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ÓÄÊ 6:539.2-022.532:573.6.086.83ÁÈÎÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎ�Èß:ÝÒÀÏÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÑÊÎÉ �ÀÁÎÒÛÊÀÔÅÄ�Û ÁÈÎÕÈÌÈÈ ÊÀÇÀÍÑÊÎ�Î�ÎÑÓÄÀ�ÑÒÂÅÍÍÎ�Î ÓÍÈÂÅ�ÑÈÒÅÒÀ�.Ô. Ôàõðóëëèí, Ç.È. Àáðàìîâà, Ò.È. Àáäóëëèí, Í.Í. Êóçíåöîâà,È.Ñ. �àçèçîâ, Í.È. Àêáåðîâà, Ä.�. Èøìóõàìåòîâà,Ò.À. Íåâçîðîâà, Ä.À. Òåìíèêîâ, Ô.Ê. ÀëèìîâàÀííîòàöèÿÂ ñòàòüå ðàññìîòðåíû èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè áèîíàíîòåõíîëîãèè, ïðîâîäèìûå íàêà�åäðå áèîõèìèè áèîëîãî-ïî÷âåííîãî �àêóëüòåòà Êàçàíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåð-ñèòåòà, íà÷èíàÿ ñ ïåðâûõ ðàáîò ïî ïðèìåíåíèþ çîëîòûõ íàíî÷àñòèö, ìîäè�èöèðîâàííûõàíòèòåëàìè â èììóííîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïè, è çàêàí÷èâàÿ ïîñëåäíèìè ðàçðàáîòêà-ìè ïî ñîçäàíèþ íàíîïëåíîê è áèîñåíñîðîâ íà îñíîâå óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê.ÂâåäåíèåÁèîíàíîòåõíîëîãèÿ êàê ðàçäåë íàíîòåõíîëîãèè, îïåðèðóþùèé ïðåèìóùåñòâåí-íî êîìïëåêñàìè áèîëîãè÷åñêèõ ìàêðîìîëåêóë èëè ïðèìåíÿþùèé ìåòîäû íàíîòåõ-íîëîãèè â èçó÷åíèè áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå äèíà-ìè÷íî ðàçâèâàþùèõñÿ îáëàñòåé ñîâðåìåííîé íàíîíàóêè. Ñïåöè�è÷åñêèå ñâîéñòâàíàíîðàçìåðíûõ îáúåêòîâ, íàïðèìåð ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà óãëåðîäíûõ íàíîòðó-áîê èëè îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà íàíî÷àñòèö ìåòàëëîâ, ïîçâîëÿþò ñ óñïåõîì ïðèìå-íÿòü äàííûå îáúåêòû â ñî÷åòàíèè ñ áèîëîãè÷åñêèìè ìàêðîìîëåêóëàìè, òàêèìèêàê íóêëåèíîâûå êèñëîòû è áåëêè, äëÿ ñîçäàíèÿ ãèáðèäíûõ íàíîñòðóêòóð, ñî÷å-òàþùèõ â ñåáå ñâîéñòâà êàê íåîðãàíè÷åñêèõ íàíîîáúåêòîâ, òàê è áèîëîãè÷åñêèõìàêðîìîëåêóë. Ïðèìåíåíèå ïîäîáíûõ ìàòåðèàëîâ â áèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíè-ÿõ è â êëèíè÷åñêîé ïðàêòèêå, ïî âñåé âèäèìîñòè, ïîçâîëèò ðåøèòü ìíîãèå çàäà-÷è ïðèêëàäíîãî õàðàêòåðà, ñòîÿùèå ïåðåä ñîâðåìåííîé áèîëîãèåé è ìåäèöèíîé.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíûå ðàáîòû â îáëàñòè áèîíàíîòåõíîëîãèè ïðîâîäÿòñÿ âíàïðàâëåíèè ñîçäàíèÿ íîâûõ ìåòîäîâ äîñòàâêè ëåêàðñòâ ê ïîðàæåííûì îðãàíàì èòêàíÿì [1, 2℄, ðàçðàáîòêè íîâûõ ïóòåé äèàãíîñòèêè è òåðàïèè ðàêîâûõ çàáîëåâàíèé[3, 4℄, à òàêæå ñîçäàíèÿ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷íîé �óíêöè-îíàëüíîé íàïðàâëåííîñòè íà îñíîâå ìîëåêóë íóêëåèíîâûõ êèñëîò è áåëêîâ [5�7℄.�àáîòà êà�åäðû áèîõèìèè Êàçàíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà (Ê�Ó) â îá-ëàñòè áèîíàíîòåõíîëîãèè òàêæå ïðîâîäèòñÿ â îñíîâíîì â íàïðàâëåíèè ñîçäàíèÿíîâûõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè ðàçëè÷íûõ çàáîëåâàíèé ÷åëîâåêà è êîíñòðóèðîâàíèÿíàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ è óñòðîéñòâ.1. Èçó÷åíèå ÿäåðíûõ ÄÍÊàç:ïðèìåíåíèå èììóííîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèèÁèîíàíîòåõíîëîãèÿ � ýòî â ïåðâóþ î÷åðåäü íàáîð ìîùíûõ èíñòðóìåíòîâ, ïîç-âîëÿþùèõ èçó÷èòü îáúåêò èññëåäîâàíèÿ íà çíà÷èòåëüíî áîëåå òîíêîì óðîâíå, ÷åì



ÁÈÎÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎ�Èß: ÝÒÀÏÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÑÊÎÉ �ÀÁÎÒÛ 131ýòî áûëî äî íåäàâíåãî âðåìåíè. Íåêîòîðûå çàäà÷è, êîòîðûå íåâîçìîæíî áûëî ðå-øèòü, èñïîëüçóÿ òðàäèöèîííóþ áèîëîãè÷åñêóþ ìåòîäîëîãèþ, ìîãóò áûòü óñïåøíîâûïîëíåíû ñ ïðèâëå÷åíèåì ìåòîäîâ íàíîòåõíîëîãèè. Ïðèìåðîì òàêèõ çàäà÷ ìîãóòñëóæèòü ðàáîòû çàâåäóþùåãî êà�åäðîé áèîõèìèè ïðî�åññîðà Âèêòîðà �åîðãèå-âè÷à Âèíòåðà (1939�2005), ñòàâøåãî �àêòè÷åñêè îñíîâàòåëåì òàêîãî íàïðàâëåíèÿ,êàê ¾áèîíàíîòåõíîëîãèÿ¿, â Êàçàíñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå. Íåîáõîäèìîîñîáî îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàòü ìåòîäû íàíîòåõíîëîãèè â ñâîèõ ðàáîòàõ ïðî�åñ-ñîð Â.�. Âèíòåð è åãî êîëëåãè ñòàëè çíà÷èòåëüíî ðàíüøå, ÷åì âîçíèê è ïîëó÷èëøèðîêóþ èçâåñòíîñòü ñàì òåðìèí ¾áèîíàíîòåõíîëîãèÿ¿. Ïðè÷èíîé çàèíòåðåñîâàí-íîñòè Âèêòîðà �åîðãèåâè÷à íàíîòåõíîëîãèåé ñòàëè åãî èññëåäîâàíèÿ ïî èçó÷åíèþíóêëåèíîâûõ êèñëîò è ÄÍÊ-ñâÿçûâàþùèõ áåëêîâ (�åðìåíòîâ è èììóíîãëîáóëè-íîâ). Åùå â íà÷àëå 60-õ ãîäîâ XX âåêà ïðî�åññîð Â.�. Âèíòåð ñ ñîàâòîðàìè âïåð-âûå èññëåäîâàëè íóêëåèíîâûå êèñëîòû è íóêëåàçû àñöèòíîé æèäêîñòè êàðöèíîìûÝðëèõà [8℄. Ïîçäíåå èìè áûëà âûäåëåíà è î÷èùåíà íåéòðàëüíàÿ Ìn2+ -çàâèñèìàÿÄÍÊàçà èç õðîìàòèíà íîðìàëüíûõ è îïóõîëåâûõ êëåòîê ïå÷åíè êðûñ è óñòàíîâëå-íà ðîëü �ÍÊ â ðåãóëÿöèè àêòèâíîñòè ýòîé ÄÍÊàçû. Äàííûå î òîì, ÷òî îïóõîëåâûåêëåòêè âûäåëÿþò â ñðåäó íóêëåèíîâûå êèñëîòû, áûëè ïðåäñòàâëåíû íà äåâÿòîìÌåæäóíàðîäíîì îíêîëîãè÷åñêîì êîíãðåññå â Òîêèî [9℄. Îäíàêî íà âòîðîì áèîõè-ìè÷åñêîì ñúåçäå ÑÑÑ� âîçíèê âîïðîñ î ñàìîé âîçìîæíîñòè ëîêàëèçàöèè ÄÍÊàçûâ ÿäðå. Äåéñòâèòåëüíî, òîãäà êàçàëîñü íåâåðîÿòíûì, ÷òîáû â êëåòî÷íîì ÿäðå òàì,ãäå ñîñðåäîòî÷åíà ãåíåòè÷åñêàÿ èí�îðìàöèÿ êëåòêè, ìîæåò íàõîäèòñÿ �åðìåíò,ãèäðîëèçóþùèé ÄÍÊ. Áèîõèìè÷åñêèå ìåòîäû, èñïîëüçóåìûå â ðàáîòå êàçàíñêèõáèîõèìèêîâ, íå ïîçâîëÿëè ïîêàçàòü íàëè÷èå íóêëåàç â ÿäðå in situ, ÷òî äàâàëî ïî÷-âó äëÿ ñïåêóëÿöèé îá îøèáêàõ â ýêñïåðèìåíòàõ [10℄. Ïîòðåáîâàëñÿ òàêîé ìåòîä,êîòîðûé ïîçâîëèë áû ïîêàçàòü íàëè÷èå ÄÍÊàçû íåïîñðåäñòâåííî â ÿäðå êëåòêè.Ìåòîä äîëæåí áûë áûòü îäíîçíà÷íûì è íå ñâÿçàííûì ñ õèìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè íàêëåòî÷íóþ �îñ�àòàçó è äðóãèìè öèòîõèìè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëèñïîëüçîâàí âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûé è ñïåöè�è÷åñêèé ìåòîä èììóííîé ýëåêòðîí-íîé ìèêðîñêîïèè, ãäå â êà÷åñòâå ìåòêè èñïîëüçîâàëè êîíúþãàò àíòèòåë ê ÄÍÊàçåè �åððèòèíà (æåëåçîñîäåðæàùèé áåëîê), à òàêæå àíòèòåëà, êîíúþãòðîâàííûå ñ÷àñòèöàìè êîëëîèäíîãî çîëîòà (ñåãîäíÿ êîëëîèäíîå ìåòàëëè÷åñêîå çîëîòî ÷àùåíàçûâàþò çîëîòûìè íàíî÷àñòèöàìè).Â íà÷àëå 80-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ â ëàáîðàòîðèè áèîõèìèè íóêëåèíîâûõêèñëîò êà�åäðû áèîõèìèè Ê�Ó âïåðâûå áûëè ïîëó÷åíû ìîíîêëîíàëüíûå è ïîëè-êëîíàëüíûå ìîíîñïåöè�è÷åñêèå àíòèòåëà ê èçó÷àåìûì ÄÍÊàçàì. Ç.È. Àáðàìîâîé(íûíå äîêòîðîì áèîëîãè÷åñêèõ íàóê) áûëè ñèíòåçèðîâàíû çîëîòûå íàíî÷àñòèöûðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ (îò 5 äî 20 íì) è ïîëó÷åíû êîíúþãàòû �åððèòèíà è êîëëî-èäíîãî çîëîòà ñ àíòèòåëàìè ïðîòèâ èññëåäóåìûõ ÄÍÊàç. Ïðèìåíåíèå êîìïëåêñîâ¾àíòèòåëî-íàíî÷àñòèöà¿ ïîçâîëèëî íå òîëüêî óñòàíîâèòü ÿäåðíóþ ëîêàëèçàöèþMn2+ -çàâèñèìîé ÄÍÊàçû [11℄, íî è ïîêàçàòü, ÷òî ðàñïîëîæåíèå �åðìåíòà â õðî-ìàòèíå ÿäåð çàâèñèò îò ñòåïåíè êîíäåíñàöèè õðîìàòèíà â èíòåð�àçíûõ ÿäðàõ, ïðèýòîì êîëè÷åñòâî �åðìåíòà âîçðàñòàåò â ÿäðàõ ïðîëè�åðèðóþùèõ êëåòîê, à ìàêñè-ìàëüíîå êîëè÷åñòâî ñâÿçàíî ñ íóêëåîñîìàìè àêòèâíîãî õðîìàòèíà [12�14℄. Â õîäåýêñïåðèìåíòîâ áûë òàêæå óñòàíîâëåí íåïðîöåññèâíûé õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿÄÍÊ ñ Ca2+ , Mg2+ -çàâèñèìîé ÄÍÊàçîé [15℄. Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ êîíüþ-ãàòîâ àíòèòåë ñ �åððèòèíîì è íàíîðàçìåðíûìè ÷àñòèöàìè êîëëîèäíîãî çîëîòà áû-ëî ïîêàçàíî, ÷òî íåéòðàëüíàÿ Mn2+ -çàâèñèìàÿ ÄÍÊàçà è Ca2+ -, Mg2+ -çàâèñèìàÿÄÍÊàçà ëîêàëèçîâàíû â êëåòî÷íîì ÿäðå è ó÷àñòâóþò â ðåãóëÿöèè ðîñòà è äåëåíèÿêëåòîê. Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ íàíîòåõíîëîãèè â áèîõèìè÷åñêîì èññëåäîâàíèè äàëîâîçìîæíîñòü îäíîçíà÷íî ïîäòâåðäèòü ïîëó÷åííûå ðàíåå äàííûå î ðîëè ÄÍÊàç âêëåòî÷íîì ìåòàáîëèçìå.



132 �.Ô. ÔÀÕ�ÓËËÈÍ È Ä�.Ïàðàëëåëüíî, â êîíöå 80-õ � íà÷àëå 90-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà â ëàáîðàòîðèèáèîõèìèè íóêëåèíîâûõ êèñëîò êà�åäðû áèîõèìèè Ê�Ó ïðîâîäèëè ðàáîòû ïî èçó-÷åíèþ ó÷àñòèÿ ðàçëè÷íûõ �åðìåíòîâ â ñèíòåçå ÄÍÊ. Â õîäå ýòèõ ðàáîò êàíäèäà-òîì áèîëîãè÷åñêèõ íàóê À.Í. Àñêàðîâîé áûë ïðèìåíåí äðóãîé ìåòîä áèîíàíîòåõíî-ëîãèè � èñïîëüçîâàíèå íàíîðàçìåðíûõ ëèïîñîì â êà÷åñòâå ïåðåíîñ÷èêîâ. Ââåäåíèåàíòèòåë ê ÄÍÊàçå õðîìàòèíà â êëåòêè êóëüòóðû ïåðâè÷íûõ ìûøèíûõ �èáðîáëà-ñòîâ ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ îäíîñëîéíûõ ëèïîñîì. Â ðåçóëüòàòå áûëî óñòàíîâëåíî,÷òî àíòèòåëà, èíãèáèðóþùèå àêòèâíîñòü ÄÍÊàçû, îäíîâðåìåííî âûçûâàþò îñòà-íîâêó ñèíòåçà ÄÍÊ â êëåòêàõ è ïðåäîòâðàùàþò èõ âõîæäåíèå â S-�àçó êëåòî÷íîãîöèêëà, óêàçûâàÿ íà òî, ÷òî íàðÿäó ñ äðóãèìè êîìïîíåíòàìè ðåïëèêàòèâíîãî êîì-ïëåêñà �åðìåíò îòâå÷àåò çà �óíêöèîíàëüíóþ àêòèâíîñòü ýòîãî êîìïëåêñà [16℄.2. Èçó÷åíèå àóòîàíòèòåë ê ÄÍÊ:ïðèìåíåíèå àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè è áèîñåíñîðîâÄàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ êà�åäðû áèîõèìèè Ê�Ó áûëè ñâÿçàíû ñ èçó÷åíèåì�óíêöèé àóòîàíòèòåë ê ÄÍÊ, ÿâëÿþùèõñÿ îäíèì èç äèàãíîñòè÷åñêèõ è ïðîãíî-ñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ ðÿäà àóòîèììóííûõ çàáîëåâàíèé [17�19℄. Íà îïðåäåëåííîìýòàïå ðàáîòû âûÿñíèëîñü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå òðàäèöèîííûõ áèîõèìè÷åñêèõ ìåòî-äîâ èññëåäîâàíèÿ íå ïîçâîëÿåò îòâåòèòü íà ïîñòàâëåííûå âîïðîñû î ìåõàíèçìåâçàèìîäåéñòâèÿ àóòîàíòèòåë è ÄÍÊ, íå äàåò âîçìîæíîñòè äîñòîâåðíî îïðåäåëèòüêîíöåíòðàöèþ àíòèòåë â ñûâîðîòêå êðîâè. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòüïðèìåíåíèÿ íîâûõ ìåòîäîâ äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ âîïðîñîâ. Êà�åäðà áèîõè-ìèè â òåñíîì âçàèìîäåéñòâèè ñ êà�åäðîé îïòèêè è íàíî�îòîíèêè ïðèñòóïèëà êèñïîëüçîâàíèþ àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè è íàíîãðàâèìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà âáèîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ.Àòîìíî-ñèëîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ ïîçâîëÿåò âèçóàëèçèðîâàòü è èññëåäîâàòü òðåõ-ìåðíóþ ñòðóêòóðó ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëîâ â íàíîìàñøòàáå. �àçâèòèå àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè â ïîñëåäíèå ãîäû ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü â åñòåñòâåííûõ íàòèâ-íûõ óñëîâèÿõ áèîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû è ìèêðîñêîïè÷åñêèå ñòðóêòóðû â áèîëîãè-÷åñêèõ ñèñòåìàõ, à òàêæå ïîëó÷àòü èí�îðìàöèþ î âçàèìîäåéñòâèè ìàêðîìîëåêóë,èììîáèëèçîâàííûõ íà ïîäëîæêå, ñ íåäîñòèæèìûì ðàíåå ðàçðåøåíèåì.Ïðèìåíåíèå àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè ïîçâîëèëî çàðåãèñòðèðîâàòü îáðàçî-âàíèå ñòàáèëüíîãî èììóííîãî êîìïëåêñà àíòèòåëî-ÄÍÊ, ðàçìåðû êîòîðîãî ïðåâû-øàþò ðàçìåðû îòäåëüíûõ ìàêðîìîëåêóë ÄÍÊ è ÄÍÊ-ãèäðîëèçóþùèõ àíòèòåë êíàòèâíîé ÄÍÊ (àáçèìû ê ÄÍÊ). Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ÄÍÊàçíàÿ àêòèâíîñòü àíòè-òåë ê ÄÍÊ îòëè÷àåòñÿ îò îáû÷íûõ ÄÍÊàç íåïðîöåññèâíûì õàðàêòåðîì äåéñòâèÿè âçàèìîäåéñòâèå àáçèìîâ ñ ÄÍÊ ñíà÷àëà ïðîèñõîäèò ïî ìåõàíèçìàì, õàðàêòåð-íûì äëÿ îáðàçîâàíèÿ èììóííûõ êîìïëåêñîâ àíòèãåí-àíòèòåëî, à â äàëüíåéøåìïðîÿâëÿþòñÿ �åðìåíòàòèâíûå ñâîéñòâà àíòèòåë. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò îáû÷íûõÄÍÊàç, ïîñëå ãèäðîëèçà �îñ�îäèý�èðíîé ñâÿçè íå ïðîèñõîäèò îñâîáîæäåíèÿ àí-òèòåëà îò ìîëåêóëû ÄÍÊ. Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêî-ïèè ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü òðåõìåðíûå èçîáðàæåíèÿ êîìïëåêñîâ ÄÍÊ-àíòèòåëî ñíàíîìåòðîâûì ðàçðåøåíèåì è äàëî âîçìîæíîñòü äîêàçàòü íåïðîöåññèâíûé ìåõà-íèçì äåéñòâèÿ àáçèìîâ ê ÄÍÊ íà ÄÍÊ [20, 21℄. Â ðåçóëüòàòå ýòèõ ðàáîò áûëîâûäâèíóòî ïîëîæåíèå î òîì, ÷òî â àêòèâíîì àíòèãåíñâÿçûâàþùåì öåíòðå àáçèìûèìåþò äâà ó÷àñòêà: ïåðâûé � ¾ÿêîðíàÿ ïëîùàäêà¿, êîòîðàÿ îáóñëîâëèâàåò ñïåöè-�è÷íîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ àíòèòåë ñ ìîëåêóëîé ÄÍÊ, è âòîðîé � àêòèâíûé öåíòð,îòâåòñòâåííûé çà ïðîÿâëåíèå ýíçèìàòè÷åñêîé àêòèâíîñòè.Â õîäå âûïîëíåíèÿ äàííûõ èññëåäîâàíèé íàìè áûëè ðàçðàáîòàíû ìåòîäè-êè ïîäãîòîâêè îáðàçöîâ ÄÍÊ, àíòèòåë ê ÄÍÊ è êîìïëåêñîâ ìåæäó íèìè äëÿ



ÁÈÎÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎ�Èß: ÝÒÀÏÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÑÊÎÉ �ÀÁÎÒÛ 133ïðîâåäåíèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé áèîëîãè÷åñêèõ îáðàçöîâ ñ ïîìîùüþàòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà Solver P47H (ÇÀÎ ¾ÍÒ-ÌÄÒ¿, �îññèÿ), îïòèìèçèðî-âàíû ïàðàìåòðû ñêàíèðîâàíèÿ áèîìîëåêóë ïîëóêîíòàêòíûì ìåòîäîì íà âîçäóõå[22℄. �àçðàáîòêè ìîãóò ñòàòü òåîðåòè÷åñêîé è ìåòîäè÷åñêîé îñíîâîé äëÿ èññëåäîâà-íèé íóêëåèíîâûõ êèñëîò, áåëêîâ ìåòîäîì àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè è ïðîáëåì�åðìåíòàòèâíîé àêòèâíîñòè àíòèòåë ïðè àóòîèììóííûõ çàáîëåâàíèÿõ ÷åëîâåêà,à òàêæå äëÿ èññëåäîâàíèé â äðóãèõ îáëàñòÿõ áèîõèìèè, ìîëåêóëÿðíîé áèîëîãèè,íàíîáèîëîãèè.Âåñüìà âàæíûì ìîìåíòîì â ðàáîòå ñ àíòèòåëàìè ê ÄÍÊ ÿâëÿëàñü ðàçðàáîòêàý��åêòèâíûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè àíòèòåë ê ÄÍÊ â êðîâè ïàöèåí-òîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëè ïðåäïðèíÿòû ïîïûòêè ðàçðàáîòêè áèîñåíñîðîâ äëÿ îïðå-äåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè àíòèòåë ê ÄÍÊ. Ïðèìåíåíèå ïüåçîêâàðöåâûõ áèîñåíñîðîâ(áàçîé äëÿ ñîçäàíèÿ êîòîðûõ ñëóæàò òàê íàçûâàåìûå êâàðöåâûå ìèêðîâåñû) äà-åò âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ èçìåíåíèé ïîâåðõíîñòíîé ìàññû â ñóáíàíîãðàììîâîìäèàïàçîíå. Âàæíåéøèì ýòàïîì ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ïîäîáíûõ ñåíñîðîâ ÿâëÿåòñÿý��åêòèâíàÿ èììîáèëèçàöèÿ áèîëîãè÷åñêîãî êîìïîíåíòà (â äàííîì ñëó÷àå ìîëå-êóë íàòèâíîé ÄÍÊ) íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêîãî ýëåêòðîäà. Â èññëåäîâàíèÿõ,ïðîâåäåííûõ íà êà�åäðå áèîõèìèè, íàòèâíàÿ ÄÍÊ áûëà çàêðåïëåíà ñ ïîìîùüþòàê íàçûâàåìîãî ìåòîäà ïîñëîéíîãî íàíåñåíèÿ ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿæåííûõ ïî-ëèýëåêòðîëèòîâ, ÷òî ïîçâîëèëî ñ�îðìèðîâàòü ñòàáèëüíóþ íàíîïëåíêó íà ïîâåðõ-íîñòè ýëåêòðîäà áèîñåíñîðà. Ïðîöåññû �îðìèðîâàíèÿ íàíîïëåíêè áûëè èçó÷åíû ñèñïîëüçîâàíèåì àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè. �àçðàáîòàííûé áèîñåíñîð ïîçâîëèëîïðåäåëÿòü êîíöåíòðàöèþ àíòèòåë ê ÄÍÊ â êðîâè ïàöèåíòîâ, ñòðàäàþùèõ òàêè-ìè çàáîëåâàíèÿìè, êàê ñèñòåìíàÿ êðàñíàÿ âîë÷àíêà è áðîíõèàëüíàÿ àñòìà [23�25℄.Ñîâìåñòíûå ðàáîòû ñ ñîòðóäíèêàìè êà�åäðû ýíäîêðèíîëîãèè Êàçàíñêîé ãîñóäàð-ñòâåííîé ìåäèöèíñêîé àêàäåìèè ïîêàçàëè, ÷òî ïîäîáíûé áèîñåíñîð òàêæå ìîæåòáûòü èñïîëüçîâàí äëÿ äèàãíîñòèêè àóòîèììóííîãî òèðåîèäèòà [26℄.Äðóãîé òèï áèîñåíñîðîâ, ñîçäàâàåìûõ íà êà�åäðå áèîõèìèè, � ýòî ýëåêòðî-õèìè÷åñêèå áèîñåíñîðû, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ,ñåëåêòèâíîñòüþ è âîçìîæíîñòüþ ìèíèàòþðèçàöèè. �àçðàáîòêà ïðåîáðàçîâàòåëåé(ýëåêòðîäîâ) äëÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ áèîñåíñîðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì íàíîìàòåðèà-ëîâ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé çàäà÷åé, òàê êàê íàíîìàòåðèàëû íå òîëüêî óëó÷-øàþò îïåðàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ áèîñåíñîðîâ, íî è ïîìî-ãàþò ñîçäàâàòü ïðèíöèïèàëüíî íîâûå áèîñåíñîðû è áèîýëåêòðîííûå óñòðîéñòâàíà èõ îñíîâå [27℄. Ñðåäè òàêèõ ìàòåðèàëîâ îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò óãëåðîä-íûå íàíîòðóáêè � íàíîìàòåðèàë, îáëàäàþùèé âûñîêîîðãàíèçîâàííîé ñòðóêòóðîéè ðàçíîîáðàçíûìè �èçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Âïåðâûå â ñòðàíå íà êà�åäðåáèîõèìèè Ê�Ó áûëè íà÷àòû èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ñîçäàíèÿ íàíîñòðóêòóðèðî-âàííûõ ýëåêòðîäîâ íà îñíîâå óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê äëÿ áèîñåíñîðíûõ ïðèëîæå-íèé [28℄. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ ýëåêòðîäîâ íà êà�åäðå ðàçðàáîòàíû áèîñåíñîðû,êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü ïðÿìîå îïðåäåëåíèå ÄÍÊ, êîìïëåêñíóþ îöåíêó ååñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ è âûÿâëÿòü ãåíîòîêñè÷åñêèå àãåíòû [29, 30℄. Ýòè áèîñåí-ñîðû ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå êàê â êëèíè÷åñêèõ àíàëèçàõ íóêëåèíîâûõ êèñëîò,òàê è â �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ.Äëÿ èçó÷åíèÿ �èçèêî-õèìè÷åñêîãî ìåõàíèçìà âçàèìîäåéñòâèÿ àíòèòåë ê íóê-ëåèíîâûì êèñëîòàì ñ àíòèãåíîì (ÄÍÊ è �ÍÊ) íà àòîìàðíîì óðîâíå àêòóàëüíûìÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà. Ñ 2003 ãîäà êà�åä-ðà áèîõèìèè óñïåøíî ñîòðóäíè÷àåò ñ êîëëåêòèâîì ëàáîðàòîðèè ßÌ� Êàçàíñêîãîãîñóäàðñòâåííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà. Èç íàèáîëåå çíà÷èìûõ ðåçóëü-òàòîâ ìîæíî îòìåòèòü ðàçðàáîòêó ïðîòîêîëà ñíÿòèÿ ßÌ�-ñïåêòðîâ âûñîêîãî ðàç-ðåøåíèÿ àìèíîêèñëîò, à çàòåì è áèîëîãè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ (áåëêîâ è íóêëåèíîâûõ



134 �.Ô. ÔÀÕ�ÓËËÈÍ È Ä�.êèñëîò) ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëÿäèñòèëëèðîâàííîé âîäû, à íå ñòàíäàðòíûõ ðàñòâîðîâ ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì ïðî-òîíîâ. Âåñüìà âåðîÿòíî, ÷òî äàííûé ìåòîä ïîçâîëèò ïðîâåñòè íàáëþäåíèå çà ïðî-öåññàìè îáðàçîâàíèÿ ñâÿçåé ìåæäó àíòèòåëîì è àíòèãåíîì â ðåæèìå ðåàëüíîãîâðåìåíè è âûÿñíèòü èõ ïðèðîäó.3. Ìîëåêóëÿðíûå íàíîòåõíîëîãèè �ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå íàíîóñòðîéñòâÔóíäàìåíòàëüíîé çàäà÷åé ìîëåêóëÿðíîé íàíîòåõíîëîãèè (ÌÍÒ) ÿâëÿåòñÿ ñî-çäàíèå ñðåäñòâ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñòðóêòóð ñ ëþáûì ðàñïîëîæåíèåì àòîìîâ, äîïóñ-êàåìûì çàêîíàìè �èçèêè. Íà êà�åäðå áèîõèìèè Ê�Ó ïîä ðóêîâîäñòâîì Í.È. Àê-áåðîâîé ñ 2005 ã. ïðîâîäÿòñÿ òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ â äàííîé îáëàñòè. Ïîêà-çàíà âîçìîæíîñòü ïîçèöèîííîãî ìåõàíîñèíòåçà ñèëèêàòîâ â ìàøèííîé �àçå [31℄.�àáîòà íàïðàâëåíà íà ðàçðàáîòêó ñòðóêòóðû ìîëåêóëÿðíûõ èíñòðóìåíòîâ äëÿ ïå-ðåíîñà ìîíîìåðà (H2SiO3) íà ìîëåêóëû ñèëèêàòîâ è èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè�óíêöèîíèðîâàíèÿ ýòèõ ìîëåêóëÿðíûõ èíñòðóìåíòîâ â êà÷åñòâå êîìïîíåíòà ìåõà-íîñèíòåòè÷åñêèõ ñèñòåì [32℄. Â ðàáîòå ïðèìåíÿþòñÿ êâàíòîâî-õèìè÷åñêèå ðàñ÷åòûñ èñïîëüçîâàíèåì êàê ïîëóýìïèðè÷åñêîãî ìåòîäà PM3, òàê è áîëåå òî÷íîãî ìå-òîäà òåîðèè �óíêöèîíàëà ïëîòíîñòè  èñïîëüçîâàíèåì ãèáðèäíîãî �óíêöèîíàëàB3LYP. Êðîìå òîãî, íà êà�åäðå ïðîâîäèòñÿ èçó÷åíèå ñîçäàííûõ íà ñåãîäíÿøíèéäåíü ïðîåêòîâ íàíîìàøèí, èññëåäóþòñÿ ñòàáèëüíîñòü è âîçìîæíûå ñïîñîáû ñáîð-êè èõ ÷àñòåé, íàïðèìåð, ïðåäëîæåíà êâàíòîâî-õèìè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññàñáîðêè ìîëåêóëÿðíîãî íàíîïîäøèïíèêà.Äðóãîå íàïðàâëåíèå ðàáîò, ñâÿçàííîå ñ ÌÍÒ, � ýòî ìîäåëèðîâàíèå ñòðóêòóðûáèîëîãè÷åñêèõ ìàêðîìîëåêóë è ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ðàáîòå èñ-ïîëüçóþòñÿ êâàíòîâî-õèìè÷åñêèå ðàñ÷åòû, ðàçðàáàòûâàþòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûåàëãîðèòìû è ïðîãðàììû äëÿ ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, íàïðàâ-ëåííûõ, â ÷àñòíîñòè, íà âûáîð îïòèìàëüíûõ ìåòîäîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñòðóê-òóðû áèîëîãè÷åñêèõ ìîëåêóë [33, 34℄. Â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîäîëæèòüäàííûå èññëåäîâàíèÿ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê â îáëà-ñòè ìîëåêóëÿðíîé �àðìàêîëîãèè, òàê è ïðè ñîçäàíèè íàíîðàçìåðíûõ ìàøèí èóñòðîéñòâ. 4. Ìèêðîáíûå íàíîòåõíîëîãèèÂîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ äëÿ êîíòðîëèðóåìîãî ñèíòåçàíàíîñòðóêòóð äî ñèõ îñòàåòñÿ ìàëî èçó÷åííîé îáëàñòüþ. Ïîêàçàíî, ÷òî íàíîòðóáêèìîæíî ïîëó÷àòü íå òîëüêî õèìè÷åñêèì, íî è áèîëîãè÷åñêèì ìåòîäîì. Èññëåäîâà-íèÿ â ýòîé îáëàñòè îòêðûâàþò íîâûå âîçìîæíîñòè ê áîëåå äåøåâîé è ñóùåñòâåííîáîëåå áåçîïàñíîé äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ìàòåðèàëîâ äëÿíàíîýëåêòðîíèêè.Ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî èñïîëüçîâàíèþ ìèêðîîðãàíèçìîâ â êîíòðîëèðóå-ìîì ñèíòåçå íàíî÷àñòèö ðàçíîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà: áàêòåðèé (íàíîñòðóêòóðû èçñåðåáðà, çîëîòà, ñóëü�èäà êàäìèÿ, ñ�àëåðèòà, ìàãíåòèòà, ñóëü�èäà æåëåçà), âîäî-ðîñëåé (íàíîñòðóêòóðû èç çîëîòà), äðîææåé (íàíîñòðóêòóðû èç ñóëü�èäà ñâèíöà,ñóëü�èäà êàäìèÿ) è äðóãèõ âèäîâ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ãðèáîâ (âíåêëåòî÷íûé ñèíòåççîëîòûõ, ñåðåáðÿíûõ, CdS-êâàíòîâûõ òî÷åê, âíóòðèêëåòî÷íûé ðîñò íàíîêðèñòàë-ëîâ èç çîëîòà è ñåðåáðà).Ñóùåñòâåííîå âíèìàíèå â èññëåäîâàíèÿõ êà�åäðû áèîõèìèè â ïëàíå ðàçâèòèÿìèêðîáíûõ íàíîòåõíîëîãèé óäåëÿåòñÿ ñêðèíèíãó íîâûõ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ



ÁÈÎÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎ�Èß: ÝÒÀÏÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÑÊÎÉ �ÀÁÎÒÛ 135ìàòåðèàëîâ ìèêðîáíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Öèêëîäåêñòðèíû � ýòî ïðèðîäíûå öèê-ëè÷åñêèå îëèãîñàõàðèäû, ñîñòîÿùèå èç 6, 7 èëè 8 D-ãëþêîïèðàíîçíûõ åäèíèö,ñîåäèíåííûõ α -1,4-ãëèêîçèäíîé ñâÿçüþ. Íàèáîëåå ñòàáèëüíàÿ òðåõìåðíàÿ êîí-�èãóðàöèÿ ýòèõ íåâîññòàíàâëèâàþùèõ öèêëè÷åñêèõ îëèãîñàõàðèäîâ èìååò �îð-ìó òîðîèäà, âåðõíåå (áîëüøåå) è íèæíåå (ìåíüøåå) êîëüöà êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíûâòîðè÷íûìè è ïåðâè÷íûìè ãèäðîêñèëüíûìè ãðóïïàìè. Âíóòðåííåå ïðîñòðàíñòâîòîðîèäà ãèäðî�îáíî êàê ðåçóëüòàò íàëè÷èÿ áîãàòîé ýëåêòðîíàìè ñðåäû, îáðàçó-åìîé áîëüøåé ÷àñòüþ ãëèêîçèäíûìè àòîìàìè êèñëîðîäà, âíåøíåå � ãèäðî�èëü-íî. Èìåííî ýòè ñâîéñòâà ïîçâîëÿþò ý��åêòèâíî ïðèìåíÿòü öèêëîäåêñòèðèíû,èñïîëüçóÿ èõ ñïîñîáíîñòü ê îáðàçîâàíèþ ñóïðàìîëåêóëÿðíûõ êîìïëåêñîâ (¾ãîñòü-õîçÿèí¿) ñ ñàìûìè ðàçëè÷íûìè âåùåñòâàìè. Ýòî ñâîéñòâî ìîæåò áûòü èñïîëü-çîâàíî ïðè õðàíåíèè, òðàíñïîðòå, ðàçäåëåíèè è îáíàðóæåíèè àêòèâíûõ âåùåñòâ;äëÿ óëó÷øåíèÿ äîñòàâêè ëåêàðñòâ â îðãàíèçìå; ïðè î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä è íàõî-æäåíèè âðåäíûõ âåùåñòâ â îêðóæàþùåé ñðåäå [35℄. Ñîâðåìåííîå �åðìåíòàòèâíîåïðîèçâîäñòâî öèêëîäåêñòðèíîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ íèçêèì âûõîäîì, áîëüøèì âðåìå-íåì ðåàêöèè è ïîëó÷åíèåì ñìåøàííûõ ïðîäóêòîâ. Èìåííî ïîýòîìó ñåé÷àñ íàèáî-ëåå àêòóàëüíû ðàáîòû ïî âûäåëåíèþ íîâûõ òåõíîëîãè÷íûõ ïðîäóöåíòîâ �åðìåíòàöèêëîäåêñòðèíãëþêàíîòðàíñ�åðàçû, èçó÷åíèþ ñâîéñòâ ýòîãî �åðìåíòà è âîçìîæ-íîñòè åãî ìîäè�èêàöèè, êîòîðûå ïðîâîäÿòñÿ ñ 2005 ãîäà íà êà�åäðå áèîõèìèè Ê�ÓÍ.Í. Êóçíåöîâîé è È.Ñ. �àçèçîâûì. Â ðåçóëüòàòå ñêðèíèíãà è ñåëåêöèè ïîëó÷åíàëàáîðàòîðíàÿ êîëëåêöèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ, ñèíòåçèðóþùèõ �åðìåíò öèêëîäåêñ-òðèíãëþêàíîòðàíñ�åðàçó ñ óäåëüíîé àêòèâíîñòüþ 0.8 − 1.6 · 10−2 åä/ìã. Óñòàíîâ-ëåíà ÷åòêàÿ çàâèñèìîñòü ñèíòåçà �åðìåíòà öèêëîäåêñòðèíãëþêàíîòðàíñ�åðàçû îòóñëîâèé êóëüòèâèðîâàíèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ. Îïòèìèçàöèÿ óñëîâèé êóëüòèâèðîâà-íèÿ øòàììîâ ïîâûñèëà ñèíòåç �åðìåíòà è, ñîîòâåòñòâåííî, êîëè÷åñòâî öèêëîäåêñ-òðèíîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçó÷àþòñÿ ñâîéñòâà �åðìåíòà, åãî ñïåöè�è÷íîñòü, òîåñòü ñïîñîáíîñòü ñèíòåçèðîâàòü ïðåèìóùåñòâåííî îäèí âèä öèêëîäåêñòðèíîâ [36℄.Îñîáîå âíèìàíèå â èññëåäîâàíèÿõ êà�åäðû áèîõèìèè ñ 1985 ãîäà óäåëÿëîñü èçó-÷åíèþ îäíîãî èç íàèáîëåå èñïîëüçóåìîãî â áèîòåõíîëîãèè ãðèáà ðîäà Trihoderma.Ïåðâîíà÷àëüíî ðàáîòû, ïðîâîäèìûå íà êà�åäðå, áûëè íàïðàâëåíû íà èçó÷åíèåöåëëþëàçíîãî êîìïëåêñà ãðèáà è åãî ýêñïðåññèè â êëåòêè E. oli [37℄.Ñ 2004 ãîäà Ô.Ê. Àëèìîâîé äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãðèáà èñïîëüçîâàëàñü àòîìíî-ñèëîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ, ÷òî ïîçâîëèëî âèçóàëèçèðîâàòü è èññëåäîâàòü òðåõìåðíóþñòðóêòóðó ïîâåðõíîñòè êîíèäèé ãðèáà â íàíîìàñøòàáå, íàáëþäàòü ïîâåäåíèå ïî-êîÿùèõñÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ñòðóêòóð â íàòèâíûõ óñëîâèÿõ è ïîëó÷àòü èí�îð-ìàöèþ î âçàèìîäåéñòâèè ìàêðîìîëåêóë, èììîáèëèçîâàííûõ íà ïîäëîæêå, ñ íåäî-ñòèæèìûì ðàíåå ðàçðåøåíèåì [38℄. Ïåðâîíà÷àëüíî âñå èññëåäîâàíèÿ ãðèáà áûëèíàïðàâëåíû òîëüêî íà èñïîëüçîâàíèå åãî êàê ïðîäóöåíòà �åðìåíòîâ � ãèäðîëàç,ïîëó÷åíèå áèîïåñòèöèäîâ è áèîóäîáðåíèé [39℄. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëèâîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ Trihoderma è äëÿ ïåðåðàáîòêè ïðîìûøëåííûõ è áûòî-âûõ îòõîäîâ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ.Èçâåñòíî, ÷òî ìèêðîîðãàíèçìû â áèîòåõíîëîãèè ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïåðå-ðàáîòêè òîêñè÷íûõ ìåòàëëîâ, ÷òî, êàê ïðàâèëî, ñîïðîâîæäàåòñÿ âîññòàíîâëåíèåìèîíîâ ìåòàëëà èëè îáðàçîâàíèåì íåðàñòâîðèìûõ êîìïëåêñîâ ñ ó÷àñòèåì èîíîâ ìå-òàëëîâ â âèäå íàíî÷àñòèö. Ïîêàçàíî, ÷òî ãðèáû â ïðèñóòñòâèè âîäíîãî ðàñòâîðàèîíîâ ìåòàëëà îáðàçóþò íàíî÷àñòèöû êàê âíóòðèêëåòî÷íî, òàê è âíåêëåòî÷íî [40℄.Ïðè âûðàùèâàíèè ãðèáà ðîäà Trihoderma â ðàñòâîðàõ, ñîäåðæàùèõ èîíû ìå-òàëëîâ, áûëè âûÿâëåíû èçìåíåíèÿ â æèçíåäåÿòåëüíîñòè è ìîð�îëîãèè [41℄. Ïðåä-ïîëàãàåòñÿ ïðîäîëæåíèå èññëåäîâàíèé ïî èçó÷åíèþ ñïîñîáíîñòè êëåòêàìè ãðèáàðîäà Trihoderma ê âíóòðè- è âíåêëåòî÷íîìó íàêîïëåíèþ êðèñòàëëîâ ìåòàëëîâ ââèäå íàíî÷àñòèö.



136 �.Ô. ÔÀÕ�ÓËËÈÍ È Ä�.5. Ïðåïîäàâàíèå áèîíàíîòåõíîëîãèèÏðåäïîñûëêîé ê ïðåïîäàâàíèþ áèîíàíîòåõíîëîãèè íà áèîëîãî-ïî÷âåííîì �à-êóëüòåòå Ê�Ó ÿâèëàñü ïîòðåáíîñòü â çíàíèÿõ â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèè óñòóäåíòîâ-áèîëîãîâ. Ñîâðåìåííûå ìåòîäû íàíîòåõíîëîãèè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ âðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ áèîëîãè÷åñêîé íàóêè. Ñòóäåíòû-áèîëîãè ñòàëêèâàþòñÿ ñ íåêî-òîðûìè ýëåìåíòàìè íàíîòåõíîëîãèè ïðè èçó÷åíèè õèìèè, �èçèêè, ìåòîäîâ ìîëåêó-ëÿðíîé áèîëîãèè, îäíàêî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå ñóùåñòâîâàëî ñîáñòâåííî êóðñàïî íàíîòåõíîëîãèè, ñîäåðæàùåãî ñèñòåìàòèçèðîâàííûå çíàíèÿ èìåííî â îáëàñòèáèîëîãè÷åñêîé íàíîòåõíîëîãèè. Ïî ïðåäëîæåíèþ Â.�. Âèíòåðà, èäÿ íàâñòðå÷ó ïî-æåëàíèÿì ñòóäåíòîâ êà�åäðû áèîõèìèè, ñ 1998 ãîäà äîöåíòîì À.Í. Ôàòòàõîâîéáûë ðàçðàáîòàí è ââåäåí â ó÷åáíóþ ïðîãðàììó êóðñ ¾Áèîñåíñîðû¿. Â äàëüíåéøåìíà êà�åäðå áèîõèìèè Ê�Ó áûë âïåðâûå ðàçðàáîòàí êóðñ ¾Îñíîâû áèîíàíîòåõíîëî-ãèè¿ (àâòîð � àññèñòåíò êà�åäðû, êàíäèäàò áèîëîãè÷åñêèõ íàóê �.Ô. Ôàõðóëëèí).Ïåðâîíà÷àëüíî êóðñ âîøåë â ó÷åáíóþ ïðîãðàììó òîëüêî äëÿ ñòóäåíòîâ êà�åäðûáèîõèìèè Ê�Ó, à ñ 2008 ãîäà � è äëÿ ñòóäåíòîâ äðóãèõ êà�åäð áèîëîãî-ïî÷âåííîãî�àêóëüòåòà. Êóðñ ¾Îñíîâû áèîíàíîòåõíîëîãèè¿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ èí�îðìàöèþ îðàçëè÷íûõ ìåòîäàõ íàíîòåõíîëîãèè (ñêàíèðóþùàÿ çîíäîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ, ýëåê-òðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ, ìåòîäû àíàëèçà ðàçìåðà è ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà íàíî÷à-ñòèö è ò. ä.), ïîäðîáíûå ñâåäåíèÿ î ìåòîäàõ ñèíòåçà, õàðàêòåðèçàöèè è ïðèìåíåíèÿìåòàëëè÷åñêèõ è ïîëóïðîâîäíèêîâûõ íàíî÷àñòèö, �óëëåðåíîâ, óãëåðîäíûõ íàíî-òðóáîê, ìåòàëëè÷åñêèõ íàíîïðîâîäîâ, íàíîïëåíîê è ìèêðîêàïñóë. Â ðàìêàõ êóðñàïîäðîáíî, íî â äîñòàòî÷íî ïðîñòîì è óäîáíîì äëÿ âîñïðèÿòèÿ âèäå ðàññìàòðèâà-þòñÿ �èçè÷åñêèå îñíîâû ñïåöè�è÷åñêèõ ñâîéñòâ íàíîðàçìåðíûõ îáúåêòîâ. Îñîáîåâíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ìåäèöèíñêèì àñïåêòàì áèîíàíîòåõíîëîãèè, òàêèì êàê ìåòîäûëå÷åíèÿ îíêîëîãè÷åñêèõ è âèðóñíûõ çàáîëåâàíèé, îñíîâàííûå íà ðàçëè÷íûõ íàíî-ìàòåðèàëàõ. Ó÷èòûâàÿ òîò �àêò, ÷òî áèîëîãè÷åñêèå íàíîìàòåðèàëû ìîãóò ñòàòüâàæíåéøèìè ýëåìåíòàìè â áèîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâàõ, â ðàìêàõ êóðñà ïîäðîáíîðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû ñèíòåçà è âàðèàíòû ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ãèáðèä-íûõ áèîëîãè÷åñêèõ íàíîìàòåðèàëîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ãîòîâèòñÿ ê ïóáëèêàöèèó÷åáíîå ïîñîáèå ¾Îñíîâû áèîíàíîòåõíîëîãèè¿ äëÿ ñòóäåíòîâ áèîëîãè÷åñêèõ ñïå-öèàëüíîñòåé âóçîâ. 6. ÏåðñïåêòèâûÁëàãîäàðÿ íàó÷íîé ïðîíèöàòåëüíîñòè ïðî�åññîðà Â.�. Âèíòåðà â íàñòîÿùååâðåìÿ íà êà�åäðå ñ�îðìèðîâàëñÿ íàó÷íûé êîëëåêòèâ, èññëåäîâàíèÿ êîòîðîãî íà-ïðàâëåíû êàê íà ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ íàíîòåõíîëîãèè (ñîçäàíèå áèî-ñåíñîðîâ, òåñò-ñèñòåì, ìèêðîáíûõ òåõíîëîãèé, ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè çàáîëåâàíèé),òàê è íà èçó÷åíèå �óíäàìåíòàëüíûõ âîïðîñîâ áèîõèìèè è ìîëåêóëÿðíîé áèîëîãèè(âçàèìîäåéñòâèå íóêëåèíîâûõ êèñëîò è áåëêîâ, ìåõàíèçìû àïîïòîçà). �ÿä ñîòðóä-íèêîâ êà�åäðû ïðîøëè íàó÷íóþ ñòàæèðîâêó â âåäóùèõ çàðóáåæíûõ è ðîññèéñêèõíàó÷íûõ öåíòðàõ. Íàó÷íîå îáîðóäîâàíèå êà�åäðû ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èññëåäî-âàíèÿ â îáëàñòè ñîçäàíèÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ è ïüåçîêâàðöåâûõ áèîñåíñîðîâ, àñîâìåñòíàÿ ðàáîòà ñ äðóãèìè ïîäðàçäåëåíèÿìè Ê�Ó, Êàçàíñêèõ íàó÷íûõ öåíòðîâ,à òàêæå çàðóáåæíûõ óíèâåðñèòåòîâ ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü îáëàñòü èñ-ñëåäîâàíèé ïî áèîëîãè÷åñêèì íàíîòåõíîëîãèÿì. Â çàêëþ÷åíèå îñòàåòñÿ ëèøü îò-äàòü äîëæíîå ïàìÿòè è òàëàíòó Âèêòîðà �åîðãèåâè÷à Âèíòåðà, åãî óìåíèþ âèäåòüïåðñïåêòèâó: ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ ïî íàíîòåõíîëîãèè íà êà�åäðå áèîõèìèè Ê�Óáûëè íà÷àòû çàäîëãî äî òîãî, êàê íàíîòåõíîëîãèÿ ïðèîáðåëà ñåãîäíÿøíþþ ïî-ïóëÿðíîñòü, à âïîñëåäñòâèè áûëè ïðîäîëæåíû è â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäóòñÿ íàâûñîêîì íàó÷íîì óðîâíå.
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