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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÊÎËËÎÈÄÍÎÃÎ ÇÎËÎÒÀ
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Â îáçîðå ðàññìîòðåíû êàê äèàãíîñòè÷åñêèå àñïåêòû ïðîáëåìû ïðèìåíåíèÿ íà-
íî÷àñòèö çîëîòà â îíêîëîãèè (äëÿ âèçóàëèçàöèè îïóõîëåé), òàê è ëå÷åáíûå. Îïè-
ñàíî èñïîëüçîâàíèå íàíîçîëîòà â êà÷åñòâå ñðåäñòâà öåëåíàïðàâëåííîé äîñòàâêè
ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ â îïóõîëü. Îñâåùåíû øèðîêèå ïåðñïåêòèâû ïðèìåíå-
íèÿ çîëîòûõ íàíî÷àñòèö äëÿ èçáèðàòåëüíîãî ðàçðóøåíèÿ çëîêà÷åñòâåííûõ îïó-
õîëåé ìåòîäîì ôîòîòåðìèè (ëàçåðíîãî íàíîòåðìîëèçà) èëè ôîòîäèíàìè÷åñêîé
òåðàïèè.

Çëîêà÷åñòâåííûå íîâîîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ âòîðîé ïîñëå çà-
áîëåâàíèé ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû ïðè÷èíîé ñìåðòíîñòè â
ðàçâèòûõ ñòðàíàõ ìèðà. Ñîãëàñíî ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì, â 2000 ã.
â ìèðå íàñ÷èòûâàëîñü 22 ìëí áîëüíûõ ðàêîì, ïðè ýòîì êàæäûé
ãîä ðåãèñòðèðóåòñÿ 10–11 ìëí âíîâü îáíàðóæåííûõ ñëó÷àåâ îíêî-
ëîãè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé è îêîëî 7 ìëí ñëó÷àåâ ñìåðòè îò íèõ [1].
Íåñìîòðÿ íà îãðîìíûå óñèëèÿ ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ìåòîäîâ
ëå÷åíèÿ ðàêà, çà ïîñëåäíèå 50 ëåò â ýòîé îáëàñòè äîñòèãíóòû âåñü-
ìà ñêðîìíûå óñïåõè. Ñåãîäíÿ ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî ïðèìå-
íåíèå íåêîòîðûõ ñîâðåìåííûõ ïîäõîäîâ è ìåòîäîâ, â ÷àñòíîñòè
áèîíàíîòåõíîëîãè÷åñêèõ, ñïîñîáíî çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü äèàãíîñ-
òèêó, à âîçìîæíî, è ëå÷åíèå çëîêà÷åñòâåííûõ íîâîîáðàçîâàíèé.

Â íàíîðàçìåðíîì ñîñòîÿíèè âåùåñòâà ïðèîáðåòàþò íåîáû÷íûå,
îòëè÷íûå îò õàðàêòåðèñòèê â îáúåìå ìàãíèòíûå, îïòè÷åñêèå è ýëåê-
òðîííûå ñâîéñòâà, êîòîðûå äåëàþò íàíîñòðóêòóðû ïðèâëåêàòåëü-
íûìè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ åñòåñòâåííûõ è
òåõíè÷åñêèõ íàóê. Ñî÷åòàíèå òàêèõ óíèêàëüíûõ ñâîéñòâ ñ ðàçìå-
ðàìè, áëèçêèìè ê âåëè÷èíå áèîëîãè÷åñêèõ ìîëåêóë, îáúÿñíÿåò èí-
òåðåñ ê èñïîëüçîâàíèþ íàíî÷àñòèö â áèîìåäèöèíñêèõ èññëåäîâà-
íèÿõ. Êëåòêà è âíóòðèêëåòî÷íûå îðãàíåëëû èìåþò ñóáìèêðîííûé
è ìèêðîííûé ðàçìåðû, áåëêè è äðóãèå ìàêðîìîëåêóëû, íàõîäÿùèå-
ñÿ â êëåòêå, íàíîðàçìåðíû. Ïîýòîìó ÷àñòèöû ñ äèàìåòðîì îò íå-
ñêîëüêèõ íàíîìåòðîâ äî ñîòåí íàíîìåòðîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
èäåàëüíûå ìåòêè è/èëè çîíäû äëÿ âíåäðåíèÿ â áèîëîãè÷åñêèå ñèñ-
òåìû [2, 3]. Âîçìîæíîñòü ïðèñîåäèíèòü ê ïîâåðõíîñòè íàíî÷àñòèö
áèîìîëåêóëû îòêðûâàåò øèðîêèå ïåðñïåêòèâû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ
òàêèõ íàíîòåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ â áèîìåäèöèíñêèõ, â òîì ÷èñ-
ëå îíêîëîãè÷åñêèõ, èññëåäîâàíèÿõ, â ÷àñòíîñòè äëÿ âèçóàëèçàöèè

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çëîêà÷åñòâåí-
íûå îïóõîëè, íàíîòåõíîëîãèè,
êîëëîèäíîå çîëîòî, çîëîòûå íà-
íî÷àñòèöû, âèçóàëèçàöèÿ îïóõî-
ëåé, ïðèöåëüíûé òðàíñïîðò ïðå-
ïàðàòîâ, ïîâåðõíîñòíûé ïëàç-
ìîííûé ðåçîíàíñ, ëàçåðíûé íàíî-
òåðìîëèç, ôîòîäèíàìè÷åñêàÿ
òåðàïèÿ îïóõîëåé
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îïóõîëåé [4–7] è äëÿ öåëåíàïðàâëåííîé äîñòàâ-
êè â íèõ ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ [8].

Â ïîñëåäíèå ãîäû ìåòîäû ïðèìåíåíèÿ íà-
íîòåõíîëîãèé äëÿ äèàãíîñòèêè è ëå÷åíèÿ îïó-
õîëåé àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ. Ñ äèàãíîñòè÷åñ-
êîé öåëüþ èñïîëüçóþò íàíî÷àñòèöû, êîòîðûå
äàþò âîçìîæíîñòü âèçóàëèçèðîâàòü îïóõîëü,
îïðåäåëèòü åå ëîêàëèçàöèþ è ðàçìåðû. Ïðè
òåðàïèè íàíî÷àñòèöû ïðèìåíÿþò äëÿ àäðåñ-
íîé äîñòàâêè õèìèîïðåïàðàòîâ â îïóõîëü, äëÿ
óâåëè÷åíèÿ íàêîïëåíèÿ â íåé ïðåïàðàòà è ïî-
âûøåíèÿ èçáèðàòåëüíîñòè åãî äåéñòâèÿ íà
òðàíñôîðìèðîâàííûå êëåòêè ñ ñîõðàíåíèåì
íîðìàëüíûõ.

Òèïû íàíî÷àñòèö, èñïîëüçóåìûõ ñåãîäíÿ â
îíêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ, âêëþ÷àþò äåí-
äðèìåðû, ëèïîñîìû, ïîëèìåðíûå íàíî÷àñòè-
öû, ìèöåëëû, íàíî÷àñòèöû ïðîòåèíîâ, êåðàìè-
÷åñêèå íàíî÷àñòèöû, ìåòàëëè÷åñêèå íàíî÷àñ-
òèöû, ôóëëåðåíû, óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè,
ïîëóïðîâîäíèêîâûå íàíîêðèñòàëëû, êâàíòîâûå
òî÷êè (quantum dots), íàíîðàêîâèíû (nanoshells).
Ââåäåííûå âíóòðèñîñóäèñòî èëè èíòðàïåðèòî-
íåàëüíî, íàíî÷àñòèöû áûñòðî óäàëÿþòñÿ èç
êðîâîòîêà èëè áðþøíîé ïîëîñòè âñëåäñòâèå
ïîãëîùåíèÿ èõ ýëåìåíòàìè ðåòèêóëî-ýíäîòåëè-
àëüíîé ñèñòåìû – ìîíîíóêëåàðíûìè ôàãîöè-
òàìè è òêàíåâûìè ìàêðîôàãàìè. Òàêîå ïîãëî-
ùåíèå îïèñàíî äëÿ êîëëîèäíîãî çîëîòà [8–10],
ëèïîñîì [11, 12], óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê [10],
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ íàíîêðèñòàëëîâ [13, 14],
êðåìíèåâûõ íàíî÷àñòèö [15], íàíî÷àñòèö îêèñ-
ëîâ æåëåçà [16], ïîëèìåðíûõ íàíî÷àñòèö [17,
18], à òàêæå äðóãèõ íàíîñòðóêòóð [19, 20].
Ìàêðîôàãè, ïîãëîòèâøèå íàíî÷àñòèöû, íàêàï-
ëèâàþòñÿ çàòåì â íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ äëÿ
ýòèõ êëåòîê îðãàíàõ – ïå÷åíè, ñåëåçåíêå, ëèì-
ôîóçëàõ. Òàêàÿ îñîáåííîñòü ìàêðîôàãîâ áûëà
èñïîëüçîâàíà ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ äèàãíîñ-
òèêè îïóõîëåâûõ ìåòàñòàçîâ â ïå÷åíè è ëèì-
ôîóçëàõ ïóòåì ââåäåíèÿ â îðãàíèçì ïàðàìàã-
íèòíûõ ÷àñòèö îêèñëîâ æåëåçà [16]. Ïîãëîùå-
íèå ìàêðîôàãàìè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ íàíîêðèñ-
òàëëîâ ñ ïîñëåäóþùèì íàêîïëåíèåì êëåòîê â
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ãëèîìàõ áûëî ïðèìåíåíî
òàêæå ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ âèçóàëèçàöèè
ýòèõ îïóõîëåé [13, 14, 21].

×òîáû ïîâûñèòü áèîñîâìåñòèìîñòü íàíî÷àñ-
òèö, à òàêæå çàùèòèòü èõ îò ïîãëîùåíèÿ ýëå-
ìåíòàìè ðåòèêóëî-ýíäîòåëèàëüíîé ñèñòåìû è
òàêèì îáðàçîì óâåëè÷èòü âðåìÿ, â òå÷åíèå êî-
òîðîãî íàíî÷àñòèöû öèðêóëèðóþò â êðîâîòîêå,
ïîñòåïåííî íàêàïëèâàÿñü â îïóõîëè, èñïîëüçó-
þò ñòàáèëèçàöèþ íàíî÷àñòèö ãèäðîôèëüíûìè
ïîëèìåðàìè, â ÷àñòíîñòè ïîëèýòèëåíãëèêî-
ëåì [8, 9, 22], ïîëèâèíèëïèððîëèäîíîì [23] èëè
ïîëèñàõàðèäàìè [24].

Ïóòè äîñòàâêè íàíî÷àñòèö â îïóõîëü
Ñóùåñòâóþò äâà ïóòè ïîïàäàíèÿ íàíî÷àñòèö

â îïóõîëåâóþ òêàíü – ïàññèâíûé è àêòèâíûé.
Ïàññèâíûé ïóòü äîñòàâêè ñâÿçàí ñ îòëè÷èÿìè
â ñòðóêòóðå êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ îïóõîëè è íîð-
ìàëüíîé òêàíè [25]. Áûñòðîðàñòóùàÿ îïóõîëü
íóæäàåòñÿ â óñêîðåííîì ñîñóäîîáðàçîâàíèè äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ïîâûøåííîé ïîòðåáíîñòè â êèñëî-
ðîäå è ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâàõ. Êàê ñëåäñòâèå,
êðîâåíîñíûå ñîñóäû îïóõîëåé îòëè÷àþòñÿ íà-
ðóøåííîé ñòðóêòóðîé: èçâèòîñòüþ, îòíîñèòåëü-
íî áîëüøîé äîëåé ïðîëèôåðèðóþùèõ ýíäîòåëè-
àëüíûõ êëåòîê, íåäîñòàòêîì ïåðèöèòîâ è àáåð-
ðàíòíîé áàçàëüíîé ìåìáðàíîé. Â ðåçóëüòàòå
òàêèõ äåôåêòîâ ñòðóêòóðû ñîñóäû îïóõîëåé
èìåþò ïîâûøåííóþ ïðîíèöàåìîñòü äëÿ ìàêðî-
ìîëåêóë è íàíî÷àñòèö è îñëàáëåííûé ëèìôî-
äðåíàæ. Íàáëþäàåìûé ïðè ýòîì ôåíîìåí âû-
õîäà ìàêðîìîëåêóë èëè íàíî÷àñòèö èç êðîâåíîñ-
íîãî ðóñëà âñëåäñòâèå ïîâûøåííîé ïðîíèöàå-
ìîñòè ñîñóäîâ èçâåñòåí ïîä íàçâàíèåì ýêñòðà-
âàçàöèè. Èç-çà îñëàáëåííîãî ëèìôîäðåíàæà
ïðîíèêøèå â îïóõîëü èç ñîñóäîâ íàíî÷àñòèöû
íå óäàëÿþòñÿ è çàäåðæèâàþòñÿ â íåé. Èññëå-
äîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî äèàìåòð ïîð â äåôåêò-
íûõ îïóõîëåâûõ ñîñóäàõ ñîñòàâëÿåò â çàâèñè-
ìîñòè îò òèïà îïóõîëè îò 200 íì äî 2 ìêì [26],
÷òî ïîçâîëÿåò íàíî÷àñòèöàì ïðîíèêàòü â îïó-
õîëü è àêêóìóëèðîâàòüñÿ â íåé. Òàê, íàïðèìåð,
ïîëèìåðíûå íàíî÷àñòèöû, êîìïëåêñèðîâàííûå
ñ ïðîòèâîîïóõîëåâûì àíòèáèîòèêîì äîêñîðóáè-
öèíîì, öèðêóëèðóþò â êðîâè áîëåå òðåõ ñóòîê è
áëàãîäàðÿ ýôôåêòó ýêñòðàâàçàöèè ïîñòåïåííî
íàêàïëèâàþòñÿ â îïóõîëè [27].

Àêòèâíûé ïóòü äîñòàâêè íàíî÷àñòèö îñíî-
âàí íà òîì, ÷òî îïóõîëåâûå êëåòêè èìåþò íà
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ñâîåé ïîâåðõíîñòè òàê íàçûâàåìûå îïóõîëüàñ-
ñîöèèðîâàííûå àíòèãåíû, êîòîðûå â íîðìàëü-
íûõ êëåòêàõ ýêñïðåññèðóþòñÿ íà î÷åíü íèçêîì
óðîâíå, à òàêæå îïóõîëåñïåöèôè÷åñêèå àíòèãå-
íû, êîòîðûå ýêñïðåññèðóþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî íà
ïîâåðõíîñòè îïóõîëåâûõ êëåòîê. Àêòèâíàÿ öå-
ëåíàïðàâëåííàÿ (èëè òàðãåòíàÿ) äîñòàâêà íàíî-
÷àñòèö â îïóõîëåâóþ òêàíü îáû÷íî äîñòèãàåò-
ñÿ ïóòåì õèìè÷åñêîãî ïðèñîåäèíåíèÿ ê íàíî-
÷àñòèöàì êîìïîíåíòà, êîòîðûé âçàèìîäåéñòâóåò
ëèøü ñ àíòèãåíîì (èëè ðåöåïòîðîì) íà ìèøå-
íåâûõ îïóõîëåâûõ êëåòêàõ. Òàêàÿ ôóíêöèîíà-
ëèçàöèÿ íàíî÷àñòèö ñïîñîáñòâóåò èõ àêêóìóëÿ-
öèè èñêëþ÷èòåëüíî â îïóõîëåâîé òêàíè. Â êà÷åñò-
âå õèìè÷åñêîãî êîìïîíåíòà äëÿ àêòèâíîé
òàðãåòíîé äîñòàâêè íàíî÷àñòèö ÷àùå âñåãî ïðè-
ìåíÿþò ìîíîêëîíàëüíûå àíòèòåëà ê îïóõîëåñ-
ïåöèôè÷åñêèì àíòèãåíàì [28]. Êðîìå òîãî, ñ
ýòîé öåëüþ èñïîëüçóþò âèòàìèíû ãðóïïû Â –
ôîëàòû ñ íèçêîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé. Ïîâû-
øåííûé óðîâåíü ýêñïðåññèè ðåöåïòîðîâ ê ôî-
ëàòàì íàáëþäàåòñÿ â êëåòêàõ ýïèòåëèàëüíûõ
îïóõîëåé ðàçíûõ îðãàíîâ – òîëñòîãî êèøå÷íè-
êà, ëåãêèõ, ïðîñòàòû, ÿè÷íèêîâ, ìîëî÷íîé æå-
ëåçû, ãîëîâíîãî ìîçãà [29]. Êîíúþãàòû íàíî-
÷àñòèö ñ ôîëàòàìè áûñòðî ïðîíèêàþò â êëåòêó
ïóòåì ðåöåïòîð-îïîñðåäîâàííîãî ýíäîöèòîçà.
Âàæíûì ñâîéñòâîì ôîëàòîâ ÿâëÿåòñÿ èõ íåèì-
ìóíîãåííîñòü, à çíà÷èò îòñóòñòâèå ïîáî÷íûõ
èììóííûõ ðåàêöèé.

Äëÿ àêòèâíîé òàðãåòíîé äîñòàâêè íàíî÷àñ-
òèö èñïîëüçóþò òàêæå òðàíñôåððèí – ãëèêîïðî-
òåèí ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé 80 êÄà, ðåöåïòîðû
ê êîòîðîìó ýêñïðåññèðóþòñÿ â îïóõîëÿõ, è óðî-
âåíü ýòîé ýêñïðåññèè êîððåëèðóåò ñî ñòåïåíüþ
çëîêà÷åñòâåííîñòè îïóõîëè [30].

Ïðèìåíåíèå íàíî÷àñòèö
äëÿ äèàãíîñòèêè è òåðàïèè îïóõîëåé
Ñ äèàãíîñòè÷åñêîé öåëüþ ÷àùå âñåãî ïðè-

ìåíÿþò íàíîðàêîâèíû ñ êðåìíèåâûì ÿäðîì è
çîëîòîé îáîëî÷êîé, êâàíòîâûå òî÷êè (quantum
dots) è ìàãíèòíûå íàíî÷àñòèöû. Çîëîòûå íàíî-
ðàêîâèíû è êâàíòîâûå òî÷êè ñ ïðèñîåäèíåííû-
ìè ê íèì ìå÷åíûìè îíêîñïåöèôè÷åñêèìè ëè-
ãàíäàìè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìîëåêóëÿðíî íà-
ïðàâëåííûå êîíòðàñòèðóþùèå àãåíòû äëÿ

îïòè÷åñêîé âèçóàëèçàöèè òêàíåé ñ ïîìîùüþ ëþ-
ìèíåñöåíòíîé èëè êîíôîêàëüíîé ìèêðîñêîïèè.
Îñîáåííî ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå
êâàíòîâûõ òî÷åê [31]. Êâàíòîâûå òî÷êè, íåîð-
ãàíè÷åñêèå ïîëóïðîâîäíèêîâûå êðèñòàëëû
(CdSe, CdS, CdTe, InP, InAs) äèàìåòðîì 1–
10 íì, îòâå÷àþò íà ýëåêòðîííîå âîçáóæäåíèå
ñîáñòâåííîé ôëóîðåñöåíöèåé â äèàïàçîíå îò 400
äî 2000 íì â çàâèñèìîñòè îò èõ ðàçìåðà è ñî-
ñòàâà. Ïîëóïðîâîäíèêîâûå íàíîêðèñòàëëû îá-
ëàäàþò âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, èìåþò
øèðîêèé ñïåêòð âîçáóæäåíèÿ è óçêóþ ïîëîñó èç-
ëó÷åíèÿ, ñòàáèëüíóþ ôëóîðåñöåíöèþ. Ýòè íà-
íî÷àñòèöû, êàê è çîëîòûå íàíîðàêîâèíû, ÷óâ-
ñòâèòåëüíû ê âîçáóæäåíèþ â áëèæíåì èíôðà-
êðàñíîì äèàïàçîíå, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü
âèçóàëèçèðîâàòü îïóõîëåâûå êëåòêè â îðãàíèç-
ìå íà ãëóáèíå äî 10 ñì.

Ìàãíèòíûå íàíî÷àñòèöû èç îêñèäîâ æåëåçà
èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå êîíòðàñòèðóþùåãî àãåí-
òà ïðè ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîé äèàãíîñòèêå îïó-
õîëåé. Ýòè íàíî÷àñòèöû áûëè, â ÷àñòíîñòè, ñ
óñïåõîì ïðèìåíåíû äëÿ âûÿâëåíèÿ ìèêðîìåòà-
ñòàçîâ â ëèìôîóçëàõ ïàöèåíòîâ, ñòðàäàâøèõ
ðàêîì ïðîñòàòû [32]. Àâòîðû óñòàíîâèëè, ÷òî
ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíàÿ äèàãíîñòèêà ñ ïðèìåíå-
íèåì òàêèõ íàíî÷àñòèö ïîçâîëÿåò îáíàðóæèâàòü
ìèêðîìåòàñòàçû äèàìåòðîì ìåíåå 2 ìì, ÷òî
áûëî áû íåâîçìîæíî áåç èñïîëüçîâàíèÿ íàíî-
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîäõîäîâ.

Ïðè ëå÷åáíîì ïðèìåíåíèè íàíî÷àñòèöû èñ-
ïîëüçóþò äëÿ öåëåíàïðàâëåííîé äîñòàâêè àí-
òèíåîïëàñòè÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ â îïóõîëü. Ñ ýòîé
öåëüþ ïðèìåíÿþò ãëàâíûì îáðàçîì ïîëèìåð-
íûå áèîäåãðàäèðóåìûå íàíî÷àñòèöû [33]. Òà-
êèå íàíî÷àñòèöû èìåþò ðÿä äîñòîèíñòâ: îíè
ìîãóò ïåðåíîñèòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðåïà-
ðàòà è ïîçâîëÿþò êîíòðîëèðîâàòü ñêîðîñòü åãî
âûñâîáîæäåíèÿ â îïóõîëè. Êðîìå òîãî, ñóùåñò-
âóåò ìíîãî ðàçíîâèäíîñòåé ìàòåðèàëà äëÿ êîí-
ñòðóèðîâàíèÿ ïîëèìåðíûõ íàíî÷àñòèö è ìíîãî
ñïîñîáîâ èõ ñîçäàíèÿ. Ìîæíî àäàïòèðîâàòü
ïîëèìåðíûå íàíî÷àñòèöû äëÿ ïåðåíîñà ïðåïà-
ðàòîâ ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ãèäðîôîáíîñòè, ðàç-
íîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññû è çàðÿäà. Ê òîìó æå
ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè íàíî÷àñòèö, ìîðôîëîãèÿ
è ñîñòàâ ïîëèìåðíîãî ìàòðèêñà ïîääàþòñÿ îï-
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òèìèçàöèè äëÿ ñîçäàíèÿ êîíòðîëèðóåìîé êèíå-
òèêè âûñâîáîæäåíèÿ ïðåïàðàòà â îïóõîëè. Òà-
êèå íàíî÷àñòèöû ìîæíî ëåãêî ñîåäèíèòü ñ ñàéò-
ñïåöèôè÷åñêèìè àíòèòåëàìè äëÿ èõ àêòèâíîãî
öåëåíàïðàâëåííîãî ïåðåíîñà â îïóõîëü.

Ïðèìåíåíèå êîëëîèäíîãî çîëîòà
â îíêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ

Ïðè ïåðåõîäå ëþáîãî ìàêðîñêîïè÷åñêîãî
îáúåêòà â íàíîðàçìåðíîå ñîñòîÿíèå ìåíÿåòñÿ
ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîëè÷åñòâîì ïîâåðõíîñò-
íûõ è âíóòðåííèõ àòîìîâ. Ïðèìåðîì ìîæåò
áûòü êóáèê æåëåçà ñ ðåáðîì äëèíîé 1 ñì, ïðî-
öåíò ïîâåðõíîñòíûõ àòîìîâ â êîòîðîì ñîñòàâ-
ëÿåò ëèøü 10-5% [34]. Åñëè ðàçäåëèòü åãî íà
áîëåå ìåëêèå êóáèêè ñ ðåáðîì äëèíîé 10 íì,
ïðîöåíò ïîâåðõíîñòíûõ àòîìîâ âîçðàñòàåò äî
10%, à â êóáèêå ñ ðåáðîì äëèíîé 1 íì êàæäûé
àòîì áóäåò ïîâåðõíîñòíûì. Ïîâåðõíîñòíûå
àòîìû íàõîäÿòñÿ íà áîëåå áëèçêîì ðàññòîÿíèè
äðóã ê äðóãó, ÷åì àòîìû â îáúåìå êðèñòàëëè-
÷åñêîé ðåøåòêè, è îáëàäàþò ïîâûøåííûì çà-
ïàñîì ýíåðãèè. Ïîýòîìó ïîâåðõíîñòíûå àòîìû
îêàçûâàþò îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà ôèçèêî-
õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà.

Øèðîêèå âîçìîæíîñòè è ïåðñïåêòèâû ïðè-
ìåíåíèÿ â ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíè-
ÿõ íàíî÷àñòèö çîëîòà îïðåäåëÿþòñÿ òåì, ÷òî
îíè íåòîêñè÷íû, õèìè÷åñêè ñòàáèëüíû, áèîñî-
âìåñòèìû, èìåþò óíèêàëüíûå îïòè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà. Ïðè îñâåùåíèè íàíî÷àñòèö çîëîòà êîãå-
ðåíòíûì (ëàçåðíûì) ñâåòîì ýëåêòðîìàãíèòíîå
ïîëå ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ èíäóöèðóåò â íèõ ðå-
çîíàíñíûå êîãåðåíòíûå êîëåáàíèÿ ñâîáîäíûõ
ýëåêòðîíîâ, ñîãëàñîâàííûå ïî ôàçå [35]. Åñëè
ðàçìåð ÷àñòèö íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì äëèíà âîë-
íû ïàäàþùåãî ñâåòà, ñìåùåíèå ýëåêòðîíîâ ïðè-
âîäèò ê îáðàçîâàíèþ äèïîëÿ. Â ðåçóëüòàòå âîç-
íèêàåò ñèëà, êîòîðàÿ ñòðåìèòñÿ âåðíóòü ýëåêò-
ðîíû â ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ. Âåëè÷èíà ýòîé
ñèëû ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå ñìåùåíèÿ, ïî-
ýòîìó ìîæíî ãîâîðèòü î íàëè÷èè ñîáñòâåííîé
÷àñòîòû êîëëåêòèâíûõ êîëåáàíèé ýëåêòðîíîâ â
íàíî÷àñòèöå. Åñëè ÷àñòîòà êîëåáàíèé ïàäàþ-
ùåãî ñâåòà è ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé
ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ âîçëå ïîâåðõíîñòè ìå-
òàëëè÷åñêîé ÷àñòèöû ñîâïàäàþò, íàáëþäàåòñÿ

ðåçêîå óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû êîëåáàíèé ñâî-
áîäíûõ ýëåêòðîíîâ (ïëàçìîíîâ). Ýòî ÿâëåíèå
ïîëó÷èëî íàçâàíèå ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîííî-
ãî ðåçîíàíñà (ÏÏÐ) [36–39]. Â ñïåêòðå ïîãëî-
ùåíèÿ ñâåòà íàíî÷àñòèöàìè ïîÿâëÿåòñÿ ïèê.
Äëÿ íàíî÷àñòèö çîëîòà, ñåðåáðà è ìåäè ñ ðàç-
ìåðàìè ïîðÿäêà 10–100 íì õàðàêòåðåí ÏÏÐ â
âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà. Åãî ðàñïîëîæåíèå è
èíòåíñèâíîñòü çàâèñÿò îò ðàçìåðà, ôîðìû íà-
íî÷àñòèö è îò äèýëåêòðè÷åñêîãî îêðóæåíèÿ. Çî-
ëîòûå íàíî÷àñòèöû äèàìåòðîì 10–25 íì èìå-
þò ïèê ïîãëîùåíèÿ îêîëî 520 íì.

Ïîëîæåíèå ÏÏÐ â ñïåêòðå èçîòðîïíûõ ñôå-
ðè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö çîëîòà îòíîñèòåëüíî ìàëî
çàâèñèò îò ðàçìåðà ÷àñòèö, â îòëè÷èå îò ÷àñ-
òèö àíèçîòðîïíîé ôîðìû. Çîëîòûå íàíîñòåðæ-
íè èìåþò àíèçîòðîïíóþ ñèììåòðèþ, ïîýòîìó â
ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ ó íèõ íàáëþäàþòñÿ äâà
ïèêà, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ïîïåðå÷íîìó è
ïðîäîëüíîìó ïëàçìîíàì. Ïîïåðå÷íûé ïëàçìîí
äàåò ïèê ïðè 520 íì, à ïðîäîëüíûé ìîæåò ïðî-
ÿâëÿòüñÿ â èíòåðâàëå îò 600 äî 1000 íì, ò. å. è â
áëèæíåé èíôðàêðàñíîé îáëàñòè [40–42]. Ïîëî-
æåíèå ïèêà ïðîäîëüíîãî ïëàçìîíà îïðåäåëÿåò-
ñÿ ðàçìåðàìè íàíîñòåðæíÿ, à èìåííî îòíîøå-
íèåì äëèíû ê äèàìåòðó (aspect ratio). Åñëè
aspect ratio èìååò çíà÷åíèå 2,0, âòîðîé ïèê ÏÏÐ
íàõîäèòñÿ íà äëèíå âîëíû 600 íì; ïðè çíà÷åíèè
ýòîãî îòíîøåíèÿ 3,9 âòîðîé ïèê àáñîðáöèè ðàñ-
ïîëîæåí âáëèçè 800 íì. Àspect ratio ñî çíà÷åíè-
åì 6,0 äàåò âòîðîé ïèê ÏÏÐ íà äëèíå âîëíû
îêîëî 1000 íì. Áèîëîãè÷åñêèå òêàíè íàèáîëåå
ïðîíèöàåìû äëÿ ñâåòà èìåííî â áëèæíåé èíô-
ðàêðàñíîé îáëàñòè (òàê íàçûâàåìîå áèîëîãè-
÷åñêîå áëèæíåèíôðàêðàñíîå îêíî ðàñïîëîæåíî
â äèàïàçîíå 650–900 íì), è âîçìîæíîñòè ãëóáî-
êîãî ïðîíèêíîâåíèÿ â òêàíè, êîòîðûå îòêðûâà-
åò ïðèìåíåíèå çîëîòûõ íàíî÷àñòèö ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ôîðìû è ðàçìåðà, â ïîñëåäíåå âðå-
ìÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíîé
îíêîëîãèè, â ÷àñòíîñòè äëÿ òåðìè÷åñêîãî ðàç-
ðóøåíèÿ îïóõîëåé (ëàçåðíîãî òåðìîëèçà).

Âàæíûì äëÿ ïðèìåíåíèÿ â îíêîëîãè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèÿõ ñâîéñòâîì çîëîòûõ íàíî÷àñòèö
ÿâëÿåòñÿ èõ ñïîñîáíîñòü ïðèñîåäèíÿòü òèîëî-
âûå, äèñóëüôèäíûå ãðóïïû è àìèíîãðóïïû. Ýòî
ïîçâîëÿåò êîíúþãèðîâàòü íàíî÷àñòèöû ñ ðàç-
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ëè÷íûìè áèîëîãè÷åñêèìè ïîëèìåðàìè – ïåïòè-
äàìè, ïðîòåèíàìè, ÄÍÊ [43–45]. Èñïîëüçóþò
òàêæå ñïîñîáíîñòü çîëîòûõ íàíî÷àñòèö ýëåêò-
ðîñòàòè÷åñêè àäñîðáèðîâàòü íà ñâîåé ïîâåðõ-
íîñòè áèîìîëåêóëû, òàêèå êàê âèòàìèí Ñ èëè
ìîëåêóëû ýíçèìîâ. Ôóíêöèîíàëèçàöèÿ íàíî÷àñ-
òèö çîëîòà àíòèòåëàìè èëè ôîëàòàìè ïîçâîëÿ-
åò ñåëåêòèâíî íàïðàâëÿòü èõ ê ðàêîâûì êëåò-
êàì. Êðîìå òîãî, îäíè è òå æå íàíî÷àñòèöû
ìîæíî ôóíêöèîíàëèçèðîâàòü íåñêîëüêèìè àãåí-
òàìè, òåì ñàìûì ïîâûøàÿ èõ ñïîñîáíîñòü öå-
ëåíàïðàâëåííî äîñòàâëÿòü ëåêàðñòâåííûå ïðå-
ïàðàòû â îïóõîëü. Ìîäèôèêàöèÿ ïîâåðõíîñòè
íàíî÷àñòèö ïîëèìåðàìè (íàïðèìåð ïîëèýòèëåí-
ãëèêîëåì) êàê áû ìàñêèðóåò çîëîòûå íàíî÷àñ-
òèöû, çàùèùàÿ èõ îò êëåòîê èììóííîé ñèñòå-
ìû, ÷òî ïîçâîëÿåò íàíî÷àñòèöàì äîëüøå öèð-
êóëèðîâàòü â êðîâÿíîì ðóñëå.

Àìåðèêàíñêîé ôèðìîé «CytImmune Sciences,
Inc.» íà áàçå êîëëîèäíîãî çîëîòà ñîçäàí ïðîòè-
âîîïóõîëåâûé ïðåïàðàò CYT-6091 [8, 9, 46–48].
Ïðåïàðàò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîêðûòûå òèî-
ëèðîâàííûì ïîëèýòèëåíãëèêîëåì íàíî÷àñòèöû
çîëîòà äèàìåòðîì 33 íì ñ ïðèêðåïëåííûìè ê
íèì ìîëåêóëàìè ôàêòîðà íåêðîçà îïóõîëåé àëü-
ôà (ÔÍÎ-α). Òàêîé êîìïëåêñ áëàãîäàðÿ ñòàáè-
ëèçàöèè òèîëèðîâàííûì ïîëèýòèëåíãëèêîëåì íå
ïîãëîùàåòñÿ ìîíîíóêëåàðíûìè ôàãîöèòàìè è
öèðêóëèðóåò â êðîâè ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ,
ïîñòåïåííî íàêàïëèâàÿñü â îïóõîëè ïóòåì ýêñò-
ðàâàçàöèè. Â ñàìîé îïóõîëè ìîëåêóëû ÔÍÎ-α
ñâÿçûâàþòñÿ ñ ðåöåïòîðàìè ïîâåðõíîñòíîé
ìåìáðàíû îïóõîëåâûõ êëåòîê, âûñòóïàÿ, òàêèì
îáðàçîì, ëèãàíäîì äëÿ íàíî÷àñòèö çîëîòà.
Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü èñõîäíîìó ÔÍÎ-α, îáëà-
äàþùåìó âûñîêîé òîêñè÷íîñòüþ ïðè ñèñòåìíîì
ââåäåíèè, åãî êîìïëåêñ ñ êîëëîèäíûì çîëîòîì
íå ïðîÿâëÿåò ñóùåñòâåííîé òîêñè÷íîñòè.

Íà áåñòèìóñíûõ ìûøàõ ñ ïåðåâèòîé îïóõî-
ëüþ ïðîñòàòû ÷åëîâåêà èññëåäîâàíî áèîðàñ-
ïðåäåëåíèå ïðåïàðàòà CYT-6091 [47] è óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî åãî êîìïîíåíòû (ÔÍÎ-α è çîëîòî)
âåäóò ñåáÿ â êðîâè æèâîòíûõ ïî-ðàçíîìó. ÔÍÎ-α
óäàëÿåòñÿ èç êðîâè áûñòðåå, ÷åì çîëîòûå íà-
íî÷àñòèöû, è åãî àêêóìóëÿöèÿ â îïóõîëè ïðîèñ-
õîäèò â òå÷åíèå ïåðâûõ 4 ÷ ïîñëå ââåäåíèÿ. Çî-
ëîòî æå íàêàïëèâàåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì â ïå-

÷åíè âî âðåìåííîì ïðîìåæóòêå ìåæäó 4-ì è
12-ì ÷àñîì ïîñëå èíúåêöèè íàíîêîìïëåêñà è
âûâîäèòñÿ èç îðãàíèçìà î÷åíü ìåäëåííî (íà
ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ). Òàêèì îáðà-
çîì, â ïðåïàðàòå CYT-6091 êîëëîèäíîå çîëîòî
âûïîëíÿåò ôóíêöèþ öåëåíàïðàâëåííîé äîñòàâ-
êè äåéñòâóþùåãî àãåíòà â îïóõîëü.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðåïàðàò CYT-6091
ïðîøåë ïåðâóþ ôàçó êëèíè÷åñêèõ èñïûòà-
íèé [48], è ôèðìà «CytImmune Sciences, Inc.» ðàç-
ðàáàòûâàåò íîâóþ ñåðèþ ïðåïàðàòîâ íà îñíîâå
êîëëîèäíîãî çîëîòà ñ òèîëèðîâàííûì ïîëèýòèëåí-
ãëèêîëåì. Ñðåäè íèõ – íàíîêîìïëåêñû, ñîäåðæà-
ùèå ïðîòèâîîïóõîëåâûå ïðåïàðàòû äîêñîðóáèöèí
è ïàêëèòàêñåë, à òàêæå èíòåðôåðîíû 2 è 12 [49].

Ïîãëîùåííûé âñëåäñòâèå ÏÏÐ ñâåò â çîëî-
òûõ íàíî÷àñòèöàõ áûñòðî – â òå÷åíèå ïðèìåð-
íî 1 ïñ – ïðåâðàùàåòñÿ â òåïëî. Ñïîñîáíîñòü
çîëîòûõ íàíî÷àñòèö èíòåíñèâíî ïîãëîùàòü ñâå-
òîâóþ ýíåðãèþ è ýôôåêòèâíî êîíâåðòèðîâàòü åå
â òåïëîâóþ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçáèðàòåëüíîãî
ôîòîòåðìè÷åñêîãî ïîâðåæäåíèÿ îïóõîëåâûõ
êëåòîê. Ïåðâûå ðàáîòû ïî ðàçðóøåíèþ îïóõî-
ëåé â ðåçóëüòàòå àêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ çîëîòû-
ìè íàíî÷àñòèöàìè ñâåòîâîé ýíåðãèè (ëàçåðíî-
ìó òåðìîëèçó) ïîÿâèëèñü â 2003 ã. [50]. Â îïû-
òàõ in vitro çîëîòûå íàíîðàêîâèíû íàêàïëèâà-
ëèñü â òðàíñôîðìèðîâàííûõ êëåòêàõ áëàãîäà-
ðÿ èõ ôóíêöèîíàëèçàöèè ìîíîêëîíàëüíûìè àí-
òèòåëàìè HER2. Â äðóãîé ðàáîòå, âûïîëíåííîé
íà ëàáîðàòîðíûõ æèâîòíûõ, çîëîòûå íàíî÷àñ-
òèöû êîíöåíòðèðîâàëèñü â îïóõîëè ïðîñòî â ðå-
çóëüòàòå ýêñòðàâàçàöèè [51]. Ïðè îáëó÷åíèè
îïóõîëè áëèæíèì èíôðàêðàñíûì ñâåòîì òåì-
ïåðàòóðà â íåé áëàãîäàðÿ ïëàçìîííîìó ðå-
çîíàíñó äîñòèãàëà 50 °Ñ, ÷òî ïðèâîäèëî ê èçáè-
ðàòåëüíîìó ðàçðóøåíèþ îïóõîëåâûõ êëåòîê.

Âîçìîæíîñòü öåëåíàïðàâëåííîé äîñòàâêè íà-
íîçîëîòà ê êëåòêàì îïðåäåëåííîãî òèïà è èçáè-
ðàòåëüíîãî ðàçðóøåíèÿ èõ ïóòåì ëàçåðíîãî òåð-
ìîëèçà áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà è â ñòàòüå
Pitsillides et al. [52]. Â ýòîé ðàáîòå CD8+-ëèìôî-
öèòû èçáèðàòåëüíî ýëèìèíèðîâàëè èç ñìåñè
CD8+- è CD8–-ëèìôîöèòîâ, èñïîëüçóÿ ëàçåðíûé
ñâåò ñ äëèíîé âîëíû 532 íì ïîñëå îáðàáîòêè
êëåòîê êîëëîèäíûì çîëîòîì, êîíúþãèðîâàííûì
ñ CD8+ ñïåöèôè÷åñêèìè àíòèòåëàìè.
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Â äàëüíåéøåì âîçìîæíîñòü èçáèðàòåëüíî-
ãî òåðìè÷åñêîãî ïîâðåæäåíèÿ îïóõîëåâûõ êëå-
òîê ñ ïîìîùüþ çîëîòûõ íàíî÷àñòèö, íàòèâíûõ
èëè ôóíêöèîíàëèçèðîâàííûõ äëÿ öåëåíàïðàâëåí-
íîé äîñòàâêè â îçëîêà÷åñòâëåííûå êëåòêè, áûëà
ïîäòâåðæäåíà â ðÿäå äðóãèõ èññëåäîâàíèé, âû-
ïîëíåííûõ êàê in vitro íà êëåòî÷íûõ ëèíèÿõ [53],
òàê è in vivo íà îïóõîëÿõ ëàáîðàòîðíûõ æèâîò-
íûõ [54]. Äëÿ ïëàçìîííî-ðåçîíàíñíîãî ìåòîäà
ðàçðóøåíèÿ îïóõîëåé in vivo ñ ïîìîùüþ çîëî-
òûõ íàíîñòåðæíåé àìåðèêàíñêèå íàíîòåõíîëî-
ãè èç Òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà øòàòà Äæîð-
äæèÿ ïðåäëîæèëè äàæå ñïåöèàëüíûé òåðìèí
«ïëàçìîííàÿ ôîòîòåðìè÷åñêàÿ òåðàïèÿ» (plasmo-
nic photothermal therapy).

Â ñâÿçè ñ ïðèìåíåíèåì íàíîçîëîòà â îíêîëî-
ãèè áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò äàííûå îá
åãî òðîïíîñòè (ñðîäñòâå) ê îïóõîëÿì. Òðîïíîñòü
íàíîçîëîòà ê çëîêà÷åñòâåííûì îïóõîëÿì áûëà
èçâåñòíà è ðàíüøå, íî òîëüêî â 2005 ã. ïîÿâè-
ëàñü ðàáîòà Mukherjee P. ñ ñîàâòîðàìè [55],
êîòîðàÿ ÷àñòè÷íî ïðîëèâàåò ñâåò íà òî, ÷åì
îáóñëîâëåíà òàêàÿ òðîïíîñòü. Áûëî ïîêàçàíî,
÷òî íåôóíêöèîíàëèçèðîâàííûå íàíî÷àñòèöû
êîëëîèäíîãî çîëîòà îáëàäàþò àíòèàíãèîãåííûì
äåéñòâèåì – îíè óãíåòàþò ñîñóäîîáðàçîâàíèå,
ïîäàâëÿÿ VEGF165-èíäóöèðîâàííóþ ïðîëèôåðà-
öèþ ýíäîòåëèàëüíûõ êëåòîê ñîñóäîâ. VEGF165 (Vas-
cular Endothelial Growth Factor – ðîñòîâîé ôàê-
òîð ýíäîòåëèàëüíûõ êëåòîê ñîñóäîâ) ÿâëÿåòñÿ
ìèòîãåííûì àêòèâàòîðîì ýíäîòåëèàëüíûõ êëå-
òîê è ïåðâè÷íûì ìåäèàòîðîì àíãèîãåíåçà, êî-
òîðûé èãðàåò ãëàâíóþ ðîëü â ïàòîëîãè÷åñêîé
íåîâàñêóëÿðèçàöèè (íîâîîáðàçîâàíèè ñîñóäîâ)
ïðè ðåâìàòîèäíîì àðòðèòå, õðîíè÷åñêîì âîñ-
ïàëåíèè è çëîêà÷åñòâåííûõ îïóõîëÿõ. Áåëêîâàÿ
ìîëåêóëà VEGF165 èìååò ãåïàðèí-ñâÿçûâàþùèé
äîìåí. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íàíîçîëîòî ïðè-
ñîåäèíÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ê ãåïàðèí-ñâÿçû-
âàþùåìó äîìåíó ìîëåêóëû VEGF165, áëîêèðóÿ
òàêèì îáðàçîì âçàèìîäåéñòâèå VEGF165 ñ åãî
ðåöåïòîðîì â êëåòêå è çàïóñê ñèãíàëüíîãî êàñ-
êàäà VEGF165-îïîñðåäîâàííîãî ñîñóäîîáðàçî-
âàíèÿ. Â îïûòàõ áûëè èñïîëüçîâàíû ìûøè ñ
ïðèâèòûì ðàêîì ÿè÷íèêîâ. Ýòà î÷åíü àãðåññèâ-
íàÿ îïóõîëü õàðàêòåðèçóåòñÿ àñöèòîì, ò. å. ïà-
òîëîãè÷åñêèì íàêîïëåíèåì â áðþøíîé ïîëîñòè

æèâîòíûõ ñâîáîäíîé æèäêîñòè, ñåêðåöèÿ êîòî-
ðîé îáóñëîâëåíà äåéñòâèåì VEGF165. Àâòîðû
ïîêàçàëè, ÷òî âíóòðèáðþøèííàÿ èíúåêöèÿ çî-
ëîòûõ íàíî÷àñòèö óìåíüøàåò àêêóìóëÿöèþ
æèäêîñòè â áðþøíîé ïîëîñòè òàêèõ ìûøåé.

Â äðóãîé ðàáîòå ýòè àâòîðû óñòàíîâèëè, ÷òî
çîëîòûå íàíî÷àñòèöû âûçûâàþò àïîïòîç (ïðî-
ãðàììèðîâàííóþ ñìåðòü) ëèìôîöèòîâ, âûäå-
ëåííûõ èç êðîâè áîëüíûõ õðîíè÷åñêèì Â-êëå-
òî÷íûì ëèìôîëåéêîçîì [56]. Ó òàêèõ áîëüíûõ
ñîäåðæàíèå VEGF â êðîâè â íåñêîëüêî (äî ÷å-
òûðåõ) ðàç ïîâûøåíî ïî ñðàâíåíèþ ñ íîðìîé, è
ýòîò èçáûòî÷íûé VEGF ñèíòåçèðóåòñÿ òðàíñ-
ôîðìèðîâàííûìè ëèìôîöèòàìè. Çîëîòûå íàíî-
÷àñòèöû ñ ïðèñîåäèíåííûìè ê íèì ìîíîêëî-
íàëüíûìè àíòèòåëàìè ïðîòèâ VEGF çíà÷èòåëü-
íî óñèëèâàëè àïîïòîç òðàíñôîðìèðîâàííûõ
ëèìôîöèòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ äåéñòâèåì òîëüêî
àíòèòåë èëè òîëüêî íàíîçîëîòà.

Òàêèì îáðàçîì, òðîïíîñòü íàíî÷àñòèö çîëî-
òà ê îïóõîëåâîé òêàíè ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ
õîðîøî èçâåñòíûì äëÿ îïóõîëåé íàëè÷èåì çîí
àêòèâíîãî ðîñòà ñîñóäîâ (íåîàíãèîãåíåçà), à
çíà÷èò è ïîâûøåííûì óðîâíåì â íèõ VEGF.

Ïðèìåíåíèå íàíî÷àñòèö
ïðè ôîòîäèíàìè÷åñêîé òåðàïèè îïóõîëåé

Ôîòîäèíàìè÷åñêàÿ òåðàïèÿ îïóõîëåé (ÔÄÒÎ)
ÿâëÿåòñÿ ñîâðåìåííûì ìàëîòðàâìàòè÷íûì ìå-
òîäîì èçáèðàòåëüíîãî ðàçðóøåíèÿ çëîêà÷åñòâåí-
íûõ íîâîîáðàçîâàíèé çà ñ÷åò ñåëåêòèâíîãî
íàêîïëåíèÿ èìè ââåäåííîãî áîëüíîìó íåòîêñè÷-
íîãî êðàñèòåëÿ-ôîòîñåíñèáèëèçàòîðà ñ ïîñëåäó-
þùèì îáëó÷åíèåì îïóõîëè (ïðÿìî èëè ÷åðåç ýí-
äîñêîï) ëàçåðíûì ñâåòîì. Ìåòîä ôîòîäèíàìè-
÷åñêîé òåðàïèè ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì çà
ïîñëåäíèå íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé ïðèíöèïèàëü-
íî íîâûì ïîäõîäîì ê ëå÷åíèþ çëîêà÷åñòâåííûõ
íîâîîáðàçîâàíèé, êîòîðûé âîøåë â îíêîëîãè÷åñ-
êóþ ïðàêòèêó è ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ñàìîñòîÿ-
òåëüíî. Áëàãîäàðÿ òàêèì äîñòîèíñòâàì ÔÄÒÎ,
êàê èçáèðàòåëüíîñòü ïîâðåæäåíèÿ îïóõîëè, ìà-
ëàÿ òðàâìàòè÷íîñòü ïðîöåäóðû, îòñóòñòâèå çíà-
÷èòåëüíûõ ïîáî÷íûõ ýôôåêòîâ, ìåòîä àêòèâíî
âíåäðÿåòñÿ â ïåðåäîâûõ ñòðàíàõ ìèðà.

Ïðè âñåõ äîñòîèíñòâàõ ÔÄÒÎ èìååò îäèí
ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê – ñëàáîå ïðîíèêíî-

ÁÈÎÍÀÍÎÌÀÒÅÐÈÀËÛ
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âåíèå ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ âãëóáü òêàíè, ÷òî
îãðàíè÷èâàåò ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ìåòî-
äà êàê ñàìîñòîÿòåëüíîãî ñïîñîáà áîðüáû ñ ðàí-
íèìè ôîðìàìè ðàêà, îïóõîëÿìè ìàëîãî ðàçìå-
ðà è óìåðåííîé òîëùèíû. Ïîýòîìó âåäåòñÿ àê-
òèâíûé ïîèñê ïóòåé ïðåîäîëåíèÿ ýòîãî íåäî-
ñòàòêà, â ÷àñòíîñòè èñïûòûâàþòñÿ íîâûå ôî-
òîñåíñèáèëèçàòîðû ñ ïîâûøåííûì íàêîïëåíè-
åì â îïóõîëåâîé òêàíè, êîòîðûå ìîãóò äàòü ýô-
ôåêò äàæå ïðè íèçêîì óðîâíå ïðîíèêøåé ñâå-
òîâîé ýíåðãèè.

Îäíèì èç ñïîñîáîâ óñèëåíèÿ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè îïóõîëåâîé òêàíè ê ñâåòîâîìó èçëó÷åíèþ
çà ñ÷åò ïîâûøåííîãî íàêîïëåíèÿ â íåé ôîòî-
ñåíñèáèëèçàòîðà ìîæåò áûòü ïðèìåíåíèå íà-
íîòåõíîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ, â òîì ÷èñëå êîìï-
ëåêñèðîâàíèå ôîòîñåíñèáèëèçèðóþùèõ ïðåïà-
ðàòîâ ñ íàíî÷àñòèöàìè çîëîòà. Ñèíòåç êîìï-
ëåêñîâ ïîðôèðèíîâûõ ñåíñèáèëèçàòîðîâ, òðàäè-
öèîííî ïðèìåíÿåìûõ ïðè ÔÄÒÎ, ñ íàíî÷àñòè-
öàìè çîëîòà ñïîñîáåí ïðèäàòü ãèäðîôîáíûì
ïîðôèðèíàì âîäîðàñòâîðèìîñòü, óñèëèòü îïó-
õîëåòðîïíîñòü êîìïëåêñîâ, õîðîøî èçâåñò-
íóþ äëÿ çîëîòà, è ñîçäàòü ïðèíöèïèàëüíóþ âîç-
ìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñâåòîâî-
ãî îáëó÷åíèÿ çà ñ÷åò ýíåðãîïåðåíîñà ìåæäó
êîìïîíåíòàìè êîìïëåêñà.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè íàíî÷àñòèö äëÿ ÔÄÒÎ â
êà÷åñòâå ñðåäñòâà äîñòàâêè ôîòîñåíñèáèëèçè-
ðóþùåãî ïðåïàðàòà â îïóõîëü ïðèìåíÿþò êàê
áèîäåãðàäèðóåìûå, òàê è íåáèîäåãðàäèðóåìûå
÷àñòèöû. Êîíñòðóèðîâàíèå ïîëèìåðíûõ áèîäå-
ãðàäèðóåìûõ ÷àñòèö ñ êîíòðîëèðóåìîé ñêîðîñ-
òüþ âûñâîáîæäåíèÿ ôîòîñåíñèáèëèçàòîðà îñóùåñò-
âëÿþò ÷àùå âñåãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëèëàêòè-
äà (ÏËÀ) èëè ïîëèëàêòèä-êî-ãëèêîëèäà (ÏËÃÀ).
Ïîêàçàíî [57], ÷òî ôîòîñåíñèáèëèçàòîð, ñîñòî-
ÿùèé èç ìåçî-òåòðà(4-ãèäðîêñèôåíèë)-ïîðôèðè-
íà òàêèõ íàíî÷àñòèö, ïðîÿâëÿåò áîëüøóþ ôî-
òîäèíàìè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ïðè äîñòàòî÷íî
íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ôîòîñåíñèáèëèçàòîðà è
ïðè íåïðîäîëæèòåëüíîé ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâî-
áîäíûì ôîòîñåíñèáèëèçàòîðîì èíêóáàöèè ñ
îïóõîëåâûìè êëåòêàìè.

Â îïûòàõ ñ äðóãèì ôîòîñåíñèáèëèçàòîðîì –
âåðòåïîðôèíîì óñòàíîâëåíà çíà÷èòåëüíî áîëåå
âûñîêàÿ ôîòîäèíàìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü åãî

êîìïëåêñîâ ñ íàíî÷àñòèöàìè ÏËÃÀ, ÷åì â ñâî-
áîäíîì ñîñòîÿíèè [58]. Â óêàçàííîé ðàáîòå ïðî-
äåìîíñòðèðîâàíà òàêæå çàâèñèìîñòü ôîòîäèíà-
ìè÷åñêîãî ýôôåêòà îò ðàçìåðà íàíî÷àñòèö: îï-
òèìàëüíûìè äëÿ ÔÄÒÎ ÿâëÿþòñÿ ÷àñòèöû
äèàìåòðîì ìåíåå 200 íì áëàãîäàðÿ èõ áûñòðî-
ìó ïîïàäàíèþ èç êðîâåíîñíîãî ðóñëà â îïóõîëå-
âóþ òêàíü è äëèòåëüíîé çàäåðæêå â îïóõîëè.

Ñ áèîäåãðàäèðóåìûìè íàíî÷àñòèöàìè, ñî-
äåðæàùèìè ÏËÀ è ÏËÃÀ, áûëè êîíúþãèðîâà-
íû è äðóãèå ôîòîñåíñèáèëèçàòîðû (öèíê-ôòà-
ëîöèàíèí [59], ãèïåðèöèí [60]), ïðè÷åì ïîêàçà-
íà çíà÷èòåëüíî áîëüøàÿ ôîòîäèíàìè÷åñêàÿ
àêòèâíîñòü êîìïëåêñîâ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâî-
áîäíûìè ñåíñèáèëèçàòîðàìè.

Ñðåäè íåáèîäåãðàäèðóåìûõ íàíî÷àñòèö, êî-
òîðûå áûëè ïðèìåíåíû â ÔÄÒÎ äëÿ äîñòàâêè
ñåíñèáèëèçàòîðà â îïóõîëü, îïèñàíû ñèëèêîíîâûå
ïîðèñòûå [61] è çîëîòûå [62] íàíî÷àñòèöû. Prasad
et al., èñïîëüçîâàâ îðãàíè÷åñêè ìîäèôèöèðîâàí-
íûå ñèëèêîíîâûå íàíî÷àñòèöû (ORMOSIL) äèà-
ìåòðîì îêîëî 20 íì, êîâàëåíòíî ñâÿçàëè èõ ñ
ôîòîñåíñèáèëèçàòîðîì è ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ýòîì
ñîõðàíÿþòñÿ ñïåêòðàëüíûå è ôóíêöèîíàëüíûå
ñâîéñòâà ñåíñèáèëèçàòîðà. Â äàëüíåéøåì áûëî
óñòàíîâëåíî íàêîïëåíèå òàêèõ íàíî÷àñòèö â
îïóõîëåâûõ êëåòêàõ òêàíåâûõ êóëüòóð è ïðîÿâ-
ëåíèå èìè ôîòîäèíàìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ïðè
ëàçåðíîì îáëó÷åíèè [63].

×òî êàñàåòñÿ íàíî÷àñòèö çîëîòà, òî íà äàí-
íîå âðåìÿ â ëèòåðàòóðå èçâåñòíî âñåãî ëèøü íå-
ñêîëüêî ðàáîò ïî èõ ïðèìåíåíèþ â ÔÄÒÎ. Â îä-
íîé èç íèõ [62] îïèñàí êîìïëåêñ äëÿ äîñòàâêè â
îïóõîëü ôîòîñåíñèáèëèçàòîðà ôòàëîöèàíèíà,
êîíúþãèðîâàííîãî ñ íàíî÷àñòèöàìè çîëîòà äèà-
ìåòðîì 2–4 íì. Â îïûòàõ in vitro íà êëåòî÷íîé
ëèíèè ðàêà øåéêè ìàòêè HeLa ôîòîäèíàìè÷åñ-
êàÿ àêòèâíîñòü íàíîêîìïëåêñà íà 43% ïðåâûøà-
ëà òàêîâóþ èñõîäíîãî ôòàëîöèàíèíà. Àâòîðû
ïîêàçàëè, ÷òî óñèëåíèå ôîòîäèíàìè÷åñêîé àêòèâ-
íîñòè ôîòîñåíñèáèëèçàòîðà ïðè êîìïëåêñèðîâà-
íèè îáóñëîâëåíî ïîâûøåíèåì ïðîäóêöèè ñèíãëåò-
íîãî êèñëîðîäà (îñíîâíîãî ïîâðåæäàþùåãî àãåí-
òà ïðè ÔÄÒ), èíäóöèðîâàííîãî ëàçåðíûì
îáëó÷åíèåì, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ÿâëÿåòñÿ ñëåä-
ñòâèåì ïðèñóùåé êîëëîèäíîìó çîëîòó êàòàëèòè-
÷åñêîé ñïîñîáíîñòè.
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Àâòîðû äðóãîé ðàáîòû [64] ïðèìåíèëè çîëî-
òûå íàíî÷àñòèöû in vivo ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ âû-
ñîêîýôôåêòèâíîãî âåêòîðà äëÿ äîñòàâêè ôîòî-
ñåíñèáèëèçàòîðà â îïóõîëü. Îíè èñõîäèëè èç
òîãî, ÷òî äëÿ ëåãêîãî ïðîíèêíîâåíèÿ âíóòðü
êëåòêè ÷åðåç äâîéíîé ëèïèäíûé ñëîé ïîâåðõíîñò-
íîé ìåìáðàíû ïðèìåíÿåìûå ïðè ÔÄÒÎ ñåíñè-
áèëèçàòîðû äîëæíû áûòü ëèïîôèëüíûìè.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âîäîíåðàñòâîðèìûå ïðåïà-
ðàòû ñîçäàþò ñóùåñòâåííûå ïðîáëåìû ïðè íå-
îáõîäèìîñòè èõ âíóòðèâåííîãî ââåäåíèÿ. Îòñþ-
äà ïðîèñòåêàåò öåëåñîîáðàçíîñòü êîíñòðóèðî-
âàíèÿ âåêòîðà, êîòîðûé, áóäó÷è ãèäðîôèëüíûì,
ñîõðàíÿë áû, îäíàêî, ãèäðîôîáíûå õàðàêòåðèñ-
òèêè ôîòîñåíñèáèëèçàòîðà. Ñ ýòîé öåëüþ ïðè-
ìåíÿþò, â ÷àñòíîñòè, ëèïîñîìû, ñîäåðæàùèå â
ñâîåì ñîñòàâå ôîñôîëèïèäû è õîëåñòåðîë. Òà-
êèå ëèïîñîìû ñïîñîáíû äîñòàâèòü ãèäðîôîá-
íûé ñåíñèáèëèçàòîð ÷åðåç ëèïèäíûé áèñëîé
âíóòðü êëåòêè, íî âðåìÿ èõ öèðêóëÿöèè â êðîâå-
íîñíîì ðóñëå ñîñòàâëÿåò âñåãî íåñêîëüêî ìè-
íóò âñëåäñòâèå ïîãëîùåíèÿ ëèïîñîì ýëåìåíòà-
ìè ðåòèêóëî-ýíäîòåëèàëüíîé ñèñòåìû [11]. Ïî-
ýòîìó äëÿ ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíîãî âåêòîðà
àâòîðû ïðèìåíèëè êîëëîèäíîå çîëîòî è âîäîðàñ-
òâîðèìûé íåòîêñè÷íûé ïîëèìåð ïîëèýòèëåíãëè-
êîëü, ñ êîòîðûì îíè êîìïëåêñèðîâàëè ôîòîñåí-
ñèáèëèçàòîð ôòàëîöèàíèí. Ïîëèýòèëåíãëèêîëü
ïîâûøàë áèîñîâìåñòèìîñòü êîíúþãàòà, ïîä-
äåðæèâàÿ åãî â êîëëîèäíîì ñîñòîÿíèè, çàùèùàÿ
îò ïîãëîùåíèÿ ìîíîíóêëåàðíûìè ôàãîöèòàìè è
òàêèì îáðàçîì ïðîäëåâàÿ âðåìÿ åãî öèðêóëÿ-
öèè â êðîâåíîñíîì ðóñëå äëÿ ýôôåêòèâíîãî íà-
êîïëåíèÿ â îïóõîëåâîé òêàíè.

Þæíîêîðåéñêèå èññëåäîâàòåëè ñèíòåçèðîâà-
ëè âîäîðàñòâîðèìûé ôîòîñåíñèáèëèçàòîð, ñêîì-
ïëåêñèðîâàâ ïóðïóðèí-18 (ïîðôèðèí õëîðèíîâî-
ãî ðÿäà èç çåëåíîé âîäîðîñëè Spirulina maxima)
ñ ãèäðîîêèñüþ õîëèíà [65]. Õëîðèíû ÿâëÿþòñÿ
õîðîøèìè ôîòîñåíñèáèëèçàòîðàìè, òàê êàê ïî-
ãëîùàþò ñâåò â äàëüíåé êðàñíîé îáëàñòè ñïåê-
òðà, äëÿ êîòîðîé áèîëîãè÷åñêèå òêàíè õîðîøî
ïðîíèöàåìû. Îäíàêî õëîðèíû è èõ ïðîèçâîäíûå
íåðàñòâîðèìû â âîäå, ÷òî îñëîæíÿåò èõ ïðèìå-
íåíèå ïðè ÔÄÒÎ. Êîíúþãèðîâàâ êîìïëåêñ ïóð-
ïóðèí-18–õîëèí ñ çîëîòûìè íàíî÷àñòèöàìè äè-
àìåòðîì 8–25 íì, àâòîðû ïîëó÷èëè âîäîðàñòâî-

ðèìûé ïðåïàðàò ñî ñòàáèëèçèðîâàííûìè íàíî-
÷àñòèöàìè. Ôîðìà ÷àñòèö (ïåíòàãîíàëüíûå áè-
ïèðàìèäû) îáóñëîâëèâàëà íàëè÷èå äâóõ ïèêîâ
ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà. Îäèí ïèê, ñîîòâåòñòâó-
þùèé ïðîäîëüíîé îñöèëëÿöèè ýëåêòðîíîâ, ðàñ-
ïîëàãàëñÿ â áëèæíåé èíôðàêðàñíîé îáëàñòè (750–
800 íì), äëÿ êîòîðîé áèîëîãè÷åñêèå òêàíè ìàê-
ñèìàëüíî ïðîçðà÷íû. Âòîðîé ïèê, ñîîòâåòñò-
âóþùèé ïîïåðå÷íîé îñöèëëÿöèè ñâîáîäíûõ ýëåê-
òðîíîâ â íàíî÷àñòèöàõ çîëîòà, ðàñïîëàãàëñÿ â
áîëåå êîðîòêîâîëíîâîé âèäèìîé îáëàñòè (560 íì).
Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, çîëîòûå íàíî÷àñòèöû, ñòà-
áèëèçèðîâàííûå âîäîðàñòâîðèìûì ôîòîñåíñè-
áèëèçèðóþùèì êîìïëåêñîì ïóðïóðèí-18-õîëèí,
ìîãóò âûïîëíÿòü äâîéíóþ ôóíêöèþ, îïîñðåäóÿ
êàê ôîòîòåðìè÷åñêóþ, òàê è ôîòîäèíàìè÷åñ-
êóþ äåñòðóêöèþ êëåòîê.

Íàìè ñèíòåçèðîâàíû ñôåðè÷åñêèå íàíî÷àñ-
òèöû çîëîòà äâóõ ðàçìåðîâ – äèàìåòðîì 15 è
45 íì è ïîëó÷åíû íàíîêîìïîçèòû ãåìàòîïîðôè-
ðèíà (ôîòîñåíñèáèëèçàòîðà, òðàäèöèîííî ïðèìå-
íÿåìîãî ïðè ôîòîäèíàìè÷åñêîé òåðàïèè îïóõî-
ëåé) ñ íàíî÷àñòèöàìè îáîèõ ðàçìåðîâ. Â êà÷å-
ñòâå ñòàáèëèçàòîðà êîëëîèäíîãî ñîñòîÿíèÿ
ðàñòâîðîâ íàíîêîìïëåêñîâ, à òàêæå äëÿ çàùèòû
èõ îò ïîãëîùåíèÿ ìîíîíóêëåàðíûìè ôàãîöèòà-
ìè â îïûòàõ in vivo íàìè èñïîëüçîâàí íåòîêñè÷-
íûé ïîëèìåð ïîëèâèíèëïèððîëèäîí [23, 66]. Õå-
ìèëþìèíåñöåíòíûå èññëåäîâàíèÿ â ìîäåëüíîé
ôîñôîëèïèäíîé ñèñòåìå ïîçâîëèëè îáíàðóæèòü
áîëåå ÷åì äâóêðàòíîå óñèëåíèå ñïîñîáíîñòè
ôîòîèíäóöèðîâàòü îáðàçîâàíèå àêòèâíûõ ôîðì
êèñëîðîäà (êàê íåîáõîäèìîãî óñëîâèÿ ôîòîäè-
íàìè÷åñêîé àêòèâíîñòè) ó íàíîêîìïîçèòîâ ãåìà-
òîïîðôèðèíà ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ôîòîñåí-
ñèáèëèçàòîðîì. Â îïûòàõ in vitro ïî îáëó÷åíèþ
êðàñíûì ñâåòîì ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà ñ
äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ 635 íì (ÍÏÎ «Ôîòîíè-
êà», ×åðêàññû, Óêðàèíà) äâóõ ëèíèé òðàíñôîð-
ìèðîâàííûõ ëèìôîöèòîâ ÷åëîâåêà (Ò-êëåòî÷íîé
ëèíèè ÌÒ-4 è Â-êëåòî÷íîé Namalwa) ïîêàçàíà
íàìíîãî áîëåå âûñîêàÿ, ÷åì ó èñõîäíîãî ãåìà-
òîïîðôèðèíà, ôîòîäèíàìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü íà-
íîêîìïîçèòîâ ïðè ðàçëè÷íîì ñîîòíîøåíèè â íèõ
ôîòîñåíñèáèëèçàòîðà è íàíî÷àñòèö çîëîòà (îò 1:1
äî 10:1). Ïðè ýòîì ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû
ñ íàíîêîìïîçèòàìè, ñîäåðæàùèìè ÷àñòèöû çî-
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ëîòà äèàìåòðîì 45 íì. Îïûòû in vivo íà ìû-
øàõ ñ òðàíñïëàíòèðîâàííîé êàðöèíîìîé Ëüþèñ
ïîäòâåðäèëè íàëè÷èå ó ñèíòåçèðîâàííûõ íàíî-
êîìïîçèòîâ çíà÷èòåëüíîé ôîòîäèíàìè÷åñêîé ïðî-
òèâîîïóõîëåâîé àêòèâíîñòè.

Ïðèâåäåííûé âûøå îáçîð ëèòåðàòóðû ñâè-
äåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå íàíî-
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîäõîäîâ â äèàãíîñòèêå è ëå-
÷åíèè çëîêà÷åñòâåííûõ íîâîîáðàçîâàíèé ðàçâè-
âàåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî áûñòðî è, î÷åâèäíî, èìååò
áîëüøîå áóäóùåå. Îñîáåííî ïåðñïåêòèâíûì
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ñ ýòîé öåëüþ çîëî-
òûõ íàíî÷àñòèö áëàãîäàðÿ èõ óíèêàëüíûì ôè-
çè÷åñêèì, õèìè÷åñêèì è îïòè÷åñêèì ñâîéñòâàì,
ïîçâîëÿþùèì öåëåíàïðàâëåííî äîñòàâëÿòü ëå-
÷åáíûå ïðåïàðàòû (â òîì ÷èñëå è ôîòîñåíñè-
áèëèçàòîðû) â îïóõîëü, îáåñïå÷èâàÿ åå âèçóà-
ëèçàöèþ è èçáèðàòåëüíîå ôîòîäèíàìè÷åñêîå èëè
ôîòîòåðìè÷åñêîå ðàçðóøåíèå.

Â îãëÿä³ ðîçãëÿíóòî ÿê ä³àãíîñòè÷í³ àñïåêòè ïðîáëåìè çà-
ñòîñóâàííÿ íàíî÷àñòèíîê çîëîòà â îíêîëîã³¿ (äëÿ â³çóàë³-
çàö³¿ ïóõëèí), òàê ³ ë³êóâàëüí³. Îïèñàíî âèêîðèñòàííÿ íà-
íîçîëîòà ÿê çàñîáó ö³ëåñïðÿìîâàíî¿ äîñòàâêè ë³êàðñüêèõ
ïðåïàðàò³â äî ïóõëèíè. Âèñâ³òëåíî øèðîê³ ïåðñïåêòèâè
çàñòîñóâàííÿ çîëîòèõ íàíî÷àñòèíîê äëÿ âèá³ðêîâîãî ðóé-
íóâàííÿ çëîÿê³ñíèõ ïóõëèí ìåòîäîì ôîòîòåðì³¿ (ëàçåðíî-
ãî íàíîòåðìîë³çó) àáî ôîòîäèíàì³÷íî¿ òåðàï³¿.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: çëîÿê³ñí³ ïóõëèíè, íàíîòåõíîëîã³¿, êîëî¿ä-
íå çîëîòî, çîëîò³ íàíî÷àñòèíêè, â³çóàë³çàö³ÿ ïóõëèí,
ö³ëåñïðÿìîâàíèé òðàíñïîðò ïðåïàðàò³â, ïîâåðõíåâèé
ïëàçìîííèé ðåçîíàíñ, ëàçåðíèé íàíîòåðìîë³ç, ôîòîäè-
íàì³÷íà òåðàï³ÿ ïóõëèí

In the article, both diagnostic (tumor visualization) and
therapeutic aspects of the problem are reviewed. The utilization
of gold nanoparticles as vehicles for targeted drug transportation
to the tumor is described. Promising perspectives of the
nanoparticles application for selective photothermal therapy
(laser nanothermolysis) and photodynamic therapy of
malignant tumors are emphasized.

Key words: malignant tumors, nanotechnology, colloidal gold,
gold nanoparticles, tumor visualization, targeted drug
transportation, surface plasmon resonance, laser nanothermo-
lysis, photodynamic therapy of tumors
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