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Аннотация. Проникновение новых технологий в химию, биологию и медицину привело к созданию таких дисциплин, 
как нанотехнология и наномедицина –  отраслей науки, в которых размеры объекта исследования приобретают 
критическое значение. В то же время, широкое применение наночастиц требует понимания фундаментальных 
механизмов их взаимодействия с биологическими системами. Это особенно важно для разработки новых 
способов лечения и диагностики с их помощью.  Данный обзор посвящен использованию наночастиц в терапии 
злокачественных новообразований и созданию генно-терапевтических систем на их основе. Рассматриваются  
различные типы частиц и особенности их влияния, методы и способы их применения, а также связанные с этим 
проблемы и ограничения. Представлена характеристика клинических препаратов на основе наночастиц.
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новообразований среди жите-
лей нашей страны –  рак пред-
стательной железы, легкого 
(у мужчин) и молочной железы, 
матки (у женщин). Значитель-
ное место у обоих полов зани-
мает колоректальный рак, рак 
желудка, кишечного тракта, 
щитовидной железы, почек. 
Стоит отметить, что за послед-
ние 10 лет онкозаболеваемость 
выросла на 15%, но смерт-
ность снизилась на 1,8% [2].

В настоящее время 5-лет-
няя выживаемость паци-
ентов с подобными диагно-

зами составляет в среднем 50% 
как в Беларуси, так и в дру-
гих странах с высоким уров-
нем медицинского обслужи-
вания. Основной причиной 
смертности остается слож-
ность выявления болезни 
на ранних стадиях и несвое-
временное начало лечения.

Традиционные стратегии 
борьбы с раком включают в себя 
хирургическое вмешатель-
ство, лучевую, гормональную, 
химио- и иммунотерапию. Их 
можно использовать по отдель-
ности или в комбинации, однако 

Число новых случаев онко-
логических заболеваний 
по всему миру в 2020 г. достигло 
19,3 млн. Согласно прогно-
зам, к 2040 г. эта цифра достиг-
нет 28,4 млн [1]. Для Респу-
блики Беларусь тенденция роста 
также характерна: с 2012 г. коли-
чество ежегодно регистрируе-
мых случаев увеличилось при-
мерно на 25%: с 43,2 тыс. в 2012 г. 
до 54,2 тыс. в 2019 г. [2]. На дис-
пансерном учете в 2021 г. состо-
яло более 320 тыс. человек.

Среди наиболее распро-
страненных злокачественных 
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ДИССЕРТАЦИОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ78 они обладают побочным дей-
ствием и зачастую не прино-
сят желаемых результатов. Поэ-
тому необходим поиск более 
эффективных способов.

Применение наноматериа-
лов открывает новые возмож-
ности в диагностике и лече-
нии злокачественных ново-
образований. Наночастицы 
(НЧ) могут работать как носи-
тели лекарств и нуклеиновых 
кислот, а также способны сни-
жать токсичность противоопу-
холевых препаратов. Первым 
подобным лекарственным сред-
ством стал доксил, одобренный 
Управлением по санитарному 
надзору за качеством пище-
вых продуктов и медикамен-
тов США (FDA) в 1995 г. В нем 
химиопрепарат доксорубицин 
был инкапсулирован в липо-
сомы, что сильно снижало 
общую токсическую нагрузку 
на организм, и в особенности 
на сердечно- сосудистую систему.

Настоящий обзор посвя-
щен преимуществам, пробле-
мам и ограничениям исполь-
зования наночастиц при диа-
гностике и лечении рака.

Наночастицы 
в диагностике и лучевой 
терапии

Современные методы визу-
ализации включают магнитно- 
резонансную, компьютер-
ную, позитронно- эмиссионную, 
однофотонную эмиссионную 
томографию (МРТ, КТ, ПЭТ, 
ОФЭТ), ультразвук, оптическую 
визуализацию, микрофотогра-
фию. МРТ или КТ могут исполь-
зоваться для исследования 
всего тела, а быстрое и недоро-
гое УЗИ –  для отдельных орга-
нов. Наночастицы здесь высту-
пают в качестве контрастных 

веществ, и их свой ства часто 
отличаются от тех, которые 
задействованы в лечении. Так, 
Бетке и др. [3] были приведены 
примеры контрастных агентов: 
суперпарамагнитные НЧ оксида 
железа, парамагнитные липо-
сомы и полимеры, наночастицы 
на основе йода, бария, висмута, 
золота, технеция, индия, кван-
товые точки или флуоресцент-
ные/нагруженные красителем 
наночастицы. В клинике в каче-
стве контрастного агента для 
МРТ смогли применить пре-
парат ферумокситол, одобрен-
ный FDA, –  это суперпарамаг-
нитный оксид железа для лече-
ния анемии, однако его свой ства 
позволили врачам найти ему 
и другие сферы использования.

Инкапсуляция радио-
изотопов или прикрепление 
к поверхности наночастиц сни-
жает интенсивность их выве-
дения из организма. Радиоак-
тивные метки, заключенные 
в НЧ, в большей степени нака-
пливаются в опухоли, что при-
водит к уменьшению нежела-
тельного биораспределения. 
Чжоу и др. [4] исследовали воз-
можность применения наноча-
стиц сульфида меди, меченных 
медью-64 ([(64) Cu]CuS NP), для 
лечения рака молочной железы 
у мышей. Побочных эффек-
тов не было выявлено, при 
этом терапия продлила выжи-
ваемость грызунов в 7,6 раза 
по сравнению с контрольной 
группой, а также уменьшила 
метастазирование в легкие [4].

Радиосенсибилизаторы –  сое-
динения, повышающие чув-
ствительность клеток к облуче-
нию, способствуют уничтоже-
нию опухоли за счет снижения 
дозы радиации, необходи-
мой для гибели раковых кле-
ток, но они также токсичны 
для здоровых тканей. Сочета-

ние с наночастицами улучшает 
их целенаправленную доставку 
к органам и уменьшает побоч-
ные эффекты лучевой тера-
пии рака, согласно исследова-
ниям Ми и др. [5]. Определен-
ные химические связи между 
НЧ и радиотерапевтическим 
агентом обеспечивают высвобо-
ждение последнего из комплекса 
в заданных условиях, таких как 
низкий рН, наличие в среде под-
ходящих ферментов, изменение 
температуры или действие маг-
нитных полей. Одно из радиоте-
рапевтических средств –  ворт-
маннин, который повышает 
чувствительность опухоле-
вых клеток к лучевой терапии 
путем ингибирования катали-
тической субъединицы ДНК-за-
висимой протеинкиназы. Его 
применение ограничено низ-
кими стабильностью и рас-
творимостью в водной среде, 
а также высокой токсичностью. 
Загрузка вортманнина в нано-
частицу, состоящую из гидро-
фобного полимерного ядра 
и липидно- полимерного покры-
тия, уменьшает эти недостатки.

Комбинация лучевой 
и химио терапии повышает чув-
ствительность опухоли к облу-
чению, снижает необходимые 
для эффективного воздействия 
дозу облучения и время экспо-
зиции. Нанотехнологии облег-
чают такое лечение двумя спо-
собами. Первый заключается 
в доставке химиотерапевтиче-
ских препаратов с помощью НЧ 
в сочетании с внешним облуче-
нием. Радиосенсибилизаторы 
оказывают влияние на дей-
ствие цисплатина, доксоруби-
цина и паклитаксела. Второй 
предполагает одновременную 
доставку химиотерапевтиче-
ского средства и радиофармпре-
парата/радиоизотопа с помо-
щью НЧ. Например, Кин Ман 
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79Ау и др. в своей работе [6] пока-
зали, что комбинация доцетак-
села и вортманнина в сочетании 
с полимерными наночастицами 
снижает их цитотоксичность 
и улучшает результаты лечения.

Эффективность НЧ в дан-
ном случае сильно зависит 
от их размеров. Экземпляры 
размером 5–100 нм менее при-
годны для лучевой терапии, чем 
частицы менее 5 и более 1000 
нм. Те, что более 5 нм, не выво-
дятся почками, неспецифиче-
ски удерживаются вне сосуди-
стого русла и поглощаются тка-
невыми макрофагами, и это 
приводит к нежелательным 
дефектам изображения исследу-
емой ткани. Большие частицы, 
в свою очередь, имеют короткое 
время циркуляции, и их можно 
использовать в качестве кон-
трастных агентов во внутрисо-
судистом компартменте. Нано-
частицы более 10 нм значи-
тельно ограничивают почечную 
экскрецию изотопов и продле-
вают их циркуляцию в крови. 
Кроме того, наличие полиэти-
ленгликоля (ПЭГ) на поверхно-
сти НЧ приводит к стерическим 
эффектам, которые препят-
ствуют адсорбции опсонинов.

Наночастицы 
с противораковыми 
свой ствами

НЧ металлов могут обла-
дать противораковыми свой-
ствами. Рехана и др. [7] изу-
чали эту способность наноча-
стиц оксида меди на клеточных 
линиях рака молочной железы 
(MCF-7), шейки матки (HeLa), 
легких (A549), эпителиаль-
ного рака (Hep-2) и клеточных 
линиях здоровых фибробластов 
(NHDF) –  они были в значи-
тельной мере цитотоксичны для 

опухолевых клеток, но не сильно 
влияли на здоровые. Частицы 
платины –  цисплатин или кар-
боплатин –  можно применять 
в химиотерапии, но их токсич-
ность не избирательна. Биосин-
тезированные НЧ платины ока-
зывают цитотоксическое дей-
ствие на раковые клетки яич-
ников, легких и поджелудочной 
железы, и, что важно, не ток-
сичны для здоровых монону-
клеарных клеток перифери-
ческой крови. Это позволяет 
предположить, что их действие 
направлено только на выбран-
ные линии раковых клеток. 
Куммара и др. [8] получили 
наночастицы нитрата сере-
бра (AgNP) с использованием 
экстракта листьев Azadirachta 
Indica (Азадирахта индий-
ская), обладающие более высо-
кой противоопухолевой актив-
ностью, чем аналоги, синтези-
рованные химическим путем. 
Сообщалось о цитотоксических 
эффектах и индукции апоп-
тоза в клетках NCI-H460 (кле-
точная линия рака легких). Био-
синтезированные НЧ серебра, 
содержащие хитозан и альги-
нат, представляют собой пори-
стые частицы с противоопу-
холевыми свой ствами в отно-
шении рака молочной железы 
MDA-MB-231 [9]. Комбинация 
хитозана, альгината и НЧ сере-
бра в дозе 10 мг на 3x105 клеток 
приводила к гибели 95% клеток 
линии HeLa, наблюдалось сни-
жение интенсивности их про-
лиферации. Наилучшие резуль-
таты были получены после 
24-часовой инкубации клеток 
с наночастицами CuO в кон-
центрации 1 мг/мл. Ингиби-
рование роста составило ~70% 
по сравнению с контролем.

Другой тип наноматериалов 
с противоопухолевыми свой-
ствами –  дендримеры. В иссле-

дованиях было показано апоп-
тотическое действие полиами-
доаминовых (ПАМАМ) и поли-
пропилениминовых (ППИ) 
дендримеров на клетки рака 
легких, молочной и предстатель-
ной желез. Протестированные 
ППИ-дендримеры, модифици-
рованные мальтотриозой, про-
демонстрировали более высо-
кую цитотоксичность в отноше-
нии клеток хронического лим-
фоцитарного лейкоза (CLL), чем 
клеток здоровых доноров, тогда 
как немодифицированные их 
варианты были более гемато-
токсичны [10]. Дендримеры 
ППИ с поверхностью, частично 
модифицированной мальто-
триозой, индуцировали апоп-
тоз и ингибировали проли-
ферацию исследованных кле-
ток без раковой специфично-
сти (линии клеток человека U87, 
астроцитома, CEM-SS, лимфоб-
ластный и хронический лим-
фолейкоз MEC1) (рисунок). Ден-
дримеры с частично откры-
той оболочкой, модифициро-
ванные как мальтотриозой, так 
и мальтозой, не только сни-
жали жизнеспособность рако-
вых клеток, индуцируя апоп-
тоз, но также ингибировали их 
пролиферацию. Наночастицы 
не были токсичными для здо-
ровых мононуклеарных кле-
ток периферической крови.

Наночастицы как 
носители лекарств

Лекарство может быть при-
соединено, инкапсулиро-
вано, абсорбировано, захва-
чено или растворено в нано-
частице, которая сама спо-
собна содержать антитела или 
лиганды для специфического 
взаимодействия определенных 
участков. Что касается дендри-
меров, лекарство может быть 
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или ковалентно присоединено 
к их поверхности. Высвобожде-
ние препарата можно контро-
лировать с помощью различ-
ных химических связей НЧ. 
Модификация частиц путем 
добавления антител, пепти-
дов или фолиевой кислоты 
приводит к их целенаправлен-
ному накоплению в опухоли 
и более эффективному лече-
нию. Горзкевич и Клайнерт- 
Макулевич обобщают имею-
щиеся данные о возможно-
сти применения дендримеров 
в качестве средств доставки 
аналогов нуклеозидов [11].

В липосомах гидрофиль-
ное лекарство можно поместить 
в ядро, а гидрофобную часть 
использовать для транспорта 
подобных препаратов. Твердые 
липидные наночастицы лучше 
всего подходят для транспор-
тировки липофильных препа-
ратов; они также могут нести 
малую интерферирующую 
РНК (миРНК) или комбинацию 
миРНК и лекарственного сред-
ства. Команда Бургера [12] раз-
работала эффективный метод 
загрузки цисплатина внутрь 
липидных нанокапсул путем 
многократного заморажива-
ния и оттаивания концентри-
рованного раствора цисплатина 
в присутствии отрицательно 
заряженных фосфолипидов, 
а именно диолов фосфатидил-
серина и диолсульфофосфати-
дилхолина. Комбинация имеет 
уникальное соотношение лекар-
ственного средства и липи-
дов, и при анализе ее влия-
ния на клетки рака яичников 
показала в 1000 раз более высо-
кую эффективность по сравне-
нию со свободным лекарством.

Транспортировка гидро-
фобных препаратов имеет осо-
бое значение при лечении рака. 

Химиотерапевтические сое-
динения паклитаксел и доце-
таксел плохо растворимы 
в воде –  обычно для этой цели 
используют органические рас-
творители и неионогенные 
поверхностно- активные веще-
ства, такие как Tween 80 или 
Cremophor E (например, препа-
рат «Таксол», который приме-
няется в химиотерапии), но их 
добавление увеличивает токсич-
ность. Способность таких НЧ, 
как мицеллы, нести малорас-
творимые противоопухолевые 
соединения позволяет расши-
рить спектр возможных химио-
терапевтических препаратов 
для клинических исследова-
ний. Genexol- PM –  пример нано-
частицы, сконструированной 
путем помещения паклитаксела 
в мицеллу. Мицеллы с фолие-
вой кислотой и доксорубици-
ном помогли достичь высоких 
концентраций лекарственного 
средства в клетках рака молоч-
ной железы (устойчивого к док-
сорубицину штамма клеточ-
ной линии MCF-7) [13]. Добавле-
ние к ним куркумина улучшило 
антиоксидантные и противо-
опухолевые свой ства, увеличило 

время циркуляции в организме 
и продемонстрировало лучшую 
флуоресценцию при раке легких 
и молочной железы. Присоеди-
нение моноклональных антител 
2C5 помогло иммуномицеллам 
нацелить доставку паклитак-
села к опухолевым клеткам [13]. 
Свой ства транспорта углерод-
ных нанотрубок (НТ) в сочета-
нии с соответствующей моди-
фикацией поверхности и их 
физико- химическими особен-
ностями делают их хорошими 
наноносителями. При добавле-
нии на их поверхность выбран-
ных лигандов НТ могут распоз-
навать рецепторы на поверх-
ности опухолевых клеток. 
В таргетной терапии функцио-
нальные нанотрубки оснащены 
лигандами, которые направ-
ляют их к опухоли и внутрь нее.

Из-за своего размера 
и формы НТ остаются в лим-
фатических узлах дольше, чем 
другие наночастицы, напри-
мер липосомы: когда к НТ, 
покрытым слоем магнетита, 
были добавлены противо-
опухолевые препараты 5-фто-
рурацил и цисплатин, внеш-
ний магнит направлял нано-

Рисунок. ППИ – дендримеры 4-й генерации (PPI-G4) и ППИ-дендримеры, модифи-
цированные мальториозой (PPI-G4-DS-Mal-ІІІ). Влияние на апоптоз в отношении 
клеток CLL [10]
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81трубки в лимфатические узлы, 
где они оставались в тече-
ние нескольких дней, высво-
бождая лекарственное вещество.

После загрузки гемцита-
бина в магнитные НТ, содер-
жащие полиакриловую кис-
лоту, и последующего подкож-
ного введения мышам, они про-
являли высокую активность 
в отношении метастазов в лим-
фатических узлах. Комбина-
ция же нанотрубок, связан-
ных паклитакселом, и поли-
этиленгликоля (ПЭГ) при 
помощи расщепляемой слож-
ноэфирной связи оказалась 
более эффективной в подавле-
нии роста клеток рака молоч-
ной железы линии 4T1 in vivo, 
чем таксол или комбина-
ция паклитаксела и ПЭГ [14].

Были разработаны одно-
поверхностные углеродные 
нанотрубки (ОУНТ), содер-
жащие таксидерм (цитоток-
сический препарат) и биотин 
(агент, нацеленный на клетки- 
мишени). Рецепторы последнего 
на поверхности опухолевых кле-
ток облегчают проникновение 
в них комплекса нанотрубок- 
таксо-биотина путем эндо-
цитоза. Другим применением 
НТ в таргетной терапии было 
использование ОУНТ в сочета-
нии с фолиевой кислотой и док-
сорубицином. Лекарство высво-
бождается в опухолевых клет-
ках при низком рН лизосом, 
но не при физиологическом рН. 
Углеродные НТ можно комби-
нировать с другими наночасти-
цами, например дендримерами 
ПАМАМ посредством ковалент-
ной связи. Команда Ли [15] соз-
дала двой ные НЧ путем объ-
единения многоповерхност-
ных углеродных нанотрубок 
(МУНТ) с НЧ железа и моле-
кулами фолиевой кислоты; эта 
комбинация, содержащая док-

сорубицин, достигала кле-
ток HeLa быстрее, чем свобод-
ный доксорубицин. Угольные 
углеродные нанотрубки также 
применяются для транспорти-
ровки такого белка, как стреп-
тавидин, обладающего проти-
воопухолевым действием [16].

Наночастицы в генной 
терапии рака

В генной терапии в качестве 
лекарств используются нукле-
иновые кислоты, в том числе 
ДНК, мРНК и микроРНК.

В 2020 г. компаниями Pfizer 
и BioNTech были разработаны 
вакцины против COVID-19 
на основе мРНК и в результате 
одобрена одна из них –  Moderna. 
Во многих отношениях это был 
исторический момент: важен 
не только факт появления пер-
вой мРНК-вакцины, разрешен-
ной для клинического приме-
нения, но и то, что это про-
изошло всего через 3 месяца 
после секвенирования вирус-
ного генома SARS-CoV-2 и ока-
залось высокоэффективным 
средством. Это стало важным 
этапом и в развитии нанотех-
нологий, ведь без липидных 
наночастиц, которые явля-
ются основными транспорте-
рами миРНК в клетки орга-
низма человека, подобной вак-
цины не существовало бы.

В противоопухолевой тера-
пии НЧ можно использовать 
для облегчения доставки анти-
ангиогенной терапевтической 
нуклеиновой кислоты –  анти-
раковых ДНК-вакцин [17]. 
Формирование комплексов 
наночастица- нуклеиновая кис-
лота основано прежде всего 
на электростатических взаимо-
действиях. Катионные липо-
сомы, состоящие из катионных 
липидов и нейтральных вспомо-

гательных липидов, могут свя-
зываться с нуклеиновыми кис-
лотами, образуя так называе-
мые липоплексы. В результате 
нуклеиновые кислоты защи-
щены от ферментативной дегра-
дации в кровотоке и эффек-
тивнее взаимодействуют с кле-
точной мембраной. Они харак-
теризуются относительно 
высокой эффективностью пере-
носа генов, биосовместимостью 
и биоразлагаемостью. Наибо-
лее часто применяемые катион-
ные липиды –  ДОТМА (хлорид 
1,2-диолилоксипропил-3-три-
метиламмония) и ДОТАП (хло-
рид 1,2-диолеоилокси-3-триме-
тиламмония). Диолефосфати-
дилэтаноламин (ДОФЭ) –  чаще 
всего используемый нейтраль-
ный липид, который может 
улучшать способность кати-
онных липосом к трансфек-
ции клеток за счет дестабилизи-
рующих эффектов при низком 
рН в эндосомах, способству-
ющих деградации липоплек-
сов [18]. Катионные полимерные 
наночастицы выступают в каче-
стве средств доставки нуклеи-
новых кислот и защищают их 
от ферментативной деградации, 
что делает их очень стабиль-
ными как in vitro, так и in vivo.

Природные белки (альбу-
мин, зеин), полисахариды (хито-
зан, альгинат, гиалуроновая 
кислота), синтетические поли-
меры (полиэтиленимин, поли-
лизин, полиамидоамин) и их 
комбинации были протестиро-
ваны на возможность примене-
ния в противоопухолевой ген-
ной терапии. Опухолеспецифи-
ческие лиганды, прикреплен-
ные к поверхности наночастиц, 
способствуют адресной доставке 
генов [18]. Катионные поли-
меры отличаются от катионных 
липидов прежде всего тем, что 
они не содержат гидрофобных 
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ДИССЕРТАЦИОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ82 ков у мышей. Применяли липо-
сомы, нацеленные на рецепторы 
фолиевой кислоты, имеющие 
плазмиду, содержащую про-
мотор человеческой теломе-
разы, обратной транскриптазы 
и вируса VSV (вирус онколи-
тического везикулярного сто-
матита). В результате происхо-
дил апоптоз опухолевых кле-
ток, торможение их пролифера-
ции и ангиогенеза. Также была 
продемонстрирована эффек-
тивность использования липо-
сом, содержащих миРНК, кото-
рые подавляют экспрессию 
протеинкиназы N3 в эндоте-
лии сосудов. Исследования in 
vivo показывают, что это может 
остановить прогрессирова-
ние заболевания, а также при-
вести к регрессии опухолей 
у отдельных пациентов [20].

Клинические препараты 
на основе наночастиц 
в антираковой терапии

На сайте clinicaltrials.gov 
зарегистрировано 27 клини-
ческих испытаний, которые 
проводятся или будут прово-
диться, с ключевыми словами 
nanoparticles, cancer. Планиру-

Название препарата Наночастица Лекарство Компания Диагноз
Год выпуска на 

рынок

Doxil® Липосомы-ПЭГ Доксорубицин Janssen Рак яичников 1995

Eligard®

Полимерная 
НЧ на основе 

поли(молочно-
гликолевой кислоты)

Леупролидина 
ацетат

Tolmar Рак простаты 2002

Abraxane®
Наночастицы 

альбумина
Паклитаксель Celgene

Рак молочной 
железы

2005

Genexol PM®

Полимерная НЧ на 
основе метоксиполи 

(этиленгликоль)-
поли(лактида)

Паклитаксель Samyang Corporation
Рак молочной 

железы
2007

Onivyde® Липосомы Иринотекан Merrimack
Панкреатический 

рак
2015

Таблица. Официально зарегистрированные коммерческие лекарственные препараты на основе наночастиц 

ДНК. Одна из стратегий генной 
терапии –  подавление активно-
сти теломеразы, которая при-
водит к иммортализации боль-
шинства опухолевых клеток. 
Использование миРНК, направ-
ленной на подавление экспрес-
сии молекул mTERT (мышиная 
теломеразная обратная транс-
криптаза), позволило укоротить 
теломеры. Благодаря снабже-
нию mTERTмиРНК функциона-
лизированными углеродными 
нанотрубками был остановлен 
рост опухолевых клеток в кле-
точных линиях рака яичников, 
легких и шейки матки in vivo. 
Ингибиторы роста не наблю-
дались в контрольных группах 
при использовании комплекса 
функционализированных нано-
трубок и проанализированных 
миРНК. Исследования проводи-
лись на клетках глиобластомы 
человека (U87-MG) и клет-
ках дермальных фибробластов 
(NB-HDF). В итоге эффектив-
ность трансфекции была выше 
по сравнению с исходными ден-
дримерами ПАМАМ, тогда как 
цитотоксичность модифициро-
ванных наночастиц была ниже.

Чжи- Яо Хе и др. [19] изу-
чали активность липоплек-
сов при лечении рака яични-

фрагментов и полностью рас-
творимы в воде. Типичный их 
представитель, используемый 
для транспорта ДНК, –  полиэти-
ленимин (ПЭИ). ПЭИ не изме-
няет конформацию ДНК и явля-
ется эффективным вектором 
благодаря большому количеству 
протонированных аминогрупп. 
Он обладает повышенной спо-
собностью покидать эндосомы 
при поглощении клеткой путем 
эндоцитоза (эффект протонной 
губки). Недостатком является 
его высокий уровень токсич-
ности из-за большого количе-
ства аминогрупп. Другие нано-
частицы, испытанные в каче-
стве носителей в генной тера-
пии, включают углеродные 
нанотрубки, магнитные, крем-
ниевые наночастицы, НЧ фос-
фата кальция, золото, кванто-
вые точки и дендримеры. Ком-
плексы углеродных нанотру-
бок и ДНК были исследованы 
группой Сингха в качестве век-
тора транспорта невирусной 
плазмидной ДНК для немелко-
клеточного рака легкого линии 
A549. Перенос генов с помощью 
углеродных нанотрубок позво-
лил достичь более высокого 
уровня экспрессии по сравне-
нию с использованием только 
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83ется изучить углеродные нано-
трубки, НЧ меди, альбумина, 
полимерные, полисилоксано-
вые НЧ, наночастицы с гадо-
линием и несколько вариан-
тов другой природы. В таблице 
представлены официально заре-
гистрированные лекарствен-
ные препараты на основе нано-
частиц, которые в настоящее 
время коммерчески доступны.

Заключение

Использование наноча-
стиц при лечении онкологи-
ческих заболеваний в каче-
стве носителей лекарствен-
ных средств позволит повы-
сить эффективность и снизить 
токсичность противоопухоле-
вых препаратов. Разрабатыва-
ются НЧ, обладающие противо-
раковыми свой ствами. Зареги-
стрировано несколько препара-
тов на основе НЧ, прошедших 
клинические испытания.

Наночастицы также нашли 
широкое применение в ген-
ной терапии, где выполняют 
роль переносчиков нуклеино-
вых кислот в опухолевые клетки, 
однако сложность их транс-
портировки в целевые ткани 
и органы все еще не преодо-
лена. Необходимы доступные, 
эффективные, малотоксичные 
средства доставки малых РНК. 
Исследования in vitro и in vivo 
позволяют оценить перспектив-
ность тех или иных наночастиц 
для применения в этом каче-
стве и спрогнозировать вли-
яние возможных химических 
модификаций на их свой ства, 
что открывает широкий про-
стор для их использования.

�� Summary. The penetration of new technologies into chemistry, biology and medicine has led to the 
creation of new disciplines - nanotechnology and nanomedicine, branches of science in which the size 
of the object of study becomes critical. At the same time, the widespread application of nanoparticles in 
biology and medicine requires an understanding of the fundamental mechanisms of their interaction with 
biological systems. This is especially important for the development of new methods of treatment and 
diagnosis with their help. The presented review is devoted to the use of nanoparticles in the treatment 
of malignant neoplasms and the creation of gene therapy systems based on them. The review considers 
various types of nanoparticles and features of their effect on malignant neoplasms, methods and tech-
niques for using nanoparticles for the diagnosis and treatment of cancer, as well as related problems and 
limitations. The characteristics of clinical preparations based on nanoparticles are presented.

�� Keywords: nanoparticles, cancer, diagnostics, treatment, gene therapy.
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