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Íà áèîëîãè÷åñêîì ôàêóëüòåòå Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî
óíèâåðñèòåòà èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà ñ 2008 ã. âåäåòñÿ ïîäãîòîâêà
êàäðîâ ïî ñîâðåìåííûì íàïðàâëåíèÿì èññëåäîâàíèé â îáëàñòè íà-
íîáèîòåõíîëîãèé. Ó÷åíûé ñîâåò áèîëîãè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ
íà ñâîåì çàñåäàíèè 14 ìàÿ 2009 ã. îäîáðèë ñîçäàíèå íîâîé ìåæ-
êàôåäðàëüíîé ñïåöèàëèçàöèè «Íàíîáèîìàòåðèàëû è íàíîáèîòåõ-
íîëîãèè» äëÿ ñòóäåíòîâ 4–5 êóðñîâ. Â ýòîé ðàáîòå ïðèíèìàþò
ó÷àñòèå êàôåäðû áèîôèçèêè, áèîèíæåíåðèè, âèðóñîëîãèè, ýìáðèî-
ëîãèè è ãåíåòèêè, à òàêæå ðÿä äðóãèõ ôàêóëüòåòîâ: ôèçè÷åñêèé, õè-
ìè÷åñêèé, íàóê î ìàòåðèàëàõ, áèîèíæåíåðèè è áèîèíôîðìàòèêè,
ôóíäàìåíòàëüíîé ìåäèöèíû. Ó÷àñòèå â íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ
ðàçðàáîòêàõ â ñôåðå íàíîáèîòåõíîëîãèé òðåáóåò îò ñîâðåìåííîãî ìî-
ëîäîãî ñïåöèàëèñòà, íàðÿäó ñ ãëóáîêèì çíàíèåì ñâîåé óçêîé îáëàñòè,
øèðîêîãî íàó÷íîãî êðóãîçîðà, ïîíèìàíèÿ îñíîâíûõ ïðîáëåì è ïîä-
õîäîâ ñìåæíûõ íàóê—ôèçèêè, õèìèè, áèîëîãèè, ìàòåðèàëîâåäåíèÿ,
ìåäèöèíû. Ïîýòîìó ïðè ïîäãîòîâêå ñïåöèàëèñòîâ â ýòîé îáëàñòè íà
áèîëîãè÷åñêîì ôàêóëüòåòå íåîáõîäèì âûõîä çà ðàìêè íå òîëüêî îò-
äåëüíûõ êàôåäð, íî èôàêóëüòåòîâ, îáåñïå÷èâàþùèé ñïåöèàëèñòó äî-
ïîëíèòåëüíûå çíàíèÿ è èññëåäîâàòåëüñêèå íàâûêè, òðåáóþùèåñÿ äëÿ
ðàáîòû ïî ìåæäèñöèïëèíàðíûì íàïðàâëåíèÿì.
Îñíîâíûå ïðèíöèïû ïîäãîòîâêè ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè íàíî-

òåõíîëîãèé íà áèîëîãè÷åñêîì ôàêóëüòåòå:
� Ìóëüòèäèñöèïëèíàðíûé õàðàêòåð îáðàçîâàíèÿ, îáåñïå÷èâà-
åìûéïàðàëëåëüíûìïðåïîäàâàíèåìôóíäàìåíòàëüíûõîñíîâ ñî-
ñòàâëÿþùèõ äèñöèïëèí (ìàòåìàòèêà, èíôîðìàòèêà, ôèçèêà,
õèìèÿ, áèîëîãèÿ).

� Îáåñïå÷åíèå ïîñòîÿííîé ñâÿçè ó÷åáíîãî ïðîöåññà êàê ñ ôóíäà-
ìåíòàëüíûìèíàó÷íûìèèññëåäîâàíèÿìè, îðèåíòèðîâàííûìèíà
ïîíèìàíèå îñíîâ íàíîòåõíîëîãèé, òàê è ñ ðåøåíèÿìè èíæåíåð-
íûõ (ïðèêëàäíûõ) ïðîáëåì ñ ïîìîùüþ íàíîòåõíîëîãèé.

ÏÐÅÄÈÑËÎÂÈÅ



� Ïîñòîÿííûé êîíòàêò ñ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèìè è ïðîèç-
âîäñòâåííûìè ó÷ðåæäåíèÿìè êàê íåîáõîäèìûé ýëåìåíò ó÷åá-
íîãî ïðîöåññà.

� Ïîäãîòîâêà ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííîãî íà-
ó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî è ïðîèçâîäñòâåííîãî îáîðóäîâàíèÿ
â ðåæèìå ìîäóëüíîãî îáó÷åíèÿ. Îíà äîëæíà âêëþ÷àòü âûïîë-
íåíèå ñòóäåíòàìè êóðñîâûõ, äèïëîìíûõ, ìàãèñòåðñêèõ ïðî-
åêòîâ, à òàêæå çàùèòó êàíäèäàòñêèõ äèññåðòàöèé, â êîòîðûõ
ñî÷åòàþòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûå è ïðèêëàäíûå àñïåêòû íàíîòåõ-
íîëîãèé, íà÷èíàÿ ñ ôîðìóëèðîâêè òåìû è öåëåé èññëåäîâàíèÿ
è ìåòîäîâ âûïîëíåíèÿ ðàáîòû.

� Âíåäðåíèå ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ îáó÷åíèÿ, âêëþ÷àÿ äèñòàí-
öèîííîå îáó÷åíèå è îáó÷åíèå íà ñîâðåìåííîì îáîðóäîâàíèè
â ñïåöèàëüíûõ öåíòðàõ. Íà îñíîâå àïðîáèðîâàííûõ ëåêöèîí-
íûõ è ñåìèíàðñêèõ êóðñîâ, îïûòà ïðîâåäåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ
çàíÿòèé áóäóò îïåðàòèâíî ãîòîâèòüñÿ ó÷åáíèêè, ó÷åáíûå è
ìåòîäè÷åñêèå ïîñîáèÿ, êîòîðûå ìîæíî áóäåò èñïîëüçîâàòü
äëÿ ýôôåêòèâíîãî îáó÷åíèÿ ìîëîäûõ êàäðîâ â äðóãèõ ðîññèé-
ñêèõ âóçàõ. Íà ôàêóëüòåòå ñîçäàþòñÿ ñïåöèàëüíûå êóðñû è
ïðàêòèêóìû, çàòðàãèâàþùèå ìíîãèå àñïåêòû ýòîé ðàçâèâàþ-
ùåéñÿ îòðàñëè ôóíäàìåíòàëüíîé, ïðèêëàäíîé íàóêè.

Ïðåäñòàâëåííîå ìåòîäè÷åñêîå ïîñîáèå äëÿ ïðàêòèêóìà ïî êóðñó
«íàíîáèîòåõíîëîãèè» ðàçðàáîòàíî ñîòðóäíèêàìè êàôåäðû áèîôè-
çèêè è áèîèíæåíåðèè áèîëîãè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà. Îíî âêëþ÷àåò
îïèñàíèå ñîâðåìåííûõ ïðèáîðîâ (àòîìíî-ñèëîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ,
êîíôîêàëüíàÿ ìèêðîñêîïèÿ, ëàçåðíàÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ ìèêðîñêî-
ïèÿ, ñïåêòðîñêîïèÿ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÊÐ) è ÝÏÐ) è ìå-
òîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ è öèêë ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ
ïðèìåíåíèþ íàíîñòðóêòóð (êâàíòîâûå òî÷êè, êîëëîèäíûå ÷àñòèöû,
ëèïîñîìû) äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè áèîëîãè÷åñêîãî èññëå-
äîâàíèÿ. Ïîñîáèå ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ñòóäåíòîâ, ìàãèñòðîâ è àñïè-
ðàíòîâ, ñïåöèàëèçèðóþùèõñÿ â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèé.

Ì. Ï. Êèðïè÷íèêîâ,
àêàäåìèê ÐÀÍ
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Ïåðâîå óïîìèíàíèå î ìåòîäàõ, êîòîðûå âïîñëåäñòâèè áóäóò íà-
çâàíû íàíîòåõíîëîãèåé, àìåðèêàíñêàÿ ïðåññà ñâÿçûâàåò ñ èçâåñò-
íûì âûñòóïëåíèåì Ðè÷àðäà Ôåéíìàíà «Òàì âíèçó ìíîãî ìåñòà»
(àíãë. «There’s Plenty of Room at the Bottom») 29 äåêàáðÿ 1959 ã.
â Êàëèôîðíèéñêîì òåõíîëîãè÷åñêîì èíñòèòóòå íà åæåãîäíîé
ñåññèè Àìåðèêàíñêîãî ôèçè÷åñêîãî îáùåñòâà. Â ýòîé ðå÷è îí ïðî-
ðî÷åñêè çàìåòèë: «Â 2000 ã., êîãäà îãëÿíóòñÿ íà ýòó ýïîõó, òî óäè-
âÿòñÿ, ïî÷åìó æå íà ïîðîãå 60-õ íèêòî ñåðüåçíî íå ñòàë äâèãàòüñÿ
â ýòîì íàïðàâëåíèè». Ïîä «ýòèì íàïðàâëåíèåì», êàê ïðèíÿòî
ñ÷èòàòü, Ôåéíìàí èìåë â âèäó ðåøåíèå çàäà÷è ìàíèïóëèðîâà-
íèÿ è óïðàâëåíèÿ îáúåêòàìè â î÷åíü ìàëûõ ìàñøòàáàõ. Ñîá-
ñòâåííî, èìåííî ýòó ïðîãðàììíóþ ðå÷ü Ôåéíìàíà è ðàññìàòðè-
âàþò ÷àùå âñåãî êàê íà÷àëî èñòîðèè íàíîòåõíîëîãèé. Õîòÿ ñïðà-
âåäëèâîñòè ðàäè íàäî îòìåòèòü, ÷òî è èçîáðåòàòåëè òóííåëüíîãî
ìèêðîñêîïà Ãåðä Áèííèíã è Ãåíðèõ Ðîðåð, è ïåðâûé ÷åëîâåê, êîòî-
ðûé íà÷àë ïèñàòü ñëîâà àòîìàìè íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà, Äîí
Ýéãëåð, ïðèçíàëèñü â ñâîèõ èíòåðâüþ, ÷òî íå çíàëè îá ýòîé ðàáîòå
Ôåéíìàíà.
Âïåðâûå æå òåðìèí «íàíîòåõíîëîãèÿ» óïîòðåáèë Íîðèî Òàíè-

ãóòè â 1974 ã. Îí íàçâàë òàê ñóáìèêðîííûå òåõíîëîãèè, êîòîðûå â òî
âðåìÿ òîæå ñ÷èòàëèñü ôàíòàñòèêîé. Ñàì òåðìèí «íàíîòåõíîëîãèÿ»
ñòàë ïîïóëÿðåí ïîñëå òîãî, êàê â 1980-õ ãîäàõ Ýðèê Ê. Äðåêñëåð
øèðîêî èñïîëüçîâàë åãî â ñâîèõ êíèãàõ: «Ìàøèíû ñîçäàíèÿ: ãðÿ-
äåò ýðà íàíîòåõíîëîãèè» è «Íàíîñèñòåìû: Ìîëåêóëÿðíûå ìà-
øèíû, ïðîèçâîäñòâî, è ðàñ÷åò». Â ýòèõ êíèãàõ Äðåêñëåð ïûòàëñÿ
ïðåäñòàâèòü, ê ÷åìó ïðèâåäåò ðàçâèòèå íîâûõ òåõíîëîãèé, ñîçäàþ-
ùèõ íàíîïðîöåññîðû è íàíîìàøèíû. È íàäî çàìåòèòü, ÷òî êàê ðàç
áëàãîäàðÿ âûñòóïëåíèÿì Ýðèêà Ê. Äðåêñëåðà îòöîì íàíîòåõíîëî-
ãèè ñ÷èòàþò Ðè÷àðäà Ôåéíìàíà. Íàíîòåõíîëîãèÿ— ñëîâî, ñîñòîÿ-
ùåå èç òðåõ ãðå÷åñêèõ ñëîâ: nanos (êàðëèê) – äîëüíàÿ ïðèñòàâêà,
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îáîçíà÷àþùàÿ îäíó ìèëëèàðäíóþ ÷àñòü, techne – èñêóññòâî, ìàñ-
òåðñòâî è logos – ó÷åíèå. Òåðìèí ïðàêòè÷åñêè íå óïîòðåáëÿëñÿ äî
íà÷àëà 1990-õ ãîäîâ, ïîêà â Àìåðèêå íå íà÷àëà ðàáîòàòü ïðîã-
ðàììà ïîä íàçâàíèåì «Íàöèîíàëüíàÿ íàíîòåõíîëîãè÷åñêàÿ èíè-
öèàòèâà». Ñ ýòîãî âðåìåíè, ñíà÷àëà àìåðèêàíñêîå, à çàòåì ÿïîí-
ñêîå è åâðîïåéñêîå íàó÷íûå ñîîáùåñòâà íà÷àëè ñâÿçûâàòü î÷åðåäíîé
ïðîãðåññ ñðàçó â íåñêîëüêèõ äèñöèïëèíàõ ñ ðàçâèòèåì íàíîòåõíî-
ëîãèé. Êàê â íàó÷íîé, òàê è â ïîïóëÿðíîé ëèòåðàòóðå ñòàëè óïîò-
ðåáëÿòü òàêèå òåðìèíû, êàê «íàíî÷àñòèöû» (Í×), «íàíîìàòåðè-
àëû» è «íàíîòåõíîëîãèè». ×òî æå òàêîå «íàíîñòðóêòóðû», «íàíî-
ìàòåðèàëû» è «íàíîòåõíîëîãèè»? Èç-çà ÷åãî ê íèì ïðèêîâàí òàêîé
èíòåðåñ ñî ñòîðîíû íàó÷íîãî ìèðà è èäåò çíà÷èòåëüíîå áþäæåòíîå
ôèíàíñèðîâàíèå èññëåäîâàíèé ïî ýòîé òåìå âî âñåì ìèðå? Äåëî
â òîì, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðîâ âåùåñòâà îò «ìàêðîðàçìåðîâ»
ê ðàçìåðàì îò 1 äî 100 íì ðåçêî ìåíÿþòñÿ åãî ñâîéñòâà — ñ óâåëè-
÷åíèåì ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè èçìåíÿåòñÿ åãî ïîâåðõíîñòíîå íà-
òÿæåíèå, òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ è ñòðóêòóðíûõ ïåðåõîäîâ, ìîæåò
èçìåíèòüñÿ ñàìà ñòðóêòóðà, ýëåêòðîííûå è îïòè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè — òî åñòü âåñü ñïåêòð ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ÷åãî
íå íàáëþäàåòñÿ äëÿ âåùåñòâ â ìàêðîñîñòîÿíèè.
Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ Íîáåëåâñêîãî ëàóðåàòà Æ. È. Àëôåðîâà,

«åñëè ïðè óìåíüøåíèè îáúåìà êàêîãî-ëèáî âåùåñòâà ïî îäíîé,
äâóì èëè òðåì êîîðäèíàòàì äî ðàçìåðîâ íàíîìåòðîâîãî ìàñøòàáà
âîçíèêàåò íîâîå êà÷åñòâî èëè ýòî êà÷åñòâî âîçíèêàåò â êîìïîçè-
öèè èç òàêèõ îáúåêòîâ, òî ýòè îáðàçîâàíèÿ ñëåäóåò îòíåñòè ê íàíî-
ìàòåðèàëàì, à òåõíîëîãèè èõ ïîëó÷åíèÿ è äàëüíåéøóþ ðàáîòó ñ
íèìè — ê íàíîòåõíîëîãèÿì».
Â «Êîíöåïöèè ðàçâèòèÿ â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ðàáîò â îá-

ëàñòè íàíîòåõíîëîãèé íà ïåðèîä äî 2010 ãîäà» (2004 ã.) íàíîòåõ-
íîëîãèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñîâîêóïíîñòü ìåòîäîâ è ïðèåìîâ, îáåñ-
ïå÷èâàþùèõ âîçìîæíîñòü êîíòðîëèðóåìûì îáðàçîì ñîçäàâàòü è
ìîäèôèöèðîâàòü îáúåêòû, âêëþ÷àþùèå êîìïîíåíòû ñ ðàçìåðàìè
ìåíåå 100 íì, õîòÿ áû â îäíîì èçìåðåíèè, è â ðåçóëüòàòå ýòîãî
ïîëó÷èâøèå ïðèíöèïèàëüíî íîâûå êà÷åñòâà, ïîçâîëÿþùèå îñó-
ùåñòâëÿòü èõ èíòåãðàöèþ â ôóíêöèîíèðóþùèå ñèñòåìû áîëüøåãî
ìàñøòàáà. Ïðàêòè÷åñêèé àñïåêò íàíîòåõíîëîãèé âêëþ÷àåò â ñå-
áÿ ïðîèçâîäñòâî óñòðîéñòâ è èõ êîìïîíåíòîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ
ñîçäàíèÿ, îáðàáîòêè è ìàíèïóëÿöèè àòîìàìè, ìîëåêóëàìè è Í×.
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Ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî íå îáÿçàòåëüíî îáúåêò äîëæåí îáëàäàòü
õîòü îäíèì ëèíåéíûì ðàçìåðîì ìåíåå 100 íì — ýòî ìîãóò áûòü
ìàêðîîáúåêòû, àòîìàðíàÿ ñòðóêòóðà êîòîðûõ êîíòðîëèðóåìî ñîçäà-
åòñÿ ñ ðàçðåøåíèåì íà óðîâíå îòäåëüíûõ àòîìîâ èëè êîòîðûå ñîäåð-
æàò íàíîîáúåêòû. Â áîëåå øèðîêîì ñìûñëå ýòîò òåðìèí îõâàòûâàåò
òàêæå ìåòîäû äèàãíîñòèêè è èññëåäîâàíèÿ òàêèõ îáúåêòîâ.
Íàíîòåõíîëîãèè êà÷åñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò òðàäèöèîííûõ äèñ-

öèïëèí, ïîñêîëüêó íà òàêèõ ðàçìåðàõ ìàêðîñêîïè÷åñêèå òåõíîëî-
ãèè ÷àñòî íåïðèìåíèìû, à ìèêðîñêîïè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, ðîëü êîòî-
ðûõ ïðåíåáðåæèòåëüíî ìàëà íà ïðèâû÷íûõ ìàñøòàáàõ, ñòàíîâÿòñÿ
íàìíîãî çíà÷èòåëüíåå: ñâîéñòâà è âçàèìîäåéñòâèÿ îòäåëüíûõ àòî-
ìîâ è ìîëåêóë èëè àãðåãàòîâ ìîëåêóë (íàïðèìåð, ñèëû Âàí-äåð-Âà-
àëüñà, êâàíòîâûå ýôôåêòû).
Äëÿ èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû íàíîîáúåêòîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñ-

ïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå âèäû ìèêðîñêîïèè. Òàê ñ ïîìîùüþ ñêàíè-
ðóþùåãî çîíäîâîãî ìèêðîñêîïà (ÑÇÌ) ìîæíî íå òîëüêî óâèäåòü
îòäåëüíûå àòîìû, íî òàêæå èçáèðàòåëüíî âîçäåéñòâîâàòü íà íèõ, â
÷àñòíîñòè ïåðåìåùàòü àòîìû ïî ïîâåðõíîñòè. Íàïðèìåð, â èññëå-
äîâàòåëüñêîì èíñòèòóòå IMRE â Ñèíãàïóðå, ïîñëåäîâàòåëüíî ïå-
ðåìåùàÿ àòîìû çîëîòà íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà çîëîòà, ñîòðóä-
íèêè ñìîãëè âûëîæèòü ñëîâî NANO, èñïîëüçóÿ 51 àòîì çîëîòà.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â èññëåäîâàòåëüñêèõ ëàáîðàòîðèÿõ ïðèìå-

íÿþò íå òîëüêî «êëàññè÷åñêèå» çîíäîâûå ìèêðîñêîïû, íî è ÑÇÌ
â êîìïëåêñå ñ ôëóîðåñöåíòíîé ìèêðîñêîïèåé, ìèêðîñêîïèåé êîì-
áèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà, êîíôîêàëüíîé ìèêðîñêîïèåé, ìèê-
ðîñêîïèåé ñ íàñûùåíèåì ëþìèíåñöåíöèè, ðåíòãåíîâñêîé ìèêðîñêî-
ïèåé, ðàñòðîâîé ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèåé è äð. Äëÿ
ñîçäàíèÿ Í× âûäåëÿþò äâà îñíîâíûõ ïóòè. Îäèí õîðîøî èçâåñò-
íûé — «ñâåðõó âíèç», ïðè êîòîðîì èñïîëüçóþò äèñïåðãàöèîííûå
òåõíîëîãèè äëÿ èçìåëü÷åíèÿ êðóïíûõ ÷àñòèö, äðóãîé — «ñíèçó
ââåðõ», êîãäà àòîìû è ìîëåêóëû çàñòàâëÿþò ñàìîîðãàíèçîâûâàòüñÿ
â óïîðÿäî÷åííûå ñòðóêòóðû ðàçìåðîì â íåñêîëüêî íàíîìåòðîâ
(çîëü-ãåëü ìåòîä, êðèîõèìè÷åñêàÿ òåõíîëîãèÿ, ñèíòåç ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìèêðîýìóëüñèé è æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòðèö, ñèíòåç
â îðãàíè÷åñêèõ ìèöåëëàõ). ×àñòèöû ðàçìåðàìè îò 1 äî 100 íì
îáû÷íî íàçûâàþò «íàíî÷àñòèöàìè». Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè óìåíüøå-
íèè ðàçìåðà Í× ïðèîáðåòàþò íîâûå ýëåêòðè÷åñêèå è ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà, äî ýòîãî èì íåñâîéñòâåííûå. Òàê, íàïðèìåð, âûðàùåí-
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1.1. Ïðèìåíåíèå ýôôåêòà ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ
ìåìáðàííîñâÿçàííîãî ãåìîãëîáèíà
â èíòàêòíûõ ýðèòðîöèòàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñïåêòðîñêîïèè ãèãàíòñêîãî êîìáèíàöèîííîãî
ðàññåÿíèÿ ñ íàíî÷àñòèöàìè ñåðåáðà

Àííîòàöèÿ çàäà÷è

Îäíèì èç àêòóàëüíûõ íàïðàâëåíèé íàíîòåõíîëîãèé ÿâëÿåòñÿ ñîç-
äàíèå íàíî÷àñòèö (Í×), èñïîëüçóþùèõñÿ â áèîìåäèöèíñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ äëÿ óñèëåíèÿ ñèãíàëà (èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñöåíöèè
è êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÊÐ) ñâåòà), ðåãèñòðèðóåìîãî îò
îáúåêòîâ: êëåòîê, áåëêîâ è íóêëåèíîâûõ êèñëîò, áèîëîãè÷åñêèõ
ìåìáðàí è íèçêîìîëåêóëÿðíûõ êîìïîíåíòîâ êëåòêè. Â ñïåêòðîñêî-
ïèè ãèãàíòñêîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÃÊÐ, àíãë. SERS —
surface enhanced Raman spectroscopy) ê îáúåêòó äîáàâëÿþò Í× ñå-
ðåáðà èëè çîëîòà, ðåæå— Í× ìåäè, ïàëëàäèÿ èëè ñïëàâà ñåðåáðà ñ
çîëîòîì, íà ïîâåðõíîñòè êîòîðûõ âîçíèêàþò ïëàçìîííûé ðåçî-
íàíñ è ïåðåíîñ çàðÿäà, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàìàíîâñêîãî
ñå÷åíèÿ èññëåäóåìûõ ìîëåêóë áîëåå ÷åì â 105–106 ðàç. Òåî-
ðåòè÷åñêè âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ìîæåò äîñòèãàòü
1011–1014, ÷òî ïîçâîëèò äåòåêòèðîâàòü äàæå åäèíè÷íûå ìîëåêóëû.
Óïîìÿíóòûå ýôôåêòû ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü êîíôîðìàöèþ ìîëå-
êóë ïðè êîíöåíòðàöèèìåíåå 10–6–10–8Ì.Óñèëåíèå ñèãíàëàÊÐíà ïî-
âåðõíîñòè Í× âîçíèêàåò òîëüêî òîãäà, êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó Í×
è àíàëèçèðóåìîé ìîëåêóëîé ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 15–20 íì, ÷òî äàåò
âîçìîæíîñòü ãîâîðèòü î ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèè ìîëåêóëû.
Îäíî èç ñàìûõ ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ñïåêòðîñêîïèè

ÃÊÐ — èññëåäîâàíèå ëîêàëèçàöèè è êîíôîðìàöèè ìîëåêóë âíóò-
ðè æèâûõ êëåòîê, ïðèêðåïëåííûõ ê ïîäëîæêå ñ íàíåñåííûìè
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íàíîñòðóêòóðàìè èç ñåðåáðà èëè çîëîòà, èëè âíóòðè æèâûõ êëå-
òîê, ê êîòîðûì äîáàâëåí ðàñòâîð c Í× ñåðåáðà èëè çîëîòà.
Íàãëÿäíûì ïðèìåðîì äåìîíñòðàöèè ïðèìåíåíèÿ ñïåêòðîñêî-

ïèè ÃÊÐ äëÿ èññëåäîâàíèÿ êîíôîðìàöèè è ñâîéñòâ ìîëåêóë â ñîñ-
òàâå æèâûõ êëåòîê ÿâëÿþòñÿ ýðèòðîöèòû. Îñíîâíîå ñîäåðæèìîå
ýðèòðîöèòîâ — ãåìîãëîáèí, êîòîðûé óñëîâíî ìîæíî ðàçäåëèòü íà
äâå ôðàêöèè: öèòîïëàçìàòè÷åñêèé Ãáö, íàõîäÿùèéñÿ â öèòîïëàçìå,
è ìåìáðàííîñâÿçàííûé Ãáìñ, ñâÿçàííûé íà ïëàçìàòè÷åñêîé ìåì-
áðàíå íà öèòîïëàçìàòè÷åñêîì äîìåíå áåëêà ïîëîñû 3 (àíèîííîãî
îáìåííèêà ÀÅ1). Ãåìîïîðôèðèí ãåìîãëîáèíà îáëàäàåò èíòåíñèâ-
íûì êîìáèíàöèîííûì ðàññåÿíèåì, çàâèñÿùèì îò êîíôîðìàöèè
ñàìîãî ãåìà è ãëîáèíà — áåëêîâîé ÷àñòè Ãá. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ êîíôîðìàöèè è Î2-ñâÿ-
çûâàþùèõ ñâîéñòâ Ãáìñ â èíòàêòíûõ ýðèòðîöèòàõ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä
ñïåêòðîñêîïèè ÃÊÐ. Äîáàâëåíèå êîëëîèäíîãî ðàñòîâîðà ñåðåáðà ê
ðàçáàâëåííîìó ðàñòâîðó ýðèòðîöèòîâ ïðèâîäèò ê ñîðáöèè íàíî-
÷àñòèö ñåðåáðà (Í×Ñ) íà ïîâåðõíîñòü êëåòîê, à ïëàçìîííûé ðåçî-
íàíñ, âîçíèêàþùèé íà ïîâåðõíîñòè Í×, ïðèâîäèò ê ìíîãîêðàòíîìó
óñèëåíèþ ñèãíàëà ÊÐ îò Ãáìñ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè Í×Ñ ñèãíàë ÊÐ
îò öèòîïëàçìàòè÷åñêîãî ãåìîãëîáèíà ïðàêòè÷åñêè íå óñèëèâàåòñÿ,
ïîñêîëüêó âåñü Ãáö íàõîäèòñÿ â öèòîïëàçìå ýðèòðîöèòà íà ãëóáèíå
áîëåå 15 íì. Ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ Ãáìñ â ýðèòðîöèòàõ ñëèøêîì
ìàëà, ÷òîáû ìîæíî áûëî ðåãèñòðèðîâàòü åãî ñèãíàë ÊÐ áåç Í×Ñ.
Òàêèì îáðàçîì, ìåòîäîì ñïåêòðîñêîïèè ÃÊÐ ñ Í× ñåðåáðà äëÿ ðàç-
áàâëåííûõ ñóñïåíçèé ýðèòðîöèòîâ ìîæíî èññëåäîâàòü êîíôîðìà-
öèþ è ñâîéñòâà Ãáìñ, à ìåòîäîì òðàäèöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè ðå-
çîíàíñíîãî è íåðåçîíàíñíîãî ÊÐ ìîæíî èññëåäîâàòü êîíôîðìàöèþ
è ñâîéñòâà Ãáö â èíòàêòíûõ ýðèòðîöèòàõ.

Öåëü ðàáîòû: îñâîåíèå ìåòîäîâ ñïåêòðîñêîïèè ãèãàíòñêîãî è
òðàäèöèîííîãî ðåçîíàíñíîãî è íåðåçîíàíñíîãî êîìáèíàöèîííîãî
ðàññåÿíèÿ â ïðèìåíåíèè ê ýðèòðîöèòàì è ñðàâíèòåëüíîå èññëåäî-
âàíèå êîíôîðìàöèè è êèñëîðîä-ñâÿçûâàþùèõ ñâîéñòâ Ãáìñ è Ãáö â
èíòàêòíûõ ýðèòðîöèòàõ.

Îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ: ýðèòðîöèòû êðûñû è èçîëèðîâàííûé
öèòîïëàçìàòè÷åñêèé ãåìîãëîáèí.

Ìåòîäû: ñïåêòðîñêîïèÿ ÃÊÐ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîëëîèäíîãî
ðàñòâîðà ñåðåáðà, òðàäèöèîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ÊÐ è àáñîðáöèîí-
íàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ.

16 ×àñòü 1



Ïëàí ðàáîòû

� Ïîëó÷åíèå êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà ñåðåáðà ïóòåì âîññòàíîâëå-
íèÿ AgNO3 ãèäðîêñèëàìèíîì ãèäðîõëîðèäîì è íàõîæäåíèå
îïòèìàëüíûõ óñëîâèé ðåàêöèè. Êîíòðîëü êà÷åñòâà ïîëó÷åí-
íîãî êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà Í×Ñ ïî ñïåêòðàì ïîãëîùåíèÿ
êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà.

� Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ êîíöåíòðàöèè ýðèòðîöèòîâ â èñ-
ñëåäóåìîé ïðîáå è ñîîòíîøåíèÿ îáúåìîâ ñóñïåíçèè ýðèòðîöè-
òîâ è êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà ñåðåáðà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëü-
íîãî ñèãíàëà ÃÊÐ îò ãåìîãëîáèíà â ýðèòðîöèòàõ. Îáîñíîâàíèå
òðåáîâàíèé ê îïòèìàëüíûì óñëîâèÿì, ïðè êîòîðûõ êîëëîèä-
íûé ðàñòâîð ñåðåáðà íå âëèÿåò íà ñâîéñòâà ýðèòðîöèòîâ.

� Ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðîâ ÃÊÐ ýðèòðîöèòîâ ïðè èõ ðàçëè÷íûõ
êîíöåíòðàöèÿõ â ñóñïåíçèè è ðàçíûõ ñîîòíîøåíèÿõ îáúåìîâ
ñóñïåíçèè ýðèòðîöèòîâ è êîëëîèäíîãî ñåðåáðà.

� Ïðèìåíåíèå òðàäèöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè ÊÐ äëÿ èçó÷åíèÿ
êîíôîðìàöèè è ñâîéñòâ Ãáö â èíòàêòíûõ ýðèòðîöèòàõ è ñðàâ-
íåíèå ñïåêòðîâ ÃÊÐ è ÊÐ.

� Âûäåëåíèå Ãáö èç ýðèòðîöèòîâ è îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ
óñëîâèé ÃÊÐ ñïåêòðîñêîïèè äëÿ èññëåäîâàíèÿ èçîëèðîâàííî-
ãî Ãá. Ñîïîñòàâëåíèå ñïåêòðîâ ÃÊÐ îò ýðèòðîöèòîâ è èçîëè-
ðîâàííîãî Ãá.

� Ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ äëÿ îáðàáîòêè ÊÐ è ÃÊÐ
ñïåêòðîâ è âû÷èòàíèÿ áàçîâîé ëèíèè.

� Âûâîäû ïî ïðîäåëàííîé ðàáîòå.

Ïðåäïîëàãàåìûå ðåçóëüòàòû è íàâûêè

� Îñâîåíèå ìåòîäèêè ïðèãîòîâëåíèÿ êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà ñå-
ðåáðà, ïðèâîäÿùåãî ê óñèëåíèþ ñèãíàëà ÊÐ îò ãåìîãëîáèíà â
ñîñòàâå ýðèòðîöèòîâ è èçîëèðîâàííîãî Ãá.

� Îñâîåíèå ìåòîäîâ ñïåêòðîñêîïèè ÃÊÐ è ÊÐ â ïðèìåíåíèè ê
ýðèòðîöèòàì è èçîëèðîâàííîìó ãåìîãëîáèíó.

� Ïðèîáðåòåíèå íàâûêîâ àíàëèçà ñïåêòðîâÊÐ è ÃÊÐ ãåìîãëîáè-
íà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.

� Ïðèîáðåòåíèå íàâûêîâ îöåíèâàíèÿ èçìåíåíèé êîíôîðìàöèè
Ãá è åãî Î2-ñâÿçûâàþùèõ ñâîéñòâ ïî ñïåêòðàì ÊÐ è ÃÊÐ.
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Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðîäåìîíñòðèðóþò çàâèñèìîñòü êîí-
ôîðìàöèè è ñâîéñòâ Ãá îò ìåñòà åãî ëîêàëèçàöèè â êëåòêå. Çàäà÷à
îçíàêîìèò íàíîòåõíîëîãîâ, ôèçèêîâ è õèìèêîâ ñ îñîáåííîñòÿìè
ïðèìåíåíèÿ Í× â ñïåêòðîñêîïèè ÃÊÐ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ
æèâûõ êëåòîê, à áèîëîãîâ — ñ âîçìîæíîñòüþ ïîëó÷àòü äîïîëíè-
òåëüíóþ èíôîðìàöèþ î ñòðóêòóðå è ñâîéñòâàõ áèîìîëåêóë ïðè
èñïîëüçîâàíèè Í× ñåðåáðà èëè çîëîòà.

Îöåíêà èòîãîâ ïðîâåäåííîãî ïðàêòèêóìà

Îñíîâíîé ôîðìîé îò÷åòíîñòè ñòóäåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ïèñüìåííûé îò-
÷åò ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ, êîòîðûé äîëæåí âêëþ÷àòü:
1) êðàòêîå òåîðåòè÷åñêîå ââåäåíèå ñ îïèñàíèåì èçó÷àåìîãî îáú-
åêòà è óêàçàíèåì ïðåèìóùåñòâ ñïåêòðîñêîïèè ÊÐ è ÃÊÐ äëÿ
èññëåäîâàíèÿ îáúåêòà;

2) ÷åòêî ñôîðìóëèðîâàííûå öåëè è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ;
3) îïèñàíèå îñíîâíûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ;
4) êîððåêòíî îáðàáîòàííûå è ïðåäñòàâëåííûå â óäîáíîé äëÿ
âîñïðèÿòèÿ ôîðìå ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ
è èõ îáñóæäåíèå;

5) ÷åòêèå âûâîäû ïî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì;
6) ñïèñîê èñïîëüçîâàííîé äîïîëíèòåëüíîé ëèòåðàòóðû.
Ïî ïðåäñòàâëåííîìó îò÷åòó ïðåïîäàâàòåëü ïðîâîäèò ñî ñòó-

äåíòàìè áåñåäó, â êîòîðîé ñòóäåíòû îòâå÷àþò íà âîïðîñû ïî òåî-
ðåòè÷åñêèì îñíîâàì çàäà÷è, õîäó âûïîëíåíèÿ ðàáîòû, ðåçóëüòà-
òàì è ñäåëàííûì âûâîäàì. Êàê âàðèàíò ñäà÷è çàäà÷è âîçìîæåí
óñòíûé äîêëàä ñòóäåíòà ñ ïðåçåíòàöèåé ïî ðåçóëüòàòàì ïðîäåëàí-
íîé ðàáîòû. Îò÷åò çàùèùàåòñÿ ñòóäåíòîì ïåðåä ïðåïîäàâàòåëåì è
îòâåòñòâåííûì ïî ïðàêòèêóìó íà çà÷åòå.

Îðãàíèçàöèÿ çàäà÷è

Çàäà÷à âûïîëíÿåòñÿ ãðóïïîé ñòóäåíòîâ, ñîñòîÿùåé èç 2–3 ÷åëîâåê.
Ãðóïïà ðàáîòàåò ïîä ðóêîâîäñòâîì îäíîãî ïðåïîäàâàòåëÿ è âû-
ïîëíÿåò îòäåëüíîå èññëåäîâàíèå, êîòîðîå ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ
êàê íåçàâèñèìî, òàê è â ðàìêàõ öèêëà çàäà÷. Ìåñòîì ïðîâåäåíèÿ
ÿâëÿþòñÿ ëàáîðàòîðèè êàôåäðû áèîôèçèêè áèîëîãè÷åñêîãî ôàêóëü-
òåòà ÌÃÓ èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà.

18 ×àñòü 1



Â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùåå îáîðóäîâàíèå:
1) ÊÐ-ñïåêòðîìåòð ñ ëàçåðàìè 473 è 532 íì (Ciel, Eurolase), ñèñ-
òåìîé ðåãèñòðàöèè ÌÎÐÑ 1/3648 (Òðîèöê, Ðîññèÿ), ñäåëàí-
íîé íà áàçå ëèíåéíîé ÏÇÑ TCD1304DG (Toshiba, ßïîíèÿ)
ñ ôèëüòðàìè LPO2-473RS-50 è LPO3-532RS-25 (Shemrock,
ÑØÀ);

2) öåíòðèôóãà Laborfuge 400R ïðîèçâîäñòâà ôèðìû «Thermo
Scientific» èëèMiniSpin Plus ïðîèçâîäñòâàôèðìû«Eppendorf»;

3) âîðòåêñ «Bio Vortex V1» ïðîèçâîäñòâà ôèðìû «Biosan»;
4) ìàãíèòíàÿ ìåøàëêàMSH 300 ïðîèçâîäñòâà ôèðìû «Biosan»;
5) PH-ìåòð ðÍ410 ïðîèçâîäñòâà ôèðìû «Àêâèëîí»;
6) Ñïåêòðîôîòîìåòð Hitachi (ßïîíèÿ).

Îïèñàíèå çàäà÷è

Ââåäåíèå

Ýðèòðîöèòû ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ îáúåê-
òîâ â áèîìåäèöèíñêèõ èññëåäîâàíèÿõ è äèàãíîñòè÷åñêèõ òåñòàõ.
Îñíîâíàÿ ôóíêöèÿ ýðèòðîöèòîâ — ïåðåíîñ êèñëîðîäà (Î2). Ïðè
ýòîì Î2-òðàíñïîðòíàÿ ôóíêöèÿ ýðèòðîöèòîâ çàâèñèò îò êîíôîðìà-
öèè è ñâîéñòâ ãåìîãëîáèíà (Ãá) — åãî ñðîäñòâà ê Î2. Â òå÷åíèå
äëèòåëüíîãî âðåìåíè îñíîâíûì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ ñðîäñòâà
Ãá ê Î2 áûëà àáñîðáöèîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, ïðè ïîìîùè êîòîðîé
ðåãèñòðèðóþò êðèâûå íàñûùåíèÿ Ãá êèñëîðîäîì. Îäíàêî ýòîò ìå-
òîä íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äåòàëüíîé èíôîðìàöèè î êîíôîðìàöè-
îííûõ ïåðåñòðîéêàõ â Ãá, êîòîðûå è ëåæàò â îñíîâå èçìåíåíèé
Î2-òðàíñïîðòíîé ôóíêöèè Ãá. Êðîìå òîãî, ìåòîäîì àáñîðáöèîí-
íîé ñïåêòðîñêîïèè íåëüçÿ èññëåäîâàòü ñâîéñòâà Ãáìñ â èíòàêòíûõ
ýðèòðîöèòàõ, ïîñêîëüêó åãî êîëè÷åñòâî ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 0,5%
îò ñîäåðæàíèÿ Ãáö è ïîýòîìó íå äåòåêòèðóåòñÿ ïî ñïåêòðàì ïîãëî-
ùåíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ åäèíñòâåííûì ìåòîäîì, ïîçâîëÿþùèì
îöåíèâàòü êîíôîðìàöèþ è Î2-ñâÿçûâàþùèå ñâîéñòâà Ãáìñ â èíòàêò-
íûõ ýðèòðîöèòàõ, ÿâëÿåòñÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ÃÊÐ.
Ãá ìîæåò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ äâóìÿ ó÷àñòêàìè ìåìáðàíû:

ëèïèäíûì ìàòðèêñîì è öèòîïëàçìàòè÷åñêèì äîìåíîì áåëêà ïî-
ëîñû 3 (îí æåÀÅ1 îáìåííèê). Ïî âñåé âèäèìîñòè, ïðèñîåäèíåíèå Ãá
ê ëèïèäíîé ÷àñòè ìåìáðàíû ïðîèñõîäèò òîëüêî ïðè ïàòîëîãèÿõ
ýðèòðîöèòîâ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðîèñõîäèò «îáíàæåíèå» ëèïè-
äîâ îò ïîäìåìáðàííîãî öèòîñêåëåòà èëè êîãäà îñîáûì ñïåöèôè-
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÷åñêèì îáðàçîì èçìåíÿåòñÿ êîíôîðìàöèÿ Ãá. Òàêèì îáðàçîì, âåñü
ñâÿçàííûé íà ìåìáðàíå Ãá ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé Ãáìñ, âçàèìîäåé-
ñòâóþùèé ñ áåëêîì ïîëîñû 3. Ó÷èòûâàÿ òîëùèíó ïëàçìàòè÷åñêîé
ìåìáðàíû, ïðèáëèçèòåëüíûé äèàìåòð öèòîïëàçìàòè÷åñêèõ ó÷àñò-
êîâ òðàíñìåìáðàííûõ áåëêîâ, à òàêæå ðàçìåð áåëêîâ öèòîñêåëåòà,
ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî íà ðàññòîÿíèè 10–20 íì îò ïîâåðõíîñòè ýðèòðî-
öèòà ëîêàëèçîâàí òîëüêî Ãáìñ, â òî âðåìÿ êàê Ãáö ðàñïîëîæåí
äàëüøå â öèòîïëàçìå (ðèñ. 1).

Óñèëåíèå ñèãíàëà ÊÐ ñ ïîìîùüþ Í×Ñ èëè Í×Ç âñëåäñòâèå
ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà ïðîèñõîäèò â òîì ñëó÷àå, êîãäà ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó ìîëåêóëîé, êîìáèíàöèîííî ðàññåèâàþùåé ñâåò, è ïî-
âåðõíîñòüþ Í× ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 10–20 íì (Moskovits, 1985;
Wang et al., 2003; Wokaun et al., 1983). Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ìåòîäà ñïåêòðîñêîïèè ÃÊÐ ñ äîáàâëåíèåì Í×Ñ èëè
Í×Ç ê ñóñïåíçèè ýðèòðîöèòîâ óñèëèâàåòñÿ ñèãíàë ÊÐ â áîëüøåé
ñòåïåíè îò Ãáìñ. Ïðè ïîìîùè òðàäèöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè ÊÐ
ðåãèñòðèðóåòñÿ ñèãíàë ÊÐ òîëüêî îò Ãáö â ýðèòðîöèòàõ, ïîñêîëü-
êó Ãáìñ â ñèëó ñâîåé íèçêîé êîíöåíòðàöèè äàåò ëèøü î÷åíü ñëà-
áûé è íåðåãèñòðèðóåìûé ñèãíàë ÊÐ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîëíîãî

20 ×àñòü 1

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ýðèòðîöèòà â ïðèìåìáðàííîé îá-
ëàñòè ñ òðàíñìåìáðàííûìè áåëêàìè, öèòîñêåëåòîì, Ãáö è Ãáìñ, à òàêæå íà-
íî÷àñòèöàìè (Í×), âçàèìîäåéñòâóþùèìè ñ ïîâåðõíîñòüþ ýðèòðîöèòà
(Brazhe et al., 2009) (Ñì. öâåòíóþ âêëåéêó 1, ðèñ. 1)



äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ êîíôîðìàöèè è ñâîéñòâ Ãáìñ è Ãáö â
ýðèòðîöèòàõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñïåêòðîñêîïèè ÃÊÐ è ÊÐ.
Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ Ãáìñ â èíòàêòíûõ ýðèòðîöèòàõ ïðåäñòàâ-

ëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ, ïîñêîëüêó ñóùåñòâóþò äàííûå, ïîêàçûâà-
þùèå, ÷òî ñïîñîáû ðåãóëÿöèè ñðîäñòâà ê Î2 ìîãóò îòëè÷àòüñÿ äëÿ
ñâîáîäíîãî (öèòîïëàçìàòè÷åñêîãî) è ìåìáðàííîñâÿçàííîãî Ãá. Òàê,
äëÿ èçîëèðîâàííîãî Ãá ìåòîäîì àáñîðáöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè
ïîêàçàíî, ÷òî äîáàâëåíèå ïîëèïåïòèäà — ó÷àñòêà öèòîïëàçìàòè-
÷åñêîãî äîìåíà ÀÅ1 îáìåííèêà — óìåíüøàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü
Ãá ê êîíöåíòðàöèè èîíîâ Í+ è 2,3-äèôîñôîãëèöåðàòó, êîòîðûå ÿâ-
ëÿþòñÿ ìîäóëÿòîðàìè ñðîäñòâà Ãá ê Î2. Êðîìå òîãî, «ïàòîëîãè-
÷åñêèå» ôîðìû Ãá (ñ íàðóøåííîé ñòðóêòóðîé ãåìà, èçìåíåííûì
âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ñóáúåäèíèö è ïðî÷.) íàêàïëèâàþòñÿ â
ïðèìåìáðàííîé îáëàñòè è, ñëåäîâàòåëüíî, ñïåêòðîñêîïèÿ ÃÊÐ ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ âûÿâëåíèÿ ðàííèõ íàðóøåíèé ñòðóê-
òóðû è ñâîéñòâ Ãá â ýðèòðîöèòàõ.
Â äàííîé çàäà÷å ïðåäëàãàåòñÿ ïðîâåñòè ñðàâíèòåëüíîå èññëåäî-

âàíèå êîíôîðìàöèè è Î2-ñâÿçûâàþùèõ ñâîéñòâ Ãáìñ è Ãáö ýðèòðî-
öèòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà ñåðåáðà è âîçáóæ-
äåíèè ÊÐ ãåìîãëîáèíà ïðè ïîìîùè äâóõ âîçáóæäàþùèõ ëàçåðîâ ñ
äëèíàìè âîëí 473 è 532 íì.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Ìàòåðèàëû

� NaCl, KCl, Na2HPO4�12H2O, NaH2PO4�2H2O, CaCl2, MgSO4,
õëîðîôîðì, ãëþêîçà, ãåïàðèí (Sigma, USA èëè îòå÷åñòâåííî-
ãî ïðîèçâîäñòâà, ãðàäàöèè íå íèæå ÷. ä. à.);

� AgNO3, ÷èñòîòà 99,9999%, ãèäðàêñèëàìèí ãèäðîõëîðèä (HHCl)
(íàèáîëåå âûñîêàÿ ñòåïåíü î÷èñòêè), NaOH (Sigma, ÑØÀ);

� âîäà MilliQ.

Ðàñòâîðû

Â ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ èçîòîíè÷åñêèé ôèçèîëîãè÷åñêèé ðàñò-
âîð — áóôåð Àëåíà — è ãèïåðòîíè÷åñêèé ðàñòâîð, ïðèãîòîâëåííûé
ïóòåì óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé ñîëåé áóôåðà Àëåíà â 1,67 ðàçà.
Èçîòîíè÷åñêèé áóôåð Àëåíà, ìÌ: 145 NaCl, 5 KCl, 1 CaCl2,

1 MgSO4, 4 Na2HPO4�12H2O, 1 NaH2PO4�2H2O, 10 ãëþêîçû. Íà
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Работа в области нанобиотехнологий требует понимания основных 
проблем и подходов многих смежных наук – физики, химии, биоло�
гии, материаловедения, медицины и др.  Данное методическое по�
собие разработано сотрудниками кафедры биофизики и биоинже�
нерии биологического факультета МГУ им. М. В. Ломоносова. Оно 
включает описание современных приборов (атомно�силовая микро�
скопия, конфокальная микроскопия, лазерная интерференционная 
микроскопия,  спектроскопия КР и ЭПР) и методов моделирования, 
а также  цикл лабораторных работ, посвященных применению нано�
структур (квантовые точки, коллоидные частицы, липосомы) для по�
вышения эффективности биологического исследования. Читатели 
изучают биомолекулярные нанокомплексы, их свойств, распределе�
ние и характерные размеры, получают знания о конформации моле�
кул в этих комплексах.

Книга удачно структурирована: авторы систематизировали и распре�
делили материал по четырем основным направлениям – нанобиотех�
нологии в изучении биологических мембран, действие нанообъектов 
на биологические структуры, нанобиотехнологии в медицине и тео�
ретические вопросы нанобиотехнологии. Каждая задача описана по 
единому плану, что позволяет читателю легко освоить теорию метода 
и устройство основных приборов, а также ответить на контрольные 
вопросы.

Для студентов и аспирантов, специализирующихся в области нано�
технологий.




