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Стратегии поиска направлений исследований с использованием 
нанотехнологий 

Предложено использование контент-ана-
лиза для систематизации и целенаправлен-
ного исследования перспективности приме-
нения нанотехнологий в медицине. Предпо-
лагается, что подобный подход позволит не 
просто упорядочить представления о пред-
метной области, но и выявить новые смы-
словые интерпретации. 

А content-analysis is offered for the sys-
tematization and directed investigation the per-
spective of nanotechnology application in me-
dicine. It is supposed, that the similar approach 
will allow to systemize not only simply repre-
sentations of a subject domain, but also to re-
veal new semantic interpretations. 

Введение 

В последнее время информация становится 
стратегическим ресурсом, актуальность ее об-
работки и обобщения значительно возросла. 
Отслеживание потока информации в научной 
литературе для выбора научных направлений 
становится важной задачей. Регулярный поиск 
и анализ публикуемых сведений по интересую-
щей теме позволяют оптимизировать массовый 
научный поиск. 

С целью последующей содержательной ин-
терпретации выявленных числовых закономер-
ностей нами был применен контент–анализ тек-
стов и текстовых массивов. Основная идея кон-
тент-анализа проста и интуитивно наглядна. 
При восприятии текста и особенно больших 
текстовых потоков достаточно хорошо ощуща-
ется, что различные формальные и содержа-
тельные компоненты представлены в них в раз-
ной степени, причем эта степень, по крайней 
мере, отчасти, поддается измерению: ее мерой 
служит место, которое они занимают в общем 
объеме, и/или частота их встречаемости. 

Таким образом, контент-анализ позволяет 
систематизировать и обеспечить целенаправ-
ленный сбор текстовых свидетельств перспек-
тивности отдельных научных направлений. При 
этом предполагается, что данная методика по-
зволяет не просто упорядочить интуитивные 
представления о предметной области, но и 
сделать выводы более обоснованными, а также 
выявить новые смысловые интерпретации. 
Главными отличительными чертами контент-

анализа является систематичность, определен-
ная объективность, а также его квантитативный 
характер. Соответственно, контент-анализ - это, 
прежде всего, количественный метод, предпо-
лагающий числовую оценку компонентов текста. 
Поэтому наиболее удачным определением кон-
тент-анализа можно считать формулировку 
Мангейма и Рича [2], в соответствие с которой 
он представляет собой систематическую число-
вую обработку, оценку и интерпретацию формы 
и содержания информационного источника. С 
этой точки зрения контент-анализ является 
типичным примером прикладного информаци-
онного анализа текста, сводящегося к извлече-
нию из него интересующих нас компонентов и 
представлению их в удобной для восприятия и 
последующего анализа форме. 

С целью определения стратегий поиска на-
правлений исследований с применением нано-
технологий в медицине нами также использо-
вался статистический вербальный анализ, ана-
лиз совместной встречаемости (collocate analy-
sis) и коэффициенты связи категорий (Z-score). 

Для достижения поставленной цели про-
анализированы свыше 3000 литературных ис-
точников с 2000 по 2008 годы (некоторые из них 
представлены в «списке литературы») с ис-
пользованием программной платформы exalead 
one: enterprise. 

Основная часть 

Хорошо известно, что современные техно-
логии позволяют работать с веществом в мик-
рометровых и даже нанометровых диапазонах. 
Именно такие размеры характерны для основ-
ных биологических структур - клеток, их состав-
ных частей (органелл) и молекул [1, 3, 4]. 

Современное применение нанотехнологий в 
медицине можно разделить на несколько групп. 
Рассмотрим их. 

1. Наноструктурированные материалы. 
Использование материалов с наноразмерной 
структурой поверхности для управления про-
цессами пролиферации и дифференциации 
стволовых клеток представляет собой серьез-
ное поле для исследований. В медицине мате-
риалы с наноструктурированной поверхностью 
могут использоваться для замены тех или иных 
тканей. Клетки организма опознают такие мате-
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риалы как "свои" и прикрепляются к их поверх-
ности. К примеру, достигнуты успехи в изготов-
лении наноматериала, имитирующего естест-
венную костную ткань [5, 6]. 

2. Наночастицы. Используются для суще-
ственного повышения качества диагностики за-
болеваний на самых ранних стадиях. Для этих 
целей используются магнитные наночастицы, 
содержащие кристаллическое ядро из оксида 
железа. Подобная диагностика хороша тем, что в 
организме нет магнитных частиц, а присутствует 
железо, которое входит в состав гемоглобина и 
находится в виде отдельных ионов, практически 
не обладающих магнитными свойствами [7 - 9]. 

При введении в организм суспензии из маг-
нитных наночастиц каждая из них, будучи ино-
родным телом, захватывается макрофагом, кото-
рый в результате становится «меченым». По-
скольку уничтожить неорганическую частицу он 
не может, то продолжает двигаться вместе с ней 
дальше. При наличии в организме опухолевид-
ных или воспалительных процессов, макрофаги 
скапливаются там в течение определенного вре-
мени. Используя магнитно-резонансную томо-
графию, можно легко обнаружить области повы-
шенной концентрации магнитных наночастиц, и 
таким образом определить патологические очаги 
на ранней стадии их возникновения [10, 11]. 

3. Микро- и нано - устройства, капсулы, 
имитаторы, инструменты, манипуляторы. 
Миниатюрные капсулы с нанопорами эффектив-
но используются для доставки лекарственных 
средств в нужное место организма. Так, уже ис-
пытываются подобные микрокапсулы для дос-
тавки и регулируемого выделения инсулина при 
диабете 1-го типа. Использование нанопор по-
зволяет защитить содержимое капсулы от воз-
действия иммунной системы организма, что дает 
возможность помещать в капсулы инсулин - про-
дуцирующие клетки животного, которые, в про-
тивном случае, были бы отторгнуты организмом. 

Микроскопические капсулы могут взять на 
себя также дублирование и расширение естест-
венных возможностей организма. Примером та-
кой концепции может послужить искусственный 
переносчик кислорода и двуокиси углерода, 
значительно превосходящий по своим возмож-
ностям, как эритроциты крови, так и сущест-
вующие кровезаменители (например, на основе 
эмульсий фторуглеродов) [1, 6, 12]. 

Наноманипуляторами называются устрой-
ства, предназначенные для манипуляций с на-
нообъектами - наночастицами, молекулами и 
отдельными атомами. 

В настоящее время созданы прототипы не-
скольких вариантов "нанопинцета". В частности, 

используются углеродные нанотрубки диамет-
ром 50 нм, расположенные параллельно на 
сторонах стеклянного волокна диаметром около 
2 мкм. При подаче на них напряжения нанот-
рубки могли расходиться и сходиться наподо-
бие половинок пинцета. 

В другом случае молекулы ДНК меняли 
свою геометрию при конформационном перехо-
де, или разрыве связей между нуклеотидными 
основаниями на параллельных ветвях молеку-
лы [13, 14]. 

Однако манипулятор для нанообъектов мо-
жет и отличаться своим устройством от макро-
инструментов. Так, была продемонстрирована 
возможность перемещать нанообъекты с помо-
щью луча лазера. Удалось "размотать" молеку-
лу ДНК с нуклеосомы, при этом ее тянули за ко-
нец с помощью такого "лазерного пинцета". 

4. Нанотехнологические сенсоры и ана-
лизаторы. Позволяют многократно повысить 
возможности обнаружения и анализа сверхма-
лых количеств различных веществ. Одним из 
вариантов такого рода устройства является 
"лаборатория на чипе". Это пластинка, на по-
верхности которой могут быть упорядоченно 
размещены рецепторы к нужным веществам, 
например, антитела. 

Заметим, что на одной пластинке могут быть 
размещены датчики для многих веществ. По-
добное устройство, способное обнаруживать 
буквально отдельные молекулы, может быть 
использовано при определении последователь-
ности оснований ДНК или аминокислот (для це-
лей идентификации, выявления генетических 
или онкологических заболеваний), обнаружения 
возбудителей инфекционных заболеваний, ток-
сических веществ. 

В диагностике важно иметь возможность 
выделить интересующие нас в данный момент 
внутриклеточные процессы и следить за ними в 
реальном времени. Было предложено ориги-
нальное решение задачи. В соответствие с но-
вой технологией изменяется структура гена та-
ким образом, что флуоресцирующая часть бел-
ка сохраняется, а другая приобретает способ-
ность определенным образом связываться с 
любым заранее выбранным внутриклеточным 
веществом. Подобная технология открывает 
широкие возможности для определения пути 
любого соединения внутри живой клетки. 

Следует отметить, что можно создать флуо-
ресцирующий белок, связывающийся с кальци-
ем, причем флуоресценция белка будет возрас-
тать при связывании ионов. Далее ген с изме-
ненной структурой вводится, например, в заро-
дышевую клетку мыши. При росте животного 
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изменение концентрации кальция в его клетках 
будет коррелировать с интенсивностью зелено-
го света в различных местах. Таким образом, 
клеточный метаболизм химического элемента 
становится видимым во всех деталях [15, 16]. 

Аналогичным способом можно отслеживать 
метаболизм других веществ. Данный метод от-
крывает широкие возможности для визуализа-
ции жизненно важных процессов и позволяет 
непосредственно проверять эффективность то-
го или иного лечения. 

5. Сканирующие зондовые наномикро-
скопы. Представляют собой группу уникальных 
по своим возможностям приборов и позволяют 
достигать увеличения достаточного для того, 
чтобы рассмотреть отдельные молекулы и ато-
мы. При этом возможно изучать объекты, не 
разрушая их и, даже, что особенно важно с точ-
ки зрения медико-биологических применений, в 
некоторых случаях изучать живые объекты. 
Сканирующие микроскопы некоторых типов по-
зволяют также манипулировать отдельными 
молекулами и атомами [17, 18]. 

Уникальные возможности сканирующих 
микроскопов определяют перспективы их при-
менения в медико-биологических исследовани-
ях. Это в первую очередь изучение молекуляр-
ной структуры клеточных мембран. 

6. Нанофабрики. Позволяют создать гораз-
до более тонкий уровень автоматизации и кон-
троля. Они способны находить специфические 
виды бактерий и заставлять их вступать в кон-
такт друг с другом. 

Использование возможностей инженерии 
для создания механизмов, основанных на при-
родных феноменах, представляет чрезвычай-
ный интерес. 

Нанофабрики могут различать патогенные и 
полезные бактерии. Например, в пищеваритель-
ном тракте находится определенное количество 
нужных бактерий, помогающих нам перевари-
вать пищу. Нанофабрики ориентированы именно 
на патогенные бактерии и не влияют на уровень 
полезных микроорганизмов в кишечнике. 

Бактериальные клетки «общаются» друг с 
другом посредством межклеточных коммуника-
ций, известных как quorum sensing, или коопе-
ративная чувствительность. Когда бактерии 
«ощущают», что их количество достигло опре-
деленного уровня, начинается развитие инфек-
ции. Биологические нанофабрики могут преры-
вать процесс коммуникации микроорганизмов, 
нарушать деятельность клеток и предотвра-
щать инфекцию. 

С другой стороны, нанофабрики могут «об-
мануть» бактерии и заставить их почувствовать, 

что они достигли достаточного количества, за-
долго до этого. Такие действия нанофабрик за-
пускают инфекционный процесс еще до того, 
как бактерии достигли уровня, достаточного для 
нанесения вреда организму. Начало инфекци-
онного процесса послужит естественным триг-
гером для иммунной системы, способной оста-
новить бактерии без использования лекарств. 

Поскольку целью нанофабрик является 
влияние на процесс межклеточной коммуника-
ции, а не уничтожение самих бактерий, они смо-
гут помочь при лечении заболеваний в тех слу-
чаях, когда выявляются резистентные к анти-
биотикам штаммы. 

Иногда болезнь развивается вследствие от-
сутствия межклеточных взаимодействий. Хоро-
ший пример этому – пищеварительные рас-
стройства, возникающие в результате дисбалан-
са бактерий в пищеварительном тракте. В по-
добном случае нанофабрики могут быть исполь-
зованы для инициации или усиления клеточных 
взаимодействий, а не для их нарушения [19 - 21]. 

Выводы 

Изучены возможности применения совре-
менных методов контент-анализа для структу-
ризации нанотехнологий в медицине. Полезной 
в решении задач контент-анализа является про-
граммная платформа exalead one: enterprise. 
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