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Преимущества ниосомальных лекарственных 
форм заключаются в увеличении биодоступ-
ности лекарственных средств путем повы-

шения дерматотропности лекарственной фор-
мы, а также в пролонгации фармакологического 
действия и в селективном накоплении в месте 
нанесения [1, 2].

Одним из основных показателей возможности 
трансдермального переноса является размер ве-
зикул ниосом. В современных биологических и ме-
дицинских исследованиях используется широкий 
спектр аналитических методов, основанных на физи-
ческих и физико-химических явлениях и воплощен-
ных в сложных измерительных приборах. Например, 
измерение размеров частиц, основанное на лазер-
ном корреляционном светорассеянии, или же метод 
микроскопирования. Недостатками этих методов яв-
ляется высокая стоимость оборудования, что делает 
актуальным поиск альтернативного метода контроля 
среднего диаметра ниосом. 

Представляет интерес доказательство возмож-
ности применения фотометрического метода для 
технологического контроля размеров ниосомальных 
везикул как в процессе их получения, так и в процессе 
хранения. 

Целью данного исследования стала эксперимен-
тальная проверка возможности использования за-
висимости оптической плотности раствора ниосом 
от длины волны падающего света для определения 
среднего размера ниосомальных везикул.

Материал и методы. В качестве объекта ис-
следования использовались ниосомы кремнийор-
ганической природы, состоящие из двойного слоя 
неионогенного эмульгатора диметиконкополиолов, 
представляющих собой эфиры полиэтиленгликоля и 
полидиметилсилоксановой основы [3, 4, 5]. 

Измерения оптической плотности проводились 
на спектрофотометре КФК-3-01-«ЗОМЗ». Микро-
скопирование исследуемых образцов выполнялось 
на микроскопе Tescan Mira 3 lm. Для обработки по-
лученных микрофотографий использовалась про-
грамма Universal Desktop Ruler. Экспериментальные 
и статистические исследования дисперсного со-
става ниосом сопровождались построением функ-
ции распределения числа частиц по размерам в 
виде гистограмм и завершались математической 
аппроксимацией. Математические расчеты прово-
дились с применением пакета MS Excel.

Известно, что при прохождении монохромати-
ческого излучения длиной волны от 400 до 750 нм 
через раствор ниосом, размеры которых значи-
тельно меньше этих величин, световые лучи не 
отражаются от них, а рассеиваются. При этом по-
скольку радиус рассеивающих частиц превышает 
λ/20, то светорассеяние в такой системе не под-

чиняется уравнению Рэлея (     ), что выражает-

ся в отличие показателя степени длины волны от 4. 
Предложенная Геллером для такого случая форму-
ла связи оптической плотности раствора с длиной 
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волны падающего света содержит коэффициент, 
значение которого зависит от среднего размера 
рассеивающих свет частиц:
                                       D=K�λ-χ,	 (1)
где D – оптическая плотность; K – коэффициент, неза-
висящий от длины волны света; λ – длина волны све-
та; χ – коэффициент, величина которого меняется от 
1 до 4 в зависимости от размеров рассеивающих ча-
стиц. В этом случае для определения размера частиц 
может быть использована калибровочная кривая Гел-
лера (рис.1).

Рис. 1. Кривая Геллера

Как видно из графика, для частиц радиусом от 40 
до 130 нм, калибровочная зависимость носит линей-
ный характер, что позволяет установить аналитиче-
скую зависимость r=f (χ). В указанном диапазоне она 
имеет вид

                                       r=
 

4,875–χ
0,031

. 	 (2)

Это выражение справедливо для χ=0,9750÷3,6750.
Алгоритм определения размеров везикул ниосом 

заключался в следующем:
1) по экспериментальным значениям оптиче-

ской плотности строились графики зависимости 

InD=–f(ln λ), где D=lg
 
I0

I   
(I0 – интенсивность падающе-

го света, I  – интенсивность света, прошедшего че-
рез систему); λ  – длина волны падающего света 
(450÷750 нм);

2) по этим прямым методом наложения тренда 
определялось значение коэффициента χ, которое 
представляло собой тангенс угла наклона прямой.  
В случае 1 % дисперсии ниосом значение χ=1,8589;

3) по значению χ с использованием выражения (2) 
находили размеры везикул. В случае 1 % дисперсии 
ниосом r=97,3 нм.

С использованием данного алгоритма были оце-
нены размеры везикул дисперсий ниосом различной 
концентрации.

Результаты и обсуждение. На электронной ми-
крофотографии ниосом (рис. 2) четко видны отдель-
ные везикулы. Ниосомы, состоящие из оболочки не-
растворимого в воде двойного слоя неионогенного 
эмульгатора ПЭГ-12 диметикон, по своей структуре 
и форме подобны строению элементарных биоло-
гических мембран и фосфолипидных липосом. Од-
нако использование кремнийорганических ниосом 
в качестве наноконтейнеров для лекарственных 
средств имеет ряд преимуществ по сравнению с 
липосомами. 

Рис. 2. Результаты электронной микроскопии 1 %  
дисперсии ниосом

Так, для всех патологических состояний, течение 
которых сопровождается увеличением концентра-
ции активных форм кислорода, характерно разви-
тие окислительного стресса. Основной механизм 
развития окислительного стресса связан со сво-
боднорадикальным повреждением плазматических, 
митохондриальных и ядерных мембран, ядерного и 
митохондриального генома, липопротеинов крови, 
что приводит к повреждению сосудов и гистогемати-
ческих барьеров [6]. Избыточная выработка активных 
форм кислорода приводит к активации ПОЛ, разру-
шению лизосом, повреждению биомембран, эндоте-
лия и нарушению микроциркуляции. Фосфолипиды 
являются субстратом для пероксидации липидов и 
дополнительным источником свободных радикалов и 
альдегидных продуктов. Это будет являться дополни-
тельной угрозой функциональной целостности клеток 
и тканей. ПЭГ-12 диметикон инертен к окислению и в 
очаге поражения не способен образовывать свобод-
ные радикалы, что снижает его побочные эффекты 
как на поврежденные, так и на здоровые ткани.

Размер ниосом имеет важное значение для 
транспортировки лекарственных препаратов и их 
терапевтической эффективности. Так, чем ниосо-
мы меньше, тем выше их проникновениe в глубокие 
слои кожи и очаги поражения. В связи с этим наи-
больший интерес представляют моноламеллярные 
ниосомы размером около 100 нм, имеющие тонкую 
эластичную оболочку, позволяющую эффективно 
продвигаться по межклеточным промежуткам, лим-
фатическим и кровеносным капиллярам. Димети-
кон, образующий бислойную структуру в водной 
среде, позволял получать сверхтонкую и эластичную 
мембрану ниосом.

Результаты измерений, проведённых фотометри-
ческим методом и полученных с помощью электрон-
ной микроскопии, приведены в таблице.

Таблица 
Размеры ниосом, полученные методом  

электронной микроскопии  
и калибровочной кривой, нм

С,
%

Метод калибровочной 
кривой

Метод электронной 
микроскопии

0,2 95,4±0,7 95,2±1,2
1,0 97,3±0,7 97,7±1,4
2,5 106,3±0,8 106,8±1,7



110110

short  communicationsКраткие  сообщения

110

Заключение. Таким образом, разработанный 
метод определения размера везикул ниосомальной 
дисперсии может применяться на практике. Опре-
деленные данным методом размеры ниосом досто-

верно не отличались от данных электронной микро-
скопии (погрешность не более 0,5  %). Определение 
размеров везикул данным методом не зависит от эф-
фекта вторичного многократного рассеяния. 
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Хроническая ишемия мозга (ХИМ) – одно из распространенных заболеваний в неврологической практике, 
ядром клинической картины которой являются когнитивные нарушения (КН). Проведено клинико-нейроим-
муннологическое исследование пациентов с различной степенью выраженности КН. Определена концентра-
ция в плазме крови аутоантител (ААТ) к NMDA-рецепторам, дофаминовым D2-рецепторам, дофамину, белку 
S100. Выявлено, что снижение когнитивных функций у больных с ХИМ 2 стадии сопровождается повышением 
концентрации в плазме крови ААТ к белку S100, дофаминовым D2-рецепторам и дофамину. Нейроиммуноло-
гические показатели у больных с умеренными КН выше, чем у больных с легкими КН.

Ключевые слова: хроническая ишемия мозга, когнитивные нарушения, аутоантитела, NMDA-рецепторы, 
дофаминовые рецепторы, дофамин


