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ПРЕДИСЛОВИЕ 

 

Учебное пособие подготовлено в соответствии с ФГОС ВО и 

учебной программой по курсу «Введение в биотехнологию» для сту-

дентов Института прикладной биотехнологии и ветеринарной меди-

цины ФГБОУ ВО Красноярский ГАУ по направлению подготовки 

06.03.01 «Биология».  

Целью дисциплины является освоение студентами теоретиче-

ских и практических знаний и приобретение умений и навыков в об-

ласти биотехнологий для возможности использования методов био-

технологии в народном хозяйстве. 

Содержание дисциплины охватывает круг вопросов, связанных с 

генетической, клеточной инженерией и нанобиотехнологиями. Рас-

крыты вопросы использования биотехнологических процессов в ре-

шении экологических, сельскохозяйственных, сырьевых проблем. 

Особенностью дисциплины является изучение традиционных и 

новейших технологий, которые основаны на достижениях генетиче-

ской, клеточной инженерии и нанобиотехнологий. Рассматриваются 

такие методы биотехнологии, как получение рекомбинантных ДНК, 

трансгенных животных и растений. 

По завершении освоения курса студенты должны знать объекты 

биотехнологии, основы биотехнологии, биоинженерии, нанобиотех-

нологии, молекулярного моделирования, приемы генетической инже-

нерии. Уметь применять методы биотехнологии для решения профес-

сиональных задач. Применять полученные знания для анализа при-

кладных проблем хозяйственной деятельности. Владеть методами 

биотехнологии для решения профессиональных задач; основными 

понятиями и терминами науки, лабораторными методами исследова-

ния. 

В каждой теме изучаемой дисциплины предусмотрены кон-

трольные вопросы, дан библиографический список, необходимый для 

более полного освоения тем и самостоятельного изучения вопросов, 

тестовые задания, сюжетные задачи. Приведен терминологический 

словарь.  
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Биотехнология – это наука о генно-инженерных и клеточных 

мембранах и технологиях создания и использования генетически 

трасформированных биологических объектов для интенсификации 

производства или получения новых видов продуктов различного на-

значения.  

Современная биотехнология оказывает огромное влияние на все 

аспекты практической деятельности человека. С ее помощью в на-

стоящее время получают десятки биологически активных веществ 

(гормоны, ферменты, витамины, антибиотики, стероиды, лекарства). 

В промышленности используются разнообразные биомолекулы, ко-

торые применяются в пищевой промышленности и производстве 

моющих веществ. Значимым достижением стало создание технологии 

иммобилизованных ферментов и клеток.  

Благодаря применению генной инженерии удалось получить 

жизненно важные биопрепараты – человеческий инсулин, соматотро-

пин, интерфероны, моноклональные антитела, диагностикумы, вак-

цины. Важное значение имеет биотехнология в экологии промыш-

ленных производств на основе создания безотходных процессов 

(очистка воды и воздуха, борьба с нефтяными зарязнениями, уничто-

жение вредителей сельскохозяйственных культур, утилизация отхо-

дов, производство бактериальных удобрений и др.). Биотехнологиче-

ские процессы являются базой для получения кормового и пищевого 

белка, возобновляемых источников энергии. Будущее связывают с 

развитием белковой инженерии, биоэлектроники, с получением но-

вых стимуляторов роста растений, высокоэффективных лекарствен-

ных препаратов, нанобиотехнологиями. 

Биотехнология многолика и по своим историческим корням, и 

по своей современной структуре, объединяющей элементы фунда-

ментальных наук и таких прикладных отраслей, как химическая тех-

нология, машиностроение и сельское хозяйство. Имеет огромные 

перспективы развития в разных отраслях народного хозяйства. 
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Перечень сокращений и обозначений 

 

E. coli – Escherichia coli (кишечная палочка); 

NAD + – никотинамидадениндинуклеотид; 

А + Т, Г + Ц – аденин + тимин, гуанин+ цитозин; 

АТФ – аденозинтрифосфат, или аденозинтрифосфорная кислота; 

БПК – биологическое потребление кислорода; 

ГАТ – гипоксантин, аминоптерин, тимидин; 

ГГФРТ – гипоксантин-гуанин-фосфорибозил-трансфераза; 

ГР – гормон роста; 

Дж/м
2
 – Джоуль на квадратный метр; 

ДНК – дезоксирибонуклеиновая кислота; 

иРНК – информационная рибонуклеиновая кислота; 

Кб – килобаза; 

kp – коэффициент протозойности;  

мг/л – миллиграмм на литр; 

мин. – минут; 

МкАт – моноклональное антитело; 

мкм – микрометр; 

мкл – микролитр; 

н. э. – наша эра; 

нл – нанолитр; 

нм – нанометр; 

п. н. – пар нуклеотидов; 

п. н. ц. – полинуклеотидная цепь; 

РНК – рибонуклеиновая кислота; 

СПИД – синдром приобретенного иммунодефицита; 

т. д. – так далее; 

т. е. – то есть; 

тРНК – транспортная рибонуклеиновая кислота; 

ХПК – химическое потребление кислорода.  
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ТЕМА: ИСТОРИЯ РАЗВИТИЯ И СОВРЕМЕННЫЕ 

ДОСТИЖЕНИЯ БИОТЕХНОЛОГИИ 

 

Целью данной темы является ознакомление с основными эта-

пами развития биотехнологии, становлением ее как науки, достиже-

ниями; изучение приемов и методов биотехнологии. 
 

Вопросы 

 

1. Формирование биотехнологии как науки. 

2. Объекты и методы в биотехнологии. 

3. Достижения биотехнологии в отраслях народного хозяйства. 

 

1. Формирование биотехнологии как науки 
 

Впервые термин «биотехнология» был применен венгерским 

инженером Карлом Эреки в 1917 году для описания процесса круп-

номасштабного выращивания свиней с использованием в качестве 

корма сахарной свеклы. Согласно его определению, биотехнология – 

это «все виды работ, при которых из сырьевых материалов с помо-

щью живых организмов производятся те или иные продукты» (Муза-

фаров Е.Н. и др., 2013; https://dic.academic.ru).  

В настоящее время под термином «биотехнология» (определе-

ние предложено Европейской биотехнологической федерацией) по-

нимают науку, которая на основе применения знаний в области мик-

робиологии, биохимии, генетики, генной инженерии, иммунологии, 

химической технологии, приборо- и машиностроения использует 

биотехнологические объекты (микроорганизмы, клетки тканей жи-

вотных и растений) или молекулы (нуклеиновые кислоты, белки, 

ферменты, углероды и др.) для промышленного производства полез-

ных для человека и животных веществ и продуктов (Сассон А., 1985; 

Тихонов И.В. и др., 2005).  

Согласно национальному стандарту Российской Федерации 

(ГОСТ Р 57095-2016), «Биотехнология» – это применение науки и 

технологии к живым организмам, как к областям, продуктам и моде-

лям, с целью преобразовать живые или неживые материалы для про-

изводства знания, продукции или услуг соответственно. 

По определению академика Ю.А. Овчинникова, биотехноло-

гия – комплексная, многопрофильная область научно-технического 

прогресса, включающая разнообразный микробиологический синтез, 
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генетическую и клеточную инженерную энзимологию, использование 

знаний, условий и последовательности действия белковых ферментов 

в организме растений, животных и человека, в промышленных реак-

торах. 

Возможности использования биотехнологии в различных отрас-

лях народного хозяйства приведены на рисунке 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 1 – Возможности использования биотехнологии (Тейлор Д. и др., 2005) 

(представленная классификация является условной, различные направления  

могут перекрываться) 

 

В 2015 году опубликованы рабочие материалы Евразийской 

экономической комиссии, в которых они указывают причины стре-

мительного развития биотехнологии, обусловленные рядом ее осо-

бенностей: 

– биотехнологическое производство является наукоемким про-

изводством, а это значит, что его развитие влечет за собой сущест-

венное повышение эффективности экономики; 

– в сфере биотехнологий трудно разграничить фундаментальные 

исследования, с одной стороны, и прикладные – с другой. Это нахо-

дит свое выражение в том, что в биотехнологии практически отсутст-

 

БИОТЕХНОЛОГИЯ 

ГЕННАЯ 

ИНЖЕНЕРИЯ 
Получение трансгенных жи-

вотных, растений, микроорга-

низмов, вакцины и т. д. 

ПИЩЕВАЯ  

ПРОМЫШЛЕННОСТЬ 
Молочнокислые продукты, 

пекарское производство, пи-

воварение, белок однокле-

точных 

ФЕРМЕНТЕРЫ 
Создание и использо-

вание ферментеров и 

другого производст-

венного оборудования 

ХИМИЧЕСКИЕ 

ВЕЩЕСТВА 
Получение этанола, 

ацетона, бутилового 

спирта, полимеры 

ТОПЛИВО 
Получение биогаза (ме-

тан), газохола (смесь бен-

зина и этанола) 

ФЕРМЕНТНЫЕ 

ТЕХНОЛОГИИ 
БАД в стиральные порош-

ки, пектиназы в фруктовые 

соки, биосенсоры и т. д. 

СЕЛЬСКОЕ ХОЗЯЙСТВО 
Трансгенные растения, транс-

генные животные, силосование, 

азотфиксация, клонирование, 

эмбриотрансферы  

ПЕРЕРАБОТКА ОТХОДОВ 
Обработка сточных вод, отходы гор-

ных разработок, токсичные отходы, 

отходы агропромышленного ком-

плекса, нефтяные разливы и т. д. 

РАЗРАБОТКА НЕДР 
Получение металлов ме-

тодом биовыщелачивания 

МЕДИЦИНА 
Получение гормонов 

(инсулин, соматотро-

пин), антибиотики, вак-

цины, моноклональные 

антитела и т. д. 
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вует временной разрыв между получением фундаментального резуль-

тата и разработкой технологий, позволяющих осуществить его прак-

тическое освоение; 

– технологии, основанные на использовании клеток и биологи-

ческих молекул, предоставляют большие возможности в использова-

нии природного разнообразия, результаты фундаментальных биотех-

нологических исследований обладают относительно хорошей про-

граммируемостью и потенциальной практической важностью; 

– биотехнология обеспечивает возможность замены невозобнов-

ляемых ресурсов возобновляемыми, поэтому она расценивается как 

средство разрешения проблем, связанных с дефицитом невозобнов-

ляемых природных ресурсов (http://www.eurasiancommission.org/ru). 

Биотехнология формировалась вместе с развитием человеческо-

го общества. В связи с этим этапы развития биотехнологии ученые 

условно делят на несколько периодов. В 1984 году на III съезде Евро-

пейской ассоциации биотехнологов в Мюнхене голландский ученый 

Е. Хаувинк предложил разделить историю биотехнологии в зависи-

мости от содержания открытий на пять эр (этапов) (Сассон А., 1985; 

Бекер М.Е., 1990). 

Допастеровская эра (I) (до 1865 года) – использование спирто-

вого и молочнокислого брожения при получении пива, вина, сыра, 

хлеба. Получение ферментированных продуктов и уксуса (cм. при-

ложение).  

Послепастеровская эра (II) (1866–1940 гг.) – производство 

этанола, бутанола, ацетона, глицерина, органических кислот, вакцин. 

Аэробная очистка канализационных вод. Производство кормовых 

дрожжей из углеводов. 

Эра антибиотиков (III) (1941–1960 гг.) – производство пени-

циллина и других антибиотиков путем глубинной ферментации. 

Культивирование растительных клеток и вирусных вакцин. 

Эра управляемого биосинтеза (IV) (1961–1975 гг.) – производ-

ство аминокислот с помощью микробных мутантов. Получение чис-

тых ферментов. Анаэробная очистка сточных вод. 

Эра новой биотехнологии (V) (после 1975 года) – использова-

ние генной и клеточной инженерии в целях получения агентов био-

синтеза, получение гибридов, моноклональных антител, транспланта-

ция эмбрионов. Достижения ученых в разрезе этапов развития био-

технологии приведены в приложении.  
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Некоторые ученые возникновение, становление и развитие био-

технологии подразделяют на четыре периода: 

Эмпирический (доисторический) (I) – охватывает примерно 

8 000 лет, из которых более 6 000 лет до н. э. и около 2 000 лет н. э. 

Для этого периода характерно так же, как и для допастеровской эры, 

получение кисломолочных продуктов, квашеных овощей, медовых 

алкогольных напитков и силосование кормов. 

Этиологический (II) – включает вторую половину XIX века и 

первую треть XX века. Тесно связан с исследованиями Луи Пастера, 

который установил и доказал микробную природу брожения, создал 

научные основы вакцинопрофилактики. 

Биотехнологический (III) (1933–1972 гг.) – начало внедрения 

крупномасштабного герметизированного оборудования, обеспечи-

вающего проведение процессов в стерильных условиях. 

Геннотехнический (IV) – с 1972 года, когда П. Берг создал пер-

вую рекомбинантную молекулу ДНК (Тихонов В.И. и др., 2005). 

Достижения биотехнологии применяются во многих отраслях: 

– сельское хозяйство – разработка трансгенных агрокультур, 

получение трансгенных животных, разработка бактериальных удоб-

рений, биологических средств защиты растений, создание кормовых 

препаратов из растительной, микробной биомассы и отходов сель-

скохозяйственного производства, репродукция животных на основе 

эмбриогенетических методов; 

– медицина и ветеринария – разработка медицинских биопрепа-

ратов, моноклональных антител, диагностикумов, вакцин, развитие 

иммунобиотехнологии; 

– промышленность (пищевая, фармацевтическая, химическая, 

нефтегазовая) – использование биосинтеза и биотрансформации но-

вых веществ на основе сконструированных штаммов бактерий и 

дрожжей с заданными свойствами; 

– экология – повышение эффективности защиты растений, раз-

работка экологически безопасных технологий очистки сточных вод, 

утилизация отходов агропромышленного комплекса, ликвидация ава-

рий нефти, конструирование экосистем;  

– энергетика – применение новых источников биоэнергии, по-

лученных на основе микробиологического синтеза, биоконверсии 

биомассы в биогаз (Егорова Т.А. и др., 2008). 
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2. Объекты и методы в биотехнологии 

 

Одним из терминов в биотехнологии является понятие «биосис-

темы» (Тихонов В.И. и др., 2005). Обобщенные характеристики био-

логической (живой) системы могут быть сведены к трем присущим 

им основным признакам: 

1. Живые системы являются гетерогенными открытыми систе-

мами, которые обмениваются с окружающей средой веществами и 

энергией. 

2. Эти системы являются самоуправляемыми, саморегулирую-

щимися, идактивными, т. е. способными к обмену информацией с ок-

ружающей средой для поддержания своей структуры и управления 

процессами метаболизма. 

3. Живые системы являются самовоспроизводящимися (клетки, 

организмы) (Мамонтов С.Г., 2006). 

По структуре биосистемы делятся на элементы (подсистемы), 

связанные между собой, и характеризуются сложной организацией: 

атомы, молекулы, органеллы, клетки, организмы, популяции, сооб-

щества. 

В качестве биологических объектов или систем в биотехнологии 

используют одноклеточные микроорганизмы, а также животные и 

растительные клетки. Выбор этих объектов обусловлен следующими 

причинами: 

1. Клетки являются своего рода биофабриками, вырабатываю-

щими в процессе жизнедеятельности разнообразные ценные продук-

ты: белки, жиры, углеводы, витамины, аминокислоты, антибиотики, 

гормоны, антитела, антигены, ферменты, спирты и пр. Многие из 

этих продуктов, необходимые в жизни человека, пока недоступны для 

получения небиотехнологическими способами из-за дефицитности, вы-

сокой стоимости сырья, сложности технологических процессов. 

2. Клетки быстро воспроизводятся, например, при благоприят-

ных условиях время генерации многих микроорганизмов колеблется 

от 20 до 30 минут, в проточной среде бактериальные клетки способ-

ны делиться каждые 15–18 минут. 

3. Биосинтез сложных веществ, таких как белки, антибиотики, 

антигены, антитела и другие, значительно экономичнее и технологи-

чески доступнее, чем химический синтез. При этом исходное сырье 

для биосинтеза, как правило, дешевле и доступнее, чем сырье для 

других видов синтеза. 
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4. Возможность проведения биотехнологического процесса в про-

мышленных масштабах, т. е. наличие соответствующего технологиче-

ского оборудования, доступность сырья, технологии переработки. 

Таким образом, природа дала в руки исследователям живую 

систему, содержащую и синтезирующую уникальные компоненты. 

Объектами биотехнологии являются вирусы, бактерии, водо-

росли, лишайники, грибы, водные растения, высшие растения in vivo 

и in vitro, животные in vivo и in vitro. 

Методы, применяемые в биотехнологии, определяются двумя 

уровнями – клеточным и молекулярным.  

В первом случае имеют дело с бактериальными клетками (для 

получения вакцинных препаратов), актиномицетами (при получении 

антибиотиков), микромицетами (при получении лимонной кислоты), 

животными клетками (при изготовлении противовирусных вакцин), 

клетками человека (при изготовлении интерферона) и др. 

Во втором случае имеют дело с молекулами, например, с нук-

леиновыми кислотами. Однако в конечной стадии молекулярный 

уровень трансформируется в клеточный. 

Клеточная и генная инженерия являются основными методами 

биотехнологии. 

Клетки животных и растений, микробные клетки в процессе 

жизнедеятельности (ассимиляции и диссимиляции) образуют новые 

продукты и выделяют метаболиты разнообразного физико-

химического состава и биологического действия. 

При росте клетки в ней осуществляется огромное число катали-

зируемых ферментами реакций, в результате которых образуются 

промежуточные соединения, которые в свою очередь превращаются в 

структуры клетки.  

К промежуточным соединениям относятся 20 аминокислот, 

4 рибонуклеотида, 4 дезоксирибонуклеотида, 10 витаминов, моноса-

хара, жирные кислоты, гексозамины. Из этих кирпичиков строятся 

блоки: примерно 2 000 белков, ДНК, три типа РНК, полисахариды, 

липиды, ферменты. Образующиеся блоки идут на строительство кле-

точных структур: ядро, рибосомы, мембрану, клеточную стенку, ми-

тохондрии, лизосомы и др., из которых состоит клетка (табл. 1). 
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Таблица 1 – Схема прохождения биологического синтеза клетки  

и продукты синтеза, используемые в биотехнологии  

(Тихонов И.В., 2005) 

 

Стадия биосинтеза клетки 
Продукты, используемые  

в биотехнологии 

I. Синтез аминокислот, моносахаров,  

жирных кислот, нуклеотидов, витаминов 

Первичные метаболиты  

(кирпичики) 

II. Синтез белков, нуклеиновых кислот,  

липидов, полисахаридов, их комплексов 

Макромолекулы (блоки) 

III. Образование ферментов, гормонов,  

антибиотиков, токсинов, антигенов, антител 

Вторичные метаболиты (блоки) 

IV. Образование структур клетки (ядро,  

рибосомы, клеточная стенка, митохондрии, 

жгутики и т. д.) 

Структура клетки (элементы) 

V. Формирование клетки Клетка (цельная система) 

 

На каждой стадии биологического синтеза клетки можно опре-

делить те продукты, которые могут быть использованы в биотехноло-

гии. Обычно их делят на четыре категории. 

Первая категория – сами клетки как источник целевого продук-

та, например, выращенные бактерии или вирусы используют для по-

лучения живой или убитой корпускулярной вакцины; дрожжи как 

кормовой белок или основу для получения гидролизатов питательных 

сред и т. д. 

Вторая категория – крупные молекулы, которые синтезируются 

клетками в процессе выращивания: ферменты, токсины, антигены, 

антитела, пептидогликаны и др. 

Третья категория – первичные метаболиты – низкомолекуляр-

ные вещества (менее 1 500 дальтон (равная 1/12 массы атома углеро-

да (
12

С), или 1,661·10
–24 

граммов), необходимые для роста клеток, та-

кие как аминокислоты, витамины, нуклеотиды, органические кисло-

ты.  

Четвертая категория – вторичные метаболиты (идиолиты) – 

низкомолекулярные соединения, не требующиеся для роста клеток: 

антибиотики, алкалоиды, токсины, гормоны (Тихонов И.В., 2005). 

Биотехнология использует эту продукцию клеток как сырье, ко-

торое в результате технологической обработки превращается в ко-

нечный, пригодный для использования продукт. 
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Все микрообъекты, используемые в биотехнологии, относят к 

акариотам, про- или к эукариотам. Из группы акариот, например, 

оперируют вирусами, прокариот-клетками синезеленых водорослей и 

бактерий, эукариот-клетками простейших, водорослей и грибов. 

Биообъекты из микромира варьируют в размерах от нанометров 

(вирусы, бактериофаги) до миллиметров и сантиметров (гигантские 

водоросли) и характеризуются относительно быстрым темпом раз-

множения.  

Как наиболее перспективные следует выделить следующие 

группы биологических объектов: 

– рекомбинанты, т. е. организмы, полученные методами генети-

ческой инженерии; 

– растительные и животные тканевые клетки; 

– термофильные микроорганизмы и ферменты; 

– анаэробные организмы; 

– ассоциации для превращения сложных субстратов; 

– иммобилизованные биологические объекты. 

Процесс искусственного создания биологического объекта 

(микроорганизма, или тканевой клетки) состоит в изменении его ге-

нетической информации с целью исключения нежелательных и уси-

ливания нужных свойств или придать ему совершенно новые качест-

ва. Наиболее целенаправленные изменения можно выполнить путем 

рекомбинаций – перераспределяя гены или части генов и объединяя в 

одном организме генетическую информацию от двух и более орга-

низмов. Получение рекомбинантных организмов можно осуществить 

методом слияния протопластов, путем переноса природных плазмид 

и методами генной инженерии. 

К нетрадиционным биологическим агентам на данном этапе раз-

вития биотехнологии относятся растительные и животные тканевые 

клетки, в том числе гибридомы, трансплантаты. Культуры клеток 

млекопитающих уже сейчас являются продуцентами интерферона и 

вирусных вакцин, осуществляется крупномасштабное получение мо-

ноклональных антител, поверхностных антигенов клеток человека, 

ангиогенных факторов. 

С развитием методов биотехнологии все большее внимание бу-

дет уделяться использованию термофильных микроорганизмов и их 

ферментов. 

В связи с недостатком энергии и возможностью получения био-

газа наблюдается возрождение биотехнологических процессов с ис-
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пользованием анаэробных микроорганизмов, которые успешно ис-

пользуются для переработки отходов и стоков. 

В последние годы расширяется применение смешанных культур 

микроорганизмов и их природных ассоциаций. В реальной биологи-

ческой ситуации в природе микроорганизмы существуют в виде со-

обществ различных популяций, тесно связанных между собой и осу-

ществляющих круговорот веществ в природе. 

Основные преимущества смешанных культур по сравнению с 

монокультурами следующие: 

– способность утилизировать сложные, неоднородные по соста-

ву субстраты, зачастую непригодные для монокультур; 

– способность к минерализации сложных органических соеди-

нений; 

– повышенная способность к биотрансформации органических 

веществ; 

– повышенная устойчивость к токсичным веществам, в том чис-

ле тяжелым металлам; 

– повышенная устойчивость к воздействию окружающей среды; 

– повышенная продуктивность; 

– возможный обмен генетической информацией между отдель-

ными видами сообщества. 

Следует особо выделить такую группу биологических объектов, 

как ферменты-катализаторы биологического происхождения, изуче-

нием которых в прикладном аспекте занимается инженерная энзимо-

логия. Основная ее задача – разработка биотехнологических процес-

сов, в которых используется каталитическое действие энзимов, как 

правило, выделенных из состава биологических систем или находя-

щихся внутри клеток, искусственно лишенных способности роста. 

Благодаря ферментам скорость реакций по сравнению с реакциями, 

протекающими в отсутствие этих катализаторов, возрастает в  

10
6
–10

12 
раз. 

Таким образом, в биотехнологических процессах возможно ис-

пользование ряда биологических объектов, характеризующихся раз-

личными уровнями сложности биологической регуляции, например, 

клеточным, субклеточным, молекулярным. От особенностей кон-

кретного биологического объекта зависит подход к созданию всей 

биотехнологической системы в целом. 

В результате фундаментальных биологических исследований 

углубляются и расширяются знания о природе и тем самым о воз-
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можностях прикладного использования той или иной биологической 

системы в качестве активного начала биотехнологического процесса 

(Н.В. Загоскина и др., 2022). 

 

3. Достижения биотехнологии в отраслях народного хозяйства 

 

Достижения биотехнологии в животноводстве. Генетическое 

совершенствование популяций сельскохозяйственных животных бы-

ло и остается ключевой задачей животноводства, от решения которой 

зависит уровень его интенсификации, увеличение производства про-

дуктов питания и обеспечение продовольственной безопасности 

страны. В основе системы крупномасштабной селекции животных, 

которая определяла и определяет темпы генетического улучшения 

животноводства, лежат принципы популяционной генетики, система 

ускорения репродукции животных с использованием методов искус-

ственного осеменения, криоконсервации гамет и эмбрионов, эмбри-

отрансфертов. 

Вместе с тем достижения и огромный объем исследований в об-

ласти молекулярной биологии открыли новые перспективы в совер-

шенствовании животноводства. Главными направлениями биотехно-

логии в животноводстве являются клеточная и генетическая инжене-

рия. 

К успехам клеточной инженерии следует отнести разработку 

метода трансплантации эмбрионов сельскохозяйственных животных. 

В настоящее время этот метод широко используется в практике про-

дуктивного и непродуктивного животноводства. 

С развитием искусственного осеменения была решена проблема 

ускорения распространения генетического потенциала мужских осо-

бей, что позволило на порядок повысить темпы селекционной рабо-

ты. В результате за короткий период были созданы новые породы, 

внутрипородные типы. 

Была поставлена и решена проблема дозревания ооцитов, опло-

дотворения и раннего эмбрионального развития сельскохозяйствен-

ных животных in vitro. Это позволило использовать значительное 

число женских генеративных клеток от животных с ценным геноти-

пом уже после того, когда данные особи уже закончили жизненный 

цикл. 

Кроме того, реализация данного метода способствовала получе-

нию идентичных по генотипу пар животных, которые широко ис-



16 

 

пользуются в исследованиях влияния факторов внешней среды на 

животный организм. Являясь идеальными аналогами, эти особи по-

зволяют повысить достоверность исследований при меньшем числе 

животных в группах. 

Микроманипуляции с эмбрионами, их разделение и агрегация 

позволяют получить химерных сельскохозяйственных животных (ал-

лофенных животных). Они не представляют интереса для селекцио-

неров, но являются объектами для изучения фундаментальных про-

блем дифференцировки клеток в процессе онтогенеза, многих вопро-

сов механизма клеточного развития и происхождения отдельных тка-

ней, иммунологического взаимодействия в развитии и др. 

Перспективным является клонирование животных. Одним из 

направлений по клонированию животных является применение мето-

да введения ядра соматической клетки в энуклеированную зиготу. 

С применением этой методики стало возможным создавать стада 

стандартизированных высокопродуктивных животных.  

Важнейшим аспектом исследований в области клеточной инже-

нерии являются работы по созданию линий стволовых тотипотент-

ных клеток животных.  

Существенным достижением биотехнологии в животноводстве 

является использование стимуляторов, полученных трасгенными 

микробами-продуцентами, например, технология производства бычь-

его и свиного соматотропинов. 

Важнейшим направлением биотехнологии в сельском хозяйстве 

является конструирование генов и интеграция их в геном. Одним из 

направлений исследований является получение трасгенных живот-

ных. 

Получены трасгенные мыши, которые могут служить модель-

ными системами для изучения болезней человека и тест-системами 

для исследования возможности синтеза продуктов, представляющих 

интерес для медицины. Такими болезнями являются, наример, бо-

лезнь Альцгеймера, артрит, мышечная дистрофия, образование опу-

холей, гипертония, дистрофия эндокринных желез (Якупов Т.Р., 

2016).  
Трансгенных мышей использовали в качестве модельных систем 

для изучения экспрессии генов, кодирующих трансгенные продукты, 

которые секретируются в молоко (Тихонов И.В., 2005). 

В России получены кролики, выделяющие γ-интерферон, эри-

тропоэтин (Якупов Т.Р., 2016). 
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Трансгенный крупный рогатый скот получают с целью измене-

ния содержания в молоке различных компонентов и создания устой-

чивых к заболеваниям животных. 

Опыты по трансгенозу овец и коз в основном направлены на 

превращение молочных желез этих животных в своеобразные биоре-

акторы для получения белковых продуктов, использующихся в меди-

цине. Созданы трансгенные овцы и козы, в молоко которых секрети-

ровались белки человека, например, в Англии созданы трансгенные 

овцы, молоко которых содержит фактор свертывания крови. Были 

созданы трансгенные овцы с повышенной скоростью роста шерсти.  

Положительные результаты были получены в ходе эксперимен-

тов с трасгенными свиньями. Например, созданы трансгенные сви-

ньи, в геноме которых присутствовала следующая генетическая кон-

струкция: регуляторная область гена β-глобина человека, два гена  

α1-глобина человека и один ген β
А
-глобина человека. В результате ее 

экспрессии в клетках крови свиней синтезировался человеческий ге-

моглобин. Человеческий гемоглобин, продуцируемый трансгенными 

свиньями, обладал такими же химическими свойствами, что и при-

родный человеческий. Его можно очистить от гемоглобина свиней 

обычной хроматографией. 

Получены трансгенные цыплята, которых можно использовать 

для улучшения генотипа уже существующих пород, – для придания 

им устойчивости к вирусным инфекциям и заболеваниям, вызывае-

мым кокцидиями, повышения эффективности усвоения пищи, сниже-

ния уровня жира и холестерола в яйцах, повышения качества мяса. 

По мере истощения природных рыбных запасов все большую 

роль будет приобретать разведение рыбы в искусственных условиях. 

Основная цель исследований в этой области – создание рекомбинант-

ных рыб путем трансгеноза. Получены трансгенные виды рыб – кар-

па, лосося (рис. 2), зубатки, форели, карпа (рис. 3) и т. д. Трансгенные 

лососи крупнее и быстрее прибавляют в весе. 
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Рисунок 2 – Обычный лосось и AquAdvantage (https://thefishsite.com) 

 

 
 

Рисунок 3 – Гуаньли (guanli) (трансгенная форма) и естественный карп 

(https://gogol.livejournal.com) 

 

Первыми общедоступными генетически модифицированными 

домашними животными стали аквариумные рыбки данио. Первая ге-

нетически модифицированная рыбка GloFish появилась на рынке в 

2003 году. 

Отличительной чертой искусственно выведенных генетической 

модификацией особей GloFish от исходной формы является красная 

окраска (ДНК коралла (ген RFP)), зеленая – с фрагментом ДНК меду-

зы (ген GFP), рыбки, в генотипе которых присутствуют оба фрагмен-

та, – желтые. Окраски более заметны и интенсивны при ультрафиоле-

товом освещении (рис. 4–7).  
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Рисунок 4 – Данио-рерио (Daniorerio), 

природная форма 

(https://www.aqvium.ru) 

 

Рисунок 5 – Данио-рерио (Daniorerio) 

с геном коралла (https://akvaok.ru) 

  

 

Рисунок 6 – Данио-рерио (Daniorerio)  

с генами морского коралла и медузы 

(http://aquatrade-opt.ru) 

 

Рисунок 7 – Данио-рерио (Daniorerio) 

с геном медузы (https://akvaok.ru) 

 

Достижение биотехнологии в растениеводстве. Основной це-

лью биотехнологических экспериментов на растениях является соз-

дание новых сортов культурных растений, устойчивых к неблагопри-

ятным условиям среды, насекомым-вредителям, гербицидам, вирусам 

и бактериям. 

Биотехнологические пути защиты растений от вредоносных 

агентов включают: 

– выведение сортов растений, устойчивых к неблагоприятным 

факторам; 

– химические средства борьбы с сорняками, грызунами, немато-

дами, бактериями и вирусами; 

– биологические средства борьбы с вредителями, использование 

их естественных врагов и паразитов, а также токсических продуктов, 

образуемых живыми организмами. 
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Наряду с защитой растений ставится задача увеличения продук-

тивности сельскохозяйственных культур, их пищевой ценности, соз-

дания сортов растений, растущих на засоленных почвах, в засушли-

вых и заболоченных районах. Применение классических методов се-

лекции не могут решить эти задачи, поэтому применяют методы ге-

нетической инженерии. 

Гены устойчивости к некоторым гербицидам, выделенные из 

бактерий и дрожжей, были успешно перенесены в растения табака. 

Разведение устойчивых к гербицидам растений открывает возмож-

ность применения гербицидов для уничтожения сорняков непосред-

ственно на угодьях, занятых сельскохозяйственными культурами. 

С помощью генетической инженерии американские и англий-

ские генетики в 1994 году создали томаты Flavr Savr с замедленным 

процессом созревания. Такие плоды долго могут оставаться на расте-

нии, при этом повышается урожайность и улучшаются вкусовые ка-

чества плодов. Впервые такие томаты поступили в продажу в США в 

1995 году, а в Великобритании – в 1996 году (Тейлор Д. и др., т. 3, 

2005).  

Важное место в выведении новых сортов растений занимает ме-

тод культивирования in vitro. Регенерируемая из таких клеток «моло-

дая поросль» состоит из идентичных по генофонду экземпляров, со-

храняющих ценные качества избранного клеточного клона. Напри-

мер, в Австралии из культивируемых in vitro клеточных клонов вы-

ращивают красные камедные деревья (австралийские эвкалипты), от-

личающиеся способностью расти на засоленных почвах. Предполага-

ется, что корни этих растений будут выкачивать воду из таких почв и 

тем самым понижать уровень грунтовых вод. Это приведет к сниже-

нию засоленных слоев почвы в результате переноса минеральных со-

лей в более глубокие слои с потоками дождевой воды. 

В Малайзии из клеточного клона получена масличная пальма с 

повышенной устойчивостью к фитопатогенам и увеличенной способ-

ностью к образованию масла (прирост на 20–30%). 

Клонирование клеток с последующим их скринингом и регене-

рацией растений из отобранных клонов рассматривают как важный 

метод сохранения и улучшения древесных пород умеренных широт, в 

частности хвойных деревьев. В России первые работы по клонально-

му микроразмножению были проведены в 60-х годах XX века в лабо-

ратории Р.Г. Бутенко (Институт физиологии растений им. К.А. Тими-

рязева) (Егорова Т.А., 2008).  
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С клонированием клеток связаны надежды на устранение вирус-

ных заболеваний растений. Разработаны методы, позволяющие полу-

чать регенеранты из тканей верхушечных почек растений. В даль-

нейшем среди регенерированных растений проводят отбор особей, 

выращенных из незараженных клеток, и выбраковку больных расте-

ний. Растения-регенеранты получают в результате морфогенеза  

in vitro. К растениям, относительно легко регенерирующим из прото-

пластов, относятся картофель, люцерна, маниок, рапс, табак и др. 

Клонирование клеток является перспективным методом получе-

ния не только новых сортов растений, но и промышленно важных 

продуктов. При правильном подборе условий культивирования изо-

лированные клетки более продуктивны, чем целые растения. Иммо-

билизация растительных клеток или протопластов нередко ведет к 

повышению их синтетической активности. 

Таким образом, в настоящее время клеточная биотехнология 

имеет в своем распоряжении ряд методов, основными из которых, 

помимо культивирования клеток и тканей отдельных растений, явля-

ются: 1) методы клонального микроразмножения, включающие ин-

дукцию органогенеза и соматического эмбриогенеза; 2) методы изо-

лирования протопластов и получения соматических гибридов; 3) ме-

тоды получения гаплоидных растений и производных от них дигап-

лоидов; 4) методы генетической трансформации с последующей ре-

генерацией модифицированных растений (Бабикова А.В. и др., 2007). 

Достижения биотехнологии в медицине. Генетическая и кле-

точная инженерия оказала большое влияние и на развитие современ-

ной ветеринарной науки, в частности в направлении создания нового 

поколения биологических препаратов, разработки методов диагно-

стики и средств специфической профилактики инфекционных болез-

ней животных. При этом на первый план выдвигается разработка вы-

сокочувствительных и высокоспецифичных методов диагностики, в 

том числе экспресс-методов на основе достижений в физико-

химической биологии, технологии рекомбинантных ДНК, гибридом-

ной технологии (Тихонов В.И., 2005).  

В последнее время широкое распространение получил иммуно-

ферментный метод индикации различных веществ. На его основе 

разрабатываются высокочувствительные диагностикумы для ряда 

инфекционных и инвазионных болезней животных. Освоено произ-

водство иммуноферментного диагностикума вирусного энтерита те-

лят, изготовлены опытно-промышленные партии компонентов для 
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иммуноферментной диагностики ряда других заболеваний. 

На основе созданной рекомбинантной плазмиды разработан и 

испытан на большом клиническом материале гибридизационный зонд 

для идентификации возбудителя микоплазмоза свиней. Получена ре-

комбинантная плазмида, разработан и испытан гибридизационный 

зонд для идентификации возбудителей туберкулеза паравирусной 

инфекции свиней, герпес вируса, а также для идентификации мико-

плазменной контаминации клеточных культур. 

Метод цепной полимеризации (ПЦР) позволяет амплифициро-

вать любую нуклеотидную последовательность. Он высокочувстви-

телен и специфичен, может широко использоваться как исследова-

тельский тест для идентификации различных агентов, в том числе для 

выявления ретровирусов.  

С помощью гибридомной технологии получены гибридные 

культуры, продуцирующие моноклональные антитела к вирусам 

ящура, лейкоза крупного рогатого скота, ринопневмонии лошадей, 

классической и африканской чумы свиней, бруцеллам, микобактери-

ям, листериям, антигенам эхинококка и т. д. На их основе разработа-

ны различные диагностические тест-системы (Тихонов В.И., 2005; 

Егорова Т.А., 2008). 

Применение биотехнологических методов позволяет получать 

вакцины, которые не могли быть созданы с помощью традиционных 

методов, против гельминтозов, болезней, вызываемых простейшими, 

риккетсиями, некоторыми бактериями и вирусами. Наиболее значи-

тельным достижением в этой области является производство нереп-

ликативных вакцин, в которых используется лишь фрагмент вируса, 

имитирующий его иммуногенный участок. 

Большое внимание уделяется исследованиям, в которых генам 

чужого вектора вводится ген, кодирующий иммуногенную фракцию 

паразита, бактерии или вируса. Такие вакцины предусматриваются 

для вакцинации против гельминтов (шистозомы), протозойных (ба-

безнозы), вирусных (бешенство, чума крупного рогатого скота) бо-

лезней. 

С помощью биотехнологии получены антибиотики, гормоны, 

интерфероны, интерлейкины, моноклональные антитела, ДНК или 

РНК-пробы, рекомбинантные вакцины и вакцины-антигены, фермен-

ты медицинского назначения. 

Большие перспективы в лечении наследственных заболеваний 

человека открывает генетическая терапия (генотерапия). Она позво-
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ляет устранить генетические дефекты (коррекция наследственных па-

тологий) путем введения в соматические клетки полноценных генов 

вместо (или помимо) поврежденного (мутантного гена), а также ле-

чить различные заболевания за счет введения в организм чужеродной 

генетической информации с целью получения терапевтического эф-

фекта (Загоскина Н.В., 2009). 

Применяют два типа терапии: заместительную (заключается во 

вводе в клетку неповрежденного гена, когда болезнь связана с отсут-

ствием или малым количеством белкового продукта. В клетку вво-

дится неповрежденный ген и создаются условия для его экспрессии с 

целью получения необходимого количества нормального белка-

продукта. Внесенная копия заменяет по функциям сохранившийся в 

геноме больного дефектный ген) и корректирующую (предполагает 

замену дефектного гена нормальным в результате рекомбинации. 

Этот метод проходит стадию лабораторных испытаний). 

В зависимости от способа введения экзогенных ДНК в геном 

пациента существует два принципа лечения: генетическая терапия ex 

vivo («терапевтический» ген переносится в изолированные клетки боль-

ного с помощью ретровирусных векторов, трансдуцированные клетки 

культивируют in vitro и снова вводят в организм пациента) и генетиче-

ская терапия in vivo (предусматривает введение «терапевтического» ге-

на непосредственно в клетки ткани-мишени пациента с помощью вирус-

ных векторов или путем инъекции чистой ДНК, биобаллистики, введе-

ния липосом) (Глик Б. и др., 2002; Загоскина Н.В., 2009). 

Список наследственных заболеваний, которые можно лечить ге-

нами, регулярно пополняется. Большие перспективы открывает ис-

пользование генотерапии для лечения онкологических заболеваний. 

Таким образом, в будущем генетическая терапия может стать 

одним из ведущих направлений в лечении наследственной патологии 

человека в связи с возможностью исправить функции генетического 

аппарата пациента и нормализовать его фенотип. 

Биотехнология обладает громадным потенциалом. Все ее на-

правления должны служить человечеству. В современных условиях 

открываются широкие перспективы и возможности для использова-

ния новых научных исследований и разработок, которые могут ре-

шить проблемы современного общества.  

Таким образом, мы ознакомились с этапами развития биотехно-

логии, методами и приемами, рассмотрели перспективы использова-

ния биотехнологии в народном хозяйстве. 
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Основные термины и понятия: Биотехнология, генетическая и 

клеточная инженерия, трансплантация эмбрионов, химеры, вакцины, 

биологически активные вещества, гибриды, микроорганизмы, прока-

риоты, эукариоты. 

 

Вопросы для самоконтроля 

 

1. Назовите этапы развития биотехнологии. 

2. Назовите основные цели и задачи биотехнологии.  

3. Охарактеризуйте допастеровскую эру развития биотехно-

логии, какие приемы использовались в этот период? 

4. Охарактеризуйте послепастеровскую эру, производство ка-

ких веществ было налажено с помощью биотехнологических методов 

и приемов?  

5. Охарактеризуйте эру антибиотиков. Какими еще достиже-

ниями биотехнологии отмечен этот период? 

6. Охарактеризуйте эру управляемого биосинтеза. 

7. Охарактеризуйте эру новой биотехнологии. 

8. Назовите обобщенные характеристики биологической (жи-

вой) системы. 

9. Назовите объекты и методы биотехнологии. 

10. Поясните, что означает термин «первичные метаболиты». 

Какие вещества к ним относят?  

11. Поясните, что означает термин «вторичные метаболиты» 

(идиолиты). Какие вещества к ним относят?  

12. Расскажите о достижениях современной биотехнологии в 

животноводстве. 

13. Расскажите о достижениях современной биотехнологии в 

растениеводстве. 

 

Вопросы для самостоятельной работы 

 

Современная биотехнология в непродуктивном животноводстве 

(получение трансгенных животных, клонирование).  

Биотехнология и растениеводство (биотехнологические пути 

защиты растений от вредоносных агентов; клонирование клеток с по-

следующим их скринингом и регенерацией растений из отобранных 

клонов как важный метод сохранения и улучшения древесных пород 

умеренных широт, в частности хвойных деревьев).  
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Биотехнология и ветеринария (экспресс-методы на основе дос-

тижений в физико-химической биологии, технологии рекомбинант-

ных ДНК, гибридомной технологии; иммуноферментный метод). 

Биотехнология и медицина (получение антибиотиков, гормонов, 

интерферонов, интерлейкинов, моноклональных антител, ДНК или 

РНК-пробы, рекомбинантные вакцины и вакцины-антигены, фермен-

ты медицинского назначения; типы терапии на основе достижений 

биотехнологии – заместительная и корректирующая; принципы лече-

ния на основе достижения биотехнологии – генетическая терапия in 

vivo и генетическая терапия ex vivo). 

 

Рекомендуемая литература к самостоятельной работе 

 

1. Биотехнология: учебник / И.В. Тихонов [и др.]. – Санкт-

Петербург: ГИОРД, 2005. – 792 с. 

2. Биотехнология: учебник / под ред. Н.В. Загоскиной, 

Л.В. Назаренко. – 3-е. изд., испр. и доп. – Москва: Юрайт, 2022. – 

381 с. 

3. Биотехнология: теория и практика: учебное пособие / 

Н.В. Загоскина [и др.]. – Москва: Оникс, 2009. – 496 с. 

4. Глик, Б. Молекулярная биотехнология. Принципы и при-

менение / Б. Глик, Дж. Пастернак. – Москва: Мир, 2002. – 589 с.  

5. Егорова, Т.А. Основы биотехнологии: учебное пособие / 

Т.А. Егорова, С.М. Клунова, Е.А. Живухина. – Москва: Академия, 

2008. – 208 с. 

6. Мамонтов, С.Г. Биология: учебное пособие / С.Г. Мамон-

тов, В.Б. Захаров, Т.А. Козлова. – Москва: Академия, 2006. – 576 с. 

7. Сельскохозяйственная биотехнология: учебное пособие / 

В.С. Шевелуха [и др.]. – Москва: Высшая школа, 2008. – 713 с.  

8. Тейлор, Д. Биология в 3-х т. Т. 1: пер. с англ. / под ред. 

Р. Сопера. – 3-е изд. / Д. Тейлор, Н. Грин, У. Стаут. – Москва: Мир, 

2005. – 454 с. 

9. Тейлор, Д. Биология в 3-х т. Т. 2: пер. с англ. / под ред. 

Р. Сопера. – 3-е изд. / Д. Тейлор, Н. Грин, У. Стаут. – Москва: Мир, 

2005. – 436 с. 

10. Тейлор, Д. Биология в 3-х т. Т. 3: пер. с англ. / под ред. 

Р. Сопера. – 3-е изд. / Д. Тейлор, Н. Грин, У. Стаут. – Москва: Мир, 

2005. – 451 с. 
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ТЕМА: ОСНОВЫ МОЛЕКУЛЯРНОЙ БИОТЕХНОЛОГИИ 

 

Цель данной темы состоит в изучении теоретической предпо-

сылки для генетической инженерии.  

 

Вопросы 
 

1. Строение нуклеиновых кислот. Структура ДНК. 

2. Генетический (биологический) код. 

3. Репарация ДНК. 

4. Репликация ДНК. 

5. Транскрипция. 

6. Трансляция.  

 

1. Строение нуклеиновых кислот. Структура ДНК 
 

Впервые о нуклеиновых кислотах сообщил Фридрих Мишер в 

1869 году, а в 1944 году Освальд Теодор Эвери с сотрудниками дока-

зал, что именно молекула ДНК является хранителем наcледственной 

информации. 

Различают два вида нуклеиновых кислот – дезоксирибонуклеи-

новую кислоту (ДНК) и рибонуклеиновую кислоту (РНК). 

Нуклеиновые кислоты являются макромолекулами, т. е. отлича-

ются большой молекулярной массой. Они состоят из мономеров – 

нуклеотидов (пентозный сахар – дезоксирибоза или рибоза; азоти-

стые основания – пуриновые – аденин и гуанин, пиримидиновые – 

тимин и цитозин; остаток фосфорной кислоты) (рис. 8). 
 

 
 

Рисунок 8 – Строение нуклеотида (рисунок с сайта keldysh.ru) 
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Количество комплементарных оснований А + Т и Г + Ц у разных 

видов живых организмов различно. Отношение Σ(Г + Ц) / Σ(А + Т) 

является важнейшей характеристикой ДНК, как показатель спеце-

фичности ее нуклеотидного состава. Коэффициент специфичности у 

ДНК варьирует от 0,45 до 2,57 у микроорганизмов, от 0,58 до 0,94 – у 

высших растений и от 0,54 до 0,81 – у животных (Гончаренко Г.Г., 

2005).  

Соединение нуклеотидов в макромолекулу нуклеиновой кисло-

ты происходит путем взаимодействия фосфата одного нуклеотида с 

гидрооксидом другого так, что между ними устанавливается фосфо-

диэфирная связь (рис. 9).  

Различают первичную, вторичную и третичную структуру ДНК. 

Первичная структура ДНК представляет собой последовательность 

нуклеотидов, образующуюся благодаря сложноэфирной связи, возни-

кающей между остатком фосфорной кислоты у одного мононуклео-

тида и с 3
/
углеродом дезоксирибозы другого мононуклеотида. Вто-

ричная структура ДНК – спирализация двух полинуклеотидных цепей 

с образованием двойной спирали. Третичная структура ДНК пред-

ставляет собой организацию ее молекулы в хроматиновые волокна в 

ядрах клеток тканей организма (Якупов Т.Р., 2016). 

 
 

Рисунок 9 – Строение нуклеотидов в цепи (рисунок с сайта www.himhelp.ru) 
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Обобщив данные рентгеноструктурного анализа, в 1953 г. аме-

риканский биофизик Дж. Уотсон (рис. 10) и английский биофизик и 

генетик Ф. Крик (рис. 11) построили и описали молекулярную модель 

ДНК.  

 

  

Рисунок 10 – Джеймс Дьюи Уотсон 

(1928 – н. в.) 

(фото с сайта Openlibrary.org) 

Рисунок 11 – Френсис Крик 

(1916–2004 гг.) 

(фото с сайта Lichnosti.net) 

 

На основании модели они предположили, что гены отличаются 

друг от друга чередованием пар нуклеотидов, и наследственная ин-

формация закодирована в виде последовательности нуклеотидов. 

Воспроизведение генов заложено в структуре ДНК – в компле-

ментарности ее оснований и заключается в разъединении комплемен-

тарных цепей и последующей достройке новых, комплементарных 

цепей из нуклеотидов клетки. 

 

2. Генетический (биологический) код 
 

Теоретические работы, в которых рассматривались возможные 

варианты структуры генетического кода, стали появляться вскоре по-

сле опубликования в 1953 г. статьи Дж. Уотсона и Ф. Крика, посвя-

щенной описанию структуры ДНК. 

В 1954 году Г. Гамовым было высказано предположение, что 

кодирование информации в молекулах ДНК должно осуществляться 

сочетанием нескольких нуклеотидов. Было обнаружено 20 аминокис-

лот. Для шифровки такого их числа достаточное количество сочета-
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ний нуклеотидов может обеспечить лишь триплетный код, в котором 

каждая аминокислота шифруется тремя стоящими рядом нуклеоти-

дами. В этом случае из четырех нуклеотидов образуется 4
3 

= 64 три-

плета. Из 64 возможных триплетов мРНК 61 кодирует различные 

аминокислоты, оставшиеся 3 (УАА, УАГ, УГА) получили название 

терминирующих, или стоп-триплетов. 

Полная расшифровка кода проведена в 60-е годы XX века. 

В 1968 году Маршалл Ниренберг, Хар Гобинд Корана, Роберт Уиль-

ям Холли за расшифровку генетического кода и его роли в синтезе 

белков стали лауреатами Нобелевской премии по физиологии и ме-

дицине. 

Наблюдается явная избыточность кода, проявляющаяся в том, 

что многие аминокислоты шифруются несколькими триплетами, это 

свойство кода названо вырожденностью. Это свойство имеет важное 

значение, так как возникновение в структуре молекулы ДНК измене-

ний по типу замены одного нуклеотида в цепи может не изменить 

смысла триплета. Возникшее таким образом новое сочетание из трех 

нуклеотидов кодирует ту же самую аминокислоту. Различные три-

плеты для одной и той же аминокислоты называют триплетами-

синонимами. 

В процессе изучения свойств кода была обнаружена его специ-

фичность. Каждый триплет способен кодировать только одну опре-

деленную аминокислоту. 

Было выявлено полное соответствие кода у различных видов 

живых организмов, такая универсальность свидетельствует о единст-

ве происхождения. 

Важным свойством является неперекрываемость кода – способ-

ность каждого нуклеотида мРНК входить в состав всего лишь одного 

информационного триплета. 

Непрерывность кода связана с тем, что между линейно располо-

женными триплетами, составляющими одну группу считывания ин-

формации в молекулах нуклеиновых кислот, отсутствуют какие-либо 

физические интервалы, способные прервать процесс считывания. 

Триплетность – единица кодирования, представляет собой 

тройку нуклеотидов (триплет), которая определяет место соответст-

вующей аминокислоты в полипептидной цепочке. 

Успехи в изучении генетического кода и связанного с ним про-

цесса биосинтеза послужили основой для создания нового направле-

ния современной генетики – теории генетической информации.  
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3. Репарация ДНК 

 
Стабильность генетического материала связана с системой ре-

парации, которая устраняет из ДНК возникшие в ней повреждения.  
Явление репарации было открыто в 1958 году В.И. Корогоди-

ным у диплоидных дрожжей.  
Повреждения ДНК, возникающие при действии повреждающих 

агентов, в результате приводят к нарушению Уотсон-Криковской 
структуры, что выражается в локальной денатурации молекулы и 
приводит к частичному или полному блокированию репликации. 

В настоящее время выявлено три основных механизма репара-
ции ДНК:  

1. Фотореактивация. 
2. Эксцизионная.    

3. Пострепликативная. 
Фотореактивация заключается в восстановлении биологиче-

ской активности клеток или молекул ДНК, поврежденных ультра-
фиолетовым излучением в результате последующего воздействия ви-
димого цвета.  

Фотореактивация при действии видимого света (300–400 нМ) 
была обнаружена в 1949 году в нескольких лабораториях.  

Механизм был раскрыт в начале 60-х годов, когда К. Рупертом 
был выделен фермент дезоксирибопиримидинфотолиаза. Экстракты 
дрожжей оказались способными восстанавливать трансформирую-
щую активность ДНК Haemophyllus influenzae на свету. 

Субстратом фермента фотореактивации служат димеры пирими-
диновых оснований, с которыми он образует комплекс в темноте (с не-
поврежденной ДНК фермент не связывается). На свету комплекс рас-
падается, при этом происходит мономеризация димеров. В клетке эука-
риот фермент локализован в ядре, у прокариот – в непосредственной 
близости к нуклеоиду. Этот фермент не обнаруживается в безнуклео-
тидных миниклетках, которые образуют некоторые мутанты E. coli. Из-
вестен мутант r-hr E. сoli, у которого блокирована фотореактивация. 
При облучении в видимом свете у этого мутанта не исчезают тимино-
вые димеры из ДНК. Фермент фотореактивации широко распростра-
нен, обнаружен даже у примитивных микроорганизмов (микоплазма). 

Эксцизионная репарация – т. е. связанная с удалением повре-
жденного участка ДНК, называется также репарацией по типу выще-
пление – замещение. Она не столь специфична в отношении повреж-
денной ДНК, как фотореактивация.  

Темновая репарация 
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Эксцизионная репарация представляет собой многоэтапный 
процесс и заключается в следующем: 

1. «Узнавание» димера. 
2. Надрезание одной цепи ДНК вблизи димера – инцизии. 
3. Удаление димера – эксцизии. 
4. Ресинтез ДНК. 
5. Восстановление непрерывности репарируемой цепи за счет 

образования ковалентных связей сахарофосфатного скелета молекулы. 
Узнавание повреждения в ДНК осуществляет фермент  

УФ-эндонуклеаза. Она ответственна и за инцизию, т. е. надрезание од-
ной цепи ДНК непосредственно около димера с 5

/
-конца в поврежден-

ной цепи. Эксперименты in vitro с облученной ДНК показали, что число 
однонитевых разрывов оказывается равным числу димеров в молекуле. 

Эксцизию (вырезание димера) осуществляет другая нуклеаза. 
Димер удаляется в составе короткого олигонуклеотида (3–5 основа-
ний), что может сопровождаться дальнейшей деградацией повреж-
денной спирали. Деградацию ДНК осуществляет АТФ-зависимая 
ДНКаза. В результате эксцизии и дальнейшей деградации ДНК обра-
зуются однонитевые бреши. 

Ресинтез ДНК, в результате которого заполняются бреши (про-
белы), идет с использованием в качестве матрицы интактной цепи.  

Последний этап восстановления идет с помощью фермента 
ДНК-лигазы.  

Различные варианты эксцизионной репарации широко распро-
странены у про- и эукариотических организмов. Она обнаружена у 
простейших, в культуре клеток млекопитающих. 

Нарушение процессов репарации ДНК обнаружено у людей, по-
раженных наследственными заболеваниями – пигментной ксеродер-
мой. Известно несколько типов этой болезни: ХРI, XPII, XPvar, общи-
ми симптомами которой служат повышенная чувствительность к 
солнечному свету, приводящая к развитию рака кожи. Культура кле-
ток ХРI чувствительна к ультрафиолетовому свету, но не к ионизи-
рующему излучению. У этих больных дефект эксцизионной репара-
ции связан с отсутствием активности УФ-эндонуклеазы. В культуре 
клеток здоровых людей после облучения ультрафиолетовым светом в 
дозе 10 Дж/м

2 
через 20 часов из ДНК исчезает до 90% тиминовых ди-

меров, в то время как в клетках больных ХРI димеры вообще не уда-
ляются из ДНК. 

Тип XPII чувствителен как к ультрафиолетовому, так и рентге-
новскому излучениям. Клетки XPII не способны репарировать ДНК, 
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имеющую однонитевые разрывы. В клетках больных XPvar выщепле-
ние димеров идет нормально, а дефект связан с иным типом репара-
ции – пострепликативной. 

Таким образом, биологический смысл эксцизионной репарации 
состоит в том, чтобы предупредить закрепление у потомства мутаций 
и последующее размножение измененных форм. 

Пострепликативная репарация – это быстрый способ восста-
новления нативной структуры, по крайней мере части дочерних ДНК. 
При этом тиминовые димеры остаются в исходных родительских ни-
тях. Эта репарация происходит уже в первые минуты после облуче-
ния. 

Существует медленная пострепликативная репарация, для 
осуществления которой требуется несколько часов. Ее проводит сис-
тема ферментов, которых нет в необлученных клетках, и которая ин-
дуцирует облучение. Этот механизм называется SOS-репарация. Его 
характерная черта – неточность восстановления первичной структуры 
ДНК, в связи с чем он получил также название репарации, склонной к 
ошибкам.  

При этом возможен репаративный синтез ДНК в обход тимино-
вых димеров или, точнее, за счет использования в качестве матрицы 
цепи ДНК, содержащей димеры. 

Если в клетке, несмотря на осуществленную репарацию, коли-

чество повреждений и структуры ДНК остается высоким, в ней бло-

кируются процессы репликации ДНК. Такая клетка не делится (Чет-

вертакова Е.В., 2022). 

 

4. Репликация ДНК 

 

Во время деления клеток генетическая информация должна пе-

рейти в дочерние клетки. Для достижения этого вся ДНК клетки ко-

пируется в процессе репликации во время S-фазы (синтетический пе-

риод) клеточного цикла, при этом каждая ее цепь служит матрицей 

для синтеза комплементарной последовательности. 

В результате из одной двойной спирали ДНК образуются две 

идентичные двойные спирали. Такой способ удвоения молекулы ДНК 

называется полуконсервативным. Этот способ репликации подтвер-

дили в 1957 году Мэтью Мезельсон и Франклин Сталь, проведя опыт 

на клетках бактерий. 
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Гюнтер Зигмунд Стент предложил рассматривать три способа 

репликации ДНК: 

1. Консервативный, при котором новые молекулы не содержат 

материалов родительской ДНК. 

2. Полуконсервативный. 

3. Дисперсный, когда материал исходной молекулы случайно 

распределяется в обеих дочерних молекулах (рис. 12).  

Эксперимент М. Мезельсона и Ф. Сталя позволил сделать выбор 

между этими тремя вариантами.  

 

 
 

Рисунок 12 – Способы репликации ДНК (рисунок с сайта Darwin.wcupa.edu) 

 

С помощью фермента хеликазы двойная спираль ДНК в отдель-

ных зонах расплетается. Образующиеся при этом одноцепочечные 

участки связываются специальными дестабилизирующими белками. 

Молекулы этих белков выстраиваются вдоль полинуклеотидных це-

пей, растягивая их остов и делая азотистые основания доступными 

для связывания с комплементарными нуклеотидами, находящимися в 

нуклеоплазме.  

Области расхождения полинуклеотидных цепей в зонах репли-

кации называют репликационными вилками (рис. 13). 

Разделение спирально закрученных цепей родительской ДНК 

ферментом хеликаза вызывает появление супервитков перед репли-
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кационной вилкой. Это объясняется тем, что при расхождении каж-

дых десяти пар нуклеотидов родительская ДНК должна совершить 

полный оборот вокруг своей оси. Следовательно, для продвижения 

репликационной вилки вся молекула ДНК перед ней должна бы бы-

стро вращаться, что потребовало бы больше затрат энергии. 

 

 
 

Рисунок 13 – Схема образования репликационной вилки ДНК (рисунок с сайта 

http://www.medicalbrain.ru) 

 

Этого не наблюдается благодаря ферментам  

ДНК-топоизомеразам. Этот фермент перемещается вдоль двухспи-

ральной родительской ДНК перед вилкой репликации и разрывает 

одну из цепей ДНК, присоеденяется к разорванному концу, и это дает 

возможность нити ДНК вращаться вокруг второй.  

В каждой области репликации при участии ДНК-полимеразы 

синтезируется ДНК двух новых дочерних молекул.  

ДНК-полимераза присоединяет очередной нуклеотид к  

ОН-группе в 3
/
-положении предшествующего нуклеотида.  

Особенностью ДНК-полимеразы является ее неспособность на-

чать синтез новой полинуклеотидной цепи путем простого связыва-

ния двух нуклеозидтрифосфатов: необходим 3
/
ОН-конец какой-либо 

полинуклеотидной цепи, спаренной с матричной цепью ДНК, с кото-

рой ДНК-полимераза может лишь добавлять новые нуклеотиды. Та-

кую цепь называют затравкой, или праймером. Роль затравки выпол-



35 

 

няют короткие последовательности РНК, образуемые при участии 

фермента РНК-праймазы.  

Эта особенность ДНК-полимеразы означает, что матрицей при 

репликации может служить лишь цепь ДНК, несущая спаренную с 

ней затравку, которая имеет свободный 3
/
 ОН-конец. 

В связи с этим процесс репликации на антипараллельных цепях 

ДНК применяют по-разному. На одной из матриц сборка новой цепи 

происходит неправильно от 5
/
 к 3

/
-концу и постепенно уменьшается 

на 3
/
-конце.  

Синтез второй цепи ДНК осуществляется короткими фрагментами 

(100–200 нуклеотидов) получившими название фрагментов Оказаки, 

также в направлении от 5
/
 к 3

/
-концу (по типу шитья назад иголкой).  

Синтезу каждого фрагмента предшествует образование РНК-

затравки длиной около десяти нуклеотидов. Вновь образованный 

фрагмент с помощью фрагмента ДНК-лигазы соединяется с предше-

ствующим фрагментом после удаления его РНК-затравки. 

Одна цепь синтезируется непрерывно и получила название ли-

дирующей. Синтез другой идет медленнее, так как она собирается из 

отдельных фрагментов, требующих образования, а затем удаления 

РНК-затравки (запаздывающая). Хотя отдельные фрагменты образу-

ются в направлении 5
/ 
к

 
3

/
, в целом цепь растет в направлении 3

/ 
к 5

/
. 

На заключительном этапе ДНК-лигаза соединяет 3
/
-конец одно-

го из фрагментов Оказаки с 5
/
-концом соседнего фрагмента с образо-

ванием фосфорноэфирной связи. Дальнейшая спирализация появив-

шегося участка ДНК происходит с участием ДНК-гиразы (фермент из 

группы топоизомераз, вызывающий образование отрицательных су-

первитков в релаксированной кольцевой молекуле ДНК) и некоторых 

других белков. 

Конечным результатом процесса репликации является образова-

ние двух молекул ДНК, нуклеотидная последовательность которых 

идентична таковой в материнской двойной спирали ДНК. 

 

5. Транскрипция 

 

Транскрипция – перенос информации с двуцепочечной молеку-

лы ДНК на одноцепочечные молекулы РНК. При этом матрицей для 

синтеза РНК служит только одна цепь ДНК, называемая смысловой. 

Процесс транскрипции обеспечивается комплексным действием 

ряда ферментов, в частности РНК-полимеразой. У эукариот установ-
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лено наличие ядерной РНК-полимеразы трех типов (I, II, III) и РНК-

полимераз клеточных органелл. РНК-полимераза I типа находится в 

ядрышке и участвует в синтезе большинства молекул рРНК, РНК-

полимераза II типа обеспечивает синтез мРНК и мяРНК (малые ядер-

ные РНК), РНК-полимераза III типа осуществляет синтез тРНК и од-

ного варианта молекул рРНК. 

Транскрипция подразделяется на три стадии: 

– инициации – начало синтеза РНК; 

– элонгации – удлинение полинуклеотидной цепочки; 

– терминации – окончание процесса.  

Инициация транскрипции зависит от предварительного специ-

фического связывания РНК-полимеразы с промотором, который рас-

положен перед стартовой точкой структурного гена, с которого начи-

нается синтез РНК. Промоторы многих генов прокариот имеют в сво-

ем составе универсальную последовательность 5
/
–ТАТААТ–3

/ 
(блок 

Прибнова), которая располагается перед стартовой точкой на рас-

стоянии 10 нуклеотидов и распознается РНК-полимеразой. Другая 

последовательность 5
/
–ТТГАЦА–3

/
 обычно обнаруживается на рас-

стоянии примерно 35 нуклеотидов от стартовой точки. 

В геномах эукариот функцию узнавания для РНК-полимеразы II 

могут выполнять универсальные последовательности –ТАТА– (блок 

Хогнесса), –ЦААТ– и состоящие из повторяющихся нуклеотидов Г и 

Ц (ГЦ-мотивы). При этом промоторная область может содержать од-

ну последовательность либо их комбинацию. 

РНК-полимераза связывается с промотором и начинает процесс 

расплетения. 

Дальнейшее расплетение ДНК структурного гена сопровождает-

ся удлинением нити РНК (элонгация), продолжающимся до достиже-

ния РНК-полимеразной области терминатора (нуклеотидная последо-

вательность ДНК). Терминатор находится, как правило, в конце 

структурного гена. 

Важно подчеркнуть, что и-РНК транскрибируется всегда только 

с одной цепочки ДНК в направлении от 3
/
 к 5

/
-концу. 

 
ДНК 5/ А– Т– Ц– Ц– А– Т– Т– Ц– Ц– 3/ 

 3/ Т– А– Г– Г– Т– А– А– Г– Г– 5/ 

   

 направление транскрипции  

и-РНК 5/ А– У– Ц– Ц– А– У– У– Ц– Ц– 3/ 
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У эукариот структурные гены имеют прерывистое строение, по-

этому сначала образуется гетерогенная ядерная РНК (гяРНК), либо 

проматричная РНК (про-мРНК), которая отображает мозаичную 

структуру гена (интронные, экзонные участки), затем протекает про-

цесс созревания (процессинг РНК).  

В процессинге принимают участие и короткие молекулы мяРНК 

(малые ядерные РНК), представляющие собой последовательности, 

являющиеся комплементарными последовательностям на концах ин-

тронных участков гяРНК. Спаривание комплементарных нуклеотидов 

мяРНК и гяРНК способствует сворачиванию в петлю интронных уча-

стков и сближению экзонных участков гяРНК, что делает их доступ-

ными действию нуклеаз (разрезающие ферменты). Молекула мяРНК 

обеспечивают правильность вырезания интронов из гяРНК. Во время 

процессинга происходит модификация 5
/
 и 3

/
-концов формирующей-

ся зрелой молекулы мРНК. Зрелая мРНК в дальнейшем участвует в 

трансляции генетической информации.  

 

6. Трансляция 

 

Очередной этап реализации генетической информации заключа-

ется в синтезе полипептида на рибосоме, при котором в качестве мат-

рицы используется молекула мРНК. 

У прокариот, так как нуклеотид лежит в цитоплазме, процессы 

транскрипции и трансляции идут одновременно. 

У эукариот процессы разделены во времени в связи с процес-

сингом РНК и необходимостью их последующей упаковки и транс-

портировки из кариоплазмы в цитоплазму с участием специальных 

транспортных белков. 

Процесс трансляции состоит из трех этапов: инициации; элонга-

ции; терминации. 

Для инициации трансляции важное значение имеют полисомы 

(комплекс рибосом). В процессе трансляции участвуют также моле-

кулы тРНК. Процесс присоединения каждой из 20 аминокислот к ак-

цепторному концу соответствующей тРНК связан с ее активацией 

определенным вариантам фермента аминоацил-тРНК-синтетазы с ис-

пользованием энергии АТФ. 

Образовавшийся при этом специфический комплекс тРНК и 

аминокислоты называется аминоацил-тРНК, перемещается к рибосо-

ме и участвует в синтезе полипептида.  
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Начало инициации трансляции у эукариот обеспечивается точ-

ным соединением 5
/
-конца молекулы мРНК с определенной областью 

малой субъединицы рибосомы. В Р-участке (один из тРНК-

связывающих участков – пептидил-тРНК-связывающий участок) ока-

зывается стартовый кодон АУГ этой молекулы. Функциональная осо-

бенность данного участка состоит в том, что он может быть занят 

только инициирующей аминоацил-тРНК с антикодоном УАЦ, кото-

рая у эукариот несет аминокислоту метионин. 

После образования инициирующего комплекса в Р-участке ста-

новится возможным воссоединение малой и большой субъедениц ри-

босомы (рис. 14). 

 

 
 

Рисунок 14 – Участок синтеза пептида на рибосоме (рисунок с сайта 

http://bio.fizteh.ru) 

 

Элонгация полипептида начинается с образования пептидной 

связи между инициирующей и последующей аминокислотами. Рибо-

сома движется вдоль матрицы в направлении 5
/
→3

/
, что сопровожда-

ется отсоединением инициирующей тРНК от мРНК, от инициирую-

щей аминокислоты и выходом ее в цитоплазму.
 
При этом рибосома 

сдвигается на один триплет вдоль иРНК и его свободным А-центром 

(тРНК-связывающий участок – аминоацил-тРНК) связывает следую-

щую аминоацил-тРНК в соответствии с кодоном иРНК (рис. 15). 
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Рисунок 15 – Синтез белка на рибосоме (рисунок с сайта http://sistemurynes.ru) 

 

Процесс идет до тех пор, пока на иРНК не встретится кодон-

терминатор. 

После выхода из функциональной рибосомы свободный 5
/
-конец 

мРНК может вступить в контакт со следующей рибосомой полисо-

мной группы, инициируя синтез еще одного полипептида. Эпицикл 

трансляции представлен на рисунке 16. 

 

 
 

Рисунок 16 – Эпицикл трансляции (рисунок с сайта http://bio.fizteh.ru) 
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Вопросы для самоконтроля 

 

1. Дайте характеристику нуклеиновым кислотам.  

2. Перечислите свойства генетического кода. 

3. Поясните, почему генетический код является вырожден-

ным. 

4. Расскажите, какие ферменты и белки принимают участие в 

репликации молекулы ДНК. 

5. Назовите типы репарации ДНК. 

6. Расскажите об этапах транскрипции. 

7. Расскажите об этапах трансляции. 

8. Как происходит синтез белка на рибосомах? 

9. Назовите виды РНК и их функции. 

 

Основные термины и понятия: нуклеиновая кислота, ДНК, 

РНК, репликация, трансляция, транскрипция, репарации ДНК, гене-

тический код. 

 

Вопросы для самостоятельной работы 

 

Регуляция транскрипции у бактерий. Регуляция транскрипции у 

эукариот. 

 

Рекомендуемая литература к самостоятельной работе 

 

1. Баженова, И.А. Основы молекулярной биологии. Теория и 

практика: учебное пособие / И.А. Баженова, Т.А. Кузнецова. – Санкт-

Петербург: Лань, 2018. – 140 с. – ISBN 978-5-8114-2698-0. – Текст: 

электронный // Лань: электронно-библиотечная система. – URL: 

https://e.lanbook.com/book/99204 (дата обращения: 08.11.2022).  

2. Бакай, А.В. Генетика: учебное пособие / А.В. Бакай, 

И.И. Кочиш, Г.Г. Скрипниченко. – Москва: КолосС, 2007. – 448 с.  

3. Жимулев, И.Ф. Общая и молекулярная генетика: учебное 

пособие / И.Ф. Жимулев; отв. ред. Е.С. Беляева, А.П. Акифьев. – 2-е 

изд., испр. и доп. – Новосибирск: Сибирское университетское изда-

тельство, 2003. – 478 с. 

4. Коничев, А.С. Молекулярная биология: учебник / А.С. Ко-

ничев, Г.А. Севастьянова, И.Л. Цветков. – 5-е изд. – Москва: Юрайт, 

2021. – 422 с. – ISBN 978-5-534-13468-1 // Образовательная платфор-
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ма Юрайт [сайт]. – URL: https://urait.ru/bcode/459165 (дата обращения: 

08.11.2022). 

5. Петухов, В.Л. Генетика: учебник / В.Л. Петухов, О.С. Ко-

роткевич, С.Ж. Стамбеков; Семипалатинский государственный педа-

гогический институт. – Новосибирск, 2007. – 616 с. 

6. Стручкова, И.В. Регуляция биосинтеза белка: учебно-

методическое пособие / И.В. Стручкова, А.А. Брилкина, А.П. Весе-

лов; Нижегородский госуниверситет. – Нижний Новгород, 2011. – 

101 с. 

7. Четвертакова, Е.В. Ветеринарная генетика: учебное посо-

бие [Электронный ресурс] / Е.В. Четвертакова; Красноярский госу-

дарственный аграрный университет. – Красноярск, 2018 – 259 с. 

8. Четвертакова, Е.В. Молекулярные основы наследственно-

сти [Электронный ресурс]: методические указания / Е.В. Четвертако-

ва; Красноярский государственный аграрный университет. – Красно-

ярск, 2022. – 38 с. 
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ТЕМА: ОСНОВЫ ГЕНЕТИЧЕСКОЙ ИНЖЕНЕРИИ 

 

Цель изучения данной темы состоит в освоении методов секве-

нирования ДНК; ознакомлении с этапами конструирования фрагмен-

тов рекомбинантных ДНК; перспективами использования генетиче-

ской инженерии в отраслях народого хозяйства. 

 

Вопросы 

 

1. История развития генетической инженерии. 

2. Биотехнология рекомбинантных ДНК. 

2.1. Методы секвенирования ДНК. 

3. Конструирование фрагментов рекомбинантных ДНК. 

4. Экспрессия чужеродных генов. 

5. Использование генетической инженерии в животноводстве. 

 

1. История развития генетической инженерии 

 

Генетическая инженерия – быстро развивающееся направление 

в биотехнологии, которое возникло на стыке молекулярной биологии, 

генетики, биохимии и позволяет осуществлять манипуляции с генами 

разных организмов.  

Согласно опредлению академика А.А. Баева, генетическая ин-

женерия представляет собой конструирование in vitro функционально 

активных генетических структур (создание искусственных генетиче-

ских программ). Э.С. Пирузян определял генетическую инженерию 

как систему экспериментальных приемов, позволяющих конструиро-

вать лабораторным путем искусственные генетические структуры в 

виде рекомбинантных молекул ДНК.  

Таким образом, основным объектом для генетической инжене-

рии является молекула ДНК (Загоскина Н.В. и др., 2009). 

Согласно определению национальных институтов здоровья 

США, «рекомбинантными ДНК называют молекулы ДНК, получен-

ные вне живой клетки путем соединения природных или синтетиче-

ских фрагментов ДНК с молекулами, способными реплицироваться в 

клетке» (Егорова Т.А., 2003).  

Термин «генетическая инженерия» появился в научной литера-

туре в 1970 г. (Гончаренко Г.Г., 2005). 

Первая рекомбинантная ДНК получена в 1972 году Полом Бер-
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гом с соавторами и была составлена из фрагментов ДНК, взятых у 

вируса SV-40, бактериофага λ, бактерии кишечная палочка E. coli. 

Формально 1972 год следует считать датой рождения генетической 

инженерии. Она имеет яркую историю благодаря тому общественно-

му резонансу, который она вызвала с самых первых своих шагов. На-

чало этим событиям положило послание участников Гордоновской 

конференции (1973 г.) президиуму академии наук США, в котором 

говорилось о возможной опасности технологий рекомбинантных 

ДНК для здоровья человека. Возможные блага генетической инжене-

рии признавались с самого начала, но разногласия по данной пробле-

ме не затихли и сейчас.  

Историю развития генетической инженерии можно условно раз-

делить на три этапа. 

Первый этап связан с доказательством принципиальной воз-

можности получения рекомбинантной ДНК in vitro. 

На втором этапе были доказаны: 

– возможность создания рекомбинантных молекул с использо-

ванием исходных молекул ДНК от разных видов и штаммов бакте-

рий; 

– их жизнеспособность; 

– стабильность; 

– функционирование. 

Третий этап связан с началом работ по включению в векторные 

молекулы ДНК генов эукариот, главным образом растений и живот-

ных (Тихонов И.В., 2005). 

В таблице 2 перечислены некоторые значимые открытия, без ко-

торых невозможно было становление и развитие генетической инже-

нерии. 
 

Таблица 2 – Основные этапы развития генетической инженерии 

 
Дата Содержание открытия 

1 2 

1869  Выделена ДНК из ядер клеток гноя (Ф. Мишер) 

1953  
Сконструирована модель двойной спирали ДНК на основании резуль-

татов рентгеноструктурного анализа ДНК (Д. Уотсон, Ф. Крик) 

1961  

Открыто явление ренатурации ДНК и установлены точность и специ-

фичность реакции гибридизации нуклеиновых кислот (А. Мармур, 

П. Доти) 
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Окончание табл. 2 
1 2 

1962  Впервые получены сведения о ферментах рестрикции ДНК (В. Арбер) 

1967  Открыта ДНК-лигаза (М. Геллерт) 

1968  Выделена первая рестриктаза (М. Мезельсон, Е. Юань) 

1972–
1973  

Разработана технология клонирования ДНК (Г. Бойер, С. Коэн, 
П. Берг) 

1975–
1977  

Разработаны методы быстрого определения нуклеотидной последова-
тельности (Ф. Сэнгер, Р. Баррел, А. Максам, В. Гилберт) 

1979  Синтезирован ген тирозиновой супрессорной РНК (Г. Корана) 

1981–
1982  

Получена трансгенная мышь. Получены трансгенные экземпляры 
дрозофилы (Р. Пальмитер, Р. Бринстер, А. Спрэдлинг, Г. Рубин) 

1986  Разработан метод полимеразной цепной реакции (ПЦР) (К. Мюллис) 

1988  
Началось широкомасштабное производство оборудования и диагно-
стических наборов для ПЦР 

1993  
Получены трансгенные овцы с геном химозина (Л.К. Эрнст, Г. Брем, 
И.В. Прокофьев) 

1998  Клонирование мышей из ядра взрослой клетки яичника 

2004  
Создана линия человеческих эмбриональных стволовых клеток, полу-
ченных с помощью переноса ядра соматической клетки 

2006  
Создана порода биотехнологических свиней. Этот эффект достигнут 
путем встраивания в геном свиньи гена fat-1, выделенного из генома 
круглого червя Caenorhаbditis elegans  

2010  
Создана первая живая клетка, в которой ее собственную ДНК замени-
ли на искусственно созданную (Крейг Вентер) 

2019  
Технология CRISPR (короткие палиндромные повторы, регулярно 
расположенные группами) применена для редактирования человече-
ских генов при лечении раковых пациентов 

2020  
Ученые представляют новый продукт под названием CHyMErA (Cas 
Hybrid for Multiplexed Editing and Screening Applications), который 
можно использовать для анализа действия генов 

 

2. Биотехнология рекомбинантных ДНК 
 

Используя технологию рекомбинантных ДНК, можно получить 
минорные клеточные белки в больших количествах и провести тон-
кие биохимические исследования структуры и функций белков, а 
также осуществить детальный химический анализ генетического ма-
териала. Технология получения рекомбинантных ДНК включает сле-
дующие методические подходы: 

– специфическое расщепление ДНК рестрикцирующими нуклеа-
зами; 
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– быстрое секвенирование всех нуклеотидов в очищенном фраг-

менте ДНК; 

– конструирование рекомбинантных ДНК; 

– гибридизация нуклеиновых кислот; 

– клонирование ДНК; 

– введение рекомбинантных ДНК в клетки или организмы (Его-

рова Т.А., 2003; Загоскина Н.В. и др., 2009). 

Технология рекомбинантных ДНК оказала существенное воз-

действие на всю клеточную биологию, позволяя решать такие задачи, 

как определение строения и функций не только белков, но и индиви-

дуальных доменов, а также расшифровывать механизмы регуляции 

экспрессии генов, получать многие белки, участвующие в регуляции 

обменных процессов, клеточной пролиферации и развитии организ-

ма. 

Расщепление ДНК в специфических участках нуклеотидных по-

следовательностей осуществляется особыми ферментами – рестрик-

цирующими нуклеазами, способными разрушить чужеродную ДНК.  

Ферменты условно можно разделить на следующие группы: 

– используемые для получения фрагментов ДНК (рестриктазы); 

– синтезирующие фрагменты ДНК на матрице ДНК (ДНК-

полимеразы) или РНК (обратные транскриптазы, ревертазы); 

– соединяющие фрагменты ДНК (лигазы); 

– позволяющие осуществить изменение структуры концов 

фрагментов ДНК. 

Рестриктазы – специфические эндонуклеазы, расщепляющие 

молекулу ДНК в строго определенных точках – сайтах рестрикции. 

Впервые были выделены из Е. coli в 1968 г. В настоящее время раз-

личают три основных класса рестриктаз: 

– рестриктазы первого класса осуществляют разрывы в произ-

вольных точках молекулы ДНК, точнее, на произвольном от сайтов 

рестрикции расстоянии; 

– рестриктазы второго класса расщепляют ДНК только внутри 

сайтов узнавания; 

– рестриктазы третьего класса узнают и расщепляют ДНК на 

фиксированном от сайтов рестрикции расстоянии (Якупов Т.Р., 2016). 

Номенклатуру рестриктаз предложили в 1973 году С. Смит и 

Д. Натансон. Согласно их номенклатуре, название рестриктазы скла-

дывается из трех букв: первая обозначает родовое название, две по-

следующие – первые буквы вида. Например, фермент из Е. соli обо-
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значают как Есо и т. д. Типовая (или штаммовая) идентификация сле-

дует за родовидовой, например, ЕсоRI.  

Естественной функцией рестриктаз является защита бактерии от 

чужеродной ДНК. 

Выделено свыше 2 000 рестриктаз, которые могут узнавать бо-

лее 150 сайтов рестрикции (Загоскина Н.В. и др., 2009). 

Многие рестриктазы вносят разрывы в две цепи ДНК со смеще-

нием на несколько нуклеотидов и образованием на концах фрагмен-

тов коротких одноцепочечных участков. Они способны образовывать 

комплементарные пары оснований с любым другим одноцепочечным 

участком, полученным с помощью того же фермента (липкие концы). 

Липкие концы позволяют легко соединить любых два фрагмента 

ДНК в одно целое. Полученный фрагмент ДНК (любого происхожде-

ния) можно встроить в очищенную ДНК плазмиды или бактериально-

го вируса.  

Сравнение размеров фрагментов ДНК после обработки соответ-

ствующего участка генома набором рестриктаз позволяет построить 

рестрикционную карту. 

ДНК-полимеразы обладают способностью удлинять цепь ДНК в 

направлении 5
/
→3

/
 путем присоединения комплементарного нуклео-

тида. Впервые ДНК-полимераза была выделена Артуром Корнбергом 

с сотрудниками в 1958 году из E. сoli.  

Обратная транскриптаза (или ревертаза) – РНК-зависимая ДНК-

полимераза, с помощью которой осуществляется обратная транс-

крипция, т. е. синтез ДНК на РНК матрице. Ревертаза кодируется ге-

номами некоторых РНК-содержащих вирусов и подвижных генетиче-

ских элементов генома высших организмов, в генной инженерии с их 

помощью можно получить ген. Она используется для транскрипции 

мРНК в комплементарную цепь ДНК. Фермент впервые открыт в 

1970 г., когда Говард Темин с Сатоши Мизутани, а также независимо 

от них Дэвид Балтимор выделили искомый фермент в препарате вне-

клеточных вирионов вируса саркомы Рауса (Якупов Т.Р., 2016). 

Лигазы сшивают фрагменты ДНК за счет фосфорноэфирных 

связей, образующихся между 3
/
-гидроксильной концевой группой од-

ного фрагмента ДНК и 5
/
-фосфатной группой другого фрагмента. 

ДНК-лигазы разделяют на два семейства в зависимости от меха-

низма действия:  

– ATФ-зависимые лигазы;  

– NAD + – зависимые ДНК-лигазы (Якупов Т.Р., 2016). 
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Ферменты, позволяющие осуществить изменение структуры 

концов фрагментов ДНК. С их помощью можно «подтупить» несим-

метричные концы ДНК или укоротить фрагменты ДНК, тем самым 

сблизив их функциональные элементы. 

Для успешного решения задач генетической инженерии очень 

важно быстро секвенировать (определить последовательность нук-

леотидов) любые очищенные фрагменты ДНК. Далее рассмотрим ме-

тоды секвенирования. 

 

2.1. Методы секвенирования ДНК 

 

Полную информацию о молекуле ДНК можно получить, опре-

делив ее нуклеотидную последовательность. Без этих данных невоз-

можно проводить исследования по молекулярному клонированию. 

Секвенирование участка ДНК можно провести разными методами.  

Химический метод (метод Максама – Гилберта). Метод осно-

ван на химической деградации ДНК. Он был предложен Аланом 

Максамом и Уолтером Гилбертом в 1976 году. Суть метода состоит в 

том, что один из концов фрагмента ДНК метят с помощью изотопа 

фосфора 
32

Р (в последнее время вместо радиоактивной вводят флюо-

ресцирующую метку. Ее можно «цеплять» и к нуклеотидам, подбирая 

различную окраску для каждого типа). Препарат меченой ДНК делят 

на четыре порции и каждую из них обрабатывают реагентом, специ-

фически разрушающим одно или два из четырех оснований, подбирая 

условия реакции таким образом, чтобы на каждую молекулу ДНК 

приходилось лишь несколько повреждений.  

Разрушение идет в два этапа. На первом этапе происходит мо-

дификация азотистого основания и последующее его выщепление. На 

втором этапе производят гидролиз ДНК в местах выщепления осно-

ваний. Пуриновые основания модифицируются диметилсульфатом. 

Адениновые остатки метилируются по третьему атому азота, гуани-

новые – по положению N7.  

Если такую модификацию обработать 0,1 М (децимолярный) 

HCl при 0 °С, то выщепляется метиладенин. При последующей инку-

бации в щелочной среде (0,1 М NaOH) при температуре +90 °С про-

исходит разрушение сахаро-фосфатной связи в местах выщепления 

оснований. Обработка поврежденных молекул пиперидином приво-

дит к гидролизу ДНК по остаткам метилгуанина. Пиримидиновые ос-

нования модифицируются гидразином. В бессолевой среде модифи-
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цируется и цитозин, и тимин, в присутствии 2 М (двухмолярный) 

NaCl модифицируется только цитозин. При дальнейшей обработке 

пиперидином происходит расщепление ДНК по точкам модифика-

ции. Можно использовать и другие реакции химической модифика-

ции оснований и расщепления по ним молекул ДНК. В результате 

получается набор меченых фрагментов, длины которых определяются 

расстоянием от разрушенного основания до конца молекулы. Фраг-

менты, образовавшиеся во всех четырех реакциях, подвергают элек-

трофорезу в четырех соседних дорожках; затем проводят радиоавто-

графию, и те фрагменты, которые содержат радиоактивную метку, 

оставляют отпечатки на рентгеновской пленке. По положению отпе-

чатков можно определить, на каком расстоянии от меченого конца 

находилось разрушенное основание, а зная это основание – его поло-

жение.  

Набор полос на рентгеновской пленке определяет нуклеотидную 

последовательность ДНК. Аналогично наблюдают флюоресцентное 

окрашивание. Если для каждого из четырех нуклеотидов был подоб-

ран свой цвет флюоресцентной метки, то при электрофорезе их нано-

сят на одну дорожку. Тогда расположение нуклеотидов отмечено 

штрихами разного цвета, а процедуру считывания легко автоматизи-

ровать. 

Ферментативный метод (дидезоксисеквенирование, метод 

Сэнгера). Разработан Фредериком Сэнгером в 1977 году. Метод ос-

нован на энзиматическом введении нуклеотида, терминирующего по-

линуклеотидную цепь.  

В этом случае обычно используют дидезоксирибонуклеозид-

трифосфаты, в которых дезоксирибоза-3
/
-ОН, представленная в нор-

мальных нуклеотидах, отсутствует. Такой модифицированный нук-

леотид, внедряясь в цепь ДНК с помощью ДНК-полимеразы, блоки-

рует присоединение следующего нуклеотида. Синтез in vitro молеку-

лы ДНК в присутствии затравки (праймера) и небольшого количества 

одного из таких модифицированных нуклеотидов приводит к образо-

ванию фрагментов ДНК в виде лесенки.  

Если для получения таких фрагментов применять меченую ДНК 

(обычно проводят четыре реакции синтеза с использованием различ-

ных нуклеотидов, терминирующих цепь), а электрофоретический 

анализ проводят на четырех дорожках геля, то можно определить по-

следовательность нуклеотидов. 
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Автоматическое секвенирование включает автоматизацию 

проведения секвенирующих реакций и электрофоретического разде-

ления меченых продуктов. При этом используется флуоресцентная 

метка, которая цепляется к каждому из четырех нуклеотидов. Содер-

жание всех пробирок соединяют и проводят электрофорез на одной 

дорожке, которую сканируют в луче лазера и регистрируют положе-

ние каждой флуоресцирующей полосы. Данные вводят в компьютер, 

который их сопоставляет с помощью специальных программ и выво-

дит на дисплей нуклеотидную последовательность.  

Секвенирование по методу Solexa (Illumina). Молекулу ДНК 

делят на фрагменты. К каждому участку ДНК с двух сторон добавля-

ют адаптеры (известные небольшие последовательности нуклеоти-

дов), содержащие праймеры для ДНК-полимеразы, которая осущест-

вляет репликацию ДНК. Затем смесь помещают на подложку, на ко-

торой в виде решетки размещены участки ДНК, комплементарные 

адаптерам. На подложке фрагменты ДНК многократно клонируют, 

получая кластеры. ДНК привязана к подложке сразу двумя концами. 

ДНК денатурируют. Подложка помещается в раствор, содержащий 

ДНК-полимеразу и помеченные нуклеотиды. После присоединения 

комплементарного нуклеотида лишние нуклеотиды смывают, а флуо-

ресцентные метки присоединившихся считывают. Затем ДНК обраба-

тывают фосфатазой и процесс повторяют. В результате на каждом 

цикле прочитывают одновременно большое число нуклеотидов из 

разных последовательностей. После секвенирования множества ко-

ротких фрагментов они собираются в единую молекулу ДНК.  

Пиросеквенирование – определение последовательности нук-

леотидов в ДНК по принципу секвенирования путем синтеза. При 

включении нуклеотида во вновь синтезируемую последовательность 

ДНК высвобождается пирофосфат, который регистрируется посред-

ством хемилюминесценции. Так как ДНК иммобилизована (зафикси-

рована), растворы нуклеотидов аденина, гуанина, цитазина и тимина 

добавляют и отмывают поэтапно, после каждой реакции. Последова-

тельность растворов, которые дают хемилюминесцентный сигнал, по-

зволяет определить последовательность ДНК. Когда полимераза 

включает комплементарный нуклеотид и высвобождается пирофос-

фат (PPi), фермент АТФ-сульфурилаза превращает PPi в аденозин-

трифосфат (АТФ) в присутствии аденозин-5
/
-фосфосульфата. В при-

сутствии АТФ люцифераза превращает люциферин в оксилюциферин 

с высвобождением видимого света, который регистрируется и анали-
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зируется компьютерной программой. Применяют этот метод, если 

длина последовательности составляет около 300–500 нуклеотидов.  

Платформа Supported Oligonucleotide Ligation and Detection 

System (SOLiD) – технология секвенирования коротких чтений, ос-

нована на лигировании. При секвенировании фрагменты ДНК лиги-

руются на олигонуклеотидные адаптеры, прикрепленные к шарикам, 

далее они амплифицируются с помощью эмульсионной ПЦР.  

Одномолекулярное секвенирование Helicos Biosiences – метод 

секвенирования единичных молекул. Принцип работы состоит в том, 

что после клональной амплификации образца происходит фрагмента-

ция ДНК с последующим полиаденилированием на 3
/
-конце с даль-

нейшим секвенированием, чередующимся с промыванием образцов 

нуклеотидами с флуоресцентной меткой. 

Одномолекулярное секвенирование в реальном времени 

Pacific Biosciences (Single molecule real time sequencing, SMRT) ос-

новано на наблюдении за работой единичной молекулы ДНК-

полимеразы. Использование четырех флюоресцентно меченых нук-

леотидов позволяет определить, какой нуклеотид присоединяет ДНК-

полимераза в данный момент времени. 

Ion Torrent Sequencing (рН-индуцированное секвенирова-

ние) – метод основан на связи между химической и цифровой ин-

формацией, что позволяет быстро секвенировать большое количество 

образцов. Процесс основан на обнаружении (детекции) протонов, ко-

торые получаются при синтезе цепи ДНК как побочный продукт. Как 

следствие, рН раствора меняется, что и детектируют. Платформа Ion 

Torrent отличается от остальных технологий секвенирования тем, что 

в ней не используются модифицированные нуклеотиды и оптические 

методы. Метод позволяет исследовать транскриптомы, малые РНК, 

проводить ChIP-seq (метод анализа ДНК-белковых взаимодействий, 

основанный на иммунопреципитации хроматина), изучать геномы 

микробных сообществ.  

Нанопоровое секвенирование – метод основан на измерении 

тока ионов через единичную нанопору в непроводящей мембране. 

При прохождении нуклеотидов через нанопору ток падает. Время, на 

которое изменяется ток ионов, и величина этого падения зависят от 

того, какой нуклеотид в данный момент находится внутри поры. По-

сле сиквенса проводят поиск открытой рамки считывания (ORF) – 

последовательности, ограниченной старт- и стоп-кодонами. Выбор 

зависит от того, какое сочетание из трех нуклеотидов выбрано в каче-
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стве первого кодона. Возможны три рамки считывания одной и той 

же нуклеотидной последовательности. Кроме того, последователь-

ность всегда читается в 5
/
 → 3

/
 направлении, а значит, что в целом 

для одной последовательности возможны шесть различных рамок 

считывания. Поиск проводят с помощью компьютерных программ 

(Глик Б., 2002; Бакай А.В., 2007; Шарипова М.Р., 2015). 
 

3. Конструирование фрагментов рекомбинантных ДНК 

 

Сущность генетической инженерии сводится к целенаправлен-

ному конструированию генетических систем вне организма с после-

дующим введением их в живой организм. При этом рекомбинантные 

ДНК становятся частью реципиентного организма и привносят в него 

новые генетические и физиолого-биохимические свойства. 

Один из важных этапов конструирования молекулы ДНК – ли-

гирование (сшивание) генов с помощью фермента ДНК-лигазы. Сши-

вание фрагментов ДНК, содержащих нужные гены, осуществляют 

методами: 

– по одноименным липким концам; 

– по тупым концам; 

– сшивка фрагментов с разноименными концами. 

Метод сшивания генов (фрагментов) ДНК по одноименным 

липким концам разработан впервые С. Коэном и сотрудниками в 

1973 году. Осуществляется ферментами ДНК-лигазами с образовани-

ем ковалентной фосфодиэфирной связи между соседними нуклеоти-

дами 

 

--АТГЦААТТ  ЦАГТЦ---- 

--ТАЦГ  ТТААГТЦАГ---- 

Сшивание ДНК-лигаза 

 

АТГЦ-ААТТ-ЦАГТЦ 

ТАЦГ-ТТАА-ГТЦАГ 

 

Сшивка по тупым концам. Впервые провел П. Берг в Стэн-

фордском университете в 1972 году. 

Тупые концы можно соединять за счет действия ДНК-лигазы. 

Реакция лигирования имеет свои особенности и ее эффективность 

ниже, чем при сшивке по липким концам. 
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Данный метод используется при клонировании ДНК-копий мат-

ричных РНК, которые доступны в ограниченных количествах. 

Сшивка фрагментов с разноименными концами. 
При отсутствии комплементарных липких концов у сшиваемых 

фрагментов их достраивают, т. е. синтезируют искусственно фермен-

тативным путем. Для этой цели применяют линкеры – химически 

синтезированные олигонуклеотиды, представляющие собой сайты 

рестрикции или их комбинацию. Впервые эту идею предложил 

Г. Шеллер с сотрудниками в 1977 году. Липкие концы также можно 

ферментативным путем присоединить к молекулам ДНК с тупыми 

концами. Для этого необходимо достроить недостающие фрагменты, 

чтобы образовались комплементарные липкие концы. Для ковалент-

ного соединения двух фрагментов используют ДНК-лигазу 

 

АТГЦААТТ ЦТГАГАТЦЦА ТАЦГ 

ТАЦГТТАА ГАЦТЦТАГГТ АТГЦ 

 

Фрагмент 1 

 

Линкер 

 

Фрагмент 2 
 

Линкерные фрагменты не только обеспечивают объединение ге-

нов, но и обусловливают их экспрессию, в связи с чем часто в сере-

дину линкера помещают какой-либо регуляторный генетический эле-

мент, например, промотор, или участок связывания с рибосомой.  

Возможно сшивание фрагментов и по тупым концам, когда кон-

цы фрагментов двунитевые 

 

----АТГЦГГГ ЦЦЦГТАЦ---- 

----ТАЦГЦЦЦ ГГГ ЦАТГ----- 

  
 

В этом случае реакция лигирования имеет биохимические особен-

ности и ее эффективность ниже, чем при сшивке по липким концам. 

После того как рекомбинантная ДНК сшита, ее вводят в живые 

клетки. Для того чтобы рекомбинантная ДНК стала составной частью 

генетического аппарата клетки, она должна либо встроиться (интег-

рироваться) в ее геном и реплицироваться за его счет, либо быть спо-

собной к автономной репликации.  

Молекулы ДНК, способные акцептировать чужеродную ДНК и 

автономно реплицироваться, называются векторными молекулами. 
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К числу векторов относят плазмиды, бактериофаги, вирусы, искусст-

венно сконструированные векторы (челночные векторы).  

Векторы должны обладать следующими особенностями: 

1. Иметь субстратные участки для определенных эндонуклеаз ре-

стрикции. 

2. Иметь свойства репликона. 

3. Содержать один или несколько маркерных генов, которые после 

проникновения вектора в клетку придают ей фенотип, свидетельст-

вующий о присутствии вектора. 

Таким образом, все векторы обеспечивают репликацию встро-

енных генов, их экспрессию, интеграцию в хромосому клетки и т. д. 

Чаще других в генетической инженерии в качестве векторов исполь-

зуют плазмиды.  

Плазмиды – внехромосомные генетические элементы про- и 

эукариот, которые автономно реплицируются в клетках. Они пред-

ставляют собой двухцепочечные кольцевые молекулы ДНК с вариа-

бельными молекулярными массами. Обычно в плазмиде имеется не-

сколько сайтов рестрикции для разных рестриктаз. По размеру они 

соответствуют 1–3% генома бактериальной клетки. Однако даже та-

кая малая часть наследственного аппарата кодирует важные генети-

ческие признаки, которые обычно сама бактериальная хромосома не 

кодирует (Егорова Н.С., 1987; Бекер М.Е., 1990; Глик Б., 2002). 

Структура плазмидного вектора приведена на рисунке 17. 

Плазмиды разделяют на конъюгативные, способные сами пере-

нестись в реципиентные клетки с помощью конъюгации, и неконъю-

гативные, не обладающие этим свойством.  

Они детерминируют разные свойства: резистентность к анти-

биотикам (R-плазмиды); биодеградацию (D-плазмиды) и др. Напри-

мер, плазмиды стафилококков несут гены устойчивости к пеницил-

лину, соединениям ртути и ряду тяжелых металлов, вызывающих ле-

тальный эффект (соединение сурьмы, висмут, кадмий, свинец, ионы 

арсената и арсенита) (Сассон А., 1985). Гены устойчивости к тяже-

лым металлам обнаружены также в составе R-плазмид Е. coli. Коли-

чество плазмид в клетке может колебаться от одной до более ста. 

В целом, чем крупнее плазмида, тем меньше количество ее копий в 

клетке. 

Первый плазмидный вектор был получен С. Коэном (1973). 

Плазмида стала родоначальником серии векторов и других структур. 

Использование плазмид в качестве векторов для введения чужерод-
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ного гена в бактериальные клетки, начиная с 1975 года, послужило 

толчком для интенсивных исследований их структуры и характера 

репликации. 

 

 
 

Рисунок 17 – Структура плазмидного вектора (https://studfile.net) 

 

Точка ori (есть у всех репликонов; это последовательность нуклеотидов, 

с которой начинается репликация); ген резистентности к антибиотикам – 

участок, несущий информацию о белке, который придает клетке резистент-

ность к антибиотикам. Сайт множественного клонирования – короткий 

фрагмент ДНК, содержащий несколько сайтов рестрикции, позволяющих осу-

ществлять вставку генов (инсерцию). Инсерция (фрагмент-вставка) – ген, 

промотор или другой фрагмент ДНК, клонированный в сайт множественного 

клонирования для дальнейшего изучения. Промотор – фрагмент ДНК, запус-

кающий транскрипцию гена. Маркер отбора – ген, позволяющий бактериям 

получать эволюционное превосходство и доминирование над теми, которые не 

содержат данный маркер в плазмиде. Сайт связывания праймера – короткая 

одноцепочечная последовательность нуклеотидов, используемая как точка 

инициации для ПЦР амплификации или секвенировании 

 

Бактериофаги – бактериальные вирусы, содержащие ДНК в виде 

линейной двунитевой структуры со свисающими липкими концами.  

Чаще в качестве векторов используют λ-фаги, в которые можно 

встроить до 40 тыс. пар нуклеотидов (п. н.) чужеродной ДНК. Однако 

существуют фаги, например, Р1 (фаг, поражающий кишечную палоч-

ку и некоторые другие бактерии), в которые можно встроить до 

100 тыс. п. н.  

ДНК фага лямбда представляет собой линейную двухцепочеч-

ную молекулу размером около 48502 п. н. с одноцепочечными  
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5
/
-концами из 12 нуклеотидов. Их называют cos-концами (cos-

сайтами), они взаимокомплементарны и могут спариваться друг с 

другом с образованием кольцевой молекулы. В зрелых вирионах ДНК 

находится в форме линейной молекулы, попадая в клетку, ДНК цик-

лизуется по соs-сайтам и функционирует в кольцевой форме (Шари-

пова М.Р., 2015). 

Космиды – искусственные конструкции, созданные на основе 

плазмид и фага λ. Космида имеет последовательность ori, позволяю-

щую ей реплицироваться в E. coli, селекционный маркёр ampr, поли-

линкер (сайт множественного клонирования) и cos-сайты, встроенные 

из фага λ. Сos-сайты представляют собой расположенные на обоих 

концах молекулы ДНК фага λ комплементарные одноцепочечные 

участки величиной 12 нуклеотидов, благодаря которым линейная 

форма фага, соединяясь со своим соседом через cos-сайт, образует 

длинную цепь из сотен фаговых ДНК или конкатамер. Ферменты, ка-

тализирующие упаковку фаговой ДНК, узнают в конкатемере два cos-

сайта, находящихся на расстоянии 35–45 кб (кб, килобаза, тысяча – 

единица, используемая для выражения размера нуклеиновых кислот), 

выщепляют расположенную между ними ДНК и упаковывают ее в 

головку фага. Поэтому когда в относительно небольшую космиду, 

несущую cos-сайты, встраивается чужеродная ДНК размером 35–45 

кб, молекула достигает необходимой длины, чтобы упаковаться в фа-

говую частицу. Затем полученные фаги, несущие вставленную чуже-

родную ДНК, вводятся в клетки E. coli для последующего размноже-

ния (клонирования) (Гончаренко Г.Г., 2005). 

Фазмиды – это искусственные гибридные векторы, включаю-

щие ДНК фага и плазмиды. Фазмиды после встройки чужеродной 

ДНК могут в одних условиях развиваться как фаги, а в других – как 

плазмиды. В ее состав входит до 70% генома фага. В то же время 

фазмидный вектор содержит ori-последовательность (точка начала 

репликации) плазмиды. Фазмидную ДНК выделяют из клеток бакте-

рий как плазмидную ДНК, гидролизуют рестриктазой, лигируют с 

продуктами гидролиза чужеродной ДНК, предназначенной для кло-

нирования, а затем проводят упаковку рекомбинантной ДНК в капси-

ды фага лямбда. Преимущество применения фазмид состоит в том, 

что значительно упрощается процедура получения и отбора рекомби-

нантных векторов, так как только рекомбинантные фазмиды образу-

ют на бактериальном газоне фаговые бляшки. В отличие от космид-

ной или фаговой векторных систем, фазмидный вектор существует в 
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клетке в виде плазмиды, а клонотека хранится в виде суспензии гиб-

ридных фагов (Шарипова М.Р., 2015; Якупов Т.Р., 2016). 

Фагмиды – искусственные гибридные векторы, созданные пу-

тем совмещения плазмид и нитевидных фагов в одну молекулу ДНК, 

обладающие свойствами плазмид и фагов. 

Экариотические вирусы. Практически используются только 

онкогенный вирус SV-40 и его производные. Все эти векторы – де-

фектные вирусы, не способные давать полноценные вирусные части-

цы в клетке хозяина.  

Векторные плазмиды и векторные вирусы со встроенными чу-

жеродными генами часто называют гибридными (или химерными) 

плазмидами (или фагами). После конструирования рекомбинантных 

ДНК их с помощью трансформации вводят в реципиентный орга-

низм: бактериальную, грибную, растительную или животную клетку. 

Трансформация предусматривает предварительную обработку клеток 

соединениями, обусловливающими проникновение ДНК внутрь кле-

ток с последующим их помещением в среду, в которой способны су-

ществовать только клетки, получившие векторную молекулу, напри-

мер, в среду с определенным антибиотиком. 

Процесс инфицирования клеток с помощью чужеродных ДНК, 

приводящий к образованию зрелого фагового потомства, называется 

трансфекцией. 

Для клонирования бактериальную суспензию определенной 

концентрации выливают на твердую питательную среду. Бактериаль-

ная клетка на поверхности начинает делиться с образованием в итоге 

маленькой колонии, похожей на шляпку гриба. Эта колония называ-

ется клоном, причем из каждой клетки образуется свой клон, все 

клетки которого имеют свойства бактерии-родоначальника.  

Проводят отбор бактерий-трансформантов с применением мето-

да авторадиографии. Рекомбинантные клоны могут быть идентифи-

цированы и по синтезируемому ими продукту. Но чаще идентифици-

руют непосредственно нуклеотидную вставку с использованием ме-

тодов гибридизации. С этой целью бактериальные колонии выращи-

вают на нитроцеллюлозных фильтрах, помещенных на чашку Петри с 

питательной средой. Далее приготовляют реплики: к фильтру с ис-

ходными колониями прижимают свежий нитроцеллюлозный фильтр, 

который затем переносят на чашку Петри с плотной питательной сре-

дой, где образуются колонии, идентичные первым. 
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Затем фильтр-реплику подвергают щелочной обработке, при 

этом клетки в колониях лизируют, и денатурированная ДНК из кле-

ток связывается с нитроцеллюлозой в том участке, где была располо-

жена соответствующая колония. При радиоактивной ДНК или РНК 

(меченой 
32

Р или 
125

J) выдерживание фильтра в растворе, содержащем 

радиоактивный полинуклеотид, приводит к гибридизации с компле-

ментарными последовательностями. В итоге те участки фильтра, в 

которых находились рекомбинантные клоны с требуемой вставкой, 

оказываются радиоактивными и идентифицируются радиоавтографи-

чески. 

 

4. Экспрессия чужеродных генов 

 

Эффективность функционирования бактериальных генов неоди-

накова, что обусловливает вариабельность концентрации отдельных 

белков в зависимости от их функций. Такие вариации белков, напри-

мер, у Е. coli, обусловлены системой контроля, генной экспрессии, 

осуществляемой в основном на уровне транскрипции ДНК, и зависят 

от количества синтезируемой на данном гене мРНК и активности 

фермента РНК-полимеразы. Порядок в чередовании нуклеотидных 

последовательностей в промоторном участке структурного гена оп-

ределяет степень активности РНК-полимеразы и инициацию процесса 

транскрипции (Егорова Т.А., 2003).  

Бактериальные гены, включенные в геном, как правило, экспрес-

сируются легко, давая мРНК и белок, в силу того, что в сигнальных по-

следовательностях, управляющих процессами транскрипции и трансля-

ции, у различных прокариотических организмов много общих черт. 

Экспрессия генов эукариот в бактериях происходит редко, поскольку 

регуляторные участки эукариот отличны от таковых у бактерий.  

Регуляторные (сигнальные) участки не узнаются бактериальны-

ми РНК-полимеразами, что приводит к замедлению транскрипции. 

При клонировании геномной ДНК эукариотической клетки экспрес-

сия генов не происходит из-за отсутствия у бактерий системы сплай-

синга. Следовательно, для репрессии эукариотических генов в клет-

ках прокариот необходимо, чтобы данные гены находились под кон-

тролем прокариотических регуляторных элементов. В связи с этим 

для осуществления экспрессии эукариотического гена соответствую-

щая кДНК (или синтетическая ДНК), содержащая кодирующую по-

следовательность в составе векторной молекулы (например, плазми-
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ды), присоединяется к регуляторным элементам бактерии-промотора, 

оператору и рибосомам-связывающему участку. 

Таким образом, в сконструированных промежуточных рекомби-

нантных ДНК эукариотический ген будет находиться под контролем 

бактериальных регуляторных элементов. Целесообразнее встраивать 

ген в подходящий вектор для экспрессии, который уже содержит ре-

гуляторные элементы, способствующие активной экспрессии встро-

енного гена после введения рекомбинантной плазмиды в бактериаль-

ную клетку.  

Например, к таким эффективным регуляторным участкам при-

надлежит промотор гена бетта-лактамазы. Промотор гена бетта-

лактамазы нерегулируемый, а использование таких промоторов не 

всегда удобно, так как синтезированные белки в большом количестве 

могут блокировать рост бактерий. В связи с этим целесообразнее ис-

пользовать регулируемые сильные промоторы, включить которые для 

синтеза чужеродного белка можно и в том случае, когда получена 

большая бактериальная масса. В частности, к числу регулируемых 

сильных промоторов следует отнести термочувствительный промо-

тор рL, который ответственен за экспрессию нескольких генов бакте-

риофага. Белок репрессор, блокирующий данный промотор, активен 

при температуре +31 °С, но неактивен при +38 °С, следовательно, при 

инкубировании бактерий при +31 °С чужеродный ген не экспресси-

руется, и, наоборот, повышение температуры вызывает инактивацию 

репрессора и высокий уровень синтеза нужного белка.  

Последовательность оснований длиной 6–8 нуклеотидов, распо-

ложенная непосредственно перед инициирующим кодоном АУГ у 

Е. coli, определяет эффективность процесса трансляции. Эта последо-

вательность представляет собой участок связывания мРНК с рибосо-

мой, и его сдвиг в ту или иную сторону способен уменьшать эффек-

тивность трансляции мРНК. По имени исследователей, идентифици-

ровавших этот участок, он был назван последовательностью Шай-

на – Дальгарно. Обычно эту последовательность включают в состав 

самого вектора вместе с инициирующим кодоном на нужном рас-

стоянии. При экспрессии векторов такого типа образуется гибридный 

белок, в котором несколько N-концевых аминокислотных остатков 

происходят от источника регуляторных элементов и инициирующего 

кодона прокариотического гена. Такие гибридные белки часто более 

стабильны; обработка их химическим или ферментативным способом 

приводит к выделению эукариотической части белка.  
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Суммарная активность экспрессируемого гена возрастает с рос-

том числа копий рекомбинантной ДНК в расчете на клетку. Исполь-

зуя многокопийные плазмиды, можно получить сверхсинтез нужных 

белковых продуктов. Получены температурно-чувствительные му-

тантные плазмиды, способные накопить до 1–2 тысяч копий на клет-

ку без нарушения жизненно важных функций бактерий. Обычно же 

используемые плазмидные векторы поддерживаются в клетке в количе-

стве 20–50 копий. Получение бактериальных штаммов сверхпродуцен-

тов плазмидных генов – одна из важнейших задач современной биотех-

нологии в экономическом, медицинском и социальном аспектах. 

 

5. Использование генетической инженерии в животноводстве 

 

Применение методов генетической инженерии в животноводст-

ве открывает перспективу изменения ряда свойств организма: повы-

шение продуктивности, резистентности к заболеваниям, увеличение 

скорости роста, улучшение качества продукции и др. Животных, не-

сущих в своем геноме рекомбинантный (чужеродный) ген, называют 

трансгенными, а ген, интегрированный в геном реципиента, транс-

геном. Продукт этого гена (белок) является трансгенным. Благодаря 

переносу генов у трансгенных животных возникают новые качества, а 

дальнейшая селекция позволяет закрепить их в потомстве и создавать 

трансгенные линии. Введение чужеродной ДНК в животные клетки 

можно осуществить либо физическими методами (микроинъекция, 

электропорация, слияние липосом), либо при помощи вирусных век-

торов (Тихонов И.В., 2005). 

Стратегия получения трансгенных животных состоит в следую-

щем: 

1) клонированный ген в составе вектора вводят в ядро опло-

дотворенной яйцеклетки; 

2) инокулированные оплодотворенные яйцеклетки импланти-

руют в реципиентную женскую особь; 

3) отбирают потомков, которые содержат клонированный ген 

во всех клетках; 

4) скрещивают животных, которые несут клонированный ген 

в клетках зародышевой линии, и получают новую генетическую ли-

нию. 

Этапы получения трасгенных животных путем микроинъекции 

ДНК представлены на схеме (рис. 18). 
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Для исследования у трансгенных животных выделяют РНК из 

тех тканей, в которых предполагается наиболее высокий уровень экс-

прессии. Качественный и количественный анализы экзогенных бел-

ков позволяют судить об уровне трансляции инъецированного генно-

го материала.  
 

Приготовление раствора 

ДНК для микроинъекции 

 Подготовка доноров и извлечение  

эмбрионов 

   
Визуализация пронуклеусов в эмбрионах животных 

и микроинъекция ДНК 

 
Пересадка инъекцированных эмбрионов в яйцеводы или (после промежу-

точного культивирования) в матку синхронизированных реципиентов 

 
Доказательство интеграции у родившихся потомков и исследование экс-

прессии трансгена потомков. Исследование экспрессии трансгена  

на уровне транскрипции (иРНК) и трансляции (протеин) 

 
Получение трансгенных потомков 

 

Рисунок 18 – Схема получения трансгенных животных (Тихонов И.В., 2005) 

 

Генетический анализ родившихся трансгенных животных и по-

лученного от них потомства показал, что, несмотря на инъекцию 

ДНК на ранних стадиях, в трансгенных линиях могут появиться так 

называемые мозаики. К мозаикам относят животных, происходящих 

из одной зиготы, но имеющих разные генотипы. Помимо клеточных 

линий, содержащих трансген, они имеют еще нетрансгенные клеточ-

ные линии. Подсчитано, что около 30% первичных трансгенных жи-

вотных, полученных методом микроинъекции ДНК, мозаики, что за-

трудняет создание чистых трансгенных линий животных. Этим объ-

ясняется тот факт, что трансген передается потомству с ожидаемой в 

соответствии с законами Г. Менделя частотой 50%. Часть мозаиков 

вообще не может дать начало трансгенным линиям, так как у них от-

сутствует передача трансгена по наследству.  

Одна из важнейших задач сельскохозяйственной биотехноло-

гии – выведение трансгенных животных с улучшенной продуктивно-

стью и более высоким качеством продукции, резистентностью к бо-

лезням, а также создание так называемых животных-биореакторов – 

продуцентов ценных биологически активных веществ. 
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В конце 70-х годов XX века на основе технологии рекомбинант-

ной ДНК получили гормон роста (ГР) микробного происхождения. 

Было доказано, то ГР оказывает такое же стимулирующее действие 

на лактацию и рост животного, как и гипофизарный. Гормон роста, 

полученный с помощью методов генетической инженерии, при круп-

номасштабном применении вызывал увеличение удоев на 23–31% 

при дозе 13 мг в день. Разработаны формы препарата пролонгирован-

ного действия, позволяющие использовать его один раз в две недели 

и даже в месяц. При ежедневной инъекции ГР молодняку крупного 

рогатого скота, свиней и овец удалось увеличить суточные привесы 

на 20–30% при значительном сокращении расхода кормов на единицу 

прироста. У молодняка свиней с ускорением роста увеличивалось со-

держание белка и уменьшалось содержание жира в тканях, что по-

вышало качество мясопродуктов. 

Первые трансгенные мыши с геном ГР были получены в 1982 

году. У них отмечалось повышение скорости роста и увеличение ко-

нечной живой массы. Однако у трансгенных свиней с геном ГР уве-

личение роста не наблюдалось. 

У потомства трансгенных свиней, получавших модифицирован-

ный кормовой рацион с повышенным содержанием белка (18% сыро-

го протеина) и с дополнительным количеством лизина, отмечались 

более высокие среднесуточные привесы (на 16,5%). 

У трансгенных овец с генами ГР, несмотря на повышенный уро-

вень ГР, скорость роста не увеличивалась. Вместе с тем, по данным 

большинства исследователей, у трансгенных свиней наряду с повы-

шением содержания белка наблюдалось двукратное уменьшение 

толщины шпика (7–8 мм у трансгенных против 18–20 мм у контроль-

ных животных); аналогичные показатели отмечены у трансгенных 

овец (25–30% жира у контрольных животных против 5–7% у транс-

генных овец).  

Рассматривается возможность уменьшения лактозы в молоке 

путем создания животных, у которых присутствует специфический 

для молочной железы промотор, соединенный с геном фермента бет-

та-галактозидазы, катализирующий распад лактозы. Молоко таких 

животных, не содержащее лактозы, могут использовать люди, у кото-

рых не синтезируется бетта-галактозидаза. Ведутся работы по введе-

нию генных конструкций в организм трансгенных животных, выраба-

тывающих антитела, предотвращающие маститы. 
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Другая важная задача – выведение трасгенных животных, ус-
тойчивых к заболеваниям. Ведутся исследования в целях получения 
трансгенных животных, резистентных к маститу за счет повышения 
содержания белка лактоферина в тканях молочной железы. 
Л.К. Эрнст продемонстрировал устойчивость трансгенных животных 
с геном антисмысловой РНК к лейкозу крупного рогатого скота, к за-
ражению вирусом лейкоза. Получены трансгенные коровы, в молоке 
которых содержится человеческий белок лактоферрин, который пла-
нируют применять для профилактики гастроэнтерологических забо-
леваний у людей с низкой иммунорезистентностью (больные  
СПИДом, недоношенные младенцы, больные раком, прошедшие ра-
диотерапию и др.). 

Перспективным является использование трансгенных животных 
в медицине. Получение биологически активных соединений за счет 
включения в клетки организма генов, вызывающих у них синтез но-
вых белков. 

В России группой ученых под руководством Л.К. Эрнста полу-
чены трансгенные овцы с геном химозина, в одном литре молока ко-
торых содержится 200–300 мг химозина, основного компонента для 
производства сыра. Из трех литров молока трансгенной овцы можно 
получить достаточное количество химозина для производства одной 
тонны сыра из коровьего молока.  

Возможности генетической инженерии в животноводстве и дру-
гих отраслях народного хозяйства огромны и перспективны. На осно-
ве методов генетической инженерии получены инсулин, соматотро-
пин, интерфероны.  

Перспективу в развитии новых трансгенных технологий связы-
вают с созданием трансгенных животных – источников органов для 
пересадки человеку, моделированием генетических заболеваний. 

Таким образом, в данной теме мы рассмотрели приемы и мето-
ды генетической инженерии. Изложены методы биотехнологии ре-
комбинантных ДНК, методы секвенирования ДНК. Дана характери-
стика векторным молекулам, используемым в генетической инжене-
рии. Представлены достижения генетической инженерии в отрасли 
животноводства и рассмотрены перспективы ее дальнейшего исполь-
зования. 

Основные термины и понятия: ДНК, РНК, ген, вектор, плаз-
мида, космида, бактериофаг, рестриктаза, трансгенные животные, мо-
заики, этиотропное лечение, генная терапия, животные-биореакторы 
патогенетическое лечение, ретровирусы. 
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Вопросы для самоконтроля 
 

1. Из каких фрагментов была составлена первая рекомби-
нантная ДНК? 

2. Назовите этапы становления и развития генетической ин-
женерии. 

3. Какие методы секвенирования применяются в генетиче-
ской инженерии?  

4. Что такое лигирование, какими основными методами осу-
ществляется? 

5. Расскажите о сшивании генов (фрагментов) ДНК по лип-
ким и тупым концам. 

6. Какие молекулы ДНК называют векторными и какими осо-
бенностями они должны обладать? 

7. Назовите виды векторов, применяемых в генетической ин-
женерии. 

8. Расскажите об экспрессии чужеродных генов у прокариот. 
9. Назовите достижения генетической инженерии в отрасли 

животноводства. Какие имеются перспективы дальнейшего использо-

вания методов и приемов генетической инженерии? 
10. Перечислите этапы получения трансгенных животных. 
11. Что означает выражение «трансгенные животные – биоре-

акторы биологически активных веществ»? 
 

Вопросы для самостоятельной работы 
 

Экспрессия чужеродных генов. Направленный мутагенез и ген-
ная инженерия белков (методика). Генная инженерия растений (мето-
дология, применение). Трансгенные животные (методология, приме-
нение).  

Молекулярная генетика человека. Генная терапия. Лекарствен-
ные средства на основе олигонуклеидов. 

 

Рекомендуемая литература к самостоятельной работе 
 

1. Биотехнология. Производство белковых веществ: учебное 
пособие / под ред. Н.С. Егорова, В.Д. Самуилова / В.А. Быков, 
М.Н. Манаков, В.И. Панфилов [и др.]. – Москва: Высшая школа, 
1987. – 142 с. 

2. Биотехнология: теория и практика: учебное пособие для 
вузов / Н.В. Загоскина [и др.]. – Москва: Оникс, 2009. – 496 с. 
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3. Биотехнология: учебник / под ред. Н.В. Загоскиной, 
Л.В Назаренко. – 3-е изд., испр. и доп. – Москва: Юрайт, 2022. – 
381 с. 

4. Воробьева, А.И. Промышленная микробиология: учебное 
пособие / А.И. Воробьева. – Москва: Московский университет, 
1989. – 294 с. 

5. Герасименко, В.Г. Биотехнология: учебное пособие / 
В.Г. Герасименко. – Киев: Вица школа, 1989. – 160 с. 

6. Глик, Б. Молекулярная биотехнология. Принципы и при-
менение / Б. Глик, Дж. Пастернак. – Москва: Мир, 2002. – 589 с. 

7. Гловер, Д. Клонирование ДНК: методы / под ред. Д. Глове-
ра. – Москва: Мир, 1988. – 538 с. 

8. Гончаренко, Г.Г. Основы генетической инженерии: мето-
дическое пособие / Г.Г. Гончаренко; отв. ред. Л.В. Хотылева. – Го-
мель: ГГУ им. Ф. Скорины, 2003. – 118 с. 

9. Гончаренко, Г.Г. Основы генетической инженерии: учеб-
ное пособие / Г.Г. Гончаренко. – Москва: Высшая школа, 2005. – 
183 с. 

10. Егорова, Т.А. Основы биотехнологии: учебное пособие / 
Т.А. Егорова, С.М. Клунова, Е.А. Живухина. – 4-е изд., стер. – Моск-
ва: Академия, 2008. – 208 с. 

11. Машкина, О.С. Генетическая инженерия и биобезопас-
ность: курс лекций / О.С. Машкина, А.К. Буторина. – Воронеж: Изда-
тельство ВГУ, 2005. – 71 с. 

12. Музафаров, Е.Н. Очерки по истории биотехнологии: учеб-
ное пособие / Е.Н. Музафаров, Б.С. Абдрасилов, В.А. Алферов. – Ту-
ла: Издательство ТулГУ, 2013. – 359 с. 

13. Основы биотехнологии: учебное пособие / Н.Е. Павлов-
ская, И.В. Горькова, И.Н. Гагарина, А.Ю. Гаврилова. – Орел: Изда-
тельство ОрелГАУ, 2013. – 215 с. // Лань: электронно-библиотечная 
система. – URL: https:// e.lanbook.com/book/71482 (дата обращения: 
08.11.2022). 

14. Четвертакова, Е.В. Биотехнология: учебное пособие / 
Е.В. Четвертакова, Л.П. Владышевская. – Красноярск, 2011 – 175 с. 

15. Шарипова, М.Р. Курс лекций по генетической инженерии: 
учебное пособие / М.Р. Шарипова. – Казань: Издательство К(П)ФУ, 
2015. – 114 с.  

16. Щелкунов, С.Н. Генетическая инженерия: учебное пособие 
/ С.Н. Щелкунов. – 2-е изд., испр. и доп. – Новосибирск: Сибирское 
университетское издательство, 2004. – 496 с. 



65 

 

ТЕМА: ОСНОВЫ КЛЕТОЧНОЙ ИНЖЕНЕРИИ 

 

Цель заключается в освоении биотехнологических методов, 

приемов и возможности их применения в клеточной инженерии. 

 

Вопросы 

 

1. История развития клеточной инженерии. 

2. Этапы получения гибридных клеток. 

3. Возможности метода слияния клеток. 

4. Гибридомная технология. 

5. Клонирование животных. 

 5.1. История метода.  

 5.2. Клонирование млекопитающих. 

 5.3. Методы трансплантации ядер. 

6. Эмбриотрансферы. 

 

1. История развития клеточной инженерии 

 

Клеточная инженерия – одно из наиболее важных направлений в 

биотехнологии. 

Основой клеточной инженерии является гибридизация сомати-

ческих клеток – слияние неполовых клеток с образованием единого 

целого. Слияние клеток может быть полным или же клетка-

реципиент может приобрести отдельные части клетки-донора: цито-

плазму, митохондрии, хлоропласты, ядерный геном или его крупные 

блоки. Введение небольших блоков генетической информации обыч-

но осуществляется средствами генетической инженерии. Соматиче-

ская гибридизация имеет более широкие возможности для скрещива-

ния филогенетически отдаленных организмов, чем половое размно-

жение.  

Интенсивное развитие клеточной инженерии началось в 50-е го-

ды ХХ века, хотя попытки выращивания изолированных кусочков 

растительной ткани были сделаны гораздо раньше. В конце XIX – на-

чале XX века немецкими учеными Х. Фёхтингом (1892), С. Рехинге-

ром (1893), Дж. Хаберландом (1902) были проведены опыты по сти-

муляции роста растительных тканей и органов, помещенных на 

фильтровальную бумагу, пропитанную сахарозой. Хотя положитель-

ные результаты отсутствовали, в их работах были высказаны идеи, 
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которые намного опередили развитие науки того времени и нашли 

свое подтверждение несколько десятилетий спустя. Так, Х. Фёхтинг 

предположил, что полярность присуща не только организму или ор-

гану растения, но и самой клетке. С. Рехингер определил минималь-

ный размер сегмента, образующего каллус. Согласно его исследова-

ниям, в кусочках ткани тоньше 1,5–2 мм клетки не делились. Дж. Ха-

берланд впервые четко сформулировал идеи о возможности культи-

вирования in vitro изолированных клеток растений и о тотипотентно-

сти клеток, т. е. способности любой соматической клетки полностью 

реализовать свой потенциал развития (Загоскина Н.В. и др., 2009). 

Первые успехи были получены в 1922 году американским уче-

ным В. Роббинсом и немецким ученым В. Котте. Независимо друг от 

друга они показали возможность выращивания меристем кончиков 

корней томатов и кукурузы на синтетической питательной среде. 

Считается, что их работы легли в основу метода культуры изолиро-

ванных корней растений. 

Настоящее развитие метода культуры тканей и клеток высших 

растений началось в 1932 году с работ французского ученого Р. Готре 

и американского исследователя Ф. Уайта. Ими были разработаны ме-

тоды культивирования объектов. Э.К. Коккинг разработал метод по-

лучения ферментативным путем изолированных протопластов из 

корней и плодов томата и культивирования их в контролируемых ус-

ловиях.  

В настоящее время изолированные протопласты применяются 

для изучения химии и структуры клеточной стенки (разрушение, син-

тез); изучения свойств плазмалеммы, трансмембранных перемеще-

ний; мягкого выделения органелл; наблюдения за закономерностями 

дифференцировки клеток при слиянии протопластов, отслеживания 

взаимодействия ядра и цитоплазмы в полученной гибридной клетке, 

изучения соматических гибридов; введения чужих органелл и чуже-

родных генов в растительную клетку (трансгенез) (И.А. Мурашкина, 

2015). 

Разработанный метод получения изолированных протопластов 

послужил толчком к получению соматических гибридов. В это же 

время Дж. Морел и Р.Г. Бутенко предложили метод клонального 

микроразмножения, который сразу же нашел широкое практическое 

применение. Важным достижением в развитии технологий культиви-

рования изолированных тканей и клеток стало культивирование оди-

ночной клетки с помощью ткани-«няньки». Этот метод был разрабо-
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тан в России в 1969 г. в Институте физиологии растений 

им. К.А. Тимирязева РАН под руководством Р.Г. Бутенко (И.А. Му-

рашкина, 2015). 

Достигнуты большие успехи в развитии методов получения 

трасгенных растений, технологий использования изолированных тка-

ней и клеток. Широкое распространение получил метод транспланта-

ции эмбрионов и создание гибридом. Интерес представляет также 

получение химерных животных. 

 

2. Этапы получения гибридных клеток 

 

Работа по получению гибридных клеток складывается из не-

скольких этапов. Слиянию клеток предшествует установление тесно-

го контакта между плазматическими мембранами. Однако этому пре-

пятствует наличие поверхностного заряда на природных мембранах, 

обусловленного отрицательно заряженными группами белков и ли-

пидов. Деполяризация мембран переменным электрическим или маг-

нитным полем, нейтрализация отрицательного заряда мембран с по-

мощью катионов способствует слиянию клеток.  

Для индукции слияния клеток используются вещества различ-

ной природы, ионы Са
2+

, полиэтиленгликоль, лизолецитин, монооле-

ат глицерина, лектины растений и антитела и др.  

Растительные, грибные и бактериальные клетки перед слиянием 

освобождают от клеточной стенки, при этом получают протопласты. 

Клеточную стенку подвергают ферментативному гидролизу, приме-

няя лизоцим (для бактериальных клеток), зимолиазу улитки (для кле-

ток грибов), комплекс целлюлаз, гемицеллюлаз и пектиназ, продуци-

руемый грибами (для клеток растений).  

Затем провоят скрининг (отбор, сортировка) гибридных клеток, 

при этом используют различные подходы – учет фенотипических 

признаков; создание селективных условий, в которых выживают 

лишь гибриды, объединившие геномы родительских клеток. 

 

3. Возможности метода слияния клеток 

 

Метод слияния отдельных соматических клеток открывает перед 

биотехнологией значительные перспективы.  

Возможность скрещивания филогенетически отдаленных форм 

живого. Впервые зрелый межвидовой гибрид, полученный в резуль-
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тате парасексуальной гибридизации протопластов двух сортов табака 

(Nicotiana glauca c 24 хромосомами и N. langsdorfii c 18 хромосома-

ми), описан Карлсоном в 1972 году. Каллус амфиплоидного гибрида 

мог расти на безгормональной среде. Гибридное растение цвело. 

С тех пор были получены жизнеспособные внутривидовые, межвидо-

вые, межродовые гибриды. 

Путем слияния клеток растений получены плодовитые феноти-

пически нормальные межвидовые гибриды табака, картофеля, капус-

ты с турнепсом (эквивалентные природному рапсу), петунии. Первая 

попытка по созданию межродовых гибридов принадлежит Г. 

Мельхерсу, создавшему в 1978 году гибрид картофель + томат (тома-

тофель). Гибрид был стерилен, морфологически аномален: толстые 

корни, отсутствие типичных столонов, махровые цветки. Было еще 

несколько попыток получения таких гибридов, но все растения сте-

рильны. Эти эксперименты показали ограниченность применения па-

расексуальной гибридизации для прикладной селекции. Японскими 

исследователями (Кисака Х. с соавт., 1997) путем электрослияния 

протопластов ячменя и риса был получен межродовой соматический 

гибрид. Протопласты риса получали из суспензионной культуры, а 

протопласты ячменя были изолированы из молодых листьев. Часть 

полученных каллусов сформировали зеленые участки и побеги. Толь-

ко один побег сформировал корни, и это растение было успешно пе-

ренесено в почву. Оно по морфологии было близко к растениям риса. 

Цитологический анализ показал, что гибрид имел и маленькие хро-

мосомы от риса, и большие от ячменя. Были проанализированы также 

митохондриальная и хлоропластная ДНК. Растение содержало новые 

последовательности и в митохондриальной, и в хлоропластной ДНК, 

которые не обнаруживались ни в одном из родителей (Шевелуха В.С. 

и др., 2003; Егорова Т.А., 2008; Четвертакова Е.В., 2010). 

Имеются стерильные межтрибные гибриды арабидопсиса и тур-

непса, табака и картофеля, табака и белладонны, которые образуют 

морфологически ненормальные стебли и растения. Первые работы по 

получению межсемейственных гибридов проведены К. Као и В. Вет-

тером в 1976–1977 годах (соя + табак). Позднее в лаборатории 

Ю.Ю. Глебы провели аналогичные эксперименты: пасленовые + бо-

бовые и лилейные (горошек + табак и лук + табак). И.Ф. Каневскому 

удалось индуцировать морфогенез стеблеподобных тератом в культу-

ре межсемейственных гибридов N. tabacum + Vicia faba.  
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Практически во всех случаях наблюдалась видоспецифичная 

элиминация хромосом одного из родителей. В культурах межсемей-

ственных гибридов наблюдалось много многоядерных клеток, клеток 

с мини-ядрами, в метафазах делений встречались гигантские хромо-

сомы. Отмечена асинхронность в расхождении родительских хромо-

сом в анафазе. Морфогенез у такого материала отмечен не был. По-

лучены клеточные гибриды между представителями различных се-

мейств, существующие, однако, лишь как неорганизованно растущие 

клетки (табака и гороха, табака и сои, табака и конских бобов).  

Получены межвидовые (Saccharomyces uvarum и S. diastaticus) и 

межродовые (Kluyveromyces lactis и S.cerevisiae) гибриды дрожжей. 

Были получены межвидовые гибриды рапса с сурепицей: Крис 

(Brassica napus) х Золотистое (Brassica rapa) и Крис (Brassica napus) 

и Янтарное (Brassica rapa). Полученные дигаплоидные линии межви-

довых гибридов используют для создания сортов, устойчивых к абио-

тическим факторам (Даурова А.К. и др., 2018). 

Имеются данные о слиянии клеток различных видов грибов и 

бактерий. Проведены опыты по слиянию клеток лягушек и протопла-

стов моркови. Гибридная растительно-животная клетка постепенно 

одевается клеточной стенкой и растет на средах, на которых культи-

вируют растительные клетки, но ядро животной клетки быстро теряет 

свою активность. 

Получение асимметричных гибридов, несущих полный набор ге-

нов одного из родителей и частичный набор другого родителя. Такие 

гибриды часто возникают при слиянии клеток организмов, филогене-

тически удаленных друг от друга. В этом случае вследствие непра-

вильного деления клеток в ряду поколений теряются частично или 

полностью хромосомы одного из родителей. 

Асимметричные гибриды бывают устойчивее, плодовитее и 

жизнеспособнее, чем симметричные, несущие полные наборы генов 

родительских клеток. Возможен прицельный перенос из клетки в 

клетку нужной хромосомы. Представляет интерес получение клеток, 

у которых гибридной является цитоплазма. Цитоплазматические гиб-

риды образуются, когда после слияния клеток ядра сохраняют свою 

автономию и при последующем делении гибридной клетки оказыва-

ются в разных дочерних клетках. Скрининг таких клеток проводится 

по генам-маркерам ядерного и цитоплазматического геномов. 

Клетки со слившейся цитоплазмой, но не ядрами, содержат 

ядерный геном одного из родителей и в то же время совмещают ци-
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топлазматические гены слившихся клеток. Есть указания на реком-

бинацию ДНК митохондрий и хлоропластов в гибридных клетках. 

Получение гибридов путем слияния трех и более родительских 

клеток. Из таких гибридных клеток могут быть выращены растения 

(грибы) регенераты (растение, сформировавшееся в результате мор-

фогенеза в культуре изолированных клеток или тканей растений). 

Гибридизация клеток, несущих различные программы развития. 

Слияние клеток различных тканей или органов, слияние нормальных 

клеток с клетками, программа развития которых изменена в результа-

те злокачественного перерождения. В этом случае получают гибри-

домные клетки, или гибридомы, наследующие от нормальной роди-

тельской клетки способность к синтезу того или иного полезного со-

единения, а от злокачественной клетки – способность к быстрому и 

неограниченному росту. 

 

4. Гибридомная технология 

 

Получение гибридом на сегодняшний день – наиболее перспек-

тивное направление клеточной инженерии. Основная цель – обес-

смертить клетку, продуцирующую ценные вещества, путем слияния с 

раковой клеткой и клонирования полученной гибридомной клеточной 

линии. Гибридомы – бессмертные клоны клеток лимфоидной ткани, 

синтезирующие моноклональные антитела.  

Гибридомы могут быть получены на основе клеток представите-

лей различных царств живого. Слияние клеток растений с клетками 

растительных опухолей позволяет получить клоны быстрорастущих 

клеток-продуцентов нужных веществ. Многообразно применение 

гибридомной технологии к животным клеткам, где с ее помощью 

планируется получение неограниченно размножающихся продуцен-

тов гормонов и белковых факторов крови. Наибольшее практическое 

значение имеют гибридомы – продукты слияния клеток злокачест-

венных опухолей иммунной системы (миелом) с нормальными клет-

ками той же системы – лимфоцитами. 

Многие исследователи пытались отыскать способы получения 

антител с узкой специфичностью, однако в большинстве случаев по-

пытки были неуспешными. 

Решение проблемы было предложено в 1975 году английскими 

учеными Георгом Кёлером и Цезарем Мильштейном (рис. 19, 20), ко-

торые в 1984 году получили за ее создание Нобелевскую премию. 
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Они разработали методику получения клеточных гибридов – гибри-

дом. Гибридомы образуются в результате слияния лимфоцитов, взя-

тых от иммунизированных животных, с клетками миеломы костного 

мозга, культивируемыми in vitro.  

 

 

 
Рисунок 19 – Цезарь (Сезар) Мильштейн 

(фото с сайта https://www.peoples.ru) 

Рисунок 20 – Георг Кёлер (фото с 

сайта http://www.nobeliat.ru) 

 

Животное иммунизируют, в ответ на введение антигена в орга-

низме мыши активизируются продуцирующие антитела В-

лимфоциты. Эти клетки могут жить только в организме хозяина, при 

переводе на искусственную питательную среду они гибнут. Если 

слить иммунную клетку с опухолевой, образуются гибридные клетки, 

способные неограниченно долго жить в искусственных средах. Одно-

временно они сохраняют способность синтезировать антитела. Гиб-

ридомы, синтезирующие определенные виды антител, отбирают на 

селективных ростовых средах. Затем их помещают в культуральную 

жидкость, в которой они размножаются и образуют родственные 

клетки (клон). Такие клоны могут синтезировать антитела, получив-

шие название моноклональных (МкАт). МкАт – антитела, однород-

ные по структуре и специфичности, которые можно производить в 

неограниченных количествах.  

Другой метод получения антител основан на инъекции получен-

ной гибридомы в брюшную полость мыши. Там гибридома реплици-

руется и вызывает образование асцитной опухоли (скопления клеток, 

плавающих в жидкости, заполняющей брюшную полость). Асцитная 
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жидкость, выделенная из этой мыши, представляет суспензию, со-

держащую антитела. Клетки и белки, не относящиеся к МкАт, уда-

ляются. Оставшийся материал, представленный преимущественно 

антителами, используют. Этот метод позволяет получать высококон-

центрированные препараты антител. Но массовое производство тре-

бует одновременного использования нескольких тысяч мышей. Кро-

ме того, получаемый материал требует доочистки. Это дорого и тру-

доемко, поэтому в настоящее время предпочтение отдается первому 

способу, с использованием культуры клеток. 

Предпосылками для возникновения метода получения гибри-

дом, синтезирующих моноклональные антитела, были разработки 

двух методических подходов:  

 1) получение миелом, адаптация их к условиям культивирования 

вне организма, 

 2) метод соматической гибридизации клеток. 

У мышей можно легко получить миеломы. Эти опухоли являют-

ся потомками одной клетки, т. е. имеют моноклональное происхож-

дение и секретируют уникальные иммуноглобулины, некоторые из 

них могут взаимодействовать с известными антигенами. Опухоли ин-

дуцируют у животных путем внутрибрюшного введения минераль-

ных масел или инертного твердого пластика. Для возникновения 

миелом большое значение имеет генетический статус животного, и 

только у двух линий инбредных мышей (Balb/C и NZB) эксперимен-

таторам удалось получить такие опухоли. 

Другой предпосылкой возникновения метода получения гибри-

дом явилась техника гибридизации соматических клеток, разработка 

которой широко проводилась после открытия феномена спонтанной 

гибридизации. При слиянии плазматических мембран клеток образу-

ются клетки с двумя или большим числом ядер – гетерокарионы. По-

сле первого деления ядра сливаются и образуют одно ядро с набором 

хромосом от всех слившихся партнеров – образуется гибридная клет-

ка. Одним из препятствий использования гибридомной техники явля-

лось то, что в гибридах синтезировались не только антитела клеток 

иммунной селезенки, но и иммуноглобулины родительской миелом-

ной линии, а также гибридные молекулы, состоящие из полипептид-

ных цепей, как миелом, так и селезенки. Эта проблема была преодо-

лена путем использования миеломных клеток, в которых отсутство-

вала экспрессия иммуноглобулинов.  
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Гибридомная технология была с успехом использована и для 

получения гибридов опухолевых лимфоидных леток с Т-

лимфоцитами. Получены гибридомы с сохранением дифференциро-

ванных функций Т-лимфоцитов: Т-киллеры, Т-супрессоры, Т-

хелперы. Эти гибридомы синтезируют разнообразные иммунорегуля-

торные факторы, что позволяет выделять и исследовать их структуру. 

Получена и макрофагальная гибридома. Исследование этих гибридом 

внесло большой вклад в изучение закономерностей функционирова-

ния отдельных популяций Т-лимфоцитов и макрофагов. 

Полностью процедура получения моноклональных антител 

включает в себя следующие этапы:  

1. Иммунизация животных. 

2. Подготовка клеток к слиянию.  

3. Слияние. 

4. Отбор продуцирующих специфические антитела клонов. 

5. Клонирование. 

6. Реклонирование. 

7. Массовая наработка гибридомных клеток. 

8. Получение культуральной жидкости или асцита, содержа-

ние антитела. 

9. Выделение этих антител. 

Обычно вся процедура от момента начала иммунизации до вы-

деления антител занимает 3–4 месяца. 

Первый шаг в процессе получения гибридной клеточной линии, 

продуцирующей антитела одного типа, состоит во введении мышам 

антигена. После ряда иммунизаций, проведенных в течение несколь-

ких недель, проверяют, произошло ли развитие у животных иммун-

ного ответа. Если ответ развился, то животных умерщвляют, извле-

кают селезенку, промывают ее, измельчают и несильно встряхивают 

для высвобождения единичных клеток, среди которых находятся и 

антителопродуцирующие В-клетки. Взвесь клеток селезенки смеши-

вают со взвесью миеломных клеток, дефектных по гипоксантин-

гуанин-фосфорибозил-трансферазе (ГГФРТ). Комбинированную 

взвесь в течение нескольких минут инкубируют в 35%-м полиэти-

ленгликоле, а затем переносят в среду, содержащую гипоксантин, 

аминоптерин и тимидин (среда ГАТ). 

Обработка полиэтиленгликолем облегчает слияние клеток, тем 

не менее слияние происходит редко и является в достаточной степени 

случайным событием. В смеси присутствуют клетки миеломы, селе-



74 

 

зенки, а также слившиеся клетки миеломы-селезенки, миеломы-

миеломы, селезенки-селезенки. Однако в среде ГАТ растут только 

гибридные клетки миеломы-селезенки, все остальные типы клеток не 

могут в ней пролиферировать.  

Клетки селезенки и слившиеся клетки селезенки-селезенки во-

обще не растут в культуре, а миеломные клетки и слившиеся клетки 

миеломы-миеломы не могут использовать гипоксантин в качестве 

предшественника в процессе биосинтеза пуриновых оснований гуа-

нина и аденина, без которых невозможен синтез нуклеиновых кислот. 

Но у них есть другой естественный путь синтеза пуринов – при уча-

стии дигидрофолатредуктазы, поэтому в состав среды и входит ами-

ноптерин, ингибирующий активность этого фермента. Таким обра-

зом, миеломные клетки и слившиеся клетки миеломы-миеломы не 

могут синтезировать пурины в среде ГАТ и погибают. 

Слившиеся клетки селезенки-миеломы растут в среде ГАТ, по-

скольку: 

 1) клетки селезенки поставляют функциональную ГГФРТ, 

которая может утилизировать экзогенный гипоксантин среды, не-

смотря на блокирование синтеза пуринов с участием дигидрофолат-

редуктазы аминоптерином;  

 2) клетки миеломы способны активно делиться.  

Тимидин необходим для устранения блокирования в синтезе пи-

римидинов, обусловленного ингибированием дигидрофолатредукта-

зы. На 10–14-е сутки после слияния клеток в среде ГАТ остаются и 

растут только слившиеся клетки селезенки-миеломы. Их затем вносят 

в лунки пластиковых микротитровальных плашек и выращивают на 

полной культуральной среде без ГАТ. 

После отбора гибридомных клеток, синтезирующих определенные 

антитела, можно приступить к их массовому наращиванию с целью по-

лучения больших количеств моноклональных антител. В начале куль-

тивирования гибридомные клетки могут расти медленно и плохо пере-

носить низкую плотность посева. В связи с этим при пересеве клеток их 

надо разводить не более чем в 3–5 раз. Ускорению роста клеток может 

способствовать добавление клеток питающего слоя.  

Моноклональные антитела находят очень широкое применение, 

так как их основное преимущество – высокая специфичность. Это 

связано с тем, что моноклональные антитела продуцируются одним 

лимфоцитом, который распознает лишь одну антигенную детерми-

нанту, поэтому их широко используют, в том числе для диагностики 



75 

 

и терапии различных заболеваний человека и животных. Например, 

антитела против опухолевых антигенов, сшитые с токсинами, могут 

быть применены для селективного убивания опухолевых клеток в ор-

ганизме человека. Однако употребление этих антител очень ограни-

чено, так как при введении их в организм человека, особенно повтор-

ном, возникают реакции на гетерологический белок. Поэтому жела-

тельно получать моноклональные антитела человека. 

Человек не может служить экспериментальной моделью, поэто-

му обычные способы получения антител, т. е. использовании актив-

ной иммунизации, невозможны. В связи с этим одним из направлений 

исследований является разработка способов иммунизации вне орга-

низма. Другой сложностью является сама техника получения ста-

бильных антителообразующих линий клеток человека. В настоящее 

время для получения моноклональных антител применяется несколь-

ко подходов:  

 1) обработка В-лимфоцитов человека вирусом Эпштейна – 

Барр; 

 2) гибридизация с миеломными клетками; 

 3) комбинация этих двух методов. 

Вирус Эпштейна – Барр является лимфоцитотропным. Он про-

никает в клетки, адсорбируясь на рецепторе С3d компонента компле-

мента. Вирус трансформирует клетки, в результате чего у них появ-

ляется способность бесконечно размножаться в культуре, при этом 

сохраняется продукция иммуноглобулинов, преимущественно IgМ 

класса. 

Вероятно, наиболее перспективным подходом к получению мо-

ноклональных антител служит комбинация методов трансформации 

под действием вируса Эпштейна – Барр с соматической гибридизаци-

ей клеток. 

В будущем моноклональные антитела смогут заменить сложную 

антисыворотку для типирования тканей человека при выборе доноров 

для трансплантации органов. Эти антитела уже применяют для изу-

чения структуры антигенов главного комплекса гистосовместимости 

человека.  

МкАт можно использовать для более точного выявления типов 

антигенов при пересадке органов и тканей, чем меньше различаются 

антигены, тем меньше риск отторжения. 

В вирусологии с помощью моноклональных антител строят кар-

ты молекулы гемагглютинина вируса гриппа. В подобных исследова-
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ниях установлена скорость мутации вируса гриппа при его культиви-

ровании in vitro в присутствии одного нейтрализующего монокло-

нального антитела. Этим моноклональным антителом опознавались 

только вирионы, у которых произошел мутагенез. В данных опытах 

для определения скорости мутации можно использовать частоту про-

явления зон роста вируса. Эта работа важна для понимания генетиче-

ских изменений вируса, происходящих в естественных популяциях. 

Наиболее широко используются моноклональные антитела в 

медицинской диагностике для постановки диагнозов. Если к антите-

лам присоединить радиоактивные или магнитоактивные материалы и 

ввести их в живой организм, то можно выявить в нем патологические 

зоны. Такие МкАт присоединяются к пораженным болезнью клеткам 

организма, а соответствующие индикаторные материалы позволяют 

выяснить их местонахождение.  

МкАт используются и в процессах очистки веществ. Современ-

ные технологии основаны на присоединении антител к твердой мат-

рице носителя. К ним добавляют смесь молекул, содержащую иско-

мый антиген. Затем комплексы антиген-антитело отмываются от 

примесей, не связанных с матрицей. После разрушения ковалентных 

связей антиген-антитело в растворе остаются свободные антигены.  

Если получить антитела определенного типа и иммунизировать 

ими животное, то образуются анти-антитела (антиидиотипные анти-

тела). Они действуют на иммунную систему как псевдоантиген и по-

этому могут быть использованы для ее стимуляции. На этом принци-

пе основано получение вакцин нового типа. Наборы МкАт могут 

быть также предназначены для борьбы с аллергенами.  

Моноклональные антитела можно использовать как диагности-

ческие средства: тест на беременность, диагностика хламидиоза, 

стрептококковых инфекций горла, герпес первого (вызывает про-

студные поражения кожи на губах) и второго типа (вызывает гени-

тальные инфекции), лейкоза и лимфомы, рака легких, молочной же-

лезы, толстой и прямой кишок и др. 

Со временем МкАт можно будет использовать для лечения бо-

лезней. Благодаря способности моноклональных антител находить 

специфичные мишени и связываться с ними, например, с раковыми 

клетками, эти антитела стали называть волшебными пулями. Если 

присоединить к антителу радиоактивный изотоп или токсическое хи-

мическое вещество, можно надеяться, что они разрушат клетку. Одна 

из проблем состоит в том, что антигены, наиболее характерные для 
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раковых клеток, обнаружены также и в некоторых нормальных клет-

ках, которые тоже должны будут погибнуть. Другая проблема состо-

ит в том, что антитело связывается с поверхностью раковой клетки, а 

не проникает внутрь ее, чтобы доставить токсин по назначению. Тем 

не менее в этом направлении есть уже некоторый прогресс. 

МкАт более эффективно, чем лекарства, подавляют иммунную 

систему. Они подавляют только Т-клетки, а не всю систему, как это 

делают медикаменты, и, таким образом, у больного сохраняется спо-

собность противостоять болезни. Эту способность МкАт можно ис-

пользовать при трансплантации органов и тканей.  

Сегодня более 20% разрабатываемых биофармацевтических 

препаратов являются продуктами гибридомной технологии. Названия 

всех моноклональных антител заканчивается на mab. Если антитело 

получено от мыши – добавляют букву «о», и окончание у таких анти-

тел – оmab, химерные антитела – ximab, гуманизированные – zumab, 

полностью человеческие – umab. Наиболее изученными препаратами 

на основе МкАт являются «Герцептин», «Ритуксимаб» («Мабтера»), 

«Алемтузумаб», «Бевацизумаб», «Ремикейд» и др. (Будчанов Ю.И., 

2012).  
 

5. Клонирование животных 
 

5.1. История метода 
 

В основе эволюции лежит механизм полового размножения, ко-

торый направлен на поддержание необходимого генетического раз-

нообразия в популяции животных. В то же время половой процесс, 

обеспечивая для сохранения и эволюции популяции генетическое 

разнообразие, препятствует точному воспроизведению генетически 

ценных животных, создаваемых в результате длительной селекцион-

ной работы. Такие животные не всегда передают своим потомкам все 

свои ценные генетические комбинации, поэтому в селекции возникла 

проблема разработки метода получения потомков, которые были бы 

точной копией своих выдающихся родителей, т. е. их клонами.  

Все клетки организма животного несут одинаковую генетиче-

скую информацию. Однако в процессе морфогенеза соматические 

клетки дифференцируются, в результате чего часть генома репресси-

руется. Чем выше уровень специализации клеток, тем меньше их то-

типотентность. Эта закономерность была установлена в эксперимен-

тах по пересадке ядер.  
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Впервые трансплантацию ядер соматических клеток зародышей 

в энуклеированные клетки лягушки осуществили американские ис-

следователи Р. Бриггс и Т. Кинг (рис. 21, 22) в 1952 году (Красо-

та В.Ф., 1994).  

 

  
 

Рисунок 21 – Роберт Бриггс (фото  

с сайта https://www.pnas.org) 

 

Рисунок 22 – Томас Кинг (фото с сай-

та https://www.pnas.org) 

 

Ученые, пользуясь микропипеткой, удаляли ядра из яйцеклеток 

шпорцевой лягушки, а вместо них пересаживали ядра клеток эмбрио-

нов, находящихся на разных стадиях развития. Проведенные иссле-

дования показали, что ядра ранних эмбрионов в стадии поздней бла-

стулы и даже ранней гаструлы обладают тотипотентностью и обеспе-

чивают нормальное развитие эмбрионов.  

Более широкие исследования, охватывающие не только амфи-

бий, но и рыб, а также дрозофил, в 1962 году были начаты англий-

ским биологом Дж. Гердоном (рис. 23). Он первым в опытах с южно-

африканскими жабами (Xenopus laevis) в качестве донора ядер ис-

пользовал не зародышевые клетки, а клетки эпителия кишечника 

плавающего головастика. Ядра яйцеклеток реципиентов он не удалял 

хирургическим путем, а разрушал ультрафиолетовыми лучами. 

В большинстве случаев реконструированные яйцеклетки не развива-

лись, но примерно десятая часть их них образовывала эмбрионы, 

6,5% из этих эмбрионов достигали стадии бластулы, 2,5% – стадии 

головастика, и только 1% развился в половозрелых особей. Однако 

появление нескольких взрослых особей в таких условиях могло быть 
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связано с тем, что среди клеток эпителия кишечника развивающегося 

головастика довольно длительное время присутствуют первичные 

половые клетки, ядра которых могли быть использованы для пере-

садки. В последующих работах как сам автор, так и многие другие 

исследователи не смогли подтвердить данные этих первых опытов.  

 

 
 

Рисунок 23 – Джон Гердон (фото с сайта 

https://whoiswhopersona.info) 

 

Позже Дж. Гердон модифицировал эксперимент. Поскольку 

большинство реконструированных яйцеклеток (с ядром клетки ки-

шечного эпителия) погибают до завершения стадии гаструлы, он по-

пробовал извлечь из них ядра на стадии бластулы и снова пересадить 

их в новые энуклеированные яйцеклетки (такая процедура называется 

серийной пересадкой в отличие от первичной пересадки). Число за-

родышей с нормальным развитием после этого увеличивалось, и они 

развивались до более поздних стадий по сравнению с зародышами, 

полученными в результате первичной пересадки ядер.  

Затем Гердон и Ласки (1970) культивировали in vitro клетки 

почки, легкого и кожи взрослых животных и использовали уже эти 

клетки в качестве доноров ядер. Примерно 25% первично реконст-

руированных яйцеклеток развивались до стадии бластулы. При се-

рийных пересадках они развивались до стадии плавающего голова-

стика. Таким образом, было показано, что клетки трех разных тканей 

взрослого позвоночного (X. laevis) содержат ядра, которые могут 

обеспечить развитие, по крайней мере, до стадии головастика.  

В свою очередь, другими учеными были использованы для 

трансплантации ядра неделящихся и полностью дифференцирован-
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ных клеток крови – эритроцитов лягушки Rana pipiens. После серий-

ной пересадки таких ядер 10% реконструированных яйцеклеток дос-

тигали стадии плавающего головастика. Эти эксперименты показали, 

что некоторые ядра соматических клеток способны сохранять тоти-

потентность.  

В 1985 году была описана технология клонирования костных 

рыб, разработанная советскими учеными Л.А. Слепцовой, Н.В. Даба-

гян и К.Г. Газарян.  

Пересадки ядер у млекопитающих начались позднее, в 80-х го-

дах ХХ века. Это было связано с техническими трудностями, так как 

зигота млекопитающих имеет небольшие размеры. Например, диа-

метр зиготы мыши приблизительно 60 мкм, а диаметр оплодотворен-

ной яйцеклетки лягушки – около 1 200 мкм, т. е. в 20 раз больше. Зи-

гота коровы несколько крупнее, чем зигота мыши, диаметр ее состав-

ляет 160 мкм, но пронуклеусы скрыты яичным желтком, поэтому пе-

ред микроманипуляциями необходима специальная обработка зигот.  

Несмотря на перечисленные трудности, первые сообщения о по-

лучении клонов мышей, идентичных донору, появились уже в 1981 

году. В качестве донора были использованы эмбриональные клетки 

одной из линий мышей, взятые на стадии бластоцисты. Достовер-

ность полученных данных вначале была поставлена под сомнение, 

так как воспроизвести результаты проведенных экспериментов в дру-

гих лабораториях не удавалось, однако пару лет спустя Дж. Мак Грат 

и Д. Солтер также достигли успеха. В этих экспериментах клоны 

мышей удавалось получить лишь в том случае, если трансплантиро-

вали ядра эмбрионов на стадии не позднее двух бластомеров. Было 

показано, что ядра 8-клеточных зародышей и клеток внутренней кле-

точной массы бластоцисты не обеспечивают развитие in vitro рекон-

струированных яйцеклеток даже до стадии морулы, которая предше-

ствует стадии бластоцисты. Небольшая часть (5%) ядер 4-клеточных 

зародышей дает возможность развиваться только до стадии морулы. 

Эти и многие другие данные показывают, что в эмбриогенезе у мы-

шей клеточные ядра рано теряют тотипотентность, что связано, оче-

видно, с очень ранней активацией генома зародыша – уже на стадии 

двух клеток.  

У других млекопитающих, в частности у кроликов, овец и круп-

ного рогатого скота, активация первой группы генов в эмбриогенезе 

происходит позднее, на 8–16-клеточной стадии. Возможно, поэтому 

первые значительные успехи в клонировании эмбрионов были дос-
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тигнуты на других видах млекопитающих, а не на мышах. Тем не ме-

нее работы с мышами, несмотря на их непростую судьбу, значитель-

но расширили наши представления о методологии клонирования 

млекопитающих. 

 

5.2. Клонирование млекопитающих 

 

Американские исследователи С. Стик и Дж. Робл, используя ме-

тодику Мак Грата и Д. Солтера, в 1988 году получили шесть живых 

кроликов, пересадив ядра восьми клеточных эмбрионов одной поро-

ды в лишенные ядер яйцеклетки кроликов другой породы. Фенотип 

родившихся крольчат полностью соответствовал фенотипу донора. 

В этих экспериментах только шесть из 164 реконструированных яй-

цеклеток (3,7%) развились в нормальных животных. Ценность этой 

работы тем не менее в том, что она показала возможность клонирова-

ния эмбрионов кроликов.  

Первые успешные эксперименты по клонированию сельскохо-

зяйственных животных были проведены С. Уиладсином (S. Willadsen) 

в 1986 году. Он сливал безъядерные яйцеклетки с бластомерами, вы-

деленными из 8- и 16-клеточного эмбриона овцы.  

Дж. Робл и его сотрудники в 1987 году провели работы по пере-

садке ядер крупного рогатого скота. Они пересаживали в зиготы ка-

риопласты – мужской и женский пронуклеусы вместе с окружающей 

их цитоплазмой, а также ядра 2-, 4- или 8-клеточных эмбрионов ко-

ровы. Реконструированные зародыши были заключены в агаровый 

цилиндр и пересажены в перевязанный яйцевод овцы. Через пять 

дней культивирования их вымывали, освобождали от агара и иссле-

довали. Реконструированные зародыши в этой работе развивались 

только в тех случаях, когда в зиготы пересаживали пронуклеусы: 17% 

таких зародышей достигли стадии морулы или бластоцисты. Два за-

родыша были пересажены второму реципиенту – в матку коровы, и 

развитие их завершилось рождением живых телят. Если в качестве 

доноров использовали ядра 2-, 4- или 8-клеточных зародышей, то ре-

конструированные яйцеклетки не развивались даже до стадии мору-

лы.  

Позже были и более успешные работы. С. Уиладсин (1989), в 

частности, сообщил, что ему удалось получить четырех генетически 

идентичных бычков в результате пересадки в реципиентные яйце-

клетки ядер бластомеров одного 32-клеточного зародыша. Автор ут-
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верждал, что большинство ядер сохраняет тотипотентность на  

32-клеточной стадии, а значительная их часть даже на 64-клеточной 

стадии, обеспечивая нормальное развитие реконструированных яйце-

клеток до стадии ранней бластоцисты в яйцеводе овцы. После пере-

садки в матку коров – окончательных реципиентов, как полагает ав-

тор, они могут и дальше нормально развиваться.  

К. Бондиоли и соавторы, используя в качестве доноров ядер  

16–64-клеточные зародыши коров, трансплантировали 463 реконст-

руированных зародыша в матку синхронизированных реципиентов, и 

было получено 92 живых теленка. Семь из них были генетически 

идентичны, представляя собой клон, полученный в результате пере-

садки ядер клеток одного донорского эмбриона.  

Таким образом, клеточные ядра зародышей крупного рогатого 

скота достаточно долго сохраняют тотипотентность и могут обеспе-

чить полное развитие реконструированных яйцеклеток. Иначе говоря, 

методические трудности клонирования зародышей крупного рогатого 

скота практически решены.  

Экспериментов по клонированию свиней немного. Успешные 

исследования провели Р. Пратер с сотрудниками в 1989 году. Скуд-

ность данных, видимо, связана с определенными трудностями работы 

с этим объектом.  

В 1993–1995 годах группа исследователей под руководством 

Йена Вилмута (Ian Wilmut) из Рослинского института получила клон 

овец – 5 идентичных животных, донорами ядер которых была куль-

тура эмбриональных клеток. Эта работа, особенно в части культуры 

эмбриональных клеток, – значительное достижение в клонировании 

млекопитающих, хотя она и не вызвала столь шумного интереса, как 

статья того же Й. Вилмута с соавторами, опубликованная в начале 

1997 года, где сообщалось, что в результате использования донорско-

го ядра клетки молочной железы овцы было получено клональное 

животное – овца по кличке Долли. Последняя работа методически во 

многом повторяет предыдущее исследование 1996 года, но в ней уче-

ные использовали эмбриональные и фибробластоподобные клетки 

плода и клетки молочной железы взрослой овцы.  

Овца по кличке Долли развилась из реконструированной яйце-

клетки, донором ядра которой была культивируемая клетка молочной 

железы овцы породы финн дорсет. По фенотипу Долли не отличалась 

от овец этой породы, но сильно отличалась от овцы-реципиента. Ана-

лиз генетических маркеров подтвердил этот результат.  
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В августе 1997 года появилось сообщение о том, что Алан Тро-

унсон (Австралия) разработал технологию, которая позволяет сфор-

мировать эмбрион из 16, 32 или 64 клеток, и затем каждая из них мо-

жет использоваться для формирования 16, 32 или 64 идентичных эм-

брионов. Коллектив исследователей во главе с Аланом Троунсоном 

создал 470 генетически идентичных эмбрионов рогатого скота от 

единственной бластоцисты. Такая технология обеспечивает безгра-

ничный источник генетического материала для клонирования.  

В настоящее время выделяют два вида клонирования: репродук-

тивное и терапевтическое. В результате репродуктивного клонирова-

ния образуется новый целостный организм, который является генети-

ческой копией другого организма, – клон.  

Терапевтическое клонирование – это технология клонирования с 

целью получения эмбриональных стволовых клеток для научных ис-

следований и использования в терапии различных заболеваний чело-

века. В процессе терапевтического клонирования эмбрион не перено-

сится для дальнейшего развития в полость матки, а используется в 

качестве объекта научных исследований и получения стволовых кле-

ток (Якупов Т.Р., 2016).  

Несмотря на отсутствие немедленных практических результатов 

сделанного открытия, теоретическую значимость его трудно пере-

оценить. Впервые было доказано, что гены запрограммированы обра-

тимо. Дальнейшие исследования могут позволить понять, как регули-

руется работа генов, дифференциация клеток, почему клетки в одних 

случаях растут и размножаются управляемо, а в других (при раке) – 

неконтролируемо.  
 

5.3. Методы трансплантации ядер 
 

В нашей стране Б.В. Конюховым и Е.С. Платоновым в 1985 году 

был разработан метод переноса ядер методом микроманипуляции. Он 

протекает в два этапа: сначала тонкой микропипеткой прокалывают 

зоны пеллюцида и плазматической мембраны и извлекают пронукле-

усы, а затем другой пипеткой большего диаметра (12 мкм) в то же от-

верстие вводят диплоидное ядро донора. В этом случае меньше трав-

мируется цитоплазма зиготы и транспортируемое ядро донора. 

Трансплантация ядер может осуществляться и другим способом, 

с использованием цитохалазинов (веществ, синтезируемых грибами).  

Цитохалазин разрушает структуру микрофиламентов и способ-

ствует уникальному расположению ядра, которое остается соединен-
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ным с клеткой тоненьким стебельком цитоплазмы. При центрифуги-

ровании этот мостик разрывается, образуются безъядерные клетки 

(цитопласты) и кариопласты, представляющие собой ядра, окружен-

ные тонким слоем цитоплазмы и цитоплазматической мембраной. 

Цитопласты отделяют от интактных клеток в градиенте плотности. 

Они сохраняют способность прикрепляться к поверхности культу-

рального сосуда и могут быть использованы для слияния с кариопла-

стами других клеток с целью получения жизнеспособной клетки. 

Методы выделения кариопластов несколько сложнее и включа-

ют в себя ряд операций по центрифугированию, разделению в гради-

енте плотности и т. д. В некоторых случаях к смеси клеток и карио-

пластов добавляют частицы тантала диаметром 1–3 мкм. Они прони-

кают в клетки и никогда в кариопласт, поэтому более тяжелые клетки 

осаждаются быстрее кариопластов. 

Цитопласты содержат все виды органелл, присущие нормальной 

клетке, сохраняют способность прикрепляться к субстрату, образовы-

вать складчатую мембрану, передвигаться, осуществлять пиноцитоз. 

Кариопласты окружены тонким слоем цитоплазмы (около 10% 

от всей клеточной цитоплазмы), содержат компактный эндоплазма-

тический ретикулум, несколько митохондрий и рибосом.  

Для реконструкции клеток суспензию кариопластов в солевом 

буфере добавляют к монослою культуры цитопластов, из пропорции 

сто кариопластов на один цитопласт. Инкубируют и отмывают рас-

твором Эрла для удаления неслившихся кариопластов. 

Дальнейший прогресс человечества во многом связан с развити-

ем клеточной и генетической инженерии. Вместе с тем необходимо 

помнить, что неконтролируемое распространение генно-инженерных 

живых организмов и продуктов может нарушить биологический ба-

ланс в природе. 

 

6. Эмбриотрансферы 

 

Ускорение темпов селекции сельскохозяйственных животных в 

значительной степени зависит от возможности использования миро-

вого фонда генетических ресурсов. 

Использование мирового генофонда является задачей большой 

народно-хозяйственной значимости. Эта работа началась с экспорта-

импорта животных, затем большее значение приобрел экспорт-

импорт спермы, что позволило сделать этот процесс более оператив-
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ным и экономически обоснованным. В настоящее время открылась 

возможность обмена генетическими ресурсами путем экспорта-

импорта ранних эмбрионов. 

Этот метод имеет ряд преимуществ, которые состоят в следующем:  

– вероятность заражения заболеваниями значительно меньше;  

– быстрота реализации ожидаемых потенциальных качеств вы-

дающихся животных.  

Наиболее приемлемы для трансплантации эмбрионов малоплод-

ные виды животных – коровы, лошади, овцы. В основе метода заклю-

чена возможность лабораторного манипулирования со сперматозои-

дами, яйцеклетками и эмбрионами. При трансплантации эмбрионов 

взаимодействуют четыре биологические системы (самец, самка-

донор, самка-реципиент и эмбрион-плод-новорожденный). А это обу-

славливает взаимодействие четырех генотипов со своими индивиду-

альными иммунными системами (Красота В.Ф., 1994). 

Биологические предпосылки метода основаны на способности 

предымплантационного эмбриона некоторое время сохранять жизне-

способность вне организма матери и физиологических особенностях 

самок, характеризующихся иммунологической толерантностью сли-

зистых матки после овуляции. Трансплантацию эмбрионов в молоч-

ном скотоводстве проводят с целью увеличения молочной продук-

тивности стада. 

На начальном этапе проводят отбор коров-доноров эмбрионов, 

при этом руководствуются комплексом селекционных признаков: по-

родность, экстерьер, конституция, морфофункциональные свойства 

вымени, легкость отелов, жизнеспособность приплода, продуктив-

ность и др. Предпочтение отдают животным с длительным сроком 

использования, высокой молочной продуктивностью. В качестве ре-

ципиентов можно использовать коров и телок клинически здоровых, 

без признаков нарушения обмена веществ, с отелами без осложнений, 

хорошо выраженной охотой. Минимальный возраст телок 16–18 ме-

сяцев, с живым весом 350–380 кг. 

Проведение суперовуляции у доноров. Для проведения меро-

приятий, направленных на получение эмбрионов, необходимо подго-

товить животных к осеменению. Гормональную обработку доноров 

начинают не ранее 60-го дня после отела. Обычно ее проводят после 

2–3 эстральных циклов.  

Стимуляция и синхронизация охоты осуществляется с помощью 

прогестерона – женского полового гормона стероидной природы, ре-
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гулирующего ход эстрального цикла, простагландинов, а также их 

комбинации. Этот прием позволяет вызывать появление охоты у 

групп племенных животных в один и тот же период времени.  

Существует несколько схем вызывания суперовуляции у коров и 

телок-доноров эмбрионов. 

Осеменение доноров проводят через 48–54 часа после введения 

простагландина. Доноров осеменяют 3–4 раза с интервалом 10–12 ча-

сов. Для осеменения применяют нативную или криоконсервирован-

ную сперму. Эффективность нативной спермы выше, чем криокон-

сервированной (Красота В.Ф., 1994). 

День первого осеменения донора считается датой оплодотворе-

ния. С этого периода следят за развитием эмбрионов и определяют 

время их извлечения. 

Способы извлечения эмбрионов. Извлечение эмбрионов про-

водят на 7–8-й день после первого осеменения.  

Существует два способа извлечения эмбрионов – хирургический 

и нехирургический. 

До 70-х годов ХХ века извлечение производили в основном хи-

рургическим путем, впоследствии он был заменен менее травматич-

ным и трудоемким нехирургическим, основанным на введении в мат-

ку особого зонда по естественному каналу.  

Оценка эмбрионов. Перед пересадкой реципиенту необходимо 

оценить качество эмбриона, определить способ его пересадки. Оце-

нивают эмбрионы различными методами: морфологическая оценка 

(оценка формы зиготы, состояние зоны пеллюцида, число бластоме-

ров, равномерность дробления, выраженность эмбриобласта и тро-

фобласта); прижизненное окрашивание (используют флюоресцент-

ную окраску, позволяющую отличить живые эмбрионы от погиб-

ших); интенсивность развития; культивирование эмбриона; контроль 

обмена веществ эмбриона; цитологический; комплексный.  

Полноценные эмбрионы должны иметь шарообразную форму, не-

поврежденную прозрачную оболочку, одинаковые бластомеры с четкой 

плазматической оболочкой и светлую гомогенную цитоплазму. 

При оценке качества эмбриона в нашей стране принята  

5-балльная шкала с учетом следующих показателей: соответствие 

стадии развития эмбриона его возрасту; правильность формы про-

зрачной оболочки и ее целостность; равномерность дробления бла-

стомеров, состояние цитоплазмы; прозрачность перивителлинового 

пространства. 
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После оценки пригодные эмбрионы трижды промывают сте-

рильным 20% раствором ФС (фетальная сыворотка), ФСБ (фосфатно-

солевой буфер Дюльбекко). Эти операции проводят последовательно, 

пересаживая эмбрионы из капли в каплю.  

Интервал времени между получением зародыша и началом сле-

дующего технологического этапа (краткосрочного хранения, крио-

консервации) не должен превышать двух часов. 

Краткосрочное хранение целесообразно, если рассинхронизация 

между стадией развития эмбриона и половым циклом реципиентов не 

превышает 1,5 суток. В остальных случаях применяют криоконсерва-

цию. Порядок заправки эмбриона в пайетту для замораживания при-

веден на рисунке 24. 

 

 
Рисунок 24 – Порядок заправки эмбриона в пайетту для замораживания: 1 – 

пробка пайетты; 2 – 0,75 М раствор сахарозы; 3 – воздушный пузырек; 4 – 1 М 

раствор глицерина в 20% растворе ФС и ФСБ; 5 – эмбрион  

 

Трансплантация эмбрионов в настоящее время является одной 

из наиболее актуальных проблем в области животноводства. С помо-

щью пересадки эмбрионов можно резко увеличить выход числа по-

томков от высокопродуктивных коров. Применение этого метода 

также упрощает обмен генофондом сельскохозяйственных животных 

между странами и континентами. Пересадка эмбрионов может быть 

использована для получения потомства от ценных, но бесплодных 

коров, утративших способность к размножению в результате несча-

стного случая, болезни или по возрасту. 

Таким образом, в данной теме была изучена краткая история 

предмета, этапы получения гибридных клеток. Определены возмож-

ности метода слияния клеток, клонирования животных, транспланта-

ции эмбрионов. 

Основные термины и понятия: рестриктаза, химера, клон, 

гибридома, миеломная клетка, лимфоцит, бластомера, бластоциста, 

криоконсервация, эмбрион, энуклеированнная зигота, пронуклеус, 

партеногенез, гиногенез, андрогенез. 

1 2 3 3 2 5 4 
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Вопросы для самоконтроля 
 

1. Перечислите этапы получения гибридных клеток. 

2. Какие возможности открывает метод слияния клеток фило-

генетически отдаленных форм живого? 

3. Перечислите этапы работы при получении моноклональ-

ных антител. 

4. Почему в среде ГАТ растут только гибридные клетки мие-

ломы-селезенки, а все остальные типы клеток не могут в ней проли-

ферировать? 

5. Назовите подходы, применяемые в настоящее время для 

получения моноклональных антител. 

6. Кем и когда был разработан метод переноса ядер мето-

дом микроманипуляции? 

7. Расскажите о предъявляемых требованиях к коровам-

донорам при отборе. 

8. Назовите способы оценки эмбрионов. 

9. Расскажите о способах извлечения эмбрионов. 

10. Возможно ли получение химер от объединения частей эм-

брионов разных видов? Есть ли успехи в этой области клеточной ин-

женерии? 

 

Вопросы для самостоятельной работы 
 

Клонирование животных. История метода. Клонирование мле-

копитающих. Методы трансплантации ядер. Трансплантация эмбрио-

нов (отбор доноров, проведение суперовуляции, способы извлечения 

эмбрионов, оценка эмбрионов).  

 

Рекомендуемая литература к самостоятельной работе 
 

1. Бабикова, А.В. Растение как объект биотехнологии / 

А.В. Бабикова, Т.Ю. Горпенченко, Ю.Н. Журавлев // Комаровские 

чтения. – Вып. LV 2007. – С. 184–206. 

2. Биотехнология в животноводстве: учебное пособие / 

В.Ф. Красота [и др.]. – Москва: Колос, 1994. – 127 с.  

3. Биотехнология. Производство белковых веществ: учебное 

пособие / под ред. Н.С. Егорова, В.Д. Самуилова / В.А. Быков, 

М.Н. Манаков, В.И. Панфилов [и др.]. – Москва: Высшая школа, 

1987. – 142 с. 
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4. Биотехнология: теория и практика: учебное пособие для 

вузов / Н.В. Загоскина [и др.]. – Москва: Оникс, 2009. – 496 с. 

5. Будчанов, Ю.И. Моноклональные антитела. Использование 

в диагностике заболеваний и лечебные моноклональные антитела: 

методические рекомендации / Ю.И. Будчанов. – Тверь, 2012. – 22 с. 

6. Бутенко, Р.Г. Культура клеток растений и биотехнология 

/ Р.Г. Бутенко. – Москва: Наука, 1986. – 286 с. 

7. Глик, Б. Молекулярная биотехнология. Принципы и при-

менение / Б. Глик, Дж. Пастернак. – Москва: Мир, 2002. – 589 с.  

8. Даурова, А.К. Получение исходного селекционного мате-

риала путем межвидовой гибридизации рапса и гаплоидной биотех-

нологии / А.К. Даурова, А.К. Едилова, Д.В. Волков и [др.]. – Текст: 

электронный // Современные подходы и методы в защите растений: 

материалы Всероссийской научно-практической конференции с меж-

дународным участием (Екатеринбург, 12–14 ноября 2018 г.). – Екате-

ринбург: Издательство Уральского университета, 2018. – С. 159–

160. – URL: http://elar.urfu.ru/handle/10995/86358 (дата обращения: 

28.09.2022). 

9. Егорова, Т.А. Основы биотехнологии: учебное пособие 

/ Т.А. Егорова, С.М. Клунова, Е.А. Живухина. – 4-е изд., стер. – Мо-

сква: Академия, 2008. – 208 с. 

10. Калашникова, Е.А. Практикум по сельскохозяйственной 

биотехнологии / Е.А. Калашникова, Е.З. Кочиева, О.Ю. Миронова. – 

Москва: КолосС, 2006. – 144 с.  

11. Катаева, Н.В. Клональное микроразмножение растений: 

монография / Н.В. Катаева, Р.Г. Бутенко. – Москва: Наука, 1983. – 

95 с. 

12. Мурашкина, И.А. Использование культуры клеток расте-

ний в биотехнологии лекарственных средств: учебное пособие / 

И.А. Мурашкина, И.Б. Васильев, В.В. Гордеева. – Иркутск: Издатель-

ство ИГМУ, 2015. – 83 с. 

13. Сельскохозяйственная биотехнология: учебник / В.С. Ше-

велуха [и др.] / под ред. В.С. Шевелухи. – 2-е изд., перераб. и доп. – 

Москва: Высшая школа, 2003. – 468 с. 
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ТЕМА: НАНОБИОТЕХНОЛОГИИ 

 

Целью данной темы является ознакомление с некоторыми на-

правлениями и достижениями нанобиотехнологии. 

 

Вопросы 

 

1. Представление о нанотехнологиях. 

2. Достижения нанотехнологии в медицине и биологии. 

3. Направления развития нанобиотехнологии. 

4. Риски, связанные с нанобиотехнологиями. 

 

1. Представление о нанотехнологиях 

 

В настоящее время происходит формирование и развитие нового 

научного направления – нанотехнологии. Это вызвано переходом от 

изучения макрообъектов к изучению частиц размером 1–10 нм. Нано 

(от греч. nanos – карлик) означает одну миллиардную долю какой-

либо единицы измерения. 

На многих объектах показано, что такие малые размеры частиц 

приводят к качественным изменениям их физико-химических свойств 

и получаемых на их основе систем. В них значительно возрастает до-

ля поверхностных атомов и молекул, что и влияет на свойства (элек-

трические, магнитные, механические) такой частицы в целом. Иногда 

наноматериалы могут приобретать совершенно новые качества. 

Все это может означать, что наноразмерные объекты имеют та-

кие свойства и особенности строения, которые выделяют их как неза-

висимую часть природы, промежуточную между микро- и макроми-

ром. Поэтому нанотехнология как научное направление носит меж-

дисциплинарный характер и в одинаковой степени зависит от дости-

жений физики, химии и биологии (Загоскина Н.В. и др., 2009). 

Размеры нанообъектов – миллиардные доли метра, например, 

размер атомов по порядку величины равен 0,1 нм; длины валентных 

связей и расстояния между атомами в кристаллических решетках – 

того же порядка; диаметр двуспиральной молекулы ДНК – 2 нм; тол-

щина клеточной мембраны – 6–10 нм; размеры вирусов – от 20 до 

300 нм; характерные размеры молекул белков – от 10 до 100 нм. Ми-

нимальный размер углеродных нанотрубок, синтезированных в на-

стоящее время, составляет 0,4 нм. Нижняя граница объектов, кото-
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рыми занимается нанотехнология, определяется радиусом атома по-

рядка 0,1 нм, верхняя – размерами до 0,1 мкм (100 нм), т. е. размера-

ми молекул, при которых утрачивается специфика свойств и поведе-

ния наночастиц (Комов В.П., 2004; Коничев А.С., 2003; Загоскина 

Н.В. и др., 2009). 

Таким образом, нанотехнологии – это совокупность научных 

знаний, способов и средств, направленных на регулируемую сборку 

(синтез) из отдельных атомов и молекул разных веществ, материалов 

с линейным размером структурных элементов до 1 нм (миллиардная 

доля метра). Кроме того, нанотехнологии – это и методы управления 

наночастицами, в результате применения которых создаются новые 

способы обработки, изготовления, изменения состояния, свойств, 

формы сырья, материала или полуфабриката. 

История использования нанотехнологии уходит корнями в глу-

бокую древность: например, в Древнем Египте смешивали сажу с во-

дой для изготовления чернил, скифы применяли магнитную жидкость 

Fе3О4 (магнетит (магнитный железняк), нанокристаллы размером  

42–45 нм, черного цвета) в виде красок. Опалесцирующие красные и 

рубиново-красные стекла Древнего Египта, Рима и витражей Средневе-

ковья можно также считать исторически первыми наноматериалами.  

Первое упоминание о методах построения любых материальных 

объектов «атом за атомом» прозвучало в 1959 году в докладе на тему 

«Там, внизу, еще много места», сделанного американским физиком-

теоретиком, лауреатом Нобелевской премии Р.Ф. Фейнманом на еже-

годном собрании Американского физического общества. Он говорил 

о том, что существует «поразительно сложный мир малых форм, ко-

гда-нибудь (например, в 2000 г.) люди будут удивляться тому, что до 

1960 года никто не относился серьезно к исследованиям этого мира». 

Но только в последние несколько лет предположения Фейнмана при-

близились к реальности (Загоскина Н.В. и др., 2009). 

Научные исследования в области нанотехнологии признаны 

приоритетными во всем мире. Основные усилия ученых сконцентри-

рованы на уменьшении размеров вычислительных устройств, созда-

нии механических устройств субмикронных размеров (электрических 

двигателей, трансмиссий и т. д.) и синтезе наноструктур химически-

ми методами. 
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2. Достижения нанотехнологии в медицине и биологии 

 

Отрасль нанотехнологий и наноматериалов находит широкое 

применение в медицине. На сегодняшний день они применяются 

практически во всех ее отраслях, и особенно широко в генетике, ге-

матологии, гигиене, токсикологии, микробиологии. Современные 

приложения нанотехнологий в медицине можно подразделить на не-

сколько групп:  

1) наноструктурированные материалы, в том числе поверхно-

сти с нанорельефом, мембраны с наноотверстиями;  

2) наночастицы (в том числе фуллерены и дендримеры); 

3) микро- и нанокапсулы;  

4) нанотехнологические сенсоры и анализаторы; 

5) наноинструменты и наноманипуляторы; 

6) микро- и наноустройства различной степени автономности. 

Продукты нанотехнологий используют в диагностике, монито-

ринге, при создании биосенсоров и сорбентов, а также в качестве 

протезов, имплантатов, искусственных органов чувств. В хирургии 

находят применение микро- и наноустройства различной степени ав-

тономности, зондовые микроскопы, наноинструменты и наноманипу-

ляторы, в дерматологии – солнцезащитные кремы. 

Наночастицы предполагается использовать как лекарственные 

препараты нового поколения, а также как контейнеры для адресной 

доставки лекарств в клетки-мишени (рис. 25), например, лекарство 

можно сделать из порошка, состоящего из наночастиц с особыми 

свойствами. 

Эти частицы будут проскакивать через стенку сосуда или ки-

шечную стенку и попадать к месту назначения быстрее, что сделает 

лечение более эффективным. Можно, посадив наночастицу на лекар-

ство, превратить его в средство направленного действия, заставить 

садиться на ту ткань, которую необходимо разрушить (к примеру, 

опухоль) или, наоборот, защитить (например, сердце, печень). Таким 

образом, наночастицы позволят врачам доставлять лекарство точно к 

проблемному участку, увеличивая тем самым эффективность лечения 

и минимизируя побочные эффекты. Применение наночастиц откры-

вает также новые возможности для контролируемого вывода терапев-

тических веществ. 

Мембраны с нанопорами могут применяться для фильтрации 

жидкостей организма от вредных веществ и вирусов, а миниатюрные 
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капсулы с нанопорами – для доставки лекарственных средств в нуж-

ное место организма. Это дает возможность помещать в капсулы, на-

пример, инсулинпродуцирующие клетки животного, которые иначе 

были бы отторгнуты организмом. 

Фуллереновые наносферы С60 (рис. 26) можно подобрать таким 

образом, чтобы связываться с заранее выбранными биологическими 

мишенями. Аддукт фуллерена с поливинилпирролидоном (ПВП) – 

это хорошо растворимое в воде соединение, а полости в его структуре 

близки по размерам молекулам С60. Полости легко заполняются мо-

лекулами фуллерена, в результате получается продукт с высокой ан-

тивирусной активностью, превышающей таковую у ремантадина. 

 

 
 

Рисунок 25 – Доставка наночастиц с 

лекарствами с помощью бактерии 

(фото с сайта http://www.myshared.ru) 

Рисунок 26 – Фуллереновые 

наносферы С60 (фото с 

сайта 

http://www.myshared.ru) 

 

Микроскопические капсулы имеют простую конструкцию, но 

могут взять на себя также дублирование и расширение естественных 

возможностей организма, как респироцит – искусственный носитель 

кислорода и двуокиси углерода, значительно превосходящий по сво-

им возможностям и эритроциты крови, и существующие кровезаме-

нители. 

Основные типы фуллероидных наночастиц представлены на ри-

сунке 27. 

Наносферы применимы и в диагностике, например, в качестве 

рентгенконтрастного вещества, прикрепляющегося к поверхности 

определенных клеток и показывающего их расположение в организ-

ме. Кроме того, с помощью нанотехнологий можно определять даже 

одну молекулу какого-то вещества, к примеру, антитела или вируса. 
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Это гарантирует высокую точность проведения диагностики, ее мас-

совость и одновременное определение нескольких (иногда десятков) 

компонентов, когда за один раз можно сделать много анализов (За-

госкина Н.В. и др., 2009). 

 

 
 

Рисунок 27 – Типы фуллероидных наночастиц (фото с сайта https://ppt-

online.org) 

 

Диагностика с применением нанотехнологии поможет врачам 

идентифицировать заболевание на ранней стадии, благодаря этому 

лечение будет максимально эффективным. 

Применяются нанотехнологии и в решении проблем регенера-

тивной медицины. В этом случае материалы с наноструктурирован-

ной поверхностью и предварительно заданными свойствами могут 

быть использованы для замены поврежденных тканей. Клетки орга-

низма опознают такие материалы как свои и прикрепляются к их по-

верхности. Преимуществами таких препаратов являются хорошая пе-

реносимость, отсутствие побочных эффектов, доступность и низкая 

цена (Загоскина Н.В. и др., 2009).  

В настоящее время достигнуты успехи в изготовлении нанома-

териалов, имитирующих естественную костную ткань. Нанокость 

применяется в ортопедии, нейрохирургии, отоларингологии, челюст-

но-лицевой хирургии, стоматологии, в том числе в качестве имплан-

татов для возмещения больших краниальных дефектов. 

Представляет интерес и разработка наноматериалов, которые, 

наоборот, не позволяют клеткам прикрепляться к поверхности. Одной 
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из сфер применения таких материалов может стать изготовление био-

реакторов для выращивания стволовых клеток. Наночастицы могут 

использоваться для стимулирования врожденных механизмов регене-

рации. Основное внимание при этом сосредоточено на искусственной 

активации и управлении взрослыми стволовыми клетками. Таким об-

разом, применение материалов с наноразмерной структурой поверх-

ности для управления процессами пролиферации и дифференциации 

стволовых клеток представляет собой огромное поле для исследова-

ний, в том числе и в области создания искусственных органов. 

Ученым предоставлена возможность создания принципиально 

новых типов перевязочных и клейких материалов с антимикробной, 

противовирусной и противовоспалительной активностью, дезинфек-

тантов и антисептиков. Например, получены материалы с наночасти-

цами серебра, обладающие антибактериальными свойствами. Они 

применимы в медицине (в виде красок, бесхлорных средств дезин-

фекции перевязочных материалов, лака для покрытия катетеров т. д.) 

для борьбы с бактериями. 

Из наноматериалов создаются новые хирургические инструмен-

ты с высокими режущими свойствами и износостойкостью. 

Внедряется в производство получение магнитных жидкостей – 

коллоидных дисперсий магнитных материалов размером от 5 нм до 

10 мкм, которые могут применяться в терапии опухолей. Для этого 

магнитная частичка покрывается липидной оболочкой с добавлением 

лекарственного средства, затем вводится в кровь и под контролем 

магнитного поля направляется в место локализации патологического 

процесса. Эффективность действия обеспечивается высокой точно-

стью (прицельностью) и возможностью создавать предельно высокие 

концентрации препарата в зоне опухоли. 

Ведутся работы по использованию магнитных наночастиц в ле-

чении прогрессирующих форм рака груди. Эти частицы крепятся к 

антителам, которые, попадая в кровеносную систему, распознают ра-

ковые клетки и прикрепляются к ним. Затем с помощью магнитного 

поля происходит их быстрый разогрев, который убивает клетки опу-

холи, не повреждая соседние ткани. 

Важным направлением использования нанотехнологий является 

создание нановакцин для профилактики и терапии инфекционных за-

болеваний, против которых невозможно разработать вакцины тради-

ционными методами (туберкулез, гепатит В, ковид, вирус папилло-

мы, лептоспироз, туляремия, бруцеллез).  
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Нановакцины имеют ряд преимуществ: 

– безопасны, так как содержат только вакцинные компоненты; 

– нетоксичны, биосовместимы и биодеградируемы в организме; 

– самосборка компонентов нановакцины решает проблему очи-

стки, иммобилизации и концентрирования компонентов, обеспечива-

ет стандартность получаемого продукта;  

– технология нановакцин позволяет получать многокомпонент-

ные препараты, защищающие одновременно от широкого спектра со-

циально значимых или особо опасных заболеваний. 

В настоящее время изучается влияние нанодисперсного кремне-

зема на уменьшение токсичности факторов внешней среды. Доказа-

но, что такой кремнезем понижает токсичность нитрита натрия, фто-

рида натрия, доксорубицина, противотуберкулезных препаратов за 

счет связывания белков, снижения перекисного окисления, обезвре-

живания низкомолекулярных токсинов. На основе нанодисперсного 

кремнезема создан препарат с адсорбционно-детоксикационным дей-

ствием, который применим при острых кишечных заболеваниях, ви-

русных гепатитах, атеросклерозе, острой почечной недостаточности, 

интоксикациях различного генеза, аллергических реакциях. Местно 

этот препарат применяют при гнойно-септических процессах, ранах; 

в стоматологии – для лечения гингивитов, стоматитов, пародонтита; в 

офтальмологии – в случае ожогов роговицы и воспалительных забо-

леваний глаз.  

Выраженные противомикробные свойства проявляют самособи-

рающиеся пептидные нанотрубки, например, кишечная палочка по-

гибает в течение часа. Метод основан на внедрении пептидных колец 

в мембрану бактерий, где они собираются в трубки, которые затем 

приводят к гибели бактерий. Прогнозируется, что самособирающиеся 

пептидные нанотрубки станут эффективным средством борьбы с 

микроорганизмами, устойчивыми к антибиотикам. 

Мы рассмотрели некоторые приоритетные направления разви-

тия наномедицины. 

Использование нанотехнологий в сельском хозяйстве связано с 

обеззараживанием воздуха и различных материалов, в том числе кор-

мов и конечной продукции животноводства, а также с обработкой се-

мян и урожая в целях его сохранения. Как и в медицине, оправдали 

надежды наноэмульсии и антибактериальные нанопрепараты, дейст-

вие которых значительно пролонгируется за счет наночастиц сереб-

ра. Такие материалы используют в доильных аппаратах. 
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Нанотехнологии применяют при стимуляции роста растений, 

лечении животных, для улучшения качества кормов. 

Их активно внедряют в производство с целью уменьшения его 

энергоемкости, оптимизации методов обработки сырья и увеличения 

выхода конечной продукции, создания новых упаковочных материа-

лов, обеспечивающих долгую сохранность продукции. 

Большинство технологий связано с пищевой промышленностью, 

с использованием наноматериалов для упаковки пищи, определения 

или нейтрализации опасных токсинов, аллергенов или патогенов. 

Развиваются проекты по созданию и улучшению пищевых добавок, 

получению растительного масла с нанодобавками, препятствующими 

поступлению холестерина в кровь млекопитающих. 

Отдельные проекты направлены на развитие более эффективных 

и средосберегающих агротехнологий, например, использование на-

номатериалов для очистки вод в агроэкосистемах или для переработ-

ки отходов растениеводства в этанол. В животноводстве разрабаты-

вают методы использования нанодобавок в целях уменьшения доз 

ростовых факторов и гормонов, нейтрализации патогенов на ранних 

стадиях их контакта с животными. 

Внедрение нанотехнологий при селекции животных поможет 

решить такие проблемы, как контроль происхождения, выявление но-

сителей неблагоприятных мутаций или инфекций, а также генов, свя-

занных с хозяйственно ценными признаками, устойчивостью к небла-

гоприятным факторам окружающей среды. 

Получены и успешно испытаны на животных эмульсии, содер-

жащие нанокапли, которые обладают антивирусной и антимикробной 

активностью. Они способны обеззараживать поверхности, уничтожая 

не только сами микроорганизмы, но и споры, при этом оставаясь без-

вредными для животных. Потенциально подобные эмульсии могут 

найти применение не только в медицине, но и в пищевой промыш-

ленности, для очистки воды и даже для защиты от бактериологиче-

ского оружия. 

Перспективно создание устройств с использованием биологиче-

ских макромолекул для изучения биологических систем либо управ-

ления ими, так как хорошо известна способность биомолекул к само-

сборке в наноструктуры, например, липиды способны спонтанно объ-

единяться и формировать жидкие кристаллы. ДНК используется для 

создания наноструктур и в качестве важного компонента наномеха-

низмов. Предполагается, например, замена кремниевой основы мик-
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росхем на двухцепочечную молекулу ДНК, особенности которой по-

зволяют объединять атомы в предсказуемой последовательности. Ве-

роятно, что ДНК станет основным компонентом компьютеров сле-

дующего поколения.  

Благодаря микро- и нанотехнологиям повышается возможность 

обнаружения и анализа сверхмалых количеств различных веществ. 

Одним из вариантов такого рода устройств является лаборатория на 

чипе (рис. 28).  

 

 
 

Рисунок 28 – Лаборатория на чипе (фото с сайта https://ru.wikipedia.org/wiki) 

 

Она представляет собой пластинку, на поверхности которой 

упорядоченно размещены рецепторы к нужным веществам, напри-

мер, антитела. Такое устройство способно обнаруживать отдельные 

молекулы и может быть использовано при определении последова-

тельности оснований ДНК или аминокислот для целей идентифика-

ции, выявления генетических или онкологических заболеваний, об-

наружения инфекционных возбудителей, а также токсических ве-

ществ. 

Биологические наночипы помогут проводить диагностику сома-

тических и инфекционных заболеваний, в том числе видовую иден-

тификацию возбудителей особо опасных инфекций и токсинов. 

Устройства, предназначенные для манипуляций с нанообъекта-

ми (наночастицами, молекулами и отдельными атомами), можно на-

звать наноманипуляторами. К ним относятся сканирующие зондовые 
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микроскопы, которые позволяют перемещать любые объекты, вплоть 

до атомов. Созданы прототипы нескольких вариантов нанопинцетов. 

В настоящее время применяются такие достижения нанотехно-

логий, как: 

– амфифильные белки, поддерживающие рост клеток для вос-

становления поврежденного спинного мозга; 

– покрытия на опухоли головного мозга из магнитных наноча-

стиц и чувствительных к ферментам частиц; 

– зонды из наночастиц для внутриклеточной доставки препарата 

и экспрессии генов и квантовые точки, которые обнаруживают и оп-

ределяют количество биомаркеров рака молочной железы человека 

(Загоскина Н.В. и др., 2009). 

Несмотря на риски и проблемы, связанные с нанотехнологиями, 

предполагается, что наноустройства смогут полностью заменить су-

ществующие промышленные и сельскохозяйственные технологии, во 

много раз превзойти их по производительности при одновременном 

снижении затрат. Ученые прогнозируют возможность встраивания в 

клетки крови датчиков, реагирующих на появление радионуклидов в 

окружающей среде и раковых клеток в организме, а также создание 

сверхчувствительных сенсоров и «умной» косметики, новых видов 

топлива и материалов для полетов в космос. 

 

3. Направления развития нанобиотехнологии 

 

С помощью нанобиотехнологии можно будет осуществлять ди-

агностику и лечение на клеточном, субклеточном и молекулярном 

уровнях. 

Подход сверху вниз. Он заключается в дальнейшем усовершен-

ствовании и миниатюризации существующих микроустройств. Ряд 

ученых во всем мире занимается созданием таких устройств, которые 

могли бы работать внутри человеческого организма. Они должны 

быть оснащены бортовыми системами управления, связи и ориента-

ции, основанными на нанотехнологии. Наносенсоры и наноманипу-

ляторы имеют большие перспективы в будущем. 

«Мокрая» нанотехнология. Данный подход основан на приме-

нении готовых механизмов, существующих в живой природе. В 1967 

году Айзек Азимов первым предложил использовать механизмы, со-

стоящие из молекул нуклеиновых кислот. Позднее В. Вайт предло-

жил использовать генетически модифицированные вирусы для «ре-
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монта» клеток. В настоящее время их уже активно применяют для 

внесения в клетки готового генетического материала. В перспективе 

появятся разнообразные роботы-вирусы, способные распознавать 

клетку специфического типа, находящуюся в определенном состоя-

нии. В зависимости от конкретной ситуации такой робот-вирус смо-

жет или убить эту клетку, например, возбудителя заболевания, или 

внести в нее необходимые молекулы ДНК или РНК, вплоть до пол-

ной замены поврежденного генетического материала.  

Наномеханизмы. Этот подход наиболее перспективный. Ос-

новное внимание уделяется конструкциям из атомов углерода, что 

обусловлено его способностью образовывать огромное количество 

разнообразных соединений, а также рекордной прочностью связи 

между двумя атомами углерода. Примерами углеродных молекул, ко-

торые могут послужить прототипами нанотехнологических компо-

нентов, являются фуллерены-шары и нанотрубки из пяти- или шести-

угольных колец атомов углерода. Из углерода возможно изготовить 

молекулы, имеющие форму самых разнообразных деталей – шестере-

нок, штоков, подшипников и т. д. Устройство для такой сборки нано-

механизмов называется ассемблером. 

Нанороботы. Создание нанороботов – основная задача будуще-

го. Предполагается, что нанороботы будут представлять собой уст-

ройства молекулярных размеров, изготовленные из искусственно 

синтезируемых углеродных цепочек на основе биологических макро-

молекул, снабженные детекторами, манипуляторами и встроенным 

компьютером и способные к перемещению в окружающей среде. 

Принцип их работы будет напоминать механизмы действия белковых 

молекул. Нанороботы будут оказывать помощь в решении огромного 

количества задач – в диагностике и лечении любых болезней, вклю-

чая старение, устранении дефектов в организме больного человека 

путем управляемых нанохирургических вмешательств, перестройке 

организма «по заказу», а также в изготовлении сверхпрочных конст-

рукций и т. д. 

 

4. Риски, связанные с нанобиотехнологиями 

 

Применение нанотехнологий может принести человечеству зна-

чительные выгоды, однако могут быть и некоторые риски. Даже спе-

циалисты обращают внимание на отсутствие порога действия нано-

материалов и значительные выбросы при их производстве. Сущест-
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вуют также политические и этические аспекты, например, разработка 

новых видов вооружения, неоправданное применение наноструктур. 

При создании новых материалов не следует забывать о том, что 

это еще и риск для здоровья человека и окружающей среды. Так как 

наночастицы легко проникают через кожу, дыхательные пути, желу-

дочно-кишечный тракт, взаимодействуют друг с другом, приобретая 

тем самым неизвестные свойства. Поэтому переход от микро- к нано-

технологиям требует специальных фундаментальных исследований. 

Наноматериалы могут обладать огромной разрушительной си-

лой: например, ученые проводили опыты с углеродом и наноуглеро-

дом на аквариумных рыбках. При внесении в аквариум угольного по-

рошка рыбки продолжали плавать, а порошок осел на дно. Но после 

добавления наноуглерода все рыбки погибли, потому что он проник в 

мозг и заблокировал нервные клетки (Загоскина Н.В. и др., 2009). 

Наномедицина и нанотехнология – новые области, и существует 

немного экспериментальных данных о непреднамеренных и неблаго-

приятных эффектах. Недостаток знаний о том, как наночастицы бу-

дут встраиваться в биохимические процессы в человеческом теле, вы-

зывает озабоченность мирового научного сообщества. 

Необходима программа по биобезопасности наноматериалов, 

которая включала бы в себя основные проблемы, связанные с их раз-

работкой, применением и утилизацией. 

Первая проблема – обеспечение безопасности труда при произ-

водстве наноматериалов. Предполагается, что на работе во вредных 

условиях будет занято около 400 тысяч человек, а соответствующие 

правила техники безопасности пока отсутствуют. 

Вторая проблема – охрана наносубстанций. Как и в случае с 

любыми экологически опасными и потенциально опасными вещест-

вами, возникает проблема их утилизации, в том числе утилизации на-

ноотходов, просроченных лекарств и гигиенических средств, создан-

ных с применением нанотехнологий. 

Третья проблема – необходимость контроля качества продук-

ции, особенно лекарств и биоактивных добавок.  

Таким образом, очень важно изучить фундаментальные законо-

мерности проявления биологических и токсических эффектов нано-

частиц, в зависимости от их формы, размера, исходного материала, 
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площади поверхности, заряда и других физико-химических особен-

ностей строения, а также от дозы, путей введения, концентрации в 

области органа-мишени и продолжительности воздействия. Необхо-

димо правильно оценить возможные отдаленные риски и эффекты 

нанотерапии. 

Нанобиотехнология – одно из наиболее спорных, но и едва ли не 

наиболее многообещающих направлений в современной науке.  

 

Основные термины и понятия: нанотехнология, наночастица, 

микро- и нанокапсулы, фуллереновые наносферы, нановакцины, на-

нотрубки, наноманипуляторы, нанороботы. 

 

Вопросы для самоконтроля 

 

1. Назовите размеры объектов, используемых в нанотехнологиях. 

2. Расскажите, какие виды нанотехнологии являются самыми 

древними. 

3. Расскажите об использовании нанотехнологии в медицине. 

4. Расскажите о нанотехнологиях, используемых в сельском хо-

зяйстве. 

5. Объясните, что представляет собой лаборатория на чипе. 

6. Расскажите об использовании наноманипуляторов. 

7. Расскажите о возможных рисках, связанных с использованием 

нанотехнологий. 

 

Вопросы для самостоятельной работы 

 

Нанотехнологии в медицине и биологии. Нанотехнологии в 

сельском хозяйстве (обеззараживание воздуха и различных материа-

лов, стимуляция роста растений, лечение животных, улучшение каче-

ства кормов). 

 

Рекомендуемая литература к самостоятельной работе 

 

1. Биотехнология: теория и практика: учебное пособие для 

вузов / Н.В. Загоскина [и др.]. – Москва: Оникс, 2009. – 496 с. 
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2. Биотехнология: учебник и практикум для вузов / под ред. 

Н.В. Загоскиной, Л.В. Назаренко. – 3-е. изд., испр. и доп. – Москва: 

Юрайт, 2022. – 381 с. 

3. Основы биотехнологии: учебное пособие / Н.Е. Павлов-

ская, И.В. Горькова, И.Н. Гагарина, А.Ю. Гаврилова. – Орел: Изда-

тельство ОрелГАУ, 2013. – 215 с. // Лань: электронно-библиотечная 

система. – URL: https://e.lanbook.com/book/71482 (дата обращения: 

08.11.2022). 

4. Якупов, Т.Р. Молекулярная биотехнология. Биоинженерия: 

учебное пособие / Т.Р. Якупов. – Казань: Издательство КГАВМ, 

2016. – 138 с. 
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ТЕМА: ФЕРМЕНТЫ В БИОТЕХНОЛОГИИ  

И ИХ ИММОБИЛИЗАЦИЯ 

 

Целью данной темы является ознакомление с ферментами и их 

применением. Изучение способа стабилизации ферментов – иммоби-

лизации. 

 

Вопросы 

 

1. Значение ферментов и их применение.  

2. Факторы, влияющие на скорость ферментативных реакций. 

3. Белковая инженерия. 

4. Иммобилизация ферментов: 

 4.1. Носители для иммобилизованных ферментов. 

 4.2. Методы иммобилизации ферментов. 

 4.3. Применение иммобилизованных ферментов. 

 

1. Значение ферментов и их применение 

 

Ферменты (или энзимы) катализируют миллионы химических 

превращений в клетках животных, растений, микроорганизмов и воз-

действуют на соответствующие субстраты вне клетки. При помощи 

ферментов получают ряд продуктов: фруктозный сироп,  

L-аминокислоты, медикаменты. Ферменты используются в пищевой 

промышленности и медицине. 

Например, в заместительной терапии в составе лечебных препа-

ратов. Пероральное введение фенилаланин-аммиак-лиазы снижает 

уровень фенилаланина в крови при фенилкетонурии. Протеолитиче-

ские ферменты, амилазу и липазу применяют при заболеваниях же-

лудочно-кишечного тракта и печени. Имеются данные об эффектив-

ности применения протеиназ в энзимотерапии злокачественных но-

вообразований. Протеолитические ферменты – плазмин и активи-

рующие его стрептокиназу и урокиназу используют для растворения 

тромбов в кровеносных сосудах; коллагеназу – для рассасывания 

рубцовых образований; эластазу – для задержки развития атероскле-

роза; лизоцим – для лечения конъюнктивитов; дезоксирибонуклеазу 

из стрептококка (стрептодорназа) – для лечения заболеваний верхних 

дыхательных путей и роговицы глаза. Ферменты широко используют 

в тестировании патологии того или иного органа человека по уровню 
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активности фермента или соотношению его множественных форм и 

изоферментов. Например, аспартатаминотрансфераза, изоцитратде-

гидрогеназа, лактатдегидрогеназа и альдолаза служат для выявления 

инфаркта миокарда; аланинаминотрансфераза, аспартатаминотранс-

фераза и лактатдегидрогеназа – для диагностики заболеваний печени; 

глутамилтрансфераза – для блокировки отторжения органов при их 

пересадке и т. д. (Бекер М.Е. и др., 1990; Егорова Т.А. и др., 2003.).  

На сегодняшний день самыми крупными производителями фер-

ментов являются США, Япония и Франция. Для пищевой промыш-

ленности предназначалось около 26%, текстильной – 23% и сельского 

хозяйства – 38%, 37% – остальное потребление (Тихонов И.В., 2005). 

В России расширяется выпуск ферментных препаратов разных 

наименований. Основными сферами их использования являются пи-

щевая, мясная, текстильная, кожевенная промышленность и сельское 

хозяйство, фармакология и медицина. 

Ферменты – это биологические молекулы, синтезируемые жи-

выми клетками. В каждой клетке имеются сотни различных фермен-

тов. Они сохраняют свои уникальные свойства (эффективность, спе-

цифичность действия) вне клеток, поэтому их традиционно широко 

применяют в практике. С их помощью осуществляются многочис-

ленные химические реакции. Ферменты как биокатализаторы обла-

дают рядом уникальных свойств: 

1. Все ферменты представляют собой глобулярные белки. 

2. Ферменты нетоксичны. 

3. Информация о них, как и о других белках, закодирована в 

ДНК. 

4. Они увеличивают скорость реакции, но сами в этой реак-

ции не расходуются. 

5. Их присутствие не влияет ни на природу, ни на свойства 

конечного продукта (или продуктов) реакции. 

6. Очень малое количество фермента вызывает превращение 

больших количеств субстрата, в среднем ферменты способны катали-

зировать около 1 000 реакций в секунду. 

7. Активность ферментов меняется в зависимости от кислот-

ности, температуры, давления, а также от концентрации как субстра-

та, так и самого фермента. 

8. Ферменты снижают энергию активации катализируемой 

реакции. 
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9. В молекуле фермента есть активный центр, который всту-

пает в контакт с субстратом. Этот активный центр имеет особую 

форму. 

10. Катализируемая ферментами реакция обратима. 

11. Ферменты высокоспецифичны, т. е. один фермент катали-

зирует обычно только одну реакцию (Тейлор Д., т. 1, 2005). 

По характеру катализируемых реакций ферменты делят на 

шесть основных классов:  

1. Оксидоредуктазы – ферменты, катализирующие окисли-

тельно-восстановительные реакции, т. е. перенос атомов водорода и 

кислорода от одного вещества к другому (глюкозооксидаза, каталаза, 

алкогольдегидрогеназа). 

2. Трансферазы – ферменты, катализирующие перенос опре-

деленной группы атомов – метильной, ацильной, фосфатной или 

аминогруппы – от одного вещества к другому (протеинкиназа, глико-

генфосфорилаза, пируваткиназа). 

3. Гидролазы – ферменты, катализирующие реакции гидроли-

за, при которых из субстрата образуются два продукта (протеазы, 

амилазы, целлюлазы). 

4. Лиазы – ферменты, катализирующие присоединение групп 

к двойным связям, или, например, присоединение химической груп-

пы по двойной связи. При этом могут разрываться связи С-С, С-Ν,  

С-О, С-S (аспартаза, фумараза). 

5. Изомеразы – ферменты, катализирующие реакции изоме-

ризации (глюкозоимераза, триозофосфатизомераза). 

6. Лигазы (синтетазы) – ферменты, катализирующие реакции 

соединения двух молекул в результате образования новых связей  

С-Ν, С-О, С-S или С-С, сопряженные с распадом АТФ (ДНК-лигаза, 

триптофансинтетаза). 

Ферменты синтезируются, как все белки, на рибосомах и лока-

лизируются в цитоплазме и различных субструктурах, встроенных в 

мембраны; находятся на поверхности клетки или в окружающей 

клетку среде.  

Совокупность анаболических (реакции синтеза) и катаболических 

(реакции распада) реакций в живой клетке или живом организме на-

зывается метаболизмом.  

В клетке одновременно работает несколько метаболических пу-

тей. Реакции протекают согласованно, подчиняясь строгой регуля-

ции, что объясняется специфической природой ферментов. Таким об-
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разом, ферменты служат для регулирования происходящих в клетке 

реакций и обеспечивают надлежащую их скорость. 

Для каждого фермента существует свой оптимум кислотности, 

при котором его катаболическое действие максимально. При резком 

изменении кислотности сред ферменты могут инактивироваться в ре-

зультате необратимой денатурации (изменение конфигурации, рас-

кручивание). Температура на действие ферментов влияет так же, как 

и на все химические процессы. Однако ускорение реакции с повыше-

нием температуры наблюдается в ограниченных пределах, поскольку 

многие ферменты уже при температуре 40–50 °С денатурируют. 

Ферменты широко используются в различных областях практи-

ческой деятельности человека как биологические катализаторы. Ис-

точниками ферментов могут быть животные, растения и микроорга-

низмы. К настоящему времени установлено наличие более двух тысяч 

ферментов, а несколько сотен из них получены как индивидуальные 

вещества.  

Микроорганизмы в качестве продуцентов ферментов представ-

ляют особый интерес, поскольку их метаболизм, а следовательно, и 

работа ферментных систем осуществляется с очень большой интен-

сивностью. 

Кроме высокой интенсивности метаболизма они обладают 

большой скоростью прироста биомассы. Это позволяет в течение ко-

ротких промежутков времени (иногда за 24–72 часа) получать такие 

количества сырья для выделения ферментов, которые не могут срав-

ниться с тем, что дают растения и животные. 

Важное свойство микроорганизмов – способность расти, ис-

пользуя различные дешевые субстраты, в том числе не имеющие пи-

щевого значения (целлюлоза, углеводы нефти, метан, метанол и т. д.). 

Выделение ферментных препаратов из клеток микроорганизмов 

проще и экономичнее, чем из растительных и животных тканей.  

Свойства микроорганизмов можно улучшить с помощью гене-

тической инженерии или путем получения разнообразных мутантов. 

Рассмотрим некоторые группы ферментов, которые использу-

ются в промышленности наиболее широко. 

Аминолитические ферменты – для расщепления полисахаридов 

и белков в солоде применяют α-амилазу, β-амилазу, глюкоамилазу. 

При производстве сахара из крахмала применяют амилазы, для сни-

жения уровня белка в муке при приготовлении печенья используют 
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протеазы. Эти ферменты применяются в спиртовой промышленности, 

в хлебопечении. 

Протеолитические ферменты. Ускоряют гидролиз пептидных 

связей в белках и пептидах. Важная их особенность – выборочный, 

селективный характер действия на пептидные связи в молекуле. На-

пример, пепсин действует только на связь с ароматическими амино-

кислотами; трипсин – только на связь между аргинином и лизином. 

Ферментов этого класса очень много.  

По месту атаки молекулы субстрата протеолитические фермен-

ты делятся на два класса – эндопептидазы (протеиназы) (расщепляют 

пептидную связь внутри пептидной цепи) и экзопептидазы (пептида-

зы) (гидролизующие (расщепляющие) преимущественно внешние 

пептидые связи в белках и пептидах). 

Применяют протеолитические ферменты:  

– в мясной промышленности – для умягчения мяса (мясо можно 

сделать более мягким, предварительно расщепив некоторые из белков 

соединительной ткани и некоторые из мышечных волокон. При этом 

волокна укорачиваются, легче отделяются друг от друга и поэтому 

легче разрушаются. Для размягчения мяса чаще всего используют 

папаин, который получают из сока растения папайя. Этот фермент 

используют в домашних условиях. Для этого мясо маринуют в соке 

из фермента. Когда мясо начинают готовить, фермент разрушается. 

В некоторых странах папаин вводят в кровь животным перед убоем 

или сразу после забоя. В погибающих клетках разрушаются лизосомы 

и высвобождаются содержащиеся в них ферменты, которые начинают 

процесс расщепления. Этот процесс известен как автолиз) (Тейлор Д. 

и др., т. 2, 2005); 

– кожевенной промышленности – при обезволошивании и мяг-

чении шкур, ферменты в пять раз сокращают длительность процессов 

очистки, обезволашивания и мягчения кожи, на 25–30% увеличивает-

ся выход шерсти и улучшается ее качество;  

– кинопроизводстве – для растворения желатинового слоя на 

пленках при их регенерации;  

– парфюмерной промышленности – при создании добавок в зуб-

ную пасту, крема, лосьоны;  

– промышленности синтетических моющих средств – при при-

менении моющих добавок для удаления загрязнений белковой при-

роды;  
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– медицине – при лечении воспалительных процессов, ожогов, 

тромбозов.  

Пектолитические ферменты (пектин, пектиновые кислоты, 

пропектин) объединены в одну группу по внешнему проявлению сво-

его действия – уменьшению молекулярной массы и снижению вязко-

сти пектиновых веществ – представителей полисахаридов. Они со-

держатся во фруктах, в корнеплодах, стеблях растений (лен).  

Все пектиназы делятся на два вида – гидролазы и трансэлимила-

зы.  

Гидролазы отщепляют метильные остатки (пектинэстеразы) или 

разрывают α-1,4-гликозидные связи (полигалактуроназы). Трансэли-

милазы ускоряют негидролитическое расщепление пектиновых ве-

ществ с образованием двойных связей.  

Применяют: 

– в текстильной промышленности – вымачивание льна перед 

его переработкой;  

– виноделии, пивоварении, приготовлении фруктовых соков, ос-

ветлении вин, уничтожение мутности (пектины образуют коллоид-

ную суспензию, которая придает мутность сокам и винам. Если к со-

ку или вину добавить ферменты – пектиназы, то они частично расще-

пляют пектины до полисахаридов и сахаров. Напиток становится бо-

лее прозрачным. Источником пектиназ являются бактерии. Для раз-

рушения белков и снижения мутности пива при охлаждении к нему 

добавляют протеиназы) (Тейлор Д., т. 2, 2005). 

Целлюлолитические ферменты. Очень специфичны, их действие 

проявляется лишь в деполимеризации молекул целлюлозы. Обычно 

они действуют в виде комплексов, которые в целом доводят гидролиз 

до глюкозы.  

Использование их очень перспективно:  

– в гидролизной промышленности – получение глюкозы из цел-

люлозы; 

– медицинской – выделение лекарственных веществ (стероидов) 

из растений;  

– пищевой – улучшение качества растительных масел;  

– сельском хозяйстве – как добавки в комбикорма для жвачных 

животных. 

На скорость ферментативных реакций оказывает влияние мно-

жество факторов. 
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2. Факторы, влияющие на скорость ферментативных реакций 

 

На скорость ферментативных реакций оказывает влияние кон-

центрация фермента, концентрация субстрата, температура, рН среда 

и катионы металлов или анионы и некоторые другие вещества 

(Шлейкин А.Г. и др., 2019). 

Концентрация фермента. При высокой концентрации субстрата 

и при постоянстве других факторов, таких, например, как температу-

ра и рН среда, скорость ферментативной реакции пропорциональна 

концентрации фермента. Катализ осуществляется всегда в условиях, 

когда концентрация фермента гораздо ниже концентрации субстрата. 

Поэтому с возрастанием концентрации фермента растет и скорость 

ферментативной реакции. 

Концентрация субстрата. При данной концентрации фермента 

скорость ферментативной реакции возрастает с увеличением концен-

трации субстрата.  

Температура. С повышением температуры ускоряется движение 

молекул, вследствие чего у молекул субстрата и фермента оказывает-

ся больше шансов столкнуться друг с другом. В результате увеличи-

вается вероятность того, что реакция произойдет. Температура, обес-

печивающая максимальную активность, называется оптимальной 

температурой. Если температура поднимается выше этого уровня, 

скорость ферментативной реакции снижается, несмотря на увеличе-

ние частоты столкновения.  

Температурный оптимум для большинства ферментов лежит в 

пределах 37–40 °С. Существуют, однако, ферменты с более высоким 

температурным оптимумом – 70 °С. 

рН среда. При постоянной температуре любой фермент работает 

наиболее эффективно в узких пределах рН. Оптимальным считается 

то значение рН, при котором реакция протекает с максимальной ско-

ростью. При более высоких и более низких рН активность фермента 

снижается. При слишком резких сдвигах рН фермент денатурирует. 

 

3. Белковая инженерия 

 

Получение измененных белков, отличающихся от белков-

прототипов заменой лишь одного аминокислотного остатка в строго 

заданном положении. Этот метод позволяет целенаправленно изме-
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нять структуру ферментов, а значит, их каталитические свойства и 

стабильность. 

Суть метода состоит в следующем:  

– для белков с установленной первичной и третичной структу-

рой (известно более сотни таких белков) выбирают сайт мутации, т. е. 

тот аминокислотный остаток, который подлежит замене; 

– затем ищут или создают искусственным путем кольцевую ге-

нетическую структуру – плазмиду, в состав которой входит ген, ко-

дирующий нужный белок; 

– химическим путем синтезируют олигодезоксирибонуклеотид 

длиной 12–18 оснований. Его химический состав должен быть таков, 

чтобы соответствовать небольшому участку первичной структуры 

выбранного белка (длиной 4–6 аминокислотных остатков), вклю-

чающего сайт мутации. Однако в процессе химического синтеза вме-

сто нуклеотидного триплета, кодирующего «нативную аминокисло-

ту», в состав нуклеотидной последовательности вводят другой три-

плет, который кодирует новый аминокислотный остаток. На основе 

однонитевой плазмиды и синтезированного олигонуклеотида фер-

ментным путем создают гетеродуплексную двунитевую плазмиду, в 

состав которой входит мутантный ген, несущий информацию о 

структуре белка с заменой аминокислотного остатка в определенном 

положении;  

– получают клетки, которые осуществляют биосинтез мутантно-

го запрограммированного белка.  

Этот метод дорог, и поэтому наиболее эффективным будет его 

использование в случае тех ферментов, которые, во-первых, сами 

достаточно дорого стоят, и, во-вторых, инактивация которых связана 

с химической модификацией какой-то ключевой группы (например, 

окислением Н-группы вблизи активного центра или дезаминировани-

ем остатков аспаргина). 

Ферменты как класс биологических молекул обладают очень 

низкой стабильностью. Поэтому даже при небольших отклонениях 

внешних условий от тех, которые характерны для микроокружения 

ферментов в клетке, может оказаться достаточно, чтобы нарушить 

структуру и функцию ферментов, т. е. инактивировать их. 

Однако для практических целей часто требуется, чтобы фермен-

ты работали при повышенных температурах, экстремальных значени-

ях рН среды, в присутствии высоких концентраций органических 

растворителей или поверхностно-активных веществ и т. п. В связи с 
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этим возникает проблема существенного увеличения стабильности 

ферментов. Стабилизацию ферментов можно осуществить разными 

способами. 

 

4. Иммобилизация ферментов 

 

Наибольшие успехи в стабилизации ферментов связаны с при-

менением метода иммобилизации.  

Иммобилизованными называются такие ферменты, которые 

выделены из клетки, искусственно связаны с нерастворимым носи-

телем и сохраняют свою каталитическую активность. 

Впервые иммобилизованные ферменты были получены в 1916 

году Дж. Нельсоном и Е. Гриффином. Они показали, что инвертаза, 

иммобилизованная на угле посредством адсорбции, сохраняет ката-

литическую активность. 

В 1971 году на первой конференции по инженерной энзимоло-

гии был утвержден термин «иммобилизованные ферменты».  

Иммобилизованные ферменты имеют ряд преимуществ в срав-

нении со свободными молекулами:  

1. Гетерогенный катализатор легко отделим от реакционной 

среды, что дает возможность остановить реакцию в любой момент, 

использовать фермент повторно, а также получать чистый от фермен-

та продукт.  

2. Ферментативный процесс с использованием иммобилизо-

ванных ферментов можно проводить непрерывно, регулируя скорость 

катализируемой реакции и выход продукта.  

3. Модификация фермента целенаправленно изменяет его 

свойства, такие как специфичность (особенно в отношении макромо-

лекулярного субстрата), зависимость каталитической активности от 

рН, ионного состава и других параметров среды, стабильность к де-

натурирующим воздействиям.  

4. Можно регулировать каталитическую активность иммоби-

лизованных ферментов путем изменения свойств носителя действием 

физических факторов, таких как свет и звук (Березин и др., 1987; 

Шлейкин А.Г. и др., 2019). 
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4.1. Носители для иммобилизованных ферментов 

 

Для получения иммобилизованных ферментов используется ог-

раниченное число как органических, так и неорганических носителей. 

К носителям предъявляются следующие требования (Дж. Порат, 

1974; Шлейкин А.Г. и др., 2019):  

– высокая химическая и биологическая стойкость;  

– нерастворимость; 

– высокая механическая прочность;  

– достаточная гидрофильность, которая обеспечивает связыва-

ние фермента с носителем в водной среде; 

– проницаемость для фермента и субстратов, пористость, боль-

шая удельная поверхность;  

– возможность получения в виде удобных в технологическом 

отношении форм (гранул, мембран);  

– легкая активация;  

– невысокая стоимость. 

Общая классификация приведена на рисунке 29. 

 

 
 

Рисунок 29 – Носители для иммобилизации ферментов 

 

Органические полимерные носители 

 

1. Природные полимерные носители: 

а) белковые – в качестве носителей используют структурные 

протеины, такие как кератин, фиброин, коллаген и продукт перера-

ботки коллагена – желатин. Данные белки доступны в значительных 
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количествах, дешевы и имеют большое число функциональных групп 

для связывания фермента, способны к биодеградации. К недостаткам 

белков как носителей в этом случае следует отнести их высокую им-

муногенность; 

б) полисахаридные – наиболее часто используют целлюлозу, 

декстран, агарозу и их производные; 

в) липидные – модель «фермент-липид» в виде монослоя или 

биослоя сферической формы – липосома. 

2. Синтетические полимерные носители 

а) полиметиленовые; 

б) полиамидные; 

в) полиэфирные. 

Синтетические полимерные носители применяются для кова-

лентной и сорбционной иммобилизации ферментов, для получения 

гелей, микрокапсул.  

Существенным недостатком большинства полимерных носите-

лей является их способность накапливаться в организме. В этом от-

ношении предпочтение отдается природным полимерам, которые 

гидролизуются ферментами. Поэтому в состав лекарственных препа-

ратов часто входит декстран, а из синтетических носителей – полиме-

ры на основе N-винилпирролидона. В настоящее время ведутся экс-

перименты по созданию синтетических полимеров, расщепляющихся 

с образованием нетоксичных продуктов обмена. 

К преимуществам природных носителей следует отнести их дос-

тупность, полифункциональность и гидрофильность, а к недостаткам 

– биодеградируемость и достаточно высокую стоимость. 

Носители неорганической природы. В качестве носителей 

наиболее часто применяют материалы из стекла, глины, керамики, 

графитовой сажи, силикагеля, а также силохромы, оксиды металлов. 

Их можно подвергать химической модификации. Основное преиму-

щество неорганических носителей – легкость регенерации. Подобно 

синтетическим полимерам неорганическим носителям можно придать 

любую форму и получать их с любой степенью пористости. 
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4.2. Методы иммобилизации ферментов 

 

Существует два метода иммобилизации ферментов: физическая 

и химическая. 

Физическая иммобилизация, т. е. иммобилизация, при которой 

фермент не соединен с носителем ковалентной связью. В свою оче-

редь в этой группе выделяют четыре подгруппы: 

– адсорбция на нерастворимых носителях; 

– включение в поры геля; 

– пространственное отделение фермента от остального объема 

реакционной смеси с помощью полупроницаемой перегородки (мем-

браны); 

– включение в двухфазную реакционную среду, где фермент 

растворим и может находиться только в одной из этих фаз. 

Способы физической иммобилизации ферментов представлены 

на рисунке 30. 
 

 
Рисунок 30 – Способы физической иммобилизации ферментов: 

А – адсорбция на нерастворимых носителях; Б – включение в поры геля;  

В – отделение фермента с помощью полупроницаемой мембраны;  

Г – использование двухфазной реакционной среды 
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Адсорбционная иммобилизация является наиболее старым из 

существующих способов иммобилизации ферментов, начало ей было 

положено еще в 1916 году. Этот способ достаточно прост и достига-

ется при контакте водного раствора фермента с носителем. После от-

мывки неадсорбировавшегося белка иммобилизованный фермент го-

тов к использованию. Удерживание адсорбированной молекулы фер-

мента на поверхности носителя может обеспечиваться за счет неспе-

цифических ван-дер-ваальсовых взаимодействий, водородных связей, 

электростатических и гидрофобных взаимодействий между носите-

лем и поверхностными группами белка. Взаимодействия с носителем 

могут оказаться настолько сильными, что сорбция биокатализатора 

может сопровождаться разрушением его структуры. Например, при 

адсорбции некоторых растительных клеток на гранулах цитодекса 

клеточная стенка деформируется, повторяя рельеф поверхности час-

тиц носителя.  

Преимуществами адсорбционной иммобилизации являются:  

– небольшие или вовсе отсутствующие повреждения ферментов; 

– простота, дешевизна и быстрота;  

– отсутствие необходимости проведения химических модифика-

ций носителя или фермента.  

Недостатки метода:  

– утечка, вымывание, десорбция ферментов из носителя и как 

следствие загрязнение продукта;  

– неспецифическое связывание;  

– возможная перегрузка носителя;  

– стерическое препятствие со стороны носителя. 

Включение в гели. Суть этого метода иммобилизации состоит в 

том, что молекулы фермента включаются в трехмерную сетку из тес-

но переплетенных полимерных цепей, образующих гель. Среднее 

расстояние между соседними цепями в геле меньше размера молеку-

лы включенного фермента, поэтому он не может покинуть полимер-

ную матрицу и выйти в окружающий раствор, т. е. находится в иммо-

билизованном состоянии. Дополнительный вклад в удерживание 

фермента в сетке геля могут вносить также ионные и водородные 

связи между молекулой фермента и окружающими ее полимерными 

цепями. Пространство между полимерными цепями в геле заполнено 

водой, на долю которой обычно приходится значительная часть всего 

объема геля. Например, широко применяемые гели полимеров акри-
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ловой кислоты в зависимости от концентрации полимера и его при-

роды содержат от 50 до 90% воды.  

Иммобилизацию ферментов в геле осуществляют двумя спо-

собами:  

1. Фермент вводят в водный раствор мономера, а затем проводят 

полимеризацию, в результате которой возникает пространственная 

структура полимерного геля с включенными в его ячейки молекула-

ми фермента (используют полиакриламид, поливиниловый спирт, си-

ликагель).  

2. Фермент вносят в раствор уже готового полимера, который 

впоследствии переводят в гелеобразное состояние (используют гели 

крахмала, агар-агара, агарозы, фосфата кальция). 

Иммобилизация ферментов в гелях обеспечивает равномерное 

распределение молекул в объеме носителя. Все гели обладают высо-

кой механической, химической, тепловой и биологической стойко-

стью и обеспечивают возможность многократного использования 

фермента, включенного в его структуру (Березин и др., 1987). 

Общий принцип иммобилизации ферментов с использовани-

ем мембран заключается в том, что водный раствор фермента отде-

ляется от водного раствора субстрата полупроницаемой перегород-

кой. Полупроницаемая мембрана легко пропускает небольшие моле-

кулы субстрата, но непреодолима для крупных молекул фермента. 

Существующие модификации этого метода различаются лишь спосо-

бами получения полупроницаемой мембраны и ее природой. Водный 

раствор фермента можно включать внутрь микрокапсул, представ-

ляющих собой замкнутые сферические пузырьки с тонкой полимер-

ной стенкой (микрокапсулирование). При двойном эмульгировании 

получается водная эмульсия из капель органического раствора поли-

мера, содержащих, в свою очередь, еще более мелкие капли водного 

раствора фермента. Через некоторое время растворитель затвердева-

ет, образуя сферические полимерные частицы с иммобилизованным в 

них ферментом. Если вместо водонерастворимого отвердевающего 

полимера используются жидкие углеводороды с высокой молекуляр-

ной массой, метод называется иммобилизацией путем включения в 

жидкие мембраны. К модификациям метода иммобилизации фермен-

тов с использованием полупроницаемых оболочек относятся также 

включение в волокна (при этом вместо капель, содержащих фермен-

ты, получаются нити) и включение в липосомы. Применение систем 

мембранного типа позволяет получать иммобилизованные препараты 
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с высоким содержанием фермента. Основной недостаток мембранных 

систем – невозможность ферментативного превращения высокомоле-

кулярных субстратов.  

При иммобилизации ферментов с использованием систем 

двухфазного типа ограничение свободы перемещения фермента в 

объеме системы достигается благодаря его способности растворяться 

только в одной из фаз. Субстрат и продукт ферментативного превра-

щения распределяются между обеими фазами в соответствии с их 

растворимостями в этих фазах. Одним из важнейших преимуществ 

систем двухфазного типа является то, что они позволяют осуществ-

лять ферментативные превращения макромолекулярных субстратов, 

которые невозможны при применении жестких носителей с ограни-

ченным размером пор.  

Химическая иммобилизация, при которой путем химического 

воздействия на структуру фермента в его молекуле создаются новые 

ковалентные связи, в частности между белком и носителем. В отли-

чие от физических методов этот способ иммобилизации обеспечивает 

прочную и необратимую связь фермента с носителем и часто сопро-

вождается стабилизацией молекулы энзима. Этот способ получения 

промышленных биокатализаторов наиболее распространен. 

Процесс ковалентного связывания ферментов с носителем со-

стоит в основном из двух этапов. На первом этапе функциональные 

группы, находящиеся на поверхности материала носителя, активиру-

ются специфическим реагентом, на втором – ферменты добавляются 

в реакцию связывания для образования ковалентной связи с материа-

лом носителя. 

Химическое присоединение энзима к носителю отличается вы-

сокой эффективностью и прочностью связи. Однако химические ме-

тоды иммобилизации достаточно сложны и дорогостоящи, но они не-

заменимы в научных исследованиях при создании ферментов с кон-

тролируемыми свойствами. Рассмотрим некоторые из этих методов. 

Иммобилизация на носителях, несущих гидроксигруппы. В этой 

группе наиболее распространен бромциановый метод, который по-

зволяет связывать фермент с полисахаридным или синтетическим но-

сителем. 
Иммобилизация на носителях, несущих аминогруппы. Амино-

группы носителей превращаются в соли диазония, к которым впо-
следствии присоединяют молекулы ферментов за счет взаимодейст-
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вия с фенольными, аминными, имидазольными, тиольными, гуаниди-
новыми группами этих ферментов. 

Иммобилизация на носителях, несущих сульфгидрильные груп-
пы. Если носитель и фермент несут сульфгидрильные группы, то под 
воздействием кислорода воздуха эти группы легко окисляются с об-
разованием дисульфидных связей (Загоскина Н.В., 2009; Шлей-
кин А.Г. и др., 2019). 

 

4.3. Применение иммобилизованных ферментов 
 

Особенно ощутимый вклад иммобилизованные ферменты вне-
сли в тонкий органический синтез, анализ, медицину, процессы кон-
версии энергии, в пищевую и фармацевтическую промышленность.  

В будущем важную роль в контроле окружающей среды и кли-
нической диагностике должны сыграть такие методы, как биолюми-
несцентный анализ и иммуноферментный анализ.  

В медицине иммобилизованные ферменты открыли путь к соз-
данию лекарственных препаратов пролонгированного действия со 
сниженной токсичностью и аллергенностью. Иммобилизационные 
подходы способствуют решению проблемы направленного транспор-
та лекарств в организме.  

Проблемы биоконверсии массы и энергии в настоящее время 
пытаются решить микробиологическим путем. Тем не менее иммоби-
лизованные ферменты вносят ощутимый вклад в осуществление фо-
толиза воды и биоэлектрокатализ.  

Заслуживает внимания и использование иммобилизованных 
ферментов в процессах переработки лигноцеллюлозного сырья.  

Иммобилизованные ферменты могут использоваться и как уси-
лители слабых сигналов. На активный центр иммобилизованного 
фермента можно подействовать через носитель, подвергая последний 
ультразвуковой обработке, механическим нагрузкам или фотохими-
ческим превращениям. Это позволяет регулировать каталитическую 
активность системы фермент-носитель под действием механических, 
ультразвуковых и световых сигналов. На этой основе были созданы 
механо- и звукочувствительные датчики и открыт путь к бессеребря-
ной фотографии.  

Промышленные процессы с применением иммобилизованных 
ферментов внедрены прежде всего в пищевую и фармацевтическую 
промышленность. В пищевой промышленности с участием иммоби-
лизованных ферментов идут процессы получения глюкозо-фруктовых 
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сиропов, глюкозы, яблочной и аспарагиновой кислоты, оптически ак-
тивных L-аминокислот, диетического безлактозного молока, сахаров 
из молочной сыворотки и др.  

Примером процесса, в котором успешно используются иммоби-
лизованные ферменты, является производство кукурузного сиропа с 
высоким содержанием фруктозы. Он широко используется в США и 
Японии в качестве подсластителя. Например, во фруктовых напитках, 
так как он значительно дешевле сахарозы. Сироп готовят из дешевого 
источника углеводов – крахмала, получаемого из кочерыжек куку-
рузных початков. Процесс осуществляется с участием трех фермен-
тов. Сначала получают крахмальную массу путем перемалывания 
(растирания) кукурузы, затем две амилазы превращают крахмал в 
глюкозный сироп. Обесцвеченный и сконцентрированный сироп до-
бавляют в различные пищевые продукты и напитки. С помощью 
фермента глюкозоизомеразы можно превратить этот сироп в смесь, 
содержащую равное количество глюкозы и фруктозы. Для этого си-
роп пропускают через колонку, в которой содержится фермент, им-
мобилизованный путем адсорбции на целлюлозном ионообменнике. 
Активность фермента со временем постепенно снижается, поэтому 
обычно используют несколько колонок, работающих одновременно. 
Фруктоза слаще глюкозы, хотя обе содержат одинаковое число кало-
рий на единицу массы. Это означает, что, используя кукурузный си-
роп с высоким содержанием фруктозы, можно получить такой же 
сладкий продукт, как с глюкозой, но с меньшим содержанием кало-
рий. Ежегодно в США производится около 4 млн т сиропа. 

В медицине иммобилизованные ферменты используются также 
как лекарственные препараты, особенно в тех случаях, когда необхо-
димо локальное воздействие. Кроме того, биокатализаторы широко 
используются в различных аппаратах для перфузионной очистки раз-
личных биологических жидкостей. Возможности и перспективы ис-
пользования в медицине ферментов в иммобилизованном состоянии 
гораздо шире, чем достигнутые на сегодняшний день, именно на этом 
пути медицину ждет создание новых высокоэффективных методов 
лечения. Примером использования иммобилизованных ферментов 
может служить производство полусинтетических пенициллинов из 
природных пенициллинов. Иммобилизованный фермент химически 
модифицируют в одну из боковых групп молекулы пенициллина, что 
приводит к повышению антибиотической активности пенициллинов. 

Области применения иммобилизованных ферментов приведены 
в таблице 3. 
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Таблица 3 – Применение иммобилизованных ферментов  
(Егорова Т.А. и др., 2003) 

 
Название и 

шифр фермента 
Источник фермента, способ  

иммобилизации 
Биотехнологический 

процесс 

Ацилнейтрами-
нат-9-
фосфатсинтаза 
(КФ 4.1.3.20) 

Фермент Е. coli. Включение в  
полиакриламидный гель 

Синтез сиаловых кислот 

β-Галактозидаза 
(КФ 3.2.1.23) 

Фермент Kluyveromyces fragilis, 
К. lactis, Aspergillus niger, A. 
oryzae. Включение в нити ацетата 
целлюлозы, полиакриламидный 
гель; адсорбция на фенолфор-
мальдегидной смоле, модифици-
рованных керамике и кремнеземе 

Гидролиз лактозы; по-
лучение безлактозного 
молока, глюкзы и галак-
тозы 

Глюкоамилаза 
(КФ 3.2.1.33) 

Фермент Aspergillus niger. Хела-
тирование целлюлозой, стеклом, 
нейлоном; ковалентное связыва-
ние с клетками В. subtilis, Е. coli 

Превращение олигоса-
харидов в глюкозу 

Пероксидаза 
(КФ 1.11.1.7) 

Фермент из хрена, полимеризо-
ванный с тирозином и включен-
ный в гель альгината 

Окисление фенола в 
сточных водах 

Протеазы  
(КФ 3.4) 

Ферменты В. subtilis, В. licheniformis, 
B. thermoproteolyticus, Mucor 
pusillus. Включение в полиакри-
ламидный гель, силикагель; хела-
тирование на поверхности стекла, 
микроорганизмов 

Получение белковых 
гидролизатов 

Пуллуназа  
(КФ 3.2.1.9) 

Клетки Aureobacidium pullulan, 
Arthrobacter. Ковалентное связы-
вание с биогелем 

Расщепление -1,6-
гликозидных связей в 
амилопектине. Получе-
ние декстринов (олиго-
сахариды) 

Термолизин 
(КФ 3.4.24.4) 

Клетки Bacillus 
thermoproteolyticus, включенные в 
полиуретан 

Реакция конденсации  
L-аспарагиновой кисло-
ты и метилового эфира 
L-фенилаланина с обра-
зованием пептидного 
заменителя сахарозы ас-
партама (в 100 раз слаще 
сахарозы) 

Триптофаназа 
(КФ 4.1.99.1) 

Клетки Е. coli. Включение в нити 
триацетатацеллюлозы и гель кар-
рагинана 

Получение триптофана 
из L-серина и индола 
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Основные термины и понятия: фермент, оксидоредуктазы, 

трансферазы, гидролазы, лиазы, изомеразы, лигазы, метаболизм, им-

мобилизованные ферменты, адсорбция. 

 

Вопросы для самоконтроля 

 

1. Назовите основные классы ферментов. 

2. Охарактеризуйте класс ферментов – оксидоредуктазы, назо-

вите представителей данного класса. 

3. Охарактеризуйте класс ферментов – трансферазы, назовите 

представителей данного класса. 

4. Охарактеризуйте классы ферментов – гидролазы и лиазы, на-

зовите представителей данного класса. 

5. Охарактеризуйте класс ферментов – изомеразы и лигазы, на-

зовите представителей данного класса. 

6. Какие группы ферментов используются в промышленности 

наиболее широко? Приведите примеры их применения. 

7. Какие факторы и как влияют на скорость ферментативных ре-

акций?  

8. Перечислите носители для иммобилизованных ферментов. 

9. Назовите достоинства метода химической иммобилизации. 

10. Расскажите о физической иммобилизации ферментов. 

 

Вопросы для самостоятельной работы 

 

Белковая инженерия. Применение иммобилизованных фермен-

тов. Классы ферментов. Влияние факторов на скорость ферментатив-

ных реакций. 

 

Рекомендуемая литература к самостоятельной работе 

 

1. Биотехнология: теория и практика: учебное пособие для 

вузов / Н.В. Загоскина [и др.]. – Москва: Оникс, 2009. – 496 с. 

2. Биотехнология: учебник и практикум для вузов / под ред. 

Н.В. Загоскиной, Л.В. Назаренко. – 3-е изд., испр. и доп. – Москва: 

Юрайт, 2022. – 381 с. 

3. Вудворд, Дж. Иммобилизованные клетки и ферменты: пер. 

с англ. / Дж. Вудворд. – Москва: Мир, 1988. – 215 с. 



123 

 

4. Иммобилизованные ферменты / И.В. Березин, Н.Л. Клячко, 

А.В. Левашов [и др.]. – Москва: Высшая школа, 1987. – 160 с. 

5. Основы биотехнологии: учебное пособие / Н.Е. Павлов-

ская, И.В. Горькова, И.Н. Гагарина, А.Ю. Гаврилова. – Орел: Изда-

тельство: ОрелГАУ, 2013. – 215 с.  

6. Шлейкин, А.Г. Прикладная энзимология: учебное пособие 

для вузов / А.Г. Шлейкин, Н.Н. Скворцова, Н.Н. Бландов. – Санкт-

Петербург: Издательство НИУ ИТМО, 2019. – 160 с. 
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ТЕМА: АНАЛИТИЧЕСКИЕ УСТРОЙСТВА В БИОЛОГИИ 
 

Целью данной темы является ознакомление с аналитическими 

устройствами, которые конструируются на основе биоматериалов и 

используются в биологии и медицине. 
 

Вопросы 
 

1. Биосенсоры. Принцип конструирования, разновидности, 

применение. 

2. Биочипы. Принципы работы, применение. 
 

1. Биосенсоры. Принцип конструирования, разновидности, 

применение 
 

Биосенсоры – аналитические устройства, в которых чувстви-

тельный слой, содержащий биологический материал, реагирует на 

присутствие определяемого компонента и генерирует электрический 

сигнал, функционально связанный с наличием и концентрацией этого 

вещества (рис. 31). Биоматериалом могут служить ферменты, ткани, 

бактерии, липосомы, органеллы, рецепторы, ДНК, а также клетки, ко-

торые иммобилизованы на физических датчиках. Отсюда следует, что 

биосенсорная технология сочетает в себе достижения биологии и со-

временной микроэлектроники. 
 

 
 

Рисунок 31 – Схема устройства биосенсора (https://bigenc.ru/biology) 
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Большинство биосенсоров используют для анализа биологиче-

ских жидкостей, например, быстрое определение глюкозы в крови 

человека. 

Принципы конструирования биосенсоров. Биосенсор пред-

ставляет собой устройство, состоящее из двух преобразователей – 

физического и химического. 

Биохимический преобразователь сигнала выполняет функцию 

биологического элемента распознавания. В этом качестве выступают 

все типы биологических структур: ферменты, антитела, рецепторы, 

нуклеиновые кислоты. 

Физический преобразователь сигнала преобразует определяе-

мый компонент в электрический с помощью специальной аппарату-

ры. Для считывания и записи информации используют электронные 

системы усиления и регистрации сигнала. 

Основными преимуществами биосенсорного анализа являются 

оперативность анализа, высокая специфичность при низкой стоимо-

сти, отсутствие необходимости использования дорогостоящей аппа-

ратуры. 

Наличие в устройстве биоматериала с уникальными свойствами 

позволяет с высокой селективностью определять нужные соединения 

в сложной по составу смеси (Загоскина Н.В., 2009). 

Разновидность биосенсеров и их применение. Разработка био-

сенсоров представляет собой одну из ветвей современной биотехно-

логии. Наибольшее развитие получили ферментные и клеточные био-

сенсоры. 

Ферментные биосенсоры могут быть представлены фермент-

ными электродами, ферментными микрокалориметрическими датчи-

ками, биодатчиками на основе хеми- и биолюминесценции. 

Ферментные электроды – устройства основаны на применении 

электрохимического способа определения веществ, образующихся в 

ходе ферментативного превращения. Представляет собой электрод с 

нанесенным поверхностным слоем, содержащим один или несколько 

иммобилизованных ферментов. 

Ферментные микрокалориметрические датчики – устройства 

основаны на использовании теплового эффекта ферментативной ре-

акции. Состоят из двух колонок, заполненных носителем с иммоби-

лизованным ферментом и снаряженных термисторами. При пропус-

кании через измерительную колонку анализируемого образца проис-
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ходит химическая реакция, которая сопровождается регистрируемым 

тепловым эффектом. 

Хеми-биолюминесцентные датчики – регистрируют световое 

излучение с различной длиной волны, испускаемое продуктами фер-

ментативной реакции, находящимися в возбужденном состоянии.  

Биосенсоры позволяют измерить активность большого числа 

ферментов, например, в крови. Оценка активности ферментов, свя-

занных с сердечной деятельностью, дает возможность в клинических 

условиях оценивать глубину инфаркта миокарда. Измерения активно-

сти фермента амилазы используют в педиатрии. 

Клеточные биосенсоры. Одно из достижений биотехнологии 

связано с развитием методов включения живых клеток в полимеры и 

твердые носители различной природы и применением такого рода 

материалов для решения задач медицины и управляемого биосинтеза. 

Наибольшее применение для иммобилизации нашли клетки 

микроорганизмов, которые легко культивируются, воспроизводятся и 

поддерживаются в чистой культуре, а также растений, животных и 

человека. В отличие от ферментов, при их использовании не требует-

ся дорогостоящих стадий очистки. 

Иммобилизованные клетки нашли применение в различных от-

раслях народного хозяйства для синтеза разнообразных химических 

соединений биотехнологическим способом (табл. 4). 

 

Таблица 4 – Промышленное применение клеточных биосенсоров  

(Загоскина Н.В., 2009) 

 

Продукт биотехноло-

гического процесса 

Иммобили-

зованные 

клетки 

Носители  

1 2 3 

Уксусная кислота 

(CH₃ COOH) 

Acetobacter 

aceti 

Древесная стружка, хлопок, керами-

ка, включение в коллаген 

Молочная кислота 

(C3H6O3) 

Lactobacillus 

delbruckii, 

Rhyzopus 

orizae 

Са-альгинат, агароза, ПААГ (элек-

трофорез в полиакриламидном геле), 

полые волокна, мембранные реакто-

ры 

Лимонная кислота 

(C₆ H₈ O₇ ) 

Aspergillus 

niger 

Адсорбция на полипропиленовой 

пленке, включение в коллагеновую 

мембрану, ПААГ, гели Са-альгинат, 

агар 
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Окончание табл. 4 
1 2 3 

Аспарагиновая кисло-

та (C4H7NO4) 

Escherichia 

alcalescens, 

E. coli 

ПААГ, агар, агароза, каррагинан, по-

лые волокна 

Триптофан 

(C11H12N2O2) 

E. coli ПААГ 

АТФ 

(C10H16N5O13P3) 

Sacharomyces 

sp. 

Поперечносшитые смолы 

Витамин В12 (циано-

кобаламин, 

C63H88CoN14O14P) 

Propionibacte

rium sp. 

Поперечносшитые смолы, полиуре-

тан, агар, каррагинан 

6-

Аминопенициллано-

вая кислота (6-АПК, 

C8H12N2O3S) 

E. coli Включение в ПААГ 

Тетрациклин 

(C22H24N2O8) 

Streptomyces 

aureofaciens 

Полые волокна 

 

Биосенсоры можно использовать: 

– для измерения пищевой ценности, свежести и безопасности 

продуктов питания; 

– экспресс-анализа крови непосредственно у кровати больного; 

– обнаружения и измерения степени загрязнения окружающей 

среды; 

– определения количества взрывчатых веществ, токсинов и воз-

можного биологического оружия; 

– извлечения металлов из сточных вод; 

– изготовления водородных солнечных элементов; 

– очистки природных и сточных вод. 

Распознавание определенного вещества с помощью иммобили-

зованного биоматериала востребовано. Некоторые биосенсоры при-

меняют в домашних аптечках, например, для определения сахара в 

крови. В разработке конструкции биосенсоров, заменяющие рецепто-

ры живых организмов, что позволит создать искусственные органы 

обоняния и вкуса, а также применять подобные разработки для более 

точной диагностики ряда заболеваний (Будников Г.К., 1996; Варфо-

ломеев С.Д., 1997; Загоскина Н.В., 2009). 
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2. Биочипы. Принципы работы, применение 

 

Достижения в области молекулярной биологии и микроэлектро-

ники подтолкнули разработчиков конструкций биосенсоров к новым 

решениям. Таким решением было создание биочипа, объединяющего 

сенсорную систему, трансдьюсер (физический преобразователь сиг-

нала – электрохимические, спектроскопические, термические, кало-

риметрические, резонансные системы и т. п.), аналого-цифровой пре-

образователь и микропроцессор с целью измерения аналитического 

сигнала и расчета результатов анализа. 

Прообразом современных биочипов послужил Саузерн-блотт, из-

готовленный в 1975 году Эдом Саузерном. Он использовал нуклеи-

новую кислоту для определения специфической последовательности 

фрагментов ДНК, зафиксированных на твердой подложке. В России 

ученые начали активно разрабатывать биочипы только в конце 1980-х 

годов в Институте молекулярной биологии РАН под руководством 

А.Д. Мирзабекова (Загоскина Н.В., 2009). 

Технология микрочипов – это принципиально новый уровень ла-

бораторных исследований, который позволяет проводить одновре-

менное тестирование тысяч образцов. Тысячи молекул ДНК или бел-

ков помещают на пластинки для создания соответственно ДНК-чипов 

или белковых чипов. Эти миниатюрные приборы используют для 

анализа специфических взаимодействий биологических макромоле-

кул. Зондами в таких чипах могут служить олигонуклеотиды, фраг-

менты геномной ДНК, РНК, белки, рецепторы, лиганды и др. 

За короткое время биочипы выделились в самостоятельную об-

ласть анализа с приложениями – исследования фундаментальных 

проблем молекулярной биологии и молекулярной эволюции до прак-

тического применения в медицине, фармакологии, экологии, судебно-

медицинской экспертизе и др. 

Биочип и принцип его работы. Существует несколько разно-

видностей биочипов – матричные (с иммобилизованной ДНК), мик-

рофлюидные (капиллярные) и биочипы с использованием микросфер 

с цветовой кодировкой. 

У современных микрочипов размеры ячеек лежат в пределах  

50–200 микрон; характерные объемы, относящиеся к отдельной ячей-

ке, составляют примерно от 1 нл до 1 мкл; значения концентраций 

анализируемых макромолекул находятся обычно в пределах до  
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10 мкм. Общее число ячеек на чипе составляет 10
3
–10

5
, а его линей-

ные размеры составляют приблизительно 1 см. 

Микрозонды, которые должны взаимодействовать с образцом, 

наносят на подложку размером не больше почтовой марки. Каждый 

микрозонд имеет форму капельки, составляющей около 100 микрон в 

поперечнике. Все ячейки одного микрозонда одинаковы по размеру и 

располагаются плотностью 10–30 капелек на 1 мм
2
. Чипы, на которых 

проходит ферментативная реакция, имеют более редкое расположе-

ние ячеек, чем чипы, на которых идет ДНК-реакция. Такая техноло-

гия позволяет на одном биочипе разместить анализатор фактически 

всего генома человека – от 30 до 100 тыс. генов. При этом детектиру-

ется наличие участков ДНК длиной от шести до нескольких тысяч 

нуклеотидов – в зависимости от поставленной задачи. 

Чаще всего для изготовления чипов служат пластинки из стекла, 

пластика, полупроводника или металла, на которых наносят биологи-

ческие макромолекулы (ДНК, белки, ферменты), способные избира-

тельно связывать вещества, содержащиеся в анализируемом растворе.  

Во всех многопараметрических биочипах используют механизм 

химического взаимодействия. Молекулы исследуемого образца со-

единяются со своей парой (микрозондом), помещенной в одну из не-

скольких тысяч ячеек на чипе, например, нити ДНК соединяются со 

своей комплементарной парой, антиген – со своим антителом, суб-

страт – со своим ферментом. Наличие того или иного вещества или 

гена в образце определяют по люминесцентному свечению на про-

реагировавшем чипе. Флуоресценция является основным, но не един-

ственным методом изучения гибридизации. Данные о характере гиб-

ридизации можно получить также с помощью массспектрометрии, 

атомной силовой микроскопии и др.  

В зависимости от того, какие макромолекулы используются, вы-

деляют различные виды биочипов, ориентированные на разные цели. 

В настоящее время преобладает производство ДНК-чипов (94%), т. е. 

матриц, несущих молекулы ДНК и белковые чипы (6%).  

В основе принципа работы всех типов биочипов с иммобилизо-

ванной ДНК лежит точное соответствие между прямой и комплемен-

тарной ДНК по правилу Уотсона – Крика (А/Т и G/С). Гибридизуемая 

ДНК заранее нарабатывается с помощью полимеразной цепной реак-

ции (ПЦР). Затем в ходе реакции на чипе происходит взаимодействие 

комплементарных цепей ДНК: одна из них с известной последова-

тельностью нуклеотидов зафиксирована на пластине, а другая одно-
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цепочечная ДНК-мишень, меченная флуоресцентной меткой, нано-

сится на ДНК-чип. 

Иммобилизуемая ДНК наносится на поверхность через игольча-

тые растры (пины) механического робота или с помощью технологий 

типа струйного принтера. Гибридизуемая ДНК в растворе метится с 

помощью флуоресцентной или радиактивной метки. Свойства флуо-

ресцентного красителя не должны сильно зависеть от состава ДНК 

(А/Т или G/С) и температуры. 

При взаимодействии биочипа с исследуемым образцом, предва-

рительно обработанным светящимся (флуоресцентным) красителем, в 

соответствующих ячейках происходит химическая реакция, в резуль-

тате чего эти ячейки начинают светиться – тем сильнее, чем интен-

сивнее процесс. Анализ прореагировавших чипов производится авто-

матически с помощью анализатора (чип-детектора), который пред-

ставляет собой широкопольный микроскоп, соединенный видеокаме-

рой и компьютером. Именно в выявлении и сопоставлении наиболее 

ярко светящихся ячеек и заключается работа прибора – анализатора 

биочипов. Так определяются различные характеристики образца, на-

пример, присутствие в организме тех или иных возбудителей или на-

личие в геноме каких-либо измененных генов. 

В гелевых биочипах ДНК иммобилизуется в слое полиакрила-

мидного геля толщиной 10–20 микрон, нанесенного на специально 

обработанную поверхность стекла. Иммобилизация осуществляется 

за счет образования ковалентных связей с помощью фотореакции при 

облучении ультрафиолетовым излучением. В гелевых биочипах 

взаимодействие между молекулами ДНК примерно такое же, как и в 

растворе. Кроме того, благодаря трехмерной конфигурации ячейки в 

таких биочипах общее число иммобилизованных молекул ДНК зна-

чительно выше, чем в поверхностных микрочипах, что приводит, со-

ответственно, к более сильному сигналу флуоресценции из ячейки. 

Особенностью российских гелевых биочипов является то, что 

такие гели удерживают большее количество пробы по сравнению с 

двухмерными, и потому чувствительность отечественных биочипов 

выше, а следовательно, ниже требования к регистрирующей аппара-

туре. Немаловажно и то, что реакции в объемном геле протекают так 

же, как и в жидкостях, т. е. как в живом организме. Это позволяет по-

лучить результат, максимально приближенный к реальности. 

На Западе исследователи пошли по другому пути и разработали 

для создания ДНК-чипов процесс фотолитографии, аналогичный 
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процессу производства кремниевых процессоров, например, 

Аffimetrix (США) создал GeneChip-технологию, основанную на вы-

сокоплотных чипах, содержащих ДНК-последовательности. 

ДНК-микрочипы применяют с целью практического использо-

вания информации, полученной в результате секвенирования геномов 

человека и других живых организмов, а именно: 

– для идентификации мутаций в генах, связанных с разными 

заболеваниями;  

– наблюдений за активностью генов;  

– диагностики инфекционных заболеваний и определения 

наиболее эффективного метода терапии; 

– идентификации генов, важных для продуктивности 

сельскохозяйственных культур;  

– скрининга микроорганизмов, как патогенных, так и полезных, 

например, используемых для восстановления зараженных 

органическими отходами почв. 

Чтобы использовать известные последовательности генов и ге-

номных карт, необходимо определить функции входящих в их состав 

генов. Без белковых микрочипов эта реакция очень трудоемка. 

Белковые биочипы, несущие молекулы, чувствительные к раз-

личным низкомолекулярным соединениям, уже в скором будущем 

позволят определять наличие широкого спектра лекарственных ве-

ществ, гормонов, наркотиков, пестицидов практически в любом ана-

лизируемом материале (кровь, вода, пища, образец почвы), а также 

множество различных аллергенов, онкогенов, биологически активных 

веществ и даже генетических дефектов. Технология белковых биочи-

пов заменит целые иммунологические лаборатории и даст возмож-

ность увеличить производительность большинства диагностических 

методов в тысячи раз, резко снизив себестоимость анализов. 

Белковые микрочипы предполагается использовать:  

– для обнаружения белковых биомаркеров, характерных различ-

ных заболеваний и даже разных их стадий;  

– оценки потенциальной эффективности и токсичности 

препаратов в доклинических испытаниях;  

– измерения различий в синтезе белков отдельными типами 

клеток; клетками, находящимися на разных стадиях развития; 

здоровыми и патологически измененными клетками; 

– изучения взаимосвязи между структурой и функциями белков; 
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– оценки экспрессии белков с целью выявления мишеней для 

новых лекарственных препаратов; 

– изучения взаимодействий между белками и другими 

молекулами. 

Фундаментальный принцип, положенный в основу технологии 

микрочипов, подтолкнул исследователей на создание большого числа 

устройств для решения широкого спектра научных задач и создания 

новых продуктов (тканевые и клеточные микрочипы, микрочипы на 

основе малых молекул). 

Применение биочипов. Биочипы применяют как для исследо-

вательских целей, так и в практической медицине. Их используют для 

поиска и установления функций различных генов. За короткий про-

межуток времени можно проанализировать генетические мутации и 

выявить предрасположенность человека, например, к онкозаболева-

ниям (она выявляется у 60% больных раком). В настоящее время в 

процессе сертификации находится биочип для диагностики лейкемии. 

Так как существуют не только генные, но и белковые онкомар-

керы (молекулы, сигнализирующие о раке), были разработаны и со-

ответствующие биочипы. То же самое касается биозондов, опреде-

ляющих совместимость при переливании крови, анализирующих ор-

ганизм пациентов на гепатит и СПИД. 

Используя биочипы, можно диагностировать не только наслед-

ственные заболевания, но и болезни, являющиеся результатом при-

жизненных мутаций в генетическом коде. 

Микрочипы помогают изучать молекулярные механизмы и осу-

ществлять проверку действия различных лекарств. 

Существенную помощь биочипы могут оказать и при пересадке 

органов. Основная проблема при таких операциях заключается в от-

торжении имплантированных тканей иммунной системой человека. 

Маркерами, которые находятся в каждой человеческой клетке и слу-

жат для идентификации своих клеток, являются белки главного ком-

плекса гистосовместимости. Для того чтобы избежать отторжения, 

необходимо, чтобы белки-маркеры на имплантированной ткани как 

можно меньше отличались от белков-маркеров пациента. Биочипы 

облегчат подбор наиболее подходящих доноров, пересадка органов от 

которых вызовет минимальный иммунный ответ. 

Разрабатываются также биочипы для диагностирования различ-

ных форм туберкулеза. В настоящее время появилось множество раз-

новидностей туберкулезной палочки, устойчивых к воздействию ан-
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тибиотиков. Биочип позволит выявить все известные на сегодняшний 

день формы возбудителя туберкулеза, а также определить, каким 

именно антибиотиком нужно лечить конкретную форму заболевания. 

Причем вероятность выявления биочипом формы заболевания тубер-

кулезом с устойчивыми к лекарствам возбудителя близка к 100%. Ди-

агностику можно будет провести в течение дня, тогда как другие тра-

диционные методы требуют нескольких недель или даже месяцев. 

Биочипы можно применять для контроля за некоторыми смер-

тельно опасными бактериями, например, есть биочипы, позволяющие 

определять возбудителей сибирской язвы, оспы, чумы и бруцеллеза, а 

также для диагностики гриппа и определения его штаммов.  

Приведенные примеры свидетельствуют в пользу того, что тех-

нология биочипов будет стремительно развиваться, а их массовое 

производство приведет к резкому уменьшению стоимости этой про-

дукции. Сейчас число размещаемых на биочипе ячеек достигает уже 

нескольких тысяч, что соответствует тысячам пробирок с проводи-

мыми в них анализами. Такие биочипы представляют собой целые 

экспресс-лаборатории, которые позволяют сэкономить время как вра-

чам, так и пациентам. Развитие технологии использования биочипов 

не только приведет к резкому сокращению сроков проведения анали-

зов, но и даст возможность осуществлять диагностику на индивиду-

альном уровне. 

Таким образом, мы ознакомились с возможностью использова-

ния ферментов в биосенсорах и биочипах, строением и возможно-

стью применения этих устройств в практической деятельности. 

 

Основные термины и понятия: биосенсор, биочип, фермент-

ные электроды, ферментные микрокалориметрические датчики, ДНК-

чип, ДНК-мишень, полимеразная цепная реакция. 

 

Вопросы для самоконтроля 

 

1. Расскажите о принципе работы биосенсора. 

2. Назовите соединения, являющиеся биоматериалом для полу-

чения биосенсоров. 

3. Расскажите о принципах конструирования биосенсоров. 

4. Назовите типы биосенсоров. 

5. Расскажите, что представляет собой биочип и для чего он 

предназначен. 
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6. Дайте характеристику разновидностям биочипов. 

7. В каких случаях применяют ДНК-микрочипы? 

 

Вопросы для самостоятельной работы 
 

Биосенсоры. Принципы конструирования биосенсоров. Разно-

видность биосенсоров и их применение. Ферментные биосенсоры 

(ферментные электроды, ферментные микрокалориметрические дат-

чики, биодатчики на основе хеми- и биолюминесценции). Клеточные 

биосенсоры. Биочипы. Биочип и принцип его работы. ДНК-

микрочипы. Белковые биочипы. Применение биочипов. 

 

Рекомендуемая литература к самостоятельной работе 

 

1. Биотехнология: теория и практика: учебное пособие для 

вузов / Н.В. Загоскина [и др.]. – Москва: Оникс, 2009. – 496 с. 

2. Будников, Г.К. Биосенсоры как новый тип аналитических 

устройств / Г.К. Будников // Соросовский образовательный журнал. – 

1996. – № 12. – С. 26–32. 

3. Варфоломеев, С.Д. Биосенсоры / С.Д. Варфоломеев // Со-

росовский образовательный журнал. – 1997. – № 1. – С. 45–49. 

4. Глик, Б. Молекулярная биотехнология. Принципы и при-

менение / Б. Глик, Дж. Пастернак. – Москва: Мир, 2002. – 589 с. 

5. Евтюгин, Г.А. Основы биосенсорики [Электронный ре-

сурс]: учебное пособие / Г.А. Евтюгин, Г.К. Будников, Е.Е. Стойкова; 

Казанский государственный университет. – Казань, 2014. 

6. Егорова, Т.А. Основы биотехнологии / Т.А. Егорова, 

С.М. Клунова, Е.А. Живухина. – Москва: Академия, 2008. – 208 с. 

7. Химическая безопасность и мониторинг живых систем на 

принципах биомиметики учебное пособие [Электронный ресурс]: 

учебное пособие / Г.К. Будников, С.Ю. Гармонов [и др.]. – Москва: 

ИНФРА-М, 2013. – 320 с. – http://znanium.com/go.php?id=354022.  

8. Четвертакова, Е.В. Биотехнология: учебное пособие / 

Е.В. Четвертакова, Л.П. Владышевская. – Красноярск, 2011. – 175 с. 
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ТЕМА: БИОТЕХНОЛОГИЯ В ОХРАНЕ ОКРУЖАЮЩЕЙ  

СРЕДЫ 

 

Целью данной темы является освоение применения биотехноло-

гических методов для решения проблем переработки отходов и защи-

ты окружающей среды. 

 

Вопросы 

 

1. Задачи биотехнологии в охране окружающей среды. 

2. Биотехнология очистки сточных вод. 

3. Переработка отходов в присутствии кислорода (аэробная). 

4. Разложение ила сточных вод (анаэробное разложение). 

5. Извлечение полезных веществ. 

 

1. Задачи биотехнологии в охране окружающей среды 

 

Применение биотехнологических методов для решения проблем 

окружающей среды, таких как переработка отходов промышленных и 

сельскохозяйственных предприятий, очистка сточных вод, устране-

ние загрязнений, составляет предмет экологической биотехнологии 

(Егорова Т.А., 2003). 

Круг проблем, которые решает экологическая биотехнология, 

очень широк – от разработки и совершенствования методологии ком-

плексного химико-биологического исследования экосистем до разра-

ботки технологий и рекомендаций. В процессе круговорота загряз-

няющих веществ в экосистемах огромную роль играют микроорга-

низмы, которые можно использовать для переработки отходов. Рост 

населения, урбанизация приводят к серьезным экологическим про-

блемам, таким как загрязнение водоемов, увеличение количества бы-

товых отходов и, как следствие, росту числа городских свалок. Про-

мышленные предприятия загрязняют атмосферу газообразными и 

твердыми выбросами, водоемы – стоками, содержащими вредные и 

часто ядовитые вещества (Бекер М.Е. и др., 1990; Егорова Т.А. и др., 

2003). 

Многие вещества опасны для человека и животных, их перечень 

приведен в таблице 5 (Ершов Ю.А. и др., 2000; Угай Я.А, 2000; Его-

рова Т.А. и др., 2008). 
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Таблица 5 – Перечень веществ, опасных для человека 

 

Вещества, проявляющие канце-

рогенный, мутагенный эффект 

Вещества, вызываю-

щие резистентность  

у вредителей, пато-

генов и сорняков 

Вещества, стиму-

лирующие отклад-

ку яиц и размноже-

ние вредителей 

Хлорорганические: ДДТ  

(дихлордифенилтрихлорэтан, 

«дуст»), полихлорпирен, поли-

хлоркамфен (ПХП), гексахлор-

бутадиен 

Инсектициды и ака-

рициды: ДДТ, токса-

фен, эндрин, малати-

он, фосмет, хлоро-

фос, арамит 

ДДТ, диметеоат 

(фосфорорганиче-

ский инсектицид), 

метилмеркаптофос 

(фосфороорганиче-

ский препарат сис-

темного действия) 
Производные дитиокарбамино-

вой кислоты: цирам (химиче-

ский препарат, фунгицид), ци-

неб (действующее вещество 

пестицидов, контактный и сис-

темный фунгицид), ТМТД (ти-

рам – действующее вещество 

пестицидов, применяется в сель-

ском хозяйстве для борьбы с за-

болеваниями растений) 

Производные карбаминовой ки-

слоты: беномил (фундазол – 

действующее вещество пести-

цидов, фунгицид из класса бен-

зимдазолов, используется в 

сельском хозяйстве для борьбы 

с болезнями растений), пиримор 

(инсектицид), бетанал (селек-

тивный гербицид) 

Производные мочевины: кото-

ран (почвенный гербицид) 

Фунгициды: сульфат 

меди (медный купо-

рос), каптан, агрозин, 

додин, фталан, ци-

неб, родан, фигон 

Другие: хлорофос, базудин, 

дихлофос (инсектициды), фта-

лофос (высокотоксичный инсек-

тицид), гетерофос (инсектицид, 

акарицид, нематоцид), каптан и 

каптофол (пестицид)  

 

Эти проблемы можно решить с помощью биотехнологических 

приемов. Обычно для утилизации отходов применяют комплексы 

микроорганизмов и специальные приборные устройства. 
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2. Биотехнология очистки сточных вод 

 

Экономический рост способствует приросту населения планеты, 

усилению давления техносферы на экологическую обстановку в мире. 

Из-за промышленной, сельскохозяйственной и бытовой дея-

тельности человека постоянно происходит изменение физических, 

химических и биологических свойств окружающей среды, причем 

многие из этих изменений неблагоприятны. В связи с химизацией 

сельского хозяйства в водоемы попадает большое количество пести-

цидов, гербицидов, дефолиантов, антибиотиков, дезинфицирующих 

средств, азотистых и фосфорных соединений, что приводит к закис-

лению водной среды, снижению уровня растворенного в ней кисло-

рода и гибели обитателей водоемов. При попадании таких веществ в 

больших количествах водоемы становятся непригодными для жизни. 

Отечественный и зарубежный опыт показывает, что охрана вод-

ных ресурсов и окружающей среды от загрязнения сточными водами 

не может быть полностью решена путем строительства очистных со-

оружений. Даже при соблюдении всех необходимых технических ус-

ловий их эксплуатации степень очистки сточных вод в среднем прак-

тически достигает не более 80–90%, что не обеспечивает защиту во-

доисточников окружающей среды от остаточного загрязнения мине-

ральными и трудноокисляемыми органическими соединениями, воз-

будителями инфекционных и инвазионных заболеваний.  

Под качеством воды понимается совокупность ее характеристик 

и свойств, обусловленных природой и концентрацией содержащихся 

в ней примесей.  

В Российской Федерации требования к качеству очищенных 

сточных вод содержатся в «Правилах охраны поверхностных вод от 

загрязнения сточными водами», «Правилах охраны прибрежных рай-

онов морей», строительных нормах и правилах проектирования кана-

лизации и очистных сооружений. Все эти документы определяют ус-

ловия отведения сточных вод в водоемы, и их выполнение обязатель-

но как для промышленных объектов, так и для хозяйствующих субъ-

ектов (Сазонова И.А., Щербаков А.А., 2016). 

Регламентированное содержание загрязнений в очищенной воде 

зависит от категории природного водоема, в который эту воду сбра-

сывают.  

Сточные воды могут быть классифицированы по источнику 

происхождения: 
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Производственные – образуются в технологических процессах 

при производстве или добыче полезных ископаемых. Отводятся через 

систему промышленной или общесплавной канализации. 

Они не имеют постоянного состава, в связи с чем их разделяют: 

по составу загрязнителей: загрязненные по преимуществу ми-

неральными примесями; загрязненные по преимуществу органиче-

скими примесями; загрязненные как минеральными, так и органиче-

скими примесями; 

по концентрации загрязняющих веществ: слабозагрязненные (с 

содержанием примесей 1–500 мг/л); среднезагрязненные (с содержа-

нием примесей 500–5 000 мг/л); сильнозагрязненные (с содержанием 

примесей 5 000–30 000 мг/л); опасные (с содержанием примесей бо-

лее 30 000 мг/л); 

по свойствам загрязнителей: 

по кислотности: неагрессивные (pH 6,5–8); слабоагрессивные 

(слабощелочные – pH 8–9 и слабокислые – pH 6–6,5); сильноагрес-

сивные (сильнощелочные – pH > 9 и сильнокислые – pH < 6); 

по токсическому действию и действию загрязнителей на вод-

ные объекты: содержащие вещества, влияющие на общесанитарное 

состояние водоема; содержащие вещества, изменяющие органолеп-

тические свойства (вкус, запах и др.); содержащие вещества, токсич-

ные для человека и обитающих в водоемах животных и растений 

(Справочник химика. URL: https://www.chem21.info/info/792240). 

Бытовые – образуются в жилых помещениях, а также в быто-

вых помещениях на производстве. Отводятся через систему хозяйст-

венно-бытовой или общесплавной канализации. 

Атмосферные – бывают двух типов: талые и дождевые. Отво-

дятся через систему ливневой канализации. 

Наиболее жесткие требования предъявляются к качеству воды 

объектов, используемых в рыбохозяйственных целях.  

Различают водопотребление и водопользование. При водопо-

треблении воду изымают из мест локализации и перемещают. Глав-

ные потребители воды – промышленность, сельское хозяйство, гор-

ная добыча, хозяйственно-питьевое водоснабжение. При водопользо-

вании воду используют без изъятия из мест локализации. Наиболее 

крупные водопользователи – гидроэнергетика, транспорт, рыбное хо-

зяйство, система отдыха (Сазонова И.А., Щербаков А.А., 2016). 
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Для определения характера и степени загрязненности сточных 

вод, качества очистки используется ряд показателей. Органолептиче-

ские показатели: цвет, вид, запах, мутность, прозрачность. 

Часто для оценки показателя общей загрязненности сточных вод 

органическими соединениями используют показатели ХПК и БПК. 

Химическое потребление кислорода (ХПК) – величина, опре-

деляемая по методике, при которой вещество, присутствующее в 

сточных водах, химически окисляется 25%-м дихроматом калия (би-

хромат калия, K2Cr2O7) при кипячении пробы в течение 2 часов в рас-

творе серной кислоты (H2SO4) с объемной долей 50%. Для полноты 

окисления органических веществ применяют катализатор серебро 

сернокислое (сульфат серебра) – Ag2SO4. Большинство органических 

веществ в таких условиях окисляется до Н2О и СО2, однако ряд со-

единений (пиридин, бензол и его гомологи, нафталин, триметиламин) 

в этом режиме окисляются не полностью. При окислении бихроматом 

наряду с органическими веществами окисляются и некоторые неор-

ганические вещества. Аммиак и ионы аммония, образующиеся при 

окислении органического азота, не окисляются. Величину ХПК вы-

ражают в пересчете на содержание кислорода, например, в мг О2/л, 

т. е. потребление бихромата или перманганата калия переводят в эк-

вивалентное потребление кислорода (то количество кислорода, кото-

рое потребовалось бы для окисления кислородом органических ве-

ществ, содержащихся в 1 л воды). Кроме ХПК по бихроматной окис-

ляемости (ХПКCr) используют также ХПК по перманганатной окис-

ляемости (ХПКMn) – окисление загрязнений с помощью KMnO4. Эта 

методика более простая в исполнении, но при ее использовании ко-

личество окисляемых органических соединений существенно мень-

ше, чем при окислении бихроматом. При определении ХПК азот не 

окисляется и его не учитывают. ХПК подземных природных вод со-

ставляет десятые и сотые доли мг/л; исключение составляют подзем-

ные воды нефтяных месторождений и грунтовые воды, питающиеся 

за счет болот. Для воды горных рек и озер ХПК составляет 2–3 мг 

О2/л, равнинных рек – 5–7 мг О2/л, рек с болотным питанием – десят-

ки мг на 1 литр (Сазонова И.А., Щербаков А.А., 2016). 

Биологическое потребление кислорода (БПК). Измеряется ко-

личеством кислорода, которое расходуется микроорганизмами при 

аэробном биологическом разложении веществ, содержащихся в сточ-

ных водах, при стандартных условиях за определенный интервал 

времени. Определение БПК требует специальной аппаратуры; при 
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манометрических способах измеряется уменьшение давления в аппа-

рате за счет потребления кислорода. Исследования проводят в аппа-

рате Варбурга или в специально разработанном респирометре. 

Измерение БПК выполняют следующим образом: в герметич-

ный ферментер помещается определенное количество исследуемой 

сточной воды, которую засевают микроорганизмами; в процессе 

культивирования регистрируется изменение количества кислорода 

(или кислорода воздуха), пошедшего на окисление соединения, при-

сутствующего в сточных водах. 

Второй, кулонометрический способ определения БПК более 

сложен в аппаратном оформлении, он основан на компенсации объе-

ма кислорода, потребленного микроорганизмами, за счет электролиза 

соответствующего количества воды, при этом объем выделившегося 

кислорода определяется по затратам электричества. 

Стоки кислой и щелочной породы перед определением БПК на-

до нейтрализовать. Высококонцентрированные стоки перед анализом 

разбавляют, так как возможно ингибирование повышенными концен-

трациями загрязнений. 

Особое значение при измерении БПК имеет количество и каче-

ство микрофлоры. Используют микрофлору из уже работающих био-

логических систем, адаптированную именно к данному спектру за-

грязнений. Ее количество должно соответствовать ее концентрации в 

работающих очистных сооружениях.  

Определение лишь одного показателя качества сточной воды 

(БПК) не всегда позволяет оценить ее доступность для биологической 

очистки. 

Целью очистки производственных сточных вод является удале-

ние из них взвешенных и растворимых органических и неорганиче-

ских соединений до концентрации, которые не превышают заранее 

регламентированные. В зависимости от характера загрязнений и их 

концентрации возможно применение различных способов очистки 

сточных вод. Наиболее распространены методы: 1) механические 

(коагуляция, нейтрализация с последующим отстаиванием); 2) физи-

ко-химические (ионный обмен, сорбция); 3) термические; 4) биохи-

мические. 

Биохимические способы очистки относятся к процессам биотех-

нологии. Главным действующим началом являются микроорганизмы, 

использующие в качестве питательных веществ и источников энергии 

органические и неорганические соединения. Микроорганизмы раз-
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рушают эти соединения до диоксида и воды и создают в процессе 

минерализации соли азотистой и азотной кислот. 

Достоинства биохимических методов: возможность удаления 

из сточных вод широкого спектра органических загрязнений; само-

подстраиваемость системы к изменению спектра и концентрации ор-

ганических загрязнений; простота аппаратного оформления; относи-

тельно невысокие эксплуатационные затраты. 

Недостатки биохимических методов: высокие капитальные за-

траты, идущие на сооружение очистных систем; необходимость стро-

гого соблюдения технологических режимов очистки; токсичность не-

которых органических соединений для биоценоза активного ила; не-

обходимость предварительного разбавления высококонцентрирован-

ных токсичных стоков, что приводит к увеличению потока сточных 

вод. 

Несмотря на недостатки, биохимическая очистка достаточно 

широко распространена. 

Выбор оборудования и методы очистки сточных вод зависят от 

характера загрязнения. Схема очистки загрязненных сточных вод 

приведена на рисунке 32. 

 
ЗАГРЯЗНЕННЫЕ СТОЧНЫЕ ВОДЫ 

 
Отделение грубых примесей на ситах или в осадочных ямах, отделение жи-

ров и масел 

   

ОСАДОК СУБСТРАТ 

   
Измельчение  Химическое осаждение 

   
Частичное разрушение аэробным  

или анаэробным способом 
 

Биологическое разрушение  

органических веществ 

   
Утилизация остатков (сжигание или 

использование в качестве удобрений) 
 Очищенные сточные воды 

 
Рисунок 32 – Схема очистки загрязненных сточных вод 
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3. Переработка отходов в присутствии кислорода (аэробная) 

 

Существуют две большие группы аэробных процессов биоочи-

стки:  

1. Экстенсивный – относят методы, непосредственно не связан-

ные с управляемым культивированием микроорганизмов, – это поля 

орошения, поля фильтрации, биопруды. Микроорганизмы, находя-

щиеся в верхних слоях почвы полей орошения и фильтрации или во-

ды биопрудов, образуют ценозы, за счет их деятельности происходит 

очистка воды. 

2. Интенсивный – в основе интенсивных способов лежит дея-

тельность активного ила или биопленки.  

Активный ил (рис. 33) представляет собой темно-коричневые 

хлопья размером до нескольких сотен микрометров. Он состоит на 

70% из живых организмов, и около 30% составляют твердые частицы 

неорганической природы. Живые организмы вместе с твердым носи-

телем, к которому они прикреплены, образуют зооглей – симбиоз по-

пуляций организмов, покрытых общей слизистой оболочкой.  

 

 
 

Рисунок 33 – Активный ил (https://kolovesi-shop.ru/aktivnyyil) 
 

Взаимодействие микроорганизмов в пределах одного зооглея 

достаточно сложно, и основой его служит симбиотическая взаимо-

связь организмов разных популяций. Соотношение капсульных и 

бескапсульных форм клеток в иле называется коэффициентом зоо-

глейности (kz). 

Активный ил имеет развитую поверхность (до 100 м
2
/г сухой 

массы) и, следовательно, высокую адсорбционную способность. 
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В зависимости от возраста выделяют три основных типа ила:  

1. Работающий на неполное окисление органических загряз-

нений – возраст наименьший.  

2. Формирующийся в режиме полного окисления.  

3. Формирующийся в режиме полного окисления с после-

дующей нитрификацией – с наибольшим возрастом (Сазонова И.А., 

Щербаков А.А., 2016). 

Переработка отходов с помощью активного ила была предложе-

на в 1914 году. Однако этот метод обладает рядом недостатков: 

– более высокие эксплуатационные расходы из-за необходимо-

сти перемешивания и аэрации; 

– большие трудности в осуществлении и поддержке процесса; 

– образование большого избытка биомассы. 

Несмотря на это, процесс остается наиболее распространенным. 

Микроорганизмы, выделенные из активного ила, относят к раз-

личным родам: Actinomyces, Arthrobacter, Bacillus, Bacterium, 

Corynobacterium, Micococcus. Наиболее многочисленны бактерии ро-

да Pseudomonas (до 80% от численности бактерий активного ила). 

Они окисляют спиты, жирные кислоты, парафины, ароматические уг-

леводороды и другие соединения. Широко представлены и бактерии 

рода Bacterium (выделено более 30 видов, которые осуществляют де-

градацию нефти, парафинов, нафтенов, фенолов, альдегидов, жирных 

кислот). Алифатические углеводороды окисляются представителями 

рода Bacillus. Окислительная способность перечисленных микроор-

ганизмов для различных органических соединений различна, и лишь 

для бактерий рода Pseudomonas она практически одинакова для раз-

ных видов загрязнений.  

Существенная роль в создании и функционировании консор-

циума клеток принадлежит простейшим. Функции простейших мно-

гообразны:  

– они сами не принимают непосредственного участия в потреб-

лении органических веществ, но регулируют видовой и возрастной 

состав микроорганизмов в активном иле, поддерживая его на опти-

мальном уровне; 

– поглощая большое количество бактерий, простейшие способ-

ствуют выходу значительного количества бактериальных экзофер-

ментов, которые могут концентрироваться в слизистой оболочке и 

принимать участие в деструкции загрязнений. 
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В активном иле встречаются представители классов простейших 

(0,5–1% суспендированных частиц активного ила). 

В биоценозах очистных сооружений встречаются несколько со-

тен видов представителей четырех групп простейших:  

1) саркодовые (Sarcodina) – амебы (Amoeba limax, Amoeba 

diplodea, Amoeba proteus), раковинные корненожки (Arcella, 

Centropyxis), голые корненожки Pelomyxa и др.;  

2) жгутиковые (Mastigophora, Flagellata) – бесцветные жгутико-

носцы из родов Bodo, Peranema и др.;  

3) реснитчатые инфузории (Ciliata) – свободноплавающие 

(Colpidium, Stylonychia, Oxytricha, Paramecium – инфузория туфель-

ка), брюхореснитчатые инфузории (Oxytricha, Stylonychia, Euplotes, 

Aspidisca), одиночные прикрепленные (сувойки Vorticella), колони-

альные прикрепленные (Opercularia, Carchesium, Epistylis);  

4) сосущие инфузории (Suctoria) – представители родов 

Podophrya, Tokophrya, Acineta (Сазонова И.А., Щербаков А.А., 2016). 

Простейшие выбирают из смешанной культуры бактерий лишь 

те виды, которые они усваивают. Одна инфузория пропускает через 

свой организм от 20 до 40 тысяч бактерий за сутки. Поедание старых 

ослабленных форм облегчает размножение оставшихся и приводит к 

появлению молодых, биологически активных особей.  

Кроме одноклеточных в активном иле могут обитать коловратки 

Rotatoria (Rotifera) родов Philodina, Cathypna (Lecane), Monostyla, 

Notommata, круглые черви Nematoda, малощетинковые кольчатые 

черви р. Aelosoma.  

В активных илах высокого качества на 1 млн бактериальных 

клеток должно быть 10–15 простейших организмов, это соотношение 

называется коэффициентом протозойности kp. Скорость биохимиче-

ского окисления растет с увеличением значения коэффициентов зоо-

глейности и протозойности. Следует отметить, что простейшие очень 

чувствительны к присутствию в сточных водах небольших концентра-

ций определенных органических соединений (так, фенол и формальде-

гид уже в незначительных концентрациях угнетают их развитие). 

Другую картину представляет биоценоз, возникающий в био-

фильтрах. На поверхности загрузочного материала биофильтра про-

исходит образование биологической пленки. В отличие от биоценоза 

активного ила, количественный и видовой состав которого практиче-
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ски одинаков во всей системе очистки, на разных уровнях биофильт-

ра создаются свои ценозы микроорганизмов, которые порой резко от-

личаются не только количественно, но и качественным составом. Это 

вызвано тем, что по мере прохождения сточных вод через биофильтр 

за счет жизнедеятельности предыдущего ценоза меняется характери-

стика органических загрязнений воды, попадающей на следующий 

уровень. При этом сначала потребляются более легко усвояемые за-

грязнения, по мере продвижения воды происходит потребление более 

трудно усвояемых компонентов смеси. В нижней части таких биоце-

нозов в больших количествах скапливаются простейшие и другие ор-

ганизмы, которые функционируют за счет потребления части био-

пленки, оторвавшейся с поверхности носителя. Созданный таким об-

разом биоценоз способен почти полностью извлечь из сточных вод 

все органические примеси. 

При работе с биологическим фильтром надо следить за состоя-

нием сточных вод, не допускать перегрузку фильтра и предотвращать 

уничтожение микрофлоры токсичными соединениями и нераствори-

мым остатком. 

Большинство очистных сооружений аэробного типа работают 

под открытым небом и не предусматривают систем регуляции темпе-

ратуры, следовательно, температура может колебаться в широких 

диапозонах. Снижение температуры с 20 до плюс 6 °С приводит к па-

дению скорости очистки в 2–3 раза, в биоценозе преимущественно 

развиваются мезофильные и термофильные формы микроорганизмов.  

Бактериальные формы лучше растут в нейтральной или слабо-

щелочной среде (рН 5,0–,5). Наилучшее значение рН для систем био-

логической очистки считается область от 5,5 до 8,5. 

Аэробный способ очистки сточных вод основан на использова-

нии системы аппаратов: аэротенк – вторичный отстойник. Аэротенк 

представляет собой открытое железобетонное сооружение, в котором 

происходит перемешивание сточных вод, микробного ила и воздуха. 

В отстойниках ил осаждается и накапливается. Схема системы аэроб-

ной очистки промышленных стоков приведена на рисунке 34. 

В зависимости от способа смещения суспензии активного ила с 

очищаемой водой и гидродинамического режима движения суспен-

зии активного ила аэротенки подразделяются:  

1) на аэротенк-вытеснитель;  
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2) аэротенк-смеситель;  

3) аэротенк сложного типа. 

В аэротенке-вытеснителе свежая порция активного ила и очи-

щаемая вода одновременно попадают в аппарат, и далее происходит 

движение суспензии активного ила по аппарату в режиме, прибли-

жающемся к идеальному вытеснению. 

В аэротанке-смесителе активный ил и очищаемая сточная вода 

поступают по всей длине аппарата одновременно, и в аппарате созда-

ется режим, близкий к полному смещению, одновременно из аппара-

та отводится суспензия активного ила. 

В аппаратах сложного типа на разных этапах очистки одновре-

менно реализуется и режим смещения, и режим вытеснения. 

 

 
 

Рисунок 34 – Схема системы аэробной очистки промышленных стоков 

(https://acs-nnov.ru/ochystka-stochnyh-vod.html) 

 

К достоинствам аэротенк-вытеснителя следует отнести то, что 

процесс при его достаточной длительности позволяет полностью из-

влечь все загрязнения из сточных вод. К недостаткам относится то, 

что микроорганизмы активного ила в начальный момент очистки 

контактируют со сточной водой, содержащей максимальное количе-

ство органических загрязнений, очистная система крайне чувстви-

тельна к резким увеличениям или колебаниям начальной концентра-

ции загрязнений. 
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Этих недостатков лишен аэротенк-смеситель, так как сточная вода, 

попадая в аэротенк, быстро распределяется по объему, при этом кон-

центрация загрязнений снижается до стационарных значений. 

В аэротенках сложного типа сочетаются оба способа проведения 

процесса. В первой зоне аппарата, где происходит контакт высоко-

концентрированных стоков с активным илом, добиваются режима, 

приближенного к полному смещению, во второй части для достиже-

ния большей полноты извлечения загрязнений из сточной воды – соз-

дают режим потока, приближенного к идеальному вытеснению. 

К аппаратам такого типа относят аэротенки с рассредоточенной по-

дачей сточной воды и сосредоточенной подачей активного ила. 

Внешний вид аэротенка приведен на рисунках 35–37. 

 

 

 
 

 

Рисунок 35 – Очистные сооружения сточных вод (https://stroy-

podskazka.ru/ochistka-stochnyh-vod/sooruzheniya/) 

Лаборатория 
и вспомогательные службы 
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Рисунок 36 – Аэротенк (https://acs-nnov.ru/aerotenki-cxemi-ochistki.html) 

 

 
 

Рисунок 37 – Башенный аэротенк-отстойник в водоочистных системах 

(https://bak7.ru/produktsiya/aerotenk) 

 

Для очистки сточных вод используют перколяционные фильтры. 

Одна из модификаций установки состоит в использовании чередую-

щегося двойного фильтра (ЧДФ), когда фильтры, на которые сначала 

поступает поток жидкости, периодически меняются местами с други-

ми фильтрами. ЧДФ ценно при очистке промышленных стоков. Для 
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разрушения слоев грязи в толще фильтров используют также обрат-

ную циркуляцию и пульсирующую подачу. 

Созданы вращающиеся биологические реакторы. Они представ-

ляют собой вращающиеся соты из пластиковых полос, попеременно 

погружаемые в сточные воды и поднимаемые на поверхность. При 

таком способе увеличивается площадь поверхности, с которой может 

контактировать биомасса, и улучшается аэрация. 

 

4. Разложение ила сточных вод (анаэробное разложение) 

 

Разложение ила сточных вод является самой распространенной 

технологией анаэробной переработки. Процесс брожения осуществ-

ляется в специальных аппаратах – метантенках.  

Процесс брожения в метантенках состоит из двух стадий – ки-

слой и метановой. Каждая из этих стадий осуществляется определен-

ной группой микроорганизмов: кислая – органотрофами, метановая – 

литотрофами. Обе эти группы присутствуют в метантенках одновре-

менно, поэтому кислото- и газообразование протекает параллельно. 

Биодеградация органических веществ при метановом брожении в ме-

тантенках протекает в три последовательные фазы (табл. 6). 

 

Таблица 6 – Фазы метанового брожения 

 
Группа бактерий, 

участвующих в процессе 
Исходное вещество Продукт 

БИОГИДРОЛИЗ ПОЛИМЕРОВ И АЦИДОГЕНЕЗ 

Гидролитические  

ацетогенные 

Комплекс  

органических веществ 

Высшие  

жирные кислоты 

АЦЕТОГЕНЕЗ И ДЕГИДРОГЕНИЗАЦИЯ 

Водородпродуцирующие 

бактерии 

Высшие  

жирные кислоты 

H2, CO2, CH3COOH 

МЕТАНОГЕНЕЗ 

Метанобразующие бактерии H2, CO2, CH3COOH CO2, CH4 

 

В первой фазе около 76% органических кислот переходит в 

высшие жирные кислоты, до 20% – в ацетат и 4% – в водород. 

Первую фазу можно разделить на фазы гидролиза и ацидогенеза 

(кислотообразования). Во второй фазе главными являются процессы 

образования из высших жирных кислот ацетата (52%) и водорода 

(24%). В третьей фазе (брожение) метаногенные бактерии образуют 



150 

 

из ацетата 72% метана, из H2 и CO2 – 28% метана. Соотношение про-

межуточных и конечных продуктов в процессе метанового брожения 

зависит от состава среды, условий ферментации и присутствующей 

микрофлоры. 

В первой фазе брожения принимают участие микроорганизмы, 

обладающие целлюлолитической, протеолитической, липолитиче-

ской, сульфатвосстанавливающей, денитритфицирующей и другими 

видами активности. Состав доминирующей микрофлоры данной фазы 

зависит от состава микрофлоры поступающего в метантенки субстра-

та, а также от химической природы деградируемых органических ве-

ществ.  

Существенная роль в процессах метанового брожения принад-

лежит ацетогенным водородпродуцирующим бактериям. Эти бакте-

рии превращают пропионат в ацетат, CO2 и H2, если в среде одновре-

менно присутствуют водородпотребляющие бактерии.  

В третьей фазе – метаногенной – участвуют метанобразующие 

бактерии. 

В качестве субстрата многие метаногены потребляют формиат, 

который трансформируют в метан: 

4HCOOH (муравьиная/метановая кислота) CH4 + 3CO2 +H2O 

При переработке различных коммунальных и промышленных 

стоков пищевых производств основным субстратом для метаногенов 

является ацетат, который также превращается в метан: 

CH3COOH (уксусная кислота/этановая) CH4 + CO2 

К этой группе метаногенов относятся Methanosarcna barkeri, 

Methanococcus mazei, Methanothrx soengenii. Некоторые метаногены 

конвертируют в метан также метанол и метиламин: 

4/3CH3OH (метанол/метиловый спирт) CH4 + 1/2 CO2 +2/3 H2O, 

4/3CH3NH2 (метиламин)+ 2/3 H2O  CH4 +1/2 CO2 

Метан при метановом брожении получается также из CO2 и H2, 

образующегося в результате деятельности в основном ацетогенных 

бактерий. 

Установлено, что аэробное метановое брожение применяют для 

детоксикации стоков. Аэробные бактерии деградируют не только уг-

леводы, липиды, протеины, нуклеиновые кислоты, но и многие со-

единения нефтехимической промышленности, например, бензойную 

кислоту: 

4C6H5COOH (бензойная кислота) + 18H2O 15CH4 + 13CO2 
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Адаптированные ассоциации анаэробов деградируют ацетальде-

гид, ацетон, бутанол, этилацетат, этилакрилат, глицерол, нитробен-

зол, фенол, пропанол, пропиленгликоль, кротоновую, фумаровую, ва-

лериановую кислоты, винилацетат, парафины, синтетические поли-

меры и многие другие вещества и продукты. 

Метановое брожение можно рассматривать не только как сред-

ство защиты окружающей среды, но и как метод получения газооб-

разного топлива, ценных органических удобрений и даже кормовых 

добавок. Например, путем метанового сбраживания мелассной барды 

спиртового брожения был получен концентрат витамина В12. 

Получение метана – важный путь утилизации сельскохозяйст-

венных отходов. Он получается в виде биогаза – смеси метана и CO2. 

Присутствие CO2 ограничивает теплотворную способность биогаза 

как топлива, которая в зависимости от соотношения CH4/CO2 состав-

ляет 20,9–33,4 кДж/м
3
. Содержание метана в биогазе может варьиро-

вать от 50 до 85%.  

Получение биогаза – процесс, отличающийся простотой обору-

дования и доступностью сырья, требует небольших капиталовложе-

ний (рис. 38).  

 

 
 

Рисунок 38 – Схема устройства реактора для обработки 

 сельскохозяйственных отходов (https://oboiman.ru/teplo/biogaz) 
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Подача отходов и отбор отработанного стока осуществляется в 

нижней части реактора. Режим его работы может быть как периоди-

ческим, так и полунепрерывным.  

Для получения биогаза можно использовать испорченные про-

дукты питания, стоки крахмалперерабатывающих предприятий, жид-

кие отходы сахарных заводов, бытовые отходы, сточные воды горо-

дов и спиртовых заводов, отходы сельского хозяйства. 

Своеобразными компостами являются городские свалки.  

В США и странах Европы с конца ХХ века начали использовать 

газ, выделяющийся при разложении мусора на свалках, для получе-

ния энергии. Для этого на различной глубине устанавливают перфо-

рированные трубы, через которые откачивают газ. Получение биогаза 

на городских свалках относится к типу твердофазной ферментации. 

 

5. Извлечение полезных веществ  

 

Одна из главных задач технологии, связанной с окружающей 

средой, – это сохранение природных ресурсов путем повторного ис-

пользования полезных веществ, содержащихся в отходах. Получение 

полезных материалов из отходов имеет два аспекта: извлечение или 

концентрирование полезных веществ из отходов; превращение отхо-

дов в полезные материалы. 

Современные технологии позволяют не только очистить сточ-

ные воды от загрязнений, но и извлечь из них полезные вещества, в 

первую очередь металлы, которые могут быть снова направлены в 

производство. Помимо использования новых видов сорбентов для 

очистки сточных вод все шире применяются биотехнологии, осно-

ванные на использовании высших водных растений и микроорганиз-

мов. К перспективным, экономически незатратным относят метод 

фиторемедиации, который позволяет удалять токсичные соединения 

из почвы, грунтовых вод и водоемов при помощи почвенных микро-

организмов и высших водных растений (эйхорния, ряска, лимнофила 

и др.). 

Поглощаясь растениями, токсиканты инактивируются, проходя 

разнообразные химические превращения. Погибшие и выработавшие 

жизненный ресурс растения-фитосорбенты нетоксичны и могут быть 

использованы в качестве добавок к кормам животным и птицам, для 

получения компоста и биогумуса. 
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Применение сульфаторедуцирующих бактерий для очистки 

сточных вод позволяет получать массы металла в виде товарного 

продукта. В настоящее время исследования и разработки в этой об-

ласти направлены на разработку технологических схем, предотвра-

щающих ингибирование бактерий, находящихся в сточных водах, ио-

нами металлов, методов осаждения металлов из сточных вод, предот-

вращение загрязнения бактериями очищенных стоков и поиск деше-

вых источников питания для бактерий (органические загрязнения 

сточных вод, в частности горючесмазочные жидкости, хозяйственно-

бытовые стоки и др.) (Утилизация отходов – проблемы, пути реше-

ния, 2015). 

Извлечение веществ из воды. Воду можно рассматривать как 

возобновляемый ресурс. Повторное использование промышленных 

сточных вод экономично только в тяжелой промышленности, где 

можно применять не такую чистую воду, как питьевую, и поэтому 

можно свести к минимуму обработку сточных вод. Основные трудно-

сти при очистке сточных вод связаны с наличием соединений, кото-

рые не поддаются переработке. 

Извлечение веществ из отходов сельскохозяйственного про-

изводства. Потребность в удобрениях постоянно возрастает, однако 

цены на химические удобрения все время растут, поэтому становится 

выгодным использование отходов животноводства в качестве орга-

нических удобрений. Содержание различных компонентов в навозе 

сельскохозяйствнных животных приведено в таблице 7. 

 

Таблица 7 – Содержание различных компонентов в навозе, %  

 

Животные Вода Азот Фосфор Калий Кальций 

Крупный рогатый скот 77,3 0,5 0,23 0,59 0,40 

Свиньи 72,4 0,65 0,19 0,60 0,18 

Птицы 73% 1,31 0,68 0,59  

Овцы, козы 64,6 0,83 0,23 0,67 0,33 

Лошади 71,3 0,77 0,28 0,63 0,21 

 

Корма для животных. В процессе переработки отходов при уча-

стии микроорганизмов образуется много микробного белка, который 

можно использовать в корм скоту (рис. 39). 
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СХЕМА ЭКСТРАКЦИИ БЕЛКА 

 
Ил 1. Ил 

 2. Обеззараживание 

Высушивание 3. Щелочная обработка 

 4. Фильтрование 

Стерилизация 5. Кислотная обработка 

 6. Фильтрование 

Продукт 7. Промывание 

 8. Высушивание 

Корм для рыб и скота 9. Продукт 

 10. Корм для животных 

 
Рисунок 39 – Схема экстракции белка из ила сточных вод 

 

Таким образом, биотехнология может оказать существенное 

влияние на решение экологических проблем, позволит осуществить 

систему профилактических мероприятий и ликвидировать последст-

вия загрязнения окружающей среды.  

Таким образом, мы выяснили, какие объекты могут быть под-

вергнуты биотехнологической обработке, и рассмотрели методы био-

логической очистки стоков. 

 

Вопросы для самостоятельной работы 

 

1. Назовите показатели загрязнения сточных вод, которые ха-

рактеризуют общие свойства воды. 

2. Назовите типы классификации сточных вод. 

3. Перечислите основные микроорганизмы, встречающиеся в 

сточных водах. 

4. Дайте определение терминам «зооглей» и «коэффициент 

зооглейности». 

5. Что представляет собой активный ил? 

6. Расскажите о способе БПК, применяемом для определения 

содержания органических веществ. 

7. Расскажите, как работают перколяционные фильтры. 

8. Назовите достоинства и недостатки в работе аэротенка-

вытеснителя, аэротенка-смесителя. 



155 

 

9. Назовите фазы метанового брожения. Какие микроорга-

низмы принимают участие в первой и второй фазе брожения? 

10. Как происходит экстракция белка из активного ила? 

 

Основные термины и понятия: сточные воды, биологическое 

потребление кислорода, коэффициент зооглейности, активный ил, ко-

эффициент протозойности, аэротенк, биогаз. 

 

Вопросы для самостоятельной работы 
 

Аэробная переработка отходов (в присутствии кислорода) (экс-

тенсивные методы и интенсивные способы). Коэффициент зооглей-

ности (kz). Коэффициент протозойности (kp). Анаэробное разложение 

(кислая и метановая стадии процесса брожения). Фазы метанового 

брожения. Извлечение полезных веществ (извлечение веществ из во-

ды, извлечение веществ из отходов сельскохозяйственного производ-

ства.) Биоочистка газовоздушных выбросов. Биотехнологии и полу-

чение металлов. Бактериальное выщелачивание. 
 

Рекомендуемая литература к самостоятельной работе 
 

1. Биотехнология / И.В. Тихонов [и др.] / под ред. Е.С. Воро-

нина. – Санкт-Петербург: ГИОРД, 2005. – 792 с. 

2. Биотехнология: теория и практика: учебное пособие для 

вузов / Н.В. Загоскина [и др.]. – Москва: Оникс, 2009. – 496 с. 

3. Егорова, Т.А. Основы биотехнологии / Т.А. Егорова, 

С.М. Клунова, Е.А. Живухина. – Москва: Академия, 2008. – 208 с. 

4. Общая химия: учебник для вузов / Ю.А. Ершов [и др.]; под 

ред. Ю.А. Ершова. – 2-е изд., испр. и доп. – Москва: Высшая школа, 

2000. – 560 с. 

5. Сазонова, И.А. Биотехнология защиты окружающей среды: 

краткий курс лекций / И.А. Сазонова, А.А. Щербаков; Саратовский 

ГАУ. – Саратов, 2016. – 51 с. 

6. Утилизация отходов – проблемы, пути решения. Аналити-

ческий обзор. – Москва: НИИ Республиканский исследовательский 

научно-консультационный центр, 2015. – 27 с. 

7. Четвертакова, Е.В. Биотехнология: курс лекций / Е.В. Чет-

вертакова. – Красноярск, 2010. – 90 с. 

8. Четвертакова, Е.В. Биотехнология: учебное пособие / 

Е.В. Четвертакова, Л.П. Владышевская. – Красноярск, 2011. – 175 с. 
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ 

 

1. Период, для которого характерно использование спиртового и 

молочнокислого брожения при получении пива, вина, сыра, хлеба, 

ферментированных продуктов и уксуса: 

а) эра новой биотехнологии (после 1975 г.); 

б) допастеровская эра (до 1865 г.); 

в) эра управляемого биосинтеза (1961–1975 гг.); 

г) эра антибиотиков (1941–1960 гг.). 

2. Эволюционно сложившаяся, пространственно ограниченная, 

длительно самоподдерживающаяся, однородная природная система: 

а) биоценоз; 

б) биогеоценоз; 

в) популяция; 

г) биозона. 

3. Первая рекомбинантная ДНК, составленная из фрагмента 

ДНК обезьяньего вируса ОВ40 и бактериофага λ dvgal с галактозным 

опероном Е. соli, была получена:   

а) П. Бергом и сотрудниками (1972 г.); 

б) Д. Уотсоном, Ф. Криком (1953 г.);  

в) А. Мармуром и П. Доти (1961 г.); 

г) В. Арбером (1962 г.).  

4. Модель двойной спирали ДНК на основании результатов 

рентгеноструктурного анализа ДНК была сконструирована: 

а) М. Ниренбергом, С. Очоа, Г. Корана (1966 г.); 

б) А. Мармуром и П. Доти (1961 г.); 

в) В. Арбером (1962 г.); 

г) Д. Уотсоном, Ф. Криком (1953 г.); 

5. Генетический код был расшифрован: 

а) М. Ниренбергом, С. Очоа, Г. Корана (1966 г.);  

б) Д. Уотсоном, Ф. Криком (1953 г.);  

в) В. Арбером (1962 г.); 

г) А. Мармуром и П. Доти (1961 г.).  

6. Этап выдерживания комплементарных цепей при температуре 

65 °С, приводящий к их спариванию и восстановлению структуры 

двойной спирали: 

а) гибридизация, ренатурация, или отжиг; 

б) плавление; 

в) секвенирование. 
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7. Фермент, с помощью которого осуществляется ДНК-

лигирование (или сшивание) генов: 

а) трансферазы; 

б) ДНК-лигаза; 

в) рестриктазы; 

г) гидролазы. 

8. Объекты, которые относятся к числу векторов: 

а) плазмиды, бактериофаги, вирусы животных; 

б) бактерии, бактериофаги, вирусы животных; 

в) бактериофаги, вирусы животных, микромицеты; 

г) плазмиды, бактериофаги. 

9. Автономно реплицирующиеся цитоплазматические органеллы 

в клетках растений различных видов: 

а) космиды; 

б) плазмиды; 

в) пластиды. 

10. Плазмиды, содержащие встроенный сос-участок фага λ, бла-

годаря чему плазмидная ДНК может быть упакована in vitro в обо-

лочку фага: 

а) космиды; 

б) плазмиды; 

в) пластиды. 

11. Группа генетически идентичных клеток, образующихся в ре-

зультате вегетативного размножения одного общего предка: 

а) клон; 

б) штамм; 

в) колония. 

12. Получение трансгенных животных предусматривает ряд эта-

пов (распределите этапы последовательно):  

а) микроинъекция ДНК и пересадка инъецированных эмбрионов 

в яйцеводы или после культивирования в матку синхронизированных 

реципиентов; 

б) извлечение эмбрионов из донорных организмов;  

в) приготовление раствора ДНК для микроинъекции. 

13. Полностью процедура получения моноклональных антител 

включает в себя следующие этапы (распределите этапы последова-

тельно):  

а) клонирование; 

б) подготовка клеток к слиянию; слияние; 
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в) иммунизация животных; 

г) отбор продуцирующих специфические антитела клонов; 

д) массовая наработка гибридомных клеток; 

е) реклонирование; 

ж) получение культуральной жидкости или асцита, содержание 

антитела; 

з) выделение этих антител. 

14. Способность некоторых соматических клеток давать начало 

целому организму: 

а) трансдукция; 

б) тотипотентность; 

в) трансформация. 

15. Одна из стадий эмбриогенеза млекопитающих, состоит из 

64 клеток, организованных в два слоя, способна к имплантации в 

стенку матки: 

а) морула; 

б) бластоциста; 

в) бластомер. 

16. Структурной единицей белка является: 

а) нуклеотид; 

б) нуклеиновая кислота; 

в) аминокислота.  

17. К первичным метаболитам относят: 

а) антибиотики, пигменты, токсины; 

б) аминокислоты, нуклеотиды, моносахариды, витамины; 

в) пигменты, моносахариды, нуклеотиды; 

г) антибиотики, витамины, аминокислоты. 

18. К вторичным метаболитам относят: 

а) антибиотики, пигменты, токсины; 

б) моносахариды, токсины, нуклеотиды; 

в) антибиотики, пигменты, токсины, аминокислоты; 

г) антибиотики, аминокислоты, витамины. 

19. Класс ферментов, катализирующих реакции гидролиза, – 

расщепление молекул органического вещества на мономеры с помо-

щью воды: 

а) лигазы; 

б) изомеразы; 

в) гидролазы; 

г) лиазы. 
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20. Совокупность ферментативных реакций в живом организме, 

направленных на расщепление сложных органических веществ, – 

белков, нуклеиновых кислот, жиров, углеводов, поступающих с пи-

щей или запасенных в организме: 

а) метаболизм; 

б) катаболизм; 

в) анаболизм; 

г) комменсализм. 

21. Ферменты класса гидролаз, катализируют расщепление пеп-

тидных связей в белках и пептидах: 

а) аминолитические ферменты; 

б) пектолитические ферменты; 

в) целлюлолитические ферменты; 

г) протеолитические ферменты. 

22. Ферменты, катализирующие перенос определенной группы 

атомов, – метильной, ацильной, фосфатной или аминогруппы – от 

одного вещества к другому: 

а) лигазы; 

б) трансферазы;  

в) изомеразы; 

г) лиазы. 

23. Температурный оптимум для большинства ферментов лежит 

в пределах: 

а) 35–50 °С; 

б) 27–45 °С; 

в) 30–60 °С; 

г) 37–40 °С.  

24. К органическим полимерным носителям относят: 

а) синтетические полимерные носители, природные полимерные 

носители; 

б) природные полимерные носители, материалы из стекла, гли-

ны, керамики, графитовой сажи; 

в) белковые, полисахаридные, материалы из стекла, глины, ке-

рамики; 

г) материалы из стекла, глины, керамики, липидные. 

25. К носителям неорганической природы относят: 

а) материалы из стекла, глины, керамики, полисахаридные; 

б) материалы из стекла, глины, керамики, графитовой сажи, си-

ликагеля, а также силохромы, оксиды металлов; 
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в) полисахаридные, материалы из глины, керамики, силикагеля, 

а также силохромы, оксиды металлов. 

26. Главным действующим началом биохимического способа 

очистки сточных вод являются: 

а) микроорганизмы; 

б) ионный обмен; 

в) температура; 

г) сорбция. 

27. К процессам биотехнологии относят методы очистки сточ-

ных вод: 

а) механические (коагуляция, нейтрализация с последующим от-

стаиванием), 

б) физико-химические (ионный обмен, сорбция); 

в) термические; 

г) биохимические. 

28. Организмы, нормально существующие и размножающиеся 

при средних температурных условиях (20–40 °С): 

а) термофилы; 

б) мезофилы; 

в) ацидофилы; 

г) галлофилы. 

29. Открытое железобетонное сооружение, в котором происхо-

дит перемешивание сточных вод, микробного ила и воздуха: 

а) метантенк; 

б) аэротенк; 

в) биопруд. 

30. Соотношение бактериальных клеток и простейших организ-

мов в активном иле: 

а) коэффициент протозойности (kp); 

б) коэффициент зооглейности (kz); 

в) окислительно-восстановительный потенциал (еН). 

31. Соотношение капсульных и бескапсульных форм клеток в 

иле: 

а) коэффициент протозойности (kp);  

б) коэффициент зооглейности (kz); 

в) окислительно-восстановительный потенциал (еН). 

32. Активный ил состоит: 

а) на 20% из живых организмов и около 80% составляют твер-

дые частицы неорганической природы; 
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б) на 50% из живых организмов и около 50% составляют твер-

дые частицы неорганической природы; 

в) на 70% из живых организмов и около 30% составляют твер-

дые частицы неорганической природы; 

г) на 10% из живых организмов и около 90% составляют твер-

дые частицы неорганической природы. 

33. К экстенсивным аэробным процессам биоочистки относят: 

а) поля орошения, поля фильтрации, биопруды; 

б) деятельность активного ила или биопленки; 

в) деятельность активного ила или биопленки и поля фильтра-

ции; 

г) биопруды. 
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ЗАДАЧИ ПО БИОТЕХНОЛОГИИ 

 

1. Из одной тонны моркови можно изолировать один г 

витамина В2 (рибофлавин), из одной тонны печени – 6 г. Гриб 

Eremothecium ashbyii (аскомицеты) при выращивании на одну тонну 

питательной смеси способен синтезировать 25 кг. Сколько можно 

получить рибофлавина из 96 т моркови, печени и в результате 

жизнедеятельности гриба Eremothecium ashbyii на таком же объеме 

питательной смеси? 

2. В результате обычного химического окисления минерала 

халькопирита (промышленный источник меди) извлекают только 

18% минерала. Бактерии за такой же срок извлекают 98% металла. 

Сколько меди будет извлечено из 100 тыс. т халькопирита 

химическим способом окисления? Бактериями? 

3. Протеин кормовых дрожжей богат незаменимыми 

аминокислотами. В одном кг содержится 35–42 г лизина, что в 10 раз 

больше, чем в овсе и ячмене. Сколько надо кг дрожжей, чтобы 

получить одну тонну лизина? А овса и ячменя? 

4. Зеленые водоросли являются дешевым источником белков, 

жиров, витаминов. В Японии, размножая в пресных водоемах 

одноклеточную водоросль – хлореллу, получают 16 т белка с одного 

га. С такой же площади травяного покрова можно взять 673 кг белка, 

с посевов арахиса – 471 кг. Среднесуточная норма на одного человека 

– 100 г белка. Рассчитайте, сколько можно «накормить» человек с 

одного га площади данных культур. 

5. На 1 т разлагаемого органического вещества получают в 

среднем 400 куб. газа, содержание метана – 60–80%. Сколько 

кубометров газа можно получить из 3,5 т органического вещества? 

6. Каждый из организмов на 500 кг своей массы за одни сутки 

производит следующее количество новообразованного белка: 

корова – 0,5 кг, соя – 5 кг, дрожжи – 50 т. Во сколько раз больше 

белка способны продуцировать дрожжевые клетки? 

7. В кормовых дрожжах содержится тиамина (витамин В1) в 

среднем 12,5 мг/кг, в рыбной муке – 0,9 мг/кг, горохе – 6,8 мг/кг. 

Сколько тиамина будет содержаться в 1,7 т кормовых дрожжей, 

рыбной муке, горохе? 

8. В дрожжах, выращенных на ячменных заторах, 

содержится: белка – 50%, жиров – 3,2%; выращенных на мелассе: 

белка – 44,5%, жиров – 5,2%; на гидролизатах – 53% и 2,2% 
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соответственно. Какой способ выращивания дрожжей наиболее 

эффективен? 

9. Определите нуклеотидную последовательность и 

ориентацию концов фрагмента одной из нитей молекулы ДНК, если 

известна последовательность и ориентация комплементарного 

участка другой нити этой молекулы: 3
/
-А-Г-Ц-Ц-Т-Т-Ц-А-Т-5

/
. 

10. При анализе нуклеотидного состава ДНК бактериофага 

М13 было обнаружено следующее количественное соотношение 

азотистых оснований: А – 23%, Г – 21%, Т – 36%, Ц – 20%. Как 

можно объяснить причину того, что в этом случае не соблюдается 

принцип эквивалентности, установленный Э. Чаргаффом? 

11. Фрагмент молекулы белка миоглобина содержит 

аминокислоты, расположенные в следующем порядке: валин-аланин-

глутаминовая кислота-тирозин-серин-глутамин. Напишите структуру 

участка молекулы ДНК, кодирующего эту последовательность 

аминокислот. 

12. Подсчитайте, что тяжелее – белок или контролирующий 

его ген, если известно, что молекулярная масса одного нуклеотида 

около 300 а. е. м., а аминокислоты – около 110 а. е. м. 

13. Рассчитайте число аминокислот в полипептидной цепочке, 

кодируемой м-РНК, состоящей из 180 нуклеотидов и фрагмента 

молекулы ДНК, содержащей 300 пар нуклеотидов. 

14. При репликации ДНК в клетках бактерий скорость 

полимеризации составляет примерно 500 нуклеотидов в секунду, а в 

клетках млекопитающих – около 50 нуклеотидов в секунду: 

1) сколько понадобится времени для полного копирования од-

норепликонной молекулы ДНК бактериального вируса (бактериофа-

га) среднего размера, содержащей 3·10
4
 пар нуклеотидов; 

2) сделайте аналогичный расчет для молекулы ДНК одной из 

хромосом человека, содержащей примерно 10
8
 пар нуклеотидов, при 

условии, что такая молекула представляла бы собой всего лишь один 

репликон. 

15. С помощью каких ферментов можно получить гибридную 

молекулу ДНК из этих фрагментов? Опишите последовательные 

этапы получения гибридной молекулы. 

1) 
5

/
-АГЦАТАЦТГТГААТТЦАЦА-3

/
 

3
/
-ТЦГТАТГАЦАЦТТААГТГТ-5

/
 

  

2) 
5

/
-АТГААТТЦТТАГЦАТАЦ-3

/
 

3
/
-ТАЦТТААГААТЦГТАТГ-5

/
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16. Имеется последовательность из 27 нуклеотидных пар 

двухцепочечной ДНК следующего состава: 
5

/
-ЦТГААТТАГГАТЦЦАГГЦААТАГТГТГ-3

/
 

3
/
-ГАЦТТААТЦЦТАГГТЦЦГТТАТЦАЦАЦ-5

/ 

 

Каким способом и на сколько частей можно разрезать эту ДНК? 

17. Имеется последовательность из 24 нуклеотидных пар 

двухцепочечной ДНК следующего состава: 
5

/
-ТЦАГААТГЦТГГЦЦААГТАЦТТАГ-3

/
 

3
/
-АГТЦТТАЦГАЦЦГГТТЦАТГААТЦ-5

/
 

Каким способом и на сколько частей можно разрезать эту ДНК? 

18. Гаплоидный геном человека содержит около 3 × 10
9
 

нуклеотидных пар ДНК. Сколько различных рестрикционных 

фрагментов будет получено при разрезании человеческой ДНК 

рестрикционным ферментом Not I, узнающим октамерную 

последовательность ГЦГГЦЦГЦ? 

 

Примеры решения задач по генетической инженерии 
 

Для решения задач необходимы сведения по рестриктазам и 

расщепляемым ими последовательностям (см. табл.). 

 

Некоторые рестриктазы и расщепляемые ими  

последовательности (Гончаренко Г.Г., 2005) 

 

Рестриктазы 
Участки распознавания  

и места разреза ДНК 

Bam I 5
/
-Г-Г-А-Т-Ц-Ц-3

/
 

3
/
-Ц-Ц-Т-А-Г-Г-5

/
 

EcoR I 5
/
-Г-А-А-Т-Т-Ц-3

/
  

3
/
-Ц-Т-Т-А-А-Г-5

/
 

Hind III 5
/
-А-А-Г-Ц-Т-Т-3

/
 

3
/
-Т-Т-Ц-Г-А-А-5

/
 

Hae III 5
/
-Г-Г-Ц-Ц-3

/
 

3
/
-Ц-Ц-Г-Г-5

/
 

Hpa II 5
/
-Ц-Ц-Г-Г-3

/
 

3
/
-Г-Г-Ц-Ц-5

/
 

Sma I 5
/
-Ц-Ц-Ц-Г-Г-Г-3

/
 

3
/
-Г-Г-Г-Ц-Ц-Ц-5

/
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1. Условие задачи: имеется последовательность из 39 нуклео-

тидных пар двухцепочечной ДНК следующего состава: 
 

5
/
-ЦЦТТАГГЦЦТГААТТААГГЦААТАГТГТГААТТЦАЦАТГ-3

/
 

3
/
-ГГААТЦЦГГАЦТТААТТЦЦГТТАТЦАЦАЦТТААГТГТАЦ-5

/ 

 

Каким способом и на сколько частей можно разрезать эту ДНК? 

Решение: в данной последовательности ДНК имеется два участ-

ка распознавания: ГААТТЦ для рестриктазы EcoR I и ГГЦЦ для Hae 

III (см. табл.). Поэтому искомая ДНК может быть разрезана в двух 

местах с образованием трех различных фрагментов следующих по-

следовательностей: 
 

1) 
5

/
-ЦЦТТАГГ-3

/
 

2) 
-ЦЦТГААТТААГГЦААТАГТГТГ- 

3/-ГГААТЦЦ-5/ -ГГАЦТТААТТЦЦГТТАТЦАЦАЦТТАА- 
      

3) 
-ААТТЦАЦАТГ-3

/
     

      -ГТГТАЦ-5
/
     

 

2. Условие задачи: гаплоидный геном человека содержит около 

3 × 10
9
 нуклеотидных пар (н. п.) ДНК. Если разрезать человеческую 

ДНК рестикционным ферментом EcoRI, узнающим гексамерную по-

следовательность ГААТТЦ, то сколько различных рестрикционных 

фрагментов будет получено? 

Решение: исходя из предположения, что четыре нуклеотида А, 

Т, Г, Ц находятся в равных количествах и распределяются в ДНК 

случайным образом, вероятность для любого из четырех нуклеотидов 

занять конкретное место в цепочке составляет ¼. Вероятность для 

двух нуклеотидов (например, А-Г) занять конкретное место составит 

¼ × ¼ = (1/4)
2
, а вероятность для специфической гексамерной после-

довательности будет равна (1/4)
6
 = 1/4096. Следовательно, EcoRI бу-

дет разрезать молекулу человеческой ДНК в среднем один раз на 

4096 нуклеотидных пар. Если молекула ДНК разрежется n раз, то в 

результате получается n + 1 фрагмент. Гаплоидный геном из 3 × 10
9
 

нуклеотидных пар содержит около 732 422 (3 × 10
9
 /4096) мест разре-

за для рестриктазы EcoRI. Если бы полный геном человеческой ДНК 

состоял из одной молекулы, то EcoRI могла бы разрезать его на 

732 422 + 1 фрагмент. Но поскольку места разрезания распределены 

по 23 хромосомам, то в результате полного расщепления человече-

ской ДНК рестриктазой EcoRI должно получиться 732 422 + 23 рест-

рикционных фрагмента. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Для современного специалиста необходимы глубокие и всесто-

ронние знания во многих дисциплинах, охватывающих большой тео-

ретический и практический материал. 

Учебное пособие поможет студентам в освоении дисциплины 

«Введение в биотехнологию», увидеть связь с другими предметами. 

Даст возможность научиться применять теоретические знания и 

практические навыки на практике.  

Биотехнология является одной из перспективных и высокорен-

табельных отраслей производства, находит широкое применение во 

всех отраслях народного хозяйства. 

Одним из наиболее быстро развивающихся направлений био-

технологии является генетическая инженерия, которая позволяет 

осуществлять всевозможные манипуляции с генами различных орга-

низмов. Методы генетической инженерии позволяют за короткий 

срок создать новый генотип, изменить генотип целенаправленно и 

получить животное или растение с заданными свойствами. 

Полученные трансгенные животные являются удобной моделью 

для изучения болезней человека, такие животные могут быть исполь-

зованы для производства необходимых человеку биопрепаратов, 

кроме того, трансгенных животных можно использовать в ксе-

нотрансплантации (источники органов для пересадки человеку). Ог-

ромные перспективы в лечении наследственных заболеваний откры-

вает генетическая терапия.  

Другими перспективными направлениями является клеточная 

инженерия и нанотехнологии. С их помощью решаются проблемы 

медицины, растениеводства, животноводства, пищевой и перераба-

тывающей промышленности, сохранения редких и исчезающих жи-

вотных. 

Большое значение имеют ферменты. Их применяют при созда-

нии новых технологий очистки сточных вод, широко используют в 

фармакологии, медицине, биологии, пищевой и перерабатывающей 

промышленности и др. Широкое их применение определяет темпы их 

производства и потребление. Препараты чистых ферментов имеют 

ряд недостатков, таких как высокая себестоимость, нестабильность, 

трудности отделения от исходных субстратов и т. д. Эти проблемы 

удалось успешно решить с помощью инженерной энзимологии, соз-

давшей иммобилизованные ферменты. 
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Биотехнологическими методами удалось решить и экологиче-

ские проблемы, связанные с утилизацией твердых отходов и очист-

кой сточных вод. Перспективным направлением является развиваю-

щаяся биоэнергетика.  

Таким образом, современное общество широко пользуется дос-

тижениями биотехнологии во всех отраслях народного хозяйства, и 

потенциал ее развития огромен.  
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ТЕРМИНОЛОГИЧЕСКИЙ СЛОВАРЬ 

 

F-фактор – фактор фертильности – эписома, контролирующая 

способность бактерий к конъюгации.  

R-фактор – эписома, обеспечивающая устойчивость бактерий к 

лекарственным препаратам. 

Акроцентрическая хромосома – хромосома, у которой 

центромера находится вблизи одного из концов, при этом одно из 

плеч хромосомы длинное, другое короткое. 

Активный ил – сообщество бактерий и простейших, 

обитающих колониями в виде взвешенных в воде хлопьев. В 

присутствии кислорода микроорганизмы поглощают и окисляют 

органические вещества. После переработки порции этих веществ 

активный ил надо отделить от очищенной воды и вернуть в 

загрязненные стоки, где процесс поглощения и значит очистки 

продолжится. Недостаток или избыток активного ила замедлит 

процесс. 

Аллостерические ферменты – ферменты, изменяющие свою 

активность в результате присоединения к их регуляторному 

(аллостерическому) центру вещества-эффектора. 

Аминокислоты – строительные блоки белков. Известны сотни 

аминокислот, но в белках обнаружено только 20. 

Амплификация (amplification) – процесс увеличения 

(размножения) количества нитей ДНК, числа копий гена. 

Анафаза – третья стадия митоза или мейоза, во время которой 

хромосомы расходятся к противоположным полюсам клетки. 

Анаэроб(ы) – организм, способный жить в бескислородной 

среде. 

Анаэробные бактерии – используют для дыхания связанный 

кислород, входящий в состав нитратов, а не кислород воздуха. В ре-

зультате высвобождается азот, метан и двуокись углерода в виде га-

зов. 

Антибиотик – вещество биологического происхождения, 

способное убивать микроорганизмы или угнетать их рост, а также 

рост злокачественных опухолей. 

Антикодон – группа из трех оснований, комплементарная 

кодону в иРНК. Занимает фиксированное положение в молекуле 

тРНК. 

Аутосома – любая неполовая хромосома. 
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Аэробные бактерии дышат свободным кислородом. Обеспечи-

вают превращение аммиака (после гидролиза азотосодержащих за-

грязнений) в нитриты (бактерии Nitrosomonas) и нитраты (бактерии 

Nitrobacter). 

Аэробы – организмы, способные жить лишь в среде, 

содержащей свободный молекулярный кислород. 

Аэротенк – емкость с активным илом и устройством распыле-

ния воздуха. Обеспечивает очистку сточных вод от органической 

фракции и ее разложение. Биофильтр – емкость для очистки стоков с 

помощью биопленки из микроорганизмов. Биопленка образуется на 

так называемой загрузке (пористый или сетчатый материал). При 

орошении стоками и вентилировании на биопленке происходит ад-

сорбция и окисление органических веществ. 

Аэрофильтры – биологический фильтр для очистки сточных 

вод со значительной высотой (толщиной) фильтрующего слоя и 

устройством для принудительной вентиляции, обеспечивающим 

большую окислительную мощность аэрофильтра. 

Биогаз – горючий газ, получаемый из твердых и жидких 

отходов (животноводческих отходов, городских сточных вод и т. д.), 

а также при сбраживании специально выращенных водорослей и 

других организмов с быстрорастущей биомассой.  

Биологически активные вещества (БАВ) – вещества, 

вырабатываемые живыми организмами и стимулирующие их 

развитие или функции. 

Биологический фильтр – сооружение для биологической 

очистки сточных вод, построенное на принципе постепенного 

прохождения очищенных масс через толщу фильтрующего 

материала, покрытого активной микробиологической пленкой. 

Биоочистка – удаление посторонних или вредных агентов из 

вод и почв с помощью живых организмов. 

Бластомеры (blastomere) – дробящиеся клетки, образующиеся 

при митотических делениях яйцеклетки (зиготы), которые обладают 

потенциями, реализуемыми в процессе развития. Б. не растут, 

поэтому уменьшаются в размерах при последовательных делениях. 

Бластула (blastula) – зародыш многоклеточных животных, 

образующийся в процессе последовательных дроблений яйца 

(зиготы). 

Блоттинг (blotting – промокание) – этап процесса Саузерн-

блот гибридизации, в результате которой весь электрофоретический 



175 

 

спектр ДНК отпечатывается (blotting) за счет капиллярных сил на 

приложенной к гелю нитроцеллюлозной мембране (пленке), после 

чего фиксируется при помощи высокой температуры. 

БПКполн (биохимическая потребность в кислороде пол-

ная) – количество кислорода, необходимое для биологического окис-

ления органических веществ бактериями в аэробных условиях за 

20 суток. Чем больше величина БПК, тем грязнее стоки. 

Брожение – анаэробный ферментативный окислительно-

восстановительный процесс превращения органических веществ, 

посредством которого многие организмы получают энергию, 

необходимую для их жизнедеятельности. 

Вектор – молекула ДНК, способная к автономной репликации и 

включению чужеродной ДНК; является инструментом генной 

инженерии, обеспечивающим включение чужеродной ДНК в клетку и 

ее клонирование. 

Веретено – структура в клетках эукариот, состоящая из 

ахроматических (не содержащих ДНК) нитей, которая осуществляет 

движение хромосом в метафазах и анафазах митоза и мейоза. 

Вирус(ы) – неклеточные формы жизни, способные проникать в 

определенные живые клетки и размножаться только внутри клеток. 

Витамин(ы) – низкомолекулярное органическое вещество 

различной химической природы, образующееся в животном 

организме или поступающее с пищей. 

Гаметы – гаплоидные половые клетки (яйцеклетки и 

сперматозоиды), при слиянии которых в процессе оплодотворения 

образуется диплоидная зигота. 

Ген – структурная, функционально неделимая единица 

наследственной информации, представляющая собой участок 

молекулы ДНК (реже РНК), кодирующий синтез одной 

макромолекулы (полипептидов, тРНК либо рРНК). Большинство 

генов имеют фиксированную локализацию на хромосоме, однако 

известны и перемещающиеся (мигрирующие, мобильные) гены. 

Генетический код – система записи наследственной 

информации в молекулах нуклеиновых кислот, основанная на 

соответствии образующих кодоны чередований последовательностей 

нуклеотидов в ДНК или РНК аминокислотам белков. 

Генная инженерия – занимается изучением вопросов 

выделения и переноса генов от одного организма к другим, созданием 

новых или реконструкцией существующих организмов. 
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Геном – полный гаплоидный набор генов или хромосом клетки 

или организма. 

Геномная библиотека (genomic library) – набор 

клонированных фрагментов ДНК, представляющих индивидуальный 

(видовой) геном. У млекопитающих (в т. ч. у человека) геномы 

крупные, поэтому для них обычно создают хромосомные библиотеки. 

Ген-оператор – ген, контролирующий функционирование 

структурных генов. 

Генотип – совокупность имеющих фенотипическое проявление 

генов, локализованных в хромосомах.  

Ген-промотор – ген, определяющий начальный участок синтеза, 

контролирует транскрипцию с ДНК на РНК. 

Ген-регулятор – ген, кодирующий структуру репрессора, 

функцией которого является контроль транскрипции оперона. 

Ген-супрессор – ген, способный подавлять фенотипическое 

проявление других генов. 

Гибридизация соматических клеток – метод получения 

гибридных организмов и гибридных клеточных линий путем слияния 

неполовых клеток.  

Гибридная (рекомбинантная) ДНК – новая 

последовательность ДНК, образованная in vitro путем лигирования 

двух или более негомологичных молекул ДНК.  

Гидролазы – класс ферментов, катализирующих реакции 

гидролиза – расщепление молекул органического вещества на 

мономеры с помощью воды.  

Гистон – любой из основных белков, образующих комплекс с 

ДНК в хромосоме эукариот. 

Гиф – одноклеточные (у низших грибов) или многоклеточные (с 

общим движением цитоплазмы) нити, образующие вегетативное тело 

гриба. 

ДДТ (дуст) – дихлодифенилтрихлорэтан. 

Денатурация ДНК – 1. Процесс разъединения двойной спирали 

нуклеиновых кислот на комплементарные одноцепочечные нити под 

действием физических и химических факторов (температуры, давле-

ния, pH среды и др.). 2. Первая стадия ПЦР, в ходе которой происхо-

дит нагревание температуры в реакционной смеси in vitro до 90 °С, в 

течение 15 секунд происходит разрушение слабых водородных связей 

между нитями ДНК, и из одной двухцепочечной молекулы ДНК об-

разуются две одноцепочечные. 
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Денитрификация – преобразование нитритов и нитратов в бес-

кислородной среде с выделением газообразного азота 

ДНК (дезоксирибонуклеиновая кислота) – 

высокомолекулярный полимер, состоящий из четырех 

дезоксирибонуклеотидов, чередованием которых кодируется 

генетическая информация. 

ДНК-зонд (проба) – определенная (известная) радиоактивно- и 

нерадиоактивно меченая последовательность нуклеиновой кислоты, 

используемая в молекулярном клонировании для идентификации 

специфических молекул ДНК, имеющих комплементарные 

последовательности. Для этого используется радиоавтография или 

какая-либо другая система детекции (обнаружения) нерадиоактивно 

меченого зонда. 

ДНК-полимеразы (DNA-polymerases) – ферменты, 

участвующие в синтезе ДНК. У Е. coli были выделены 3 типа ДНК-п.: 

pol I, pol II и pol III. Pol III является основным ферментом, 

ответственным за репликацию ДНК в клетке бактерий. Два других 

фермента функционируют преимущественно при восстановлении 

(репарации) ДНК. Эукариоты содержат множество видов ДНК-

полимераз, находящихся в разных частях клетки: в ядре, цитоплазме 

или митохондриях, и выполняют различные функции, такие как 

репликация, репарация и рекомбинация. 

Escherichia соli, E. coli, кишечная палочка – 

грамотрицательная кишечная бактерия. Ее геном (хромосома) 

включает около 4 500 кб ДНК, организованных в 50 независимых 

топологических доменов, и содержит серию инсерций. В настоящее 

время практически весь геном секвенирован и более 1 000 генов 

картированы. E. coli имеет большое значение для экспериментальных 

исследований рекомбинантной ДНК, так как она служит хозяином 

для большого числа разных вирусов, плазмид и космидного 

клонирования векторов. 

EcoRI – одна из широко применяемых рестрикционных 

эндонуклеаз, или рестриктаз, извлекаемая из Escherichia соli, которая 

в двухцепочечной ДНК узнает последовательность из шести 

нуклеотидов ГААТТЦ и разрезает ее между Г и А, образуя липкие 

концы. В настоящее время выделено 7 рестриктаз группы EcoR – от 

EcoRI до EcoRVII. 

Загрязнитель – любой физический агент, химическое вещество 

и биологический вид, попадающий в среду жизни или возникающий в 
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ней в количествах, выходящих за рамки обычного своего наличия. 

Изомеразы – класс ферментов, катализирующих в клетках 

внутримолекулярные перестройки. 

Изоферменты – ферменты с одинаковой или сходной 

функцией, которые кодируются разными локусами одного и того же 

хромосомного набора.  

Ил – тонкозернистый осадок в водоемах и водостоках, 

состоящий из смеси минеральных и органических веществ, часто с 

подавляющим преобладанием одного из них. 

Ингибиторы – вещества различной химической природы, 

подавляющие каталитическую активность отдельных ферментов или 

ферментных систем. 

Инсулин – универсальный анаболический гормон белковой 

природы, вырабатываемый поджелудочной железой, регулирует 

углеводный обмен и поддерживает нормальный уровень сахара в 

крови. 

Интерфероны – группы белков, образующихся в клетках при 

вирусных инфекциях и обеспечивающих неспецифический 

противовирусный иммунитет. 

Интроны – последовательности внутри структурного гена, 

которые не участвуют в кодировании белкового продукта гена. После 

транскрипции гена последовательности, соответствующие интронам, 

удаляются из мРНК в процессе сплайсинга. 

Кариотип – хромосомный набор клетки или организма: 

характеризуется числом, размером и конфигурацией хромосом. 

Картирование (mapping) – установление позиций генов или 

каких-то определенных сайтов вдоль нити ДНК. 

Кб, килобаза (kb, kilobase) – единица, используемая для 

выражения размера нуклеиновых кислот, 1 кб = 1 000 нуклеотидов, 

или пар оснований (п. о.), в двухцепочечной ДНК. 

Катабализм – совокупность ферментативных реакций в живом 

организме, направленных на расщепление сложных органических 

веществ – белков, нуклеиновых кислот, жиров, углеводов, 

поступающих с пищей или запасенных в организме. 

Катализатор – вещество, изменяющее (как правило, 

ускоряющее) скорость химической реакции. 

Кб, килобаза (kb, kilobase) – единица, используемая для 

выражения размера нуклеиновых кислот, 1 кб = 1 000 нуклеотидов, 

или пар оснований (п. о.), в двухцепочечной ДНК. 
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Клон – группа генетически идентичных клеток или особей, 

образующихся в результате вегетативного размножения одного 

общего предка.  

Клональное микроразмножение – получение in vitro 

неполовым путем растений, генетически идентичных исходному 

растению. 

Клонирование ДНК (DNA cloning) – использование 

технологии рекомбинантной ДНК для инсерции (включения) 

фрагмента ДНК, например, гена, в клонирующий вектор и 

размножение этой последовательности путем трансформации вектора 

в подходящую клетку-хозяина, например, в клетки кишечной 

палочки. 

Кодирующая цепь – цепь ДНК, последовательность которой 

идентична иРНК. 

Кодон – группа из трех смежных нуклеотидов в молекуле 

мРНК, либо кодирующая одну из аминокислот, либо обозначающая 

конец синтеза белка.  

Комплементарность – свойство нуклеотидов образовывать 

парные комплексы при взаимодействии цепей нуклеиновых кислот. 

Коньюгация – 1. Попарное временное сближение 

гомологичных хромосом, при котором возможен обмен 

гомологичными участками (в цитогенетике). 2. Один из способов 

обмена генетическим материалом у бактерий (в микробиологии). 

Космиды – плазмиды, содержащие встроенный сос-участок 

фага λ, благодаря чему плазмидная ДНК может быть упакована in 

vitro в оболочку фага. 

Коферменты – низкомолекулярные органические соединения 

небелковой природы, способные связываться с ферментом постоянно 

или временно для участия в катализируемой реакции. 

Ксенобиотики (греч. xenos – чужой, biotos – жизнь) 
чужеродные химические вещества, как правило, органические 

соединения, поступающие в живой организм извне. 

Лигаза – фермент, способный устранять разрывы в молекуле 

ДНК, восстанавливая ковалентные связи между 5
/
- и 3

/
-концами 

молекул.  

Лигирование (ligalion) – 1. Процесс ковалентного соединения 

двух линейных молекул нуклеиновых кислот посредством 

фосфодиэфирных связей, осуществляемый с участием фермента 

лигазы. 2. Прием в генетической инженерии, в ходе которого 



180 

 

чужеродная ДНК встраивается между двумя концами плазмидной 

ДНК с помощью фермента лигазы. 

Липиды – жироподобные вещества, входящие в состав живых 

клеток и играющие важную роль в физиолого-биохимических 

процессах. 

Липкий конец – свободный одноцепочечный конец 

двуцепочечной ДНК, комплементарной одноцепочечному концу, 

принадлежащему этой же или другой молекуле ДНК. 

Маркер для селекции (селективный маркер) – специальный 

ген, кодирующий устойчивость к какому-либо антибиотику, который 

вводят в вектор для последующего отбора трансформантов. 

Мезофил(ы) – организмы, нормально существующие и 

размножающиеся при средних температурных условиях (20–40 °С). К 

мезофильным микроорганизмам относят большинство бактерий, 

микроводорослей и других микроорганизмов, обитающих в почве, 

воде, телах животных и человека. 

Метантенк – емкость для преобразования азотосодержащих за-

грязнений в минеральные соли с помощью анаэробных бактерий, 

осуществляющих метановую ферментацию органики. 

Миелома – линия опухолевых клеток, произошедшая из 

лимфоцита, обычно продуцирует один тип неполноценных 

иммуноглобулинов. 

Микроорганизм(ы) – мельчайшие, преимущественно 

одноклеточные организмы, видимые только в микроскоп. Способны 

существовать в самых различных условиях. Играют важную роль в 

круговороте веществ в природе. 

Минисателлиты (minisatelliles) – короткие (9–64 н. п.), 

среднеповторяющиеся, тандемно организованные, 

высоковариабельные последовательности ДНК (обычно богатые ГЦ-

последовательностями), рассредоточенные по геному человека 

(встречаются также у растений и животных). Они имеют одну общую 

короткую последовательность в 10–35 н. п. М.-с. проявляют 

значительный полиморфизм по длине, который возникает в 

результате неравного кроссинговера. В итоге в М.-с. изменяется 

число коротких тандемных повторов, что ведет к образованию 

последовательностей длиной от 0,1 до 20 кб (килобаз). Короткий, 

тандемно повторяющийся М.-с., являясь хорошим генетическим 

маркером для анализа сцепления, может использоваться в качестве 

гибридизационного зонда для одновременного обнаружения 
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высокополиморфных М.-с. в пределах рестриктов ДНК. Вероятность 

идентичности того же набора фрагментов ДНК у двух человек 

теоретически настолько мала, что каждый человек считается 

уникальным по набору полос, выявляющихся в результате 

гибридизации на радиоавтографах. 

Митоз – деление ядра, следующее за репликацией хромосом, в 

результате чего дочерние ядра содержат то же число хромосом, что и 

родительские. 

Мицелий – многоклеточная структура; сильно разветвленная 

система жестких трубочек, заполненных цитоплазмой. 

Моноклональные антитела – глобулярные белки, 

синтезируемые гибридомами, которые получены путем слияния В-

лимфоцитов с клетками миеломы.  

Мутаген – физический, химический или биологический агент, 

увеличивающий частоту возникновения мутаций. 

Мутант – клетка или отдельный организм, характеризующийся 

изменением, вызванным мутациями. 

Нитрификация – процесс удаления из сточных вод аммонийно-

го азота. Происходит за счет жизнедеятельности бактерий, путем по-

степенного образования азотистой и азотной кислот и их солей – нит-

ритов и нитратов. 

Обратная транскриптаза – РНК-зависимая ДНК-полимераза – 

фермент, осуществляющий синтез ДНК на матрице. 

Онкогены – гены, кодирующие белки, способные вызвать 

злокачественную трансформацию клеток эукариот. 

Оперон – единица генетической экспрессии, состоящая из 

одного или нескольких связанных между собой генов, а также из 

промотора, оператора и других регулярных участков, 

контролирующих транскрипцию оперона. 

Отжиг (annealing) – процесс восстановления (ренатурация), 

называемый также гибридизацией, нуклеиновой кислоты, во время 

которого одноцепочечные полинуклеотиды образуют 

двухцепочечную молекулу с водородной связью между 

комплементарными нуклеотидами двух цепей. Может происходить 

между комплементарными цепочками ДНК или РНК, в результате 

образуются гибридные двухцепочечные молекулы. Название 

обусловлено тем, что процесс отжига связан с первоначальным 

нагреванием образца и последующим его охлаждением. 
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Пенициллин – антибиотик, нарушающий биосинтез клеточной 

стенки бактерий. 

Плазмида – кольцевая молекула ДНК, способная стабильно 

существовать в автономном, не связанном с хромосомами 

состоянием.  

Поллютанты (от англ. рollutant – загрязнитель) – вещества 

техногенного происхождения, которые наносят вред живым 

организмам и нарушают стабильность биогеоценозов. 

Праймер, затравка (primer) – короткий олигонуклеотид ДНК 

или РНК, комплементарный участку более длинной молекулы ДНК 

или РНК. К его 3
/
-ОН-концу ДНК-полимераза может добавлять 

нуклеотиды в растущую цепь ДНК в 5
/
–3

/
-направлении.  

Продуценты – организмы, служащие источником получения 

каких-либо веществ, используемых человеком. 

Прокариоты – простейшие одноклеточные организмы 

(бактерии и синезеленые водоросли), не имеющие ядерной мембраны 

и окруженные элементарными мембранами органелл; генетический 

материал прокариот расположен в нуклеотиде – примитивном 

эквиваленте ядра эукариот.  

Пронуклеус – каждое из двух гаплоидных ядер в яйцеклетке в 

период между проникновением в него сперматозоида и слияния ядер.  

Протеиды – сложные белки, содержащие небелковый 

компонент (соединение белка и углевода – гликопротеиды). 

Протеины – простые белки, состоящие из остатков 

аминокислот. 

Протеолитические ферменты (протеазы) – ферменты класса 

гидролаз, катализируют расщепление пептидных связей в белках и 

пептидах.  

Протопласт – клетка (у растений), полностью лишенная 

клеточной стенки и имеющая только клеточную мембрану.  

Процессинг – совокупность реакций, ведущих к превращению 

первичных продуктов транскрипции и трансляции в 

функционирующие молекулы. 

Редуценты – организмы, главным образом бактерии и грибы, в 

ходе жизнедеятельности превращающие органические остатки в 

неорганическое вещества. 

Рекомбинация – перераспределение генетического материала 

родителей, приводящее к наследственной комбинативной 

изменчивости. 
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Репрессор – белок, подавляющий транскрипцию одного или 

нескольких генов, тесно сцепленных между собой в составе оперона, 

либо разбросанных на хромосоме. 

Рестрикционные эндонуклеазы (рестриктазы) – группа 

прокариотических эндонуклеаз, специфически узнающих 

определенные короткие последовательности в ДНК и расщепляющих 

ДНК. 

Рестрикционные карты – диаграмма расположения на 

молекуле ДНК сайтов узнавания рестриктазами.  

Ровные (тупые) концы – термин, относящийся к 

двухцепочечным фрагментам ДНК, у которых ни одна нить на 

концевых участках не выступает за другую в отличие от липких 

концов. Образуются в результате действия рестриктаз 

(рестрикционных эндонуклеаз) Alu I, Ecor V, Нра I, Nac I, Pvu II, Sma 

I и др., а также путем удаления однонитчатых концов с помощью S1-

нуклеазы или достройки их с помощью ДНК-полимеразы I. 

Рибосома – органоид клетки, осуществляющий биосинтез 

белка. 

РНК-полимеразы – ферменты, синтезирующие РНК (мРНК, 

тРНК, рРНК и РНК других классов) на матрице ДНК. 

Сайт клонирования – место (сайт) расщепления ДНК 

определенной рестриктазой в векторе клонирования, которое 

локализовано в пределах одного из генов устойчивости.  

Сайт рестрикции – последовательность пар оснований в 

молекуле ДНК, в месте расположения которой определенная 

рестрикционная нуклеаза разрезает (расщепляет) ее. 

Сайт узнавания – специфическая последовательность ДНК, с 

которой связываются рестрикционные эндонуклеазы, а также 

начинается расщепление молекулы ДНК данным ферментом. Для 

каждой рестриктазы имеется собственная специфическая 

последовательность узнавания. 

Саузерн-блот анализ – анализ молекул ДНК и их фрагментов 

при помощи метода блот-гибридизации по Саузерну. 

Саузерн-блот гибридизация – метод, позволяющий 

идентифицировать конкретные гены и другие рестрикционные 

фрагменты ДНК после их электрофоретического разделения. Суть 

метода заключается в том, что сначала фрагменты ДНК, разделенные 

в агарозном геле, денатурируются до одноцепочечных молекул, а 

затем весь электрофоретический спектр ДНК отпечатывается 
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(blotting) за счет капиллярных сил на приложенной к гелю 

нитроцеллюлозной мембране (пленке), после чего фиксируется при 

помощи высокой температуры. Далее мембрана помещается в 

гибридизационный буфер, содержащий специальный радиоактивно 

меченый ДНКовый зонд – короткую специфическую 

последовательность ДНК. Зонд способен гибридизоваться с 

определенным комплементарным фрагментом ДНК и свяжется 

только с одной или несколькими конкретными фракциями из всего 

электрофоретического спектра полученных рестрикционных 

фрагментов ДНК. На последнем этапе к нитроцеллюлозной 

мембране, содержащей весь спектр полученных фрагментов ДНК, 

включая фракции гибридизовавшиеся с радиоактивно меченым 

зондом, прикладывают рентгеновскую пленку. На пленке 

(авторадиограмме) после экспозиции выявляются засвеченные места, 

соответствующие расположению меченых фракций ДНК. Метод 

разработан Э. Саузерном и Р. Дейвисом в 1975 г. 

Сбраживание – анаэробное расщепление молекул питательного 

вещества, например, глюкозы, сопровождающееся выделением 

энергии. 

Секвенирование – определение нуклеотидной 

последовательности ДНК или РНК. 

Селективные среды – твердые и жидкие питательные среды, на 

которых могут расти клетки лишь с определенными свойствами. 

Соматическая гибридизация – получение гибридов 

соматических клеток, при этом сливаются их ядра (возможна между 

филогенетически отдаленными видами, половое спаривание между 

которыми невозможно). 

Соматические клетки – клетки тканей многоклеточных 

организмов, не являющиеся половыми. 

Сos-сайты (cos-sites) – однонитчатые, комплементарные 

участки на обоих концах ДНК фага лямбда, состоящие из 12 

нуклеотидов. Обеспечивают фагу образование кольцевых структур 

путем соединения водородными связями комплементарных концов и 

упаковку ДНК в фаговые частицы. Используются для 

конструирования космид. 

Сплайсинг – ферментативное удаление интронов и соединение 

экзонов при синтезе мРНК. 

Тетрациклин – антибиотик, нарушающий биосинтез белков у 

бактерий. 
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Тотипотентность – свойство клеток реализовывать 

генетическую информацию ядра, обеспечивающую их 

дифференцировку. 

Точковая мутация – мутация, в результате которой происходит 

замена одной нуклеотидной пары на другую. 

Трансдуцирующие фаги – фаги, переносящие в своем геноме 

гены бактерии-хозяина. 

Транскрипция – биосинтез молекулы РНК на матрице ДНК. 

Трансляция – биосинтез полипептидных цепей белков. 

Транспозон – перемещающийся генетический элемент – 

фрагмент ДНК, который может менять свое положение в геноме. 

Фермент(ы) – биологические катализаторы, присутствующие 

во всех клетках живого организма.  

Химера – организмы-мозаики, отдельные клетки и ткани 

которых генетически отличаются от остальных типичных для нормы, 

или организмы, состоящие из тканей двух или более особей, 

имеющих соматические клетки с различными генотипами. 

Химерные плазмиды – плазмиды, содержащие вставку 

(фрагмент) чужеродной ДНК. 

Хромосомная библиотека (chromosome specific library) – один 

из видов геномной библиотеки, используемый для анализа геномов 

больших размеров, например, человека.  

Хромосома – нитевидная структура в ядре клетки, состоит из 

генов, расположенных в линейной последовательности, геном 

прокариотической клетки может содержать единичную молекулу 

ДНК, в эукариотических клетках молекула ДНК образует комплекс с 

гистонами и другими белками.  

Хромосомный набор – совокупность хромосом в ядре 

нормальной гаметы или зиготы. 

Центромера – область хромосомы, к которой прикрепляются 

нити веретена при митотическом или мейотическом делении клетки. 

Цианобактерии – группа фототрофных прокариотических 

организмов (традиционное название – синезеленые водоросли). 

Штамм – чистая одновидовая культура микроорганизмов, 

выделенная из определенного источника или полученная в результате 

мутации и обладающая специфическими физиолого-биохимическими 

признаками. 
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Экспрессия гена – проявление функционирования 

генетической информации, записанной в гене, в форме 

рибонуклеиновой кислоты, белка и фенотипического признака. 

Эписомы – генетические элементы (плазмиды), которые могут 

существовать в клетке либо независимо от хромосомы, либо 

встраиваться в нее. 

Эукариоты – организмы, клетки которых имеют четко 

выраженное деление на ядро и цитоплазму. Эукариоты могут быть 

как одноклеточными, так и многоклеточными. К ним относятся 

высшие растения и животные. 

Ядро – органелла эукариотической клетки, окруженная 

мембраной и содержащая хромосомы. 

Ядрышко – органелла ядра эукариот, связанная с участком 

хромосомы, содержащим гены рРНК. 

Яйцеклетка – гамета женского типа. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 

 

История биотехнологии в зависимости от содержания открытий  

 
Дата Содержание открытия 

ДОПАСТЕРОВСКАЯ ЭРА 

1665 
Описана клеточная структура некоторых растительных тканей, наблюдаемая с 

помощью системы линз (Р. Хук) 

1673 
А. Левенгук с помощью примитивного микроскопа увидел одноклеточные орга-

низмы 

1769–

1780 

Г.К. Шеле получил в чистом виде ряд органических кислот 

1789 
Т. Ловиц получил уксусную кислоту в кристаллическом виде (ледяная уксусная 

кислота) 

1796 Э. Дженнер провел первую успешную вакцинацию человека против оспы 

1831 Р. Брацун сделал вывод о том, что ядро является важной составной частью клетки 

1836 
К. Де Латур обнаружил в осадках после брожения частицы, способные размно-

жаться 

1838–

1845 

М.Я. Шлейден, Т. Шванн, Р. Вихров разработали клеточную теорию 

1857 
Л. Пастер доказал, что спиртовое брожение происходит только в присутствии жи-

вых дрожжей 

ПОСЛЕПАСТЕРОВСКАЯ ЭРА 

1859 Ч. Дарвин описал материальную теорию эволюции живой природы 

1856–

1863 

Г. Мендель экспериментально обосновал и сформулировал законы наследственно-

сти 

1869 Ф. Мишер выделил нуклеин из лейкоцитов 

1875–

1879 

О. Гершвиг и Г. Фоле открыли оплодотворение яйцеклетки и слияние двух про-

нуклеусов 

1875 Р. Кох разработал метод чистых культур микроорганизмов 

1881 О. Бефельд получил первые чистые культуры грибов 

1883 И. Мечников разработал теорию клеточного иммунитета 

1885 
Э.П. Ру доказал, что клетки куриного эмбриона сохраняют жизнеспособность в 

солевом растворе вне тела – первое исследование анабиоза животных 

1887 
Э. ван Бенеден обнаружил, что каждый живой вид имеет определенное количество 

хромосом; открыл процесс формирования гаплоидных клеток 

1888–

1901 

М. Бейернк, Х. Хелригел, Х. Вильфарт установили фиксацию атмосферного азота 

микроорганизмами (клубеньковыми бактериями) 

1892 

Д.И. Ивановский сообщил об открытии вируса мозаичной болезни растений таба-

ка. Он доказал, что эта «болезнь вызывается не каким-то возбудителем грибкового 

или бактериального происхождения, а еще меньшими и совсем простыми форма-

ми живых существ, которые могут проходить сквозь фильтр с наименьшими по-

рами» и которые невозможно наблюдать при помощи существующей в то время 

техники; 

Дж. Клеркер впервые выделил протопласты во время механического повреждения 

ткани при изучении плазмолиза в растительных клетках 

1893 
К. Вемер установил способность плесневых грибов синтезировать лимонную ки-

слоту 

1894 
И. Такамине создал первый ферментный препарат, полученный из плесневых гри-

бов 
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Дата Содержание открытия 

1895 
С.Н. Виноградский продемонстрировал процесс фиксации азота бактериями 

Costridium в анаэробных условиях 

1897 

Э. Бюхнер изготовил из дрожжей бесклеточный экстракт, превращающий сахар в 

спирт, продемонстрировав таким образом факт существования ферментов. Это 

событие стало ключевым моментом в процессе развития биохимии и энзимологии 

1900 
Переоткрытие законов Г. Менделя Г. Де Фризом (Голландия), К. Корренсом (Гер-

мания) и Э. Чермаком (Австрия) 

1902 

В. Саттон, Т. Бовери предположили, что гены расположены в хромосомах и каж-

дая яйцеклетка и сперматозоид содержат только по одной хромосоме каждого ти-

па. Эта идея положила начало хромосомной теории наследственности; 

Г. Хаберланд показал возможность культивирования клеток растений в питатель-

ных растворах 

1904 В. Бейтсон продемонстрировал, что хромосомы наследуются как единое целое 

1906 М.С. Цвет изобрел метод хроматографии на бумаге 

1908 

И.И. Мечников и П. Эрлих создали теорию иммунитета; 

Г.Х. Шулл получил в США гибридную кукурузу методом самоопыления; 

А. Гаррод впервые выдвинул предположение о связи между генами и ферментами 

1909 
В. Иоганнсен ввел термин «ген» и сформулировал различия между понятиями 

«генотип» и «фенотип» 

1910 
П. Раус доказал способность специфических вирусов способствовать возникнове-

нию некоторых разновидностей раковых заболеваний 

1910–

1922 

Т.Х. Морган и его сотрудники сформулировали современную концепцию о ли-

нейном расположении генов в хромосомах, обнаружили связь между конкретны-

ми генами и конкретными хромосомами; установили порядок генов в хромосоме – 

построили первую карту гена; изобрели метод картирования гена и создали карту 

хромосом плодовой мушки;  

Ц. Нейберг раскрыл механизмы брожения 

1913 Л. Михаэлис и М. Ментен разработали кинетику ферментативных реакций 

1925 
Г.А. Надсон, Г.С. Филиппович установили возможность искусственного мутагене-

за микроорганизмов под влиянием рентгеновского облучения 

1926 

Д. Самнер получил первый фермент в кристаллическом виде (уреаза) и доказал, 

что этот белок обладает каталитической активностью; 

Т. Морган опубликовал «Теорию генов» – результат многолетних экспериментов, 

позволивших раскрыть генетическую основу определения пола 

1928 

А. Сент-Дьердьи получил в чистом виде первый витамин (витамин С) в виде кри-

сталлов; 

Ф. Гриффит описал явление трасформации у бактерий 

1931 Р. Руденберг получил патент на просвечивающий электронный микроскоп 

1932 
М. Кнолль, Э. Руска построили первый прототип современного электронного 

микроскопа 

1933 
А.И. Клуйвер, Л.Х. Перквин изобрели метод качального культивирования микро-

организмов 

1933 Д. Тизелиус использовал электрофорез для разделения белка в растворе 

1935 
В. Стэнли изолировал и кристаллизовал вирус табачной мозаики – первый случай 

очистки вируса 

1938–

1945 

В.А. Энгельгардт открыл процесс аэробного ресинтеза АТФ 

ЭРА АНТИБИОТИКОВ 

1942 С.А. Ваксман сформулировал учение об антибиотиках 

1943. Пенициллин произведен в промышленных масштабах 
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Дата Содержание открытия 

1944 С.А. Ваксман открыл стрептомицин 

1944 
О.Т. Эйвери, К. Мак-Леод, М. МакКарти установили, что ДНК представляет гене-

тическую информацию и переносит ее при трансформации клеток 

1948 Б.М. Дуггер открыл хлортетрациклин 

1949 Дж. Ледерберг открыл процесс конъюгации у кишечной палочки 

1950–

1960 

Е.И. Квасников провел фундаментальные исследования физиологии молочнокис-

лых бактерий 

1950 
Ж. Моно разработал теоретические основы непрерывного культивирования мик-

робов 

1951 М. Тейлер разработал вакцину против желтой лихорадки 

1952 У. Хейс описал плазмиду как внехромосомный фактор наследственности 

1953 
Дж. Уотсон, Ф. Крик установили модель двойной спирали ДНК, расшифровали 

механизм действия генетического аппарата 

1955–

1965 

И. Малек и З. Фенце создали теорию непрерывной ферментации 

1955 
Х. Игл положил начало практического культивирования тканевых культур; 

Ф. Скуг и К. Миллер открыли новый класс фитогормонов – цитокининов 

1956 
Х. Френкель-Конрату удалось разделить вирус на его основные компоненты –  

белок и нуклеиновую кислоту – и затем вновь соединить их в активный вирус 

1957 

А. Айсакс и И. Линдеман открыли интерферон; 

М. Мезельсон и Ф. Сталь продемонстрировали полуконсервативный механизм  

репликации ДНК 

ЭРА УПРАВЛЯЕМОГО БИОСИНТЕЗА 

1959 
Ф. Жакоб и Ж. Моно впервые установили факт существования механизма регуля-

ции генов 

1961 П.Д. Митчелл предложил хемиосмотическую теорию образования АТФ 

1961 
С. Киносита, К. Накаяма, С. Китада установили способность мутантов бактерий к 

сверхсинтезу аминокислот 

1962 
В. Абер, Г. Смит, Д. Натанс получили данные о существовании фермента ДНК-

рестриктаза 

1963–

1968 

Р. Холли, Х.Г. Корана, М. Ниренбергер расшифровали генетический код и его 

функции в синтезе белков 

1968 Х.Г. Корана синтезировал ген в лаборатории 

1969 
Дж. Беквит, Д. Шапиро, И. Ирон изолировали ген из генетического материала 

клетки 

1970–

1980 

Н.С. Кулаев открыл новые пути биосинтеза полифосфатов микроорганизмами 

1972 П. Берг разработал технологию клонирования ДНК 

1972 Дж. Эдельман, Р. Портер установили химический состав антител 

1975 
Г. Келер и К. Мильштейн получили гибридомы, секретирующие моноклональные 

антитела 

ЭРА НОВОЙ БИОТЕХНОЛОГИИ 

1977 
К. Итакури, Х. Бойер при помощи рекомбинантных бактерий получили сомато-

статин 

1977–

1979 

К. Итакури провел химический синтез генов соматостатина и инсулина 

1978–

1981 

В.П. Скучаев создал теорию хемоосматической циркуляции протонов в биологи-

ческих мембранах 

1979 Ю.А. Овчинников определил первичную структуру бактериородопсина 

1981 Вилландсон провел микрохирургическую трансплантацию эмбрионов животных; 



190 

 

Дата Содержание открытия 

разрешен к применению в США первый диагностический набор моноклональных 

антител 

1982 
Поступил в продажу человеческий инсулин, продуцируемый клетками кишечной 

палочки 

1985–

1988 

А.С. Спирин разработал основы бесклеточного синтеза белка в протоке 

1986 
Создана генно-инженерная вакцина против гепатита В и генно-инженерный ин-

терферон 

1986 К. Мюллис разработал метод полимеразной цепной реакции (ПЦР) 

1988 
Начало широкомасштабного производства оборудования и диагностических набо-

ров для ПЦР 

1989 
Создание в США Национального центра по исследованию человеческого генома, 

который возглавил Дж. Уотсон 

1990 
М. Фромм сообщил об устойчивой трансформации кукурузы с помощью бомбар-

дировки микрочастицами – метод баллистической трансфекции 

1990 
Начало международного проекта по созданию генетической карты человека 

(Human Genom Project) 

1994 
Получен и одобрен первый пищевой биотехнологический продукт – томаты Flavr 

Savr; начато применение коровьего соматотропина 

1995 

В США разрешены к коммерческому использованию генетически модифициро-

ванные сорта сои и кукурузы; 

Й.К. Вентер с сотрудниками завершил секвенирование генома бактерий 

Hemophilus influenzae и Mycoplasma genitalium 

1997 
Исследователи из института Рослина (Шотландия) сообщили о клонировании пер-

вого млекопитающего – овцы Долли 

1998 

Исследователи Гавайского университета клонировали три поколения мышей из 

ядра взрослой клетки яичника; 

ученым японского университета Кинки удалось клонировать восемь идентичных 

телят из клеток одной взрослой коровы 

1999 
Создано путем трансформации первое растение с измененной пищевой ценно-

стью – «золотой рис», содержащий бета-каротин 

2001 
Компания «Синджента» заявила об успешном окончании проекта картирования 

генома риса 

2002 

Международные группы исследователей секвенируют геномы малярийного плаз-

модия и комара; 

опубликована черновая версия человеческого генома 

2003 

Исследователи обнаружили ген предрасположенности к депрессии и приближа-

ются к разгадке взаимосвязи между генетическими особенностями и шизофрени-

ей; 

на рынке Северной Америки появился GloFish – первое трансгенное декоративное 

животное, аквариумная рыбка, светящаяся красным в ультрафиолетовом свете, 

эффект достигался благодаря встроенному гену флуоресцирующего белка корал-

ла; 

впервые клонированы представители вымирающего мира – бантенг, а также мулы, 

лошади и олени; 

японские биотехнологи разработали первый, не содержащий кофеина, сорт кофе; 

Великобритания одобряет внедрение первой биотехнологической культуры, ус-

тойчивой к гербицидам кормовой кукурузы; 

управление по охране окружающей среды США одобряет трансгенетическую ку-

курузу, устойчивую к насекомым-вредителям 
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Дата Содержание открытия 

2004 

Корейские ученые создали первую линию человеческих эмбриональных стволо-

вых клеток, полученных с помощью переноса ядра соматической клетки (терапев-

тическое клонирование) 

2005 

Ученые университета Джорджия успешно клонировали корову из соматической 

клетки; 

ученым Гарвардского университета с помощью метода слияния (фузии) с эмбрио-

нальными стволовыми клетками удалось трансформировать клетки кожи в плю-

рипотентные стволовые клетки; 

ВОЗ обнародовала отчет «Современная пищевая биотехнология, здоровье и раз-

витие человека». В нем были проанализированы результаты изучения влияния по-

требления ГМО на здоровье человека и еще раз сделаны выводы о безопасности 

разрешенных к коммерческому использованию трансгенных культур 

2006 

Американская ассоциация диетологов опубликовала повторно подтвержденное 

заявление в поддержку сельскохозяйственной и пищевой биотехнологии; 

создана порода биотехнологических свиней, сало которых содержит большое ко-

личество омега-3 жирных кислот. Этот эффект достигнут путем встраивания в ге-

ном свиньи гена fat-1, выделенного из генома круглого червя Caenorhаbditis 

elegans. Генетически модифицированных свиней клонировали, при этом в орга-

низме шести из десяти клонов содержалось повышенное количество омега-3 жир-

ных кислот, предотвращающих развитие сердечно-сосудистых заболеваний; 

ВТО (Всемирная торговая организация) публикует окончательное конфиденци-

альное решение по делу США / Канада / Аргентина против Евросоюза по поводу 

одобрения биотехнологических культур. Из заявления прессы следует, что, со-

гласно решению, Евросоюз должен изменить свои коммерческие обязательства с 

учетом появления 21 сельскохозяйственного биотехнологического продукта  

2007 Создана искусственная хромосома 

2009 
Ученые используют модифицированные гены сердца SAN (iSAN) для создания 

первого вирусного кардиостимулятора у морских свинок 

2010 
Ученые США создали первую живую клетку, в которой ее собственную ДНК за-

менили на искусственно созданную 

2019 
Ученые впервые сообщают об использовании технологии CRISPR для редактиро-

вания человеческих генов для лечения раковых пациентов 

2020 

Ученые представляют новый продукт под названием CHyMErA (Cas Hybrid for 

Multiplexed Editing and Screening Applications), который можно использовать для 

анализа действия генов; 

исследователи сообщают о разработке искусственных хлоропластов 
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