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экзосомы – это природные нановезикулы диаметром 40–100 нм, принимающие активное участие в переносе раз-
личных биологически активных веществ, а также в межклеточной коммуникации. природное происхождение 
 обусловливает биологическую совместимость экзосом с культурами клеток и делает их перспективными средствами 
доставки противоопухолевых препаратов. в настоящее время методы искусственного получения данных нановези-
кул не разработаны. препараты экзосом, полученные из опухолевых клеток, непригодны для терапии. молоко – 
биологическая жидкость, которая доступна в промышленных масштабах. Оно может быть универсальным источни-
ком экзосом, используемых в лечении онкологических заболеваний. Адресная доставка противоопухолевых 
препаратов при помощи экзосом молока позволяет снизить токсический эффект цитостатических средств, исполь-
зуемых в химиотерапии. в данном обзоре рассмотрены методы выделения экзосом из молока, их дополнительная 
очистка, анализ биологически значимых компонентов этих везикул – белков и нуклеиновых кислот, а также пер-
спективы применения экзосом молока в терапии онкологических заболеваний.
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Exosomes are natural nanovesicles with a diameter of 40–100 nm, which are actively involved in the transfer of biological-
ly active substances and participate in intercellular communication. The natural origin of exosomes determines its biolog-
ical compatibility with cell cultures and makes them promising delivery vehicles for anticancer drugs. Methods of the arti-
ficial production of exosomes are not available, and exosome preparations obtained from tumor cells are not suitable for 
therapy. Milk is a biological fluid that is commercially available and may be a universal source of exosomes for treatment. 
Target delivery of anticancer drugs using milk exosomes can reduce the toxic effect of cytostatic agents during chemother-
apy. This review discusses methods for isolating exosomes from milk, their additional purification, and analysis of their 
biologically significant components – proteins and nucleic acids, and prospects for using milk exosomes to treat cancer.
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ВВЕдЕНИЕ
Экзосомы – это природные внеклеточные нано-

везикулы, которые участвуют в межклеточной комму-
никации и переносят ряд биологически активных ве-
ществ, таких как белки, микроРНК, матричную РНК 
(мРНК), ДНК и другие молекулы [1]. Соединения 
могут транспортироваться как внутри экзосом, так 
и на их поверхности [2]. Из-за своего небольшого 
размера (диаметр 40–100 нм) эти нановезикулы можно 
использовать в персонализированной терапии для до-
ставки лекарственных средств [3]. Поскольку методы 
искусственного синтеза экзосом на сегодняшний день 
еще не разработаны, актуальной задачей является 
их эффективное и безопасное получение в больших 
количествах из природных источников. Показано, 
что экзосомы содержатся в различных биологических 
жидкостях: плазме крови, моче, слюне, молоке, око-
лоплодных водах, асцитах, спинномозговой жидкости 
и др. [1]. Молоко – единственная биологическая жид-
кость, доступная в промышленных масштабах.

Экзосомы молока человека впервые были описаны 
в 2007 г. На сегодняшний день они выделены из моло-
ка человека [4], крупного рогатого скота [5], свиньи 
[6], валлаби [7], верблюда [8], крысы [9], лошади [10], 
панды [11], овцы [12] и козы [13]. Базы данных 
содержат около 200 статей, посвященных экзосомам 
и другим везикулам молока.

Наиболее изучены белки и нуклеиновые кислоты 
экзосом молока коровы. К сожалению, использование 
препаратов, полученных из него, ограничено из-за 
прионных заболеваний и наличия аллергии на коро-
вий белок у большой части населения. В связи с этим 
большую актуальность приобретает применение экзо-
сом молока лошади, козы и других сельскохозяйствен-
ных животных [14].

Особенности экзосом молока необходимо учиты-
вать при разработке новых терапевтических подходов 
к лечению различных заболеваний, в том числе онко-
логических. Однако в настоящее время в научной ли-
тературе содержится мало данных об использовании 
везикул молока, особенно экзосом, для доставки био-
логически активных молекул к клеткам [15]. В проти-
воопухолевой терапии они применяются для передачи 
препаратов [16] и терапевтических нуклеиновых 
кислот [17], в том числе малых интерферирующих 
РНК (миРНК).

ВыдЕЛЕНИЕ эКзОСОМ МОЛОКа
Для получения экзосом из молока используют раз-

личные физические, физико-химические и иммуно-
логические методы. Общие вопросы, касающиеся 
выделения и характеристики экзосом, описаны в ре-
комендациях Международного общества по изучению 
внеклеточных везикул (International Society For Extra-
cellular Vesicles, ISEV) [18]. Чаще всего используют 
серию центрифугирований [5] с последующим ультра-
центрифугированием [19]. Принципиально важным 

является одно- или двукратное центрифугирование 
молока на низких оборотах перед выделением экзосом 
[19], поскольку хранение его необезжиренных образ-
цов может привести к загрязнению препаратов экзо-
сом мембранами жировых глобул молока (MFGM).

Экзосомы также можно выделить с помощью гель-
фильтрации, которая проводится после ультрацентри-
фугирования или вместо него [10, 20]. Это позволяет 
избавиться от совыделяющихся белков в препаратах.

бИОЛОгИчЕСКИ аКТИВНыЕ СОЕдИНЕНИЯ 
эКзОСОМ МОЛОКа
Биохимические компоненты экзосом молока – 

белки, липиды и нуклеиновые кислоты – могут суще-
ственно влиять на доставку терапевтических молекул. 
В связи с этим необходим детальный анализ содержа-
ния данных молекул в экзосомах молока, называемый 
экзосомикой (по аналогии с геномикой, протеомикой 
и другими омиксными технологиями) [21].

Согласно данным литературы, полученным, как 
правило, в ходе анализа экзосом молока после 1 или 
нескольких ультрацентрифугирований, препараты 
содержат тысячи разных белков и / или нуклеиновых 
кислот. Тривиальные вычисления показывают, что 
в везикулу объемом 40–100 нм не может поместиться 
более 100 молекул глобулярных белков среднего раз-
мера. Согласно результатам наших исследований [10, 
14, 22] в препаратах экзосом, полученных с помощью 
стандартных методов (центрифугирования и ультра-
центрифугирования), содержится всего 5–10 % экзо-
сом. Большую же часть этих препаратов составляют 
соосаждающиеся примеси – белки, нуклеиновые кис-
лоты и их надмолекулярные комплексы [10, 23].

Белки экзосом молока. В статьях, посвященных 
протеомному анализу экзосом молока, описаны десят-
ки, сотни и даже тысячи белков и пептидов, например 
115 [24], 571 [23], 2107 [25] и 2698 [26] индивидуаль-
ных белков и их изоформ. Белки, наиболее часто пред-
ставленные в экзосомах молока, приведены в табл. 1. 
По мнению Е. Д. Свердлова [27], эти показатели силь-
но преувеличены, что, скорее всего, связано с отнесе-
нием к экзосомам совыделяющихся белков и нукле-
иновых кислот молока [28, 29].

Ранее нами был предложен оригинальный метод 
выделения экзосом, позволяющий получать препараты, 
практически не содержащие совыделяющихся белков 
[10, 14]. Согласно результатам наших исследований 
в состав экзосом молока лошади в основном входят 
актин, бутирофилин, β-лактоглобулин, лактадхерин, 
лактоферрин и ксантиндегидрогеназа, а также много-
численные пептиды.

Согласно данным литературы бутирофилин, лак-
тадхерин и ксантиндегидрогеназа являются специфи-
ческими маркерами экзосом молока [28]. Поскольку 
α-, β- и κ-казеины, рибосомные белки, а также белки 
матрикса митохондрий не могут присутствовать в пре-
паратах экзосом в соответствии с несовместимыми 
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Таблица 1. Белки экзосом молока

Table 1. Proteins of milk exosomes

Белки 
Proteins

Количество 
белков, шт. 

Number of proteins

Источник экзосом 
молока 

Source of milk exosomes

Метод детекции 
Detection method

Источник 
Reference

Бутирофилин, κ-казеин, лактадхерин, 
ксантиндегидрогеназа 
Butyrophilin, κ-casein, lactadherin, xanthine 
dehydrogenase

94
Крупный рогатый 

скот 
Cattle

LC-MS / MS трипси-
новых гидролизатов 
LC-MS / MS of trypsin 

hydrolysates

[30] 

Ангиогенин-1, лактоферрин, лактоперок-
сидаза, сульфгидрилоксидаза 
Angiogenin-1, lactoferrin, lactoperoxidase, 
sulfhydryl oxidase

920
Крупный рогатый 

скот 
Cattle

LC-MS / MS трипси-
новых гидролизатов 

с iTRAQ 
iTRAQ-LC MS / MS  

of trypsin hydrolysates

[31] 

Бутирофилин, CD36, компонент системы 
комплемента 3, синтаза жирных кислот, 
лактадхерин, лактотрансферрин, белок 2, 
связанный с рецептором липопротеинов 
низкой плотности, полимерный рецептор 
иммуноглобулина, ксантиндегидрогеназа 
Butyrophilin, CD36, complement system  
component 3, fatty acid synthase, lactadherin, 
lactotransferrin, low-density lipoprotein receptor-
related protein 2, polymeric immunoglobulin 
receptor, xanthine dehydrogenase

1372
Крупный рогатый 

скот 
Cattle

LC-MS / MS трипси-
новых гидролизатов 
LC-MS / MS of trypsin 

hydrolysates

[32] 

Белок, связывающий жирные кислоты, 
α-казеин, бутирофилин, лактадхерин, 
α-лактальбумин, β-лактоглобулин, ксан-
тиндегидрогеназа 
Fatty acid-binding protein, α-casein, butyrophilin, 
lactadherin, α-lactalbumin, β-lactoglobulin, 
xanthine dehydrogenase

1879
Крупный рогатый 

скот 
Cattle

LC-MS / MS трипси-
новых гидролизатов 
LC-MS / MS of trypsin 

hydrolysates

[33] 

Адипофилин, бутирофилин, лактадхерин, 
ксантиноксидаза 
Adipophilin, butyrophilin, lactadherin, xanthine 
oxidase

2107
Крупный рогатый 

скот 
Cattle

LC-MS / MS трипси-
новых гидролизатов 
LC-MS / MS of trypsin 

hydrolysates

[25] 

Бутирофилин, лактадхерин, синтаза 
жирных кислот, ксантиндегидрогеназа 
Butyrophilin, lactadherin, fatty acid synthase, 
xanthine dehydrogenase

2299
Крупный рогатый 

скот 
Cattle

LC-MS / MS трипси-
новых гидролизатов 

с iTRAQ 
iTRAQ-LC MS / MS of 

trypsin hydrolysates

[34] 

Актин, бутирофилин, лактадхерин, 
лактоферрин, β-лактоглобулин 
Actin, butyrophilin, lactadherin, lactoferrin, 
β-lactoglobulin

8 Лошадь 
Horse

MALDI-TOF-
MS / MS трипсиновых 

гидролизатов после 
2D-электрофореза 

MALDI-TOF-MS / MS  
of trypsin hydrolysates 

after 2D electrophoresis

[10] 

CD36, α-енолаза, синтаза жирных кислот, 
лактадхерин, лактотрансферрин, полимер-
ный рецептор иммуноглобулина, ингиби-
тор диссоциации Rab GDP, синтенин-1, 
ксантиндегидрогеназа 
CD36, α-enolase, fatty acid synthase, lactadherin, 
lactotransferrin, polymeric immunoglobulin 
receptor, Rab GDP dissociation inhibitor, 
syntenin-1, xanthine dehydrogenase

73 Человек 
Human

LC-MS / MS трипси-
новых гидролизатов 
LC-MS / MS of trypsin 

hydrolysates

[4] 

β-казеин, лактоферрин, полимерный 
рецептор иммуноглобулина, сывороточный 
альбумин, тенасцин, ксантиндегидрогеназа 
β-casein, lactoferrin, polymeric immunoglobulin recep-
tor, serum albumin, tenascin, xanthine dehydrogenase

115 Человек 
Human

LC-MS / MS трипси-
новых гидролизатов 
LC-MS / MS of trypsin 

hydrolysates

[23] 
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механизмами секреции [21, 35], их следует рассматри-
вать как показатели отсутствия экзосом.

Нуклеиновые кислоты экзосом молока. В ходе ис-
следований, проведенных в последние 10 лет, было 
определено содержание мРНК и микроРНК в молоке 
крупного рогатого скота [36], человека [37], панды 
[11], свиньи [6] и крысы [38].

Содержание микроРНК в экзосомах молока опре-
деляется с помощью высокопроизводительного секве-
нирования и технологии микрочипов. Анализ глобальных 
профилей экспрессии с использованием микрочипов 
выявил 79 различных микроРНК во фракции экзосом, 
91 – в супернатанте после ультрацентрифугирования 
коровьего молока. Общими для обеих фракций были 
39 микроРНК. Дальнейшие исследования показали, 
что уровень их экспрессии значительно выше в экзо-
сомальной части по сравнению с супернатантом [39]. 
Были описаны около 491 микроРНК, содержащейся 
в экзосомах свиного молока, в том числе 176 извест-
ных микроРНК и 315 новых зрелых микроРНК. Ана-
лиз генной онтологии этих микроРНК показал, 
что большинство из них нацелены на гены, связанные 
с транскрипционными, иммунными и метаболически-
ми процессами [40]. МикроРНК, часто встречающи-
еся в экзосомах молока, представлены в табл. 2.

В научных статьях сообщается о содержании 16 304 
различных мРНК в экзосомах молока свиньи [24] 
и до 19 230 мРНК в экзосомах молока коровы [39]. 
Трудно представить, как такое количество мРНК мо-
жет поместиться в везикуле размером 40–100 нм [27]. 
Поэтому следует критически относиться к информа-
ции о содержании микроРНК (и особенно мРНК) 
в экзосомах молока. Данные о количестве белков 
и микроРНК в экзосомах молока сильно преувеличе-

ны в связи с отнесением к ним совыделяющихся ну-
клеиновых кислот молока (как свободных, так и обра-
зующихся вследствие разрушения клеток). Следует 
учитывать потенциальную возможность взаимодейст-
вия нуклеиновых кислот в экзосомах молока (особен-
но противовоспалительный эффект и ослабление им-
мунного ответа) при планировании экспериментов 
по доставке терапевтических нуклеиновых кислот 
в клетки [41].

Липиды экзосом молока. Экзосомы представляют 
собой нановезикулы, окруженные липидным бислоем, 
который содержит белки, направленные во внеклеточ-
ное пространство. В связи с этим доставка фармако-
логически значимых соединений возможна как внутри, 
так и снаружи экзосом, причем гидрофильных (свя-
занных с поверхностными белками) и гидрофобных 
(входящих в состав липидного бислоя) молекул. Под-
робный обзор липидов экзосом приведен в работе 
T. Skotland и соавт. [42].

ИСПОЛьзОВаНИЕ эКзОСОМ МОЛОКа 
дЛЯ дОСТаВКИ ЛЕКаРСТВЕННыХ ПРЕПаРаТОВ 
В ТЕРаПИИ РаКа
В ряде работ опубликованы результаты попыток 

использования экзосом, выделенных из различных 
клеточных линий, для адресной доставки лекарствен-
ных препаратов [43]. Однако существуют препятствия 
для использования этих нановезикул в качестве тера-
певтических продуктов: их выделение из клеточных 
линий требует больших затрат, а получение из образ-
цов пациентов несовместимо с коммерческим фарма-
цевтическим производством, поскольку необходимо 
много биоматериала, что также увеличивает себесто-
имость экзосом. К тому же белковые компоненты 

Белки 
Proteins

Количество 
белков, шт. 

Number of proteins

Источник экзосом 
молока 

Source of milk exosomes

Метод детекции 
Detection method

Источник 
Reference

Аннексины, CD9, CD63, CD81, флотилин, 
субъединицы G-белка, лактадхерин, Rab, 
Ras-родственные белки, синтенин 
Annexins, CD9, CD63, CD81, flotillin, G protein 
subunits, lactadherin, Rab, Ras-related proteins, 
syntenin

2698 Человек 
Human

LC-MS / MS трипси-
новых гидролизатов 
LC-MS / MS of trypsin 

hydrolysates

[23] 

Альбумин, церулоплазмин, комплемент C, 
α-глюкозидаза, фибронектин, 
лактотрансферрин, тромбоспондин 
Albumin, ceruloplasmin, complement C, 
α-glucosidase, fibronectin, lactotransferrin, 
thrombospondin

571 Свинья 
Pig

LC-MS / MS трипси-
новых гидролизатов 
LC-MS / MS of trypsin 

hydrolysates

[23] 

Примечание. MS – тандемная масс-спектрометрия; LC-MS / MS – жидкостная хроматография с тандемной масс-спектро-
метрией; iTRAQ – изобарические метки для относительного и абсолютного количественного определения; MALDI-TOF-MS – 
матрично-активированная лазерная десорбция / ионизация c тандемной масс-спектрометрией. 
Note. MS – tandem mass spectrometry; LC-MS / MS – liquid chromatography-tandem mass spectrometry; iTRAQ – isobaric tags for relative and absolute 
quantitation; MALDI-TOF-MS – matrix-assisted laser desorption / ionization time-of-flight mass spectrometry.

Окончание табл. 1

The end of table 1
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экзосом при системном введении могут вызвать им-
мунный ответ [50].

Экзосомы могут быть получены в большом коли-
честве из коровьего молока [16]. Их введение не вы-
зывает системной токсичности и анафилактического 
эффекта у мышей [51]. При этом введение ненагру-
женных экзосом верблюжьего молока способствует 
значительному снижению прогрессирования опухоли 
молочной железы [52]. Таким образом, экзосомы мо-
лока могут быть потенциальным средством адресной 
доставки лекарственных средств.

Исследование использования экзосом молока 
для доставки химиотерапевтического агента паклитак-
села продемонстрировало небольшое увеличение раз-
мера нагруженных экзосом. Авторы объяснили это 
частичным включением данного препарата в липид-
ный бислой мембраны. В то же время экзосомы, со-
держащие лекарство, стабильны в кишечнике, что 
подчеркивает их пригодность для пероральной достав-
ки лекарств [15].

Применение экзосом молока для доставки кур-
кумина как потенциального противоопухолевого аген-
та позволило значительно повысить его стабильность, 
растворимость и биодоступность в неблагоприятных 
условиях пищеварительного тракта на модели клеток 

колоректальной аденокарциномы человека. Было вы-
явлено, что куркумин, нагруженный в эк зосомы, вы-
деленные из эпителиальных клеток кишечника, более 
эффективно абсорбируется клетками  колоректальной 
аденокарциномы, чем куркумин в составе молочных 
экзосом [53].

Одной из проблем применения молочных экзосом 
для адресной доставки лекарственных средств являет-
ся их недостаточная специфичность к клеткам-реци-
пиентам. Показано, что экзосомы молока абсорбиру-
ются из кишечника в виде интактных частиц, которые 
могут быть модифицированы лигандами для удержи-
вания в тканях-мишенях [54]. Векторы на основе 
экзосом молока могут быть оснащены специальными 
лигандами для связывания опухолеспецифических 
рецепторов [55]. Рецептор CD44 часто сверхэкспрес-
сируется на поверхности различных типов раковых 
клеток. Специфическим лигандом данного рецептора 
является гиалуронан. Оснащение липидной мембраны 
экзосом молока молекулами гиалуронана позволяет 
осуществить целенаправленную доставку цитостатиче-
ского агента доксорубицина в клетки с повышенной 
экспрессией CD44 [55]. Добавление фолиевой кислоты 
в качестве лиганда опухолевых рецепторов к экзосомам 
молока, нагруженным этим химиотерапевтическим 

Таблица 2. МикроРНК экзосом молока

Table 2. MicroRNA of milk exosomes

МикроРНК 
MicroRNA

Количество 
микроРНК, шт. 

Number  
of microRNAs

Источник экзосом 
молока 

Source of milk exosomes

Метод детекции 
Detection method

Источник 
Reference

2478, 1777b, 1777a, let-7b, 1224, 2412, 2305, 
let-7a, 200c, 141 79

Крупный рогатый 
скот 
Cattle

Анализ на микрочипах 
Microchip analysis

[39] 

148a, let-7c, let-7a-5p, 26a, let-7f, 
30a-5p, 30d 372 Буйвол 

Buffalo
Секвенирование РНК 

RNA sequencing
[44] 

30d-5p, let-7b-5p, let-7a-5p, 125a-5p, 21-5p, 
423-5p, let-7 g-5p, let-7f-5p, 30a-5p, 146b-5p 219 Человек 

Human
Секвенирование РНК 

RNA sequencing
[45] 

22-3p, 148a-3p, 141-3p, 181a-5p, 320a, 
378a-3p, 30d-5p, 30a-5p, 26a-5p, 191-5p 308 Человек* 

Human*
Секвенирование РНК 

RNA sequencing
[46] 

let-7a-5p, 148a-3p, 146b-5p, let-7f-5p, 
let-7 g-5p, 21-5p, 26a-5p, 30d-5p 631 Человек

Human
Секвенирование РНК 

RNA sequencing
[47] 

148a-3p, 30b-5p, let-7f-5p, 146b-5p, 29a-3p, 
let-7a-5p, 141-3p, 182-5p, 200a-3p, 378-3p 602 Человек 

Human
Секвенирование РНК 

RNA sequencing
[48] 

let-7b-5p, 92a-3p, 148a-3p, 30a-5p, let-7a-
5p, 181a-5p, let-7i-5p, let-7f-1 / 2-5p, 
let-7 g-5, 200a-3p

1191 Панда 
Panda

Секвенирование РНК 
RNA sequencing

[11] 

148a-3p, 182-5p, 200c-3p, 25-3p, 30a-5p, 
30d-5p, 574-3p 234 Свинья 

Pig
Секвенирование РНК 

RNA sequencing
[6] 

148a, let-7b, let-7a, 21, let-7c, let-7i, 26a, 
let-7f, 125b, 143 84 Овца 

Sheep
Секвенирование РНК 

RNA sequencing
[49] 

*Преждевременные роды. 
*Preterm birth.
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агентом, способствует значительному ингибированию 
роста опухолевых клеток на модели мышиных ксено-

трансплантатов [16]. Биомолекулы, доставляемые эк-
зосомами молока, представлены в табл. 3.

Таблица 3. Биологически и терапевтически значимые молекулы, доставляемые с экзосомами молока

Table 3. Biologically and therapeutically significant molecules delivered with milk exosomes

Молекула 
Molecule

Растворимость 
в воде 

Water solubility

Источник экзосом 
молока 

Source of milk exosomes

Клеточные линии, используемые для доставки 
Cell lines used for delivery

Источ-
ник 

Reference

Антоцианы 
Anthocyanins

Растворимы 
Soluble

Крупный рогатый 
скот 
Cattle

A549 (рака легких), H1299 (рака легких), MDA-MB-231 
(рака груди), MCF7 (рака груди), PANC1 

(рака поджелудочной железы), Mia PaCa2 (рака 
поджелудочной железы), PC3 (рака простаты), DU145 

(рака простаты), HCT116 (рака толстой кишки), 
OVCA432 (рака яичников), OVCA433 (рака яичников), 
A2780 (рака яичников), A2780 / CP70 (рака яичников) 
A549 (lung cancer), H1299 (lung cancer), MDA-MB-231 (breast 

cancer), MCF7 (breast cancer), PANC1 (pancreatic cancer), 
Mia PaCa2 (pancreatic cancer), PC3 (prostate cancer), DU145 
(prostate cancer), HCT116 (colon cancer), OVCA432 (ovarian 
cancer), OVCA433 (ovarian cancer), A2780 (ovarian cancer), 

A2780 / CP70 (ovarian cancer) 

[56] 

Целастрол 
Celastrol

Нерастворим 
Insoluble

Крупный рогатый 
скот 
Cattle

A549 (рака легких), H1299 (рака легких) 
A549 (lung cancer), H1299 (lung cancer) 

[57] 

Куркумин 
Curcumin

Нерастворим 
Insoluble

Крупный рогатый 
скот 
Cattle

Caco-2 (рака толстой кишки), H1299 (рака легких), 
A549 (рака груди), HeLa (рака шейки матки), 

MDA-MB-231 (рака груди), T47D (рака груди) 
Caco-2 (colon cancer), H1299 (lung cancer), A549 (breast cancer), 

HeLa (cervical cancer), MDA-MB-231 (breast cancer), T47D 
(breast cancer) 

[53] 

Доцетаксел 
Docetaxel

Нерастворим 
Insoluble

Крупный рогатый 
скот 
Cattle

A549 (рака легких), H1299 (рака легких), MB-231 
(рака груди), T47D (рака груди), Beas-2B (из эпителия 

бронхов) 
A549 (lung cancer), H1299 (lung cancer), MB-231 (breast cancer), 

T47D (breast cancer), Beas-2B (bronchial epithelium) 

[16] 

Доксорубицин 
Doxorubicin

Растворим 
Soluble

Крупный рогатый 
скот 
Cattle

A549 (рака легких), MDA-MB-231 (рака груди), MCF-7 
(рака груди), HEK293 (из эмбриональных клеток 

почки) 
A549 (lung cancer), MDA-MB-231 (breast cancer), MCF-7 (breast 

cancer), HEK293 (embryonic kidney cells) 

[55] 

Паклитаксел 
Paclitaxel

Нерастворим 
Insoluble

Крупный рогатый 
скот 
Cattle

A549 (рака легких), H1299 (рака легких), MB-231 
(рака груди), T47D (рака груди), Beas-2B (из эпителия 

бронхов) 
A549 (lung cancer), H1299 (lung cancer), MB-231 (breast cancer), 

T47D (breast cancer), Beas-2B (bronchial epithelium) 

[15, 16] 

Малые 
интерфериру-
ющие РНК 
Small interfering 
RNAs

Растворимы 
Soluble

Крупный рогатый 
скот 
Cattle

A549 (рака легких), H1299 (рака легких), MDA-MB-231 
(рака груди), MCF7 (рака груди), PANC1 

(рака поджелудочной железы), Mia PaCa2 (рака 
поджелудочной железы), Caco-2 (рака толстой кишки), 

A2780 (рака яичников) 
A549 (lung cancer), H1299 (lung cancer), MDA-MB-231 (breast 
cancer), MCF7 (breast cancer), PANC1 (pancreatic cancer), Mia 

PaCa2 (pancreatic cancer), Caco-2 (colon cancer), A2780 (ovarian 
cancer) 

[17] 

Витаферин А 
Withaferin A

Нерастворим 
Insoluble

Крупный рогатый 
скот 
Cattle

A549 (рака легких), H1299 (рака легких), MB-231 
(рака груди), T47D (рака груди), Beas-2B 

(из эпителия бронхов) 
549 (lung cancer), H1299 (lung cancer), MB-231 (breast cancer), 

T47D (breast cancer), Beas-2B (bronchial epithelium) 

[16] 
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Таким образом, согласно результатам исследова-
ний применение экзосом молока для доставки проти-
воопухолевых препаратов способствует значительному 
повышению их эффективности и снижению токсич-
ности терапии [16].

бИОЛОгИчЕСКаЯ аКТИВНОСТь  
НУКЛЕИНОВыХ КИСЛОТ эКзОСОМ МОЛОКа 
И ИХ дОСТаВКа В РаКОВыЕ КЛЕТКИ
Способность экзосом переносить мРНК и ми-

кроРНК между клетками и впоследствии опосредовать 
изменения экспрессии генов-мишеней в клетках-реци-
пиентах может использоваться в терапии злокачествен-
ных опухолей. Также следует подчеркнуть потенциал 
экзосом молока для доставки экзогенных миРНК.

Малые интерферирующие РНК являются потенци-
альным поколением новых терапевтических средств. 
С ростом знаний о молекулярных механизмах эндоген-
ной РНК-интерференции увеличиваются возможности 
использования миРНК в качестве лекарственных 
средств на основе нуклеиновых кислот для терапии мно-
гих заболеваний, в том числе различных видов рака.

Несмотря на большой терапевтический потенциал, 
использование миРНК затрудняется из-за отсутствия 

эффективных способов их доставки в клетку. В каче-
стве альтернативных вариантов переноса миРНК 
в клетки рассматривают полимерные наночастицы, 
липиды и липосомы, пептиды и синтетические нано-
носители. Наиболее развита сегодня система доставки 
с помощью липосом [58]. Однако данные методы не 
решают проблему неспецифического таргетирования 
и иммунного ответа. Преимуществом экзосом молока 
является их способность к адресной доставке содер-
жимого в клетки кишечника и стабильность в желу-
дочно-кишечном тракте [59].

заКЛючЕНИЕ
Разработка биосовместимых методов доставки ле-

карственных препаратов in vitro и in vivo имеет большое 
значение для молекулярной фармакологии. Практи-
ческое использование экзосом молока имеет большие 
перспективы. Основными проблемами, ограничива-
ющими их применение в терапии различных заболе-
ваний, в том числе различных видов рака, являются 
недостаточный уровень исследования белков и нукле-
иновых кислот, входящих в состав экзосом и совыде-
ляющихся с ними, тропность экзосом молока к раз-
личным клеткам и тканям.
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