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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ДЕНДРИМЕРОВ И ДЕНДРОНИЗИРОВАННЫХ НАНОЧАСТИЦ  
С БЕЛКАМИ

Аннотация. Дендримеры – это гиперразветвленные полимеры, принадлежащие к классу наноматериалов. 
Данные наноструктуры и их производные (дендроны или дендронизированные наночастицы) представляют собой 
мультитаргетные носители, концевые группы которых можно модифицировать для достижения различных задач,  
в частности таких, как повышение биосовместимости и стабильности, контролируемое высвобождение активных 
веществ. Расширение сферы использования дендримеров и дендример-подобных структур в биологии и медицине 
требует понимания основных механизмов их взаимодействия с белками – одними из основных компонентов биоло-
гических систем. В зависимости от размера, поверхностного заряда, структуры и жесткости ветвей дендримеров их 
взаимодействие с белками может сильно различаться. В частности, могут иметь место как электростатические взаи-
модействия, возникающие из-за наличия у дендримеров и белков поверхностного заряда, так и гидрофобные, за счет 
соответствующих полостей в структуре дендримеров. Возможно образование водородных связей. Все эти взаимо-
действия так или иначе могут влиять на структуру и функции белков.

В данном обзоре освещены вопросы механизмов взаимодействия дендримеров и дендронизированных наноча-
стиц с основными белковыми макромолекулами. Рассмотрено влияние наночастиц на вторичную структуру, кон-
формацию, динамику и функциональную активность белков. Описаны различные модели дендример-белковых  
взаимодействий.
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INTERACTIONS OF DENDRIMERS AND DENDRONIZED NANOPARTICLES WITH PROTEINS

Abstract. Dendrimers are hyperbranched polymers belonging to the class of nanomaterials. These nanostructures and 
their derivatives (dendrons and dendronized nanoparticles) are multi-target nanocarriers that can be modified to achieve 
various tasks. For example, it is possible to increase biocompatibility and stability, to control the release of active substances. 
Their widespread use in biology and medicine requires an understanding of the basic mechanisms of their interaction with 
proteins – one of the main biological systems. The interaction of dendrimers with proteins may vary depending on the size  
of the ones, surface charge, structure and stiffness of the branches. Here, both electrostatic interactions arising due to the 
presence of dendrimers and surface charge proteins, as well as hydrophobic ones, due to the corresponding cavities in the 
structure of dendrimers, can manifest themselves here. The formation of hydrogen bonds is possible. All these interactions in 
one way or another can affect the structure and functions of proteins.

Present article discusses the mechanisms of interactions between dendrimers, dendronized nanoparticles and protein 
macromolecules. The effect of nanoparticles on the secondary structure, conformation, dynamics and functional activity  
of proteins is reviewed. The different models for dendrimer-protein interactions are described. 
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Введение. Парентеральное введение наночастиц в медицинских целях неизбежно приводит  
к их взаимодействию с плазмой крови, содержащей около 2,4 тыс. белков [1, 2]. В ряде случаев 
наночастицы могут попадать и в спинномозговую жидкость, которая в свою очередь содержит 
более 2,6 тыс. белков [3]. Если наночастица имеет жесткую поверхность, большой размер, пре-
вышающий размер белковой глобулы, а также высокую плотность поверхностного заряда, она 
может связывать белки на своей поверхности с помощью электростатических или ван-дер-ва-
альсовых сил, гидрофобных взаимодействий или водородных связей, образуя белковое покры-
тие на поверхности наночастицы, так называемую «белковую корону» (protein corona) [4]. Однако 
такие наночастицы, как дендримеры, ведут себя несколько иначе. Их структура довольно гиб-
кая, а размеры малы или сравнимы с белковой глобулой [5]. Дендримеры представляют собой 
гиперразветвленные полимеры, принадлежащие к классу «мягких» наноматериалов [6‒8]. Они 
имеют шаровидную форму с топологической структурой, образованной ветвями мономерных 
субъединиц, расходящимися во все стороны от центрального ядра. У дендримеров можно вы-
делить следующие особенности (рис. 1): поверхность, содержащую множество потенциально  
активных сайтов – терминальных групп; внутренние слои, окружающие ядро; ядро [8]. В настоя-
щее время синтезировано около 200 видов различных дендримеров [9‒11]. Наиболее известными 
в данном классе полимеров являются полиамидоаминные (ПАMAM) дендримеры, состоящие из 
этилендиаминового ядра и ответвления из метилакрилата и этилендиамина [8]. Кроме того, ча-
сто применяются полипропилениминовые (ППИ) дендримеры, ветви которых представляют со-
бой полипропилениминовые мономеры на бутилендиаминовом ядре [12, 13]. Среди прочих ти-
пов можно выделить фосфорные дендримеры, в ядре и ветвях которых находятся атомы фосфо-
ра [14], а также карбосилановые, в структуре которых располагается кремниевое ядро, а ветви 
содержат аммонийные или аминогруппы [15]. Интерес представляют и полилизиновые дендри-
меры, основанные на лизине и имеющие полилизиновые ветви. Полиглицериновые, меламино-
вые и триазиновые дендримеры также основаны на соответствующих мономерных звеньях [16]. 
Среди всего разнообразия дендримеров коммерчески доступны полимеры на основе ПАМАМ 
(StarburstTM), полиэтиленгидроксиламина ПЕГАМ (PriostarTM), ППИ (AstramolTM) и фосфора.

Архитектура и свойства дендримеров зависят в первую очередь от генерации: количества 
точек ветвления одного мономера. Малые генерации дендримеров имеют открытую, уплощен-
ную и асимметричную форму, но по мере увеличения генерации структура становится шаровид-
ной, с плотной упаковкой на периферии. В то же время внутри молекул дендримеров имеются 
полости. Еще одной важной особенностью дендримеров является их монодисперсность. Класси-
ческий процесс полимеризации обычно является случайным и дает молекулы разных размеров, 
а размер и молекулярную массу дендримеров можно тонко контролировать во время синтеза. 
Наконец, концевые группы дендримеров отвечают главным образом за их функциональность, 
например за высокую степень растворимости и реакционную способность [16, 17]. 

Природа дендример-белковых взаимодействий. Чтобы понять основные принципы взаимо-
действия «дендример ‒ белок», M. F. Ottaviani с соавт. [18] изучили влияние катионных ПАМАМ 
дендримеров 2-й (g2) и 6-й (g6) генераций на аминокислоты (глицин, глутамин, аргинин, лей-
цин) и белки (α-химотрипсин, альбумин). Сила взаимодействия между дендримерами и амино-
кислотами описывалась рядом Glu < Gly < Leu ≈ Arg. Для цвиттерионного Leu это взаимодей-
ствие определялось синергетическим эффектом электростатических сил между аминогруппой 
дендримера и карбоксилатной группой Leu с одной стороны и гидрофобными взаимодействия-
ми боковой цепи Leu с неполярными участками дендримера (-CH2-СН2-группы) ‒ с другой. 
Установлено, что между Glu и внутренними основными третичными азотами дендримера обра-
зуются стабильные ионные пары. Взаимодействие между дендримерами и α-химотрипсином осно-
вывалось как на электростатических силах благодаря высоким значениям pH изоэлектрической 
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точки (pI = 8,3), так и на гидрофобных взаимодействиях из-за наличия гидрофобного кармана 
связывания аминокислот (например, Leu) в месте связывания субстрата. В то же время взаимо-
действие между дендримерами и сывороточным альбумином, исследованное с помощью элек-
тронного парамагнитного резонанса, было значительно слабее, чем у химотрипсина. Для аль-
бумина авторы постулировали преимущественную роль слабых диполь-дипольных или ион- 
дипольных взаимодействий между гидрофильными остатками альбумина и поверхностью денд-
римера [18]. 

Электростатические силы преобладают во взаимодействиях между катионными и анионны-
ми дендримерами и белками (рис. 2). Роль различных типов дендример-белковых взаимодей-
ствий можно ранжировать в порядке величины вклада следующим образом:

1) электростатические силы между заряженными концевыми группами дендримера и белко-
выми остатками;

2) водородные связи между внутренними группами дендримера и аминокислотными остат-
ками белка; 

3) гидрофобные взаимодействия между неполярным дендримером и группами белка;
4) специфические взаимодействия между карбоксильными группами дендримера и сайтами 

связывания алифатической кислоты белка [19]. 

Рис. 1. Схематическая структура дендримера

Fig. 1. Schematic structure of the dendrimer

Рис. 2. Механизмы взаимодействия дендримеров с белками (скопировано из ссылки [21] с разрешения издательства 
Elsevier). Чем больше размер шрифта, тем больший вклад от данного взаимодействия (* – только для заряженных 

дендримеров) 

Fig. 2. Mechanisms of interaction of dendrimers with proteins (reproduced from Ref. [21] with permission from Elsevier).  
The larger font size symbolizes the greater importance of this interaction (* – only for charged dendrimers) 
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С другой стороны, нами установлено [20], что для взаимодействия между альбуминами  
и нейтральным ПAMAM-OH g4-дендримером более важны гидрофобные взаимодействия и эф-
фект Хофмейстера, тогда как электростатические являются предпочтительными во взаимодейст-
виях между альбуминами и заряженными дендримерами. Таким образом, заряд дендримеров зна-
чительно усиливает их взаимодействие с белками по сравнению с нейтральными дендримерами.

Модификация дендримеров сахарами и полиэтиленгликолем существенно меняла их взаимо-
действие с белками. Анализ активности ингибирования белков маннозилированными дендри-
мерами показал зависимость ингибирования от валентности остатков маннозида и от генерации 
дендримера (в случае дендримеров на основе лактозы), что указывает на важность стехиометрии 
в этом процессе [22, 23]. Катионные ПАМАМ g3 и g4 дендримеры, модифицированные полиэти-
ленгликолем, значительно меняли вторичную структуру и конформацию сывороточного альбу-
мина [24]. ППИ дендримеры (немодифицированные и модифицированные гуанидином или мо-
чевиной) меняли как вторичную структуру, так и термостабильность инсулина [25]. Таким обра-
зом, природа поверхностных групп модифицированных дендримеров чрезвычайно важна во 
взаимодействиях «дендример ‒ белок».

Временная шкала взаимодействий «дендример‒белок». M. B. Camarada с соавт. [26] иссле-
довали временную шкалу взаимодействий «дендример ‒ белок», используя в качестве примера 
ферритин и катионный ПАМАМ g4 дендример. Во время начала контакта дендримера с белком 
в течение первых 4,5 нс преобладали электростатические силы. Другие типы взаимодействий 
(гидрофобные, ван-дер-ваальсовы, Н-связи) были зафиксированы на втором этапе во временном 
интервале более 100 нс [26]. Схожие результаты наблюдались в исследованиях молекулярного 
моделирования взаимодействия дендримеров с лекарственными средствами, нуклеиновыми 
кислотами, белками и липидными мембранами [27].

Влияние различных факторов на взаимодействия «дендример ‒ белок». Проведенное на-
ми исследование взаимодействий между катионными, нейтральными и анионными ПАМАМ g4 
дендримерами и альбуминами сыворотки при различных значениях pH и ионной силы среды 
показало, что взаимодействия были pH-зависимыми [20]. Для катионных дендримеров характе-
рен колоколообразный характер взаимодействия с сывороточными альбуминами (максимум при 
рН 7,4). Этот эффект можно объяснить рН-зависимым протонированием/депротонированием как 
дендримерной, так и белковой группы. Добавление солей приводит к значительному снижению 
уровня взаимодействия «дендример ‒ белок» для всех исследованных дендримеров, обусловлен-
ному изменением конформации белка и уплотнением его глобулы, увеличением экранирования 
по механизму «ион ‒ противоион» и эффектом Гофмейстера [20, 28]. Известно, что в крови аль-
бумины существуют в виде белков, содержащих жирные кислоты (до 30 % v/v). D. Shcharbin  
с соавт. [29] проанализировали взаимодействие между катионными ПАМАМ g2 и g6 дендриме-
рами и бычьим сывороточным альбумином (свободным и загруженным жирными кислотами). 
Установлено, что дендримеры ПАМАМ конкурировали с САЧ за жирные кислоты. Загрузка бел-
ка двумя или тремя молекулами жирной кислоты приводила к их переходу с САЧ на дендример 
ПАМАМ [29]. P. Ruenraroengsak, A. T. Florence [30] исследовали влияние катионных полилизи-
новых дендримеров в различных концентрациях на актин. Обнаружены три фазы полимериза-
ции актина в зависимости от концентрации дендримера. При низкой концентрации (0,01–1 мкг/мл) 
дендримеры вели себя как G-актин-связывающий белок. Они связывались с мономером актина, 
что вызывало снижение концентрации последнего в системе и тем самым удлиняло фазы запаз-
дывания и экспоненты. При более высокой концентрации (10 мкг/мл) дендримеры вызывали 
фрагментацию актина (например, «разъединение» белка), а при дальнейшем повышении концен-
трации (до 10–100 мкг/мл) они ускоряли полимеризацию, укорачивая как лаг-фазу, так и экспо-
ненциальную фазу [30]. O. Nowacka с соавт. [31] обнаружили стабилизирующий эффект малых 
концентраций (до 1,4 мкг/мл) катионных ПАМАМ g3 и g4 дендримеров: данные дендримеры 
уменьшали агрегацию инсулина. В свою очередь дендримеры ППИ в высоких концентрациях 
(до 450 мкг/мл) значительно снижали термостабильность инсулина [25].

Влияние дендримеров на вторичную структуру, конформацию и внутримолекулярную 
подвижность белковых макромолекул. Многочисленные сообщения указывают на то, что ден-
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дримеры могут влиять на вторичную структуру, конформацию и внутримолекулярную подвиж-
ность белков [25, 28, 30‒33]. С одной стороны, дендримеры могут связываться с участками по-
верхности белка, уплотняя его структуру и ограничивая его молекулярную подвижность. С дру-
гой стороны, они могут разворачивать глобулярный белок. Наиболее важным фактором является 
жесткость структуры белка [30, 34, 35], которая имеет решающее значение для определения 
функциональной реакции белковой макромолекулы, начиная с отсутствия какого-либо эффекта 
и заканчивая изменениями вторичной структуры, конформации и функции белка [35]. Например, 
катионные ПАМАМ g3 и g4 дендримеры не влияли на щелочную фосфатазу из E. coli, которая 
имеет жесткую структуру, но влияли на лактатдегидрогеназу и аспартат трансаминазу [35‒37]. 
Вторым важным фактором является жесткость структуры дендримеров. Нами проанализирова-
но влияние на тромбин трех различных типов дендримеров (фосфорных, карбосилановых и по-
лиамидоаминных) и двух гибридных систем, содержащих карбосилановые, виологенные и фос-
форные дендритные каркасы в одной молекуле. Все пять дендримеров различались гибкостью 
структуры, размером и поверхностным зарядом [33]. Удалось установить, что интенсивность 
взаимодействий между дендримером и тромбином сильно зависит от следующих факторов: хи-
мической природы дендримера, его размера, величины поверхностного заряда, а также жестко-
сти ветвей. Наблюдалось два различных процесса: во-первых, более крупные дендримеры со 
значительным количеством положительно заряженных поверхностных групп оказывали боль-
шее влияние, чем меньшие по диаметру. Во-вторых, более жесткие дендримеры, в отличие от 
гибких, в большей степени меняли вторичную структуру тромбина. При этом воздействие гиб-
ких дендримеров приводило к переходу белка из альфа-спирального состояния в неупорядочен-
ное состояние, тогда как под воздействием жестких гибридных систем структура белка меня-
лась из альфа-спирального состояния в бета-листы [33].

Дендримеры и функциональная активность белков. Функциональная активность белков 
в присутствии дендримеров существенно зависела как от жесткости структуры белка, так и от 
природы и типа дендримера. Например, ПАМАМ-OH g4 и g5 дендримеры снижали активность 
как Na+/K+ АТФазы, так и Ca2+ АТФазы, тогда как дендример ПАМАМ-OH g5 активировал Mg2+ 
АТФазу [38]. Нами установлено, что катионные ПАМАМ g4, фосфорные g4 и карбосилановые g3 
дендримеры оказывают совершенно противоположное влияние на активность различных фер-
ментов сыворотки крови человека: щелочную фосфатазу, лактатдегидрогеназу, аспартат транса-
миназу, глутамат аминотрансферазу, холинэстеразу, аланин аминотрансферазу, амилазу, креа-
тинкиназу и др., начиная со снижения активности фермента и заканчивая активацией в зависи-
мости от вида фермента и типа взаимодействующего дендримера [35]. Катионные, нейтральные 
и анионные ПАМАМ g4 дендримеры приводили к снижению активности фермента ацетилхо-
линэстеразы. При этом отрицательный заряд активного каталитического центра ацетилхолин-
эстеразы является причиной возможного ингибирования катионными лигандами его активности 
[32]. Согласно полученным данным, катионные и нейтральные ПАМАМ g4 дендримеры могут 
ингибировать ферментативную активность пепсина, поскольку оба способны взаимодейство-
вать как с ферментом, так и с комплексом «фермент ‒ субстрат» [39]. Катионный ПАМАМ g4 
значительно (в 7 раз) уменьшал индуцируемое ферритином накопление железа [26]. Катионные, 
нейтральные и анионные ПАМАМ дендримеры ингибировали активность комплемента гам-
ма-глобулина [40]. Обнаружено, что ПАМАМ дендримеры влияли на иммунореактивность как 
антител, так и белков САЧ и альфа-1-микроглобулина [41]. Сравнивая эффекты пиперидинового 
фосфорного AE2G3 и катионного, нейтрального и анионного ПАМАМ g4 дендримеров на САЧ  
и альфа-1-микроглобулин мы пришли к выводу, что в случае эквимолярных комплексов эти ден-
дримеры не оказывают существенного влияния на иммунореактивность белков. В то же время 
образование комплексов, в которых белки были полностью связаны с дендримерами, приводит  
к частичному снижению иммунореактивности этих белков. Наиболее важным фактом является 
то, что иммунореактивность белков частично сохранялась даже в случае полного связывания 
белков дендримерами [41].

Взаимодействие модифицированных наночастиц с белками. Золотые наночастицы пред-
ставляют собой вид наноматериалов, обладающих жесткой структурой. Значительное отношение 
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площади поверхности к объему, стабильность, высокий потенциал биосовместимости, широкие 
возможности и простота функционализации делают их весьма привлекательными для примене-
ния в биомедицинских целях. В частности, высокая афинность золотых наночастиц с биомоле-
кулами позволила использовать их в генной терапии в качестве носителей нуклеиновых кислот 
[42‒45]. Нами предложена модификация наночастиц катионными карбосилановыми дендронами 
с целью улучшения транспорта нуклеиновых кислот [46]. Однако можно предположить, что та-
кая модификация приведет к изменению их взаимодействия с белками (рис. 3). С этой целью на-
ми изучено влияние дендронизированных золотых наночастиц на альфа-1-микроглобулин и аль-
бумин человека [47, 48]. Обнаружено, что функционализация золотых наночастиц катионными 
дендронами существенно снижает их взаимодействие с белками [46‒48]. Показано также, что 
золотые наночастицы уменьшают иммунореактивность белковых макромолекул. Сравнив три 
наночастицы с различной дендронизацией, мы пришли к выводу, что влияние наночастиц на 
структуру альфа-1-микроглобулина и альбумина значительно уменьшилось с дендронами вто-
рой и третьей генераций в результате меньшего воздействия металлических наночастиц, находя-
щихся в составе наночастиц, на белки. При этом сами дендроны не оказывали никакого эффекта 
на белки. Таким образом, дендронизация наночастиц золота помогает изменить их свойства свя-
зывания, защищая их от взаимодействия с белками плазмы крови [47, 48]. 

Модели дендример-белковых взаимодействий. Первая модель дендример-белковых взаи-
модействий, предложенная B. Klajnert с соавт. [49] в 2003 г., была основана на электростатиче-
ских силах. В 2007 г. D. Shcharbin с соавт. [50] на основе взаимодействия между катионным 
ПАМАМ дендримером и сывороточными альбуминами предложили новую модель, в которой 
было доказано существование сайтов для неспецифического связывания дендримера (5‒6 сайтов 
связывания для альбумина). Эти сайты базируются на наличии локальных участков с заряжен-
ными аминокислотными остатками на поверхности белка [50]. В 2008 г. N. A. Licata, A. V. Tka-
chenko [51] предложили специальную модель для взаимодействия между конъюгированными  
с фолиевой кислотой дендримерами и рецепторными белками, в которой дендример с рядом 
«ключей» (фолиевые кислоты) взаимодействует с «замками» (фолат-связывающими белками) на 
поверхности клеточной мембраны. При отсутствии диффузии оптимальная конфигурация мо-
жет быть получена только при множественных событиях связывания и рассоединения «ключей» 
с «замками» [51]. По условиям эксперимента дендримеры связаны с фолиевой кислотой одной 
жесткой связью. Это приводит к ограниченной кооперативности при связывании фолатных 
дендримеров с раковыми клетками, сверхэкспрессирующими множество фолатных рецепторов. 

Рис. 3. Взаимодействие белков с дендронизированными золотыми наночастицами

Fig. 3. The interaction of proteins with dendronized gold nanoparticles
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Авторы пришли к выводу, что наличие дополнительного гибкого соединения (например, 
одноцепочечной ДНК) между фолиевой кислотой и молекулой дендримера может значительно 
увеличить множественность связывания между фолатными дендримерами и фолатными белка-
ми-рецепторами [51]. В 2010 г. F. Chiba с соавт. [52] предложили модель «горячих сайтов» взаимо-
действий «дендример ‒ белок», основанную на «горячих сайтах» белковой глобулы, которая 
связывает дендримеры. В этой модели ингибирование белка может быть определено с помощью 
простого связывания в «горячих сайтах», где отрицательно заряженный дендример связывается 
с положительно заряженной областью «горячего сайта». Второй случай аналогичен предыдуще-
му, но для максимального связывания изменяется форма белка (денатурация). Наконец, 
дендример может связываться с удаленным сайтом, что приводит к денатурации и дезактивации 
белка [52]. В 2015 г. D. Shcharbin с соавт. [34] предложили модель «дендримеров и гибких 
белков», в которой по крайней мере три различных типа взаимодействия происходят в зависимо-
сти от природы белка (рис. 4). С одной стороны, дендримеры не влияют на белки с жесткими 
структурами, активные центры которых скрыты глубоко внутри. В этом случае вторичная 
структура и конформация ферментов не меняются, все взаимодействия происходят на поверхно-
сти глобулярного белка и отсутствует влияние на активность фермента. С другой стороны, ден-
дримеры способны влиять на структуру и конформацию гибких белков, не изменяя их фермен-
тативную активность при условии, что активный сайт находится внутри белковой глобулы. В треть-
ем случае дендримеры меняют как структуру, так и активность ферментов подвижных белков, 
имеющих поверхностные активные центры [21, 34].

Заключение. Наномедицина – это дисциплина, которая объединяет классические химию, 
биологию, медицину и физику, позволяя применять нанообъекты для диагностики и лечения 
различных заболеваний. В связи с этим очень важно понимать основные принципы взаимо-
действия наносистем с основными молекулярными и биохимическими системами организма,  
в частности с белками. Суммируя вышесказанное, следует отметить, что электростатические си-
лы играют основную роль во взаимодействиях «заряженный дендример ‒ белок», и эти силы за-
висят от свойств обоих участников: гибкости и поверхностного заряда дендримера, жесткости 

Рис. 4. Модель «дендримеры и гибкие белки» (cкопировано из ссылки [21] с разрешения издательства Elsevier):  
1 – белок с жесткой структурой (активный центр внутри, дендример не влияет на белок); 2 – белок с подвижной 
структурой (активный центр внутри, дендример влияет на конформацию и динамику, но не на активность фермен-
та); 3 – белок с подвижной структурой (активный центр снаружи, дендример изменяет конформацию, динамику  

и активность фермента) 

Fig. 4. The model “dendrimers and flexible proteins” (reproduced from Ref. [21] with permission from Elsevier): 1 – protein 
with rigid structure (active center inside, dendrimer does not affect protein; 2 – protein with mobile structure (active center 
inside, dendrimer affects conformation and dynamics, but not enzyme activity); 3 – protein: mobile structure (active center 

outside, dendrimer changes the conformation, dynamics and activity of the enzyme)
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структуры белка и локализации заряженных аминокислот у его поверхности. Связывание ден-
дримеров с белком может менять вторичную структуру, конформацию, внутримолекулярную 
подвижность и функциональную активность белковой макромолекулы. На основании этих фун-
даментальных принципов в настоящее время разрабатываются такие новые направления инно-
вационной наномедицины, как, например, доставка лекарств с использованием наноматериалов, 
что улучшит биодоступность и фармакокинетику лекарств. Использование нанотехнологий по-
зволит преодолевать биологические барьеры для доставки терапевтических агентов непосред-
ственно к определенным клеткам и тканям (например, в мозг через гематоэнцефалический ба-
рьер) и будет способствовать улучшению терапевтических эффектов в биологических системах 
(биораспределение, действие и выведение лекарств). Наночастицы, входя в состав биосовмести-
мых материалов, находят применение при изготовлении имплантатов, что повышает долговеч-
ность и срок службы последних, позволяют ускорить заживление поврежденных тканей и орга-
нов после хирургического вмешательства. Наконец, наночастицы уже сегодня широко распро-
странены в качестве инструментов визуализации многих процессов в организме с использованием 
меченых дендритных наноконъюгатов, квантовых точек, наночастиц золота. 

Применение нанотехнологий позволит развить новые направления для лечения некоторых  
неизлечимых в настоящее время заболеваний, будет способствовать борьбе с резистентными  
патогенами, а также значительно улучшит качество медицинского обслуживания и сделает его 
более экономически эффективным.
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