòâåé âîêðóã âíóòðåííåãî ñåðäå÷íèêà, ñî-
äåðæàùèå ïîâåðõíîñòíûå àêòèâíûå (íàïðèìåð, 
àìèííûå, êàðáîêñèëüíûå, ãèäðîêñèëüíûå) ãðóï-
ïû äëÿ áèîëîãè÷åñêîãî ðàñïîçíàâàíèÿ è âêëþ÷àþ-
ùèå õîðîøî è ïëîõî ðàñòâîðèìûå â âîäå ëåêàðñòâà 
â ñâîè âíóòðåííèå çîíû. Îíè õîðîøè äëÿ äîñòàâêè 
íåñòåðîèäíûõ ïðîòèâîâîñïàëèòåëüíûõ ñðåäñòâ, 
àíòèáàêòåðèàëüíûõ, ïðîòèâîâèðóñíûõ ïðåïàðà-
òîâ. Ìîäèôèêàöèÿ èõ ïîâåðõíîñòè àíòèòåëàìè 
ïîâûøàåò ïðèöåëüíîñòü äîñòàâêè èìè ëåêàðñòâ 
(De Jong W. H., Borm P. J., 2008). Öèêëîäåêñòðèíû 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé öèêëè÷åñêèå îëèãîñàõàðèäû, 
ñïîñîáíûå óäåðæèâàòü â ðàñòâîðå ìîëåêóëû ãèä-
ðîôîáíûõ ëåêàðñòâ. ×àñòî èñïîëüçóþò ñïëîøíûå 
(ñîëèäíûå) íàíî÷àñòèöû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé 
ñôåðè÷åñêèå îáúåêòû èç áèîäåãðàäèðóåìûõ ìà-
òåðèàëîâ, òàêèõ êàê àëüáóìèí, êîëëàãåí, æèðû è 
ïîëèìåðû, è èìåþùèå ðàçìåðû îò 10 äî 1000 íì. 
Èõ ìîæíî ìîäèôèöèðîâàòü ïîâåðõíîñòíûìè ìî-
ëåêóëàìè äëÿ öåëåâîé äîñòàâêè ëåêàðñòâ. Äëÿ îô-
òàëüìîëîãè÷åñêèõ öåëåé ïðåäïî÷òèòåëüíû òàêèå 
íàíî÷àñòèöû, êîòîðûå èìåþò ëèïèäíóþ ïðèðîäó. 
Òàê, de Kozak Y. et al.,2004 óñïåøíî èñïîëüçîâàëè 
íàíî÷àñòèöû ñ òàìîêñèôåíîì, ââîäèìûå â ñòåêëî-
âèäíîå òåëî äëÿ èíãèáèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ àóòîèì-
ìóííîãî óâåîðåòèíèòà. 

Âåñüìà èíòåðåñíû è êâàíòîâûå òî÷êè, ïðåä-
ñòàâëÿþùèå ñîáîé ïîëóïðîâîäíèêîâûå êîëëî-
èäíûå íàíîêðèñòàëëû äèàìåòðîì 2-20 íì. Îíè 
ìîãóò áûòü èç ñåëåíèäà êàäìèÿ, òåëëóðèäà êàäìèÿ 
è äðóãèõ âåùåñòâ. Èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îä-
íîâðåìåííîé äîñòàâêè ê öåëè ëåêàðñòâ è ïîëó÷å-
íèÿ èçîáðàæåíèé, íàïðèìåð îïóõîëåâûõ êëåòîê, 
ïîñêîëüêó îíè ÿâëÿþòñÿ êîíòðàñòíûìè âåùåñ-
òâàìè è êàê ñðåäñòâà äëÿ âèçóàëèçàöèè îáúåêòîâ 
ïðåâîñõîäÿò ôëóîðåñöåíòíûå êðàñèòåëè (Bawarski 
W. E. et al., 2008), íî òîêñè÷íîñòü èõ èçó÷åíà ìàëî. 
Ïîñëåäíåå ñïðàâåäëèâî äàæå ïî ñðàâíåíèþ ñ òà-
êèìè íîâûìè ïðåäñòàâèòåëÿìè íàíîìèðà êàê 
îäíîñëîéíûå èëè ìíîãîñëîéíûå óãëåðîäíûå íà-
íîòðóáêè èëè ôóëëåðåíû Ñ

60
 (De Jong W. H., Borm 

P. J., 2008). Âñå íàçâàííûå ïåðåíîñ÷èêè ëåêàðñ-
òâåííûõ àãåíòîâ èìåþò ñâîè äîñòîèíñòâà è íå-
äîñòàòêè, à îáùåå ïðåäñòàâëåíèå î íåêîòîðûõ èç 
íèõ è î ìàòåðèàëàõ, èç êîòîðûõ èõ èçãîòàâëèâàþò, 
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ïðè îçíàêîìëåíèè ñ òàáëè-
öåé 1. 

Òàáëèöà 1 

Íàíîðàçìåðíûå òåõíîëîãèè äîñòàâêè ëåêàðñòâ (ìîäèôèöè-
ðîâàíî ïî Huges C. A., 2005)

Òåõíîëîãèè äî-
ñòàâêè ëåêàðñòâ

Ìàòåðèàëû
Íàíîñòðóêòóðíûå 

ôîðìû
Áèîëîãè÷åñêèå Ëèïèäû 

Ïåïòèäû 
Íóêëåèíîâûå êèñ-
ëîòû 
Âèðóñû

Ïóçûðüêè 
Íàíî÷àñòèöû 
Íàíîòðóáêè 
Êîëüöà

Ïîëèìåðíûå 
(íåêîòîðûå 
ïðåäñòàâèòåëè)

Ïîëèìîëî÷íàÿ 
êèñëîòà 
Ïîëèãëèêîëåâàÿ 
êèñëîòà 
Ïîëèýòèëåíãëèêîëü 
Ïîëèàìèäîàìèí 
Ïîëè L ãëþòàìèíî-
âàÿ êèñëîòà

Ïóçûðüêè 
Ñôåðû 
Íàíî÷àñòèöû 
Ìèöåëëû 
Äåíäðèìåðû

Íà áàçå ñèëè-
êîíà

Ñèëèêîí 
Ñèëèêîíäèîêñèä

Ïîðèñòûé 
ñèëèêîí 
Íàíî÷àñòèöû 
Íàíîèãëû

Íà áàçå óãëå-
ðîäà

Óãëåðîä Íàíîòðóáêè 
Ôóëëåðåíû

Ìåòàëëè÷åñêèå Çîëîòî 
Ñåðåáðî 
Ïàëëàäèé 
Ïëàòèíà

Íàíî÷àñòèöû 
Íàíîïîêðûòèå 
èëè íàíîêàð-
êàñ

Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âåñüìà 
âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî, à èìåííî — îðãàííóþ ñïå-
öèôè÷íîñòü. Ðå÷ü èäåò, íàïðèìåð, î ñóùåñòâîâàíèè 
áàðüåðîâ — ãåìàòîýíöåôàëè÷åñêîãî è ãåìàòîðåòè-
íàëüíîãî, âåòâëåíèè áðîíõèàëüíîãî äåðåâà â ëåã-
êèõ, íàëè÷èè ïëîòíûõ ìåæêëåòî÷íûõ êîíòàêòîâ 
â ýïèäåðìèñå êîæè. Ýòî äîëæíî ó÷èòûâàòüñÿ ïðè 
îïðåäåëåíèè ðàçìåðîâ íîñèòåëåé ëåêàðñòâ. Òàê, 
äëÿ íàïðàâëåíèÿ â ëåãêèå ñðåäñòâà äîñòàâêè äîëæ-
íû áûòü ìåíåå 100 íì, à äëÿ ãàñòðîèíòåñòèíàëüíîé 
àáñîðáöèè è ÷ðåçêîæíîãî ïîñòóïëåíèÿ ÷àñòèöû 
íîñèòåëÿ ìîãóò èìåòü ðàçìåðû 100 è 50 íàíîìåòðîâ 
ñîîòâåòñòâåííî (Huges C. A., 2005). ×òî æå êàñàåòñÿ 
ãåìàòîýíöåôàëè÷åñêîãî áàðüåðà (Áîðèñîâ Í. Ì., 
2008), òî îí çàäåðæèâàåò ïîñòóïëåíèå â ãîëîâíîé 
ìîçã âñåõ ìîëåêóë çà èñêëþ÷åíèåì òåõ, êîòîðûå 
ïðîõîäÿò ÷åðåç ìåìáðàíû ýíäîòåëèàëüíûõ êëåòîê â 
æèðîðàñòâîðèìîì ñîñòîÿíèè (êèñëîðîä, äâóîêèñü 
óãëåðîäà, ýòàíîë, ñòåðîèäíûå ãîðìîíû), à òàêæå òåõ 
ìîëåêóë, êîòîðûå ðàñïîçíàþò ñïåöèôè÷åñêèå ïå-
ðåíîñ÷èêè (ñàõàðà, íåêîòîðûå àìèíîêèñëîòû). Ðà-
çóìååòñÿ, ÷òî, ïîïàäàÿ â êðîâü è òêàíè, íàíî÷àñòè-
öû è ëèïîñîìû ôàãîöèòèðóþòñÿ öèðêóëèðóþùèìè 
ìîíîöèòàìè è òêàíåâûìè ìàêðîôàãàìè, îñîáåííî 
Êóïôåðîâñêèìè êëåòêàìè ïå÷åíè (Gelperina S. et 
al., 2005, Bawarski W. E., 2008). 

Âåñüìà èíòåðåñíî, ÷òî âîññòàíîâëåíèå ìîðôî-
ëîãè÷åñêîé è ôóíêöèîíàëüíîé öåëîñòíîñòè ýíäîòå-
ëèàëüíîãî ìîíîñëîÿ ñîñóäîâ ïðè êàðäèîâàñêóëÿðíîì 
øóíòèðîâàíèè òðàíñïëàíòàòàìè ìàëîãî äèàìåòðà, 
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àðòåðèàëüíîé ãèïåðòåíçèè, ïîñëåäñòâèÿõ âîçäåéñ-
òâèÿ èîíèçèðóþùåé ðàäèàöèè è îñëîæíåíèÿõ ñà-
õàðíîãî äèàáåòà ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïóòåì ýíäî-
òåëèçàöèè in situ, èñïîëüçîâàíèåì ôîñôîëèïèäíûõ 
íàíîêîíòåéíåðîâ (Ñîëîâüåâ À., 2007, de Mel A. et al., 
2008) èëè ñåëåíîïðîòåèíîâûõ âåùåñòâ (Íåðîåâ Â. Â. 
è äð., 2007). Ýòè ðàçðàáîòêè ìîãóò îêàçàòüñÿ âåñüìà 
ïîëåçíûìè è äëÿ îôòàëüìîëîãèè (äîñòàòî÷íî âñïîì-
íèòü îäíó òîëüêî äèàáåòè÷åñêóþ ðåòèíîïàòèþ). 
Îñîáåííî, åñëè â êà÷åñòâå íîñèòåëÿ ëåêàðñòâåííîãî 
íà÷àëà â ýòîé ñèòóàöèè ïðèìåíÿòü ãëèêîëèïîñîìû, 
íàöåëèâàåìûå íà Å-ñåëåêòèí àêòèâèðîâàííûõ ýíäî-
òåëèàëüíûõ êëåòîê (Stahn R. et al., 2001). 

Íàëè÷èå îñîáîé ñàõàðíîé öåïè íà ïîâåðõíîñòè 
ëèïîñîìû ïîâûøàåò èõ íàêîïëåíèå â âîñïàëèòåëü-
íîì èëè îïóõîëåâîì î÷àãå, óëó÷øàÿ ïðè ýòîì äî-
ñòàâêó òóäà ðàçëè÷íûõ ñóáñòàíöèé, êàê-òî ôëóîðåñ-
öèðóþùèå ìàòåðèàëû, õèìè÷åñêèå âåùåñòâà, áåëêè, 
ãåíû è ò. ä. Ðàçâèâàÿ ýòè èññëåäîâàíèÿ, óäàëîñü óñòà-
íîâèòü, ÷òî ïîâåðõíîñòü ëèïîñîìû, êîíúþãèðîâàí-
íîé ñ ïîëèýòèëåíãëèêîëåì, ìîæíî ìîäèôèöèðîâàòü 
òåòðàñàõàðèäîì Sialil Lewis X(sLe) íà îäíîì èç ýòà-
ïîâ ñáîðêè ëèïîñîìû (ðèñ. 6), ÷òî îáåñïå÷èâàåò èõ 
ñâÿçûâàíèå ñ Å-ñåëåêòèíîì è Ð-ñåëåêòèíîì ýíäî-
òåëèàëüíûõ êëåòîê ñîñóäîâ (Hashida N. et al., 2008). 
Íà ìûøàõ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì àóòîèììóííûì 
óâåîðåòèíèòîì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ 
äåêñàìåòàçîíà â âîñïàëèòåëüíîì î÷àãå â ãëàçó â ñëó-
÷àå äîñòàâêè â íåãî ëåêàðñòâà (ïîñëå âíóòðèâåííîãî 
ââåäåíèÿ) òàêèìè ëèïîñîìàìè îêàçûâàëàñü âäâîå 
áîëåå âûñîêîé, ÷åì ïîñëå ââåäåíèÿ 1 ìã ñâîáîäíîãî 
ãîðìîíà. À èìåííî: 13,84 ± 5,10 ïðîòèâ (6,67 ± 0,32) 
íã/ìã ñûðîãî âåñà òêàíè. Ñðåäíèé äèàìåòð ñêîíñ-
òðóèðîâàííûõ ëèïîñîì áûë 103 íì, âàðüèðóÿ îò 50 
äî 300 íì. Àâòîðû ðàáîòû ñïðàâåäëèâî ïîëàãàþò, 
÷òî èìè ïðåäëîæåí ïåðñïåêòèâíûé ñïîñîá êëèíè-
÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ àêòèâíûõ íàíî÷àñòèö, êî-
òîðûå ñïåöèôè÷åñêè íàöåëåíû íà àêòèâèðîâàííûå 
ýíäîòåëèàëüíûå êëåòêè ñîñóäîâ. 

Ïðè ïðîâåäåíèè ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé íà 
òàêîì îáúåêòå êàê ãëàç ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî 
ñåò÷àòêà ëèøåíà ëèìôàòè÷åñêîé ñèñòåìû, à íîâî-
îáðàçóþùèåñÿ â íåé è â ñîñóäèñòîé îáîëî÷êå ñî-
ñóäû (àíãèîãåíåç ïðè äèàáåòè÷åñêîé ðåòèíîïàòèè, 
òðîìáîçå öåíòðàëüíîé âåíû ñåò÷àòêè, ìàëèãíèçà-
öèè è ò. ä.) ñòðóêòóðàëüíî áëèçêè ê èìåþùèìñÿ â 
òâåðäûõ îïóõîëÿõ, â ÷àñòíîñòè, ïî ðàçìåðàì ïîð èõ 
ýíäîòåëèàëüíîé âûñòèëêè (Sahoo K. S. et. al., 2008). 
Èçâåñòíî, ÷òî ðàçìåðû ïîð â ìèêðîñîñóäàõ îïó-
õîëåé êîëåáëþòñÿ â ïðåäåëàõ 100-1000 íì, ÷òî ñó-
ùåñòâåííî áîëüøå ÷åì â íîðìàëüíîé òêàíè, ãäå ýòè 
ðàçìåðû âàðüèðóþò îò 100 äî 200 íì (Drummond D. 
et al., 1999, Huges G. A., 2005, Ñîëîâüåâ À., 2007). 
Òåì ñàìûì îáëåã÷àåòñÿ èçáèðàòåëüíîñòü ïðîíèêíî-
âåíèÿ ëåêàðñòâà â ïàòîëîãè÷åñêè èçìåíåííûé ó÷àñ-
òîê òêàíè â òîì ñëó÷àå, ðàçóìååòñÿ, åñëè ðàçìåðû 
åãî íîñèòåëÿ ïðåâûøàþò ðàçìåðû ïîð êàïèëëÿðîâ 

çäîðîâîé òêàíè, íî ìåíåå ïîð ìèêðîñîñóäîâ îïóõî-
ëè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæåò áûòü íàçâàí ïðåïà-
ðàò ABI-007, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ïàêëèòàêñåë, 
ñâÿçàííûé ñ àëüáóìèíîì è ïðåäíàçíà÷àþùèéñÿ 
äëÿ ëå÷åíèÿ ðàêà ìîëî÷íîé æåëåçû, â òîì ÷èñëå ìå-
òàñòàçèðóþùåãî, è äðóãèõ îïóõîëåé (Damascelli B. 
et al., 2001, Ibrachim N. K. et al., 2005). Äðóãàÿ ðàçíî-
âèäíîñòü òîãî æå ïàêëèòàêñåëà — ýòî Êàïêñîë, ãäå 
äåéñòâóþùåå íà÷àëî òàêæå ñâÿçàíî ñ àëüáóìèíîì 
(Teng X. Y. et al., 2004). 

Ðèñ. 6. Ëèïîñîìà, ñîñòîÿùàÿ èç ëèïèäîâ, áåëêîâ è óãëåâî-
äîâ ñ äåêñàìåòàçîíîì íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ êîíñòðóèðîâà-

íèÿ (ïî Hashida N. et al., 2008). 

 Äëÿ íàöåëèâàíèÿ ëèïîñîì â î÷àãè ìàëèãíè-
çàöèè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå îïóõîëåñïåöè-
ôè÷íûõ ëèãàíäîâ, à äëÿ óëó÷øåíèÿ âûõîäà èõ èç 
ñîñóäîâ — ãèïåðòåðìèÿ (Drummond D. et al., 1999). 
Êðîìå òîãî, ïîìåùåíèå ëåêàðñòâà â íàíîñôåðû, 
ëèïîñîìû è ò. ä. îáåñïå÷èâàåò åãî çàùèòó îò ìåòà-
áîëèçèðîâàíèÿ è óäëèíÿåò åãî äåéñòâèå, à â ñëó÷àå 
èíòðàâèòðåàëüíûõ èíúåêöèé ïðè ýòîì íå ðàçâèâà-
þòñÿ àóòîèììóííûå ÿâëåíèÿ, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ 
äåãåíåðàöèåé ôîòîðåöåïòîðîâ, ÷åì ÷ðåâàòî îáû÷íîå 
ââåäåíèå ïðåïàðàòîâ â ñòåêëîâèäíîå òåëî (Merodio 
M. et al., 2002). Êîíòðîëèðóåìîå âûäåëåíèå òåðàïåâ-
òè÷åñêîãî âåùåñòâà èç íîñèòåëÿ — ýòî òîæå îäíà èç 
çàäà÷ íàíîòåõíîëîãèè. Ïî ìíåíèþ Â. È. Øâåö, 2008, 
âûõîä ëåêàðñòâà èç ëèïîñîìû ìîæåò îáëåã÷àòüñÿ òîé 
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æå ãèïåðòåðìèåé, ïîä âîçäåéñòâèåì êîòîðîé ïðîíè-
öàåìîñòü åå ñòåíêè ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ. 

Íåñêîëüêî èíîé, íî èíòåðåñíûé, ïîäõîä äëÿ 
äîñòàâêè ê îïóõîëè äîêñîðóáèöèíà ïðåäëàãàåò 
Â. À. Ìèòüêèíà, 2008*. Åþ ïîëó÷åí íàíîïîðîøîê 
æåëåçà ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì ÷àñòèö 80-150 íì, íà 

ïîâåðõíîñòü êîòîðûõ ñîðáèðîâàí õèìèîòåðàïåâ-
òè÷åñêèé ïðåïàðàò. Òàêàÿ ìàãíèòîóïðàâëÿåìàÿ ëå-
êàðñòâåííàÿ ôîðìà äîñòàâëÿåòñÿ ê îðãàíó-ìèøåíè 
ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. 

Ïðîäîëæåíèå ñëåäóåò. 

Ëåêöèÿ 
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Âîëüôãàí Øàëüê, PhD 

Áàçåëü, Øâåéöàðèÿ 

Resume: Presented data about importance of lutien and zeaxanthin in prevention and treatment of age 
macular degeneration (AMD). In the article cited the main differences between esterified and non-esterified lu-
tein and showed advantages of non-esterified (pure) lutein. Here described the unique microgranulate Actilease 
technology which provides 100% bioavailability of pure lutein. 
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Ïðîáëåìà: 
ÂÌÄ îòíîñÿò ê îäíèì èç íàèáîëåå ñåðüåçíûõ 

çàáîëåâàíèé ãëàç è ñ÷èòàþò âåäóùåé ïðè÷èíîé íå-
îáðàòèìîé ïîòåðè çðåíèÿ â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ. «Ñó-
õàÿ» ôîðìà ÂÌÄ õàðàêòåðèçóåòñÿ îáðàçîâàíèåì 
äðóç è ïðîãðåññèðóþùåé àòðîôèåé ðåòèíàëüíîãî 
ïèãìåíòíîãî ýïèòåëèÿ. Ïðè «âëàæíîé» ôîðìå â ìà-
êóëå îáðàçóþòñÿ íîâûå äèñôóíêöèîíàëüíûå ñîñóäû 
(íåîâàñêóëÿðèçàöèÿ), ñïîñîáíûå çíà÷èòåëüíî ñíè-
æàòü îñòðîòó çðåíèÿ è âûçâàòü ñëåïîòó. Îòñóòñòâèå 
öåíòðàëüíîãî çðåíèÿ äåëàåò íåâîçìîæíûì ÷òåíèå, 
÷òî çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò êà÷åñòâî æèçíè. Ýòèîëî-
ãèÿ ÂÌÄ èçó÷åíà ìàëî. Çíà÷èòåëüíóþ ðîëü èãðàåò 
íàñëåäñòâåííîñòü, êðîìå ýòîãî, èìåþò çíà÷åíèå 
òàêèå ôàêòîðû êàê êóðåíèå è ïîâûøåííàÿ èíñîëÿ-
öèÿ (îñîáåííî óëüòðàôèîëåòîâîé ÷àñòüþ ñïåêòðà), 
ò. å. ñèòóàöèè, çàïóñêàþùèå ðåàêöèè ñâîáîäíîðà-
äèêàëüíîãî îêèñëåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ÂÌÄ 
íàðóøàåòñÿ öåëîñòíîñòü êîìïëåêñà ôîòîðåöåïîðîâ 
è ðåòèíàëüíîãî ïèãìåòíîãî ýïèòåëèÿ. Ïðè ýòîì íà-
ðóæíàÿ ÷àñòü ôîòîðåöåïòîðîâ, âûïîëíÿÿ ñâîþ åñ-
òåñòâåííóþ ôóíêöèþ — ïîãëîùåíèå èíäóöèðîâàí-
íûõ ñâåòîì ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, íåîáðàòèìî 
ïîâðåæäàåòñÿ. Îäíîé èç ïðè÷èí òàêîãî ïîâðåæäå-
íèÿ ñ÷èòàþò âûñîêîå ñîäåðæàíèå ïîëèíåíàñûùåí-
íûõ æèðíûõ êèñëîò, ÷òî ïîâûøàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
ê îêèñëèòåëüíîìó ñòðåññó. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîñ-
òîÿííîå ïðèñóòñòâèå â ñåò÷àòêå ñâåòà è êèñëîðîäà 
ñîçäàåò îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ñèíòåçà ïîòåíöè-
àëüíî îïàñíûõ àêòèâíûõ ôîðì êèñëîðîäà. 

Êëàññèôèêàöèÿ: 
âîâëå÷åíèå ôîòîðåöåïòîðîâ; 
âîâëå÷åíèå ïèãìåíòíîãî ýïèòåëèÿ. 
Ôîðìû: 
ñóõàÿ; 
âëàæíàÿ. 
Âëàæíàÿ ôîðìà ÂÌÄ èìååò îãðàíè÷åííûå âîç-

ìîæíîñòè ëå÷åíèÿ, è ýòî ëå÷åíèå ÿâëÿåòñÿ äîðî-
ãèì. Âàæíûì àñïåêòîì ÿâëÿåòñÿ ïðîôèëàêòèêà èëè 
ñíèæåíèå ðèñêà ðàçâèòèÿ çàáîëåâàíèÿ. 

ÂÌÄ ÿâëÿåòñÿ ìóëüòèôàêòîðíûì çàáîëåâàíè-
åì, ïàòîãåíåç êîòîðîãî èçó÷åí íå ïîëíîñòüþ. 

Ê ôàêòîðàì ðàçâèòèÿ ÂÌÄ îòíîñÿò: 
ãåíåòè÷åñêóþ ïðåäðàñïîëîæåííîñòü; 
ôàêòîðû îêðóæàþùåé ñðåäû (îáëó÷åíèå ñåò-

÷àòêè ãîëóáûì ñâåòîì è ïîðàæåíèå ñâîáîäíûìè 
ðàäèêàëàìè). 

Ðåøåíèå: 
Áîëüøóþ ðîëü â ñíèæåíèè ðèñêà ðàçâèòèÿ 

ÂÌÄ è â çàìåäëåíèè ñêîðîñòè ðàçâèòèÿ ýòîãî çàáî-
ëåâàíèÿ èãðàþò ïðèðîäíûå âåùåñòâà — êñàíòîôèë-
ëû — ëþòåèí è çåàêñàíòèí. Â ïðèðîäå âñòðå÷àåòñÿ 
ïîðÿäêà 60 âèäîâ êñàíòîôèëëîâ, â ðàöèîíå ÷åëî-
âåêà — 50, â ïëàçìå êðîâè — 13, à â ñåò÷àòêå òîëü-
êî 2 — ëþòåèí è çåàêñàíòèí. Ëþòåèí è çåàêñàíòèí 
ïîïàäàþò â îðãàíèçì ÷åëîâåêà ñ ïèùåé (èñòî÷íè-
êîì ýòèõ âåùåñòâ â ðàöèîíå ÷åëîâåêà ìîãóò ñëó-
æèòü: øïèíàò, êóêóðóçà, êðàñíûé ïåðåö), òðàíñïîð-

* Ñïèñîê ëèòåðàòóðû, ïðèâåäåííîé â äàííîì ñîîáùåíèè, áóäåò îïóáëèêîâàí ïîñëå âòîðîé ÷àñòè îáçîðà. 


