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Ðàç ðà áî òàí ìå òîä äå òåê öèè áåë êà D-NFATc1, ñâÿ çàí íî ãî ñ îí êî ëî ãè ÷å ñêè ìè çà áî ëå âà íè ÿ ìè, â ñû âî ðîò êå
êðî âè ñ ïî ìî ùüþ íà íîï ðî âîä íî ãî áèî ñåí ñî ðà (ÍÏÁ) íà îñíî âå ïî ëå âûõ íà íîò ðàí çè ñòî ðîâ. Ïî ëå âîé íà íîò ðàí -
çè ñòîð áûë ñî çäàí íà áà çå ñòðóê òóð «êðåì íèé-íà-èçî ëÿ òî ðå». Äëÿ áèî ñïå öè ôè ÷å ñêîé äå òåê öèè îïðå äå ëÿ å ìî -
ãî áåë êà ïî âåð õ íîñòü íà íîï ðî âî ëîê (ÍÏ) áû ëà ìî äè ôè öè ðî âà íà àï òà ìå ðà ìè ïðî òèâ îïðå äå ëÿ å ìî ãî áåë êà. Èñ -
ïî ëü çî âà íèå ÍÏ ñ øè ðè íîé 3 ìêì ïî çâî ëè ëî ïî ëó ÷èòü ñòà áè ëü íûå ñòîê-çà òâîð íûå õà ðàê òå ðè ñòè êè (ÑÇÕ)
è çà ðå ãè ñò ðè ðî âàòü D-NFATc1 â ñû âî ðîò êå êðî âè ïðè êîí öåí ò ðà öèè 2,5 x 10-14 Ì â ðå æè ìå èç ìå ðå íèÿ ÑÇÕ.
Ñáîð äàí íûõ â ðå æè ìå ñíÿ òèÿ ÑÇÕ ÍÏ ïðî èç âî äèë ñÿ ñ ïî ìî ùüþ âû ñî êî ñêî ðî ñò íîé ñè ñ òå ìû ñáî ðà äàí íûõ ïîä 
óïðàâ ëå íè åì ÏÎ ÒÓÐÁÎ ÍÁÑ.
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A method for de tec tion of can cer-associated pro tein D-NFATc1 in se rum us ing nanowire (NW) bio sen sor based on
field-effect nanotransistor is de vel oped. Field-effect nanotransistor was fab ri cated on the ba sis of «sil i con-on-insulator»
struc tures. For the biospecific de tec tion of tar get pro tein, the NW sur face was mod i fied with aptamers against the tar get
pro tein. Using the 3 um-NW en abled to ob tain sta ble source-drain char ac ter is tics and to reg is ter D-NFATc1 in se rum at
con cen tra tion of 2.5 x 10-14 M in the mode of drain-source cur rent vs. gate volt age char ac ter is tics mea sure ments. Data
col lec tion in the mode of drain-source cur rent vs. gate volt age char ac ter is tics mea sure ments was car ried out with the use of
high-speed data col lec tion sys tem run ning TURBO NBS soft ware.
     Key words: the field tran sis tor; de tec tion of al bu men; biologysensor
     For ci ta tion: Ivanov Yu.D., Malsagova Ê.À., Pleshakova Ò.Î., Shumov I.D., Kaysheva A.L., Popov V.P.,
Naumova O.V., Fomin B.I., Nasimov D.A., Latyshev A.V., Aseev A.L., Tatur V.Yu., Ivanova N.D.,

Äëÿ êîð ðåñ ïîí äåí öèè: Èâà íîâ Þðèé Äìèò ðè å âè÷, äîê òîð áèîë. íà óê, ïðîô., çàâ. ëàá. ÈÁÌÕ, çàì. ãå íå ðà ëü íî ãî äè ðåê òî ðà ÎÎÎ 
«ÖÀÌÀÊÑ», Ìî ñê âà; e-ma il: yurii.iva nov@ram b ler.ru



Konovalova G.M., Archakov A.I. Reg is tra tion of the pro tein in the se rum with a field-effect nanotransistor bio sen sor.
Patologicheskaya fiziologiya i eksperimentalnaya terapiya. 2016; 60(1): 94—98. (in Rus sian)
     For cor re spon dence: Ivanov Yu.D., e-mail: yurii.ivanov@ram bler.ru
     Con flict of in ter est. The au thors de clare no con flict of in ter est.
     Funding. The study had no spon sor ship.

Àê òó à ëü íîñòü ðàç ðà áîò êè áû ñò ðî äåé ñò âó þ ùèõ
âû ñî êî ÷óâ ñò âè òå ëü íûõ áèî ñåí ñî ðîâ íî âî ãî ïî êî ëå íèÿ 
îáó ñëîâ ëå íà íå îá õî äè ìî ñòüþ îá íà ðó æå íèÿ áåë êî âûõ
ìàð êå ðîâ çà áî ëå âà íèé ÷å ëî âå êà â áèî ëî ãè ÷å ñêèõ æèä -
êî ñòÿõ ïðè ñâåðõ íèç êèõ êîí öåí ò ðà öè ÿõ (<10-13 Ì),
êîã äà ïà òî ëî ãè ÷å ñêèé ïðî öåññ íà õî äèò ñÿ íà ðàí íåé
ñòà äèè ðàç âè òèÿ [1]. Îä íèì èç îñíîâ íûõ ôàê òî ðîâ,
îïðå äå ëÿ þ ùèõ âû ñî êóþ ÷óâ ñò âè òå ëü íîñòü íî âûõ äèà -
ãíî ñ òè ÷å ñêèõ óñòðîéñòâ, ÿâ ëÿ åò ñÿ èñ ïî ëü çî âà íèå ìè -
íè à òþð íûõ ñåí ñîð íûõ ýëå ìåí òîâ, ðàç ìå ðû êî òî ðûõ
ñî èç ìå ðè ìû ñ ðàç ìå ðà ìè ìî ëå êóë îïðå äå ëÿ å ìûõ áåë -
êîâ [2]. Ê òà êî ìó òè ïó óñòðîéñòâ îò íî ñÿò ñÿ íà íîï ðî -
âîä íûå áèî ñåí ñî ðû (ÍÏÁ) íà áà çå ïî ëå âûõ íà íîò -
ðàí çè ñòî ðîâ, ïî çâî ëÿ þ ùèå äå òåê òè ðî âàòü áåë êè íå
òî ëü êî ñ âû ñî êîé ÷óâ ñò âè òå ëü íî ñòüþ, íî è ñ âû ñî êèì
áû ñò ðî äåé ñò âè åì áåç èñ ïî ëü çî âà íèÿ äî ïîë íè òå ëü íûõ
ìå òîê [3, 4]. Òå î ðå òè ÷å ñêèé ïðå äåë ÷óâ ñò âè òå ëü íî ñòè 
ÍÏÁ íà õî äèò ñÿ íà óðîâ íå åäè íè÷ íûõ ìî ëå êóë [5].

Ñïå öè ôè÷ íîñòü àíà ëè çà ñ ïî ìî ùüþ ÍÏÁ äî ñòè -
ãà åò ñÿ çà ñ÷åò èñ ïî ëü çî âà íèÿ ìî ëå êóë-çîí äîâ, èì ìî -
áè ëè çî âàí íûõ íà ïî âåð õ íîñòü íà íîï ðî âî äà (ÍÏ).
Êàê ïðà âè ëî, â êà ÷å ñò âå ìî ëå êóë-çîí äîâ èñ ïî ëü çó þò -
ñÿ àí òè òå ëà, íà ïðè ìåð [6, 7], èëè àï òà ìå ðû [8, 9].
Ïðåä ïî÷ òè òå ëü íîñòü èñ ïî ëü çî âà íèÿ àï òà ìå ðîâ (ñèí -
òå òè ÷å ñêèõ îëè ãî íóê ëå î òèä íûõ ñòðóê òóð) îáó ñëîâ ëå -
íà èõ ñòà áè ëü íî ñòüþ â óñëî âè ÿõ õðà íå íèÿ è àíà ëè çà, à 
òàê æå íèç êîé ñòî è ìî ñòüþ àï òà ìå ðîâ ïî ñðàâ íå íèþ
ñ àí òè òå ëà ìè. Ðà íåå íà ìè áû ëî ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íî ïî -
êà çà íî, ÷òî áå ëîê ìî æåò áûòü îá íà ðó æåí â áó ôåð íîì 
ðàñ òâî ðå ïðè êîí öåí ò ðà öèè 10-15 Ì ñ ïî ìî ùüþ àï òà -
ñåí ñî ðà íà îñíî âå ÊÍÈ-ñòðóê òóð [8, 9]. Â ïðî èç -
âîä ñò âå ÍÏ íà áà çå ÊÍÈ èñ ïî ëü çó åò ñÿ ñòàí äàð ò íàÿ
ÊÌÎÏ-òåõ íî ëî ãèÿ, ÷òî â ïåð ñ ïåê òè âå ìî æåò ñòàòü
îä íèì èç îïðå äå ëÿ þ ùèõ ôàê òî ðîâ ïðè ñå ðèé íîì ïðî -
èç âîä ñò âå ÍÏÁ äëÿ íóæä ìå äè öèí ñêîé äèà ãíî ñ òè êè.

Öåëü èñ ñëå äî âà íèÿ — ðàç ðà áîò êà âû ñî êî ÷óâ ñò -
âè òå ëü íûõ ÍÏÁ ñ âû ñî êèì áû ñò ðî äåé ñò âè åì (ïî ðÿä -
êà 1 ìñ íà èç ìå ðå íèå) äëÿ äå òåê öèè áåë êîâ â ñû âî -
ðîò êå êðî âè ïî ÑÇÕ. Ïî ñêî ëü êó íà äåæ íîñòü ðå çó ëü -
òà òîâ àíà ëè çà ïðè ïî ìî ùè ÍÏÁ â ìíî ãî êîì ïî íåí ò -
íîì ðàñ òâî ðå çà âè ñèò íå òî ëü êî îò ñòà áè ëü íî ñòè ìî -
ëå êóë-çîí äîâ, íî è îò ñòà áè ëü íî ñòè ñâîéñòâ ñà ìî ãî
ÍÏ ñåí ñî ðà â áèî ëî ãè ÷å ñêîé æèä êî ñòè. Â íà ñòî ÿ ùåé 
ðà áî òå áû ëè èñ ïî ëü çî âà íû ÍÏ ñåí ñî ðû ñ øè ðè íîé
3 ìêì, ïî çâî ëÿ þ ùèå ïî ëó ÷èòü ñòà áè ëü íûé ñèã íàë
ÑÇÕ ïðè îïðå äå ëå íèè áåë êà â ñû âî ðîò êå êðî âè.
ÍÏÁ âêëþ ÷à åò â ñå áÿ ñè ñ òå ìó ñáî ðà äàí íûõ (ÑÑÄ)
íà áà çå ïè êî àì ïåð ìåò ðîâ ïîä óïðàâ ëå íè åì ÏÎ

ÒÓÐÁÎ ÍÁÑ (Ðåã. ¹ 2015612969 îò
27.02.2015 ã.). Âû ñî êîå áû ñò ðî äåé ñò âèå íå îá õî äè ìî
ïðè ìàñ ñî âîì ñêðè íèí ãå ïà öè åí òîâ. Âû ñî êîå áû ñò ðî -
äåé ñò âèå íà íîï ðî âî ëî÷ íî ãî ìî ëå êó ëÿð íî ãî äå òåê òî ðà
(ÍÏÁ) áû ëî äî ñòèã íó òî çà ñ÷åò èñ ïî ëü çî âà íèÿ ÏÎ
ÒÓÐÁÎ ÍÁÑ.

Â ïðî âå äåí íûõ íà ìè ýê ñ ïå ðè ìåí òàõ íà áëþ äà ëàñü
õî ðî øàÿ ñòà áè ëü íîñòü ÑÇÕ ÍÏ, ÷òî ïî çâî ëè ëî èñ -
ïî ëü çî âàòü åãî äëÿ ðå ãè ñò ðà öèè áåë êà â ñû âî ðîò êå
â ðå à ëü íîì âðå ìå íè ñ âû ñî êîé ÷óâ ñò âè òå ëü íî ñòüþ è
âû ñî êèì áû ñò ðî äåé ñò âè åì. Âû ñî êîå áû ñò ðî äåé ñò âèå
ÍÏÁ ïîä óïðàâ ëå íè åì ÏÎ ÒÓÐÁÎ ÍÁÑ äî ñòèã íó -
òî áëà ãî äà ðÿ òî ìó, ÷òî îá ðà ùå íèå ê ñ÷è òû âà þ ùèì
ñèã íàë ïè êî àì ïåð ìåò ðàì îñó ùå ñò â ëÿ åò ñÿ ñ ïî ìî ùüþ
ñòàí äàð ò íûõ êîìàíä SCPI, ìè íóÿ äî ïîë íè òå ëü íûå
ïðî ãðàì ìíûå îáî ëî÷ êè. Òàê æå ñíè æà åò ñÿ ÷èñ ëî îá -
ðà ùå íèé ê ïðè áî ðó çà ñ÷åò ïðåä âà ðè òå ëü íî ãî íà êîï -
ëå íèÿ äàí íûõ â áó ôå ðå îá ìå íà ïè êî àì ïåð ìåò ðà.
Îïðå äå ëÿ å ìûì áåë êîì, òàê æå êàê è â [8, 9], ÿâ ëÿë ñÿ 
áå ëîê D-NFATc1 — ÄÍÊ-ñâÿ çû âà þ ùèé äî ìåí
ÿäåð íî ãî ôàê òî ðà àê òè âè ðî âàí íûõ Ò-êëå òîê, êî äè ðó -
å ìûé ãå íîì â ñî ñòà âå 18 õðî ìî ñî ìû ÷å ëî âå êà. Íå îá -
õî äè ìîñòü îá íà ðó æå íèÿ ýòî ãî áåë êà â ñû âî ðîò êå êðî -
âè îáó ñëîâ ëå íà åãî äèà ãíî ñ òè ÷å ñêèì çíà ÷å íè åì:
D-NFATc1 ÿâ ëÿ åò ñÿ òðàíñ êðèï öè îí íûì ôàê òî ðîì,
ýê ñ ï ðåñ ñèÿ êî òî ðî ãî ïî âû øà åò ñÿ â ðà êî âûõ êëåò êàõ
[10]. Ðå çó ëü òà òû èñ ñëå äî âà íèé ïî êà çà ëè, ÷òî ÍÏÁ
ïî çâî ëÿ åò îá íà ðó æèòü D-NFATc1 â ñû âî ðîò êå êðî -
âè ïðè êîí öåí ò ðà öèè 2,5 x 10-14 Ì.

Ìå òî äè êà

Äè òè î áèñ (ñóê öè íè ìè äèë ïðî ïî íàò) (DSP) áûë
ïî ëó ÷åí èç Pi er ce (ÑØÀ). Äè ãèä ðî ôîñ ôàò êà ëèÿ
(KH2PO4), äè ìå òèë ñó ëü ôîê ñèä (DMSO) è 3-àìè -
íîï ðî ïèë ò ðè ý òîê ñè ñè ëàí (APTES) áû ëè ïî ëó ÷å íû
èç Sig ma-Al d rich (ÑØÀ). Ìå òà íîë (CH3OH) áûë
ïî ëó ÷åí èç Sig ma (ÑØÀ). Ïå ðîê ñèä âî äî ðî äà
(H2O2, 30% âî äíûé ðàñ òâîð), ãèä ðî êñèä êà ëèÿ
(KOH) è ïëà âè êî âàÿ êèñ ëî òà (HF) áû ëè ïî ëó ÷å íû
èç Ðå à õèì (Ðîñ ñèÿ). Äåè î íè çî âàí íàÿ âî äà áû ëà ïî -
ëó ÷å íà ïðè ïî ìî ùè ñè ñ òå ìû î÷è ñò êè Mil li-Q (Mil li -
po re, ÑØÀ).

ÄÍÊ-ñâÿ çû âà þ ùèé ôðàã ìåíò ÿäåð íî ãî ôàê òî ðà
àê òè âè ðî âàí íûõ Ò-êëå òîê (D-NFATc1) áûë ëþ áåç -
íî ïðå äî ñòàâ ëåí À.Þ. Ðó áè íîé (ÈÌÁ ÐÀÍ, Ìî -
ñê âà).
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Èç ãî òîâ ëå íèå ÍÏ ñåí ñî ðîâ. Êîí ñò ðóê öèÿ è õà -
ðàê òå ðè ñòè êè ÍÏ ñåí ñî ðîâ ïî äðîá íî îïè ñà íû â [7].
Êî ðîò êî: èñ ïî ëü çî âà íû ÊÍÈ-ñòðóê òó ðû ñ n-òè ïîì
ïðî âî äè ìî ñòè. Òîë ùè íà îò ñå ÷åí íî ãî ñëîÿ Si ñî ñòàâ -
ëÿ ëà 32 íì, ñêðû òî ãî îêèñ ëà (bu ri ed oxi de, BOX) —
300 íì. Øè ðè íà ÍÏ ñî ñòàâ ëÿ ëà 3 ìêì, òîë ùè íà
32 íì, äëè íà 10 ìêì, ÷èñ ëî ÍÏ íà êðè ñ òàë ëå 12.
Ñõå ìà ÍÏÁ äå òà ëü íî îïè ñà íà â [7, 8].

Ìî äè ôè êà öèÿ ïî âåð õ íî ñòè ÍÏ. Ïî âåð õ íîñòü
ÍÏ ñåí ñî ðîâ áû ëà îá ðà áî òà íà ïî ïðî öå äó ðå, ïî -
äðîá íî îïè ñàí íîé íà ìè ðà íåå [7, 8]. Îëè ãî íóê ëå î òè -
äû ïðî òèâ D-NFATc1 áû ëè êî âà ëåí ò íî èì ìî áè ëè -
çî âà íû íà ñè ëà íè çè ðî âàí íóþ ïî âåð õ íîñòü ðà áî ÷èõ
ÍÏ ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì DSP [7, 8].

Ïðè ãî òîâ ëå íèå ðàñ òâî ðîâ D-NFATc1 â ñû âî -
ðîò êå. Äëÿ ïðè ãî òîâ ëå íèÿ ðàñ òâî ðîâ áåë êà â áèî ìà -
òå ðè à ëå èñ ïî ëü çî âà ëèñü îá ðàç öû ñû âî ðîò êè êðî âè
çäî ðî âî ãî ÷å ëî âå êà, îáåä íåí íûå îò 14 ìà æîð íûõ
áåë êîâ ñ ïî ìî ùüþ õðî ìà òîã ðà ôè ÷å ñêîé êî ëîí êè
Mul tip le Af fi ni ty Re mo val Co lumn (Hu-14) ñ ðàç ìå -
ðà ìè 4,6 x 50 ìì (Agi lent, ÑØÀ) ñî ãëàñ íî èí ñò -
ðóê öèè ïðî èç âî äè òå ëÿ (http://www.chem.agi -
lent.com/Lib ra ry/ap pli ca ti ons/5991-3207EN.pdf).
Îá ðà çåö ñû âî ðîò êè ðàç áàâ ëÿë ñÿ â 100 ðàç êà -
ëèé-ôîñ ôàò íûì áó ôå ðîì (ÊÔÁ, 1 ìÌ, pH 7,4).
Äà ëåå, ê 90 ìêë áó ôåð íî ãî ðàñ òâî ðà ñû âî ðîò êè áû -
ëî äî áàâ ëå íî 10 ìêë ðàñ òâî ðà D-NFATc1 (10-8 Ì,
50 ìÌ ÊÔÁ, pH 7,4). Òà êèì îá ðà çîì, áûë ïðè ãî -
òîâ ëåí ñòîê-ðàñ òâîð áåë êà â áó ôåð íîì ðàñ òâî ðå ñû -
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Çà âè ñè ìî ñòè ÑÇÕ ÍÏ DIèñ(Vçàòâ), ïî ëó ÷åí íûå ïðè äå òåê öèè D-NFATc1 â ðàñ òâî ðàõ ñû âî ðîò êè êðî âè ñ ïî ìî ùüþ ÍÏÁ äëÿ ðà áî ÷èõ ÍÏ ñ èì ìî -
áè ëè çî âàí íû ìè àï òà ìå ðà ìè ïðî òèâ D-NFATc1 (�, p, � — ðàñ òâî ðû ñû âî ðîò êè â ÊÔÁ ñ ÑD-NFATc1 = 0, ÑD-NFATc1 = 2,5 x 10-15Ì,
ÑD-NFATc1 = 2,5 x 10-14Ì ñî îò âåò ñò âåí íî) è äëÿ êîí ò ðî ëü íûõ ÍÏ áåç èì ìî áè ëè çî âàí íûõ àï òà ìå ðîâ (£, q, ¢¦ — ðàñ òâî ðû ñû âî ðîò êè â ÊÔÁ
ñ ÑD-NFATc1 = 0, ÑD-NFATc1 = 2,5 x 10-15 Ì, ÑD-NFATc1 = 2,5 x 10-14Ì ñî îò âåò ñò âåí íî). Óñëî âèÿ ýê ñ ïå ðè ìåí òà: Vçàòâ îò 0 äî +30 Â, Vèñ = +0,15 B,
V = 200 ìêë.



âî ðîò êè (10 9M D-NFATc1, 1 ìÌ ÊÔÁ, pH 7,4).
Íà îñíî âå ñòîê-ðàñ òâî ðà áåë êà, ñ ïî ìî ùüþ ïî ñëå äî -
âà òå ëü íî ãî äå ñÿ òè êðàò íî ãî ðàç áàâ ëå íèÿ ðàñ òâî ðîì
ñû âî ðîò êè, ãî òî âè ëèñü ðàñ òâî ðû D-NFATc1 äëÿ
àíà ëè çà ñ êîí öåí ò ðà öè ÿ ìè îò 10-13 M äî 10-15 M.
Êàæ äûé ïðî ìå æó òî÷ íûé ðàñ òâîð âû äåð æè âàë ñÿ íà
øåé êå ðå â òå ÷å íèå 30 ìèí ïðè 10°Ñ. Ðàñ òâî ðû áåë êà 
ãî òî âè ëèñü íå ïî ñðåä ñò âåí íî ïå ðåä ïðè ìå íå íè åì.
Êîí ò ðî ëü íûå ýê ñ ïå ðè ìåí òû ïðî âî äè ëèñü ñ èñ ïî ëü -
çî âà íè åì ðàñ òâî ðà ñû âî ðîò êè, íå ñî äåð æà ùå ãî îïðå -
äå ëÿ å ìûé áå ëîê.

Ýëåê ò ðè ÷å ñêèå èç ìå ðå íèÿ. Ýëåê ò ðè ÷å ñêèå èç ìå -
ðå íèÿ ÑÇÕ ïî ëå âûõ íà íîò ðàí çè ñòî ðîâ ÍÏÁ ïðî âî -
äè ëèñü ñ ïî ìî ùüþ âû ñî êî ñêî ðî ñò íîé ñè ñ òå ìû ñáî ðà 
è îá ðà áîò êè äàí íûõ (ÑÑÄ) ïîä óïðàâ ëå íè åì ÏÎ
ÒÓÐÁÎ ÍÁÑ (Ðåã. ¹2015612969 îò
27.02.2015 ã.). ÑÑÄ âêëþ ÷à ëà â ñå áÿ ïè êî àì ïåð -
ìåò ðû Ke it h ley 6487 è Ke it h ley 6485 (Ke it h ley,
ÑØÀ). Ñáîð äàí íûõ â ðå æè ìå ñíÿ òèÿ ñòîê-çà òâîð -
íûõ õà ðàê òå ðè ñòèê (ÑÇÕ) è îá ðà áîò êà ðå çó ëü òà òîâ
ïðî òå îì íûõ èç ìå ðå íèé, ïî ëó ÷åí íûõ ñ ïî ìî ùüþ
ÍÏÁ, îñó ùå ñò â ëÿ ëèñü â âû ñî êî ïðî èç âî äè òå ëü íîì
ðå æè ìå (âðå ìÿ îä íî ãî èç ìå ðå íèÿ ïî ðÿä êà 1 ìñ ñ øà -
ãîì èç ìå ðå íèÿ 1 Â) ïðè ïî ìî ùè ÏÎ ÒÓÐÁÎ ÍÁÑ. 
Âî âðå ìÿ èç ìå ðå íèé ïîä ëîæ êà ñòðóê òóð ÊÍÈ áû ëà
èñ ïî ëü çî âà íà â êà ÷å ñò âå óïðàâ ëÿ þ ùå ãî ýëåê ò ðî äà
(çà òâî ðà òðàí çè ñòî ðà). Çà âè ñè ìî ñòè òî êà ñòî êà-èñ -
òî êà îò íà ïðÿ æå íèÿ íà çà òâî ðå (ÑÇÕ) DIèñ(Vçàòâ)
äëÿ ÍÏ áû ëè ïî ëó ÷å íû â ÊÔÁ (1 ìM, pH 7,4)
ïðè Vçàòâ îò 0 äî +30 Â è Vèñ = 0,15 Â. Äëÿ ðå ãè ñò -
ðà öèè áåë êà ðàñ òâîð D-NFATc1 (50 ìêë â 1 ìM
ÊÔÁ, pH 7,4) äî áàâ ëÿë ñÿ â êþ âå òó ÍÏÁ, ñî äåð -
æà ùóþ 150 ìêë áó ôåð íî ãî ðàñ òâî ðà, ïî ñëå ÷å ãî òàê -
æå ñíè ìà ëèñü ÑÇÕ ÍÏ. Äëÿ ó÷å òà íå ñïå öè ôè ÷å -
ñêîé àä ñîð á öèè D-NFATc1 íà ïî âåð õ íîñòü ÍÏ, íà
ïî âåð õ íî ñòè ÍÏ ñåí ñî ðà, ïî ìè ìî ðà áî ÷èõ ÍÏ,
ïðè ñóò ñò âî âà ëà ïà ðà êîí ò ðî ëü íûõ ÍÏ áåç èì ìî áè -
ëè çî âàí íûõ àï òà ìå ðîâ. Â ýê ñ ïå ðè ìåí òàõ èñ ïî ëü çî -
âàë ñÿ áó ôåð ñ íèç êîé êîí öåí ò ðà öèåé ñî ëè (1 ìM)
äëÿ èñê ëþ ÷å íèÿ âëè ÿ íèÿ Äå áà åâ ñêî ãî ýê ðà íè ðî âà -
íèÿ. Ïðè òà êîé êîí öåí ò ðà öèè áó ôåð íûõ ñî ëåé ðà äè -
óñ Äå áàÿ (lD) ñî ñòàâ ëÿ åò ïî ðÿä êà 5 íì, ÷òî äî ñòà -
òî÷ íî, ÷òî áû ðå ãè ñò ðè ðî âàòü îá ðà çî âà íèå áåë êî âûõ
êîì ï ëåê ñîâ íà ïî âåð õ íî ñòè ÍÏ-ñòðóê òóð. Ïî ñêî ëü -
êó D-NFATc1 èìå åò ðàñ ÷åò íóþ èçî ý ëåê ò ðè ÷å ñêóþ
òî÷ êó pI = 4,7 (Ex PA Sy: SIB Bio in for ma tics Re so ur -
ce Por tal), òî â óñëî âè ÿõ ýê ñ ïå ðè ìåí òà (pH = 7,4)
ýòîò áå ëîê èìå åò ýô ôåê òèâ íûé îò ðè öà òå ëü íûé çà -
ðÿä, è àä ñîð á öèÿ îò ðè öà òå ëü íî çà ðÿ æåí íûõ ìî ëå êóë 
íà ïî âåð õ íîñòü ÍÏ n-òè ïà äîë æíà ïðè âî äèòü ê óìå -
íü øå íèþ ïðî âî äè ìî ñòè ÍÏ è ñäâè ãó ÑÇÕ âïðà âî.

Ðå çó ëü òà òû è îá ñóæ äå íèå
Â ýê ñ ïå ðè ìåí òàõ èñ ïî ëü çî âà ëèñü ÍÏ ñåí ñî ðû

øè ðè íîé 3 ìêì, ÷òî îáåñ ïå ÷è âà ëî ñòà áè ëü íîñòü ÑÇÕ 
â òå ÷å íèå íå ìå íåå 1 ÷à ñà. Íà ðè ñóí êå ïðåä ñòàâ ëå íû
ïî ëó ÷åí íûå çà âè ñè ìî ñòè DIèñ(Vçàòâ), ïî ëó ÷åí íûå
ïðè êîí öåí ò ðà öè ÿõ D-NFATc1 â ñû âî ðîò êå îò
2,5 x 10-16 äî 2,5 x 10-14 M. Èç ðè ñóí êà âèä íî, ÷òî
ïðè êîí öåí ò ðà öèè ÑD-NFATc1 = 2,5 x 10-14 Ì íà áëþ -
äà åò ñÿ ñäâèã ÑÇÕ âïðà âî, ò.å. ïðî âî äè ìîñòü ÍÏ
óìå íü øà åò ñÿ. Ïðè ÑD NFATc1 = 2,5 x 10-15 M è ìå -
íåå, êàê è â ñëó ÷àå äî áàâ ëå íèÿ â êþ âå òó ðàñ òâî ðà ñû -
âî ðîò êè áåç îïðå äå ëÿ å ìî ãî áåë êà, ñäâèã ÑÇÕ íå íà -
áëþ äàë ñÿ. Òà êèì îá ðà çîì, ìè íè ìà ëü íàÿ äå òåê òè ðó å -
ìàÿ êîí öåí ò ðà öèÿ ìî ëå êóë D-NFATc1 â ñû âî ðîò êå
ñî ñòà âè ëà 2,5 x 10-14 Ì.

Ðå çó ëü òà òû ýê ñ ïå ðè ìåí òîâ ïî îá íà ðó æå íèþ
D-NFATc1 ïó òåì èç ìå ðå íèÿ ÑÇÕ ÍÏ ïî êà çà ëè,
÷òî áå ëîê ìî æåò áûòü çà ðå ãè ñò ðè ðî âàí ñ âû ñî êîé
÷óâ ñò âè òå ëü íî ñòüþ áåç èñ ïî ëü çî âà íèÿ äî ïîë íè òå ëü -
íûõ ìå òîê. Ó÷è òû âàÿ, ÷òî àï òà ìå ðû èìå þò ðÿä ïðå è -
ìó ùåñòâ ïå ðåä àí òè òå ëà ìè, òî àï òà ñåí ñî ðû ìî ãóò çà -
ìå íèòü áèî ñåí ñî ðû íà îñíî âå àí òè òåë äëÿ áû ñò ðî ãî
áåë êî âî ãî ñêðè íèí ãà è ýê ñ ï ðåññ-äèà ãíî ñ òè êè çà áî ëå -
âà íèé. Èñ ïî ëü çî âà íèå ÍÏ ñåí ñî ðîâ øè ðè íîé 3 ìêì
ïî çâî ëÿ åò äî ñòè ãàòü âû ñî êîé ñòà áè ëü íî ñòè ÑÇÕ ïðè
ïðå äå ëå îá íà ðó æå íèÿ áåë êà D-NFATc1 â ñû âî ðîò êå
êðî âè ïî ðÿä êà 10-14 Ì.

Re fe ren ces
1. Ris sin D.M., Kan Ch.W., Cam p bell T.G. et al. Na tu re

Bi o tech. 2010; 28: 595-9.
2. Iva nov Y.D., Buk ha ri na N.S., Fran t su zov P.A. et al.

Soft Mat ter. 2012; 8: 4602-8.
3. Pa tol s ky F., Zheng G. F., Ha y den O. et al. Proc. Natl.

Acad. Sci. USA. 2004; V. 101: 14017-22.
4. Zheng G., Pa tol s ky F., Cui Y. et al. Na tu re Bi o tech.

2005; V. 23: 1294-301.
5. Hahm J., Li e ber C.M. Na no Lett. 2004; V. 4: 51-4.
6. Pui T.-S., Agar wal A., Ye F. et al. Na nos ca le. 2009; V.

1: 159-63.
7. Iva nov Yu.D., Ples ha ko va T.O., Koz lov A.F. et al. Lab

Chip. 2012; V. 12: 5104-11.
8. Mak sa go va Ê.À., Iva nov Yu. D., Ples ha ko va T. O. et

al. Bi o me dit sin s kaya Khi miya. 2015; V. 61: 462-7. (In Rus si -
an)

9. Iva nov Yu.D., Ples ha ko va T.O., Koz lov A.F. et al. Av -
to met riya. 2013; V. 49: 119-26. (In Rus si an)

10. Yiu G.K., Ka u nis to A., Chin Y.R., To ker A. Bi oc hem. 
J. 2001; V. 440: 157-66.

Ïî ñòó ïè ëà 20.11.15

ÏÀÒÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÎËÎÃÈß È ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÒÅÐÀÏÈß. — 2016. — Ò.60, ¹1

ISSN 0031-2991 97



ÌÅÒÎÄÈÊÀ

98

Ñâå äå íèÿ îá àâ òî ðàõ:

Ìà ëü ñà ãî âà Êðè ñ òè íà Àõ ìå äîâ íà — àñ ïè ðàíò ÈÁÌÕ
Ïëå øà êî âà Òà òü ÿ íà Îëå ãîâ íà — êàí äè äàò õè ìè ÷å ñêèõ íà óê, ñòàð øèé íà ó÷ íûé ñî òðóä íèê ÈÁÌÕ
Øó ìîâ Èâàí Äìèò ðè å âè÷ — êàí äè äàò áèî ëî ãè ÷å ñêèõ íà óê, ìëàä øèé íà ó÷ íûé ñî òðóä íèê ÈÁÌÕ
Êàé øå âà Àí íà Ëå î íè äîâ íà — êàí äè äàò áèî ëî ãè ÷å ñêèõ íà óê, íà ó÷ íûé ñî òðóä íèê ÈÁÌÕ
Ïî ïîâ Âëà äè ìèð Ïàâ ëî âè÷ — äîê òîð ôè çè êî-ìà òå ìà òè ÷å ñêèõ íà óê, çà âå äó þ ùèé ëà áî ðà òî ðèåé ÈÔÏ ÑÎ ÐÀÍ
Íà ó ìî âà Îëü ãà Âèê òî ðîâ íà — äîê òîð ôè çè êî-ìà òå ìà òè ÷å ñêèõ íà óê, çà âå äó þ ùèé ëà áî ðà òî ðèåé ÈÔÏ ÑÎ ÐÀÍ
Ôî ìèí Áî ðèñ Èâà íî âè÷ — êàí äè äàò ôè çè êî-ìà òå ìà òè ÷å ñêèõ íà óê, âå äó ùèé íà ó÷ íûé ñî òðóä íèê ÈÔÏ ÑÎ ÐÀÍ
Íà ñè ìîâ Äìèò ðèé Àëåê ñàí ä ðî âè÷ — íà ó÷ íûé ñî òðóä íèê ÈÔÏ ÑÎ ÐÀÍ
Ëà òû øåâ Àëåê ñàíäð Âà ñè ëü å âè÷ — ÷ëåí-êîð ðåñ ïîí äåíò ÐÀÍ, äîê òîð ôè çè êî-ìà òå ìà òè ÷å ñêèõ íà óê, äè -

ðåê òîð ÈÔÏ ÑÎ ÐÀÍ
Àð ÷à êîâ Àëåê ñàíäð Èâà íî âè÷ — àêà äå ìèê ÐÀÍ, äîê òîð áèî ëî ãè ÷å ñêèõ íà óê, ïðî ôåñ ñîð, íà ó÷ íûé ðó êî âî -

äè òåëü ÈÁÌÕ
Àñå åâ Àëåê ñàíäð Ëå î íè äî âè÷ — àêà äå ìèê ÐÀÍ, äîê òîð ôè çè êî-ìà òå ìà òè ÷å ñêèõ íà óê, ïðî ôåñ ñîð, âè -

öå-ïðå çè äåíò ÐÀÍ
Òà òóð Âà äèì Þðü å âè÷ — íà ó÷ íûé êîí ñó ëü òàíò ÎÎÎ «ÖÀÌÀÊÑ»
Êî íî âà ëî âà Ãà ëè íà Ìè õàé ëîâ íà — ïðî ðåê òîð ïî íà ó÷ íîé è èí íî âà öè îí íîé äå ÿ òå ëü íî ñòè, Ñî ÷èí ñêèé Ãî -

ñó äàð ñò âåí íûé Óíè âåð ñè òåò
Èâà íî âà Íè íà Äìèò ðè åâ íà — ïðå ïî äà âà òåëü ÌÂÀ èì. Ê.È. Ñêðÿ áè íà
Èâà íîâ Þðèé Äìèò ðè å âè÷ — äîê òîð áèî ëî ãè ÷å ñêèõ íà óê, ïðî ôåñ ñîð, çà âå äó þ ùèé ëà áî ðà òî ðèåé ÈÁÌÕ, 

çà ìå ñòè òåëü ãå íå ðà ëü íî ãî äè ðåê òî ðà ÎÎÎ «ÖÀÌÀÊÑ»


