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Аннотация. В настоящей работе представлен обзор литературных данных и результатов исследований, 

посвящённых изучению различных аспектов применения упорядоченных мезопористых кремнеземов 

в качестве носителей лекарственных средств и биологически активных веществ. Рассматриваются 

наноструктурированные материалы типов МСМ-41, SBA-15, FDU-12, KIT-6, их особенности синтеза, 

структура и сорбционные свойства, а также кратко освещена история их использования в медицинской 

практике. Особое внимание уделено высокой удельной поверхности, контролируемой пористости (2–

50 нм) и возможности функционализации поверхности, то есть тем свойствам, которые обуславливают 

перспективность их применения в наномедицине. 

Кратко освещены возможности использования мезопористых кремнеземов для направленной доставки 

лекарственных средств, с реализацией как пассивных, так и активных механизмов таргетирования. От-

мечено, что такие материалы способны повышать растворимость и биодоступность плохо растворимых 

соединений за счёт их перехода в аморфное состояние в порах, высокой дисперсности и улучшенной 

смачиваемости поверхности. Рассматриваются также подходы к созданию нанокомпозитов на их ос-

нове, включая системы с углеродными нанотрубками, золотыми и железооксидными наночастицами. 

В работе проанализированы современные стратегии модификации структуры и функционализации по-

верхности мезопористых кремнеземов, направленные на повышение их стабильности, биосовместимо-

сти, эффективности таргетирования и обеспечение контролируемого высвобождения активных ве-

ществ в ответ на внешние стимулы. Отмечается высокая биосовместимость и относительная безопас-

ность данных материалов, что подтверждается результатами доклинических и клинических исследова-

ний. Обсуждаются перспективы применения данных материалов в системах биоимиджинга, фототер-

мической терапии и для лечения широкого спектра заболеваний, включая эндокринные, сердечно-со-

судистые, инфекционные и онкологические, а также их способность преодолевать биологические ба-

рьеры при различных способах введения. 
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Abstract. This paper examines the rapidly developing field of utilizing ordered silicas as nanostructured 

sorbents and promising carriers in nanomedicine. The fundamental features of MCM-41, SBA-15, FDU-12, 

and KIT-6 analogs are discussed, along with the main directions of their application for targeted drug delivery. 

The specifics of the synthesis and characterization of the properties of mesoporous silicas as potential sorbents 



 

Сорбционные и хроматографические процессы. 2026. Т. 26, № 1. С. 87-102. 

Sorbtsionnye i khromatograficheskie protsessy. 2026. Vol. 26, No 1. pp. 87-102. 
 

ISSN 1680-0613_____________________________________________________________ 
 

 

 
 

88 

(drug carriers) are considered. Mesoporous silicas are discussed as one of the most frequently used inorganic 

materials in nanomedicine. Interest in such materials is driven by their porosity, characterized by a developed 

surface area and a large number of orderly arranged pores with diameters of 2–50 nm. A brief description and 

history of the application of the most common types of mesoporous materials based on silicon dioxide are 

presented. 

It is noted that mesoporous materials, as hydrophobic sorbents, can improve the dissolution rate and bioavail-

ability of water-insoluble drugs. This is attributed to the non-crystalline state of the sorbed drug within the 

mesopores, the high dispersity of the sorbent with its large surface area, and enhanced wettability due to the 

hydrophilic surface of the mesoporous silicas. Owing to the features of their ordered structure and excellent 

sorption properties, mesoporous silica nanoparticles can be widely used as carriers for both active and passive 

targeted drug delivery. Furthermore, mesoporous silicas can act as support materials for the delivery of various 

nanomaterials, such as carbon nanotubes, gold nanoparticles, and iron oxide-based nanoparticles. A wide range 

of applications in medical practice for inorganic nanocomposites based on MCM-41, SBA-15, FDU-12, KIT-

6, and other silicas with ordered mesopore systems is noted. 

The high biological safety of these ordered materials suggests the potential effectiveness of nanomedicines for 

oral and parenteral administration, as well as in bioimaging and photothermal therapy systems. Attention is 

focused on the potential application of sorbent nanoparticles for overcoming biological barriers in various dis-

eases, including diabetes, inflammatory, cardiovascular, and infectious diseases, and cancer. 

Keywords: mesoporous silica, MCM-41, SBA-15, targeted drug delivery 
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Введение 

Несмотря на то, что наномедицина яв-

ляется сравнительно молодой отраслью 

медицинской науки, на сегодняшний 

день накоплен достаточно обширный пул 

данных о применении биосовместимых 

наночастиц для адресной (таргетной) до-

ставки лекарственных средств, визуали-

зации тканей, диагностики и лечения раз-

личных заболеваний. Впервые о возмож-

ности применения мезопористых матери-

алов для введения активных фармацевти-

ческих субстанций было сообщено в де-

кабре 2000 г. [1]. С тех пор появилось зна-

чительное количество публикаций, по-

священных не только изучению свойств 

новых материалов in vitro, но и оценке ре-

зультатов их клинического применения 

[2]. Кроме того, некоторые нанострукту-

рированные материалы на основе диок-

сида кремния успешно прошли стадию 

клинических испытаний и получили раз-

решение на практическое применение в 

ряде стран, включая США (FDA) и Евро-

пейский Союз (EMEA) [3,4]. 

В литературе большое внимание уде-

ляется вопросу применения нанострукту-

рированных кремнеземов в медицинских 

целях. Так как чаще всего наночастицы 

данного типа используют в качестве ос-

новных элементов при создании систем 

доставки лекарственных средств (СДЛС), 

то значительное количество публикаций, 

в том числе и обзорных статей, посвя-

щено именно этому аспекту биомедицин-

ских исследований. Например, в работе 

Bakhshian Nik с соавт.[5] представлен об-

зор стратегий и методов модификации 

пространственных структур наночастиц 

мезопористых кремнеземов (МПК, функ-

ционализации их поверхности с помо-

щью оболочек, добавления направляю-

щих лигандов и инкапсулирования актив-

ных фармацевтических субстанций 

(АФС) в порах, которые позволяют до-

биться более точного регулирования ско-

рости и степени высвобождения лекар-

ственных средств (ЛС), а также помогают 

в осуществлении контроля направлен-

ного транспорта лекарственных веществ. 

Narayan R. с соавт.[6] рассмотрели при-

меры применения наночастиц мезопори-

стого кремнезема в качестве носителей 

для адресной доставки ЛС. Авторы сосре-

доточили внимание на способах увеличе-

ния степени загрузки АФС в поры наноча-

стиц, а также на варианты обеспечения 
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контролируемого высвобождения лекар-

ственных средств в ответ на определенные 

стимулы и изменения параметров среды.  

Растущий интерес исследователей к 

проблеме синтеза наночастиц и возмож-

ности их применения в медицинских це-

лях легко объясним – неорганические на-

ночастицы обладают целым рядом уни-

кальных свойств. Во-первых, они имеют 

большое отношение площади поверхно-

сти к объему, во-вторых, изменяя условия 

синтеза, можно влиять на структуру по-

лучаемого материала в широком диапа-

зоне (состав частиц, наличие и размер 

пор, размер и форма частиц, характер по-

верхности и т. д.). Неорганические нано-

частицы обладают достаточно высокими 

показателями биологической безопасно-

сти и биосовместимости [7,8]. Важно от-

метить, что благодаря некоторым свой-

ствам, которыми обладают неорганиче-

ские наночастицы (оптические, ультра-

звуковые, магнитные и каталитические), 

появились новые диагностические и тера-

певтические методы, такие как: методы 

визуализация тканей [9,10], фототерми-

ческая терапия (ФТТ), фотодинамическая 

терапия (ФДТ), сонодинамическая тера-

пия (СДТ), хемодинамическая терапия 

(ХДТ) и каталитическая терапия с приме-

нением нанозимов (наночастицы, имити-

рующие природные ферменты). Значи-

тельный интерес как к наноструктуриро-

ванным кремнеземам, так и к направле-

ниям их использования, обуславливает 

необходимость более детального обсуж-

дения вопросов взаимосвязи условий 

синтеза и сорбционных свойств кремне-

земов, в том числе в контексте биомеди-

цинского применения указанных сорбен-

тов. В связи с этим целью настоящей ра-

боты обзор публикаций, посвященных 

особенностям наноструктурированных 

аналогов МСМ-41, SBA-15 и других ана-

логов упорядоченных сорбентов как по-

тенциальных сорбентов и носителей в 

биомедицинских целях. 

Синтез и характеристика 

мезопористых кремнеземов, как по-

тенциальных сорбентов (носителей 

лекарственных средств) 

Наночастицы мезопористого кремне-

зема являются ярким представителем 

класса неорганических наноструктуриро-

ванных материалов. Возможность 

направленного регулирования парамет-

ров пористой структуры, размеров и мор-

фологии частиц, величины удельной пло-

щади поверхности, а также доступность 

использования различных методов функ-

ционализации поверхности мезопори-

стых кремнеземов позволяют ученым со-

здавать материалы, способные эффек-

тивно иммобилизовать терапевтические 

препараты различной химической при-

роды (включая малые молекулы, гены, 

пептиды и белки) посредством электро-

статической адсорбции или химического 

связывания.  

Мезопористые кремнеземы являются 

одними из наиболее часто применяемых 

в наномедицине неорганических матери-

алов. Они представляют собой пористые 

материалы с развитой площадью поверх-

ности и большим количеством упорядо-

ченно расположенных пор диаметром 2–

50 нм. Краткая характеристика и история 

применения самых распространенных ти-

пов мезопористых материалов на основе 

диоксида кремния приведена ниже.  

MCM-серия. Первые упоминания о 

мезопористых кремнеземах появились 

еще в 1960-х годах [11,12], однако широ-

кого внимания научной общественности 

они не привлекли. В 1992 году ученые из 

Mobil Research and Development Corpora-

tion впервые синтезировали мезопори-

стый материал, который получил назва-

ние «Mobil Composition of Matter No. 41» 

(MCM- 41) [13]. Данный материал имеет 

поры цилиндрической формы диаметром 

от 2 до 10 нм и упорядоченную гексаго-

нальную двухмерную структуру (про-

странственная группа p6mm). В 1993 -
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1998 годах были созданы другие матери-

алы серии: МСМ-48 с трехмерной куби-

ческой структурой пор и МСМ-50 с ла-

меллярной геометрией [14-16]. Матери-

алы данной серии обладают развитой 

площадью поверхности (>1000 м2/г) и 

имеют большое количество силанольных 

групп (Si-OH) как на внутренней поверх-

ности пор, так и на поверхности самих на-

ночастиц. Их наличие облегчает проведе-

ние процесса функционализации поверх-

ности. Область применения нанострукту-

рированных материалов данного типа во 

многом обусловлена их структурой. 

Большой объем пор (до 1.2 см3/г), доста-

точно высокое значение площади поверх-

ности (до 1600 м2/г), а также трехмерная 

структура пор [17] и высокие показатели 

термической стабильности материала 

МСМ-48 позволяют с успехом применять 

его для адресной доставки АФС [18,19]. 

SBA-серия. В 1998 году исследователи 

из Калифорнийского университета 

(Санта-Барбара, США) опубликовали 

статью, посвященную синтезу материала 

Santa Barbara Amorphous-15 (SBA-15) 

[20]. Данный материал характеризуется 

гексагональной двухмерной структурой 

пор, но имеет более толстые стенки по 

сравнению по сравнению с ранее извест-

ными мезопористыми материалами ана-

логичной геометрии [21]. Размер пор 

SBA-15 составляет от 4,6 до 30 нм, а 

удельная площадь поверхности состав-

ляет около 1000 м2/г. По сравнению с ма-

териалами MCM-типа SBA-15 обладает 

более высокой термической и механиче-

ской стабильностью. Указанные свойства 

материала позволяют использовать его в 

качестве носителя для крупномолекуляр-

ных лекарственных средств [22,23].   

При использовании Pluronic F127 в ка-

честве структурообразующего агента по-

лучают материал SBA-16, имеющий ку-

бическую мезопористую фазу (Im3m) – 

структуру сферической клетки. Площадь 

поверхности и показатели стабильности 

SBA-16 сопоставимы с соответствую-

щими характеристиками SBA-15.  

FDU-серия. В 2000 году была опубли-

кована статья с описанием синтеза мез-

опористых кремнеземов серии FDU [24]. 

Все материалы данного типа обладают 

трехмерной мезопористой архитектурой с 

упорядоченным расположением пор. Они 

имеют аморфную структуру стенок и 

имеют высокие показатели термической и 

механической стабильности. На сего-

дняшний день имеется ограниченное ко-

личество данных о возможности примене-

ния материалов серии FDU для адресной 

доставки лекарственных средств [25,26]. 

KIT-серия. В 1996 году ученые из Ко-

рейского передового института науки и 

технологий (KAIST) сообщили о синтезе 

новых материалов: KIT-1, KIT-5 и KIT-6. 

KIT-1 имеет неупорядоченное располо-

жение мезопор и аморфную структуру 

стенок, при этом размер пор однороден и 

может регулироваться в ходе синтеза ма-

териала. KIT-1 обладает более высокой 

термической стабильностью по сравне-

нию с MCM-41. Кремнеземы KIT-5 и 

KIT-6 представляют собой хорошо упо-

рядоченные мезоструктуры с простран-

ственно-групповой симметрией Fm3̄m и 

Ia3̄d, соответственно. Оба материала 

также имеют высокую удельную пло-

щадь поверхности, равномерное распре-

деление пор по размерам и высокую ста-

бильность.  

Наноструктурированные кремнеземы 

получают все более широкое применение 

благодаря ряду достоинств по сравнению 

с неструктурированными аналогами. Как 

отмечено в работе Zhou Y. с соавт. [27], 

мезопористые материалы могут улуч-

шить скорость растворения и биодоступ-

ность нерастворимых в воде лекарств на 

основании следующих особенностей: 

1) некристаллическое состояние ле-

карства, захваченного в мезопорах;  

2) высокая дисперсность при большой 

площади поверхности;  

3) повышение смачиваемости за счет 

гидрофильной поверхности мезопори-

стых кремнеземов. 
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Как уже упоминалось выше, наномате-

риалы на основе диоксида кремния часто 

используются для создания нанокомпо-

зитов. Выделяют 5 основных видов нано-

структурных композитных материалов в 

зависимости от методики сборки: 

- Тип I: архитектура типа «ядро-обо-

лочка», где частицы мезопористых 

кремнеземов выступают в качестве внут-

реннего ядра, а функциональные компо-

ненты – в качестве внешней оболочки. 

Так получают функциональные нанообо-

лочки с определенными размерами [28]. 

- - Тип II: малогабаритные функцио-

нальные компоненты загружаются непо-

средственно в поры частиц мезопористых 

кремнеземов. Таким образом обеспечива-

ется медленное и контролируемое высво-

бождение функциональных компонентов 

небольшого размера.  

- Тип III: функциональный компонент 

загружается непосредственно на поверх-

ность частиц мезопористых кремнеземов 

или на периферию канала поры (кова-

лентные связи или электростатическая 

адсорбция). Несомненным преимуще-

ством архитектуры типа III является то, 

что она не маскирует активные участки 

функциональных компонентов, обеспе-

чивая их каталитическую стабильность.  

- Тип IV: архитектура типа «ядро-обо-

лочка», в которых частицы мезопористых 

кремнеземов выступают в качестве внеш-

ней оболочки, а функциональный компо-

нент – в качестве внутреннего ядра. Ар-

хитектура типа IV позволяет избежать аг-

регации неорганических функциональ-

ных компонентов, а также обеспечивает 

нанокомпозитам высокую стабильность 

и низкую биологическую токсичность.  

- Тип V: архитектура типа «Янус». 

Нанокомпозиты типа «Янус» имеют 

двухфазную или анизотропную струк-

туры, при этом их физико-химические 

свойства практически не различаются, в 

отличие от вышеупомянутых нанокомпо-

зитов типов I-IV.  

В соответствии с элементами, которые 

выступают в качестве основных компо-

нентов в неорганических функциональ-

ных наноматериалах, различают следую-

щие типы нанокомпозитов на основе ме-

зопористых кремнеземов:  

- Нанокомпозиты с содержанием бла-

городных металлов (имеют изменяемые 

оптические свойства, высокую каталити-

ческую активность и хорошую биосовме-

стимость, поэтому часто применяются в 

таких областях, как биоимиджинг [29,30], 

фототермическая абляция опухолей [31-

33], сенсибилизация радиотерапии 

[34,35], каталитическая терапия с приме-

нением нанозимов [36–38]. 

- Металлосодержащие нанокомпо-

зиты (оксид железа, сульфиды, нитрид 

титана – фототермическая терапия, соче-

тание химиотерапии и ФТТ) [39-58]. 

- Ап-конверсионные наночастицы 

(редкоземельные элементы) – уникаль-

ные оптические свойства ап-конверсион-

ных наночастиц, а именно, преобразова-

ние инфракрасного света в видимый или 

ультрафиолетовый свет в сочетании с вы-

сокой степенью проникновения в биоло-

гические ткани, может быть использо-

вано для возбуждения фотосенсибилиза-

тора в ФДТ или применяться для контра-

стирования в биоимиджинге. Имеются 

данные о создании специальной плат-

формы для тромболитической и антикоа-

гуляционной терапии (при воздействии 

излучения БИК-области с длиной волны 

808 нм) [59-64]. 

- Безметалловые наночастицы (угле-

род и фосфор). Используются нано-

трубки, графен, углеродные точки и чер-

ный фосфор. Наноматериалы на основе 

углерода могут служить в качестве фото-

термических агентов для фототермиче-

ской антибактериальной терапии и фото-

термической абляции опухолей благо-

даря своим свойствам поглощения света 

широкого спектра действия, являются 

менее токсичными, чем металлсодержа-

щие наночастицы. Частицы мезопори-

стых кремнеземов, инкапсулированные 
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на поверхности нанолистов черного фос-

фора, могут в определенной степени уве-

личить длительность фотолюминесцен-

ции [65–70]. 

- Мезопористые кремнеземы с функ-

ционализированной поверхностью (по-

крытие полимерами и липидными бисло-

ями, или модификация путем введения 

факторов, реагирующих на параметры 

среды). Данные модификации мезопори-

стых кремнеземов не только имеют уни-

кальные преимущества с точки зрения 

повышения биобезопасности, длительно-

сти циркуляции и способности к таргети-

рованию, но также могут быть использо-

ваны для создания интеллектуальных си-

стем доставки лекарств, реагирующих на 

определенные изменения среды и сти-

мулы. Как только они достигают очагов 

поражения, наблюдается контролируе-

мое высвобождение лекарственных 

средств в ответ на такие стимулы, как из-

менение рН, температуры, воздействие 

света и ультразвука [71-78]. 

Биомедицинские приложение 

мезопористых сорбентов 

Наночастицы мезопористого кремне-

зема благодаря особенностям их упоря-

доченной структуры и превосходным 

сорбционным свойствам могут широко 

использоваться в качестве носителей для 

адресной доставки лекарственных препа-

ратов, как активной (с применением 

направляющих лигандов), так и пассив-

ной (неспецифическое накопление нано-

препаратов в определенных тканях) [79-

81]. Кроме того, мезопористые кремне-

земы могут выступать в качестве матери-

ала-подложки для доставки различных 

наноматериалов, таких как углеродные 

нанотрубки, золотые наночастицы и на-

ночастицы на основе оксида железа. Дан-

ные неорганические нанокомпозиты 

имеют широкий спектр применения в ме-

дицинской практике [82-87]. Результаты 

многочисленных исследований свиде-

тельствуют о высокой биологической 

безопасности наноструктурированных 

материалов на основе диоксида кремния. 

В ходе различных клинических испыта-

ний оценивалась безопасность и эффек-

тивность применения нанопрепаратов 

при пероральном и парентеральном вве-

дении [88–90], в системах биоимиджинга 

[28] и фототермической терапии [91]. 

Результаты использования МСМ-41 

для адресной доставки лекарственных 

средств были опубликованы в 2001 году 

[1]. Позднее, в 2003 году, появились дан-

ные о возможности создания на основе 

данного материала систем с контролиру-

емым высвобождением активных фарма-

цевтических субстанций [92]. В 2004 году 

Radu, D. R. с соавт.сообщили о создании 

методики трансфекции генов с помощью 

частиц МСМ-41 [93]. В 2005 году был 

разработан материал на основе МСМ-41 

с гексагональной кристаллоподобной 

структурой частиц (размером 110 нм), ко-

торый мог применяться в качестве кле-

точного маркера [94]. 2008 год ознамено-

вался созданием многофункциональной 

наноплатформы на основе мезопористых 

кремнеземов, которая может быть ис-

пользована для визуализации тканей, тар-

гетной терапии и адресной доставки ле-

карственных средств [95]. С 2010 года 

начались активные исследования по 

оценке токсических свойств мезопористых 

материалов и изучения способов модифи-

кации структуры и функционализации по-

верхности частиц мезопористых кремнезе-

мов с целью повышения эффективности 

различных типов адресной доставки лекар-

ственных средств, лечения онкологиче-

ских заболеваний и улучшения методов ви-

зуализации тканей [96-102]. 

Bakhshian Nik с соавт. [5] отмечают, 

что благодаря способности MCM-41 кон-

тролируемо высвобождать депонирован-

ные активные вещества, данный мате-

риал является удобным носителем для 

доставки смеси лекарственных препара-

тов, предназначенных для лечения неко-

торых сердечно-сосудистых заболеваний 

и гипертонии. Указанная смесь (Polypill-
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MCM-41) состояла из четырех компонен-

тов: гидрохлоротиазида, амлодипина, ло-

зартана и симвастатина. Комплекс пере-

численных лекарственных средств в сор-

бированном состоянии кремнеземом 

MCM-41 обладал высокой стабильно-

стью, при этом высвобождение ЛС осу-

ществлялось последовательно и незави-

симо: самую высокую скорость высво-

бождения имел гидрохлоротиазид (анти-

гипертензивный препарат), а самую низ-

кую – симвастатин (гиполипидемическое 

средство), амлодипин и лозартан, оказы-

вающих гипотензивное действие, высво-

бождались контролируемым образом, 

обеспечивая необходимый терапевтиче-

ский эффект.  

Более крупные поры делают наноча-

стицы SBA-15 подходящими кандида-

тами для доставки белков и лекарств с 

большой молекулярной массой; однако 

его большой размер частиц (800-2000 нм) 

ограничивает клеточное поглощение. Та-

ким образом, благодаря меньшему раз-

меру частиц MCM-41 чаще применяется 

в качестве носителя при проведении ис-

следований СДЛС in vivo, а частицы 

SBA-15, имеющие больший размер пор, 

оптимально подходят для проведения ис-

следований in vitro.  

Мезопористые аналоги SBA-15 ис-

пользуются в качестве носителей при ад-

ресной доставке лекарственных средств 

[103-111] и для иммобилизации белков 

[112-115], в том числе, лизоцима [116], 

миоглобина [117], фиксация которых за-

висит от рН среды и особенностей полу-

чения наноструктурированных кремнезе-

мов. Имеются данные об их использова-

нии для контролируемой доставки таких 

АФС, как ибупрофен [105,111], гентами-

цин [107], бычий сывороточный альбу-

мин [105].  Следует отметить, что данные 

носители также подходят для осуществ-

ления направленного транспорта ве-

ществ, обладающих низкой растворимо-

стью в воде (кверцетин [104,109,118], ин-

траконазол [119], индометацин [120], то-

коферол [121]). При этом достигаются 

достаточно высокие показатели химиче-

ской стабильности и устойчивости лекар-

ственных субстанций, адсорбированных 

на поверхности пор частиц SBA-15.  

Введение дополнительных модифика-

торов в матрицу кремнезема способ-

ствует изменению скорости высвобожде-

ния веществ. В частности, в работе 

Fagundes L.B. с соавт.[106] отмечается 

изменение скорости высвобождения ате-

нолола из гибридного материала (SBA-15 

с коллагеном). Также проводятся иссле-

дования c адсорбцией на мезопористых 

материалах (аналоги SBA-15) и других 

веществ, обладающих биологический ак-

тивностью – например, предникарбата 

(кортикостероид, применяемый для лече-

ния атопического дерматита) [122]. 

SBA-16, имеющий кубическую мез-

опористую структуру сферической 

клетки, как и SBA-15, может использо-

ваться в качестве носителя для лекар-

ственных средств, обладающих низкой 

растворимостью [123]. Особый интерес 

представляет то, что по данным Hu Y. с 

соавт.в мезопористых аналогах SBA-16 

отмечается ускоренное растворение ан-

тигипертензивного препарата карведи-

лола по сравнению с его соответствую-

щей кристаллической формой. Примене-

ние SBA-16 для адресной доставки ве-

ществ с антиоксидантной активностью 

рассмотрено в работе Trendafilova I. с со-

авт.[124]. Улучшенные профили высво-

бождения по сравнению с чистыми фла-

воноидами наблюдаются для плохо рас-

творимых в воде представителей данной 

группы, загруженных в мезопористые ма-

териалы. Они часто применяются для 

профилактики и терапии самых распро-

страненных хронических заболеваний, в 

том числе сердечно-сосудистых и нейро-

дегенеративных заболеваний, рака. 

KIT-6 можно использовать для созда-

ния систем доставки лекарств для анти-

микробной терапии, противоопухолевой 

терапии и терапии бластоцистоза [125-

127]. В работе Popova M. с соавт. [104] 

рассмотрено применение мезопористого 
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кремнезема КIТ-6, аминированного KIT-6 

и полиэлектролитного комплекса (κ-кар-

рагинан/хитозан/κ-каррагинан) для до-

ставки кверцетина, который может приме-

няться для профилактики и лечения сер-

дечно-сосудистых, онкологических и 

нейродегенеративных заболеваний.  

Li L. li, Wang H. [128] обратили внима-

ние на новые возможности для разра-

ботки и синтеза антибактериальных пре-

паратов, которые могут применяться в ка-

честве альтернативы антибиотикам. В 

ходе проведения исследования было по-

лучено эффективное антибактериальное 

средство, представляющее собой наноча-

стицы мезопористого кремнезема, по-

крытые лизоцимом (MSNs⊂Lys). Муль-

тивалентное связывание MSNs⊂Lys с 

клеточной оболочкой бактерий обеспечи-

вает многократное повышение антибак-

териальной активности in vitro по сравне-

нию с применением обычного лизоцима. 

Авторы отмечают, что комплекс 

MSNs⊂Lys может эффективно ингибиро-

вать активность и снижать выживаемость 

патогенных бактерий в кишечнике, дей-

ствуя как бактерицидный антибиотик. Ре-

зультаты экспериментов in vivo [128] по-

казали, что количество энтеропатоген-

ных E. coli в кишечнике после обработки 

MSNs⊂Lys уменьшается более чем на два 

порядка.  

В настоящее время проводится доста-

точно большое количество исследований, 

нацеленных на повышение безопасности 

нанопрепаратов, усиление способности к 

целевой доставке ЛС и их контролируе-

мому высвобождению, повышение эф-

фективности ответа на воздействие сти-

мулов, улучшение визуализации тканей, 

создание новых биосенсоров. Для дости-

жения указанных целей исследователи 

применяют различные подходы, включая 

копирование структур и процессов, 

встречающихся в живой природе (биоми-

метический синтез). Например, для сни-

жения токсичности наночастиц (нейро-

токсичность, иммунотоксичность и си-

стемная токсичность) проводится функ-

ционализация поверхности – частицы ме-

зопористых кремнеземов покрываются 

оболочками из биосовместимых полиме-

ров, таких как полиэтиленгликоль (ПЭГ), 

полиэтиленимин (ПЭИ) и хитозан [129-

132]. Помимо снижения токсических эф-

фектов оболочки из указанных полиме-

ров позволяют увеличить время циркуля-

ции частиц в биологических жидкостях, а 

также снизить их гемолитические свой-

ства. При инкапсуляции антимикробных 

пептидов в наночастицах с функционали-

зированной поверхностью, повышается 

их стабильность, что положительно ска-

зывается на эффективности антимикроб-

ной терапии и позволяет избежать разви-

тия резистентности [133-135]. 

Кроме того, наночастицы мезопори-

стых кремнеземов могут быть покрыты 

липидными бислоями или мультислоями. 

Формируемые липосомы выступают в ка-

честве защитных оболочек, они снижают 

токсичность нанопрепаратов путем мас-

кировки реактивных групп на поверхно-

сти частиц [136-138].  

Для повышения биосовместимости и 

стабильности частиц часто используют 

белковые покрытия – отрицательно заря-

женный бычий сывороточный альбумин 

(БСА), обладающий высокой физиологи-

ческой стабильностью в кровяном русле, 

может плотно связываться с аминогруп-

пами на поверхности частиц мезопори-

стого кремнезема, предотвращая прежде-

временное высвобождение лекарствен-

ного препарата [139]. 

С целью повышения способности 

наноразмерных носителей преодолевать 

биологические барьеры и улучшения спо-

собности к таргетированию и накопле-

нию в тканях, а также для снижения 

риска преждевременного высвобождения 

лекарственных средств часто используют 

специальные молекулы-линкеры. Напри-

мер, в работе Gisbert-Garzaran с соавт. ис-

следователи дополнительно прививали к 

оболочке наночастиц мезопористого 
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кремнезема многофункциональную мо-

лекулу, содержащую фрагменты биотина 

и гистидина  [140]. При создании систем 

доставки лекарств для проведения проти-

воопухолевой терапии ученые опираются 

на имеющиеся данные о различиях 

между раковыми и нормальными клет-

ками, а также учитывают особенности 

метаболических процессов, протекаю-

щих в области роста опухоли [141]. В 

структуру оболочек наночастиц включа-

ются соответствующие нацеливающие 

лиганды, которые позволяют синтезируе-

мым материалам специфически связы-

ваться с рецепторами клеток, экспресси-

руемыми белками и молекулами антител, 

или менять поверхностный заряд частиц 

для запуска контролируемого высвобож-

дения лекарственного средства в области 

изменения внеклеточного pH, вызван-

ного активностью раковых клеток 

[142,143]. 

Поскольку химиотерапия связана с 

большим количеством побочных эффек-

тов, все больше исследований сосредото-

чено на комбинировании химиотерапии с 

другими методами лечения. Например, 

для фототермической терапии, дополня-

ющей химиотерапию, могут использо-

ваться нанокомпозиты с Pd [144], а для 

радиотерапии – с Au [145]. 

Nday C. M. с соавт. [146] в процессе 

разработки молекулярной технологии 

противодействия окислительному 

стрессу получили биоактивные гибрид-

ные наночастицы, способные выступать в 

качестве носителей для сильных природ-

ных антиоксидантов, включая кверцетин 

(вещество группы флаваноидов). Про-

филь биологической активности наноча-

стиц, загруженных кверцетином, в нейро-

дегенеративной среде с высоким содер-

жанием Cu (II): а) свидетельствует об 

улучшении специфичности антиокси-

дантной активности, противодействую-

щей окислительному стрессу, и б) закла-

дывает основу для создания молекуляр-

ной защиты и разработки профилактиче-

ских средств для предотвращения разви-

тия такого нейродегенеративного заболе-

вания, как болезнь Альцгеймера.  

В работе Ugazio E. с соавт. [147] рас-

сматривается возможность использова-

ния частиц МПК, покрытых термочув-

ствительным полимером, структура кото-

рого меняется при температуре, близкой 

к температуре человеческого тела, в со-

ставе препарата для местного примене-

ния. Данные частицы выступали в каче-

стве носителя для универсального анти-

оксиданта кверцетина. Биосовмести-

мость препарата подтверждалась с ис-

пользованием клеток линии HaCaT (нера-

ковые иммортализованные кератиноциты 

человека). Полученный комплекс 

Q/copoly-MSNbig продемонстрировал вы-

сокую эффективность в отношении кон-

тролируемого высвобождения биологиче-

ски активного соединения при заданной 

температуре, что свидетельствует о потен-

циальной возможности его применения в 

качестве системы для трансдермальной 

доставки лекарственных средств.  

Lee G.H. с соавт. [148] описали эффект 

поглощения супероксидных радикалов 

наночастицами кремнезема, нагружен-

ными кверцетином, а также молекулами 

свободного кверцетина. Количество про-

воспалительных цитокинов, продуцируе-

мых макрофагами, таких как интерлей-

кин-1 бета, интерлейкин-6 и фактор 

некроза опухоли альфа (ФНО-α), было 

значительно снижено в присутствии дан-

ных наночастиц. Полученные результаты 

позволяют предположить, что антиокси-

дантная и противовоспалительная актив-

ность кверцетина сохраняется после ин-

капсулирования в наночастицы. Нанома-

териалы на основе диоксида кремния мо-

гут эффективного использоваться для до-

ставки биологически активных природ-

ных соединений, включая те, что обла-

дают низкой стабильностью, поскольку 

наночастицы способны защитить инкап-

сулированные компоненты от микроб-
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ного воздействия и денатурации, сохра-

няя высокие показатели биологической 

безопасности.   

Vergara-Castaneda H. с соавт. [149] 

предложили простой и эффективный ме-

тод для получения биофункциональных 

гибридных материалов, представляющих 

собой комплекс кверцетина с частицами 

кремнезема. Результаты исследования 

могут быть полезными при разработке 

средств для замедления окисления липи-

дов в пищевой, фармацевтической и кос-

метической промышленностях, а также 

для выяснения того, как адсорбция фла-

воноидов на поверхности неорганиче-

ских частиц может снижать, поддержи-

вать и/или усиливать биологическую ак-

тивность этих молекул. 

Velusamy P. с соавт. [150] рассмотрели 

возможность использования МПК, синте-

зированных золь-гель методом, для ад-

ресной доставки доксорубицина гидро-

хлорида (ДОКС). Результаты исследова-

ния показали, что наноносители с моди-

фицированной поверхностью (тиолиро-

вание), могут высвобождать лекарствен-

ные средства in vitro при определенных 

значениях pH. Данное обстоятельство, 

наряду с высокой способностью к инкап-

сулированию ЛС, позволяет использо-

вать их в противоопухолевой терапии.  

Galasso C. с соавт.[151] систематизи-

ровали информацию обо всех описанных 

ранее морских биополимерах. Lestari 

W.A. с соавт. [152] рассмотрели факторы, 

оказывающие влияние на структуру и 

свойства частиц МПК малого размера в 

процессе создания различных наноси-

стем. Представленные данные могут по-

мочь при разработке систем доставки ле-

карственных средств с применением на-

ночастиц. 

Часто отмечается, в том числе и в ра-

боте Morais R. P. с соавт. [153], что нано-

частицы кремнезема (SiO2) являются до-

статочно перспективными материалами, 

которые могут использоваться при созда-

нии инновационных системам доставки 

ЛС. В упомянутой статье рассматрива-

ются важные данные о наночастицах SiO2 

и их взаимодействии с клетками кожи. 

Представлен обширный обзор литера-

туры по методам синтеза и функционали-

зации поверхности частиц кремнезема, а 

также по их влиянию на процессы, проте-

кающих в клетках кожи, механизмам 

трансдермального транспорта и оценкам 

токсичности in vivo. Кроме того, были 

включены данные исследований, прове-

денных в течение последних 5 лет, в от-

ношении основных терапевтических и 

косметических продуктов, содержащих 

наночастицы кремнезема, с большим 

упором на исследования in vivo и ex vivo.  

За последнее десятилетие мезопори-

стые кремнеземы все чаще обращают на 

себя внимание исследователей при разра-

ботке систем доставки лекарств и генов 

[27]. Особенно актуально использование 

сорбционных свойств кремнеземов при 

лечении онкологических заболеваний. 

Очевидные преимущества применения 

частиц МПК для доставки химиотерапев-

тических препаратов по сравнению с дру-

гими наноносителями (эндоцитозное по-

ведение, возможность высвобождения 

ЛС при определенных значениях pH) ча-

стично объясняют их возрастающую по-

пулярность. 

Что касается доставки генов, как ука-

зано в работе Zhou Y. с соавт. [27], уче-

ными разработаны частицы МПК с боль-

шими порами, которые способны инкап-

сулировать и контролируемо высвобож-

дать большое количество лекарственных 

средств/генов, а также защищать данные 

компоненты от действия нуклеаз.   

С ростом числа исследований и реше-

нием вышеописанных целей, повышается 

вероятность того, что в дальнейшем го-

раздо большее количество нанопрепара-

тов, созданных на основе мезопористых 

материалов, перейдут к стадии проведения 

клинических испытаний и получат разре-

шения на клиническое применение [154]. 
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Zhou Y. с соавт. [27] также упоминают 

существующие проблемы, которые необ-

ходимо решить для облегчения проведе-

ния дальнейших исследований. В частно-

сти, необходимо провести систематиче-

ское изучение параметров биосовмести-

мости, стабильности в условиях примене-

ния (влияние кислотности, температуры, 

состава среды на деструкцию) и фармако-

кинетики данных материалов. Терапевти-

ческие преимущества применения различ-

ных систем на основе МПК in vivo должны 

быть тщательно и всесторонне проанали-

зированы, оценены в совокупности с дру-

гими факторами. Существенная информа-

ция о параметрах циркуляции в крови, 

времени выведения из организма, возмож-

ной иммуногенности и накоплении в тка-

нях должна быть получена до начала кли-

нического применения МПК. 

Заключение 

Наночастицы на основе диоксида 

кремния обладают огромным клиниче-

ским потенциалом благодаря возможно-

сти изменения характера их поверхности, 

формы, размера частиц и размера пор для 

достижения желаемых свойств. Данный 

тип неорганических частиц имеет ключе-

вые преимущества в отношении повыше-

ния биодоступности различных активных 

фармацевтических субстанций, включая 

биологические препараты, и может быть 

гибко адаптирован для обеспечения кон-

тролируемого высвобождения лекар-

ственных средств. Предварительные дан-

ные как долгосрочных исследований на 

животных, так и исследований на людях 

позволяют предположить, что наноча-

стицы кремнезема обладают хорошим 

профилем биосовместимости, безопасно-

сти и низкой токсичности [6]. В будущем 

существует необходимость сосредото-

читься на применении неорганических 

наночастиц для преодоления биологиче-

ских барьеров при различных заболева-

ниях, таких как диабет, воспалительные, 

сердечно-сосудистые и инфекционные 

заболевания, рак. Кроме того, тесное со-

трудничество между учеными, фармацев-

тическими компаниями и представите-

лями медицинских организаций является 

ключом к успеху при внедрении в прак-

тику новых биосовместимых и стабиль-

ных наночастиц кремнеземов. Такие ма-

териалы со значительной удельной по-

верхностью до 1000 м2/г, пропорцио-

нально высокой сорбционной емкостью 

по действующим веществам, перспек-

тивны для их использования в качестве 

носителей для природных антиоксидан-

тов. Особенности десорбции целевых ве-

ществ из структурированной матрицы 

сорбента могут получить широкое ис-

пользование при создании инновацион-

ных системам доставки ЛС.  

Конфликт интересов  

Авторы заявляют, что у них нет из-

вестных финансовых конфликтов интере-

сов или личных отношений, которые 

могли бы повлиять на работу, представ-

ленную в этой статье
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