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В статье описываются возможности развития технологических основ для формирования направленного 
транспорта лекарственных средств посредством депонирования антибиотиков в форменных элементах крови с 
доставкой лекарственных средств непосредственно в очаг хирургической инфекции. Приводится анализ биопо­
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Реализация целенаправленного концен­
трирования антибиотика в районе, охваченном 
патологическим процессом, позволяет серьез­
но уменьшить нежелательные реакции орга­
низма на воздействие введенных лекарств, 
сократить их дозу.

На рубеже Х1Х-ХХ вв. бактериолог из 
Германии Пауль Эрлих ввел понятие 
«волшебная пуля». Данный термин означает 
препарат, который избирательно ищет и уни­
чтожает опухолевые клетки, не нанося при 
этом вреда здоровым тканям. Первоначальным 
способом, применяемыми для достижения этой 
цели, является разработка липосомальной 
формы лекарственных препаратов. Липосомы 
нетоксичны, биодеградируемы, их мембрана 
может сливаться с клеточной и обеспечивать 
доставку содержимого липосом в клетку.

В липосомы могут внедряться различные 
вещества, при этом низкомолекулярные водо­
растворимые препараты содержатся преиму­
щественно во внутренней водной фазе, а вы­
сокомолекулярные липофильные -  сорбируют­
ся на их внутренних поверхностях, в основном 
за счет образования водородных связей с по­
лярными группами липидов [1, 2, 34]. Следую­
щий важный аспект липосом как носителей -  
постепенное высвобождение лекарственного 
препарата, что увеличивает время его дей­
ствия [3, 4, 33]. Значительно эффективнее 
оказались попытки применения экзогенных 
носителей [5, 27] -  полимерных макромоле­
кул: антибиотики инкубировали в коллоидной 
среде (полиглюкин, реополиглюкин) при ком­
натной температуре в течение 30 мин и затем 
переливали внутривенно. Однако макробиопо­
лимеры характеризуются наличием определен­
ных недостатков. Например, купферовские 
клетки избирательно поглощают данные суб­

станции и переполняются ими, что в свою оче­
редь блокирует ретикулоэндотелиальную си­
стему, препятствуя доставке антибиотика к 
очагу воспаления. Таким образом, создаются 
условия для жизнеспособности условно пато­
генной кишечной флоры и движения инфек­
ции из кишечника в кровь пациента -  возника­
ет декстрановый тезаурисмоз [20]. Другим 
направлением, образовавшимся на базе иссле­
дования возможности транспортировки лекар­
ственных средств к очагу повреждения, явля­
ется разработка методов, которые основыва­
ются на применении клеточных носителей, 
полученных из форменных элементов крови, 
не покрытых соответствующими антителами к 
органу мишени. Такими клетками являются 
аутологичные или донорские эритроциты, 
тромбоциты и лейкоциты.

Многие авторы считают, что их органо­
специфичность [6] будет определяться прежде 
всего следующими характеристиками: способ­
ностью лейкоцитов смещаться в очаг воспале­
ния, эритроцитов -  удерживаться эритрофаго­
цитирующими клетками (в основном в печени 
и селезенке), тромбоцитов -  соединяться на 
поврежденных участках интимы сосуда.

Первоначально условием реализации 
направленного транспорта лекарственных 
средств на аутоклетках крови было примене­
ние так называемых теней эритроцитов, кото­
рые могли быть получены посредством гипото­
нического гемолиза [28, 29]. Ввод аминоглико- 
зидных антибиотиков внутримышечно 
(гентамицина и амикацина) оказывает иммуно­
супрессивное действие на организм здоровых 
животных, в то время как антибиотики, заклю­
ченные в тени эритроцитов, ведут к усилению 
развития иммунного ответа [19]. Изучалось 
образование иммунного ответа вследствие
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применения у пациентов с очагами неспеци­
фического воспаления плазмафереза с экстра­
корпоральной инкубацией эритроцитарной 
массы с антибактериальными препаратами [18, 
38]. При этом отмечалось отсутствие иммуно­
супрессии после курса антибактериальной те­
рапии с помощью аутоэритроцитов.

Не менее важным в изучении проблемы 
направленного транспорта антибиотика на 
эритроцитах отмечалось изучение фармакоки­
нетики лекарственного вещества по окончании 
экстракорпоральной операции: присутствие 
антибактериального препарата в сыворотке 
крови и последующее выведение его с мочой.

При рассмотрении фармакокинетики ка- 
намицина при направленном транспорте в пе­
чень в тенях эритроцитов у животных с ост­
рым холециститом была подчеркнута высокая 
эффективность данной терапии. Положитель­
ные результаты были обусловлены прежде 
всего отсутствием в сыворотке крови и моче 
животных антибиотиков, которые были введе­
ны при помощи эритроцитарной массы. Оче­
видно, это говорит о модификации мембраны 
эритроцита в ходе инкубации его с лекар­
ственным препаратом или образовании необ­
ратимого комплекса «эритроцит -  антибио­
тик», устойчивого к процессам десорбции [14].

Значительные проблемы регистрирова­
лись при процедурах проведения антибактери­
альной терапии у пациентов пожилого и стар­
ческого возраста. Текущие заболевания, ха­
рактерные для людей этой возрастной катего­
рии (сердечная недостаточность, недостаточ­
ность кровообращения, недостаточность фер­
ментативной системы печени, распространен­
ный атеросклероз) могут приводить к наруше­
нию гемореологии, кумуляции и увеличению 
токсичности антибактериальных препаратов.

Также рассматривались возможности 
использования направленного транспорта ан­
тибиотиков в аутологичных эритроцитарных 
тенях в комплексном лечении больных острым 
холециститом старше 60 лет. Подчеркнута вы­
сокая эффективность реализованной методи­
ки, однако отмечено, что ее реализация в кли­
нической практике может вызвать значитель­
ные трудности [32]. Реализация транспорта 
разнообразных лекарственных веществ с при­
менением теней эритроцитов рассматривается 
в литературе уже два десятка лет. Несмотря 
на сложности технологии подготовки аутоло­
гичных эритроцитов при помощи гипотониче­
ского гемолиза, большинство авторов подчер­
кивают высокую эффективность рассматривае­
мого метода для гормонов, антигипоксантов,

ингибиторов протеаз в качестве объекта 
транспорта.

Многие авторы рассматривают методы 
использования микровезикул эритроцитов как 
инновационную транспортную форму даларги- 
на в лечении острого панкреатита [17]. Успеш­
ные работы проведены в отношении транспор­
та экзогенного инсулина при помощи эритро­
цитарных носителей, этот метод рассматрива­
ют как эффективное средство пролонгирова­
ния действия инсулина в организме [7]. Ряд 
авторов описывают возможности сорбции на 
эритроцитах глюкокортикоидных гормонов, 
химических пептидов и других биологически 
активных веществ и использование этого фе­
номена в иммунокоррекции, а также возмож­
ности эритроцитарных носителей антигипо­
ксантов и ингибиторов протеолиза в комплекс­
ной терапии гепаторенального синдрома [11, 
21]. Таким образом, использование эритроци­
тарных теней с возможностью транспорта ле­
карственных средств различных классов явля­
ется эффективным с точки зрения реализации 
клинического эффекта по отношению к другим 
путям введения. На данный момент широкое 
применение метода в клинике невозможно в 
связи с техническими трудностями его воспро­
изведения.

Следующее направление в развитии тех­
нологий направленного транспорта лекарств -  
использование аутоцитовзвеси, образованной 
в процессе цитафереза, которую инкубируют с 
лекарственными веществами при различных 
условиях, однако пока остается неясным, ка­
кие именно клетки участвуют в реализации 
фиксации и транспорта лекарственных 
средств. Рассматривалось использование мето­
да реинфузии клеточной массы крови с рела- 
ниумом при лечении эпилепсии у детей, под­
черкнута общая позитивная модель введения 
препарата на клеточной массе детям с эпилеп­
тическими пароксизмами [30].

Антисекреторное действие кваматела 
при различных путях его введения 
(внутривенный, при помощи таблетированных 
препаратов и на аутологичной цитовзвеси) 
изучалось Ю. Н. Черновым и соавт., которые 
проводили суточное мониторирование интра- 
гастрального рН у больных язвенной болезнью 
12-перстной кишки и сравнивали эффектив­
ность антисекреторного действия кваматела 
при различных способах введения [35]. При 
этом отмечена большая эффективность мето­
дики экстракорпоральной обработки цитовзве­
си квамателом относительно внутривенного и 
перорального пути введения.
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Еще одним методом при изучении 
направленного транспорта является примене­
ние тромбоцитов как контейнеров - 
переносчиков лекарственных средств. Столь 
интересный выбор основывается на органе- 
мишени, к которому кровяные пластинки обла­
дают повышенной тропностью: эндотелий, по­
врежденный в результате распространенного 
атеросклероза. Метод экстракорпоральной 
тромболейкомодификации в сочетании с плаз­
маферезом рассматривали для терапии обли­
терирующих заболеваний нижних конечностей 
с высоким адгезивно-агрегационным состояни­
ем тромбоцитов и лейкоцитов [13]. Экстракор­
поральная тромболейкомодификация проводи­
лась методом цитафереза с последующей су­
прессией тромбоцитарно-лейкоцитарного слоя 
кортикостероидами, антагонистами кальция, 
ингибиторами тромбоксанситетазы и фосфоди- 
эстеразы, а эксфузируемая эритроцитарная 
масса обрабатывалась раствором трентала. В 
итоге применение данной методики привело к 
снижению активности липопероксидации, 
уровня ферментемии, напряжения рСО2 в 
ишемизированной ткани, агрегации и адгезии 
тромбоцитов и лейкоцитов и повысило антиок­
сидантную защиту. Все же методика преду­
сматривает применение нескольких компонен­
тов: ряд лекарственных препаратов разнона­
правленного действия, плазмаферез, отсут­
ствие отделения тромбоцитарной массы от 
лейкоцитов, что определялось техническим 
обеспечением экстракорпоральных операций. 
В связи с этим при несомненном положитель­
ном клиническом эффекте трудно выделить 
конкретный механизм его достижения.

А. Ю. Елизарьев [36] сообщает об 
успешном применении сочетания плазмафере­
за с экстракорпоральной обработкой аутоцито­
взвеси Т-активином в предоперационной под­
готовке больных облитерирующим атероскле­
розом для коррекции иммунологических рас­
стройств и профилактики послеоперационных 
осложнений, хотя автор не определяет данную 
процедуру направленным транспортом лекар­
ственного вещества и объект воздействия Т- 
активина не уточняет. Но наиболее вероятным 
объектом их воздействия являлись лейкоциты.

Сама возможность транспорта антибак­
териальных химиопрепаратов напрямую к оча­
гу инфекции была описана С. В. Лохвицким, А.
В. Гуляевым и соавто. [23], которые впервые 
использовали для этого лейкоциты. По мнению 
авторов, в качестве носителей наиболее обос­
новано использовать клетки белой крови, учи­
тывая их способность быстро накапливаться в

области очага острого воспаления. Все же при 
этом возникает задача создания комплекса 
«препарат -  носитель», позволяющего связать 
антибиотики с клетками. Как вариант включе­
ния антибиотиков в лейкоциты и другие клетки 
крови для последующей доставки их в очаг 
воспаления авторами было предложено приме­
нение цитафереза. Было доказано, что анти­
биотики движутся в очаг воспаления и концен­
трируются там в значительно большей степе­
ни, чем при внутривенном пути введения.

Метод направленного транспорта анти­
биотиков малыми объемами крови предложен 
Д. А. Швецовым [37], который рассматривал 
уменьшение уровня нагрузки на больного 
вследствие одномоментного забора меньших 
объемов крови и показал эффективность его 
применения у пациентов с острыми неспеци­
фическими воспалительными заболеваниями 
легких и плевры.

На данный момент трудности вызывают 
возможности методики направленного транс­
порта антибиотиков у пациентов с очагами 
неспецифического воспаления иной локализа­
ции, недостаточно изучен механизм влияния 
условий инкубации аутолейкоцитов. Есть све­
дения об использовании донорских лейкоцит­
содержащих сред с целью осуществления 
направленного транспорта антибактериальных 
химиопрепаратов в лечении пациентов с пан- 
креонекрозом [8]. При этом донорская цито­
взвесь обладает всеми отрицательными свой­
ствами аллогенного трансплантата и имеет 
строгие показания к применению.

В XXI веке медицинская наука определя­
ет возможности переноса веществ в место хи­
рургической инфекции с помощью носителей 
клеточного типа -  через нанотехнологии, 
наномедицинские, нанобиологические, нано­
фармакологические параметры [9, 10, 12, 37, 
39]. Клеточные материалы (КМ) применяют 
почти во всех отраслях: от косметики и меди­
цины до космоса, авиации, военной промыш­
ленности и электроники. По приблизительным 
оценкам, на сегодняшний день существует бо­
лее 800 различных продуктов, изготовленных 
на основе клеточных технологий. Продажа КМ 
в 2017 г. в мире оценивается в 147 млрд. дол. 
США, а к 2018 г. предполагается рост этого 
показателя до 3,1 трлн. долларов.

Все большую популярность приобретают 
системы транспортной доставки лекарствен­
ных средств на основе природных и синтети­
ческих полимерных материалов. Системы до­
ставки лекарств классифицируют в зависимо­
сти от типа носителя, его морфологических
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особенностей и агрегатного состояния. Соглас­
но этой классификации, носители разделяют 
на наносуспензии, липосомы, смешанные ми­
целлы, кристаллические  структуры  
(лиотропы), микроэмульсии, наноэмульсии, 
нанокапсулы, полимерные наночастицы, твер­
дые липидные наночастицы. В свою очередь 
каждый из таких классов носителей можно 
делить на подклассы, так, например, полимер­
ные наночастицы как носители лекарственных 
средств могут быть представлены в виде нано­
гидрогелей, дендримеров, мицелл.

Первые полимерные наночастицы -  ми­
целлы, были разработаны между 1960-1970 гг. 
прошлого столетия для медицинского приме­
нения. Такие мицеллы были получены в про­
цессе полимеризации. С того времени эти объ­
екты приобретали все возрастающее внимание 
и о них сформировалось представление как о 
потенциальных носителях для малораствори­
мых в воде лекарственных препаратов. Это 
связано с тем, что они имеют способность об­
разовывать олеофильные соединения, которы­
ми в основном являются лекарственные препа­
раты, в своем внутреннем ядре и при этом 
имеют такие характеристики, как небольшой 
размер (<100 нм) и способность избегать за­
хвата ретикулоэндотелиальной системой 
(RES). Мицеллы часто сравнивают с носителя­
ми природного происхождения, такими как 
вирусы или липопротеины. Все эти носители 
имеют структуру «ядро -  оболочка», которая 
позволяет защищать их содержимое во время 
транспортировки в организме до целевой 
клетки, такие как ДНК для вирусов или нерас­
творимые в воде лекарственные препараты 
для липопротеинов и мицелл. Сегодня счита­
ется, что именно полимерные мицеллы явля­
ются одними из наиболее выгодных и перспек­
тивных носителей для доставки нераствори­
мых в воде лекарственных препаратов.

Как системы доставки лекарств активно 
используются биополимеры: белки и полисаха­
риды. Их преимущества заключаются в высо­
кой биосовместимости, способности к деграда­
ции в организме и дальнейшему вывода, подо­
бии внеклеточного матрикса. Основными при­
родными полимерами в системах доставки ле­
карств являются коллаген, желатин, фибрин, 
хитозан, альгинат, целлюлоза. Альгинат, кото­
рый добывают из морских водорослей, являет­
ся привлекательным из-за его низкой токсич­
ности, растворимости в воде и простом химиз­
ме гелеобразования в присутствии ионов каль­
ция. Альгинатные гидрогели были использова­
ны в качестве каркасов в инженерии тканей

для восстановления хрящей, регенерации пе­
чени, а также в перевязочных средствах. Хито­
зан, который получают из хитиновых экзоске­
летов ракообразных, является биосовмести­
мым и имеет низкую токсичность, его исполь­
зуют в процессах инженерии кожи и костной 
ткани.

Синтетические полимеры открывают 
значительно более широкие возможности в 
модификации структуры, контролируемого вы­
свобождения и распределения в тканях. Денд- 
римеры -  одни из самых перспективных носи­
телей лекарственных средств. Они способны 
переносить молекулы лекарственного веще­
ства как внутри, так и адсорбированные на 
своей поверхности.

Полимеры, которые применяются для 
контролируемого высвобождения лекарствен­
ных средств, называют терапевтическими по­
лимерами или «умными» полимерами. Такие 
полимеры разработаны специально под целе­
вой транспорт лекарственных веществ к орга­
ну-мишени. Они уже достаточно активно ис­
пользуются в фармакологии и представлены в 
широком спектре на рынке. «Умные полиме­
ры» способны реагировать на определенный 
раздражитель, такой как рН, электрическое 
поле, концентрация глюкозы и т.д. и тем са­
мым высвобождать лекарственные вещества в 
среде, в которую они доставляются.

Основными требованиями к полимерам, 
которые используются для доставки лекар­
ственных средств, являются не токсичность 
для организма, безопасная экскреция носителя 
после высвобождения лекарственных препара­
тов, контролируемый размер частиц, их повы­
шенная проницаемость, гибкость, раствори­
мость и высвобождение терапевтических аген­
тов с целью достижения удельной активности 
при заданной скорости и времени.

Литература описывает несколько меха­
низмов высвобождения лекарственного сред­
ства. Одним из таких механизмов является кон­
тролируемое высвобождение путем набухания.

Гидратация полимера приводит к увели­
чению объема полимера, в результате чего 
увеличиваются размеры пор и лекарственные 
препараты высвобождаются диффузией. Вы­
свобождение лекарственного средства также 
возможно путем деструкции полимера. Посте­
пенная гидратация полимерной поверхности 
может вызвать его гидролитическое расщепле­
ние с высвобождением его содержимого.

Помимо всех описанных преимуществ 
терапевтических полимеров в качестве носи­
телей лекарственных средств у них есть и ряд
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недостатков. Первым из таких недостатков 
можно считать наличие токсикологического 
эффекта. Известно, что реакция иммунной си­
стемы на наночастицы зависит от токсичности 
мономеров, из которых они были синтезирова­
ны, и от размеров самих наночастиц. В частно­
сти, наночастицы с диаметром >200 нм силь­
нее активируют системы комплемента и быст­
рее элиминируются из кровеносной системы. 
Считается также, что с уменьшением диаметра 
наночастицы возрастает ее токсичность вслед­
ствие увеличения удельной поверхности. Это в 
свою очередь приводит к активации окисли­
тельно-восстановительных процессов, в кото­
рых участвуют атомы наночастиц, и образова­
нию свободных радикалов.

За последние несколько лет целый ряд 
природных биомолекул были исследованы с 
целью изучения возможности создания на их 
основе наночастиц, которые будут служить 
носителями для транспорта лекарственного 
средства. Некоторые наноструктуры как био­
генного (вирусные частицы, капсиды), так и не 
биогенного происхождения имеют форму кон­
тейнера, что обусловливает их применение 
как средств доставки терапевтических или ди­
агностических компонентов (в том числе и 
других наночастиц) до целевых клеток или 
органов. Специфичность доставки нанострук­
тур до целевых клеток определяется использо­
ванием специфических антител, рецепторов 
или лигандов. Прикрепленный к клетке- 
мишени вектор с лекарством может быть за­
хвачен клеткой путем эндоцитоза или путем 
слияния мембраны вектора (липосомы) с мем­
браной клетки. В любом случае лекарства до­
ставляются внутрь клетки и с помощью специ­
альных приемов могут быть направлены в яд­
ро, митохондрии, эндоплазматический ретику­
лум и другие органеллы.

Концепция внутриклеточной доставки 
лекарств находится в стадии активной разра­
ботки. Для ее практической реализации важ­
ными являются знания о сигнальной последо­
вательности белков, с помощью которых они 
направляются в различные клеточные структу­
ры. Важными являются знания о моторных 
белках клетки, которые направленно переме­
щают определенные «грузы» на большие рас­
стояния внутри клеток и могут быть использо­
ваны для доставки лекарственных веществ, 
генов и терапевтических наночастиц.

Чаще всего для адресной доставки при­
меняют такие наночастицы, как альбумин, ли­
посомы, полиэтиленгликольсодержащие струк­
туры, фуллерены, дендримеры, хитозан, нано­
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трубки и др. Использование биологизирован­
ных наночастиц позволяет селективно дей­
ствовать на опухолевые клетки высвобождать 
и накапливать лекарственные средства в необ­
ходимых местах.

Перспективным для доставки лекарствен­
ных средств является использование липидных 
везикул нанодиапазона, которые получили 
название «липосомы» [15, 22, 23]. Липосомы -  
это сферические липидные везикулы, для по­
строения которых чаще всего используют раз­
личные лецитины (фосатидилхолины), фос- 
фастидилсерины и фосфатилилетаноламины, 
имеющие относительно небольшие гидрофиль­
ные «головки», образованные фосфоглицери- 
новыми тяжелыми эфирными группами, и длин­
ные гидрофобные «хвосты», образованные 
протяженными углеводородными остатками 
жирных кислот. В состав липосом обычно вклю­
чают холестерин, в котором некоторая амфиль- 
ность придает наличие гидроксильной группы, 
которая присоединена к объемной гидрофоб­
ной молекуле этого стероидного компонента 
почти всех природных биологических мембран. 
Липосомы могут заполняться антибиотиками, 
гормонами, ферментами, иммуномодуляторами, 
цитостатиками, противовирусными и противо­
грибковыми средствами, витаминами, вакцина­
ми, веществами метаболического действия и 
даже генетическим материалом.

Важным шагом стала модификация по­
верхности липосом полимерами с гибкой гид­
рофильной цепью, зачастую полиэтиленглико­
лем (ПЭГ). Такие липосомы получили название 
«стерально стабилизированы». Для ПЭГ- 
липосом характерным является увеличение 
времени циркуляции в системе кровообраще­
ния то стабильность. Механизм действия ПЭГ 
до сих пор остается не совсем понятным. Ве­
роятно, важную роль играет электростатиче­
ское взаимодействие и гидрофильность ПЭГ- 
липосом. Гибкие молекулы полимера создают 
в примембранном участке повышенное осмо­
тическое давление, которое препятствует свя­
зыванию препаратов с поверхностью липосом. 
соответственно, значительно уменьшается их 
захват макрофагами. Таким образом липосомы 
избегают ретикулоэндотелиальную систему 
(РЭС) [16, 25, 31, 43]. Однако, несмотря на 
многочисленные препараты, которые разраба­
тываются с использованием ПЭГ-липосом. ис­
следование их действия еще продолжается. 
Так, получены данные о том, что при ежене­
дельных введениях малых доз липосом, содер­
жащих ПЭГ-фосфатидилетаноламин, образу­
ются иммуноглобулины класса G против ПЭГ,
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что может привести к увеличению утечки ле­
карственного препарата, активации фагоцито­
за и уменьшение времени активации.

Начиная с 2010-х гг. особую роль в 
направленном транспорте приобретают нано­
структуры. Для объяснения принципов ано­
мальной диффузии были предложены модель 
мембранного актиновогоцитоскелетного забо­
ра (МАЦП) и модель столбов из закрепленных 
трансмембранних протеинов (СЗТП). Модель 
МАЦП предусматривает, что цитоскелет клетки 
выступает в роли барьера для протеинов и 
приводит к временному ограничению их дви­
жения в наноструктуре. Трансмембранный бе­
лок способен диффундировать из одной ячей­
ки в другую при условии наличия достаточно­
го пространства между мембраной и цитоске­
летом для прохождения цитозольной части 
белка. Это пространство формируется в ре­
зультате температурных колебаний, когда ак­
тивные элементы лекарственного средства 
цитоскелета временно диссоциируют, а транс­
мембранный протеин, соответственно, имеет 
достаточную кинетическую энергию для пре­
одоления барьера. Модель СЗТП заключается 
в том, что некоторые трансмембранные проте­
ины закреплены в цитоскелете и играют роль 
«столбов», которые ограничивают движение 
липидов в клетке. Следовательно, 2-мерная 
жидкостно-мозаичная модель не может объяс­
нить явление скачкообразного движения моле­
кул в мембранных структурах размером более 
10 нм и должна быть замещена моделью раз­
деленной на наноструктуры жидкости, в кото­
рой липиды и протеины подлежат аномальной 
(скачкообразном) диффузии.

Биомембранам присуща гетерогенность, 
которая объясняется пространственным огра­
ничением белков и липидов в нанонразмерных 
участках -  липидных рафтах. Липидные раф- 
ты, богатые сфинголипидами и холестерином, 
более плотные, чем другие участки биослоя, и 
являются местом накопления определенных 
мембранных белков, что делает возможным их 
функционирование в комплексе для преобра­
зования сигналов внешней среды во внутри­
клеточный ответ, а также для участия в про­
цессах экзо- и эндоцитоза, клеточной адгезии 
и мембранного транспорта [4, 41, 44].

В 2006 г. была предложена модель орга­
низации клеточной мембраны, в которой в не­
активном состоянии малые липидные 
(рафтовые) и протеиновые домены сосуще­
ствуют с отдельными мономерами. При актива­
ции формируются большие протеиновые доме­
ны, стабилизированные липидными рафтами.

Отдельное внимание следует уделить 
биологическим наномоторам. Это созданные 
природой специфические наномашины, пре­
вращающие химическую или электрическую 
энергию в механическую. Коэффициент полез­
ного действия таких биологических машин во 
многих случаях близок к 100%. К биологиче­
ским наномоторам принадлежит АТФ-синтаза. 
Известно, что аденозинтрифосфат (АТФ) -  
главный источник и распределитель энергии в 
организме человека -  синтезируется именно 
этим ферментом. АТФ-синтаза является лиде­
ром среди молекулярных наномоторов: эффек­
тивность работы существенно превосходит все 
известные в природе молекулярные моторы. 
Так, например, молекула АТФ-синтазы пример­
но в 10 раз активнее, чем актомиозиновый 
комплекс -  молекулярная машина, которая 
специализируется на выполнении механиче­
ской работы клетками мышц.

АТФ является непосредственным источ­
ником энергии для множества энергозатрат­
ных биохимических и физиологических про­
цессов: активного транспорта молекул через 
биологические мембраны, в том числе и для 
создания трансмембранного электрического 
потенциала, осуществления сокращения 
мышц. Аденозинтрифосфат является промежу­
точным продуктом при синтезе нуклеиновых 
кислот и играет важную роль в регуляции мно­
гих биохимических процессов, а также являет­
ся предшественником синтеза циклического 
аденозинмонофосфата -  вторичного посредни­
ка передачи в клетку гормонального сигнала. 
В центральной нервной системе АТФ способна 
влиять на функционирование нейронов: быст­
рое стимулирующее влияние самой АТФ может 
моделироваться долгосрочным воздействием 
продукта его деградации -  аденозина.

Можно предположить, что протекание 
физиологических процессов на уровне капил­
ляров, мембран, клеток и органелл, действия 
медиаторов, функционирования ионных кана­
лов происходят с привлечением наномеханиз­
мов. Интересные результаты получены при 
исследовании боковых капиллярных сил -  сил 
притяжения, что наиболее активно проявляют­
ся в капиллярах при размере взаимодействую­
щих частиц приблизительно 1 нм.

Транспортная функция биомембран реа­
лизуется благодаря функционированию биоло­
гических ионных каналов, которые целесооб­
разно рассматривать как сформированные мо­
лекулами протеинов наполненные водой нано­
размерные поры. Пространственное ограниче­
ние жидкости в нанопоре приводит к появле­
нию новых уникальных свойств.
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Отдельно исследуется возможность при­
менения нанопрепаратов, выполненных не 
только из органических, но и сугубо техноло­
гических препаратов [42, 45].

Многообразие методик и научных теорий 
демонстрирует, что тема эффективного внедре­
ния антибиотиков до очага обозначенной ин­
фекции еще не изучена в полной мере, хотя и 
имеет сравнительно удачный опыт практиче­
ского применения. Следует подчеркнуть, что в 
настоящее время существует несколько техно­
логий направленного транспорта, в том числе и 
антибиотиков. Следует отметить, что эритроци­
тарные носители уместно применять при пато­
логических процессах в органах, наполненных 
эритрофагоцитирующими клетками, а лейкоци­
тарные носители и клеточная масса крови мо­
гут быть использованы для эффективной до­
ставки лекарственных средств в различные 
очаги воспаления. В частности, следует отме­
тить, что использование аутолейкоцитов для 
реализации метода направленного транспорта 
лекарственных веществ у пациентов с очагами 
неспецифического воспаления является 
наилучшим с точки зрения перспективы даль­
нейшего развития для широкой клинической 
практики в связи с быстрым достижением кли­
нических результатов, простоты исполнения, 
низкой себестоимости проводимых процедур.

В ближайшем будущем одними их самых 
эффективных способов и в то же время до­
ступных представляются методы направленно­
го транспорта лекарственных средств, предпо­
лагающие применение аутологичных клеток 
крови как переносчиков вводимых препаратов. 
Хотя некоторые вопросы, касающиеся меха­
низма действия, оптимизации условий его про­
ведения, дальнейших перспектив использова­
ния метода у пациентов с различной локализа­
цией очагов неспецифического воспаления 
требуют дальнейшего изучения.
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The article describes the possibilities of developing of technological bases for the formation of directed transport 
of drugs through the deposition of antibiotics in blood cells with the delivery of drugs directly to the site of surgical in­
fection. The analysis of biopolymers, cellular structures, nanomechanisms is given. Various variants of directed 
transport of antibiotics are considered. Data on the use of protein vectors, nanoparticles, artificial and natural contain­
ers in the targeted delivery of drugs of various groups are presented.
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Макалада д э р тк  заттарды т1келей хирургиялык инфекция ошагына жетюзумен канныц формалык эле- 
менттер1нде антибиотиктерд1 депонирлеу аркылы д э р тк  заттардыц жолданган келИн жасактау Yшiн технологи- 
ялык непздерд1 дамытудыц мYмкiндiктерi сипатталады. Биополимерлерге, клеткалык курылымдарга, наномеха- 
низмдерге талдау келтртген. Антибиотиктердщ жолданган келИне эртYрлi нускалар карастырылады. Белок 
векторларын, нанобелшектерд1, жасанды жэне табиги контейнерлерд1 эртYрлi топтардыц д эр тк  препараттары- 
на атаулы жетюзуде колдану туралы мэл1меттер усынылган.

К лт сездер: антибиотиктери, д э р тк  заттар, нанобелшектер, жолданган кел1к
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