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Обширное изучение внеклеточных везикул началось примерно десять лет назад. Экзосомы — это внеклеточные 
мембранные везикулы диаметром 30–100 нм, которые секретируются различными типами клеток и присут-
ствуют в большинстве биологических жидкостей. Долгое время считались нефункциональными клеточными 
компонентами, а на сегодняшний день уже доказано, что являются средством межклеточного обмена инфор-
мацией. Они могут перемещать биоактивные молекулы, такие как белки, липиды, РНК и ДНК. Несколько ис-
следований показали, что их содержимое, включая белки и некодирующие нуклеиновые кислоты, могут пред-
ставлять особый интерес в качестве биомаркеров заболеваний. Из этих молекул наиболее привлекательными 
являются некодирующие РНК (нкРНК), включая микроРНК и длинные некодирующие РНК (lncRNA). LncRNAs 
являются большой группой некодирующих РНК (ncRNAs) длиной более 200 нуклеотидов. LncRNAs как факто-
ры регуляции играют важную роль в сложных клеточных процессах, таких как апоптоз, рост, дифференциров-
ка, пролиферация и т. д. Несмотря на многие достижения в области диагностики и терапии (хирургия, лучевая 
терапия, химиотерапия), рак по-прежнему остается одной из наиболее важных проблем общественного здра-
воохранения во всем мире. С каждым днем все лучше описывается роль экзосом в развитии рака и метастази-
ровании. Жидкостная биопсия была разработана для выявления рака на ранней стадии на основе минимально 
инвазивных и серийных исследований жидкости организма с преимуществом отслеживания развития опухоли 
в режиме реального времени. Фактически были обнаружены циркулирующие lncRNAs в экзосомах, которые 
подтвердили, что они тесно связаны с онкогенезом, метастазированием и терапией. В этом материале мы пред-
ставляем обзор текущих исследований функциональной роли экзосомальных lncRNAs при раке и обсуждаем их 
потенциальное клиническое применение в качестве диагностических биомаркеров и терапевтических мишеней 
для рака.

Ключевые слова: экзосомы, некодирующие РНК, длинные некодирующие РНК, микроРНК, новообразования, 
биомаркеры новообразования, межклеточный обмен
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Extensive study of extracellular vesicles began about ten years ago. Exosomes are extracellular membrane vesicles 30–100 
nm in diameter secreted by various types of cells and present in most biological fluids. For a long time they were con-
sidered non-functional cellular components. However, it has been proven that they serve as a means of intercellular ex-
change of information. They can move bioactive molecules such as proteins, lipids, RNA, and DNA. Several studies have 
shown that their contents, including proteins and non-coding nucleic acids, may be of particular interest as biomarkers 
of diseases. The most promising of all these molecules are non-coding RNAs (ncRNAs), including microRNAs and long 
non-coding RNAs (lncRNAs). LncRNAs are a large group of non-coding RNAs (ncRNAs) longer than 200 nucleotides. 
As regulatory factors lncRNAs play an important role in complex cellular processes, such as apoptosis, growth, dif-
ferentiation, proliferation, etc. Despite many advances in diagnosis and treatment (surgery, radiation therapy, chemo-
therapy), cancer remains one of the most important public healthcare problems worldwide. Every day brings a better 
understanding of the role of exosomes in the development of cancer and metastases. Liquid biopsy has been developed as 
a method for the detection of cancer at an early stage. This is a series of minimally invasive tests of bodily fluids offering 
the advantage of real-time tracking of the tumour development. In fact, circulating exosomal lncRNAs have been found 
to be closely linked to processes of oncogenesis, metastasis and treatment. In this paper we review current studies into 
the functional role of exosomal lncRNAs in cancer and discuss their potential clinical use as diagnostic biomarkers and 
therapeutic targets for cancer.
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Введение
Экзосомы  — это внеклеточные везикулы диаметром 
от 30 до 100 нм [1]. Эти наноразмерные везикулы гене‑
рируются в мультивезикулярных эндосомах и высво‑
бождаются клетками путем слияния этих компартмен‑
тов с плазматической мембраной [2]. Они являются 
важными компонентами межклеточной коммуникации 
путем доставки внутриклеточных компонентов, таких 
как ДНК, РНК и белки [3]. Экзосомы могут высвобож‑
даться различными типами клеток, включая иммунные 
клетки и опухолевые клетки [4, 5]. Опухолевые клет‑
ки выделяют больше экзосом, чем нормальные клетки 
[6]. Секретируемые экзосомы могут быть захвачены 
соседними или удаленными клетками [7, 8]. Примеча‑
тельно, что опухолевые экзосомы играют важную роль 
в онкогенезе и прогрессировании опухоли. Кроме того, 
обнаружено, что экзосомы присутствуют во всех видах 
жидкостей организма, таких как слюна, кровь и моча 
[9]. Доступность экзосом почти во всех жидкостях ор‑
ганизма демонстрирует их потенциал в качестве пер‑
спективных неинвазивных биомаркеров для различных 
типов рака. Некодирующие РНК (нкРНК) составляют 
бóльшую часть транскрибируемой РНК. Длинные неко‑
дирующие РНК (lncRNAs) — это нкРНК размером бо‑
лее 200 нуклеотидов [10]. LncRNAs регулируют биоло‑
гическую активность различными способами, включая 
транскрипционную регуляцию, посттранскрипцион‑
ную регуляцию, регуляцию трансляции и локализацию 
белковых клеток. Также обнаружено, что lncRNAs игра‑
ют необходимую роль в прогрессировании и прогнозе 
опухолей [11]. LncRNAs выполняют важные регуля‑
торные функции в фундаментальных патологических 
и биологических процессах, что помогает объяснить 
использование lncRNAs и соответствующих им белков 
или пептидов для диагностики и терапии рака [12]. 
Установлено, что большое количество lncRNAs ста‑
бильно присутствует в экзосомах и может выделяться 
в кровеносную систему человека [13]. Циркулирую‑
щие экзосомальные lncRNAs привлекают внимание 
исследователей в области онкологии. Экзосомальные 
lncRNAs могут перемещаться в клетки‑реципиенты, 
где они передают фенотипические изменения. Обнару‑
жено, что полученные из экзосом lncRNAs участвуют 
в опухолевом росте, метастазировании, ангиогенезе 
и химиорезистентности. Кроме того, экзосомальные 
lncRNAs могут перепрограммировать клетки в микро‑
окружении опухоли, способствуя тем самым развитию 
опухоли. Будучи внутри экзосом, lncRNAs могут се‑
кретироваться в различные жидкости организма [14]. 
LncRNAs в экзосомах защищены от опосредованной 
рибонуклеазой деградации и стабильно присутствуют 
в жидкостях организма [15]. Экзосомальные lncRNAs 
могут иметь потенциал в качестве биомаркеров 
для различных типов рака [16]. Клиническое значение 
экзосомальных lncRNAs еще предстоит полностью изу‑
чить. Таким образом, lncRNAs привлекают все большее 
внимание в области исследований экзосом. В этом об‑
зоре мы обобщаем современные знания о вкладе экзо‑
сомальных lncRNAs в прогрессирование рака, а также 

обсуждаем их потенциальное клиническое применение 
в качестве новых биомаркеров и терапевтических ми‑
шеней при лечении рака.

LncRNAs
В настоящее время все больше данных свидетельству‑
ют о том, что lncRNAs оказывают значительное влияние 
на различные молекулярные механизмы. Предыдущие 
исследования показали, что мутации некодирующего 
генома широко распространены при различных забо‑
леваниях человека [17]. Регуляторные мутации ДНК 
могут широко влиять на транскрипцию, изменяя ак‑
тивность энхансера и промотора или состояния хро‑
матина, что приводит к дифференциальной экспрессии 
lncRNAs при раке [18]. LncRNAs регулируют селектив‑
ный сплайсинг и стабильность мРНК [19]. Кроме того, 
lncRNAs контролируют посттранскрипционную регу‑
ляцию, функционируя как ceRNAs (конкурирующие 
эндогенные RNAs) или губки miRNA [20, 21]. LncRNAs 
также могут напрямую взаимодействовать с важными 
сигнальными белками (например, фосфорилировать) 
и модулировать их функции [22]. Некоторые lncRNAs 
кодируют функциональные микропептиды с помощью 
небольших открытых рамок считывания [23]. Сообща‑
лось, что дерегуляция lncRNAs участвует в пролифера‑
ции, метастазировании и рецидивировании множества 
разновидностей рака.

Экзосомы и циркулирующие экзосомальные lncRNAs
Экзосомы  — это внеклеточные везикулы диаметром 
30–100 нм с двухслойной липидной структурой. Про‑
цесс образования экзосом в основном зависит от эндо‑
цитоза клеточной мембраны с образованием эндосом. 
Эндосомальная лимитирующая мембрана встречается 
во множестве депрессий и внутренне прорастает, об‑
разуя внутрипросветные везикулы, которые превраща‑
ют ранние эндосомы в многовезикулярные тела (МВТ), 
то есть поздние эндосомы. МВТ могут сливаться с плаз‑
матической мембраной и секретироваться внеклеточно 
с образованием экзосом. Следовательно, экзосомы со‑
держат большое количество нуклеиновых кислот (ДНК 
и нкРНК, включая мРНК, микроРНК и lncRNA), белков 
и липидов. Они воздействуют на клетки реципиента, 
перенося эти вещества [24, 25]. Способ, которым экзо‑
сомы связываются с реципиентными клетками, зависит 
от размера экзосом и веществ, которые они переноси‑
ли. В настоящее время считается, что комбинация экзо‑
сом происходит главным образом следующими тремя 
способами: (1) связывание с реципиентными клетка‑
ми путем прямого слияния с клеточной мембраной; 
(2) связывание с помощью клатрин‑опосредованного, 
кавеолин‑опосредованного или липид‑опосредованно‑
го плота эндоцитоза; и (3) прямой фагоцитоз реципи‑
ентной клеткой. Также было показано, что связывание 
экзосом с реципиентными клетками может быть во‑
влечено в микропиноцитоз [26]. Экзосомы содержат 
множество нкРНК. Было обнаружено, что экзосомаль‑
ная miRNA, один из основных типов ncRNAs, является 
новым биомаркером при различных формах рака [27]. 
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В последние годы было определено, что lncRNAs регу‑
лируют экспрессию генов с помощью различных меха‑
низмов [28]. Было показано, что lncRNA играет важную 
роль в онкогенезе и метастазировании [29]. Интерес‑
но, что Dong et al. изучили содержание РНК в экзосо‑
мах, апоптотических телах, микровезикулах в крови 
и обнаружили, что lncRNAs в крови в основном рас‑
пределяются в экзосомах, что позволяет предположить, 
что lncRNAs могут секретироваться в кровь в виде 
внеклеточных везикул [30]. Также было показано, 
что lncRNAs из экзосом стабильны в других жидкостях 
организма, таких как моча, слюна, цереброспинальная 
жидкость. Следовательно, циркулирующие экзосо‑
мальные lncRNAs считаются значимыми для диагно‑
стики рака, мониторинга прогноза и лечения рака [31].

Функции экзосомальных lncRNAs при раке
Экзосомальные lncRNAs могут быть использованы 
в качестве раковых биомаркеров и активно участвуют 
в онкогенезе, устойчивости к лекарственным средствам 
от рака, передаче сигналов гипоксии и эпителиально‑
мезенхимальном переходе (ЭМП).
Биомаркер рака
Специфические lncRNAs, содержащиеся в везикулах, 
происходящих из раковых клеток, могут быть изме‑
римыми и неинвазивными клиническими биомар‑
керами [32]. Кроме того, экзосомы предотвращают 
деградацию белков и РНК, что делает их интактными 
и функциональными [33]. В статьях, опубликованных 
на сегодняшний день, экзосомальные lncRNAs, связан‑
ные с диагнозом и прогнозом рака, составляют боль‑
шинство пунктов. Сывороточные lncRNAs обычно ис‑
пользуются при обнаружении рака. LncARSR высоко 
экспрессируется в плазме пациентов с почечно‑клеточ‑
ным раком. Кроме того, уровень lncRNA‑ARSR в плазме 
снижается после резекции опухоли и снова повышается 
при рецидиве. Также наблюдаются корреляции между 
lncRNA‑ARSR в плазме и выживаемостью без прогрес‑
сирования у пациентов с почечно‑клеточным раком, 
которые прошли терапию сунитинибом [34]. Уровни 
экспрессии экзосомального ZFAS1 повышены у паци‑
ентов с карциномой желудка и связаны с лимфатиче‑
ским метастазированием и стадией TNM [35]. Кроме 
того, с высокой диагностической чувствительностью 
и специфичностью (80,0 и 75,7  %) экзосомальный 
ZFAS1 является перспективным биомаркером для диа‑
гностики рака желудка. Экзосомальные lncRNAs также 
могут быть биомаркерами для плоскоклеточного рака 
гортани и холангиокарциномы [36, 37].
В дополнение к сыворотке экзосомальные lncRNAs, из‑
влеченные из других биологических жидкостей, также 
признаны вероятными биомаркерами. Экзосомальная 
lncRNA MALAT1, HOTAIR и MEG3 по‑разному экс‑
прессируются в образцах рака шейки матки, что свиде‑
тельствует о том, что эти lncRNAs могут быть перспек‑
тивными биомаркерами при обнаружении рака шейки 
матки [38]. Кроме того, несколько lncRNAs (HOTAIR, 
HOX‑AS‑2, MALAT1, SOX2, OCT4, HYMA1, LINC00477, 
LOC100506688 и OTX2‑AS1) обогащены в экзосомах 

мочи пациентов с раком мочевого пузыря [39]. Не‑
смотря на различные сообщения об экзосомальных 
lncRNAs, функционирующих как опухолевые биомар‑
керы, некоторые из этих исследований не определяли 
чувствительность и специфичность lncRNAs при при‑
менении к пациентам.

Гипоксия и ЭМП
Гипоксия при раковой патологии считается значимым 
элементом. Опухолевые клетки часто используют пере‑
дачу сигналов гипоксии для поддержания пролифера‑
тивного ответа при нормоксии и избежания остановки 
роста при гипоксии [40]. Takahashi et al. впервые вы‑
явили, что lncRNA‑ROR является чувствительной к ги‑
поксии и может способствовать выживанию раковых 
клеток в ишемических условиях. Что еще более важно, 
эти исследователи обнаружили, что lncRNA‑ROR мо‑
жет модулировать межклеточные реакции на гипоксию 
посредством переноса внеклеточных везикул. Кроме 
того, передача сигналов гипоксии часто стимулирует 
процесс клеточного эпителиально‑мезенхимального 
перехода, который является критическим регулятором 
метастазирования. Было показано, что некоторые экзо‑
сомальные lncRNAs влияют на передачу сигналов ЭМП 
в раковых клетках. Xue et al. обнаружили, что UMUC2 
оказывает положительное влияние на пролиферацию, 
миграцию и инвазию клеток при инкубации с гипок‑
сическими экзосомами [41]. Более того, по сравнению 
с экзосомами, полученными из нормоксических клеток, 
lncRNA‑UCA1 обогащена экзосомами, происходящими 
из гипоксических клеток. Эти lncRNA‑UCA1, содержа‑
щие экзосомы, могут усиливать онкогенез как in vivo, 
так и in vitro и вызывать трансформацию ЭМП в клет‑
ках. Transforming growth factor (TGF)‑β может стимули‑
ровать ЭМП и дополнительно вызывать инвазию и ме‑
тастазирование при раке поджелудочной железы [42].

Резистентность к лекарственным средствам
LncRNA‑UCA1 заметно поднялась в резистентных к та‑
моксифену клетках рака молочной железы и их про‑
изводных экзосомах [43]. LncRNA‑UCA1 может быть 
перенесен из устойчивых к тамоксифену клеток рака 
молочной железы в чувствительные к тамоксифену 
клетки через экзосомы. В реципиентных клетках эк‑
зосомная доставка lncRNA‑UCA1 обеспечивает устой‑
чивость к тамоксифену раковых клеток посредством 
ингибирования апоптоза путем подавления актива‑
ции каспазы‑3. Напротив, потеря lncRNA‑UCA1 при‑
вела к значительному снижению устойчивости к та‑
моксифену в клетках рака молочной железы. SNHG14 
(lncRNA‑small nucleolar RNA host gene 14) был обо‑
гащен резистентными к трастузумабу клетками рака 
молочной железы по сравнению с чувствительными 
клетками рака молочной железы [44]. Анализ потери 
функциональности показал, что глушение lncRNA‑
SNHG14 может усилить индуцированную трастузума‑
бом цитотоксичность. Внеклеточная lncRNA‑SNHG14 
может быть включена в экзосомы и перенесена в чув‑
ствительные раковые клетки, следовательно, переда‑
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вая устойчивость к трастузумабу. Опосредованный 
экзосомой перенос lncRNA‑SNHG14 может приводить 
к устойчивости к трастузумабу раковых клеток‑реци‑
пиентов путем активации сигнального пути Bcl‑2/Bax. 
Кроме того, экспрессия сывороточной экзосомальной 
lncRNA‑SNHG14 была выше у пациентов, которые по‑
казали устойчивость к лечению трастузумабом, в от‑
личие от чувствительных пациентов. В совокупности 
lncRNA‑SNHG14 может служить многообещающей те‑
рапевтической мишенью для вмешательства при раке 
молочной железы.
LncRNA RP11‑838N2.4 (lncRP11‑838N2.4) экспресси‑
ровалась в большом количестве в устойчивых к эрло‑
тинибу клетках НМРЛ по сравнению с нормальными 
клетками НМРЛ [45]. FOXO1 (Forkhead box protein 
O1), супрессор транскрипции, негативно регулирует 
lncRP11‑838N2.4 путем рекрутирования гистондеаце‑
тилазы [46]. LncRP11‑838N2.4 может быть перенесен 
из устойчивых к эрлотинибу клеток НМРЛ в чувстви‑
тельные клетки через экзосомы, что придает устойчи‑
вость к эрлотинибу реципиентным раковым клеткам. 
Механически lncRP11‑838N2.4 был способен ингибиро‑
вать клеточную цитотоксичность, индуцированную эр‑
лотинибом, путем подавления уровней расщепленной 
PARP (poly(ADP‑ribose) polymerase) и расщепленной 
каспазы‑3. Уровень экзосомального lncRP11‑838N2.4 
в сыворотке был повышен у пациентов с резистент‑
ностью к эрлотинибу по сравнению с пациентами 
с чувствительностью к лечению эрлотинибом. Таким 
образом, экзосомный lncRP11‑838N2.4 может быть по‑
тенциальной терапевтической мишенью для пациентов 
с НМРЛ. Экспрессия lncRNA PART1 была повышена 
в клетках, устойчивых к гефитинибу, по сравнению 
с клетками плоскоклеточного рака пищевода (ПКРП) 
[47]. Глушение lncRNA PART1 усиливало гибель клеток, 
индуцированную гефитинибом, в то время как повы‑
шенный PART1 способствовал устойчивости клеток 
ПКРП к гефитинибу, функционируя как конкурирую‑
щая эндогенная РНК (ceRNA) против miR‑129 для по‑
вышения экспрессии Bcl‑2. PART1 может быть упако‑
ван в экзосомы и доставлен в чувствительные клетки, 
следовательно, распространяя устойчивость к гефи‑
тинибу. Кроме того, высокий уровень экзосомальной 
PART1 в сыворотке коррелировал с устойчивостью 
опухоли к лечению гефитинибом у пациентов с ПКРП. 
Часть 1, переданная экзосомами, участвовала в регу‑
ляции ответов гефитиниба в ПКРП. LncARSR корре‑
лировал с клинически слабым ответом на сунитиниб 
у пациентов с запущенной ПКК [48]. LncARSR был 
активирован в сунитиниб‑резистентных клетках ПКК 
по сравнению с их родительскими клетками. LncARSR 
усиливал устойчивость к сунитинибу клеток ПКК по‑
средством конкурентного связывания miR‑34/miR‑449 
для облегчения экспрессии онкогенных рецепторных 
тирозинкиназ AXL и c‑Met. Аналогично уровень эк‑
зосомального lncARSR был значительно выше в рези‑
стентных к сунитинибу клетках ПКК, чем в родитель‑
ских клетках. LncARSR может транспортироваться 
в чувствительные клетки через экзосомы. Перено‑

симый экзосомой lncARSR придает резистентность 
к сунитинибу реципиентным клеткам ПКК и эндотели‑
альным клеткам. Глушение lncARSR in vivo может вос‑
становить ответ сунитиниба при ПКК. Эти данные ука‑
зывают на то, что lncARSR может работать в качестве 
потенциальной терапевтической мишени для устране‑
ния устойчивости к сунитинибу при ПКК.
Таким образом, экзосомальные lncRNAs играют важ‑
ную роль в передаче свойств химиорезистентности 
опухоли, следовательно, снижая эффективность хи‑
миотерапевтических агентов. В опухолевых клетках 
lncRNAs, передаваемые экзосомами, ингибируют кле‑
точную гибель, вызванную химиотерапией, и способ‑
ствуют выживанию клеток путем регулирования пути 
клеточного апоптоза. Химиотерапия является основ‑
ным методом лечения широкого спектра раковых забо‑
леваний [49]. Тем не менее лекарственная устойчивость 
является преобладающей причиной заболеваемости 
и смертности у онкологических больных и будет оста‑
ваться острой проблемой в клинической терапии рака 
[50]. Следовательно, дальнейшие исследования роли 
экзосомальных lncRNAs в химиорезистентности опухо‑
лей приведут к разработке таких биомаркеров, как но‑
вые мишени для лечения рака. Миметики и/или анта‑
гонисты для каждой мишени экзосомальной lncRNA 
можно использовать в качестве дополнительной тера‑
пии для повышения эффективности обычных химиоте‑
рапевтических агентов.

Циркулирующие экзосомальные lncRNAs в терапии 
рака
Помимо того что они являются биомаркерами 
для ранней диагностики и прогноза рака, экзосомаль‑
ные lncRNAs показали свою важную роль в лекарствен‑
ной устойчивости опухолевых клеток, что предполагает 
клиническое применение в терапии. Гефитиниб, инги‑
битор тирозинкиназы, в настоящее время используется 
в качестве первой линии лечения пациентов с раком 
легкого, но он часто сопровождается лекарственной 
устойчивостью и влияет на терапевтический эффект 
[51]. Интересно, что экзосомальная lncRNA обнару‑
живает значительную корреляцию с устойчивостью 
к гефитинибу. Высвобождаемая опухолью lncRNA H19 
способствовала устойчивости гефитиниба к пациентам 
с НМРЛ посредством упаковки в экзосомы [52]. Сле‑
довательно, онкологи могли бы предсказать реакцию 
гефитиниба на пациентов с НМРЛ, обнаружив экзосо‑
мальную lncRNA H19 и подготовившись к следующей 
целевой терапии. Кроме того, экзосомопосредованный 
перенос lncRNA PART1 индуцировал резистентность 
к гефитинибу при ПКРП посредством функциониро‑
вания в качестве конкурирующей эндогенной РНК 
(ceRNA) [53]. Эти результаты показывают, что экзосо‑
мальные lncRNAs могут быть использованы в качестве 
терапевтических мишеней. Сунитиниб представляет 
собой пероральный низкомолекулярный TKI (tyrosine 
kinase inhibitor) с множественными эффектами инги‑
бирования ангиогенеза опухоли и роста противоопу‑
холевых клеток. Лечение сунитинибом было активным 
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у большинства пациентов с запущенной ПКК и было 
связано с управляемой токсичностью [54]. Было уста‑
новлено, что lncRNA ARSR способствует устойчивости 
сунитиниба к клетке ПКК, действуя в качестве ceRNA 
[55]. Чтобы улучшить терапевтический эффект проти‑
воопухолевой химиотерапии, нацеливание на экзосо‑
мальную lncRNA может усилить реакцию современных 
клинических препаратов против рака первой линии 
на различные опухоли.
Экспрессия lncRNA UCA1 была заметно выше 
в устойчивых к цетуксимабу клетках колоректального 
рака (КРР) и их экзосомах. Циркулирующие UCA1‑
содержащие экзосомы могут предсказать клинический 
результат терапии цетуксимабом у пациентов с КРР, 
и экспрессия UCA1 была значительно выше у пациентов 
с прогрессирующим заболеванием или стабильным за‑
болеванием, чем у пациентов с частичным или полным 
ответом. Кроме того, экзосомы, полученные из устой‑
чивых к цетуксимабу клеток, могут изменять экспрес‑
сию UCA1 и передавать устойчивость к цетуксимабу 
чувствительным клеткам [56]. Эти результаты показа‑
ли способность UCA1‑содержащих экзосом передавать 
устойчивость к лекарственным средствам и потенци‑
альное клиническое использование для прогнозирова‑
ния устойчивости к цетуксимабу. Таким образом, жид‑
костная биопсия путем обнаружения экзосомальной 
lncRNA обеспечивает минимально инвазивный мони‑
торинг реакции лекарственного средства в режиме ре‑
ального времени и более точную информацию для кли‑
ницистов о введении нужного лекарства.

Заключение
Пациенты с раком часто не могут проходить высоко‑
инвазивные обследования из‑за плохого физическо‑
го состояния. Новый тип минимально инвазивного, 
воспроизводимого обнаружения в реальном времени 
крайне желателен. Таким образом, жидкая биопсия 
на основе lncRNA из экзосом неизбежно станет но‑
вым способом диагностики и прогнозирования рака 
в будущем. Большинство экзосомальных lncRNAs мо‑
гут стабильно присутствовать в жидкостях организ‑
ма человека благодаря защите экзосом. Фактически 
было подтверждено, что lncRNAs тесно связаны с раз‑
витием рака. Следовательно, экзосомальные lncRNAs 
имеют широкий спектр применений в диагностике, 
прогнозировании и лечении рака [57, 58]. Хотя ис‑
следования экзосомальных lncRNAs увеличиваются, 
широкое клиническое использование не имело места. 
Во‑первых, необходимо полностью изучить клиниче‑
ское значение экзосомальных lncRNAs в диагностике, 
прогнозе и лечении рака. Чтобы использовать экзо‑
сомальные lncRNAs в качестве новых биомаркеров, 
требуется высокая чистота и точность lncRNAs в экзо‑
сомах для обнаружения. В настоящее время разрабо‑
тано много методов для экстракции экзосом, каждый 
из которых имеет много преимуществ и недостатков 
[59]. Процедуры выделения и очистки экзосом долж‑
ны постоянно оптимизироваться для улучшения каче‑
ства экзосомальных lncRNAs [60]. Кроме того, метод 

загрузки лекарств через экзосомы все еще нуждается 
в улучшении. Наночастицы требуют долгосрочно‑
го и более глубокого изучения. С быстрым развити‑
ем высокопроизводительных нанотехнологий будет 
определена клиническая роль и точный механизм эк‑
зосомальной lncRNA в процессах развития рака. Цир‑
кулирующие экзосомальные lncRNAs в качестве био‑
маркеров имеют огромный потенциал.

Информация о конфликте интересов. Конфликт интересов отсут‑
ствует.
Инфoрмaция o спoнсoрстве. Дaннaя рaбoтa не финaнсирoвaлaсь.
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