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Аннотация 

В статье рассматриваются современные научно-технологические подходы к 

разработке систем точечной доставки лекарственных препаратов, являющихся 

одним из наиболее перспективных направлений развития биомедицины и 

фармацевтической инженерии. Рост распространенности онкологических, 

сердечно-сосудистых, нейродегенеративных и аутоиммунных заболеваний 

требует создания новых методов терапии, обеспечивающих высокую 

эффективность лечения при минимальном воздействии на здоровые ткани 

организма. В работе проводится комплексный анализ существующих платформ 

адресной доставки лекарственных веществ, основанных на использовании 

наночастиц, липосом, полимерных носителей и интеллектуальных 

биоматериалов. Особое внимание уделяется механизмам транспортировки 

активных соединений через биологические барьеры, вопросам биосовместимости 

материалов и интеграции цифровых технологий мониторинга терапевтических 

процессов. Исследуются современные достижения в области наномедицины, 

молекулярной биологии и биоинженерии, направленные на повышение точности 

доставки лекарств непосредственно к патологическим очагам. Показано, что 

развитие технологий адресного транспорта фармакологических агентов способно 

существенно повысить результативность лечения широкого спектра заболеваний 

и сформировать основу персонализированной медицины будущего. 
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Введение 

Одной из важнейших задач современной медицины является повышение 

эффективности лекарственной терапии при одновременном снижении риска 

побочных эффектов. Несмотря на значительные достижения фармацевтической 

науки, многие препараты по-прежнему характеризуются недостаточной 

селективностью действия, что приводит к поражению здоровых тканей и 

ограничивает возможности их клинического применения. Особенно остро данная 
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проблема проявляется при лечении онкологических заболеваний, где 

использование высокоактивных цитостатиков сопровождается выраженной 

токсичностью для организма пациента. 

Развитие молекулярной биологии, материаловедения и нанотехнологий привело к 

формированию нового направления исследований, связанного с созданием систем 

точечной доставки лекарственных веществ. Основная идея данного подхода 

заключается в транспортировке терапевтического агента непосредственно к 

патологическому очагу с последующим контролируемым высвобождением 

активного компонента. Подобная стратегия позволяет существенно повысить 

концентрацию препарата в зоне заболевания и минимизировать его воздействие 

на здоровые органы. В настоящее время системы адресной доставки 

рассматриваются как одна из фундаментальных технологий медицины XXI века. 

Их внедрение способствует развитию персонализированных методов лечения и 

открывает новые возможности для борьбы со сложными заболеваниями, ранее 

считавшимися трудноизлечимыми. 

Теоретические основы адресной доставки лекарственных веществ 

Концепция точечной доставки лекарств основана на использовании специальных 

транспортных систем, способных переносить активные молекулы к 

определенным клеткам, тканям или органам. Эффективность подобных 

технологий определяется способностью носителя сохранять стабильность в 

кровотоке, преодолевать биологические барьеры и обеспечивать высвобождение 

лекарственного вещества в заданной области организма. 

Важнейшую роль играют процессы взаимодействия транспортной системы с 

клеточными структурами. Современные исследования показывают, что 

эффективность доставки во многом зависит от размеров носителя, его 

поверхностных свойств, электрического заряда и способности распознавать 

специфические молекулярные мишени. Именно поэтому разработка новых 

материалов требует комплексного учета биологических и физико-химических 

факторов. Особое значение имеет проблема преодоления естественных защитных 

механизмов организма. Кровеносная система, клеточные мембраны и 

гематоэнцефалический барьер представляют собой сложные структуры, 

ограничивающие проникновение многих лекарственных соединений. Решение 

данной задачи стало одним из ключевых направлений современной 

биомедицинской инженерии. 

Наночастицы как основа современных систем доставки лекарств 

Одним из наиболее активно развивающихся направлений является использование 

наночастиц в качестве транспортных платформ. Благодаря своим малым размерам 

данные структуры способны эффективно перемещаться по сосудистой системе и 

проникать в ткани, труднодоступные для традиционных лекарственных форм. 
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Наиболее широкое распространение получили полимерные, металлические и 

кремниевые наночастицы. Каждый из указанных типов обладает собственными 

преимуществами и используется для решения определенного круга 

терапевтических задач. Полимерные носители отличаются высокой 

биосовместимостью и возможностью контролируемого высвобождения 

лекарственного вещества. Металлические наночастицы демонстрируют 

уникальные физические свойства, позволяющие сочетать доставку препарата с 

диагностическими процедурами. Кремниевые структуры характеризуются 

высокой пористостью и значительной емкостью по отношению к активным 

соединениям. Существенным преимуществом наночастиц является возможность 

их функционализации. На поверхность носителей могут наноситься антитела, 

пептиды и другие молекулы, обеспечивающие селективное связывание с 

клетками-мишенями. Благодаря этому достигается высокая точность доставки 

препарата и снижается вероятность его накопления в здоровых тканях организма. 

Липосомальные и полимерные платформы в адресной терапии 

Помимо наночастиц, важнейшее место среди современных систем доставки 

лекарственных препаратов занимают липосомальные и полимерные носители. 

Липосомы представляют собой сферические структуры, состоящие из одного или 

нескольких липидных бислоев, которые способны инкапсулировать как 

гидрофильные, так и гидрофобные лекарственные соединения. Благодаря 

сходству их мембран с мембранами клеток организма обеспечивается высокая 

биосовместимость и низкая токсичность подобных систем. Практическое 

применение липосомальных препаратов в клинической медицине 

продемонстрировало возможность значительного снижения побочных эффектов 

при лечении онкологических заболеваний. Инкапсуляция противоопухолевых 

средств позволяет уменьшить их воздействие на здоровые ткани и одновременно 

повысить концентрацию активного вещества непосредственно в опухолевом 

очаге. Подобный эффект достигается благодаря особенностям сосудистой 

архитектуры новообразований, характеризующихся повышенной 

проницаемостью капилляров. 

Полимерные носители также занимают важное место в современной 

фармацевтической инженерии. Использование биоразлагаемых полимеров 

обеспечивает возможность создания систем с программируемой скоростью 

высвобождения лекарственных веществ. Это позволяет поддерживать 

необходимую концентрацию препарата в организме на протяжении длительного 

времени без необходимости частого введения лекарственного средства. Развитие 

технологий синтеза новых полимерных материалов открывает возможности для 

создания многофункциональных транспортных платформ, сочетающих функции 

доставки, диагностики и мониторинга эффективности лечения. Подобные 

системы становятся важным элементом формирования интеллектуальной 

медицины будущего. 
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Биологические барьеры и пути их преодоления 

Одной из главных проблем разработки систем точечной доставки лекарств 

остается наличие многочисленных биологических барьеров, ограничивающих 

транспорт терапевтических агентов к месту назначения. После введения 

препарата в организм транспортная система сталкивается с комплексом защитных 

механизмов, направленных на удаление чужеродных объектов из кровотока. 

Особую сложность представляет преодоление гематоэнцефалического барьера, 

который обеспечивает защиту центральной нервной системы от потенциально 

опасных веществ. Данный барьер существенно ограничивает возможности 

лечения многих нейродегенеративных заболеваний и опухолей головного мозга. 

Современные исследования направлены на разработку носителей, способных 

использовать естественные механизмы клеточного транспорта для 

проникновения через защитные структуры нервной ткани. Не менее важным 

является вопрос взаимодействия транспортных систем с иммунной системой 

организма. Попадание наночастиц в кровоток может сопровождаться их 

распознаванием макрофагами и последующим удалением из циркуляции. Для 

решения данной проблемы используются специальные покрытия, позволяющие 

маскировать носители и увеличивать продолжительность их нахождения в 

организме. Дальнейшее развитие биоинженерии способствует созданию новых 

подходов к преодолению физиологических ограничений. Современные 

технологии позволяют проектировать системы доставки с учетом особенностей 

конкретных тканей и патологических процессов, что значительно повышает 

эффективность проводимой терапии. 

Интеллектуальные системы контролируемого высвобождения лекарств 

Современный этап развития фармацевтических технологий характеризуется 

переходом от пассивной доставки препаратов к созданию интеллектуальных 

систем, способных самостоятельно реагировать на изменения состояния 

организма. Подобные платформы представляют собой один из наиболее 

перспективных объектов исследований в области наномедицины. Принцип 

работы интеллектуальных носителей основан на способности изменять свои 

свойства под воздействием определенных биологических или физических 

факторов. В качестве управляющих сигналов могут выступать изменения 

кислотности среды, температуры, концентрации ферментов, уровня кислорода 

или других параметров, характерных для патологического очага. Особый интерес 

вызывают системы, способные осуществлять адресное высвобождение 

лекарственного вещества исключительно в зоне заболевания. Подобный подход 

позволяет значительно повысить эффективность терапии и минимизировать 

токсическое воздействие препарата на здоровые органы и ткани. Развитие 

интеллектуальных платформ способствует формированию принципиально нового 

поколения лекарственных форм, сочетающих функции диагностики, мониторинга 

и лечения. Такие технологии постепенно приближают медицину к созданию 

полностью персонализированных терапевтических решений. 



- 5 - 
 

Роль искусственного интеллекта в проектировании систем доставки 

лекарств 

Современные исследования в области биомедицинской инженерии все чаще 

опираются на использование методов искусственного интеллекта. Огромное 

количество данных, связанных со структурой лекарственных соединений, 

свойствами материалов и особенностями биологических систем, требует 

применения высокоэффективных вычислительных методов анализа. Алгоритмы 

машинного обучения позволяют прогнозировать взаимодействие транспортных 

платформ с клетками организма и оценивать эффективность различных вариантов 

конструкции носителей еще на этапе компьютерного моделирования. Это 

существенно сокращает объем дорогостоящих экспериментальных исследований 

и ускоряет процесс разработки новых препаратов. Дополнительные возможности 

открываются благодаря применению технологий цифровых двойников. Создание 

виртуальных моделей органов и тканей позволяет оценивать распределение 

лекарственных веществ в организме и оптимизировать параметры транспортных 

систем до начала клинических испытаний. Интеграция искусственного 

интеллекта в процессы проектирования способствует формированию новой 

научной парадигмы, в рамках которой разработка лекарственных технологий 

становится более точной, предсказуемой и экономически эффективной. 

Заключение 

Проведенное исследование показывает, что разработка систем точечной доставки 

лекарств является одним из наиболее динамично развивающихся направлений 

современной биомедицинской науки. Использование наночастиц, липосомальных 

структур, полимерных носителей и интеллектуальных биоматериалов открывает 

широкие возможности для повышения эффективности терапии и снижения риска 

побочных эффектов. Особую значимость данные технологии приобретают в 

лечении онкологических, неврологических и генетических заболеваний, где 

требуется высокая селективность воздействия на патологические ткани. 

Современные достижения в области наномедицины, молекулярной биологии и 

искусственного интеллекта способствуют созданию новых поколений 

транспортных платформ, способных обеспечивать контролируемое и адресное 

высвобождение лекарственных веществ. Полученные результаты подтверждают, 

что дальнейшее развитие систем доставки лекарств будет играть ключевую роль 

в становлении персонализированной медицины и формировании инновационных 

подходов к лечению заболеваний человека. 
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