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Проведен анализ динамики публикаций в базе данных ScienceDirect за период с 1997 по 2016 
год в областях, связанных с применением наночастиц и наноструктур для адресной доставки 
лекарственных веществ (targeted drug delivery) и определены наиболее динамично развивающиеся 
направления исследований.
Publications dynamics based on the ScienceDirect scientific database for the period 
from 1997 to 2016 was analyzed for the areas related to the use of nanoparticles and 
nanostructures for targeted drug delivery. The most dynamically developing areas of 
research were identified.

Актуальной проблемой современной меди-
цины является разработка систем адрес-
ной доставки лекарственных веществ или 

направленного т ранспорта лекарственных 
веществ (в англоязычной литературе precise drug 
delivery или targeted drug delivery). Под адрес-
ной доставкой лекарственных веществ пони-
мают направленный транспорт лекарственного 
вещества в заданную область организма, органа 
или клетки. Применение наночастиц и нано-
структурированных систем для создания новых 
лекарственных препаратов призвано решить 
та к ие за дачи, к а к обеспечение оптима ль-
ного фармакологического эффекта, направ-
ленный транспорт и регулируемое высвобож-
дение лекарственного вещества, минималь-
ное побочное действие и удобство применения. 
В качестве носителей для адресной доставки 

лекарственных веществ могут использоваться 
как наноструктуры на основе веществ биоло-
гического происхождения – липидов, полиса-
харидов, белков, так и на основе синтетиче-
ских полимеров и неорганических наночастиц 
[1–3]. Этой проблеме посвящено большое число 
специализированных международных журна-
лов, таких как Advanced Drug Delivery Reviews 
(импакт-фактор 11,764), Journal of Controlled 
Release (импакт-фактор 7,786), Nanomedicine: 
Nanotechnology, Biology and Medicine (импакт-
фактор 5,720) и др.

Одним из инструментов, позволяющим разо-
браться в большом объеме информации по рас-
сматриваемой тематике и выявить наиболее 
перспективные направления исследований, 
является анализ динамики научных публика-
ций за достаточно длительный (не менее 15 лет) 
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The actual problem of the con-
temporary medicine is the 
development of precise drug 

delivery systems or targeted drug 
delivery. Under the term of precise 
drug delivery it is meant to under-
stand the targeted delivery of the 
drug to the indicated part of the 
body, organ or a cell. The using of 
nanoparticles or nanostructured 
systems for creating new drugs 
is supposed to solve such tasks as 
ensuring optimal pharmacologi-
cal effect, targeted delivery and 
the controlled release of the drug, 
minimal side effects and the con-
venience of use. Nanostructures of 

the biological origin such as lipids, 
polysaccharides, proteins, as well 
as synthetic polymers and inor-
ganic nanoparticles can be used 
as carriers for precise drug deliv-
ery [1–3]. Many specialized inter-
national journals are dedicated to 
this problem. These journals are: 
Advanced Drug Delivery Reviews 
(impact factor 11,764), Journal 
of Controlled Release (impact 
factor 7,786), Nanomedicine, 
Nanotechnology, Biology and 
Medicine (impact factor 5,720) etc.

One of the instruments that 
gives possibility to sort out great 
amount of information on the 

researched topic and highlight 
the promising fields of research 
is the analysis of scientific pub-
lications dynamics for a rather 
extended period of time (not less 
than 15 years). The analysis of the 
scientific publications dynamics 
may serve as the complementary 
means to the other methods of 
assessment of the trends of devel-
opment of the scientific areas of 
research – reviews in national 
and foreign scientific journals, 
the analysis of the results of sci-
entific conferences and also the 
analysis of the patent informa-
tion [4]. The advantages of this 
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промежуток времени. Анализ динамики науч-
ных публикаций может служить дополнением 
к другим вариантам оценки тенденций разви-
тия научных направлений – обзорным статьям 
в отечественных и зарубежных научных жур-
налах, анализу результатов научных конфе-
ренций, а также анализу патентной информа-
ции [4]. Достоинствами этого метода являются 
его быстрота и возможность охвата широкого 
круга научных направлений. Анализ дина-
мики научных публикаций ранее был приме-
нен для выявления тенденций развития науч-
ных направлений в областях, связанных с нано-
технологиями и жидкостной экстракцией [5].

Целью работы является выявление наиболее 
перспективных и быстро развивающихся подхо-
дов по применению наночастиц и наноструктур 
для доставки лекарственных веществ с помо-
щью анализа динамики научных публикаций.

Чт о бы оце н и т ь д и на м и к у п у бл и к а ц и й, 
мы использовали возможности базы данных 
ScienceDirect в сети Интернет. Анализировалось 
число публикаций в базе данных ScienceDirect 
за период с 1997 по 2016 год, где целевые понятия 
входили в название, ключевые слова и аннота-
цию. Более подробно методические приемы, 
которые использовались при анализе динамики 
публикаций, описаны в статье [5].

РЕЗуЛЬТАТЫ И ОБСуЖДЕНИЕ
Среди наноматериалов и наноструктур, кото-
рые рассматриваются в качестве носителей для 

а дресной доставки лекарственных веществ, 
можно выделить следующие группы:

1. самоорганизующиеся (т.е. термодинами-
чески стабильные) наноструктуры поверх-
ностно-активных веществ – микроэмуль-
сии, мицеллы, органогели из цилиндриче-
ских мицелл (такие как лецитиновые орга-
ногели [6]), лиотропные жидкие кристаллы;

2. термодинамически нестабильные струк-
туры с участием поверхностно-активных 
веществ – наноэмульсии, множественные 
эмульсии, твердые липидные наночастицы, 
липосомы, ниосомы, гексосомы, кубосомы;

3. полимерные наночастицы и нанострук-
туры – полимерные мицеллы, наноча-
стицы полимеров, полимерные нанокап-
сулы, конъюгаты "полимер – лекарственное 
вещество", дендримеры, конъюгаты белков 
с лекарственными веществами;

4. неорганические наночастицы – магнитные 
наночастицы, наночастицы золота, диок-
сида кремния, диоксида титана, фосфата 
кальция;

5. углеродные наночастицы – фуллерены, угле-
родные нанотрубки, наноалмазы, графен;

6. о б ъ е к т ы  с у п р а м о л е к у л я р н о й 
химии – каликсарены, кукурбитуриты, 
циклодекстрины, наноконтейнеры из цепо-
чек ДНК.

Приведенный список не является исчерпы-
вающим, мы попытались рассмотреть наиболее 
известные наноструктуры, предлагаемые для 
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method are its speed and the pos-
sibility to embrace the wide vari-
ety of scientific fields of study. 
The analysis of scientific pub-
lications dynamics was previ-
ously implemented to identify 
the trends in the development 
of scientific areas of research in 
the fields of science connected 
with nanotechnology and liquid 
extraction [5].

The aim of this paper is to iden-
tify the most promising and rap-
idly developing approaches of the 
use of nanoparticles and nano-
structures for targeted drug deliv-
ery on the basis of analysis of sci-
entific publications dynamics.

To assess the dynamics of pub-
lications we used resources of the 
scientific database ScienceDirect 
and the Internet. The number of 
publications where target notions 
were included in the title, key-
words and annotation from the 
scientific database ScienceDirect 
for the period from 1997 to 2016 
was analyzed. The methodologi-
cal approaches which were imple-
mented for the analysis of publica-
tions dynamics are described more 
fully in the article [5].

RESULTS AND DISCUSSION
Among nanomaterials and nano-
structures which are reviewed as 

carriers for precise drug delivery it 
is possible to distinguish the fol-
lowing groups:
1. self-organizing (i.e. thermody-

namically stable) nanostructures 
of surface-active agents – micro-
emulsions, micelles, organogels 
of cylindrical micelles (such as 
lecithin organogel[6], lyotropic 
liquid crystals);

2. t her mody na m icly un st able 
structures with surface-active 
agents – nanoemulsions, mul-
tiple emultions, solid l ipid 
nanoparticles, liposomes, nio-
somes, hexosomes, cubosomes;

3. polymer nanoparticles and nano-
structures – polymeric micelles, 
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адресной доставки лекарственных веществ, и 
оценить перспективы их применения.

Для анализа интереса ученых к использова-
нию самоорганизующихся наноструктур поверх-
ностно-активных веществ (ПАВ) для адресной 
доставки лекарственных веществ мы рассмотрели 

динамику публикаций по сочетанию двух клю-
чевых слов: drug delivery и названий самооргани-
зующихся структур ПАВ – microemulsion (микро-
эмульсия), micelle (мицелла) и liquid crystal (жид-
кий кристалл). Следствием термодинамической 
стабильности таких наноструктур являются их 
достоинства с точки зрения технологии – простые 
методы получения, зависимость свойств только 
от состава системы и их независимость от усло-
вий смешивания компонентов, возможность дли-
тельных сроков хранения [6]. Перечисленные 
выше достоинства делают самоорганизующиеся 
наноструктуры ПАВ перспективными системами 
для адресной доставки лекарственных веществ. 
Результаты анализа динамики публикаций по дан-
ной теме за период с 1997 по 2016 год приведены на 
рис.1.

Ежегодное число публикаций для всех рассмо-
тренных наноструктур ПАВ возрастает (см. рис.1). 
Наибольшее число публикаций связано с примене-
нием для адресной доставки таких самоорганизую-
щихся наноструктур ПАВ, как мицеллы. В послед-
ние несколько лет ежегодное число публикаций по 
этой теме превышает 150 единиц в базе. Второй по 
числу публикаций темой является применение 
микроэмульсий, в последние несколько лет ежегод-
ное число публикаций составляет десятки включе-
ний в базе. Интерес к использованию для адресной 
доставки таких систем, как жидкие кристаллы, 
является незначительным, ежегодное число публи-
каций составляет около десятка единиц в базе 
данных.
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Рис.1. Динамика публикаций по применению самоорга-
низующихся наноструктур поверхностно-активных ве-
ществ для адресной доставки лекарственных веществ. 
Поиск по сочетанию слов drug delivery и: 1 – micelle; 
2 – microemulsion; 3 – lyotropic liquid crystal
Fig.1. Publications dynamics on the use of self-organising nano-
structures of surface-active agents for precise drug delivery. The 
search by the combination of words "drug delivery" and: 1 – micelle; 
2 – microemulsion; 3 – lyotropic liquid crystal
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polymer nanoparticles, polymeric 
nanocapsules, polymer conju-
gates – medicinal substance, den-
drimers, protein conjugates with 
medicinal substances;

4. i n o r g a n i c  n a n o p a r t i -
cles – magnetic nanoparti-
cles, gold nanoparticles, silica 
nanoparticles, titanium diox-
ide nanoparticles, calcium phos-
phate nanoparticles;

5. carbon nanoparticles – fullerens, 
carbon nanotubes, nanodia-
monds, graphene;

6. o b j e c t s  o f  s u p r a m o l e c u -
lar chemistry – calixarenes, 
cucurbiturils, cyclodextrines, 
DNA-nanocontainers.

The given below list is not 
exhaustive, we wanted to review 
the most widely known nanostruc-
tures offered for precise drug deliv-
ery and evaluate the perspectives 
of their application. 

For the analysis of the inter-
est of scientists to the use of 
self-organising nanostructures 
of surface-active agents (surfac-
tants) for precise drug delivery we 
studied the publications dynam-
ics by the combination of two 
keywords: drug delivery and the 
names of self-organising struc-
tures of surfactants – microemul-
sion, micelle and liquid crys-
tal. Due to the thermodynamic 

stability of such nanostructures 
there are advantages from the 
point of view of technology – sim-
pler methods of manufacture, 
correspondence of the properties 
only to the composition of the 
system and their independence 
of the conditions of mixing of the 
components, the long-term stor-
age capacity [6]. The above-men-
tioned advantages of self-organ-
ising nanostructures of surfac-
tants make them promising sys-
tems for precise drug delivery. 
The results of the analysis of pub-
lications dynamics on this topic 
for the period from 1997 to 2016 
are given in Fig.1.

Термодинамически нестабильные нанострук-
туры с участием поверхностно-активных веществ 
также предлагаются в качестве носителей для 
адресной доставки лекарственных веществ. Среди 
таких систем можно выделить две группы – произ-
водные эмульсий и производные жидкокристал-
лической фазы. К первой группе относятся нано-
эмульсии (эмульсии с размером капель менее 
200 нм [7]), множественные эмульсии (малые капли 
одной дисперсной фазы, например водной, дис-
пергированы в более крупных каплях другой дис-
персной фазы, например масляной, а эти крупные 
капли, в свою очередь, диспергированы в сплош-
ной фазе, например водной) и твердые липидные 
наночастицы. Твердые липидные наночастицы 
получают путем эмульгирования расплава липи-
дов при повышенной температуре, а при охлажде-
нии эмульсии капли липидов кристалли зуются, 
образуя твердые липидные наночастицы. К произ-
водным жидкокристаллической фазы относятся 
хорошо известные липосомы, которые можно 
считать наноразмерными частицами ламел-
лярной жидкокристаллической фазы, и менее 
известные гексосомы и кубосомы – наноразмер-
ные частицы гексагональной и кубической фазы, 
соответственно. К этой же группе относятся нио-
сомы – аналоги липосом, образованные бислоями 
неионогенных поверхностно-активных веществ, 
которые являются эфирами полиэтиленгликоля и 
полидиметилсилоксанов.

На рис.2 представлены результаты анализа 
дина мик и публик а ций по сочета нию двух 

ключевых слов: drug delivery и названий нано-
структур: nanoemulsion (наноэмульсия), multiple 
emulsion (множественная эмульсия), solid lipid 
nanoparticles (твердые липидные наночастицы), 
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Рис.2. Динамика публикаций по применению термоди-
намически нестабильных наноструктур с участием по-
верхностно-активных веществ для адресной достав-
ки лекарственных веществ. Поиск по сочетанию слов 
drug delivery и: 1 – liposomes; 2 – solid lipid nanoparticles; 
3 – nanoemulsion; 4 – niosomes; 5 – multiple emulsion;  
6 – hexosomes; 7 – cubosomes
Fig.2. Dynamics of publications on the use of thermodynamicly 
unstable nanostructures with surface-active agents for precise drug 
delivery. The search by the combination of words "drug delivery" and  
1 – liposomes; 2 – solid lipid nanoparticles; 3 – nanoemulsion;  
4 – niosomes; 5 – multiple emulsion; 6 – hexosomes; 7 – cubosomes
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The annual number of publica-
tions for all reviewed nanostruc-
tures of surfactants has been 
increasing (see Fig.1). The great-
est number of publications is con-
nected with the use for precise 
drug delivery such self-organiz-
ing nanostructures of surfactants 
as micelles. In recent years the 
annual quantity of publications 
on this topic has surmounted 150 
entries in the database. The second 
in the number of publications topic 
is the use of microemulsions, dur-
ing several recent years the annual 
number of publications is dozens 
of entries in the base. The interest 
to the use for precise drug delivery 

such systems as liquid crystals is 
not sufficient, the annual number 
of publications consists of about a 
dozen entries in the database.

Thermodynamicly unstable 
nanostructures with surface-
active agents also are offered as 
carriers for precise drug delivery. 
Among such systems it is possible 
to single out two groups – deriv-
atives of emulsions and deriva-
tives of the liquid crystal phase. 
The first group comprises nano-
emulsions (emulsions with the 
droplet size less than 200 nm [7]), 
multiple emulsions (droplets of 
one dispersed phase, for example, 
an aqueous phase, are dispersed 

in drops of a different dispersed 
phase, for example, an oil phase, 
and these drops in their turn are 
dispersed in the continuous phase, 
an aqueous phase, for example), 
and solid lipid nanoparticles. Solid 
lipid nanoparticles are obtained 
via emulsification of the lipid melt 
under the elevated temperature, 
and while cooling of the emulsion 
the droplets of lipids become crys-
tallized thus forming solid lipid 
nanoparticles. The derivatives of 
the liquid crystal phase comprise 
well known liposomes, which can 
be regarded as nanoscaled parti-
cles of the lamellar liquid crystal 
phase, and less known hexosomes 

liposomes (липосомы), niosomes (ниосомы), 
hexosomes (гексосомы) и cubosomes (кубосомы).

Как видно из представленных данных (рис.2), 
наибольшее число публикаций связано с приме-
нением липосом для адресной доставки лекар-
ственных веществ. В последние несколько лет 
ежегодное число публикаций по этой теме пре-
вышает 200, это больше, чем для лидеров из пер-
вой рассмотренной группы – мицелл. Липосомы 
исследуются с 60-х годов 20 века, первые пред-
ложения по их использованию в качестве носи-
телей для адресной доставки лекарственных 
веществ появились в конце 60-х годов. По при-
менению липосом для адресной доставки нако-
плено много научных данных, общее количе-
ство публикаций за рассмотренный период пре-
вышает 2 300. В настоящее время существует ряд 
лекарственных препаратов в липосомальной 
форме, разрешенных для клинического при-
менения, например Амбизом (амфотерицин В 
липосомальный), Доксил (доксорубицин липо-
сомальный), Даунозом (даунорубицин липо-
сомальный) и др. Как правило, в форме липо-
сом производятся противораковые препараты, 
поскольку именно средства для химиотерапии 
обладают наиболее тяжелыми побочными дей-
ствиями, и было необходимо снизить их прояв-
ление и повысить эффективность применяемых 
лекарственных веществ [8].

Следующими по числу публикаций темами 
в расс мат рив аемой г ру ппе на но с т ру к т у р 
яв ляютс я применения твердых липи дных 

наночастиц и наноэмульсий. В последние 
несколько лет ежегодное число публикаций по 
этим темам составляет десятки, что сравнимо 
с применением микроэмульсий. Ежегодное 
количество публикаций по использованию 
для адресной доставки таких систем, как нио-
сомы, множественные эмульсии, гексосомы и 
кубосомы, существенно ниже, чем для твердых 
липидных наночастиц и наноэмульсий.

Еще одна группа наноструктурированных 
носителей лекарственных веществ – это струк-
туры на основе биосовместимых полимеров. 
Биологическ и совмес тимыми являютс я те 
полимеры, применение которых не оказывает 
вредного воздействия на людей или животных 
вследствие их полного выведения, постепен-
ного растворения или деструкции в организме. 
Среди используемых полимеров представлены 
как вещества биологического происхождения, 
например белки и полисахариды, так и синте-
тические биосовместимые полимеры, напри-
мер поли-D,L-молочная кислота, сополимер 
молочной и гликолевой кислот, поли-(бензил-
L-аспартат), полилизин и другие полиамино-
кислоты, полиэтиленгликоль и ряд других [9].

Для анализа интереса ученых к использова-
нию полимерных наноструктур для адресной 
доставки лекарственных веществ мы рассмо-
трели динамику публикаций по сочетанию 
двух ключевых слов: drug delivery и названий 
наноструктур на основе полимеров: polymer 
n a nop a r t ic les  (н а ноч а с т и ц ы по л и ме р ов), 
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and cubosomes – nanoscaled par-
ticles of the hexagonal and cubic 
phases respectively. Niosomes also 
belong to this group, they are the 
analogues of liposomes formed 
by bilayers of non-ionogenic sur-
face-active agents which are 
esters of polyethylene glycol and 
polydimethylsiloxanes.

Fig.2 represents the results of 
the analysis of the dynamics of 
publications by the combination 
of two keywords: drug delivery and 
the names of the nanostructures: 
nanoemulsion, multiple emul-
sion, solid lipid nanoparticles, 
liposomes, niosomes, hexosomes 
and cubosomes.

As it becomes clear from the pre-
sented data (see Fig.2), the greatest 
number of publications is connected 
with the use of liposomes for precise 
drug delivery. In recent years the 
annual number of publications on 
this topic has exceeded 200 which 
is larger comparing to the num-
ber of the top-runners of the first 
group that was reviewed – micelles. 
Liposomes have been studied since 
60s of the 20th century, the first 
suggestions on their use as carriers 
for precise drug delivery appeared at 
the end of the 60s. A large amount 
of scientific data on the use of lipo-
somes for targeted drug delivery 
has been accumulated, the total 

number of publications for the indi-
cated period has surpassed 2 300. 
Nowadays there exists a range of 
medicinal preparations in the lipo-
somal form, approved for the clin-
ical use, for example AmBisome 
(liposomal amphotericin B), Doxil 
(Doxorubicin hydrochloride lipo-
some), Daunoxome (Daunorubicin 
Liposomal) etc. As a rule, anticancer 
drugs are manufactured in the form 
of liposomes, as namely the drugs 
for chemotherapy have the most 
severe side effects, and it was neces-
sary to decrease their manifestation 
and improve the efficacy of the used 
medicinal substances [8].

polymeric micelles (полимерные мицеллы), 
polymeric nanocapsules (полимерные нанокап-
сулы), polymer conjugates (полимерные конъю-
гаты), protein conjugates (белковые конъюгаты) и 
dendrimers (дендримеры). Полученные резуль-
таты представлены на рис.3.

Для всех рассмотренных полимерных нано-
структур наблюдается рост числа публикаций, 
но скорость роста и ежегодное число публика-
ций различаются (см. рис.3). Наибольшее число 
публикаций связано с применением для адрес-
ной доставки наночастиц полимеров. В послед-
ние несколько лет ежегодное число публика-
ций по этой теме превышает 200, что сравнимо 
с числом для мицелл, но несколько ниже, чем 
для липосом.

Следующими по числу публикаций темами 
в расс мат рив аемой г ру ппе на но с т ру к т у р 
яв ляется применение полимерных мицелл, 
полимерных конъюгатов, белковых конъюга-
тов и дендримеров, в последние несколько лет 
ежегодное число публикаций составляет от 50 
до 100. Число публикаций с ключевым словом 
"полимерные нанокапсулы" является незначи-
тельным, не более 10 в год. В целом по приме-
нению полимерных наноструктур для адресной 
доставки лекарственных веществ накоплено 
много научных данных, например количество 
публикаций за 1997–2016 годы по сочетанию 
слов drug delivery и polymer nanoparticles превы-
шает 1 400. В настоящее время некоторые лекар-
ственные препараты на основе полимерных 

носителей с различной ст рук т у рой разре-
шены для клинического применения, напри-
мер Вивитрол (лекарственное вещество иммо-
билизовано на носителе из сополимера молоч-
ной и гликолевой кислоты за счет нековалентных 
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Рис.3. Динамика публикаций по применению полимер-
ных наноструктур для адресной доставки лекарствен-
ных веществ. Поиск по сочетанию слов drug delivery и:  
1 – polymer nanopar ticles; 2 – polymeric micelles;  
3 – polymer conjugates; 4 – protein conjugates; 5 – dendrimers;  
6 – polymeric nanocapsules
Fig.3. The dynamics of publications on the use of polymeric 
nanostructures for targeted drug delivery. The search by 
the combination of words "drug delivery" and: 1 – polymer 
nanoparticles; 2 – polymeric micelles; 3 – polymer conju-
gates; 4 – protein conjugates; 5 – dendrimers; 6 – polymeric 
nanocapsules
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The next topics according to the 
number of publications in the stud-
ied group of nanostructures are 
the use of solid lipid nanoparti-
cles and nanoemulsions. In recent 
years the annual number of publi-
cations on these topics comprises 
dozens which is comparable to the 
application of microemulsions. The 
annual number of publications on 
the use for precise drug delivery of 
such systems as niosomes, multi-
ple emulsions, hexosomes, cubo-
somes is drastically lower than the 
use of solid lipid nanoparticles and 
nanoemulsions.

Yet another group of nanostruc-
tured carriers of drugs are the 

structures based on biocompatible 
polymers. Biologically compatible 
are those polymers the application of 
which causes no harmful influence 
on people or animals as the conse-
quence of their total elimination, 
gradual dissolution or degradation 
in the body. Among the used poly-
mers there are substances of biologi-
cal origin, for example proteins and 
polysaccharides, as well as synthetic 
biocompatible polymers, for exam-
ple poly-L-lactic acid, poly-D-lactic 
acid, copolymer of lactic and glycolic 
acids, poly-β-benzyl-L-aspartat, poly-
lysine and the other polyaminoac-
ids, polyethylene glycol and a variety 
of others [9].

For the analysis of the interest 
of scientists to the use of polymeric 
nanostructures for precise drug 
delivery we have studied the publica-
tions dynamics by the combination 
of two keywords: drug delivery and 
the names of nanostructures based 
on polymers: polymer nanoparticles, 
polymeric micelles, polymeric nano-
capsules, polymer conjugate, pro-
tein conjugats and dendrimers. The 
obtained results are shown in Fig.3.

In all reviewed polymeric nano-
structures there has been an 
increase in the number of publica-
tions, but the speed of the growth 
and the annual number of publica-
tions are different (see Fig.3). The 

взаи модействий), Пегасис (конъюгат, образован-
ный за счет химической связи полиэтиленгли-
коля и α-интерферона) и др.

Следующий подход к разработке носите-
лей для а дресной доставки лекарственных 

веществ заключается в применении неоргани-
ческих наночастиц. Такие частицы должны быть 
химически инертными и нетоксичными, они 
должны выводиться из организма, не накапли-
ваться в печени, почках, селезенке и других орга-
нах. Если вещество в форме макрочастиц удовлет-
воряет этим условиям, то для наночастиц могут 
проявляться различные токсические эффекты, 
которые зависят от дозы, пути введения и раз-
мера частиц. На клеточном уровне наиболее часто 
наночастицы металлов и оксидов вызывают окис-
лительный стресс (повреждение клетки в резуль-
тате процессов окисления биомолекул), на уровне 
тканей и всего организма наблюдаются воспали-
тельные реакции [10]. Вторая проблема использо-
вания неорганических наночастиц для адресной 
доставки лекарственных веществ заключается в 
предотвращении агрегации частиц. Для этого 
неорганические наночастицы покрывают слоем 
стабилизатора – поверхностно-активного вещества 
или гидрофильного полимера.

Мы рассмотрели динамику научных публи-
каций по сочетанию двух ключевых слов: drug 
delivery и названий групп неорганических нано-
частиц: magnetic nanoparticles (магнитные 
наночастицы), gold nanoparticles (наночастицы 
золота), silica nanoparticles (наночастицы диок-
сида кремния), calcium phosphate nanoparticles 
(наночастицы фосфата кальция), titanium dioxide 
nanoparticles (наночастицы диоксида титана). 
Результаты анализа динамики публикаций 
приведены на рис.4.
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Рис.4. Динамика публикаций по применению неоргани-
ческих наночастиц для адресной доставки лекарствен-
ных веществ. Поиск по сочетанию слов drug delivery и:  
1 – magnetic nanopar ticles; 2 – gold nanopar ticles;  
3 – silica nanoparticles; 4 – calcium phosphate nanoparticles;  
5 – titanium dioxide nanoparticles
Fig.4. The dynamics of publications on the use of inorganic nanopar-
ticles for precise drug delivery. The search by the combination of 
words "drug delivery" and: 1 – magnetic nanoparticles; 2 – gold 
nanoparticles; 3 – silica nanoparticles; 4 – calcium phosphate 
nanoparticles; 5 – titanium dioxide nanoparticles
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largest amount of publications is 
connected with the use of nanopar-
ticles of polymers for the precise 
drug delivery. In recent years the 
annual number of publications on 
this topic has exceeded 200 which 
is comparable with the number of 
micelles, but is slightly lower than 
of liposomes.

The succeeding in number of pub-
lications topics in the studied group 
of nanostructures are the use of 
polymeric micelles, polymer conju-
gates, protein conjugates and den-
drimers. In recent years the annual 
number of publications has fallen 
between 50 and 100. The number 
of publications with the keyword 

"polymeric nanocapsules" is insig-
nificant, not more than 10 in a year. 
Generally, large volumes of the sci-
entific data on the use of polymeric 
nanostructures for precise drug 
delivery have been accumulated, 
for example the number of publica-
tions between 1997 and 2016 by com-
bination of words drug delivery and 
polymer nanoparticles exseeds 1400. 
Nowadays there are several medici-
nal preparations based on polymeric 
carriers approved for the clinical 
use, for example Vivitrol (the drug 
is immobilized on the carrier of the 
copolymer of lactic and glycolic acids 
by means of noncovalent interac-
tions), Pegasys (conjugate formed 

by the chemical bond between poly-
ethylene glycol and alpha interferon) 
and so on.

The next method for the devel-
opment of carriers for precise drug 
delivery comprises the use of inor-
ganic nanoparticles. Such parti-
cles must be chemically inert and 
non-toxic, they must be elimi-
nated of the body without accumu-
lation in the liver, kidneys, spleen 
and other organs. If the substance 
in the form of macroparticles cor-
responds to these conditions then 
in the nanoparticles there might 
appear toxic effects which depend 
on the dose, ways of administra-
tion and the size of the particles. 

Из приведенных на рис.4 данных видно, что 
ежегодное число публикаций для большинства 
рассмотренных наночастиц возрастает, при 
этом количество публикаций существенно раз-
личается. Наибольшее число публикаций свя-
зано с применением для адресной доставки маг-
нитных наночастиц. В последние несколько 
лет ежегодное число публикаций по этой теме 
превышает 130, что ниже, чем для лидеров по 
числу публикаций из других рассмотренных 
групп – мицелл ПАВ, липосом и наночастиц 
полимеров.

Следующими по числу публикаций темами в 
рассматриваемой группе наноструктур яв ляется 
применение наночастиц золота и наночастиц 
диоксида кремния, в последние несколько лет 
ежегодное число публикаций составляет от 50 
до 100. Число публикаций по применению для 
адресной доставки лекарственных веществ нано-
частиц фосфата кальция является незначитель-
ным, не более 20 в год, по применению наноча-
стиц диоксида титана есть только единичные 
публикации.

Отметим, что значимое количество публи-
каций (более 15 в год) по применению неорга-
нических наночастиц для адресной доставки 
лекарственных веществ появляется только 
после 2005  года для магнитных наночастиц 
и после 2009 года – для наночастиц золота 
и диоксида кремния. В клиническую прак-
тику лекарственные препараты, где в качестве 
носителя для адресной доставки используются 

неорга ническ ие на ночас т ицы, не вош ли. 
В настоящее время суперпарамагнитные нано-
частицы оксида железа используются в качестве 
контрастных веществ для магнитно-резонанс-
ной томографии, например препараты Резовист 
и Эндорем.

В отдельную группу мы выделили публика-
ции, где для адресной доставки лекарствен-
ных веществ предлагаются углеродные нано-
частицы – фуллерены, углеродные нанотрубки, 
наноалмазы и графен. Требования к углерод-
ным наночастицам, как носителям для адрес-
ной доставки лекарственных веществ, анало-
гичны требованиям к неорганическим нано-
частицам. Мы рассмотрели динамику публи-
к а ций по сочета нию двух к лючевых с лов: 
drug delivery и названий углеродных нано-
структур: carbon nanotubes (углеродные нано-
трубки), graphene (графен), fullerenes (фулле-
рены), nanodiamonds (наноалмазы). Полученные 
результаты представлены на рис.5.

Ежегодное число публикаций для рассмо-
тренных углеродных наночастиц возрастает, но 
количество публикаций и скорость роста разли-
чаются (рис.5). Интерес к использованию таких 
наноструктур для адресной доставки лекарствен-
ных веществ возник недавно. Значимое количе-
ство публикаций (более 15 в год) для углеродных 
нанотрубок появляется только после 2008 года, 
а для графена – после 2013 года. Такая динамика 
связана с высоким интересом ученых различных 
специальностей к новым структурам углерода. 
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On the cellular level most often 
nanoparticles of metals and oxides 
cause oxidative stress (a damage of 
the cell as a result of the processes 
of oxidation of biomolecules), on 
the level of tissues and the whole 
body the inflammatory reactions 
are observed [10]. The second prob-
lem in the application of inorganic 
nanoparticles for precise drug 
delivery consists of the prevention 
of particle aggregation. For this 
purpose inorganic nanoparticles 
are covered with a layer of a sta-
biliser – a surface-active agent or 
hydrophilic polymer.

We have studied the dynamics 
of the scientific publications by the 

combination of two keywords: drug 
delivery and the names of the groups 
of inorganic nanoparticles: mag-
netic nanoparticles, gold nanopar-
ticles, silica nanoparticls, calcium 
phosphate nanoparticles, titanium 
dioxide nanoparticls. The results of 
the analysis of publications dynam-
ics are given in Fig.4.

From the given in the fig.4 data 
it is seen that the annual num-
ber of publications for most studied 
nanoparticles has been increasing 
taking into account that the quan-
tity of publications drastically dif-
fers. The largest number of publica-
tions is connected to the use of mag-
netic nanoparticles for precise drug 

delivery. In recent years the annual 
number of publications on this topic 
has exceeded 130 which is lower 
than the front-runners in the num-
ber of publications from the other 
reviewed groups – micelles surfac-
tants, liposomes and nanoparticles 
of polymers.

The next in the number of publi-
cations topics in the studied group 
of nanostructures are the use of gold 
nanoparticles and silica nanopar-
ticles. In recent years the annual 
number of publications has fallen 
between 50 to 100. The number of 
publications on the use of calcium 
phosphate nanoparticles for pre-
cise drug delivery is insufficient, 

Несмотря на то, что и однослойные, и многослой-
ные углеродные нанотрубки являются токсич-
ными [10], количество публикаций по исполь-
зованию углеродных нанотрубок для адресной 
доставки лекарственных веществ в последние 
годы составляет более 40 единиц в год и продол-
жает расти. Интересом к недавно открытому гра-
фену объясняется резкий рост количества публи-
каций по сочетанию слов drug delivery и graphene 
(графен), среднее время удвоения числа публи-
каций составляет 2,1 года. Число публикаций 
по применению для адресной доставки лекар-
ственных веществ наноалмазов и фуллеренов 
яв ляется незначительным, не более 10 в год. 
В практическую медицину ни одна из рассмо-
тренных наноструктур углерода не вошла.

В последнюю из рассматриваемых групп 
мы вк лючили объекты супрамолекулярной 
химии. Примерами объектов супрамолекуляр-
ной химии, предложенных в качестве носите-
лей лекарственных веществ, являются крупные 
органические молекулы, имеющие внутрен-
нюю полость и способные к образованию ком-
плексов типа "гость-хозяин", такие как калик-
сарены, кукурбитурилы, циклодекстрины. Эти 
молекулы выступают в роли "наноконтейне-
ров", которые при определенных условиях могут 
выделять молекулу лекарственного вещества из 
внутренней полости в окружающую среду. В эту 
же группу мы включили "наноконтейнеры", 
образованные из коротких цепочек ДНК, кото-
рые получают методом "ДНК-оригами" [11]. На 

рис.6 показана динамика публикаций по соче-
танию двух ключевых слов: drug delivery и слов: 
cyclodextrins (цик лодекстрины), calixarenes 
(каликсарены), cucurbiturils (кукурбитурилы), 
DNA-nanocontainers (ДНК-наноконтейнеры), DNA 
origami (ДНК-оригами).

Как видно из представленных данных (рис.6), 
только по применению циклодекстринов для 
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Рис.5. Динамика публикаций по применению углеродных 
наноструктур для адресной доставки лекарственных ве-
ществ. Поиск по сочетанию слов drug delivery и: 1 – carbon 
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Fig.5. The dynamics of publications on the use of carbon nano-
structures for precise drug delivery. The search by the combination 
of words "drug delivery" and: 1 – carbon nanotubes; 2 – graphene;  
3 – fullerenes; 4 – nanodiamonds
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not more than 20 in a year, on the 
use of titanium dioxide nanoparti-
cles there are only isolated cases of 
publications.

It should be noted that the signif-
icant number of publications (more 
than 15 in a year) on the use of inor-
ganic nanoparticles for precise drug 
delivery appears only after 2005 for 
magnetic nanoparticles and after 
2009 for gold nanoparticles and sil-
ica nanoparticles. In the clinical use 
the medicinal preparations where 
inorganic nanoparticles as carriers 
for precise drug delivery are used 
were not included. Nowadays super-
paramagnetic nanoparticles of iron 
oxide are used as contrast agents for 

magnetic resonance imaging, for 
example preparations Resovist and 
Endorem.

Into the separate group we 
a l l o c at e d  t h e  p u bl i c at io n s 
where for precise drug deliv-
ery carbon nanoparticles are 
offered – fullerenes, carbon nano-
tubes, nanodiamonds and gra-
phene. Requirements for carbon 
nanoparticles as carriers for pre-
cise drug delivery are analogous 
to the requirements for inorganic 
nanoparticles. We have studied the 
dynamics of publications by the 
combination of two keywords: drug 
delivery and the names of carbon 
nanostructures: carbon nanotube, 

graphene, fullerenes, nanodia-
monds. The obtained results are 
given in Fig.5.

The annual number of publi-
cations of the reviewed carbon 
nanoparticles has been increas-
ing but the number of publica-
tions and their speed growth 
differ (see Fig.5). The interest 
to the use of such nanostruc-
tures for precise drug delivery 
has appeared recently. The sub-
stantial number of publications 
(more than 15 a year) for carbon 
nanotubes appears only after 
2008, and for the graphene only 
after 2013. Such dynamics is con-
nected with the great interest 

а дресной доставк и лекарственных веществ 
имеет ся существенное количество публика-
ций, всего более 680 единиц. Ежегодное количе-
ство публикаций по этой теме растет, в послед-
ние несколько лет публикуется более 70 работ 

каждый год. Циклодекстрины являются цикли-
ческими олигомерами глюкозы, их получают 
из крахмала и используют в пищевой и косме-
тической промышленности. Для всех осталь-
ных рассмотренных сочетаний ключевых слов 
имеют ся единичные публикации, в основ-
ном после 2011 года. Таким образом, за исклю-
чением цик лодекстринов, применение объ-
ектов супрамолекулярной химии для адрес-
ной доставки лекарственных веществ является 
недостаточно изученной областью. Возможно, 
это объясняет ся сложностью синтеза таких орга-
нических молекул.

Чтобы выявить наиболее перспективные и 
быстро развивающиеся подходы по применению 
наночастиц и наноструктур для направленного 
транспорта лекарственных веществ, было прове-
дено сравнение динамики научных публикаций 
по двум показателям – среднему времени удво-
ения числа публикаций и общему количеству 
публикаций за рассматриваемый период (см. 
табл.1). Общее число публикаций (N) дает воз-
можность оценить объем накопленной научной 
информации по рассматриваемой проблеме, 
а среднее время удвоения (t2, лет) характери-
зует интерес ученых к данному направлению 
исследований. Например, среднее время удвое-
ния числа публикаций для ключевых слов drug 
delivery составляет 6,3 года, а для направления 
drug nanocarriers (наноструктурированные носи-
тели лекарственных веществ) – 1,9 лет. Средняя 
величина t2 для двух указанных направлений 
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Рис.6. Динамика публикаций по применению объектов 
супрамолекулярной химии для адресной доставки ле-
карственных веществ. Поиск по сочетанию слов drug 
delivery и: 1 – cyclodextrins; 2 – calixarenes; 3 – cucurbiturils; 
4 – DNA-nanocontainers; 5 – DNA origami
Fig.6. The dynamics of publications on the use of the objects 
of supramolecular chemistry for precise drug delivery. The 
search by the combination of words "drug delivery" and: 
1 – cyclodextrins; 2 – calixarenes; 3 – cucurbiturils; 4 – DNA-
nanocontainers; 5 – DNA origami
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of scientists of different speci-
alities to the new structures of 
carbon. Despite the fact that 
both monolayered and multilay-
ered carbon nanotubes are toxic 
[10], the number of publications 
on the use of carbon nanotubes 
for precise dr ug deliver y has 
recently comprised more than 
40 entries for a year and is still 
growing. The newly discovered 
graphene is held accountable for 
the interest of scientists and the 
sharp increase in the quantity 
of publications by the combina-
tion of words: drug delivery and 
graphene, the mean time of dou-
bling of the number of publica-
tions makes 2,1 years. The num-
ber for publications on the use 
of nanodiamonds and fullerenes 
for precise drug delivery is insuf-
ficient, not more than 10 a year. 
None of the reviewed nanostruc-
tures of carbon is adopted into 
the practical medicine.

The last of the studied groups 
includes the objects of supramo-
lecular chemistry. The examples 
of the objects of supramolecular 
chemistry offered as the carriers 
of drugs are massive organic mol-
ecules which have an inner cavity 
and are capable of forming inclu-
sion complexes as "host-guest", 
such as calixarenes, cucurbitu-
rils, cyclodextrines. These mol-
ecules serve as "nanocontainers" 
which under certain conditions 
can release the molecule of the 
drug from their inner cavity into 
the environment. To this group 
we also allocated "nanocontain-
ers" formed of short strands of 
DNA, which are obtained by the 
"DNA-origami" method [11]. In 
figure 6 the dynamics of pub-
lications by the combination 
of keywords: drug delivery and 
word s: c yc lode xt r in s, ca l i x-
a renes, c uc u rbit u r i l s,  DNA-
nanocontainers, DNA origami is 
shown.

Таблица 1. Общее число публикаций и среднее время удвоения числа публикаций по при-
менению наночастиц и наноструктур для адресной доставки лекарственных веществ
Table 1. The total number of publications and the mean time of doubling of the number of 
publications on the application of nanoparticles and nanostructures for targeted drug delivery

Drug delivery + Ключевое слово
Drug delivery + keyword

Время  
удвоения (t2), лет
Time of doubling 

(t2),years

Общее число публи-
каций (N)

Total number of pub-
lications (N)

1 группа: медленный рост, большое число публикаций
Group 1: the slow growth, large number of publications

polymer conjugates 4,7 642

cyclodextrins 4,7 685

microemulsion 5,4 415

protein conjugates 5,6 511

liposomes 7 2311

2 группа: быстрый рост, большое число публикаций
Group 2: the rapid growth, large number of publications

magnetic nanoparticles 2,1 999

silica nanoparticles 2,4 416

polymer nanoparticles 2,9 1404

solid lipid nanoparticles 2,9 408

dendrimers 3,5 467

polymeric micelles 3,6 635

micelle 4,1 1631

3 группа: быстрый рост, малое число публикаций 
Group 3: the rapid growth, small number of publications

graphene 2,1 176

carbon nanotubes 2,2 348

nanoemulsion 2,6 257

gold nanoparticles 2,6 345

nanodiamonds 3,9 41

4 группа: медленный рост, малое число публикаций
Group 4: the slow growth, small number of publications

calcium phosphate nanoparticles 4,8 70

fullerenes 5 53

polymeric nanocapsules 5,5 72

niosomes 5,8 133

multiple emulsions 6 84

liquid crystals 8,5 130

cubosomes 9,6 32

calixarenes 18,8 11

nanoparticles of titanium dioxide 22,7 12

cucurbiturils 39,2 8

DNA origami 39,2 5

hexosome 55,4 9

DNA-nanocontainers – 2
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составляет 4,1 года. Среднее количество публика-
ций N для всех рассмотренных в табл.1 направле-
ний исследований составляет 410. Основываясь 
на этих величинах, направления исследований 
можно разделить на четыре группы:
1. медленный рост, большое число публикаций 

(t2 > 4,1; N > 400);
2. быстрый рост, большое число публикаций (t2 ≤ 4,1; 

N > 400);
3. быстрый рост, малое число публикаций (t2 ≤ 4,1; 

N < 400);
4. медленный рост, малое число публикаций 

(t2 > 4,1; N < 400).
В первую группу, характеризующуюся отно-

сительно медленным ростом и большим числом 
публикаций, вошли наноструктуры, которые пред-
ложены для адресной доставки лекарственных 
веществ более 30 лет назад, такие как липосомы, 
мицеллы, микроэмульсии и конъюгаты лекар-
ственных веществ с полимерами, в том числе с 
белками.

ВЫВОДЫ
Согласно данным, приведенным в табл.1, наи-
более востребованы на сегодняшний день (т.е. 
характеризующиеся быстрым ростом коли-
чества публикаций и большим общим чис-
лом публикаций) такие направления иссле-
дов а ний, к а к применение д л я а д р е с ной 
доставки лекарственных веществ магнитных 
наночастиц, наночастиц диоксида кремния, 
наночастиц полимеров, твердых липидных 

н а ноч а с т и ц, де н д ри ме р ов, пол и ме рн ы х 
мицелл и мицелл поверхностно-активных 
веществ. Можно прогнозировать, что в ближай-
шие 10–20 лет эти направления будут и дальше 
развиваться, но, вероятно, с более низкой ско-
ростью роста числа публикаций, которая харак-
терна для направлений из первой группы.

Для ряда направлений из третьей группы 
(быстрый рост, малое число публикаций) в бли-
жайшие 10–20 лет можно ожидать значительный 
рост общего числа публикаций, то есть переход 
во вторую группу. Это будет обусловлено полу-
чением новых важных результатов, появле-
ния "прорывных" методов и технологий. Другие 
направления из этой группы, возможно, пере-
станут привлекать внимание, и ежегодное число 
публикаций по ним будет расти медленно или 
сокращаться.

Направления, вы деленные в четвертую 
группу, являются поисковыми, они связаны 
с применением для адресной доставки недо-
статочно изученных наноструктур. В ближай-
шие 10–20 лет часть из них, возможно, переста-
нет привлекать внимание ученых, и работы по 
ним прекратятся. Другая часть направлений из 
четвертой группы будет развиваться, но относи-
тельно медленно, без "взрывного" роста, харак-
терного для третьей группы. Некоторые поис-
ковые исследования, входящие сейчас в четвер-
тую группу, приведут к получению интересных 
и важных результатов, привлекающих внимание 
ученых. Это приведет к быстрому росту числа 

As seen from the depicted data 
(see Fig.6), only on the use of 
cyclodextrins for targeted drug 
delivery there is a substantial 
number of publications, more than 
680 entries totally. The annual num-
ber of publications on this topic has 
been increasing, in recent years 70 
papers have been published each 
year. Cyclodextrenes are the cyclic 
oligomers of glucose, they are 
derived from starch and are used 
in the food and cosmetic indus-
try. Separate publications mainly 
after 2011 can be observed for the 
remaining studied combinations of 
the keywords. Thus with the excep-
tion of cyclodextrins the use of the 

objects of supramolecular chemis-
try for the precise drug delivery is 
an insufficiently researched field. 
It is possible to be attributed to the 
complexity of the synthesis of such 
organic molecules.

To elicit the most favorable and 
rapidly developing approaches on 
the application of nanoparticles 
and nanostructures for precise 
drug delivery the comparison of 
the dynamics of scientific publi-
cations has been conducted by the 
two parameter – the mean time of 
doubling of publications and the 
total number of publications for 
the indicated period (see Table 1). 
The total number of publications 

(N) provides opportunity to assess 
the amount of accumulated scien-
tific information on the researched 
problem, and the mean time of 
doubling (t2 years) characterizes 
the interest of scientist to the cho-
sen research area. For example the 
mean time of doubling of the num-
ber of publications for the keyword 
drug delivery reaches 6,3 years, 
and for the research area drug 
nanocarriers (nanostructured 
carriers of drugs) – 1,9 years. The 
mean number of t2 for the chosen 
research areas makes 4,1 years. The 
mean number of publications N for 
all reviewed in the Table 1 areas of 
research makes 410. Based on these 
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публикаций по этим направлениям и их пере-
ходу в третью группу.

ЛИТЕРАТуРА / REfERENCES
1. Лампрехт А. (ред.) Нанолекарства. Концепции 

доставки лекарств в нанонауке. М.: Научный 
мир. 2010. 232 c.

2. Тараховский Ю.С. Интеллектуальные липидные 
наноконтейнеры в адресной доставке лекарствен-
ных веществ. М.: Издательство ЛКИ. 2011. 280 c.

3. Grazú V., Moros M., Sánchez-Espinel C. Nanocarriers 
as Nanomedicines: Design Concepts and Recent 
Advances  // Frontiers of Nanoscience. 2012. V.  4. 
P. 337–440.

4. Терехов  А. Динамика и структура патентова-
ния углеродных наноструктур  // Наноинду-
стрия. 2018. № 1(80). С. 74–83.

5. Мурашова  Н.М, Полякова  А.С., Юртов  Е.В. 
Анализ динамики научных публикаций в обла-
стях, связанных с нанотехнологией и экстрак-
цией // Наноиндустрия. 2017. № 3(73). С. 46–54.

6. Мурашова  Н.М., Юртов  Е.В. Лецитиновые 
органогели как перспективные функциональ-

ные наноматериалы  // Российские нанотехно-
логии. 2015. Т. 10. № 7–8. С. 5–14.

7. Королева  М.Ю., Юртов  Е.В. Наноэмульсии: 
свойства, методы получения и перспективные 
области применения  // Успехи химии. 2012. 
Т. 81. № 1. С. 21–43.

8. Швец В.И., Каплун А.П., Краснопольский Ю.М., 
Степанов А.Е., Чехонин В.П. От липосом семиде-
сятых к нанобиотехнологии XXI века // Российские 
нанотехнологии. 2008. Т. 3. № 11–12. С. 52–66.

9. Кедик  С.А., Жаворонок  Е.С., Седишев  И.П. и 
др. Полимеры для систем доставки лекарствен-
ных веществ пролонгированного действия. 
Перспективные синтетические и природные 
полимеры  // Разработка и регистрация лекар-
ственных средств. 2013. № 3(4). С. 22–35.

10. Manke A., Wang L., Rojanasakul Y. Mechanisms of 
Nanoparticle-Induced Oxidative Stress and Toxicity // 
BioMed Research International. 2013. Article ID 
942916. 15 pages.

11. Wang P., Meyer T.A., Pan V., Dutta P.K., and 
Ke Y. The Beauty and Utility of DNA Origami  // 
Chem. 2017. V. 2. № 3. P. 359–382.

values the research areas can be 
allocated into 4 groups:
1. the slow growth, large number of 

publications (t2 > 4,1; N > 400);
2. the rapid growth, large number 

of publications,(t2 ≤ 4,1; N > 400);
3. the rapid growth, small number 

of publications (t2 ≤ 4,1; N < 400);
4. the slow growth, small number 

of publications (t2 > 4,1; N < 400).
The first group, which is charac-

terized by the relatively slow growth 
and the large number of publica-
tions comprises nanostructures 
which were offered for precise drug 
delivery more than 30 years ago, 
such as liposomes, micelles, micro-
emulsions, conjugates of drugs with 
polymers, including proteins.

CONCLUSIONS
According to the data presented in 
Table 1, most popular nowadays 
(i.e. characterized by the rapid 
growth of the number of publi-
cations and the large total num-
ber of applications) there are such 

areas of research as the applica-
tion for targeted drug delivery of 
magnetic nanoparticles, silica 
nanoparticles, polymer nanopar-
ticles, solid lipid nanoparticles, 
dendrimers, polymeric micelles 
and micelles of surfactants. It can 
be predicted that in the nearest 10 
to 20 years these areas of research 
will develop further and proba-
bly with the lower speed growth 
of the number of publications 
which is indicative of the areas of 
research from the first group.

For the range of research areas 
from the third group (the rapid 
growth, small number of publi-
cations) in the nearest 10–20 years 
it is possible to expect the signifi-
cant growth of the total number 
of publications, i.e. transfer to 
the second group. It will be pre-
conditioned by obtaining new sig-
nificant results, development of 
the breakthrough methods and 
technologies. The other areas of 
research from this group might no 

longer attract attention and the 
annual number of publications on 
them will rise slowly or decrease.

Majority of areas of study allo-
cated into the fourth group are 
just the reseach ones, they are con-
nected to the use of insufficiently 
studied nanostructures for pre-
cise drug delivery. In the nearest 
10 to 20 years a part of them prob-
ably will cease to attract the atten-
tion of scientists and researches 
on them will be stopped. Another 
part of the research areas from 
the forth group will continue to 
develop, but relatively slowly, 
without the boost in growth, 
indicative of the third group. Some 
of the reseach studies that belong 
to the forth group will lead to the 
production of interesting and sig-
nificant results, which attract the 
attention of the scientists. It will 
lead to the rapid growth of the 
number of publications in these 
areas of research and their trans-
fer to the third group. ■
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