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АннотацияАннотация
Химическая стабильность, низкая токсичность, относительная простота методов синтеза и модификации наноча-

стиц золота открывает широкие возможности их использования в качестве тераностических агентов для диагностики 
и лечения онкологических заболеваний. Уникальные свойства наночастиц золота, известные как локализованный по-
верхностный плазмонный резонанс, позволяют создавать на их основе тераностические агенты, сочетающие в себе 
возможности как диагностики in vitro, так и адресной доставки лекарств. Высокое соотношение площади поверхности 
к объёму наночастиц золота существенно облегчает создание на их основе комплексных наноплатформ, используемых 
сразу в нескольких терапевтических и диагностических направлениях. 
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AbstractAbstract
The chemical stability, low toxicity, and relative simplicity of methods for the synthesis and modification of gold nanopar-

ticles open up wide possibilities for their use as theranostic agents for the diagnosis and treatment of cancer. The unique prop-
erties of gold nanoparticles, known as localized surface plasmon resonance, make it possible to create theranostic agents based 
on these nanoparticles, combining the capabilities of both in vitro diagnostics and targeted drug delivery. The high surface-ar-
ea-to-volume ratio of gold nanoparticles significantly facilitates the creation of complex nanoplatforms, which can be used in 
several therapeutic and diagnostic areas at once.
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Введение / Introduction
Традиционные лекарственные препараты после 

их введения распределяются по организму соглас-
но их физико-химическим свойствам, таких, как 
растворимость, гидрофильность и  гидрофобность, 
степень и  ионизации и  т. п. В  ряде случаев для 
достижения активной концентрации лекарствен-
ного средства, способной вызвать стандартный 

терапевтический эффект, необходимы высокие и не 
всегда безопасные дозы препарата. Вероятность 
самого лекарства и  реагирующих с  ним молекул 
активного центра взаимодействовать друг с  дру-
гом или проникать через клеточные мембраны 
существенно выше при высоких концентрациях 
препарата. Хорошо известно, что проникновение 
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лекарства через различные биологические барьеры, 
в том числе через клеточные оболочки, или образо-
вание метаболитов замедляется по мере уменьше-
ния концентрации действующего вещества [1, 2].

Очень часто традиционные лекарственные фор-
мы не обеспечивают эффективную доставку те-
рапевтических или диагностический препаратов 
внутрь целевых клеток. Для эффективного реше-
ния этой задачи, обеспечения целенаправленного 
транспорта лекарств и  диагностикумов в  орган, 
ткань или клетку-мишень можно с успехом исполь-
зовать технологии адресной доставки с  использо-
ванием наноносителей. При этом особый интерес 
представляет создание таких наноносителей, кото-
рые сочетают в себе возможность использования их 
не только как терапевтические, но и также как диа-
гностические агенты. Такие конструкции (платфор-
мы) получили название тераностических агентов 
или тераностиков.

Термин тераностика, который появился сравни-
тельно недавно, возник при сочетании двух понятий 
«терапия» и «диагностика». Тераностика включает 
в себя направление в медицине, которое основано 
на комплексном решении диагностических и тера-
певтических задач путём создания препаратов, ко-
торые одновременно являются комбинированным 
терапевтическим и диагностическим средством.

Материалы, для создания наноносителей для 
тераностики должны обладать особым комплексом 
физико-химических характеристик. Такие наноно-
сители должны быть в первую очередь химически 
стабильны, биосовместимы, нетоксичны и  иметь 
достаточно большую площадь поверхности, на ко-
торой можно с помощью простых манипуляций за-
крепить (разместить) лекарственный препарат. Од-
нако главное требование к  материалу, из которого 
изготовлен наноноситель, состоит в том, чтобы он 
обладал специфичными и уникальными свойствами 
для биологической визуализации или физического 
зондирования. Не менее важно, чтобы технологии 
синтеза таких наноносителей были просты, воспро-
изводимы и  легко управляемы с помощью точной 
технологии, включая такие показатели как их со-
став, размер, морфология и химия поверхности [3].

Разумеется, создание таких наноносителей (на-
ноплатформ) задача чрезвычайно сложная и требу-
ет всесторонних знаний и опыта как в области хи-
мии, физики, и материаловедения, так фармацевти-
ки и биомедицины. В настоящий момент известно 
ограниченное число материалов, которые можно 
использовать для успешного конструирования та-
ких наноконструкций для тераностики.

Научные исследования и  практические разра-
ботки многих авторов по всему миру свидетель-
ствуют о  том, что одним из наиболее перспектив-
ных материалов для создания наноносителей для 

тераностики могут служить наночастицы золота. 
В настоящее время наночастицы золота в основном 
используются по двум направлениям. Первое свя-
зано с биомедицинскими исследованиями, диагно-
стикой, фототермической и  фотодинамической те-
рапиями. Второе направление сконцентрировано на 
создании конструкций для адресной доставки ле-
карственных средств или генетических материалов.

Таким образом, задача, которая стоит перед со-
здателями тераностических препаратов на основе 
наночастиц золота, сводится к  разработке эффек-
тивных технологий, сочетающих в себе оба эти на-
правления.

Обсуждение / Discussion
Наночастицы золота весьма перспективны для 

создания тераностических конструкций, так как, 
во‑первых, имеют уникальные оптические свой-
ства, которые обусловлены взаимодействием света 
с  электронами на их поверхности. При определён-
ной длине волны света колебания электронов на по-
верхности наночастиц вызывают локализованный 
поверхностный плазмонный резонанс. Это явле-
ние приводит к сильному затуханию света (поглоще-
нию и рассеянию), т. е. наночастицы золота являются 
чрезвычайно эффективными фотосенсибилизатора-
ми. Конкретная длина волны света, при котором на-
блюдается поверхностный плазмонный резонанс, 
зависит от размера, формы, поверхности и  состоя-
ния агломерации наночастиц золота. Такой уникаль-
ный эффект позволяет использовать наночастицы 
золота как контрастное вещество или как усилитель 
дозы при лучевой и фототермической терапии.

Оптические свойства наночастиц золота пред-
сказуемо зависят от их размера и формы. Используя 
различные технологии синтеза наночастиц золота 
можно легко настроить поверхностный плазмонный 
резонанс на получение максимумов поглощения от 
500 нм до ближней инфракрасной части спектра. На-
пример, сферические наночастицы золота, получен-
ные из коллоидных растворов, имеют максимумы 
поглощения в диапазоне 515–570 нм, в то время как 
наночастицы неправильной формы (стержни, ежи, 
звёзды) поглощают свет в  ближней инфракрасной 
области. Такая разница в  поглощающих свойствах 
наночастиц золота одинакового среднего размера 
сферической и  неправильной формы обусловлена 
анизотропным (неравномерным) распределением 
поверхностных электронных слоёв [4–6].

Во-вторых, синтез и  изготовление наночастиц 
золота различной формы хорошо разработаны. Та-
кие переменные как состав, размер, форма, морфо-
логия и химия поверхности наночастиц легко кон-
тролируемы с помощью точных технологий. Нано-
частицы золота химически стабильны, нетоксичны 
и биосовместимы.
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В-третьих, неоспоримым преимуществом 
наночастиц золота является то, что они имеют 
большую площадь поверхности относительно 
своего размера. Эта поверхность легко модифи-
цируется различными лигандами, содержащими 
атомы азота, серы или фосфора и другие функци-
ональные линкеры. Модифицированные наноча-
стицы золота способны присоединять не только 

лекарственные средства, но и  определённые ан-
титела, которые можно использовать для актив-
ной диагностики.

Таким образом, наночастицы золота, обладаю-
щие уникальными физическими и  химическими 
характеристиками, являются удобной платформой 
для создания тераностических агентов, сочетаю-
щих в себе диагностику и терапию (см. рис.).

Рис. Системная доставка многофункциональных наночастиц золота для биовизуализации и фототера-
пии рака [7]
(1) После внутривенной инъекции небольшие наночастицы золота размером до 6 нм могут проникать 
через стенки кровеносных сосудов. (2-3) Белки крови могут неспецифически взаимодействовать с наноча-
стицами золота, образуя комплексы, которые в свою очередь могут подвергаться опсонизации. (4) Более 
крупные биосовместимые и модифицированные по схеме лиганд-рецептор наночастицы золота (~100 нм) 
способны эффективно взаимодействовать и накапливаться исключительно внутри опухолевых тканей 
посредством «ЭПР» эффекта и специфически воздействовать на них. (5) Как результат — тераности-
ческие наночастицы золота могут не только визуализировать опухоли, но и эффективно индуцировать 
фототермический и фотодинамический эффекты под воздействием ближнего ИК-света.
Fig. Systemic delivery of multifunctional gold nanoparticles for biovisualization and phototherapy of cancer [7]
(1) After intravenous injection, small gold nanoparticles up to 6 nm in size can penetrate the walls of blood vessels. 
(2-3) Blood proteins can interact non-specifically with gold nanoparticles, forming complexes, which in turn can 
undergo opsonization. (4) Larger biocompatible and modified gold nanoparticles (~100 nm) according to the 
ligand-receptor scheme are able to effectively interact and accumulate exclusively inside tumor tissues through 
the "EPR" effect and specifically affect them. (5) As a result, theranostic gold nanoparticles can not only visualize 
tumors but also effectively induce photothermal and photodynamic effects under the influence of near-infrared light.
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Наночастицы (~100 нм) с биоактивными целе-
выми лигандами и/или агентами биовизуализации 
могут эффективно накапливаться внутри опухо-
левых тканей посредством EPR эффекта и специ-
фически воздействовать на раковые клетки через 
путь лиганд-рецептор. В  результате тераностиче-
ские наночастицы золота могут визуализировать 
опухоли за счёт плазмонного резонанса, вызван-
ного облучение светом лазера в ближнем ИК ди-
апазоне [8, 9].

В настоящее время уже два лекарственных пре-
парата на основе наночастиц золота Aurimmune™ 
и  AuroLase™ с  внутривенным способом введе-
ния прошли клиническую апробацию. В  терапии 
AuroLase™ используется уникальная «оптическая 

настройка» нового класса наночастиц золота, кото-
рые могут преобразовывать свет в тепло для терми-
ческого разрушения опухоли [10].

Заключение / Conclusion
Модифицированные и  биосовместимые нано-

частицы золота благодаря своим уникальным свой-
ствами являются чрезвычайно перспективными 
тераностическими агентами для клинической диа-
гностики и адресной доставки лекарственных пре-
паратов для лечения рака, болезни Альцгеймера, ге-
патита, туберкулёза, сахарного диабета и других за-
болеваний. Плазмонная фототермическая лазерная 
терапия раковых опухолей с помощью наночастиц 
золота перешла в стадию клинических испытаний.
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