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ВВЕДЕНИЕ

Антитела, или иммуноглобулины (Ig), – это рас�
творимые гликопротеины крови и тканевой жидко�
сти, играющие центральную роль в системе гумо�
рального иммунитета у позвоночных. Антитела син�
тезируются В�лимфоцитами в ответ на чужеродные
биологические и химические вещества (антигены)
самой разнообразной структуры с целью их нейтра�
лизации. Благодаря высокой специфичности и вы�
сокой аффинности связывания с определенным ан�
тигеном, а также возможности возникновения ан�
тител к практически неограниченному репертуару
антигенов, антитела и их производные являются од�

ними из наиболее важных реагентов для использо�
вания в фундаментальных, прикладных и медицин�
ских исследованиях. 

Классические антитела [1, 2] представляют собой
крупные (~150 кДа – IgG) мультимерные белки,
объединяющие две идентичные тяжелые H�цепи
(которые, в свою очередь, состоят из вариабельного
VH�, трех константных CH1�, CH2�, CH3�доменов и
шарнирного участка между CH1� и CH2�доменами)
и две идентичные легкие L�цепи (состоящих из ва�
риабельного, VL�, и константного, CL�доменов).
Четырехцепочечная молекула объединена посред�
ством нековалентных и ковалентных (дисульфид�
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ных) связей между цепями (рис. 1а). При помощи
протеазы папаина антитела можно расщепить на два
фрагмента: Fab (Fragment antigen binding, антиген�
связывающий фрагмент) и Fc (Fragment crystalliz�
able, фрагмент, способный к кристаллизации). Со�
ответственно одна область молекулы антител (Fab)
определяет ее антигенную специфичность, а другая
(Fc) осуществляет эффекторные функции, которые
направлены на элиминацию антигена [3, 4]. Между
СН1� и СН2�доменами Н�цепи находится шарнир�
ная область (“hinge region”), от которой зависит по�
движность Fab�фрагмента. Папаин разрушает им�
муноглобулин как раз в шарнирной области, выше
межцепочечных дисульфидных связей. СН2�домен

является местом присоединения углеводов и связы�
вания комплемента. СН3�домен взаимодействует с
Fc�рецептором на поверхности клеток, принимаю�
щих участие в иммунологических реакциях. Пра�
вильная комбинация вариабельного района тяже�
лой цепи (VH) и вариабельного района легкой цепи
(VL) формирует участок связывания антигена, в то
время как константные домены антител непосред�
ственно не участвуют в узнавании антигена. Мини�
мизированной производной антиген�связывающе�
го фрагмента классических антител является одно�
цепочечная конструкция, в которой вариабельные
домены тяжелой и легкой цепей соединены линкер�
ной последовательностью (scFv).
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Рис. 1. Схематическое изображение обнаруживаемых у верблюдовых традиционных антител (а) и антител, состоящих
только из тяжелых цепей (б). Показаны также антиген�связывающие фрагменты этих антител. 
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В 1993 г. группой бельгийских ученых опублико�
вано важное открытие: кроме классических антител,
в крови представителей сем. Camelidae (верблюды,
ламы, викуньи) обнаруживаются в значительном
количестве особые неканонические антитела с
упрощенной структурой [5]. Они (“heavy�chain anti�
body”, HCAb, рис. 1б) состоят из димера только од�
ной укороченной (без СН1�домена) тяжелой цепи, а
легкая цепь отсутствует. Антиген�узнающий участок
HCAb формируется лишь одним вариабельным до�
меном (VHH), который непосредственно связан че�
рез шарнирный район с Fc�доменом. Позднее по�
добные неканонические одноцепочечные антитела
обнаружены также у некоторых видов акул и род�
ственных им хрящевых рыб – “химер” [6–8]. Анти�
ген�узнающий вариабельный домен этих антител
обозначили как VNAR (в отличие от VHH у предста�
вителей Верблюдовых). Часто вместо VHH и VNAR
используют термин “nanobody” (нанотело), “одно�
доменное антитело”, “мини�антитело” или “нано�
антитело”. 

Нуклеотидную последовательность гена наноан�
титела можно эффективно клонировать и экспрес�
сировать в бактериях и дрожжах. Получаемое в виде
мономера однодоменное наноантитело (с размерами
~2.5 нм в диаметре и ~4 нм в высоту, 12–15 кДа) –
наименьший из известных на сегодня белков, обла�
дающих свойством специфически связывать анти�
ген. Наиболее популярное в англоязычной литера�
туре название “nanobody” исходно коммерческое,
данное бельгийской фармакологической компани�
ей “Ablynx”, которая в настоящее время является ос�
новным разработчиком новых лекарств на основе
получаемых однодоменных антител из верблюдов и
лам. В России получением и исследованием таких
однодоменных мини�антител (“наноантител”) дву�
горбого верблюда Camelus bactrianus в течение семи
лет занимается наша группа в Институте биологии
гена РАН. В данном обзоре в краткой форме пред�
ставлена информация об особенностях этих миниа�
тюрных антиген�связывающих молекул (с акцентом
на наноантитела из верблюда), а также о технологии
их получения и возможностях использования.

НЕКАНОНИЧЕСКИЕ ВЕРБЛЮЖЬИ 
АНТИТЕЛА (HCAb), СОСТОЯЩИЕ 

ИЗ ДИМЕРА ТОЛЬКО ТЯЖЕЛОЙ ЦЕПИ 
ИММУНОГЛОБУЛИНА

Неканонические антитела (HCAb), состоящие из
димера только тяжелой цепи иммуноглобулина,
впервые обнаружены при электрофоретическом
анализе иммуноглобулинов в сыворотке крови раз�
личных представителей семейства верблюдовых [5].
На рис. 2 приведены наши данные анализа иммуно�

глобулинов (IgG) из сыворотки крови двугорбого
верблюда. Электрофорез белков (по Лэммли) про�
водили или в не восстанавливающих условиях (без
добавления дитиотриэтола сохраняется цельность
антитела, рис. 2а), или в восстанавливающих усло�
виях (рис. 2б), при которых в результате разрушения
дисульфидных связей цепи иммуноглобулинов раз�
деляются и движутся согласно их массе. В крайней
левой дорожке нанесен препарат белков сыворотки,
предварительно подвергнутой преципитации с
сульфатом аммония (для уменьшения доли сыворо�
точного альбумина). В последующих трех дорожках
нанесены препараты трех подклассов иммуногло�
булинов верблюда, получаемые путем дифферен�
циальной аффинной хроматографии на колонках с
белок�G� и белок�А�сефарозой, как описано ранее
[5]. Видно, что помимо классических антител
(IgG1, ~150 кДа) в сыворотке верблюда содержит�
ся большое количество (более 60% всех IgG) не�
канонических антител (HCAb, IgG2 и IgG3, ~80–
90 кДа). IgG2 и IgG3, как видно на рис. 2б, не содер�
жат легких цепей иммуноглобулина и их тяжелые це�
пи имеют меньший размер (примерно 40–47 кДа),
чем тяжелые цепи канонических антител IgG1 (при�
мерно 52–55 кДа). Такая же картина характерна и
для других верблюдовых. Относительная доля HCAb
варьирует от примерно 15–25% (всех IgG) у лам и
викуний до примерно 60–80% у верблюдов.
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Рис. 2. Электрофоретический анализ иммуноглобу�
линов (IgG) в сыворотке крови двугорбого верблюда
(после осаждения белков сульфатом аммония), а так�
же во фракциях иммуноглобулинов, полученных пу�
тем дифференциальной аффинной хроматографии на
колонках с белок�G� и белок�А�сефарозой: а – в невос�
станавливающих условиях (–DTT); б – в восстанавли�
вающих условиях (+DTT). Стрелками справа указаны
зоны миграции целых IgG или их тяжелых (Н) и легких
(L) цепей (номер соответствует подклассу).
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Как предполагают, неканонические антитела
(HCAb), по крайней мере, в случае верблюдовых, –
результат относительно недавней эволюции генов
канонических антител. Два константных домена тя�
желых цепей, СН2 и СН3, в случае HCAb и класси�
ческих антител высококонсервативны. Домена, со�
ответствующего первому константному СН1�доме�
ну классических антител, нет в составе НСАb. По�
видимому, этот домен удаляется в процессе РНК�
сплайсинга, измененного вследствие точечной му�
тации, нарушающей сигнал сплайсинга на 3'�конце
экзона СН1 в генах Сγ, предназначенных для НСАb
[9, 10]. 

Геном одногорбого верблюда (дромадера, или
дромедара) содержит кластер из примерно пяти�
десяти VH� и сорока VHH�зародышевых генов,
вслед за которыми располагаются множествен�
ные гены D�сегментов, J�сегментов и гены кон�
стантных участков (Сμ, Сγ, Сε, Сα). Очевидно, что
некоторые из Сγ�генов предназначены для форми�
рования HCAb (мутация приводит к потере СН1�
домена), в то время как остальные – для формиро�
вания классических антител (с сохраняемым СН1�
доменом) [9, 11]. Одни и те же гены сегментов D и J
могут быть реарранжированы (случайным образом
объединены) как с одним из VH�, так и с одним из
VHH�генов. Это указывает на то, что гены VH и
VHH находятся в одном и том же локусе [11, 12]. 

Организация вариабельных доменов неканони�
ческих антител (VHH) и вариабельных доменов
(VH) классических антител (у человека VH�домены
подкласса IgG3 имеют особо выраженную гомоло�
гию с VH и VHH верблюдовых) весьма сходна. В
обоих случаях V�домены состоят из четырех консер�
вативных каркасных участков (FR – Framework Re�
gions), которые окружают три гипервариабельных
участка, определяющих комплементарность, CDR
(Complementarity Determining Regions). В обоих слу�
чаях формируется типичная для V�домена иммуно�
глобулина пространственная структура из двух β�
слоев, один из которых состоит из четырех амино�
кислотных цепочек и второй – из пяти [13, 14]. В
этой структуре все три гипервариабельных участка
кластеризуются с одной стороны V�домена (где они
участвуют в узнавании антигена) и располагаются в
петлях, соединяющих β�структуры. Однако имеют�
ся и важные отличия, связанные с функционирова�
нием VHH в формате одного домена. Так, гиперва�
риабельные участки CDR1 и CDR3 VHH заметно
увеличены. Часто в гипервариабельных участках
VHH обнаруживаются цистеиновые остатки сразу в
двух участках (чаще всего – в CDR1 и CDR3, реже –
в CDR2 и CDR3). При исследовании кристалличе�
ских структур VHH показано, что эти цистеиновые
остатки формируют дисульфидные связи, и это до�

полнительно стабилизирует структуру петель дан�
ного антитела [13, 15]. Наиболее явный и воспроиз�
водимый отличительный признак VHH – четыре за�
мены гидрофобных аминокислотных остатков на
гидрофильные во втором каркасном участке
(Val37Phe, Gly44Glu, Leu45Arg, Trp47Gly, согласно
нумерации Кабат (Kabat) и соавт. [16]). Этот каркас�
ный участок у VH�домена высококонсервативен,
обогащен гидрофобными аминокислотными остат�
ками и особо важен при образовании связи с вариа�
бельным доменом VL легкой цепи. VHH�домен в
этом плане сильно отличается: указанные замены
гидрофобных аминокислот на гидрофильные дела�
ют невозможной ассоциацию VHH и VL. Эти заме�
ны также объясняют обычно высокую раствори�
мость VHH (наноантитела) при его получении в ви�
де рекомбинантного белка [17].

Репертуары возможных паратопов (антиген�свя�
зывающих структур антитела) НСАb и классических
антител, по�видимому, могут заметно отличаться.
Так как эти два типа антител сосуществуют в одном
организме, то можно предполагать, что они не кон�
курируют, а взаимно дополняют друг друга. Дей�
ствительно, не раз отмечалось, что оба типа могут
возникать параллельно, взаимоисключающе или в
разных соотношениях, по отношению к разным
эпитопам антигенного материала при иммунизации
одного и того же животного. При Вестерн�блот�ана�
лизе мы часто наблюдали дифференциальный ха�
рактер узнавания фракционированных антигенов
этими двумя типами антител, выделенными из од�
ной иммунной сыворотки. Несмотря на предпола�
гаемое меньшее разнообразие возможных парато�
пов у однодоменных антител по сравнению с клас�
сическими двухдоменными антителами, работы
многих авторов убедительно продемонстрировали,
что НСАb могут быть получены против самых раз�
нообразных эпитопов весьма широкого спектра ан�
тигенов [18–20]. Очевидно, этому способствуют за�
метно увеличенные гипервариабельные участки
CDR1 и CDR3. Следует также отметить удивительно
большое (в сравнении с V�доменами классических
антител) число соматических гипермутаций в VHH,
накапливающихся, по�видимому, в процессе аф�
финного созревания антител в ходе иммунизации
[21, 22]. 

Рентгеноструктурный анализ показал, что анти�
ген�связывающие петлевые участки VHH способны
образовывать необычные для классических V�доме�
нов сруктуры [11, 17, 23]. Если в случае VН� и VL�до�
менов классических антител все шесть выпетленных
гипервариабельных участков вносят более или ме�
нее одинаковый вклад в связывание антигена, то в
случае VHH обычно для формирования паратопа
наиболее важен CDR3�участок. Показано, что
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CDR3�участок в VHH (но не в VH или VL) может об�
разовывать необычные длинные пальцеобразные
выступающие структуры, которые могут входить в
щели, выемки антигена, могут, в частности, узнавать
активные центры ферментов [15, 24]. Малыми раз�
мерами антиген�связывающего участка (VHH) и его
способностью формировать необычные выступаю�
щие паратопы объясняют возможность получения
HCAb, способных узнавать недоступные для клас�
сических антител эпитопы, например, при генери�
ровании антител, являющихся эффективными ин�
гибиторами ферментов [25].

ТЕХНОЛОГИЯ ПОЛУЧЕНИЯ 
НАНОАНТИТЕЛ С ЗАДАННОЙ 

СПЕЦИФИЧНОСТЬЮ

Один из наиболее популярных подходов к полу�
чению рекомбинантных антиген�узнающих фраг�
ментов антител – модифицированный метод фаго�
вого дисплея, основанный на отборе из больших
библиотек клонированных в фагмидном векторе
ДНК�последовательностей (кодирующих рекомби�
нантные белки, экспрессирующиеся в составе по�
верхностного белка нитчатых фагов) клонов, коди�
рующих белки (антитела), способные специфиче�
ски связывать определенный лиганд (антиген) [26–
28]. Обычно вместо больших целых молекул антител
для экспонирования на поверхности фага использу�
ют гибридные рекомбинантные одноцепочечные
белки (scFv), представляющие собой случайные
комбинации вариабельных доменов тяжелой и лег�
кой цепей иммуноглобулинов (кодирующие их по�
следовательности клонируются независимо друг от
друга и затем объединяются случайным образом),
соединенные короткой линкерной последователь�
ностью. Такая химерная молекула, если правильно
сочетаются домены, способна сохранять специфич�
ность исходного иммуноглобулина, несмотря на
удаление константных районов и введение линкер�
ного пептида. Одна из проблем традиционных ре�
комбинантных технологий – необходимость работы
с очень большими по числу клонов библиотеками
ДНК рекомбинантных антител, в которых должны
быть представлены все возможные комбинации по�
следовательностей двух случайных вариабельных до�
менов (тяжелой и легкой цепей иммуноглобулинов).
Помимо этой проблемы, здесь также возникают и
проблема формирования правильной относитель�
ной конформации этих двух доменов, и проблема
растворимости индивидуальных вариабельных до�
менов, которые часто имеют тенденцию к агрегации. 

Упомянутые проблемы в значительной мере пре�
одолеваются при использовании технологии фаго�
вого дисплея для клонирования репертуара генов

однодоменных антиген�узнающих VHH�доменов
(наноантител) неканонических антител HCAb [5, 17,
25, 29, 30]. Практически каждый клон в получаемой
библиотеке будет кодировать функциональный
VHH�домен, который обладает определенной анти�
ген�узнающей специфичностью, соответствующей
одному из антител иммунизированного животного.
В этом случае достаточно использовать относитель�
но небольшие исходные библиотеки (из 106 клонов)
для эффективного отбора клонов нужных наноан�
тител. Получаемое “на выходе” наноантитело, в от�
личие от вариабельных доменов классических анти�
тел, как правило, хорошо растворимо, устойчиво к
значительным колебаниям температуры и pH, а так�
же может быть экономично наработано в больших
количествах в бактериях или дрожжах.

Любопытно отметить другой перспективный, но
пока еще менее надежный, чем метод фагового дис�
плея, подход�метод рибосомного дисплея, который,
в частности, успешно использован для получения
гаптен�специфических наноантител [31]. При этом
подходе используется специально адаптированная
библиотека ДНК�последовательностей наноанти�
тел, которые кодируют соответствующие мРНК, не
содержащие стоп�кодона в составе их 3'�концевого
спейсерного участка. В результате последователь�
ных этапов транскрипции и трансляции in vitro на�
ноантитела остаются связанными с рибосомой и ко�
дирующей их матричной РНК. Эти комплексы из
трех компонентов и используют для селекционного
отбора (на основе специфического связывания с
иммобилизованным антигеном). Из отобранных
комплексов выделяют мРНК, проводят обратную
транскрипцию и ПЦР�амплификацию, в результате
чего получают специфически обогащенные библио�
теки последовательностей наноантител.

Хотя в качестве источника наноантител можно –
помимо иммунных библиотек – использовать не�
иммунные (“наивные”) и синтетические библиоте�
ки, именно в случае иммунных библиотек чаще уда�
ется получить высокоаффинные наноантитела [18]. 

Итак, наиболее эффективная процедура получе�
ния наноантител включает следующие три этапа. 

Во�первых, это индукция образования антител
(HCAb) при иммунизации животного (из сем. вер�
блюдовых). Обычно проводят пять повторяющихся
подкожных инъекций антигена, смешанного с адъ�
ювантом Фрейнда, в течение 2–2.5 мес. (процедура
подобна той, что используется при иммунизации
кролика или козы). 

Во�вторых, осуществляют клонирование всего
репертуара генов наноантител из В�лимфоцитов пе�
риферической крови иммунизированного животно�
го. Обычно для этого достаточно 100 мл крови. Про�
водят ряд последовательных биохимических и моле�
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кулярно�биологических процедур – выделения из
фракции белых клеток крови полиаденилирован�
ных РНК, синтеза кДНК, двухстадийной ПЦР со
специфическими праймерами, рестрикции и очист�
ки библиотеки последовательностей генов наноан�
тител, встраивания этих последовательностей в фаг�
мидный вектор. 

Наконец, проводится базирующаяся на методе
фагового дисплея процедура селекции наноантител
с заданной специфичностью [17, 29, 30, 32]. Недавно
нами предложена модификация процедуры селек�
ции, повышающая ее эффективность и заключаю�
щаяся в параллельном использовании как традици�
онного (M13KO7), так и модифицированного (c N�
концевой делецией в поверхностном белке gIII) фа�
гов�помощников [33, 34]. Предложен метод парал�
лельного рестрикционного анализа (фингерприн�
тирования) отбираемых последовательностей генов
наноантител, HMR�анализ, позволяющий лучше
контролировать процесс селекции [34]. Наши дан�
ные указывают на то, что обогащение специфиче�
скими наноантителами в процессе многостадийной
процедуры “паннинга” (амплификации и селекции)
фаг�дисплейных библиотек происходит неравно�
мерно. Некоторые клоны можно отобрать после
первого раунда селекции и потерять при следующих
раундах. Другие клоны удавалось отобрать только
после трех раундов. Важен правильный и оптималь�
ный дизайн процедуры селекции и мониторинга,
чтобы суметь отобрать искомые наноантитела с наи�
большей аффинностью, хорошей растворимостью и
лучшим экспрессионным выходом.

ПРАКТИЧЕСКОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ 
НАНОАНТИТЕЛ

Характерные особенности наноантител, опреде�
ляющие большой потенциал их использования для
самых разнообразных практических приложений в
иммунобиотехнологии, следующие.

1) Высокоэффективный способ генерирования и
селекции наноантител. 

2) Малый размер наноантител, способствующий
их лучшей проницаемости внутрь клеток и тканей. 

3) Благоприятные структурные особенности:
способность образовывать необычные для класси�
ческих антител паратопы, позволяющие связывать�
ся с углублениями и активными центрами белков;
наноантитела могут быть использованы для выявле�
ния “скрытых” эпитопов или эпитопов, которые не
могут быть распознаваемы существенно более круп�
ными обычными антителами. 

4) Высокая растворимость и стабильность в ши�
роком диапазоне температур и кислотности среды. 

5) Высокий экспрессионный выход, экономич�
ность наработки в больших количествах. Обычно
наноантитела первоначально нарабатывают в пери�
плазме бактерий E. coli (с выходом 1–10 мг из 1 л
культуры). Имеется возможность их наработки в
дрожжах, растениях и клетках млекопитающих [35].

6) Простота всевозможных генноинженерных
манипуляций, адаптаций для конкретных задач,
возможность создания многовалентных и много�
функциональных производных.

7) Низкая иммуногенность; возможность эконо�
мично “гуманизировать” антитела без заметной по�
тери их специфической активности [36].

Многочисленные примеры использования нано�
антител приводятся в недавних обзорах [18, 19].
Здесь же мы упомянем лишь некоторые из них. На�
ноантитела можно использовать в качестве ингиби�
торов ферментов [15, 25, 32, 37, 38], аффинных ли�
гандов [39], внутриклеточных антител (“intrabody”)
[40–43], в детектирующих антиген устройствах, био�
сенсорах [44–46], для изучения белок�белковых вза�
имодействий [47, 48]. 

Разработан новый метод слежения за антигеном
в живой клетке [42]. Он основан на введении в клет�
ку экспрессионной конструкции, в которой после�
довательность гена наноантитела к эндогенныму
клеточному белку (как, например, к ламину или ци�
токератину) соединена в одной рамке считывания с
последовательностью гена флуоресцентного белка
(RFP). В трансформированных такой конструкцией
клетках экспрессируются флуоресцирующие и, в то
же время, специфически узнающие соответствую�
щий антиген белки. При микроскопировании жи�
вой клетки появляется возможность прослеживать
динамические изменения антигенов на всех этапах
клеточного цикла [42].

Наноантитела имеют большой потенциал ис�
пользования в качестве антиинфекционных аген�
тов, для инактивации токсинов, для борьбы с вирус�
ными и бактериальными инфекциями [19]. 

Значительное число исследований посвящено
получению наноантител для диагностики и лечения
раковых заболеваний. В одном из них использовали
конъюгат наноантитела, узнающего раковый эм�
бриональный антиген, и фермента β�лактамазы [49].
Этот конъюгат с помощью фермента способен пре�
вращать пролекарство (производное цефалоспори�
на) в активный препарат (фенилендиамин), способ�
ный убивать быстрорастущие клетки. Целью работы
было проверить на мышиной модели аденокарци�
номы человека возможность направленного (с по�
мощью наноантитела, которое узнает клетки, экс�
прессирующие раковый эмбриональный антиген)
специфического воздействия активируемого лекар�
ства именно на раковые клетки. Для этого вначале в
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мышь внутривенно вводили конъюгат наноантите�
ла, который вскоре после инъекции локализовался
преимущественно в опухоли (и почках). Затем (че�
рез 24 ч) вводили пролекарство. В результате такой
трехкратной (1 раз в неделю) обработки наблюдали
ярко выраженный терапевтический эффект [49].
Еще в одной работе показано, что однодоменные
наноантитела, узнающие рецептор эпидермального
фактора роста, могут эффективно конкурировать за
связывание с этим фактором и, как следствие, могут
ингибировать рост зависящих от этого связывания
опухолевых клеток [50]. 

Имеется ряд примеров использования наноанти�
тел для диагностики и лечения других заболеваний
человека или модельных заболеваний у животных.
Так, в мышиной модели ревматоидного артрита на�
ноантитела, полученные против воспалительного
цитокина – фактора некроза опухолей (TNF), дают
заметный терапевтический эффект, который ока�
зался даже сильнее, чем эффект применения моно�
клонального антитела (обычного типа), которое ис�
пользуется для лечения ревматоидного артрита [51].
При развитии болезни Альцгеймера и болезни Пар�
кинсона обычно наблюдаются нарушения, связан�
ные с агрегацией белков. Наноантитела могут пре�
пятствовать такой агрегации и даже способствовать
растворению уже существующих агрегатов [43, 52]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В последние годы наблюдается все возрастающий
интерес к получению и использованию специфиче�
ских наноантител и их производных в широком
спектре приложений (для исследований, диагности�
ки и терапии). Эта технология должна рассматри�
ваться как дополняющая, а не замещающая, другие
подходы, основанные на использовании традицион�
ных моноклональных антител и их фрагментов. Ис�
пользование наноантител особенно перспективно
для получения антител к некоторым эпитопам,
обычно не узнаваемым классическими антителами.
Когда нужно экономично наработать большое коли�
чество антитела, когда требуется использование од�
ноцепочечной конструкции, кодирующей хорошо
растворимый и стабильный антиген�узнающий бе�
лок, тогда использование наноантитела особенно
целесообразно. Для решения конкретной задачи по�
лучение первичных наноантител – лишь начальный
этап работы. Далее требуется дополнительная работа
по их анализу и адаптации, при этом положительный
результат вовсе не гарантирован. О больших пер�
спективах использования наноантител можно судить
по увеличению числа публикаций о них, а также по
очевидно растущей заинтересованности в этой тех�
нологии многих крупных международных фарма�

цевтических компаний. Наноантитела, безусловно, –
многообещающий инструмент исследований и осно�
ва для получения новых лекарственных препаратов.

Работа получила финансовую поддержку Про�
граммы фундаментальных исследований Президиу�
ма РАН №27 “Основы фундаментальных исследо�
ваний нанотехнологий и наноматериалов” (3.1.2.) и
Российского фонда фундаментальных исследова�
ний (08�04�01395�а).
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