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Аннотация. Наночастицы (НЧ) – это частицы, размеры которых находятся 
в диапазоне от 1 до 100 нанометров (нм) хотя бы по одному измерению. Они 
могут состоять из металлов, оксидов, углеродных структур (например, фулле-
ренов, нанотрубок), полимеров или других органических и неорганических 
соединений. Они проявляют уникальные физические, химические и биоло-
гические свойства, обусловленные их высокой удельной поверхностью и ре-
акционной способностью. В данном обзоре рассмотрены различные типы НЧ 
и их применение в медицинской визуализации (МРТ, КТ, УЗИ, ПЭТ), ткане-
вой диагностике (биопсия, эндоскопия) и диагностике инфекционных, сер-
дечно-сосудистых и желудочно-кишечных заболеваний. Проанализированы 
примеры использования НЧ для таргетной доставки лекарственных средств 
при онкологических, сердечно-сосудистых, инфекционных и аутоиммунных 
заболеваниях, а также заболеваниях почек. Цель обзора – обобщить современ-
ные данные о применении НЧ различной природы в неинвазивной диагно-
стике и таргетной терапии мультисистемных заболеваний, с акцентом на их 
многофункциональные свойства и потенциал интеграции в наномедицину.

Ключевые слова: наночастицы, медицинская диагностика, молекулярная те-
рапия, адресная доставка, наномедицина
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Abstract. Nanoparticles (NPs) are particles with at least one dimension in the range 
of 1 to 100 nanometers (nm). They can be composed of metals, oxides, carbon-
based structures (such as fullerenes or nanotubes), polymers, or other organic and 
inorganic compounds. They exhibit unique physicochemical and biological proper-
ties attributed to their high specific surface area and reactivity. This review examines 
various types of NPs and their applications in medical imaging (MRI, CT, ultra-
sound, PET), tissue diagnostics (biopsy, endoscopy), and the diagnosis of infec-
tious, cardiovascular, and gastrointestinal diseases. Examples of NP utilization for 
targeted drug delivery in oncological, cardiovascular, infectious, and autoimmune 
diseases, as well as kidney diseases, are analyzed. The presented data indicate the 
significant potential of NPs to enhance the efficiency and accuracy of diagnostics, 
reduce side effects, and improve therapeutic outcomes.

©  Sakhabeev R.G., Ilina A.V., Rutto K.V., Golubeva A.I., Rutto M.V., Vinokhodov D.O.,  2026



9

Rossijskij fiziologicheskij zhurnal im. I.M. Sechenova /  
Russian Journal of Physiology, 2026, vol. 112, no. 1, pp. 7–43

Keywords: nanoparticles, medical diagnostics, molecular therapy, targeted delivery, 
nanomedicine

Funding. This work was funded from the budget of Saint Petersburg State Institute 
of Technology (Technical University). No additional grants were received for con-
ducting or supervising this particular research.

Ethics declarations. This article is an overview and does not refer to studies involving 
humans or animals as research subjects.

Conflict of interests. The authors declare that there is no conflict of interest.

Authors contribution. Article concept – RGS, DOV; article draft preparation – AVI, AIG; 
illustration preparation – AVI; editing and final version preparation – KVR, MVR.

For Citation: Sakhabeev R.G., Ilina A.V., Rutto K.V., Golubeva A.I., Rutto M.V., 
Vinokhodov D.O. Opportunities and Achievements in Using Nanoparticles in Med-
icine. Rossiiskii fiziologicheskii zhurnal imeni I.M. Sechenova / Russian Journal of 
Physiology. 2026;112(1):7–43. (In Russ.). �  
https://doi.org/10.7868/S2658655X26010015

Abbreviations: NPs  – nanoparticles; MRI  – magnetic resonance imaging; US  – ultrasound imaging;  
PET – positron emission tomography; NIRF – near-infrared fluorescence; EGFR – epidermal growth factor receptor;  
GBCA  – gadolinium-based contrast agents; PCR  – polymerase chain reaction; SEM  – scanning electron 
microscopy; TEM  – transmission electron microscopy; VLPs  – virus-like particles; CVD  – cardiovascular 
diseases; PLGA – poly(lactic-co-glycolic acid); SERS – surface-enhanced Raman scattering; ENaC – epithelial 
sodium channel (overexpression); H-FABP – heart-type fatty acid-binding protein; PEI – polyethyleneimine; 
CRC – colorectal cancer; IBD – inflammatory bowel diseases; ELISA – enzyme-linked immunosorbent assay; 
PEG – polyethylene glycol; HER2 – human epidermal growth factor receptor 2; NLS – nuclear localisation signal; 
RGD – arginine-glycine-aspartic acid; FDA – US Food and Drug Administration; EMA – European Medicines 
Agency; BBB – blood–brain barrier; HIV – human immunodeficiency virus; RA – rheumatoid arthritis.

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время в медицине широко применяются традиционные препара-
ты – антибиотики, противовирусные и химиотерапевтические средства. Они обла-
дают ограниченной специфичностью, что может приводить к побочным эффектам 
и снижать эффективность лечения. Кроме этого, проблема лекарственной устой-
чивости у микроорганизмов и опухолевых клеток становится все более актуальной, 
поскольку это также приводит к снижению качества терапии. Традиционные пре-
параты имеют еще одно серьезное ограничение – это неспособность эффективно 
проникать через биологические барьеры, такие как гематоэнцефалический барьер 
и клеточные мембраны. Существующие диагностические методы имеют ряд недо-
статков, включая высокую стоимость, инвазивность, ограниченные возможности 
при исследовании заболеваний на ранних стадиях и сложность в определении точ-
ной локализации патологии.

В связи с  этим актуальным направлением исследований становится разра-
ботка лекарственных препаратов на основе наночастиц (НЧ). Они имеют огром-
ный потенциал для таргетной доставки лекарственных веществ, что позволяет 
минимизировать побочные эффекты и  повысить терапевтическую эффектив-
ность. НЧ также используются в качестве контрастных агентов при проведении 
магнитно-резонансной томографии (МРТ), ультразвуковой диагностике (УЗИ), 
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позитронно-эмиссионной томографии (ПЭТ) для улучшения визуализации при 
диагностике заболеваний. Возможность модификации НЧ для активации при опре-
деленных условиях (например, при изменении pH в опухолевой ткани) позволяет 
обеспечить более точную и эффективную доставку лекарств. Использование НЧ 
может повысить биодоступность и растворимость препаратов, что особенно акту-
ально для труднорастворимых и нестабильных лекарственных форм. НЧ можно 
использовать не только для доставки препаратов, но и для создания многоком-
понентных систем, которые могут одновременно выполнять несколько функций, 
например доставку лекарств, диагностику и мониторинг состояния пациента.

НЧ, используемые в медицине, можно разделить на две основные группы: неор-
ганические и органические. Так, применяют неорганические НЧ из золота, серебра, 
платины, никеля, железа, оксида железа, диоксида титана, а также производные 
углерода, соединения кремния, цинка, кадмия, селенаК характерным свойствам 
неорганических НЧ относят высокую стабильность и биосовместимость, магнит-
ные свойства, пористость поверхности, легкую функционализацию поверхности, 
возможность проектирования сложных систем доставки и относительную дешевиз-
ну производства [1]. Далее будут рассмотрены некоторые типы НЧ, используемые 
в биомедицинских целях (рис. 1). К органическим НЧ, используемым в медицине, 
относятся липосомы, дендримеры, наногели, полимеры, вирусные и белковые ча-
стицы [2]. Липосомы используются в качестве носителей для доставки лекарств при 
онкологических заболеваниях человека, дендримеры помогают визуализировать 

Рис. 1. Основные типы наноносителей, используемых в медицине 
Fig. 1. Main types of NPs used in medicine
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различные патологические процессы. Органические НЧ обладают рядом преиму-
ществ по сравнению с классическими фармацевтическими препаратами, такими 
как улучшенная биодоступность и возможность таргетированной доставки.

Применение препаратов на основе наночастиц открывает новые возможности 
в области диагностики и терапии различных заболеваний. Тем не менее, чтобы эти 
технологии стали широкодоступными, необходимо преодолеть ряд технических, 
токсикологических и регуляторных проблем. 

ПРИМЕНЕНИЕ НЧ В МЕДИЦИНСКОЙ ДИАГНОСТИКЕ

Диагностика является первым этапом в терапии заболевания, и от ее эффектив-
ности зависит точность постановки диагноза и дальнейшая успешность лечения. 
Это подтверждается данными, полученными при анализе выживаемости пациен-
тов с диагнозом рак желудочно-кишечного тракта: при выявлении заболевания 
на ранней стадии наблюдалась выживаемость 92.3%, а при позднем выявлении 
только 33.3% [3]. Эти данные подчеркивают критическую важность разработки 
эффективных методов диагностики. В настоящее время основными методами 
диагностики в медицине остаются рентгеноскопия, КТ, МРТ, УЗИ, эндоскопия, 
биопсия, цито-гистологические, молекулярно-генетические, биохимические, ми-
кробиологические и другие методы [4]. 

Аппаратная визуализация
Аппаратная визуализация играет одну из ключевых ролей в современной ме-

дицинской диагностике, обеспечивая неинвазивную визуализацию внутренних 
органов и тканей.

Контрасты для МРТ/КТ. Одним из важных направлений применения НЧ явля-
ется улучшение аппаратной визуализации, в частности КТ и МРТ. Традиционные 
контрастные вещества обладают рядом недостатков, которые можно преодолеть 
с помощью НЧ. Для увеличения контраста в томографии используют контрастные 
вещества, такие как соединения гадолиния, марганца, йода, железа, хрома и др. [5]. 
К основным недостаткам, ограничивающим их применение, относятся неспеци-
фичность накопления в тканях, короткое время циркуляции в кровотоке и воз-
можные побочные эффекты [6]. НЧ, размеры которых варьируют от 1 до 100 нм, 
обладают способностью пересекать тканевые барьеры и клеточные мембраны, 
адресно нацеливаться на конкретные клетки, ткани или маркеры патологических 
процессов при помощи лигандов [7]. Кроме того, учитывая их потенциально вы-
сокую биосовместимость, а также уникальные оптические свойства, НЧ становят-
ся привлекательными кандидатами на роль биомедицинских контрастов [8]. Для 
улучшения визуализации опухолей при проведении КТ и МРТ используют НЧ 
золота [9], железа [10], квантовые точки – наноразмерные сферические полупро-
водники, дендримеры [11], липиды [12]. 

НЧ золота способны проявлять магнитные свойства, благодаря чему могут 
использоваться в качестве контрастных агентов в томографии [13]. Были скон-
струированы и успешно опробованы НЧ золота, конъюгированные с антителом 
UM-A9 к интегрину А9 для диагностики рака шеи. Данный маркер также исполь-
зуется для корреляции с метастатическим потенциалом [14]. Конъюгаты золота 
с кремнием (TAP-SiO2@AuNPs) применяются для прямой визуализации тромба 
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с помощью двух методов: двойной микро‑КТ и ближней инфракрасной флуорес-
ценции (NIRF) [15].

НЧ оксида железа вызывают значительный интерес в биовизуализации благо-
даря своим исключительным магнитным свойствам и высокой биосовместимо-
сти [10]. Они способны эффективно сокращать время продольной и поперечной 
релаксации (T1 и T2) для создания сильного контрастного эффекта при МРТ [4]. 
НЧ оксида железа, конъюгированные с антителом к рецептору эпителиального 
фактора роста (EGFR), были использованы для визуализации опухолей желу-
дочно-кишечного тракта [16–18]. НЧ оксида железа в сочетании с коллаген-свя-
зывающими пептидами I типа (CBP-1) используют в качестве Т1-взвешенных 
контрастных веществ для улучшения визуализации печени, что позволяет быстро 
и неинвазивно диагностировать ее фиброз [19].

Помимо металлических НЧ, в качестве контрастных агентов также исследуются 
квантовые точки, которые представляют собой наноразмерные сферические или 
сфероподобные частицы полупроводниковых кристаллических материалов разме-
ром от 2 до 10 нм. Их главными особенностями являются высокая интенсивность 
флуоресценции, квантовый выход, фотостабильность и высокий коэффициент 
экстинкции [20, 21].

Дендримеры – это симметричные разветвленные полимерные молекулы, струк-
тура которых напоминает дерево, что и определило их название. Благодаря такой 
структуре они обладают оптимальными физико-химическими и реологическими 
свойствами по сравнению с обычными линейными полимерами [22]. Дендри-
меры используют в качестве носителей для доставки ионов гадолиния при МРТ. 
Markowicz-Piasecka с соавт. продемонстрировали, что дендримеры, нагруженные 
гадолинием, могут увеличивать интенсивность сигнала в печени на 59–116% по 
сравнению с монопрепаратом гадолиния [11]. 

Липидные НЧ в качестве систем доставки обладают следующими преимуще-
ствами: простота состава, способность к самосборке, биосовместимость, высокая 
нагрузочная способность. Некоторые физико-химические свойства липидных НЧ, 
такие как размер, поверхностный заряд, липидный состав, модификации поверх-
ности лигандами, можно изменять на этапе синтеза для модуляции их биологиче-
ских характеристик [23]. Липидные системы были протестированы для адресной 
доставки контрастных веществ. Так, апоА-1, модифицированные миметическими 
пептидами, представляют собой универсальные платформы доставки контрастных 
веществ на основе соединений гадолиния (GBCA). Исследования подтвердили, что 
НЧ GBCA-рЛПВП накапливались в макрофагах in vitro и in vivo [12, 24], что свиде-
тельствовало об эффективности доставки соединений с помощью липидных систем. 
Таким образом, липидные НЧ демонстрируют высокий потенциал в адресной до-
ставке контрастных веществ благодаря своей уникальности и биосовместимости.

Контрастные вещества для УЗИ. Ультразвуковая визуализация широко ис-
пользуется в клинической диагностике благодаря своей безопасности, неинва-
зивности, неионизирующей природе, доступности, высокому пространственному 
разрешению и возможности визуализации в реальном времени [25]. При прове-
дении УЗИ отраженные от тканей ультразвуковые волны принимаются датчиком 
и обрабатываются компьютером для создания изображений тканей и органов [26]. 
Обычные контрастные вещества для УЗИ состоят из микропузырьков размером 
от 1 до 8 микрон, примерами которых служат коммерческие препараты Levovist, 
SonoVue и Optison. Их главными недостатками являются ограничения по размеру, 
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из-за которых возможно контрастировать только сосуды, но не капилляры, корот-
кое время циркуляции и относительно низкая стабильность [27].

Активного нацеливания на определенные ткани можно добиться при использо-
вании НЧ, модифицированных лигандом или обладающих специфическими физи-
ко-химическими параметрами, что приводит к увеличению контрастности [28, 29]. 
Так, было показано, что НЧ определенного размера накапливаются преимуще-
ственно в опухолевых тканях, что используется для их визуализации [30]. Более 
того, НЧ на основе твердых материалов (например, оксид кремния) генерируют 
сильные УЗ-сигналы, агрегируя в местах повреждения тканей [31]. Fan с соавт. раз-
работали нанопузырики с размером частиц 435 ± 61 нм и оценили их контрастный 
эффект на модели ксенотрансплантата рака желудка. Эти нанопузырики демон-
стрируют улучшенную ультразвуковую визуализацию по сравнению с коммерче-
ским контрастом SonoVue, способны проникать в тканевое пространство рака 
желудка и контрастировать сосуды внутри опухоли [32]. Сочетание УЗИ с другими 
методами визуализации может повысить эффективность ранней диагностики. На-
пример, нанокапли гадолиния, нацеленные на фолиевую кислоту, позволяют про-
водить двухмодальную МРТ/УЗИ визуализацию гепатоцеллюлярной карциномы. 
Этот двухфункциональный контрастный агент не только усиливает ультразвуковой 
сигнал, но также демонстрирует высокую релаксацию R1, обеспечивая улучшенные 
диагностические возможности [33].

Таким образом, применение НЧ в качестве контрастных веществ для УЗИ откры-
вает новые перспективы для улучшения визуализации тканей и органов, повышения 
точности диагностики и расширения возможностей применения УЗИ в клиниче-
ской практике. Модификация НЧ лигандами и сочетание УЗИ с другими методами 
визуализации позволяют получать более информативные и точные результаты, что 
особенно важно для ранней диагностики и мониторинга заболеваний.

Тканевая диагностика
Тканевая диагностика играет ключевую роль в выявлении и мониторинге раз-

личных заболеваний, включая онкологические. Традиционные методы, такие как 
биопсия, сопряжены с определенными ограничениями. В связи с этим активно 
разрабатываются новые подходы, основанные на применении НЧ, для таргетной 
визуализации и анализа тканей.

Биопсия. Для таргетного молекулярного мечения при изучении тканей организ-
ма применяют аптамеры – короткие последовательности ДНК или РНК, связан-
ные с метками, для визуализации. По сравнению с антителами аптамеры имеют 
небольшие размеры, легко синтезируются и обладают более низкой иммуногенно-
стью. В частности, аптамеры используют в методе флуоресцентного резонансного 
переноса энергии (FRET) для количественной оценки биологической активности 
соединений в живых системах. Была показана эффективность флуоресцентной 
спектроскопии с НЧ контрастом in vivo [25]. Помимо этого, аптамеры можно ис-
пользовать при исследовании стволовых клеток in vivo, мониторинге трансплан-
тированных и инженерных тканей [34]. 

Уже разработаны и протестированы аптамерные конструкции для обнаруже-
ния нескольких типов онкологических заболеваний с установленными мембран-
ными маркерами, такими как опухоли молочной железы, сверхэкспрессирующие 
HER2 [35]; опухоли легкого, сверхэкспрессирующими PD-L1 [36]; поджелудочной 
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железы, сверхэкспрессирующие EGFR [37]; предстательной железы, сверхэкс-
прессирующие PSA [38]; яичников, сверхэкспрессирующие CA 125 [39], и другие. 
Важно отметить, что аптамерные НЧ продемонстрировали свою эффективность 
в диагностике аденом толстого кишечника [40], органические НЧ – в диагностике 
аденокарциномы пищевода [41], НЧ железа – рака желудка [42]. Эти результаты 
свидетельствуют о перспективном использовании аптамеров в качестве инстру-
ментов для таргетной диагностики различных типов рака.

Метки на основе НЧ для эндоскопии. Другим важным направлением является 
использование НЧ в эндоскопии, где широко применяется метод флуоресцент-
ной визуализации в ближнем инфракрасном диапазоне – NIRF. Принцип данной 
технологии основан на освещении тканей с введенным флуоресцентным красите-
лем светом с длиной волны 690–900 нм и последующей детекции флуоресценции 
(с длиной волны более 760 нм). Разные ткани имеют разную скорость метаболизма 
флуоресцентных контрастов: в злокачественной опухоли они накапливаются бы-
стрее. При видеонаблюдении с сенсором NIRF это свойство позволяет определять 
границу опухоли и упрощать навигацию в процессе лапароскопической опера-
ции [43].

Маркерные зонды на основе НЧ обладают рядом преимуществ по сравнению 
с традиционными красителями для эндоскопии (например, индоцианиновым зе-
леным): они обеспечивают высокую оптическую интенсивность и стабильность, 
большую полезную нагрузку, низкую склонность к самоагрегации, высокую биосо-
вместимость, возможность мультимодальной передачи сигналов, связывание с ми-
шенью путем пассивного (за счет эффекта повышенного накопления и удержания 
в опухолях) или активного (за счет лигандов) накопления, а также регулируемые 
профили биораспределения. Эти характеристики способствуют выявлению ран-
них и относительно небольших поражений, что является критически важным для 
успешного лечения [44]. 

Таким образом, применение НЧ в тканевой диагностике открывает новые воз-
можности для более точного и раннего выявления заболеваний. Аптамеры и метки 
на основе НЧ для эндоскопии обладают рядом преимуществ по сравнению с тради-
ционными методами, что делает их перспективными инструментами для улучшения 
диагностики и лечения различных заболеваний.

Диагностика метаболизма
Оценка метаболических процессов играет важную роль в диагностике и мони-

торинге различных заболеваний, включая онкологические. Среди методов визуали-
зации, позволяющих исследовать метаболизм на клеточном уровне, особое место 
занимает ПЭТ. Сочетание ПЭТ с применением НЧ открывает новые перспективы 
для повышения точности и эффективности диагностики.

Контрастные вещества для ПЭТ. ПЭТ – это технология визуализации, в которой 
используются короткоживущие позитронно-излучающие радионуклиды, такие как 
атомы углерода 11 (11C), азота 15 (15N), кислорода 15 (15O) или фтора 18 (18F), для 
маркировки соединений, участвующих в клеточном метаболизме [45]. Несмотря 
на такие ограничения, как высокая стоимость и радиоактивное облучение, ПЭТ 
играет решающую роль в диагностике мягких тканей благодаря своей высокой 
проникающей способности, чувствительности, специфичности и возможности 
динамической визуализации в реальном времени [46]. По сравнению с МРТ и КТ, 
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ПЭТ может обеспечить раннюю диагностику на стадии биохимических изменений 
и позволяет дифференцировать доброкачественные и злокачественные опухоли 
на основе их метаболической активности [46]. 

Липосомальные контрасты для ПЭТ. Липосомальные радиоизотопные контра-
сты показали свою эффективность для ядерной визуализации. Различные методы 
мечения радионуклидов (такие как инкапсуляция в липосомы для защиты их от 
ферментативной деградации) и синтетические стратегии были тщательно исследо-
ваны с целью повышения их биосовместимости, стабильности и специфического 
нацеливания [47].

Липосомы особенно перспективны в ПЭТ-диагностике по нескольким причи-
нам. Во-первых, они способны интернализировать широкий спектр контрастных 
веществ и защищать их от быстрого выведения. Во-вторых, липосомы демонстри-
руют повышенное накопление в опухолевых тканях, что представляет значитель-
ный интерес для онкодиагностики. В-третьих, липидный бислой защищает здоро-
вые ткани от радиационного воздействия, снижая побочные эффекты, особенно 
при использовании радиофармацевтических препаратов [48]. На сегодняшний день 
были получены и протестированы липосомы с контрастными веществами для ПЭТ 
на основе фтора [49], технеция [50], индия [51], меди и марганца [52]. 

Таким образом, применение НЧ, в частности липосом, в качестве контраст-
ных веществ для ПЭТ-диагностики открывает многообещающие перспективы для 
улучшения визуализации метаболических процессов и повышения точности диа-
гностики заболеваний, особенно в онкологии.

НЧ в диагностике заболеваний
НЧ демонстрируют огромный потенциал в медицинской диагностике, предла-

гая инновационные подходы к выявлению и мониторингу различных заболеваний. 
Традиционные методы диагностики часто ограничены в чувствительности, спец-
ифичности или требуют инвазивных процедур. В этой связи использование НЧ 
открывает новые возможности для ранней и точной диагностики.

Инфекционные заболевания. Инфекционные заболевания остаются одной из ос-
новных причин заболеваемости и смертности во всем мире. Своевременная и точ-
ная диагностика имеет решающее значение для эффективного лечения и предот-
вращения распространения инфекций. Традиционные методы идентификации 
патогенов, такие как культивирование и фенотипическое определение, зачастую 
трудоемки и требует значительных временных затрат. В клинической практике так-
же используют методы молекулярной биологии, в частности, метод полимеразной 
цепной реакции (ПЦР) [53]. Данный метод обладает более высокой чувствитель-
ностью и скоростью, но требует специализированного оборудования и квалифи-
цированного персонала. 

Одним из самых современных подходов к диагностике патогенов является ис-
пользование различных биохимических, иммунологических и биолюминесцент-
ных биосенсоров. Биосенсоры представляют собой молекулярные комплексы, 
способные определять наличие анализируемых соединений и преобразовывать 
энергию биохимических реакций в детектируемый электрохимический или опти-
ческий сигнал [54]. Принцип действия биосенсоров основан на взаимодействии 
рецептора, закрепленного на поверхности преобразователя, с целевым анали-
том. Изначально эта концепция была разработана для обнаружения биомаркеров 
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рака [54]. Однако при установлении специфических биомаркеров данный принцип 
может быть адаптирован для диагностики широкого спектра заболеваний, включая 
инфекционные [55]. Так, биосенсоры на основе НЧ применяются при обнаруже-
нии различных микроорганизмов.

Один из таких подходов основан на использовании магнитных НЧ, конъю-
гированных с антителами. Антитела обеспечивают специфическое связывание 
с бактериями, после чего НЧ вместе с захваченными микроорганизмами могут 
быть отделены от образца с помощью внешнего магнитного поля. Этот метод по-
зволяет получать концентрированный очищенный микробиологический материал 
даже при низкой концентрации патогена в образце, что существенно облегчает 
диагностику, особенно на ранних стадиях заболевания. Для дальнейшего обнару-
жения и количественного определения микроорганизмов могут быть использованы 
различные методы, такие как сканирующая электронная микроскопия (SEM), 
трансмиссионная электронная микроскопия (TEM), флуоресцентная микроско-
пия и другие [56, 57]. В качестве примера можно привести разработанный магни-
торезистивный биосенсор для диагностики туберкулеза [58].

Другой тип биосенсоров – электрохимические аффинные биосенсоры, в основе 
работы которых лежит методология иммуноанализа в сочетании с электрохимиче-
ским детектированием. Электрохимическое детектирование представляет собой 
высокочувствительный метод, основанный на измерении электрического тока, 
возникающего в результате окислительно-восстановительных реакций. Этот метод 
также может быть использован для выявления молекулярных биомаркеров различ-
ных патогенных инфекций [59, 60]. Примером являются биосенсоры на основе НЧ 
золота в сочетании с поликлональными антителами. В частности, для выделения 
E. coli из раствора использовали комплекс, состоящий из магнитных НЧ, конъюги-
рованных с моноклональными антителами. После выделения магнитный комплекс 
использовали для электрохимического обнаружения бактерий [61].

Отдельного внимания заслуживают специфические виды НЧ, разработанные 
для противовирусной терапии,  – так называемые “вирусоподобные частицы” 
(ВПЧ, VLP) [62]. ВПЧ представляют собой НЧ, образованные из вирусных бел-
ков, самособирающихся в структуры, морфологически аналогичные вирусным 
частицам, но лишенные генетического материала вируса. ВПЧ находят применение 
в обнаружении патогенов, в качестве носителей терапевтических агентов, и как 
каркасы для вакцин против бактериальных и вирусных патогенов [63]. В качестве 
биосенсоров они могут быть использованы благодаря комплементарности, унасле-
дованной от исходного вируса, которая заключается в геометрическом соответствии 
поверхностей вирусной частицы и рецептора клетки-мишени, а также в наличии 
аминокислотных остатков, образующих прочные химические связи с белком-ре-
цептором. Эти факторы обеспечивают естественное специфичное взаимодействие 
вирусов с определенными типами клеток. Кроме того, ВПЧ могут быть модифи-
цированы с использованием различных биомолекул, что значительно расширяет 
их потенциал и спектр полезных свойств [64].

Таким образом, НЧ представляют собой перспективное направление для раз-
работки новых методов диагностики инфекционных заболеваний. Использование 
биосенсоров на основе НЧ позволяет повысить чувствительность и специфичность 
обнаружения патогенов, а также сократить время анализа.

Сердечно-сосудистые заболевания (ССЗ). В настоящее время ССЗ являются ос-
новными причинами инвалидности и смертности во всем мире, особенно среди 
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пожилых людей [65]. Ранняя и точная диагностика играет ключевую роль в сни-
жении распространенности и тяжести течения этих заболеваний. Традиционные 
методы диагностики ССЗ, включающие определение уровней биомаркеров и про-
ведение ангиографии, зачастую обладают низкой чувствительностью [66]. Понима-
ние сложных молекулярных и клеточных процессов, лежащих в основе патогенеза 
ССЗ, таких как окислительный стресс, митохондриальная дисфункция, сосуди-
стое воспаление, клеточное старение, эпигенетические изменения, геномная не-
стабильность, нарушение устойчивости к молекулярным стрессорам, нарушение 
чувствительности к питательным веществам и потеря белкового гомеостаза [67], 
открывает новые возможности для разработки инновационных диагностических 
подходов. В связи с этим применение нанотехнологий, в частности НЧ, представ-
ляет перспективным направлением в диагностике ССЗ.

Одним из ключевых механизмов развития ССЗ является окислительный стресс, 
который приводит к образованию окисленных липопротеинов низкой плотности 
(ox-LDL), таких как фосфолипиды (oxPLs), [68], фосфатидилхолины (oxPCs) [69] 
и модифицированные малоновым диальдегидом липопротеины низкой плотности 
(MDA‑LDL) [68]. Эти молекулы играют важную роль в инициации и прогресси-
ровании атеросклероза и являются биомаркерами риска. Показано, что НЧ зо-
лота [70], липосомы [71], мицеллы [72] и полимолочная-ко-гликолевая кислота 
(PLGA) [73] являются перспективными кандидатами на роль препаратов для ди-
агностики и терапии ССЗ. В частности, НЧ золота могут быть использованы для 
чувствительного и быстрого обнаружение липидных биомаркеров окислительного 
стресса. Например, воспалительный биомаркер ICAM-1 может служить индика-
тором ранних стадий атеросклероза. Показано, что использование наностержней 
золота с зондом для анализа методом комбинационного рассеяния света (SERS) 
позволяет выявить ICAM-1 в макрофагах на ранней стадии заболевания [74]. 

Сверхэкспрессия эпителиальных натриевых каналов (ENaC) в мембранных 
тромбоцитах тесно связана с развитием артериальной гипертензии. Cerecedo с со-
авт. предложили новый диагностический инструмент для обнаружения ранних 
маркеров гипертензии, основанный на использовании НЧ золота, модифициро-
ванных антителами к ENaC [75]. Непрямой иммунофлуоресцентный анализ выявил 
повышение интенсивности флуоресценции в тромбоцитах, обработанных этими 
частицами [76]. 

Инфаркт миокарда может быть диагностирован на основе определения уровней 
таких биомаркеров, как белок, связывающий жирные кислоты сердечного типа 
(H-FABP), миоглобин и сердечный тропонин I (cTnI) [77]. Для количественного 
обнаружения миоглобина были разработаны НЧ золота с покрытием из полиэти-
ленимина (PEI) и моноклональных антител [78]. 

Таким образом, благодаря своим уникальным физико-химическим свойствам 
и возможности модификации, НЧ позволяют создавать высокочувствительные 
и специфические сенсоры для обнаружения различных биомаркеров ССЗ.

Заболевания ЖКТ. Заболевания ЖКТ представляют собой серьезную проблему 
общественного здравоохранения. К наиболее частым и опасным заболеваниям 
ЖКТ относятся колоректальный рак (КРР) и воспалительные заболевания ки-
шечника (ВЗК). КРР занимает третье место по распространенности среди диа-
гностируемых видов рака и второе место по числу смертей среди онкологических 
пациентов во всем мире, что подчеркивает его значительную угрозу здоровью 
человека [79]. Воспалительные заболевания кишечника, включающие язвенный 
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колит и болезнь Крона, характеризуются хроническим рецидивирующим вос-
палением. Ранние стадии ВЗК часто протекают бессимптомно, что затрудняет 
своевременную диагностику. Основным методом диагностики ВЗК является 
колоноскопия, однако эта процедура является трудоемкой и травматичной для 
пациентов. В связи с этим разработка новых, менее инвазивных и более чувстви-
тельных методов диагностики заболеваний ЖКТ является актуальной задачей. 
В последние годы методы визуализации на основе НЧ привлекают все большее 
внимание в диагностике заболеваний ЖКТ благодаря своим уникальным преиму-
ществам, таким как возможность адресной доставки, высокая чувствительность 
и улучшенное контрастирование [80].

Перспективы использования НЧ в диагностике
Современная медицинская диагностика стремится к разработке быстрых, точ-

ных и мультипараметрических методов, позволяющих проводить комплексную 
оценку состояния пациента. В связи с этим НЧ могут быть использованы для реше-
ния широкого круга задач в медицинской диагностике: для разработки высокопро-
изводительных мультиплексных анализов, оптимизации существующих диагности-
ческих процедур и создания новых соединений с улучшенными характеристиками. 
В табл. 1 и 2 представлены основные способы применения НЧ в медицинской 
диагностике и при разных видах заболеваний. 

Одним из основных направлений развития диагностики на основе НЧ являет-
ся разработка высокопроизводительных мультиплексных методик. Мультиплекс-
ные методы диагностики позволяют одновременно измерять несколько биомар-
керов в одном тесте, что значительно ускоряет процесс диагностики и повышает 
ее точность. НЧ играют ключевую роль в реализации таких методов благодаря 
своей способности быть функционализированными для связывания с разными 
мишенями. Это особенно важно в диагностике комплексных заболеваний, таких 
как рак, аутоиммунные или инфекционные заболевания, которые часто требу-
ют оценки множества биомаркеров для точного определения вида заболевания 
и его стадии [82]. Например, магнитные НЧ в настоящее время рассматриваются 
как привлекательная альтернатива твердофазному иммуноферментному анализу 
(ELISA) благодаря возможности автоматизации и упрощения пробоподготовки: 
магнитные НЧ могут быть удержаны с помощью магнитного поля при автома-
тизированной смене растворов. Мультиплексное обнаружение является клю-
чевым направлением в разработке современных клинических диагностических 
исследований, и магнитные частицы играют важную роль благодаря возможности 
создания и одновременного использования разных типов магнитных НЧ, каждый 
из которых имеет “штрих-код” с оптически различными молекулярными метка-
ми (например, с использованием квантовых точек) и уникальную поверхность, 
нацеленную на определенные биомолекулы. Примером успешного применения 
НЧ для мультиплексного анализа является разработка метода для обнаружения 
малярии [83]. 

Кроме этого, важной задачей является разработка методов анализа на основе 
магнитных НЧ, пригодных для использования в условиях с ограниченными ресур-
сами. Иммуноанализы на бумажной основе с использованием функционализиро-
ванных магнитных НЧ могут заменить дорогостоящие этапы пробоподготовки, тем 
самым снижая стоимость анализа [84]. 
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Еще одним направлением развития является создание новых соединений с улуч-
шенными характеристиками. Например, ферриты, такие как CoFe2O4, могут быть 
использованы в качестве магнитного материала вместо оксида железа, так как они 
обладают более высокой чувствительностью к внешним магнитным полям, что обе-
спечивает более быстрое разделение [62]. Кроме того, разработан метод конкурент-
ного колориметрического иммуноанализа с применением НЧ золота, сенсибили-
зированных антителами к афлатоксину [85]. Этот подход позволяет обнаруживать 
токсин в исследуемом образце в очень низких концентрациях. Повышенная точ-
ность метода обусловлена высоким коэффициентом экстинкции золота, который 
влияет на детектируемое изменение поглощения света в образце. Предложенный 
метод может быть адаптирован для обнаружения других микотоксинов.

Таким образом, применение НЧ в медицинской диагностике открывает мно-
гообещающие перспективы для разработки новых, высокоэффективных и эконо-
мичных методов диагностики различных заболеваний. Дальнейшие исследования 
могут быть направлены на преодоление существующих ограничений, таких как 
токсичность и биораспределение НЧ, а также на проведение клинических испы-
таний для подтверждения эффективности и безопасности диагностических систем 
на основе НЧ. 

ПРИМЕНЕНИЕ НЧ В ТЕРАПИИ ЗАБОЛЕВАНИЙ

После проведения диагностики и постановки диагноза следующим этапом яв-
ляется терапия заболевания. Благодаря своим свойствам, НЧ находят широкое 
применение и в качестве средств доставки лекарственных препаратов. Для многих 
лекарственных средств разработаны конъюгированные с различными НЧ формы, 
что позволяет улучшить их стабильность, биодоступность и эффективность до-
ставки к клеткам-мишеням. Кроме того, НЧ могут выступать в роли самостоятель-
ных лекарственных агентов, являясь эффективным дополнением и альтернативой 
“классическим” препаратам и стратегиям лечения.

НЧ в терапии рака. Опухолевые клетки характеризуются повышенной васкуля-
ризацией и метаболической активностью, что приводит к пассивному накоплению 
НЧ в опухолях в большей степени, чем в здоровых тканях (эффект повышенной 
проницаемости и удержания, EPR). Этот эффект обусловлен уникальными фи-
зиологическими особенностями опухолевых тканей, среди которых: дефектная 
структура сосудов опухоли, позволяющая НЧ (10–200 нм) проникать в ткани, 
и нарушение лимфатического оттока, способствующее длительному удержанию 
НЧ в опухолевой ткани. Следует отметить, что выраженность EPR-эффекта зна-
чительно варьирует в зависимости от типа опухоли, ее локализации и стадии раз-
вития. Альтернативным подходом является активное нацеливание, основанное 
на функционализацию НЧ лигандами, которые взаимодействуют со специфиче-
скими рецепторами опухолевых клеток. Примерами мишеней для активного наце-
ливания являются HER2 (опухоли молочной железы), PSA (опухоли предстатель-
ной железы) и фолатные рецепторы (опухоли яичников). Активное нацеливание 
позволяет повысить точность доставки НЧ и снизить их токсичность для здоровых 
тканей. Комбинированные подходы, основанные на одновременном использова-
нии механизмов пассивного и активного нацеливания, позволяют максимизиро-
вать эффективность доставки. Для этого применяют двойную функционализацию, 
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например НЧ, модифицированные полиэтиленгликолем (ПЭГ), для пассивной 
стабилизации и антителами для активного нацеливания [86].

При лечении онкологических заболеваний НЧ могут выступать в роли тера-
певтических агентов, вызывая гипертермию, усиливая тем самым эффект лучевой 
терапии и/или доставляя лекарственные препараты, вызывающие гибель опухо-
левых клеток [87]. В терапии онкологических заболеваний рассматриваются сле-
дующие группы НЧ: НЧ золота (в качестве системы доставки [88], контрастного 
вещества [14] и терапевтического агента [89]), НЧ серебра (в качестве агентов, 
индуцирующих апоптоз раковых клеток [90]), а также липидные наноносители для 
адресной доставки лекарственных средств [91].

В одном из исследований было продемонстрировано использование много-
функциональных НЧ золота диаметром 5 нм в качестве средства доставки и кон-
троля биораспределения лекарственного препарата [88]. Для проявления проти-
вораковой активности они были ковалентно связаны с нацеливающим лигандом 
(моноклональным антителом к рецептору эпидермального фактора роста, цетук-
симабом) и цитостатиком – гемцитабином. Результаты исследования показали 
высокое накопление золота внутри опухоли (4500 мкг/г) по сравнению с контроль-
ными НЧ золота (600 мкг/г) [92]. НЧ золота, конъюгированные с несколькими 
антителами к трастузумабу, также использовались для специфического воздействия 
на рецептор эпидермального фактора роста человека (HER2) в клетках рака молоч-
ной железы человека SK-BR-3. Было установлено, что интернализация НЧ золота 
клетками приводит к двукратному увеличению цитотоксичности трастузумаба [93]. 
Кроме того, сами НЧ могут выступать в качестве самостоятельных терапевтических 
агентов. Например, НЧ золота для лечения плоскоклеточного рака ротовой поло-
сти, состоящие из золота, модифицированного ПЭГ, диаметром 30 нм и функци-
онализированные сигналом ядерной локализации (NLS) и последовательностью 
аргинин-глицин-аспарагиновой кислоты (RGD), обладают способностью избира-
тельно проникать в раковые клетки, нарушать их деление и вызывать гибель [94]. 

В настоящее время разработан ряд нанопрепаратов, которые применяются 
в клинической практике для лечения онкологических заболеваний. Большин-
ство НЧ, одобренных Управлением по контролю за продуктами и лекарствами 
США (FDA), представляют собой конъюгированные с полимерными НЧ хими-
отерапевтические препараты. Конъюгаты лекарств могут осуществлять адресную 
доставку цитотоксических веществ в опухолевые клетки или снижать системную 
цитотоксичность препарата [95]. 

Первым одобренным нанопрепаратом для лечения рака был Доксил/Целикс 
(DOXIL®/CAELYX®) [91], представляющий собой липосомальную форму проти-
воракового препарата доксорубицина (одобрена FDA в 1995 г.). В состав препарата 
Доксил входят стерически стабилизированные липосомы диаметром менее 120 нм, 
состоящие из фосфолипидов, холестерина и ПЭГ. Такая структура обеспечивает 
пассивное накопление препарата в опухолях и снижение кардиотоксичности [91]. 

Вскоре после этого появились другие липосомальные препараты, такие как 
липосомальный винкристин Маркибо (Marqibo®) [96]. Препарат Маркибо содер-
жит действующее вещество – сульфат винкристина и липосомальную оболочку из 
сфингомиелина и холестерина. Такая формула увеличивает время полувыведения 
и ускоряет накопление препарата в опухоли по сравнению со стандартным вин-
кристином [97]. 
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Еще один противораковый препарат первой линии – цисплатин был переве-
ден в липосомальную форму под торговым названием Липоплатин (Наноплатин) 
(Lipoplatin®, Regulon, Inc.). В состав его липидной оболочки входят: соевый фос-
фатидилхолин (SPC-3), холестерин, дипальмитоилфосфатидилглицерина (DPPG) 
и метокси-ПЭГ-дистеароилфосфатидилэтаноламин (mPEG2000-DSPE). Доклини-
ческие исследования Липоплатина выявили меньшую нефротоксичность по срав-
нению с обычным циспластином. Европейское агентство лекарственных средств 
(EMA) зарегистрировало Липоплатин как орфанный препарат для лечения адено-
карциномы поджелудочной железы, рака молочной железы и рака желудка [98–101]. 

Совсем недавно липосомальный иринотекан Онивид (Onivyde®) [102] был одо-
брен FDA, в то время как неПЭГилированный липосомальный доксорубицин Мио-
цет (Myocet®) [103] и липосомальный мифамуртид (Mepact®) [104] были одобрены 
EMA. Кроме того, FDA одобрило нелипосомальный препарат Кадсила (Kadcyla®), 
состоящий из конъюгата антитело – лекарственное средство и предназначенный 
для лечения HER2-положительного рака молочной железы. Кадсила представляет 
собой запускающее апоптоз производное майтанзина DM1, ковалентно конъюги-
рованное с трастузумабом (торговое названием Герцептин (Herceptin®)). Трасту-
зумаб представляет собой антитело к рецептору HER2, который сверхэкспресси-
руется на мембранах клеток рака молочной железы [105]. 

Таким образом, НЧ демонстрируют огромный потенциал в качестве средств для 
терапии онкологических заболеваний.

НЧ в терапии ССЗ. Несмотря на значительный прогресс в разработке новых ме-
тодов лечения ССЗ, многие препараты обладают ограниченной биодоступностью, 
не способны эффективно проникать в клетки-мишени или вызывают нежелатель-
ные побочные эффекты. В связи с этим разработка инновационных терапевти-
ческих подходов, направленных на повышение эффективности и безопасности 
лечения ССЗ, является актуальной задачей. Одним из перспективных направлений 
является использование НЧ для доставки лекарственных агентов.

Разработка терапевтических НЧ, способных проникать через гематоэнцефали-
ческий барьер (ГЭБ), является важной задачей для лечения цереброваскулярных 
заболеваний. Например, Bao с соавт. сконструировали НЧ диоксид церия (CeO2) 
с модификациями из ПЭГ и ангиопепом-2 и показали, что они эффективно пе-
ресекают ГЭБ и достигают тканей мозга путем рецептор-опосредованного транс-
цитоза [106]. Результаты исследования in vivo показали, что введение нанороботов 
на основе CeO2 с рН-сенсором ZIF-8 значительно подавляет вызванный окисли-
тельным стрессом апоптоз и повреждение тканей у мышей с окклюзией средней 
мозговой артерии [107].

Еще одним примером применения НЧ для повышения биодоступности лекар-
ственных средств является препарат карведилол. Карведилол, β-блокатор, исполь-
зуется для лечения широкого спектра заболеваний ССЗ, включая гипертонию, 
инфаркта миокарда, застойную сердечную недостаточность и дисфункцию левого 
желудочка. Однако его низкая растворимость в воде и интенсивный системный 
метаболизм существенно снижают его биодоступность. Инкапсулирование карве-
дилола в липидные НЧ приводило к увеличению концентрации препарата в плазме 
крови в 1.7–2.3 раза по сравнению со свободным препаратом, что, в свою очередь, 
усиливало биодоступность и улучшало терапевтический эффект [108].
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Представленные данные свидетельствуют об эффективности НЧ в терапии ССЗ 
и открывают широкие перспективы для их дальнейшего внедрения в клиническую 
практику.

НЧ в терапии инфекционных заболеваний. Несмотря на наличие широкого спектра 
противоинфекционных препаратов, инфекционные заболевания остаются серьез-
ной проблемой здравоохранения во всем мире. Появление и распространение штам-
мов микроорганизмов, обладающих множественной лекарственной устойчивостью, 
а также необходимость разработки более эффективных методов лечения хронических 
инфекций и бактериальных биопленок стимулирует научное сообщество к поиску 
новых терапевтических стратегий [109]. В этом контексте системы на основе НЧ 
представляют собой многообещающую область исследований, открывающую новые 
возможности для борьбы с инфекционными заболеваниями. 

Одним из перспективных направлений является использование НЧ для пре-
одоления устойчивости бактерий к антибиотикам, особенно в отношении штам-
мов с множественной лекарственной устойчивостью и бактериальных биопленок. 
Важным понятием, которое необходимо учитывать при разработке таких стратегий 
лечения, является так называемое “ощущение кворума” – процесс химической 
связи между бактериями, коррелирующий с  плотностью популяции, который 
они используют для регуляции образования биопленок и экспрессии факторов 
вирулентности. Ингибирование “ощущения кворума” при помощи природных 
или синтетических ингибиторов бактериального сигналинга представляет собой 
перспективный подход к борьбе с патогенностью бактерий. Например, у патогена 
человека Vibrio chlolerae “ощущение кворума” подавляет образование биопленки 
и продукцию факторов вирулентности [110]. Разработка НЧ, способных доставлять 
ингибиторы “ощущения кворума” непосредственно в биопленки, может стать эф-
фективным способом борьбы с инфекциями.

Еще одним перспективным применением НЧ для терапии инфекционных забо-
леваний является адресная доставка лекарств. При системной неадресной доставке 
противомикробных препаратов возможно токсическое воздействие на организм. 
Снижение вводимой дозы и повышение эффективности лечения внутриклеточных 
паразитов может быть достигнуто при помощи систем адресной доставки [111]. Эти 
системы обеспечивают перенос лекарственного препарата к клеткам-мишеням, ис-
ключая его нежелательные взаимодействия с остальными тканями и органами, что 
позволяет повысить концентрацию препарата в пораженных тканях. Применение 
нанодоставки для лечения инфекционных заболеваний включает как полимерные, 
так и неполимерные НЧ, а также липосомы, улучшающие антимикробную актив-
ность препаратов [112]. 

В настоящее время системы на основе НЧ успешно применяются в клинической 
практике для лечения различных инфекций, позволяя избежать негативного влия-
ния антибиотиков на организм. Для ряда антимикробных препаратов были разра-
ботаны липосомальные формы, проявляющие более выраженный терапевтический 
эффект. Среди них ципрофлоксацин – антибиотик широкого спектра действия, 
назначаемый при инфекциях легких. Липокин (Lipoquin®) – это липосомальная 
форма ципрофлоксацина, разработанная в виде средства для ингаляции, благодаря 
чему удалось снизить системные эффекты высоких доз антибиотика, а также обе-
спечить пролонгированное высвобождение препарата в течение 24 ч [113]. Другим 
примером липосомального противомикробного препарата, одобренным для лече-
ния грибковых инфекций, является Амбизом (Ambisome®). Амбизом представляет 
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собой липосомальную форму высокотоксичного препарата Амфотерицина B, ко-
торый используется для лечения системных грибковых инфекций [114]. 

Наночастицы также находят применение в разработке вакцин. Как правило, 
вакцины против вирусных инфекций представляют собой вирусные антигены, 
такие как вирусные гликопротеины, Toll-подобные рецепторы, белковые фракции. 
В клинической практике уже используют две вакцины в липосомальной форме: 
Инфлексал (Inflexal® V) от гепатита А и Эпаксал (Epaxal®) от гриппа [115].

В последние годы ведется разработка систем нанодоставки для создания пре-
паратов с пролонгированным высвобождением против вируса иммунодефицита 
человека (ВИЧ). Исследования показали, что НЧ золота размером около 5 нм спо-
собны проникать в клеточное ядро, что открывает перспективы для их исполь-
зования в качестве средства ядерной доставки лекарств [116]. ВИЧ-1 проникает 
в клетку, взаимодействуя с мембранным рецептором CCR5. Ингибитором этого 
процесса выступает TAK 779, который является антагонистом CCR5. Фрагмент 
TAK 779, названный SDC-1721, был конъюгирован с многовалентными НЧ золота 
размером 2 нм, покрытыми меркаптобензойной кислотой. Интересно, что сам по 
себе SDC-1721 не оказывает ингибирующего действия на ВИЧ-инфекцию, однако 
конъюгаты SDC-1721 с золотыми НЧ продемонстрировали значительное подавле-
ние активности ВИЧ [117]. 

Разработка препаратов на основе НЧ для терапии и профилактики инфекци-
онных заболеваний является актуальной задачей для исследователей, поскольку 
обширная группа таких лекарств подтвердила свою эффективность и с успехом 
применяется в клинической практике. Дальнейшее развитие этого направления по-
зволит создать новые поколения противоинфекционных препаратов, обладающих 
улучшенной биодоступностью, направленным действием и сниженной токсич-
ностью, что будет способствовать более эффективной борьбе с инфекционными 
заболеваниями.

НЧ в терапии ревматоидного артрита. Аутоиммунные заболевания, характе-
ризующиеся аномальной активностью иммунной системы против собственных 
тканей организма, представляют собой серьезную проблему современной меди-
цины. Традиционные методы лечения часто сопряжены с системными побочны-
ми эффектами, что обуславливает необходимость разработки более эффективных 
терапевтических стратегий. 

Примером заболевания иммунной системы, для лечения которого возможно 
применение НЧ, является ревматоидный артрит (РА). РА – хроническое заболева-
ние, характеризующееся преимущественно симметричным воспалением суставов, 
требует длительного лечения, которое часто приводит к развитию системных по-
бочных эффектов [118]. В терапии РА широко применяются Цертолизумаб пегол 
(ЦЗП, Certolizumab pegol (CZP)), представляющий собой ПЭГилированный ин-
гибитор фактора некроза опухолей альфа (TNF-α) [119]. Введение ПЭГ в формулу 
препарата увеличивает период его полувыведения до 14 дней, что позволяет добить-
ся многообещающих результатов в долгосрочном лечении пациентов с РА [120].

Магнитные НЧ также находят применение в лечении РА. В 2009 г. Butoescu с соавт. 
разработали систему локальной терапии воспалений, инкапсулируя НЧ оксида желе-
за и кортикостероид ацетат дексаметазона в частицы поли-(молочнокисло-ко-гли-
колевой) кислоты (микро-PLGA). Было показано, что воздействие внешнего маг-
нитного поля усиливает интернализацию комплекса в синовиоциты и пролонгирует 
его действие, не увеличивая при этом цитотоксического эффекта [121].
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Таким образом, применение НЧ в качестве систем доставки препаратов облада-
ет значительным потенциалом для лечения аутоиммунных заболеваний, позволяет 
добиться пролонгированного действия лекарств, снизить цитотоксичность и обе-
спечить направленную доставку к пораженным тканям. Сниженный цитотокси-
ческий эффект особенно важен в терапии пациентов с заболеваниями иммунной 
системы.

НЧ в терапии заболеваний почек. Заболевания почек представляют собой се-
рьезную медико-социальную проблему, требующую разработки инновационных 
терапевтических подходов. Фармакология почечных заболеваний сопряжена 
с рядом сложностей, обусловленных физиологическими особенностями почек, 
их анатомическим строением, функциями и влиянием патологических процессов 
на фармокинетику препаратов. 

Почки играют ключевую роль в выведении из крови метаболитов и лекар-
ственных препаратов, поэтому любое нарушение их функции может существен-
но влиять на  фармакокинетику лекарств. Кроме того, в  почечных канальцах 
происходит реабсорбция и активная секреция многих веществ. Почечная ткань 
обладает развитой системой кровоснабжения, что обеспечивает высокую кон-
центрацию лекарственных препаратов в этой области. Однако гломерулярный 
фильтр препятствует прохождению крупных молекул и белково-связанных пре-
паратов [122]. В связи с этим использование НЧ позволяет преодолеть некоторые 
из этих ограничений и обеспечить более эффективную и направленную доставку 
лекарств к почечным клеткам.

На сегодняшний день проведено множество доклинических исследований, де-
монстрирующих потенциал применения НЧ в диагностике и лечении заболеваний 
почек, а также для защиты пересаженных почек при трансплантации. Так, Midgley 
с соавт. изучали эффективность НЧ для антифиброзной терапии почек. Они по-
казали, что дексаметазон, инкапсулированный в липосомы с нацеливающим ли-
гандом к Е-селектину, способствует снижению воспаления при гломерулонефрите 
и обладает нефропротекторными свойствами [123]. 

НЧ также могут выступать в качестве систем адресной доставки лекарств для 
терапии заболеваний почек. Была разработана модифицированная углеродными 
НЧ форма препарата рапамицин, макролидного иммунодепрессанта, полученно-
го из бактерии Streptomyces hygroscopicus. Рапамицин ингибирует сигнальный путь 
mTOR (mechanistic target of rapamycin), что приводит к снижению клеточной про-
лиферации, уменьшению фиброза и воспаления. Данный препарат применяется 
при трансплантации органов, лечении почечного фиброза, ангиомеланомы и хро-
нического воспаления почек. Новая форма препарата способствует повышению 
биодоступности и пролонгированному действию за счет эффективного накопления 
действующего вещества в тканях [124]. 

Еще одним примером применения НЧ для доставки лекарственных препаратов 
являются липосомальные формы витамина Е и N-ацетилцистеина. Исследования 
показали, что использование липосомальных форм этих антиоксидантов повыша-
ет эффективность антиоксидантной терапии при лечении острого повреждения 
и хронических болезней почек [125]. Этот подход помогает снизить оксидативный 
стресс и защитить почечные клетки от повреждения.

Результаты исследований подтверждают эффективность применения НЧ для 
адресной доставки лекарств при заболеваниях почек, что имеет большое значение 
для терапии, а также для успешного приживления почек после трансплантации.
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Перспективы использования НЧ в терапии заболеваний. НЧ представляют собой 
перспективный класс терапевтических агентов, обладающих уникальными физи-
ко-химическими свойствам, позволяющими преодолевать ограничения традици-
онных лекарственных средств. Они демонстрируют высокую биосовместимость, 
настраиваемые параметры доставки и способность целенаправленно воздейство-
вать на патологические процессы, минимизируя побочные эффекты. 

Применение НЧ в качестве средств доставки лекарственных препаратов актив-
но изучается, и уже запатентованы некоторые препараты, которые представлены 
в табл. 3. Однако количество структур, используемых для адресной доставки ле-
карств, по-прежнему ограничено. К ним относятся полимеры, липидные частицы, 
вирусы, а также неорганические соединения, такие как НЧ металлов и углерода. 
В некоторых случаях существующие носители не отвечают поставленным требова-
ниям, что обуславливает необходимость их модификации. Для идеальной адапта-
ции к условиям доставки, таким как многоступенчатая адресная транспортировка 
к месту действия и адекватный профиль высвобождения лекарства для каждого 
конкретного заболевания, требуется разработка новых полимеров. Важно отме-
тить, что, хотя по сравнению с неинкапсулированными лекарствами применение 
систем доставки положительно влияет на распределение и эффективность действия 
препарата, этот механизм остается сложным и требует дальнейшего изучения. На-
пример, сверхэкспрессии специфического поверхностного белка, являющегося 
мишенью для лекарственного агента, могут быть недостаточны для обеспечения 
избирательного нацеливания, поскольку эти белки часто экспрессируются и в нор-
мальных клетках. Этот момент особенно важен при лечении рака, где вводимые 
лекарства обладают высокой токсичностью, что может привести к многочислен-
ным нежелательным побочным эффектам [126].

Кроме того, большинство препаратов на основе НЧ были протестированы 
на моделях мелких животных и показали многообещающие результаты. Однако при 
переходе к клиническим испытаниям эффективность и безопасность конъюгатов 
НЧ–лекарство не всегда подтверждаются в полной мере. Примером может слу-
жить препарат Ливатаг, содержащий доксорубицин, и BIND-014, полимер PLGA, 
конъюгированный с доцетакселом [127]. Данные составы показали потенциальную 
эффективность для лечения гепатоцеллюлярной карциномы и рака простаты со-
ответственно [127]. Механизм действия Ливатага основан на доставке ДНК-интер-
калирующего агента доксорубицина к химиорезистентным клеткам, что способ-
ствует ингибированию репликации ДНК в растущих раковых клетках. Несмотря 
на увеличение медианной выживаемости среди пациентов с неоперабельной опу-
холью, испытания препарата были приостановлены из-за выявленных серьезных 
побочных эффектов на легкие [128]. Кроме того, III фаза исследований Ливатага 
не достигла основной конечной цели – улучшения выживаемости по сравнению 
с контрольной группой [128]. Эти примеры подчеркивают необходимость прове-
дения более широкомасштабных и разнообразных клинических исследований для 
оценки эффективности и безопасности НЧ-содержащих препаратов.

Также важно тщательно контролировать весь метаболический путь НЧ. Не-
обходимо, чтобы полимерные НЧ были биоразлагаемыми или обладали высокой 
способностью выводиться из организма, избегая накопления, были нетоксичными 
и неиммуногенными [129]. Накопление НЧ в органах и тканях может приводить 
к нежелательным побочным эффектам.
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Кроме этого, необходимо разработать системы контролируемого высвобожде-
ния лекарственных средств. Под этим подразумевается создание НЧ, реагирующих 
на стимулы для стимул-зависимого высвобождения лекарственного препарата. Для 
этих целей можно применять модификацию поверхности НЧ, например гиалуроно-
вой кислотой, для увеличения адгезии к ткани слизистой оболочки и, следователь-
но, увеличения времени высвобождения действующего вещества, что может быть 
использовано для доставки лекарственного средства для слизистых [130]. Контро-
лируемое высвобождение позволяет обеспечить более эффективное и безопасное 
воздействие лекарственного препарата на целевые ткани и клетки.

Вместе с тем короткое время жизни вследствие деградации ферментами и эли-
минированием из кровотока снижает эффективность вводимых препаратов. В том 
числе и для решения этой глобальной фармацевтической проблемы были созданы 
средства доставки, защищающие действующее вещество от негативных факторов 
организма. Например, предотвращение влияния внешних и внутренних разруши-
тельных факторов на нутрицевтики способствует сохранению их структуры и, соот-
ветственно, терапевтической эффективности [131]. Защита лекарственных средств 
от деградации и элиминации является важным аспектом разработки эффективных 
НЧ-содержащих препаратов.

Таким образом, НЧ демонстрируют огромный потенциал в медицине, что мо-
жет коренным образом изменить подход к лечению многих заболеваний. Однако 
для реализации этого потенциала необходимо преодолеть ряд вызовов, таких как 
изучение долгосрочной безопасности, минимизация потенциальной токсичности 
и стандартизация производственных процессов. Будущие исследования должны 
быть сосредоточены на оптимизации состава, размера, формы и функционализа-
ции НЧ для повышения их эффективности и безопасности. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В конце прошлого столетия произошел значительный прогресс в медицине, 
связанный с разработкой молекулярных конструктов с заданными свойствами, что 
позволило создать более эффективные и безопасные препараты, а также расширить 
области их применения. Области потенциального применения НЧ расширяются 
до такой степени, что наноноситель можно модифицировать таким образом, чтобы 
он лучше всего соответствовал определенному терапевтическому агенту и кон-
кретной среде и обеспечивал контролируемое высвобождение в нужной области. 
Данный обзор демонстрирует широкий спектр применения НЧ в медицинской 
визуализации (МРТ, КТ, УЗИ, ПЭТ), тканевой диагностике (биопсия, эндоскопия), 
диагностике инфекционных, ССЗ и заболеваний ЖКТ, а также таргетной доставке 
лекарств при онкологических, сердечно-сосудистых, инфекционных, аутоиммун-
ных заболеваниях, заболеваниях почек. 

Тем не менее применение НЧ в терапевтических целях сопряжено с рядом не-
решенных проблем. Так, некоторые НЧ, такие как углеродные нанотрубки, нано-
частицы оксидов металлов (например, TiO₂, ZnO) и серебра, могут индуцировать 
окислительный стресс, воспаление и повреждение тканей. НЧ могут накапливаться 
в различных органах (печень, почки, легкие, мозг) вследствие их недостаточной 
биодеградации, что приводит к долгосрочным токсическим эффектам и может 
вызвать нежелательные иммунные реакции, в том числе активацию воспалитель-
ных процессов. Быстрое удаление наночастиц из организма (например, системой 
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мононуклеарных фагоцитов) снижает их эффективность. Доставка НЧ через ге-
матоэнцефалический барьер и другие биологические барьеры представляет собой 
сложную задачу.

Помимо этого, возникают трудности в получении НЧ одинакового размера 
и формы; это может приводить к вариативным результатам в биологической ак-
тивности. Многие методы синтеза НЧ являются сложными и дорогостоящими, что 
затрудняет их массовое производство. Отсутствие универсальных стандартов про-
изводства и контроля качества затрудняет сертификацию нанопрепаратов. В связи 
с этим будущие исследования будут направлены на разработку биоразлагаемых 
и биосовместимых НЧ, оптимизацию путей их введения и механизмов адресной 
доставки, а также на создание надежных методов контроля качества и стандартиза-
ции производства, что позволит создать новые, эффективные и безопасные методы 
диагностики и лечения заболеваний.
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