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Методом тонких пленок сформированы ниосомы на основе неионного поверхностно-
активного вещества (ПАВ) Твин-80 и холестерина, модифицированные катионными 
ПАВ – цетилтриметиламмонийбромидом или его карбаматсодержащим аналогом. Такая 
модификация ниосом приводит к увеличению их ������������������������������������ζ�����������������������������������-потенциала до 60 мВ, тогда как ги-
дродинамический диаметр частиц, который составляет 100 нм, практически не изменя-
ется при варьировании содержания катионного ПАВ от 1 до 3 мас.%. Полученные нио-
сомы при загрузке противовоспалительным препаратом индометацин позволяют при-
близительно в 20 раз превысить его растворимость в воде. Методом диализа показано 
увеличение времени высвобождения инкапсулированного лекарства в 1.5 раза, что яв-
ляется предпосылкой его пролонгированного действия в биосистемах. При исследова-
нии кинетики расщепления индометацина в щелочных средах выявлено, что ниосомы 
увеличивают его стабильность, обеспечивая защиту от процессов гидролитической де-
струкции.
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Создание новых систем доставки лекарственных 
средств имеет важное прикладное значение, посколь-
ку направлено на решение основных проблем клини-
ческой практики — повышение терапевтической эф-
фективности, переносимости и безопасности лекар-
ственной терапии. В последние десятилетия успешно 
развивается область фармакологии и биотехнологии, 
связанная с иммобилизацией лекарств наноносите-
лями, которая позволяет повысить биодоступность 
действующих веществ, улучшает их растворимость, 
обеспечивает преодоление биологических барьеров, 
снижает побочные эффекты, целенаправленно воз-
действуя на поврежденную область, а также способ-
ствует пролонгированному высвобождению препара-
та1—4. Опубликовано большое число работ, касаю-
щихся получения и использования различных типов 
наноносителей, таких как мицеллы5,6, микро- и на-
ноэмульсии7, полиэлектролитные капсулы, липосо-
мы8,9, твердые липидные наночастицы10,11 и т.д. 
Основными задачами при разработке эффективных 
систем доставки являются:

—�������������������������������������������� �������������������������������������������подбор биосовместимых и биоразлагаемых ком-
понентов; 

—�������������������������������������������� �������������������������������������������достижение целенаправленной доставки лекар-
ственных средств к патологическому месту без вред-
ного воздействия на здоровые ткани; 

— возможность загрузки значительного количества 
препарата с целью достижения желаемого терапевти-
ческого эффекта; 

— обеспечение пролонгированного действия. 

Среди различных систем доставок важное место 
занимают ниосомы, применение которых позволя-
ет решить большинство задач, перечисленных 
выше. Ниосомы представляют собой альтернативу 
липосомам, в которых фосфолипиды заменены не-
ионными поверхностно-активными веществами 
(ПАВ). Подобно липосомальным системам они мо-
гут переносить гидрофильные молекулы в водном 
ядре и гидрофобные молекулы между бислоями12. 
По сравнению с липосомами ниосомы известны 
своей низкой стоимостью и устойчивостью при дли-
тельном хранении; кроме того, они являются био-
разлагаемыми и неиммуногенными13. Ниосомы 
главным образом состоят из двух компонентов — не-
ионных ПАВ и вспомогательных веществ, к кото-
рым относятся холестерин, сквалан и сквален14—16. 
Они представляют собой везикулы, состоящие  
из водного ядра, окруженного мембраной из неион-
ных ПАВ, которые благодаря их амфифильной при-
роде образуют замкнутые двухслойные структуры. 
Включение холестерина в систему увеличивает 
прочность бислоя и влияет на его текучесть и про-
ницаемость17. Это позволяет защитить молекулы ле-
карства от разрушения или инактивации. В послед-
ние годы ниосомы интенсивно изучаются как по-
тенциальные системы доставки лекарств, антиге-
нов, гормонов и других биологически активных 
агентов. Кроме того, ниосомы помогают решать за-
дачи, связанные с нестабильностью, нерастворимо-
стью и быстрым разложением лекарств.
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Придание положительного заряда ниосомам путем 
внедрения в их структуру некоторого количества ка-
тионных добавок помогает решить ряд проблем: воз-
можность прохождения через биологические барьеры 
(роговой слой кожи, эпителиальные клетки глаза  
и др.), осуществление доставки генного материала  
и увеличение растворимости анионных форм лекар-
ственных веществ за счет подключения электростати-
ческого эффекта. Поэтому получение модифициро-
ванных ниосом с положительно заряженной поверх-
ностью и изучение их свойств является актуальной  
и практически важной задачей. Среди способов при-
дания ниосомам положительного заряда следует от-
метить возможность использования катионных амфи-
филов. В этом случае частица приобретает высокий 
положительный заряд, что повышает ее устойчивость, 
а также влияет на эффективность загрузки и скорость 
высвобождения биоактивных соединений. Варьируя 
структуру катионного ПАВ и его содержание в ниосо-
мах, а также технологию получения, можно оказывать 
направленное влияние на свойства модифицирован-

ной частицы, адаптируя их к задачам, поставленным 
в ходе исследования. 

В связи с этим цель настоящей работы  —получе-
ние и характеристика стабильных ниосом на основе 
неионного ПАВ Твин-80 и холестерина, модифици-
рованных катионным ПАВ, которые предназначены 
для увеличения растворимости противовоспалитель-
ного препарата индометацин. В качестве катионных 
ПАВ выбраны цетилтриметиламмонийбромид 
(ЦТАБ), который традиционно используется в колло-
идной химии как вещество сравнения, а также синте-
зированное нами и успешно применяемое в качестве 
солюбилизатора карбаматсодержащее ПАВ N-[2-(N-
бутилкарбамоилокси)этил]-N-гексадецил-N,N-
диметиламмонийбромид (БКБ-16)18.

В силу того, что размер и заряд наноконтейнеров 
играют ключевую роль при их использовании в каче-
стве систем доставки, определяя поведение системы 
in vivo и влияя на процессы распределения и выведе-
ния из организма, важным моментом исследования 
является установление гидродинамического диаметра 
частиц (Dh) и их электрокинетического потенциала 
(������������������������������������������������ζ�����������������������������������������������-потенциала) методом динамического и электрофо-
ретического рассеяния света.

Экспериментальная часть

Для исследований применяли коммерческие образцы 
индометацина («����������������������������������������Sigma�����������������������������������-����������������������������������Aldrich���������������������������»), содержащие 99% основно-
го вещества, без предварительной очистки. Для формиро-
вания ниосом использовали Твин-80, ЦТАБ и холестерин 
(все — «Sigma-Aldrich»). Карбаматсодержащее ПАВ БКБ-16 
синтезировали при взаимодействии диметил(2-гидрокси
этил)гексадециламмонийбромида и бутилизоцианата  
в присутствии 1,4-диазабицикло[2.2.2]октана по известной 
методике19. 

Ниосомы формировали главным образом методом тон-
ких пленок с последующей обработкой ультразвуком по опи-
санной ранее методике20. Немодифицированные ниосомы 
получали при мольном соотношении Твин-80 : холестерин 
6��������������������������������������������������������� ��������������������������������������������������������:������������������������������������������������������� ������������������������������������������������������4 (78 и 15 мг). В случае модифицированных ниосом в ис-
ходную композицию добавляли 1—3 мас.% катионного ПАВ. 
Вещества растворяли в 1 мл хлороформа, который впослед-
ствии выпаривали на водяной бане при температуре 60 °C 
до образования тонкой пленки. Для гидратации полученной 
пленки использовали 10 мл фосфатного буфера (0.1 моль • л–1, 
рН 6.86). Процесс проводили при температуре 60 °C������ и по-
стоянном перемешивании (900 об•мин–1) в течение 1 ч. 
Полученные мультиламеллярные ниосомы обрабатывали 
ультразвуковым наконечником ��������������������������HD������������������������-3100 («����������������Sonopuls��������») в те-
чение 5 мин при мощности 45 Вт и 3 мин при мощности  
35 Вт. Загрузку индометацина в ниосомы осуществляли  
на стадии получения тонкой пленки.

Размеры и ζ-потенциал полученных ниосом определяли 
на фотонном корреляционном спектрометре динамическо-
го и электрофоретического рассеяния света Malvern ZetaSizer 
Nano («Malvern Instruments», Великобритания). Источником 
лазерного излучения служил газовый ������������������He����������������-���������������Ne�������������-лазер с мощ-
ностью 10 мВт и длиной волны 633 нм. Угол рассеяния 
света составлял 173°, время накопления импульсов — 5—
8 мин. Сигналы анализировали одноплатным многоканаль-
ным коррелятором, который был сопряжен с компьютером, 
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снабженным пакетом программ для оценки эффективного 
гидродинамического диаметра диспергированных частиц.

Ниосомы, загруженные индометацином, отделяли от не-
закапсулированного вещества центрифугированием. 
Процесс проводили в течение 10 мин при скорости враще-
ния 13000 об•мин–1. Образовавшийся осадок отделяли 
от надосадочной жидкости и заливали фиксированным  
объемом этилового спирта. Потери вещества контролиро-
вали спектрофотометрическим методом с использованием 
спектрофотометра «Specord PLUS 250» («Analytik Jena»), 
определяя содержание индометацина в спиртовом суперна-
танте. Для этого регистрировали значение оптической плот-
ности образца (A) в максимуме поглощения (320 нм). Далее 
оценивали концентрацию индометацина (C) в пробе 
по уравнению Бугера—Ламберта—Бера C = A/(εL), где ε — 
коэффициент молярной экстинкции, равный для индоме-
тацина в нейтральных средах 5800 л•моль–1•см–1, L — тол-
щина поглощающего слоя (см). Эффективность инкап
сулирования (ЭИ, %) определяли из соотношения: ЭИ =
= [(a – b)/а]•100%, где а и b — масса загруженного и неза-
капсулированого вещества соответственно.

Контроль высвобождения индометацина из ниосом про-
водили методом диализа. Для этого ниосомы, содержащие 
инкапсулированное лекарство, загружали в диализный ме-
шок с пределом исключения 3.5 кДа, который затем поме-
щали в раствор фосфатного буфера (0.1 моль • л–1,  рН 6.86). 
Процесс проводили при постоянном перемешивании, под-
держивая температуру среды 37 °С. Через фиксированные 
промежутки времени из раствора отбирали аликвоты, спек-
трофотометрическим методом на основании значений 
оптической плотности проб определяли содержание в них 
индометацина и строили зависимость, отражающую изме-
нение концентрации препарата во времени. Выход этой 
зависимости на плато соответствовал завершению процесса 
высвобождения препарата из капсул. 

Гидролитическую устойчивость свободного и капсули-
рованного индометацина исследовали спектрофотометри-
чески по падению оптической плотности образцов при дли-
не волны 320 нм согласно ранее опубликованной методи-
ке21. Процесс проводили при значении рН 10.0, которое до-
стигали добавлением в стандартный 0.1 М боратный буфер-
ный раствор (рН 9.2) 0.1 М NaOH, осуществляя контроль 
кислотности с помошью рН-метра Hanna рН 211.

Обсуждение полученных результатов

Образование ниосом не является спонтанным про-
цессом, для формирования везикулярных структур не-
обходима энергия (механическая и тепловая)22. В за-
висимости от выбора метода приготовления ниосом 
можно варьировать их свойства: размеры, количество 
слоев, проницаемость, эффективность инкапсулиро-
вания. Стоит отметить, что многие технологии про-
изводства ниосом предполагают использование по-
тенциально токсичных органических растворителей. 
Остатки этих растворителей могут оставаться в сфор-
мированных частицах и, помимо токсичности, могут 
влиять на их стабильность. Следовательно, при про-
изводстве ниосом желательно избегать использования 
неводных растворителей. 

На первом этапе работы с целью оптимизации 
условий получения и улучшения характеристик нио-
сом на основе Твин-80 и холестерина были опробова-

ны и сравнены различные варианты их синтеза. 
Первая методика, аналогичная предложенной в рабо-
те23, предполагала инъекцию растворенного в диэти-
ловом эфире неионного ПАВ и холестерина в 10 мл 
фосфатного буфера со скоростью 0.1 мл•мин–1 при 
постоянном перемешивании и температуре 60 °C. 
Таким способом были получены частицы с Dh =
= 150 нм и ��������������������������������������ζ�������������������������������������-потенциалом около –5 мВ. Их обработ-
ка ультразвуком в течение 1 ч при частоте 37 кГц  
не привела к уменьшению размера частиц. Су
щественным минусом этой методики является при-
сутствие растворителя, который трудно удалить пол-
ностью.

Вторая методика, включающая в себя гидратацию 
тонких пленок ПАВ—холестерин20, привела к обра-
зованию мультиламеллярных ниосом с Dh > 400 нм, 
которые после обработки ультразвуком в течение  
5 мин при мощности 45 Вт и 3 мин при мощности  
35 Вт превращались в однослойные ниосомы ��������c������� разме-
ром 100—110 нм (индекс полидисперсности 0.2—0.3) 
и ζ- потенциалом –(5—10) мВ. 

Существует альтернативный способ получения од-
нослойных ниосом, включающий процедуру много-
кратного замораживания и размораживания мульти-
ламеллярных ниосом в жидком азоте для дробления 
и формирования более однородных частиц24. В ре-
зультате этого эксперимента получили грубодисперс-
ный раствор, который был пропущен через фильтр  
с диаметром пор 200 нм. Гидродинамический диаметр 
частиц в первый день съемки составил 85 нм, однако 
спустя несколько дней увеличился до 130 нм, что от-
ражает нестабильность системы.

Сопоставляя полученные результаты, можно сде-
лать вывод, что метод гидратации тонких пленок с по-
следующей обработкой ультразвуком, характеризую-
щийся простотой, высокой воспроизводимостью, эко-
номичностью и быстротой проведения процесса, яв-
ляется оптимальным для получения однослойных  
ниосом с мономодальным распределением и низкой 
полидисперсностью. Детальное описание процесса 
получения ниосом на основе Твин-80 и холестерина 
представлено в Экспериментальной части. Для при-
дания положительного заряда получаемым ниосомам 
часть неионного ПАВ (1—3 мас.%) заменяли на кати-
онное амфифильное соединение, в качестве которо-
го были использованы ЦТАБ или карбаматсодержа-
щее ПАВ БКБ-16. Следует отметить, что БКБ-16 вы-
годно отличается от ЦТАБ более низкими значения-
ми критической концентрации мицеллообразования 
(ККМ), повышенным солюбилизационным действи-
ем и меньшей токсичностью18. Кроме того, специфи-
кой соединений, содержащих карбаматный остаток, 
является способность к постепенному гидролитиче-
скому распаду в физиологических условиях, что мо-
жет облегчить их выведение из организма. В ходе экс-
перимента были получены пустые ниосомы на осно-
ве Твин-80 с добавлением 1—3 мас.% катионного 
ПАВ. Методом динамического рассеяния света пока-
зано, что гидродинамический диаметр модифициро-
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ваных ниосом не зависит от введения этих количеств 
катионного ПАВ и лежит в диапазоне 100—110 нм. 
Полученные частицы являются монодисперсными,  
о чем свидетельствует невысокое значение индекса 
полидисперсности, не превышающее 0.3. Однако вве-
дение катионного ПАВ придает заряд частице, что 
отражается в увеличении ζ-потенциала (табл. 1). 
Известно, что величина ��������������������������ζ�������������������������-потенциала является важ-
ной характеристикой дисперсных систем, определя-
ющей их стабильность или способность к коагуляции. 
Согласно литературным данным абсолютное значение 
ζ������������������������������������������������-потенциала выше 30 мВ обеспечивает высокую ста-
бильность системы, тогда как значение, близкое  
к нулю, указывает на склонность частиц к быстрой 
агломерации25. Таким образом, ниосомы на основе 
Твин-80 и холестерина, модифицированные катион-
ным ПАВ, имеющие ������������������������������ζ�����������������������������-потенциал около 60 мВ, долж-
ны быть стабильными продолжительное время. 

Устойчивость полученных ниосом подтверждали, 
проводя мониторинг их размерных и зарядных харак-
теристик в течение одного месяца. Из данных, пред-
ставленных на рисунках 1 и 2, следует, что все моди-
фицированные ниосомы стабильны продолжительное 
время, тогда как в системах, не содержащих катион-
ные ПАВ, уже через одну неделю наблюдается изме-
нение ��������������������������������������������ζ�������������������������������������������-потенциала, что свидетельствует о неустой-
чивости системы.

Исходя из характеристик ниосом для загрузки 
лекарственным препаратом мы выбрали состав с со-

держанием катионного ПАВ 2 мас.%. В качестве ле-
карственного вещества использовали нестероидный 
противовоспалительный препарат индометацин. Не
смотря на широкую область применения и высокую 
эффективность индометацина, его более интенсивно-
му использованию препятствуют выраженные побоч-
ные эффекты и низкая растворимость в воде, снижа-
ющая его биодоступность. Стоит отметить, что дан-
ный препарат имеет рН-зависимую растворимость26. 
Из-за низкой растворимости индометацина в кислой 
среде активный компонент поглощается только в ки-
шечном тракте, а не в желудке, что существенно за-
медляет его попадание в кровь. Этот недостаток мо-
жет существенно отсрочить наступление обезболива-
ющего эффекта. Включение индометацина в ниосо-
му может потенциально снизить токсичность препа-
рата, улучшить его растворимость, что в дальнейшем 
приведет к увеличению проницаемости препарата че-
рез биомембраны, а следовательно, ускорить появле-
ние терапевтического эффекта.

Важными характеристиками, определяющими 
свойства носителя лекарственного препарата, явля-
ются степень инкапсулирования и способность к про-
лонгированному действию. Поэтому второй этап ра-
боты, характеризующий свойства ниосом как носите-
лей лекарственных средств, наряду с установлением 
их размера и заряда, включал определение и оптими-

Таблица 1. Физико-химические характеристики ниосом на основе системы Твин-
80—холестерин, а также ниосом, модифицированных добавкой катионных ПАВ 
(фосфатный буферный раствор, рН 6.86, T = 25 °С)

Система	 Dh/нм	 Индекс полидисперности	 ζ/мВ

Твин-80—холестерин	 106±3	 0.196±0.015	 –5±2
Твин-80—холестерин—ЦТАБ*	96 ±5	 0.282±0.021	 58±2
Твин-80—холестерин—БКБ-16*	 110±1	 0.287±0.013	6 1±1

Примечания. Испытания ниосом проводили через 1 сут после их получения. 
*Содержание катионного ПАВ 2 мас.%. 
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Рис. 1. Зависимость размеров ниосом от времени хранения 
ниосомальных систем: Твин—80—холестерин (1); 
Твин-80—холестерин—БКБ-16 (2); рН 6.86, T = 25 °С. 
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Рис. 2. Зависимость электрокинетического потенциала 
от времени хранения ниосомальных систем: Твин-80—хо-
лестерин (1), Твин-80—холестерин—БКБ-16 (2); рН 6.86, 
T = 25 °С.
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зацию ЭИ индометацина в полученных стабильных 
частицах, а также оценку скорости высвобождения за-
груженного вещества в условиях in vitro. 

Для обеспечения максимальной загрузки ниосом 
была проведена серия экспериментов, в которых ис-
ходное содержание индометацина в системе состав-
ляло 0.1, 0.3 и 0.5%. Из данных таблицы 2 следует, что 
по мере увеличения содержания лекарственного ве-
щества наблюдается снижение эффективности инкап-
сулирования. При этом рост количества введенного 
лекарства приводит к увеличению полидисперсности 
получающихся частиц и к снижению ����������������ζ���������������-потенциала си-
стемы, что может быть объяснено компенсацией за-
ряда при включении в нее индометацина, который  
в условиях формирования ниосом при рН 6—7 прак-
тически полностью существует в анионной форме  
(рKа индометацина 4.5)27. На основании полученных 
результатов (табл. 2) можно сделать вывод, что содер-
жание индометацина в ниосомальной системе, рав-
ное 0.1%, является оптимальным. В этом случае для 
индивидуальных ниосом эффективность инкапсули-
рования составила 84%, в то время как введение в их 
состав катионного ПАВ позволяет связать до 98% 
индометацина. Можно предположить, что помимо 
распределения гидрофобного вещества в бислое нио-
сомы благоприятное влияние оказывают и электро-
статические взаимодействия между анионной формой 
индометацина и положительно заряженной частицей. 

Еще одним важным свойством носителей лекар-
ственных соединений является их способность посте-
пенно высвобождать инкапсулированное вещество. 
Скорость выхода индометацина из ниосом контроли-
ровали методом диализа с последующим спектрофо-
тометрическим определением концентрации высво-
божденного препарата по изменению оптической 
плотности раствора при длине волны 320 нм (рис. 3). 
Показано, что при рН 6.86 свободный индометацин, 
помещенный в диализный мешок в виде водно-
спиртового раствора, проходит через его поры  
во внешний раствор приблизительно за 5 ч. Из ниосом 
за это время в объемную среду выделяется не более 
70% лекарственного препарата. Немодифицированные 
ниосомы оказываются более проницаемыми для ин-
дометацина, чем те, которые получены с использова-
нием катионных ПАВ. 

При анализе полученных данных прежде всего от-
метим, что диализ загруженного индометацина в нио
сомы протекает существенно медленнее, чем свобод-
ного, т.е. процессом, определяющим скорость, явля-
ется диффузия препарата через оболочку ниосомаль-
ной системы. Этот факт предоставляет возможность 
использования ниосом для создания лекарственных 
форм с пролонгированным временем действия. 

Одним из преимуществ систем доставки является 
защита лекарственных веществ от деградации. 
Известно, что молекула индометацина в водных рас-
творах подвергается гидролизу28,29. При нейтральных 
значениях рН этот процесс протекает медленно,  
а в щелочных растворах значительно ускоряется. 
Можно предположить, что разложение индометаци-
на может ускоряться и за счет гидролаз, присутствую-
щих в биообъектах. Заключение в ниосому может ра-
зобщить индометацин и агрессивную окружающую 
среду и тем самым замедлить процесс гидролиза. В на-
стоящей работе нами было проведено сопоставление 
скорости щелочного гидролиза свободного и загру-
женного в ниосомы индометацина. Процесс проводи-
ли при рН 10.0, используя в качестве аналитического 

Таблица 2. Физико-химические характеристики загруженных индометацином ниосом и эффективность 
инкапсулирования (фосфатный буферный раствор, рН 6.86, T = 25 °С)

Система	 Индометацин	 ЭИ (%)	 Dh/нм	 Индекс 	 ζ/мВ
 	 (мас.%)			   полидисперсности

Твин-80—холестерин	 0.1	 84	99 ±2	 0.153±0.012	 –7±3
Твин-80—холестерин—ЦТАБ*	 0.1	9 4	9 2±1	 0.108±0.011	 –7±2
	 0.2	 80	9 5±3	 0.234±0.012	 –15±5
	 0.3	 75	99 ±1	 0.280±0.014	 –30±7
Твин-80—холестерин—БКБ-16*	 0.1	9 8	 108±1	 0.140±0.010	 –5±3

Примечания. Испытания ниосом проводили через 1 сут после их получения. *Содержание катионного 
ПАВ 2 мас.%. 
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Рис. 3. Выход свободного и загруженного в ниосомы индо-
метацина из диализного мешка (внешняя среда — фосфат-
ный буфер, 0.1 моль • л–1,  рН 6.86, T = 37 °С): свободный 
индометацин (1); индометацин в ниосомах Твин-80—холе-
стерин (2), индометацин в ниосомах Твин-80—холесте-
рин—ЦТАБ (3) и индометацин в ниосомах Твин-80—холе-
стерин—БКБ-16 (4).



590 ISSN 1026-3500    Известия Академии наук. Серия химическая, 2021, № 3

сигнала падение интенсивности поглощения в спек-
трах поглощения индометацина при 320 нм. Механизм 
щелочного гидролиза включает начальную атаку 
гидроксид-иона на амидную группу индометацина  
с последующим разложением тетракоординированно-
го интермедиата30. Рисунок 4 иллюстрирует степень 
конверсии индометацина во времени. Из полученных 
данных следует, что щелочной гидролиз закапсулиро-
ванного индометацина замедляется приблизительно  
в 1.5—2 раза по сравнению со свободным.

Таким образом, в ходе работы была подобрана 
простая и удобная методика получения однослойных  
ниосом, заключающаяся в гидратации тонкой пленки 
амфифильных соединений с последующей обработ-
кой ультразвуком. Был оптимизирован состав ниосом, 
модифицированных катионными ПАВ, определены 
их физико-химические характеристики. Полученные 
катионные ниосомы с добавкой 2 мас.% карбаматсо-
держащего ПАВ использованы для инкапсулирования 
противовоспалительного препарата индометацин. 
Включение индометацина в такие ниосомы способно 
значительно улучшить растворимость этого лекарства 
в водных средах, а также увеличить его стабильность, 
обеспечивая защиту от деградации, что открывает но-
вые перспективы использования таких систем для 
нужд медицины и фармакологии.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Российского научного фонда (проект № 19-73-30012).
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