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В обзоре представлен материал по созданию коллоидных систем на основе производных каликсре-
зорцинов и по применению их в адресной доставке биологически-активных соединений и в энзи-
моподобном катализе. Каликсрезорцины представляют собой макроциклические олигомеры –
продукты конденсации резорцинов с альдегидами. Чашеобразная форма молекул предорганизует
их функциональные группы по двум направлениям, что оказывает влияние на их самосборку и рас-
познавание субстратов. В обзоре представлены стратегии формирования ансамблей каликсрезор-
цинов в органической и водной средах, обсуждается зависимость их морфологии от конформации
каликсрезорцинов и от строения головных групп. Приведены примеры полимерных коллоидов, по-
лученных межмолекулярной ковалентной сшивкой производных каликсрезорцинов. Показано
применение указанных коллоидов в связывании биологически-активных соединений для их хими-
ческого превращения и для целенаправленного транспорта.
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ВВЕДЕНИЕ

В последние годы интенсивные исследования
в области медицины связаны с разработкой кол-
лоидных систем для доставки лекарственных пре-
паратов в поврежденные участки организма и для
проведения энзимоподобных каталитических ре-
акций [1–4]. Ключевым моментом в их разработке
является конструирование так называемых “строи-
тельных блоков”, самосборка которых приводит к
формированию коллоидных систем с определен-
ными свойствами. Структура “строительных бло-
ков” напрямую влияет на связывание субстратов,
на их активацию, стабилизацию, модификацию и
транспорт. Несмотря на огромный прогресс, до-
стигнутый в данной области, множество проблем
остается до сих пор трудно разрешимыми, глав-
ными из которых являются низкая биосовмести-
мость современных коллоидных систем и их сла-
бая эффективность в связывании и высвобожде-
нии биологически-активных соединений [5–7]. В
связи с этим продолжается поиск новых подходов
и стратегий по проектированию безопасных и ре-
зультативных коллоидов [8]. В данном обзоре со-

бран материал по разработке коллоидных ансам-
блей на основе каликсрезорцинов, и показаны
перспективы данных систем для биологическо-
го и медицинского применения в доставке биоло-
гически-активных соединений и в энзимоподоб-
ном катализе.

КАЛИКСРЕЗОРЦИНЫ
Каликсрезорцины являются известным клас-

сом макроциклических соединений, аналогами ка-
ликсаренов, получаемых взаимодействием резор-
цинов с альдегидами [9–11]. Они состоят из че-
тырех резорциновых фрагментов, соединенных
между собой метиленовыми мостиками с заме-
стителями, исходящими из альдегидных состав-
ляющих (рис. 1). Каликсрезорцины обладают ря-
дом уникальных свойств, что позволяет использо-
вать их как в качестве “строительных блоков” для
создания коллоидных ансамблей, так и в качестве
рецепторов для субстратов [12, 13]. Их чашеобраз-
ная структура может быть модифицирована по двум
направлениям за счет функционализации верхнего
и нижнего ободов. Это позволяет дифференциро-
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ванно вводить заместители различной полярно-
сти, и таким образом, регулировать гидрофиль-
но-липофильный баланс в молекуле. По нижне-
му ободу предпочтительно вводятся алкильные
цепочки, а по верхнему – гидрофильные фрагмен-
ты. Функционализацией гидроксильных групп на
верхний обод можно внести до восьми функцио-
нальных групп и еще четыре группы в орто-положе-
ние ароматических колец. Каликсрезорциновая
платформа предорганизует функциональные фраг-
менты, что существенно снижает энтропию при са-
мосборке каликсрезорцинов и при молекулярном
распознавании субстратов [14–16].

В зависимости от строения заместителей верх-
него и нижнего ободов, каликсрезорцины могут
быть рецепторами как для нейтральных, так и за-
ряженных субстратов. Связывание субстратов про-
исходит за счет нековалентного кооперативно-
го взаимодействия с заместителями верхнего или
нижнего ободов, и за счет СН–π и π–π взаимодей-
ствия с ароматической полостью [17–19]. Следует
отметить, что каликсрезорцины обладают относи-
тельно гибкой структурой и могут находится в раз-
личных конформационных состояниях, что позво-
ляет им подстраиваться под структуру субстратов

(рис. 2). Так, связывание относительно “неболь-
ших” субстратов, таких как производные бензола
или ароматических гетероциклов, преимуществен-
но происходит в конформации “конус” [20]. С бо-
лее объемными субстратами каликсрезорцины об-
разуют комплекс “гость–хозяин” в конформации
“лодка”, а в конформации “кресло” связывание и
стабилизация субстратов совершается за счет одно-
временного взаимодействия с заместителями при
резорциновых кольцах и при метиленовых мости-
ках [21, 22]. Константы связывания субстратов от-
носительно невелики, и поэтому, каликсрезорцины
легко высвобождают субстраты в термодинамиче-
ски выгодных условиях [23, 24].

Самосборка каликсрезорцинов осуществляет-
ся как за счет межмолекулярных нековалентных
взаимодействий, так и за счет образования ком-
плексов включения между каликсрезорциновой
полостью и субстратами [25]. Каликсрезорцины
могут образовывать нанокапсулы, мицеллы, ве-
зикулы, полимерные наносферы и капсулы и т.д.
Данные коллоидные ансамбли могут инкапсулиро-
вать и транспортировать лекарства и биологически
активные соединения, а также выступать в качестве

Рис. 1. Схема синтеза и пространственная структура молекул каликсрезорцинов.
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Рис. 2. Схемы связывания субстратов каликсрезорцинами в конформации “конус”, “лодка” и “кресло”.
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искусственных энзимов в производстве биологиче-
ских активных соединений [26, 27].

СУПРАМОЛЕКУЛЯРНЫЕ 
И МОЛЕКУЛЯРНЫЕ НАНОКАПСУЛЫ 

КАК ЭНЗИМОПОДОБНЫЕ РЕАКТОРЫ
В органической среде в присутствии неболь-

шого количества воды каликсрезорцины собира-
ются в гексамерные капсулы, которые состоят из
шести молекул каликсрезорцина и восьми моле-
кул воды, связанных между собой водородными
связями (рис. 3) [28–30]. Структура капсул была
определена рентгеноструктурным анализом, а поз-
же подтверждена методами ЯМР спектроскопии.
Данные капсулы проявляют свойства кислот Брен-
стеда и широко исследуются в качестве энзимопо-
добных нанореакторов для циклизации терпенов,
присоединения аминов, дегидратации спиртов, ак-
тивации фтороуглеродных связей, а также проведе-
ния реакций восстановления, Виттига, Дильса–
Альдера и Фриделя–Крафтса [31–40].

Реакции в капсулах проходят в ограниченном
пространстве, и поэтому, продукты реакций мо-
гут существенно отличаться от продуктов, обра-
зующихся в объеме растворителя. Подобно при-
родным энзимам, капсулы избирательны к размеру
и строению реагентов, а реакции идут с специфиче-
ской хемо-, регио- и стереоселективностью [41–48].
Протекание реакций можно регулировать добавле-
нием катализаторов и ингибиторов соответствую-
щего размера для контроля инкапсуляции и ско-
рости реакций [49–55]. Для проведения ассимет-
ричных реакций иногда достаточно всего введения
небольшой хиральной молекулы-гостя для ори-
ентации нанокапсулы и определения ее стереохи-
мического предпочтения [56].

На формирование и строение капсул оказыва-
ют влияние функциональные группы в орто-по-

ложении резорцинового кольца. При этом могут
образовываться как увеличенные в объеме гекса-
мерные капсулы, так и капсулы, состоящие из
двух, четырех и даже восьми молекул макроцик-
лов [57–59]. Стабильность и морфология капсул
зависит от растворителя, температуры и введения
дополнительных компонент [60–63].

При межмолекулярном ковалентном сшива-
нии каликсрезорцинов формируются глобулооб-
разные молекулы с “жесткой” конформационной
структурой. Первыми представителями таких мо-
лекул были карцеранды, полученные нобелевским
лауреатом проф. Дональдом Дж. Крамом в восьми-
десятых годах двадцатого века. Карцеранды пред-
ставляют собой молекулы, состоящие из ковалент-
но сшитых каликсрезорцинов (рис. 4а) [64]. Из-за
жесткой структуры и малой по размеру полости,
субстраты могут быть инкапсулированы в карце-
ранды только в ходе их синтеза, а выход субстра-
тов невозможен без разрыва ковалентной связи
[65]. Тем не менее, несмотря на жесткие ограни-
чения в размере и стерические препятствия, кар-
церанды исследовались в качестве нанореакторов
в реакциях с переносом электрона, фотоизомери-
зации и циклоприсоединения [66, 67].

В продолжение пионерских работ проф.
Д.Дж. Крама, в последние годы были разработа-
ны и синтезированы разнообразные молекуляр-
ные капсулы, состоящие из двух и более молекул
каликсрезорцинов и соединенные между собой
мостиками различного строения [68]. В отличие
от супрамолекулярных капсул, полость молеку-
лярных капсул может быть отрегулирована длиной
сшивающего мостика, а также условиями проведе-
ния их синтеза [69–73]. В качестве примера можно
привести образование молекулярных капсул кон-
денсацией тетраформилкавитанда с этилен-1,2-ди-
амином (рис. 4б). При проведении реакции в хло-
роформе преимущественно образуется капсула,

Рис. 3. Нанореактор, образующийся супрамолекулярной самосборкой каликсрезорцинов.

Нанореактор



526

КОЛЛОИДНЫЙ ЖУРНАЛ  том 84  № 5  2022

ЗИГАНШИНА и др.

состоящая из шести каликсрезорциновых фраг-
ментов. Замена растворителя на тетрагидрофуран
приводит к преимущественному образованию тет-
рамерной капсулы, а проведение реакции в хлори-
стом метилене дает октамерную капсулу с выходом
65% (рис. 4б) [74]. Молекулярные капсулы перспек-
тивны для разработки материалов для сенсорики,
разделительной техники и катализа. В зависимо-
сти от размера они могут инкапсулировать от одной
до девяти молекул субстрата, которые располагают-
ся в полости в строго определенном порядке [75].

МИЦЕЛЛЯРНЫЕ И ВЕЗИКУЛЯРНЫЕ 
СТРУКТУРЫ КАЛИКСРЕЗОРЦИНОВ 

И ИХ ПРИМЕНЕНИЕ

Каликсрезорцины с децильными и более длин-
ными линейными алкильными фрагментами по
нижнему ободу, склонны собираться в водной сре-
де в мицеллярные и везикулярные коллоидные си-
стемы (рис. 5) [76]. Строение коллоидов зависит от
конформации ароматической платформы. Ка-
ликсрезорцины в конформации “конус”, при ко-
торой гидроксильные группы внутримолекуляр-
но связаны между собой водородными связями,
организуются в водной среде в везикулярные
структуры [77–79]. Каликсрезорцины с заме-
щенными гидроксильными группами предпочти-
тельно формируют мицеллярные ансамбли. При-
чиной образования мицелл является отсутствие
внутримолекулярных водородных связей и пре-
имущественное нахождение каликсрезорцинов в
конформации “лодка” [80]. При такой конфигу-
рации два резорциновых кольца перпендикуляр-

ны алкильным группам нижнего обода, а два
кольца расположены вдоль их оси. Диаметр верх-
него обода значительно больше диаметра нижних
частиц каликсрезорцина и образование мицелляр-
ных структур является геометрически более выгод-
ным [81]. Размер везикул и их полидисперсность
определяют методами просвечивающей электрон-
ной (ПЭМ) и атомно-силовой микроскопии (АСМ).
Он варьируется от 50 до 200 нм [78, 79]. Мицел-
лярные структуры менее стабильны и их трудно
зафиксировать на твердой подложке. Поэтому для
мицеллярных структур полидисперсность и гидро-
динамический диаметр определяют чаще всего
методом динамического рассеяния света (ДРС).
Гидродинамический диаметр мицеллярных кол-
лоидов зависит от длины заместителей верхнего
обода варьируется от 3 до 50 нм (рис. 5) [82–84].

Для стабилизации конформации “конус” гид-
роксильные группы сшивают между собой мети-
леновыми мостиками. В этом случае формируют-
ся кавитанды с более жесткой предорганизован-
ной структурой, которые собираются в растворе в
однородные везикулы размером 100–200 нм [85,
86]. Образование везикулярной структуры в ста-
тье [85] определяли методом флуоресцентной
анизотропии с использование флуоресцентного
зонда 1,6-дифенил-1,3,5-гексатриена.

Поверхность коллоидов может быть модифи-
цирована различными функциональными груп-
пами как для связывания субстратов, так и для
целенаправленного взаимодействия с биологиче-
скими объектами, например, антигенами [87, 88].
Ансамбли на основе каликсрезорцинов могут свя-

Рис. 4. Карцеранд, синтезированный проф. Д.Дж. Крамом в 1980-х годах (а), и влияние растворителя на структуру обра-
зования молекулярных капсул (б).
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зывать субстраты в гидрофобной области, образую-
щейся алкильными фрагментами, в гидрофильной
полости, встречающейся в случае везикулярных
структур, а также по поверхности за счет инкапсу-
лирования в каликсрезорциновую полость [89, 90].

С катионными и анионными поверхностно-
активными веществами (ПАВ), природными по-
лимерами и полиэлектролитами каликсрезорци-
ны образуют смешанные коллоидные системы,
строение которых зависит от соотношения реа-
гентов, рН среды, введение дополнительных ком-
понент, и варьируется от столбчатых до везику-
лярных структур (рис. 6) [91–96]. Морфологию
коллоидных систем определяют диффузионными
методами ЯМР спектроскопии, ДРС, оптически-
ми методами с использованием зондов, кондукто-
метрией. Строение ансамблей напрямую влияет на
связывание и высвобождение субстратов, как было
показано в ряде работ [97–102]. Например, само-
сборка карбоксилатных производных каликсре-
зорцинов с полиэтиленимином происходит за счет
электростатического взаимодействия, при этом
гидрофобные фрагменты полимера и каликсре-
зорцинов формируют кооперативные гидрофоб-
ные домены, которые улучшают связывание как
водорастворимых, так и нерастворимых субстра-
тов (рис. 6) [103]. Коллоид каликсрезорцинового
кавитанда с гистидиновыми группами катализи-
рует гидролиз сложных эфиров с увеличением ско-
рости в 18 раз [104]. Кроме того, добавление ка-
ликсрезорцинов повышает каталитическую ак-
тивность мицелл катионных ПАВ в реакции
гидролиза эфиров фосфорной кислоты [105, 106].

Каликсрезорцины могут встраиваться в липид-
ные бислои, формируя ионные каналы (рис. 6)

[107]. При сборке в бислоях они формируют на-
норазмерные трубчатые структуры с проводящи-
ми порами, через которые могут проходить не-
большие ионы [108, 109]. Ионные каналы показа-
ли селективный транспорт катионов калия и
натрия, по сравнению с хлорид-анионами
[110, 111].

Ряд ансамблей каликсрезорцинов исследовал-
ся на антибактериальную активность по отноше-
нию грамположительным и грамотрицательным
бактериям, которая зависит от функциональных
групп верхнего и нижнего ободов [112–114].

В статье [115] авторы использовали каликсре-
зорцины с углеводородными фрагментами для экс-
тракции мембранных белков. В отличие от простых
ПАВ, везикулы на основе каликсрезорцинов стаби-
лизируют белки и препятствуют их деструкции при
экстракции.

КОЛЛОИДЫ КАЛИКСРЕЗОРЦИНОВ 
ДЛЯ СВЯЗЫВАНИЯ И ДОСТАВКИ 
ЛЕКАРСТВЕННЫХ ПРЕПАРАТОВ

Первоначально каликсрезорцины интенсивно
исследовались в роли рецепторов для улучшения
биодоступности разнообразных лекарственных
препаратов [116]. Константа связывания невелика,
поэтому высвобождение препаратов наблюдалось в
разбавленных условиях. Тем не менее комплексы c
каликсрезорцинами 1–3 показали улучшенные
фармакологические действия антибактериальных,
иммуносупрессивных и противосудорожных пре-
паратов (схема 1) [117–120]. Каликсрезорцин с суль-
фонатометильными группами в орто-положении 4
оказался эффективным ингибитором фибриляции
белка Aβ, являющейся причиной болезни Альцгей-
мера [121].

Рис. 5. Самосборка каликсрезорцинов в конформа-
ции “конус” и “лодка”.
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Схема 1.

Коллоиды на основе каликсрезорцинов являют-
ся более действенными в связывании лекарствен-
ных препаратов, по сравнению с индивидуальными
каликсрезорцинами [122–124]. Инкапсулирование
лекарств увеличивает пролонгированность их дей-
ствия за счет замедленного выхода из каликсрезор-
циновых ансамблей. Например, биосовместимая
липосома, образованная самосборкой каликсре-
зорцина с нонилфенольными группами 5 (схема 1),
показала высокую эффективность в связывании
антибиотика кларитромецина. Максимальное вы-
свобождение лекарства достигалось через 8 ч, в то
время как в чистом виде антибиотик действует всего
около 3 ч [125]. Для определения выхода препарата,
проводили диализ коллоида. Через определенные
промежутки времени брали аликвоты из диализата
и определяли количество вышедшего лекарства с
помощью УФ-спектроскопии. Другая липосома ка-
ликсрезорцина с более длинными гексадеканилфе-
нольными фрагментами 6 инкапсулирует до 92%
противогрипкового препарата амфотерицина Б
(схема 1). Исследования проводили в условиях
охлаждения при 4°C с последующим определением
содержания лекарственного средства, оставшегося
внутри липосомы, методом ВЭЖХ. Липосома ста-
бильна в среде, имитирующей желудочных сок, и
улучшает биодоступность препарата при перораль-
ном приеме [126]. Еще один пример – это везикулы
на основе амфифильного каликсрезорцина, кото-
рые показали высокую загрузку противоракового
препарата палитаксела 85% и его замедленный вы-
ход, который контролировали диализом [127].

Наиболее эффективными в связывании и мед-
ленном высвобождении лекарств оказались звездо-
образные каликсрезорцины – функционализиро-
ванные по верхнему ободу полимерными цепочка-
ми. В работе [128] представлены звездообразные
каликсрезорцины с восьмью поли(ε-капролактон)-
поли(этиленгликоль) фрагментами 7, которые фор-
мируют в водной среде мицеллы с низкой критиче-
ской концентрацией мицеллообразования (в диа-
пазоне от 0.579 до 2.793 мг/л (схема 2)). Данные
ЯМР и УФ-спектроскопии показали высокую за-

грузку в мицеллы противовоспалительного препа-
рата индометацина до 88% и его замедленный вы-
ход вплоть до 70 часов.

Мицеллярные структуры каликсрезорцина с
олигосахаридными фрагментами 8 использовали
для создания искусственных гликовирусных век-
торов для доставки плазмидной ДНК pCMVluc
(схема 2) [129, 130]. В присутствии глюкозы ми-
целлы компактно упаковываются на плазмидной
ДНК pCMVluc с формированием гликовирусов.
Данные гель-проникающей хроматографии, ДРС
и ПЭМ показали, что образующиеся гликовиру-
сы являются монодисперсными размером 50 нм.
Гликовирусы показали хорошую трансфекцию
ДНК к раковым клеткам М-Hela [131, 132].

СТИМУЛ-ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ 
КОЛЛОИДНЫЕ СИСТЕМЫ

Одним из перспективных направлений явля-
ется разработка коллоидных систем, способных
реагировать на стимулы или триггеры биологиче-
ских объектов и высвобождать лекарственные пре-
параты под их воздействием. Создание таких
“управляемых” коллоидных систем необходимо
для улучшения нацеливания лекарственных пре-
паратов на биомишени и уменьшения побочных
эффектов [133]. Для успешной доставки коллои-
ды должны отвечать следующим характеристи-
кам: быть химически инертными к биологиче-
ским объектам, но давать отклик и высвобождать
лекарство при специфических для патологиче-
ских клеток эндогенных изменениях, или спо-
собствовать выходу лекарства под воздействием
экзогенных стимулов на целевые участки орга-
низма [134, 135]. В качестве эндогенных стиму-
лов, под действием которых коллоиды высвобож-
дают лекарства, чаще всего выделяют уменьше-
ние рН, повышенная концентрация окислителей
или восстановителей, или повышенный уровень
ферментов. В качестве экзогенных стимулов при-
меняют воздействие высоких температур, действие
магнитного поля, ультразвука или света [136, 137].
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Схема 2.

Коллоиды на основе каликсрезорцинов 9–12,
высвобождающие лекарство при изменении рН,
температуры и под воздействием света, представ-
лены в работах [138–140]. Так, были созданы ми-
целлы на основе амфифильного каликсрезорци-
на с поли(этиленгликолевыми) фрагментами и ун-
дециловыми фрагментами 9, которые замедляют
высвобождение как гидрофильных, так и гидро-
фобных лекарственных препаратов (доксорубици-
на, напроксена, ибупрофена и кверцетина). Выход
противоракового препарата доксорубицина являет-
ся терморегулируемым, и наблюдается его ускорен-
ных выход в физиологических средах при темпера-
туре помутнения раствора равной 60°С [138].
Каликсрезорцины с поли(этиленгликолевыми)
фрагментами 10 и 11, присоединенными к макро-
циклу через ацилгидразоновые связи, образуют
рН-чувствительные коллоиды с низкой гемо- и ци-
тотоксичностью. Они демонстрируют ускоренное
высвобождение лекарственных препаратов при
пониженном рН. Полученные коллоиды улучша-
ют проникновению лекарства в раковые клетки,
усиливая их цитотоксическое действие [139]. На
основе мицелл, построенных из каликсрезорцина
с полиэтиленгликолевыми группами 12 построены
супрамолекулярные и гибридные фоточувствитель-
ные коллоиды с метиленовым синим и наночасти-
цами серебра, демонстрирующие избирательное

воздействие на раковые клетки M-Hela. Облучение
длиной волны 630 нм приводит к резкому возраста-
нию их цитотоксичности по отношению к раковым
клеткам [140].

Одной из привлекательных концепций является
создание полимерных коллоидов, получаемых по-
лимеризацией амфифильных каликсрезорцинов в
микроэмульсионной среде (рис. 7). В отличие от
молекулярных капсул, рассмотренных ранее, в
этом случае образуются более объемные ансамбли с
гидродинамическим диаметром от 50 до 200 нм,
способные инкапсулировать большее количество
субстратов [141, 142]. Амфифильные каликсрезор-
цины организуются в микроэмульсионной среде на
границе раздела фаз, действуя как эмульгаторы:
гидрофильные группы направлены в воду, а аро-
матическая часть с группами нижнего обода в ор-
ганическую среду (рис. 7). Полимерные частицы
формируются путем межмолекулярной полиме-
ризации. Варьируя объем дисперсной фазы и
концентрацию каликсрезорцина, можно добить-
ся формирования ультрадисперсной среды, поли-
меризация которой приводит к образованию нано-
размерных частиц. При межмолекулярной сшивке
групп нижнего обода, формируются частицы, ста-
бильностью которых можно управлять, воздей-
ствуя на ковалентные связи [143–146].
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Схема 3.

Для контролируемого связывания, доставки и
высвобождения лекарств, обратимые связи между
каликсрезорцинами должны быть чувствительны к
эндогенным или экзогенным стимулам. Под их
воздействием происходит распад или измене-
ние морфологии коллоидов и выход лекарств. В
качестве примера можно привести полимерный

коллоид 13, синтезированный для доставки ин-
сулина [147, 148]. Инкапсулированный инсу-
лин стабилен в полости коллоида и не подвер-
гается деструкции при нормальном уровне глю-
козы. При повышении концентрации глюкозы
происходит распад коллоида и быстрый выход
инсулина.

Схема 4.

OO

4

9

O

O
nO

O

n

O O

4

NHHN

9

O O
N N

O

O

O

O

n

n

O O

4

NHHN

9

O O

NH HN

R

HN
R

NH
R

O
O

12 R = NH2/N
O O n

10 R = p-C6H5CH3 
11 R = C11H23

OHHO

4

SO3Na

15 R = CH3
16 R = (CH2)3SO3

–

O
O

n

13

OHHO

O
O

N

HO
OH

HO
OH

OH

14

OO

O

4
4

O

n

n

N

N
R

S S



КОЛЛОИДНЫЙ ЖУРНАЛ  том 84  № 5  2022

КОЛЛОИДЫ НА ОСНОВЕ КАЛИКСРЕЗОРЦИНОВ 531

В работах [149, 150] представлены нетоксич-
ные полимерные коллоиды 14–16 для доставки
доксорубицина. Показано улучшенное проник-
новение доксорубицина в коллоидах в раковые
клетки M-Hela и его выход при условиях, харак-
терных для раковых клеток: повышенном уровне
глутатиона и пониженном рН.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной обзорной статье собраны и система-
тизированы научные статьи, касающиеся само-
сборки каликсрезорцинов и образования колло-
идных систем на их основе. Предорганизация на
каликсрезорциновой платформе функциональ-
ных звеньев, конформационная лабильность и воз-
можность введения гидрофильных и гидрофобных
фрагментов в противоположных направлениях поз-
воляет создавать разнообразные ансамбли – капсу-
лы, везикулы, мицеллы, сферические полимерные
частицы и т.д. Это делает каликсрезорцины уни-
кальными соединениями, обладающими большим
потенциалом для использования в химии, биоло-
гии и медицине.
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