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Аннотация
В настоящей статье представлен теоретический материал по проблеме применения нано­
технологий в медицине и бальнеологии. Рассмотрены такие направления развития нано­
технологий в медицине, как доставка активных лекарственных веществ, новые методы и 
средства лечения на нанометровом уровне, диагностика in vivo, диагностика in vitro. Осо­
бое внимание уделено роли биогенных металлов и возможностям их использования в ме­
дицине (на примере наночастиц серебра, золота и селена). Рассмотрены возможности 
применения нанотехнологий в бальнеологии и связанные с этим перспективы повышения 
качества и эффективности санаторно-курортного лечения. По результатам анализа литера­
турных данных нами планируется создание нового лечебно-профилактического средства 
на основе минеральной воды с наночастицами селена, существенно повышающего извест­
ный терапевтический эффект и минимизирующего побочные воздействия на организм па­
циента.

Abstract
The theoretical material on the problem of using of nanotechnologies in medicine and balneolo­
gy is introduced in this article. It is described such areas development of nanotechnologies in 
medicine as the delivery of active drug substances, the new methods and means of treatment on 
the nanometer scale, in vivo and in vitro diagnostics. Special attention is paid to the role of bio­
genic metals and their possibilities in using them in medicine. We investigated nanoparticles of 
silver, gold and selenium. Also it was considered the regional aspect of the application nano­
technologies in balneology and the resulting prospects for increasing the quality and efficiency 
of sanatorium treatment. The results of our research work are going to establish therapeutic and 
prophylactic means in the form of mineral water complex with selenium nanoparticles, which in 
turn will provide the optimum therapeutic effect with minimum adverse reactions on the body.
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Введение

Нанотехнологии как высокотехнологичная отрасль современной науки и техники 
активно входят в область научных исследований и внедряются в повседневную жизнь че­
ловека. Данные технологии открывают широкие перспективы в целенаправленном полу­
чении новых материалов, характеризующихся уникальными физико-химическими, биоло­
гическими и электрическими свойствами. На развитие нанотехнологий выделяется боль­
шое количество финансовых средств, поскольку считается, что «развитие нанотехнологий 
определило облик XXI века, подобно открытию атомной энергии, изобретению лазера и 
транзистора» [Алферов, 2005].

Согласно Указу № 899, подписанному президентом РФ 07.07.11, наноиндустрия 
входит в число приоритетных направлений развития науки, технологий и техники в Рос­
сийской Федерации.

На сегодняшний день создавать нанопродукты стремятся не только ведущие инду­
стриальные державы, но и развивающиеся страны Азиатско-Тихоокеанского региона. Са­
мые масштабные государственные научно-исследовательские программы в области нано­
индустрии были реализованы США и Японией. Размер инвестиций в них превышают 
1 млрд долл. в год, причем частные инвестиции в наноразработки превышают государ­
ственные, что свидетельствует не только о достаточном уровне зрелости наноразработок, 
но и их высоком экономическом потенциале [Пальцев, 2008].

Еще в 1959 г. знаменитый американский ученый физик Ричард Фейнман выдвинул 
теорию о том, что существует «поразительно сложный мир малых форм, а когда-нибудь 
люди будут удивляться тому, что до 1960 г. никто не относился серьезно к исследованиям 
этого мира» [Юнусов, Юнусова, 2016].

Одним из направлений применения нанотехнологий является наномедицина. Нано­
частицы по химической активности во много раз превосходят обычные атомы и обладают 
повышенной растворимостью даже в слабых кислотах (как, например, нанозолото), высо­
коразвитой поверхностью, избирательностью в химических реакциях.

В настоящее время применение нанотехнологий способствует решению вопросов 
по улучшению растворимости и биодоступности лекарственных препаратов, уменьшению 
их побочных эффектов, а также разработке систем их доставки к органам, преимуще­
ственно вовлеченным в болезнь, избегая здоровые органы и минимизируя потенциальный 
вред [Пальцев, 2008]. В современной медицине наноматериалы представлены в виде ли- 
посом, сфер, капсул и покрытий [Жук., 2015].

Цель

Целью настоящей работы является анализ литературных данных по применению 
нанотехнологий в медицине и бальнеологии, в том числе использовании биогенных ме­
таллов, исследование существующих направлений развития нанотехнологий, а также вы­
явление наиболее перспективных из них.

Наночастицы металлов обладают особыми физико-химическими свойствами, отли­
чающимися от свойств металлов и их отдельных атомов, обеспечивая терапевтический 
эффект, во много раз превосходящий эффект от применения ионной формы элементов 
[Глущенко, 2002]. Наночастицы обладают высокой проницаемостью и пролонгированным 
действием. В суточных биотических (необходимых) дозах они стимулируют обменные 
процессы и проявляют многофункциональное действие [Глущенко, 2002].

Нанотехнологии находят применение в диагностике, мониторинге и лечении забо­
леваний. Достижения геномики и протеомики позволили ученым приблизиться к понима­
нию молекулярных основ болезней. Выделяют основные области применения нанотехно­
логий в медицине: доставка активных лекарственных веществ, наноуровневая хирургия, 
технология выращивания тканей (медицинские имплантаты, тканевая инженерия), систе­
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мы визуализации и мониторирования, новые методы и средства лечения на нанометровом 
уровне, диагностика in vitro [Зубкова, 2011].

Создаются нанокапсулы для прямого транспорта лекарственного вещества к мише­
ни и для пролонгации терапевтического эффекта за счет длительной циркуляция в кровя­
ном русле. Нанокапсула -  сферическая частица, снаружи покрытая полимерными цепоч­
ками и фосфолипидным слоем, а внутри содержащая низкомолекулярное вещество. По­
лимеры определяют время достижения органа-мишени, затем происходит высвобождение 
лекарственного вещества и капсула распадается. Последние стадии можно контролиро­
вать с помощью ультразвука [Пестрикова и др., 2009].

Кроме этого, возможна ингаляционная, интра- и трансдермальная подача лекар­
ственных средств с помощью нанокапсул.

В области наномедицины ведутся исследования и разработки наносистем. Созданы 
образцы так называемых «биочипов», разработаны технологии выделения мономолеку- 
лярных белковых структур бактериального происхождения и их использования в области 
биотехнологии.

Последние успехи в области нанотехнологий, по мнению Рыбалкиной М. [2005], 
могут быть достаточно эффективными в борьбе со злокачественными новообразованиями. 
На основе биосиликона разработано противораковое лекарственное средство. Биосиликон, 
пористая структура которого содержит активное вещество, доставляет его к клетке- 
мишени, а затем распадается. Такое лекарственное средство позволяет регулировать дози­
ровку действующего вещества.

Сотрудники Центра биологических нанотехнологий под руководством доктора 
Джеймса Бэйкера ведут работу над созданием микродатчиков для обнаружения в орга­
низме раковых клеток и борьбы с ними.

Новая методика распознания раковых клеток основана на вживлении в тело чело­
века дендримеров (полимеров, имеющих каскадное строение), диаметр которых составля­
ет 5 нанометров, что обеспечивает компактное размещение миллиардов подобных сенсо­
ров на небольшой площади.

Внутри тела эти сенсоры, покрытые специальными химическими реактивами, про­
никают в лимфоциты. Лимфоциты атакуют болезнетворные антигены, при этом они ме­
няют свою белковую структуру, что обеспечивает свечение пораженных клеток [Зубкова, 
2011].

Нанотехнологии позволяют решить проблему биодоступности малорастворимых 
веществ. Одним из перспективных подходов является измельчение действующего лекар­
ственного вещества до нанометровых размеров. Полученные кристаллы активного лекар­
ственного нановещества производятся в виде наносуспензии, которую можно вводить па­
рентерально, а для перорального приема из нее можно изготавливать гранулы или таблет­
ки. При этом не используется полимерная матрица, разрушение которой оказывает токси­
ческое действие на клетки [Гулякин и др., 2014].

Кроме того, применение нанотехнологий позволяет повысить уровень активных 
веществ в клетке, увеличивая проницаемость, а также добиться пролонгированного эф­
фекта путем капсулирования. Доставка лекарств методом капсулирования позволяет 
улучшить абсорбцию лекарственного вещества, распределение и элиминацию.

На сегодняшний день нанотехнологии открывают новые значительные перспективы 
в фармации. Появляется возможность создавать вещества с запрограммированными свой­
ствами, разработать высокоэффективные методы доставки активных веществ, позволяя 
восполнить недостаток витаминов и питательных веществ, отвечающих за внешний вид 
кожи, а следовательно, появляется возможность применения наночастиц в косметологии.

В настоящее время в косметологии использование нанонаправления ограничивается 
липосомами. В этом отношении весьма заманчивы перспективы лечения такого заболева­
ния, как купероз, который можно предотвратить с помощью липосомальных фитокомпози­
ций, что еще раз подчеркивает общую значимость нанонаправления [Марголина, 2000].
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Молекулярными структурами, используемыми в качестве наноносителей и нано­
контейнеров, являются нанокристаллы, полимерные наночастицы, липосомы, наноэмуль­
сии, мицеллы, дендримеры, наносферы и нанотрубки (рис.) [Меньшутина, 2013].

мицеллы везикулы дендримеры жидкие нанокапсулы наносферы
кристаллы

Рис. Наноразмерные системы доставки лекарственного вещества 
Fig. Nanoscale drug delivery systems of substances

В наносферах лекарственное вещество может быть непосредственно включено в 
структуру полимерной пористой матрицы, адсорбировано, химически привито на ней. В 
нанокапсулах лекарственное вещество может быть растворенным в ядре, адсорбирован­
ным или химически привитым на поверхности капсулы полимерной оболочки.

Использование наноносителей для доставки лекарств -  успешно развивающееся 
направление применения нанотехнологий, имеющее конкретные практические результаты 
и промышленную реализацию. В последнее время для получения нанокристаллических 
веществ, микронизации активных лекарственных веществ, создания органических и неор­
ганических систем доставки все шире используются сверхкритические флюидные техно­
логии.

В настоящее время активно развивается направление использования наночастиц из 
неорганических веществ, таких как оксид железа, золото, платина и других. Наночастицы 
из неорганических веществ могут использоваться в трех направлениях: средства доставки, 
лекарственные препараты и средства диагностики. Например, использование частиц на 
основе оксида железа нацелено на терапию заболевания, а частиц золота -  на диагностику 
[Абаева и др., 2010].

Благодаря широкому развитию нанотехнологий создаются частицы с конкретными 
свойствами, такими как размер частиц, свойства поверхности частиц, визуализация дей­
ствия лекарственного вещества и результатов диагностики [Зубкова, 2011].

Перечисленные свойства позволяют эффективно использовать микро- и наночасти­
цы при создании новых эффективных форм доставки лекарственных веществ целенаправ­
ленно в очаг воспалительного или патологического процесса.

Основными характеристиками подобных частиц применительно к созданию лекар­
ственных транспортных систем являются: капсуляция «сложных» лекарственных веществ, 
визуализация, сенсоры, клеточная/тканевая структурная особенность, защита от воздей­
ствий внешней среды.

При применении данных методов и технологий появляется возможность пролонги­
рования действия лекарственных средств, повышения биодоступности веществ со сни­
женным транспортом, прохождения через различные биологические барьеры. Также бла­
годаря использованию нанотехнологий осуществляется направленный транспорт лекар­
ственного средства, обеспечивается контролируемое высвобождение лекарственного 
средства и тем самым поддерживается оптимальная терапевтическая концентрация лекар­
ственных веществ.

Наиболее распространены в данное время лекарственные формы с продолжитель­
ным действием и повышенной биодоступностью при минимальных побочных действиях. 
В качестве данных лекарственных форм используют различные липосомы, микрочастицы, 
созданные на основе биосовместимых и биоразлагаемых полимерных композиций. Если
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лекарственное вещество не образует ковалентных связей с носителем, то оно может быть 
распределено в «теле» частицы, закапсулировано в отдельных областях частицы или ад­
сорбировано на его поверхности. Так разработана широко используемая транспортная 
форма противоопухолевого средства -  паклитаксел, в которой действующее вещество свя­
зано с наночастицами (фуллерен С60) [Масычева и др., 2008]. Данная лекарственная форма 
обладает таким преимуществом, как увеличение периода полураспада коньюгата в сыво­
ротке крови, и составляет около полутора часов.

За последние 15 лет опубликовано более 200 научных работ об успешном приме­
нении фуллеренов (фуллерены -  молекулярные соединения углерода, представленные на­
ночастицами, нанотрубочками, наношариками и дендримерами) при лечении целого ряда 
заболеваний, включая рак, склероз, вирусные и бактериальные инфекции. Например, в 
России имеется опыт использования фуллеренов для лечения гриппа, онкологических за­
болеваний и заболеваний органов дыхания [Коновалова и др., 2009].

Обнаружение фуллеренов и фуллереноподобных структур в шунгитах открывает 
широкие перспективы создания новых препаратов на их основе.

Исследования на протяжении тридцати лет привели к созданию нанолекарства -  
препарата «Фосфоглив» в двух лекарственных формах: пероральной и иньекционной, 
диаметр наночастиц в которых не более 50 нм. Получают препарат эмульгированием ак­
тивных компонентов в водном растворе мальтозы под давлением 1500 атм с последующей 
ультрафильтрацией и лиофилизацией раствора в флаконах. Препарат применяют для ле­
чения гепатитов В и С [Мосин, 2008].

Помимо существующих направлений использования наночастиц в медицине, од­
ним из возможных является применение наночастиц биогенных металлов совместно с ми­
неральными водами для создания бальнеосредств, используемых в качестве лечебно­
профилактических средств при метаболических нарушениях различной этиологии.

Роль биогенных металлов

В жизнедеятельности организма человека большая роль принадлежит биогенным 
металлам. Они принимают участие в обмене веществ организма, в процессах кроветворе­
ния, роста, размножения, дифференцировки и стабилизации клеточных мембран, тканевом 
дыхании, иммунных реакциях и многих других процессах. Недостаток микроэлементов 
приводит к возникновению синдрома недостаточности витаминов и микроэлементов и со­
ответствующим различным нарушениям. Поэтому введение микроэлементов в состав ле­
карственных препаратов имеет огромное значение для профилактики и лечения множе­
ства заболеваний.

Наночастицы серебра. Препараты наносеребра обладают широким антибактери­
альным и противогрибковым спектром действия, используются для лечения герпеса, а 
также обладают достаточно выраженными анальгетическими свойствами. В XIX веке 
препараты на основе ионов серебра применялись для лечения ожогов и инфекций. Суль­
фид серебра нашел применение в качестве флуоресцентного маркера в диагностике [Мо­
син, 2008]. Под влиянием серебра повышается количество иммуноглобулинов, увеличива­
ется процентное содержание лимфоцитов.

Разрабатываются средства с наносеребром для наружного применения в качестве 
антибактериального и дезинфицирующего средства [Paredes, 2014; Федотчева, 2015]. В то 
же время имеются работы по созданию конъюгатов наночастиц серебра с цитостатиче- 
скими лекарственными средствами [Федотчева, 2015].

Наночастицы золота. Нанозолото имеет выраженный бактерицидный эффект, нор­
мализует давление и циркуляцию крови, активизирует метаболизм, применяется для лече­
ния артритов. Ввиду уникальных оптико-электрических свойств [Хлебцов и др., 2007; Фе­
дотчева, 2015] в современной медицине наночастицы золота применяются для диагности­
ки и лечения раковых заболеваний. Разработана новейшая методика лечения на основе
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введения наночастиц золота в ткани опухоли с последующим воздействием инфракрас­
ными лучами. Впоследствии происходит гибель раковых клеток, при этом здоровые клет­
ки остаются неповрежденными (селективная терапия).

Также наночастицы золота стали стандартными реактивами в биохимических ла­
бораториях. Они позволяют выявить локализацию рецепторов и являются маркерами в 
иммунологических методах. [Jain, 2012; Рукосуева, 2014].

Наночастицы селена. Селен играет важную роль в антиоксидантной защите орга­
низма, контролирует процесс перекисного окисления липидов [Панченко, 2004; Гоголева, 
Громова, 2009; Колесникова и др., 2015], участвует в синтезе тиреоидных гормонов, акти­
визирует иммунную систему, влияет на образование антител, предотвращает возникнове­
ние ряда злокачественных опухолей [Третьяк, 2007].

Несмотря на то, что существуют препараты неорганического и органического селе­
на, проблема оптимального обеспечения данным микроэлементом еще далека от разреше­
ния. Наиболее перспективным в этом отношении является наноселен, у которого по срав­
нению с другими формами гораздо более низкая токсичность, что позволяет применять 
его в дозах, значительно превышающих суточную потребность. Кроме того, наноселен 
обладает размерным эффектом (sizeeffect): частицы меньших размеров биологически ак­
тивнее и лучше накапливаются в тканях [Колесникова и др., 2015].

В последние годы все большее внимание специалистов привлекают вопросы ком­
плексного применения природных лечебных факторов для оптимизации физиотерапевти­
ческих воздействий и разработке на их основе новых высокоэффективных технологий, 
направленных на коррекцию протекающих в организме процессов [Рукосуева, 2014].

В конце 70-х годов ХХ столетия впервые компанией Perrier (Франция) был создан 
такой продукт -  слабоминерализованная вода с экстрактами лекарственных растений.

В настоящее время ведутся исследования по обогащению минеральных вод нано­
соединениями, в том числе наночастицами биогенных металлов.

Установлено, что механизмы влияния питьевых минеральных вод как нативных, 
так и модифицированных наночастицами биогенных металлов, нормализует деятельность 
органов пищеварения за счет реализации эффекта «новизны», при этом возникает реакция 
стрессорного типа, инициирующая формирование процессов адаптации, протекающих с 
активизацией энергетического метаболизма.

Выводы

На основании анализа литературных данных можно сделать вывод, что нанотехноло­
гии занимают одно из ведущих мест в развитии медицины и фармации будущего. В насто­
ящее время также все более широко используется потенциал природных минеральных вод в 
коррекции различных заболеваний. Поэтому благодаря свойствам наночастиц перспектив­
ным направлением является модификации бальнеофакторов биогенными металлами и ис­
пользование их в качестве лечебно-профилактических средств в курортологии.
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