
ГЛАВА�5

НАНОБИОТЕХНОЛОГИИ
И�ПРИМЕНЕНИЕ�НАНОТЕХНОЛОГИЙ
В�МЕДИЦИНЕ

Живое�наноожерелье1

Ìåæäèñöèïëèíàðíîå îòêðûòèå â îáëàñòè íàíîáèîòåõíîëîãèè ñäåëàëè èñ-
ñëåäîâàòåëè èç Óíèâåðñèòåòà Êàëèôîðíèè (ÑØÀ). Êîìàíäà ôèçèêîâ è áèî-
ëîãîâ ðàçðàáîòàëà íîâûé ìåòîä, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî áóäåò ïðîèçâî-
äèòü íàíîìàòåðèàëû äëÿ ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ. Äàëüíåéøåå
ðàçâèòèå ýòîãî îòêðûòèÿ ìîæåò ïîâëèÿòü íà ñïîñîáû äîñòàâêè ëåêàðñòâ,
ýíçèìîâ è ãåííîãî ìàòåðèàëà ê îðãàíàì è îòäåëüíûì êëåòêàì. Îòêðûòèå
òàêæå ìîæåò ñëóæèòü îñíîâîé áèîñåíñîðîâ, ïðîâîäÿùèõ íàíîñòðóí è îïòè-
÷åñêèõ íàíîðàçìåðíûõ ìàòåðèàëîâ. Î ñâîåì èññëåäîâàíèè ó÷åíûå äîëîæè-
ëè â âûïóñêå âåñòíèêà Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê îò 16 íîÿáðÿ 2004 ã.

Îòêðûòèå ïðîèçîøëî áëàãîäàðÿ ñîòðóäíè÷åñòâó ó÷åíûõ Öèðóñà Ñà-
ôèíüè, ïðîôåññîðà â îáëàñòè ìàòåðèàëîâåäåíèÿ è ôèçèêè, è Ëåñëè
Óèëüñîíà, ïðîôåññîðà áèîõèìèè.

Â ñâîèõ ýêñïåðèìåíòàõ èññëåäîâàòåëè ðàáîòàëè ñ ìèêðîòðóáêàìè èç
òêàíåé ìîçãà êîðîâû äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîíÿòü, êàêèå ìåõàíèçìû çàñòàâëÿþò
èõ ôîðìèðîâàòü ðàçëè÷íûå òðåõìåðíûå îáðàçîâàíèÿ. Ìèêðîòðóáêè – ïî-
ëûå öèëèíäðû íàíîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ, âõîäÿùèå â ñîñòàâ öèòîñêåëåòà
êëåòêè. Â æèâîé êëåòêå ìèêðîòðóáêè âûïîëíÿþò ðÿä ïîëåçíûõ ôóíêöèé:
îò òðàíñïîðòà âåùåñòâ âíóòðè êëåòêè äî ó÷àñòèÿ â åå äåëåíèè. Â íåéðîíàõ
ìèêðîòðóáêè îñóùåñòâëÿþò òðàíñïîðò íåéðîòðàíñìèòòåðîâ. Íåéðîòðàíñ-
ìèòòåðû – ýòî ìîëåêóëû, êîòîðûå ëèáî âîçáóæäàþò, ëèáî òîðìîçÿò ïåðå-
äà÷ó íåðâíûõ èìïóëüñîâ ïî íåðâíîé ñèñòåìå. Ìåõàíèçì ñáîðêè ìèêðî-
òðóáîê â ðàçëè÷íûå ôîðìàöèè âíóòðè êëåòêè ïîêà íåïîíÿòåí.

Â ïðåäñòàâëåííîé èññëåäîâàòåëÿìè ñòàòüå áûëî îïèñàíî îòêðûòèå
íîâîãî ìåõàíèçìà ñàìîîðãàíèçàöèè ìèêðîòðóáîê. Ïîëîæèòåëüíî çàðÿ-
æåííûå ëèíåéíûå ìîëåêóëû ìèêðîòðóáîê ôîðìèðîâàëè ïëîòíûå ãåê-
ñàãîíàëüíûå ãðóïïû. Ïðè ýòîì èññëåäîâàòåëè çàðàíåå çíàëè, êàêèå ñòðóê-
òóðû áóäóò ôîðìèðîâàòü ìèêðîòðóáêè. Íî íåîæèäàííî îêàçàëîñü, ÷òî â
ïðèñóòñòâèè äâóõâàëåíòíûõ êàòèîíîâ ìèêðîòðóáêè ñîáèðàëèñü â ñòðóê-
òóðó, íàïîìèíàþùóþ îæåðåëüå (ðèñ. 5.1).

1 Íîâîñòè íàíîòåõíîëîãèé. Æóðíàë ÍÌÑÒ. 2005. ¹ 2.
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Ñàôèíüÿ è Óèëüñîí ïîÿñíèëè, ÷òî ïîëó÷åííîå «æèâîå îæåðåëüå» –
íîâûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé òèï ìåìáðàíû, â êîòîðîé äëèííûå ìèêðî-
òðóáêè îðèåíòèðîâàíû â îäíîì íàïðàâëåíèè è ìîãóò ïðîíèêíóòü ÷åðåç
êëåòî÷íóþ ìåìáðàíó îáûêíîâåííîé æèâîòíîé êëåòêè. Ó÷åíûå òàêæå
îòìåòèëè, ÷òî «îæåðåëüå» î÷åíü äèíàìè÷íî èçìåíÿåò ñâîþ ôîðìó ïðè
ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû. Ïîýòîìó åãî è íàçâàëè æèâûì.

Èññëåäîâàòåëè âèäÿò âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ êàê äëÿ ãåêñàãîíàëü-
íîãî ïó÷êà ìèêðîòðóáîê, òàê è äëÿ æèâîãî «îæåðåëüÿ». Ìåòàëëèçèðóÿ
ãåêñàãîíàëüíûå ñòðóêòóðû, íàïðèìåð, ìîæíî ïîëó÷èòü ìàòåðèàëû ñ èç-
ìåíÿåìûìè îïòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè.

Áîëåå èíòåðåñíîå ïðèìåíåíèå îæèäàåò «îæåðåëüå». Çàêëþ÷åííûé â
äâóñëîéíóþ ëèïèäíóþ ìåìáðàíó íàáîð ìèêðîòðóáîê ìîæåò íåñòè âíóò-
ðè ëåêàðñòâî. À òàê êàê ìèêðîòðóáêè ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç êîìïîíåíòîâ
æèâîé êëåòêè, òî äîñòàâêà ëåêàðñòâ âíóòðü îòäåëüíûõ êëåòîê áóäåò íàè-
áîëåå áûñòðîé.

Ó÷åíûå ñìîãëè ïðîâåñòè ýòî èññëåäîâàíèå áëàãîäàðÿ íîâîé ðåíòãå-
íîâñêîé òåõíîëîãèè, ñîâìåùåííîé ñ ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé è îïòè÷åñêîé
ìèêðîñêîïèåé.

Ðèñ. 5.1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñàìîñáîðêè ìèêðîòðóáîê íàíîìåò-
ðîâîãî ðàçìåðà
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1 Íîâîñòè íàíîòåõíîëîãèé. Æóðíàë ÍÌÑÒ. 2005. ¹ 6.

ДНК-нанопроволо�а�для�б�д�щей

ми�роэле�трони�и1

Èññëåäîâàòåëè èç Óíèâåðñèòåòà Ïýðäüþ (ÑØÀ) ñóìåëè ïîêðûòü ìîëå-
êóëó ÄÍÊ ìàãíèòíûìè íàíî÷àñòèöàìè è çàòåì ðàçðåçàëè ïîëó÷åííóþ
«ÄÍÊ-ïðîâîëîêó» íà íåñêîëüêî ÷àñòåé. Êàê óòâåðæäàþò èññëåäîâàòå-
ëè, ïîäîáíûé ïîäõîä ìîæåò ïðèâåñòè ê ñîçäàíèþ äåøåâûõ ýëåêòðîí-
íûõ óñòðîéñòâ (â òîì ÷èñëå è êîìïüþòåðîâ), êîòîðûå ìîæíî áóäåò ïî-
ëó÷àòü ìåòîäàìè ñàìîñáîðêè.

Äåòàëè îòêðûòèÿ áûëè îïèñàíû â ôåâðàëüñêîì âûïóñêå æóðíàëà
Àìåðèêàíñêîãî õèìè÷åñêîãî îáùåñòâà. Ìîëåêóëà ÄÍÊ èìååò áîëüøîé
îòðèöàòåëüíûé ïîòåíöèàë, ÷òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ïðîöåññàõ ñàìî-
ñáîðêè äëÿ ïîñòðîåíèÿ èç íåå ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð. Åñëè ìîëåêóëó ïî-
ìåñòèòü â ðàñòâîð, ñîäåðæàùèé ìàãíèòíûå íàíî÷àñòèöû ñ ïîëîæèòåëü-
íûì çàðÿäîì, òî îíè àâòîìàòè÷åñêè ïðèñîåäèíÿòñÿ ê ïîâåðõíîñòè ÄÍÊ.

Íà ðèñ. 5.2à ïîêàçàíî íàíåñåíèå íà ìîëåêóëó ÄÍÊ ìàãíèòíûõ íàíî-
÷àñòèö îêñèäà æåëåçà è âûðàâíèâàíèå ïîëó÷åííîé ìåòàëëèçèðîâàííîé
ÄÍÊ ñ ïîìîùüþ òåõíîëîãèè, íàçûâàåìîé ìîëåêóëÿðíîé ãðåáåí÷àòîé
ôèëüòðàöèåé. Íà ðèñ. 5.2á ïðèâåäåíà ôîòîãðàôèÿ ìåòàëëèçèðîâàííîé
ìîëåêóëû ÄÍÊ, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà.
Ðèñóíîê ïðèíàäëåæèò Purdue University, Weldon School of Biomedical
Engineering.

«Ðàíåå èññëåäîâàòåëè “ìåòàëëèçèðîâàëè” ìîëåêóëû ÄÍÊ, ïîêðûâàÿ
èõ ìåäüþ, çîëîòîì è ïëàòèíîé. Íî ïîñëå ïîäîáíîé “ìåòàëëèçàöèè” èì
íå óäàâàëîñü ðàçðåçàòü ïîëó÷åííóþ “ïðîâîëîêó” íà ìåíüøèå ôðàãìåí-
òû, èñïîëüçóÿ ôåðìåíò ðåñòðèê-òàçó», – ãîâîðèò îäèí èç èññëåäîâàòå-
ëåé, Éîçåô Êèíñåëëà.

Ðèñ. 5.2. Íàíåñåíèå íà ìîëåêóëó ÄÍÊ ìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö îêñèäà æå-
ëåçà (à) è ôîòîãðàôèÿ ìåòàëëèçèðîâàííîé ìîëåêóëû ÄÍÊ (á)

ÄÍÊ +
Fe

2
O

3 
–

ìàãíèòíûå
íàíî÷àñòèöû

1 ÷àñ
22°Ñ

Âèä
ñáîêó SiO

x

1) Ôèëüòðàöèÿ

2) Ñóøêà

ÄÍÊ, ïîêðûòàÿ
íàíî÷àñòèöàìè

×èñòàÿ SiO
x
-

ïîâåðõíîñòü

Áóôåðíûé
ðàñòâîð
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Òàê êàê ìàãíèòíûå êîìïîíåíòû âàæíû â ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèÿõ
êîìïüþòåðíîé ïàìÿòè, òî ýòî îòêðûòèå ïîçâîëèò «ìîëåêóëÿðíîé ýëåê-
òðîíèêå» è «ÄÍÊ-ýëåêòðîíèêå» âûéòè íà ïåðâûé ïëàí â óñòðîéñòâàõ
õðàíåíèÿ äàííûõ. À ïðîöåññ ñàìîñáîðêè çíà÷èòåëüíî óìåíüøèò âðåìÿ,
çàòðà÷èâàåìîå íà ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ.

Ðàíåå èññëåäîâàòåëè èç óíèâåðñèòåòà Ïýðäüþ ðàçðàáîòàëè òåõíîëî-
ãèþ, áëàãîäàðÿ êîòîðîé ìîæíî ðàçìåùàòü öåïè ÄÍÊ íà ïîâåðõíîñòè
êðåìíèåâîãî ÷èïà. À ðàáîòà ïî ìåòàëëèçàöèè ÄÍÊ – ñëåäóþùèé øàã â
ïîñòðîåíèè íàíîýëåêòðîííûõ êðåìíèåâûõ óñòðîéñòâ.

Íàíî÷àñòèöû, êîòîðûå ïðèìåíèë Êèíñåëëà â ñâîåé ðàáîòå, ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé êåðàìè÷åñêèé îêñèä æåëåçà. Äèàìåòð íàíî÷àñòèö –
îêîëî 4 íì.

Ïîñëå îáðàáîòêè ÄÍÊ íàíî÷àñòèöàìè èññëåäîâàòåëè ðàçðåçàëè ïîëó-
÷åííóþ «ïðîâîëîêó» ýíçèìîì-ðåñòðèêòàçîé BamH. Îí ðàçðåçàåò ÄÍÊ â
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íóêëåîòèäîâ ÃÃÀÒÖÖ. Ýòî, êîíå÷íî, ðåçóëüòàò, ïî-
ëó÷åííûé ñ ïðèìåíåíèåì òîëüêî îäíîãî òèïà ýíçèìà-ðåñòðèêòàçû. Åñëè
îáðàáàòûâàòü íàíîïðîâîëîêó áîëüøèì ÷èñëîì ðåñòðèêòàç, òî ìîæíî äî-
áèòüñÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîâîäÿùèõ îòðåçêîâ ðàçëè÷íîé äëèíû.

Ñíà÷àëà èññëåäîâàòåëè íå áûëè óâåðåíû, ÷òî ýíçèì-ðåñòðèêòàçà
ïðàâèëüíî âîñïðèìåò íàíîïðîâîëîêó â ïåðâóþ î÷åðåäü êàê ÄÍÊ. Íî,
êàê îêàçàëîñü, íàíî÷àñòèöû íå ïîâëèÿëè íà ïðîöåññ ðåñòðèêöèè.

«Ïîëó÷åííàÿ öåïü ÄÍÊ áûëà ñïåðâà ðàñòÿíóòà íà ïîäëîæêå èç îê-
ñèäà êðåìíèÿ. Äëèíà ýòîé “çàãîòîâêè” ñîñòàâèëà 35 ìêì, à øèðèíà –
âñåãî 2 íì, – ãîâîðèò Êèíñåëëà. – Çàòåì ìû ïîêðûëè åå íàíî÷àñòèöà-
ìè è ðàçðåçàëè ýíçèìîì íà ÷àñòè. Ýòî áûëî ïîõîæå íà îáû÷íûé ïðîèç-
âîäñòâåííûé ïðîöåññ, êîòîðûé èìååò ìåñòî â ìèêðîýëåêòðîííîé ïðî-
ìûøëåííîñòè, òîëüêî ìû áðàëè çà îñíîâó ìîëåêóëó ÄÍÊ».

Â ñâîèõ áóäóùèõ ðàáîòàõ èññëåäîâàòåëè íàäåþòñÿ èçó÷èòü ýëåêòðè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷åííîé íàíîïðîâîëîêè.

Ми�роор�анизмы�синтезир�ют�проводящие

нанонити1

Êîìàíäà èññëåäîâàòåëåé èç Ìàññà÷óñåòñêîãî óíèâåðñèòåòà â Àìõåðñòå
îòêðûëà ýëåêòðîïðîâîäÿùèå îðãàíè÷åñêèå ñòðóêòóðû. Ýòî äîñòèæåíèå
ïîçâîëèò ðàçðàáîòàòü ìåòîäû î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä ìèêðîîðãàíèçìàìè
è ïîïóòíî âûðàáàòûâàòü ýëåêòðîýíåðãèþ.

Èññëåäîâàòåëè-ìèêðîáèîëîãè îòêðûëè íèò÷àòóþ ñòðóêòóðó, íàçâàí-
íóþ èìè «ìèêðîáíûé íàíîïðîâîäíèê», êîòîðóþ ôîðìèðóþò ìèêðî-
îðãàíèçìû Geobacter. Íàíîïðîâîäíèêè èìåþò ãëàäêóþ ñòðóêòóðó è
òîëùèíó âñåãî 3–5 íì. Äëèíà æå èõ ìîæåò ñîñòàâëÿòü îêîëî 30–50 ìêì
(ðèñ. 5.3).

1 Nanotech-Now: Researchers discover microbes produce miniature electrical wires.

glava-5.p65 04.06.2006, 12:05116



Ìèêðîîðãàíèçìû ñèíòåçèðóþò ïðîâîäÿùèå íàíîíèòè 117

Ðèñ. 5.3. Áàêòåðèè ôîðìèðóþò ïðî-
âîäÿùóþ íàíîñåòü

«Òàêèå äëèííûå ïðîâîäÿùèå áèîëîãè÷åñêèå ñòðóêòóðû â áèîëîãè-
÷åñêèõ ñèñòåìàõ ðàíåå íå âñòðå÷àëèñü, – ãîâîðèò îäèí èç èññëåäîâàòå-
ëåé, äîêòîð Ëàâëè. – Ýòî îòêðûòèå çàñòàâëÿåò íàñ ïåðåñìîòðåòü ïðî-
öåññû ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ â ìèêðîîðãàíèçìàõ. Ìîæåò áûòü, íàíî-
ïðîâîäíèêè, ñôîðìèðîâàííûå ñ ïîìîùüþ ìèêðîîðãàíèçìîâ, ñòàíóò
îñíîâîé ìíîãèõ ñâåðõìàëûõ ìèêðîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ».

«Ìèêðîìèð âñå åùå íå ïåðåñòàåò óäèâëÿòü íàñ», – ãîâîðèò äîêòîð
Àðèñòèä Ïàòðèíî èç Äåïàðòàìåíòà ýíåðãåòèêè ÑØÀ. Ýòà îðãàíèçàöèÿ
ôèíàíñèðóåò âñå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâîäèìûå â îáëàñòè èñïîëüçîâàíèÿ
ìèêðîîðãàíèçìîâ Geobacter äëÿ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä è ïðîèçâîäñòâà
ýëåêòðîýíåðãèè.

«Ýòè óäèâèòåëüíûå áèîëîãè÷åñêèå íàíîñòðóêòóðû ìîæíî çàñòàâèòü
ðàáîòàòü íà ïîëüçó ÷åëîâå÷åñòâó. Ïðåäñòàâüòå ñåáå ìèíè-ðåàêòîðû, î÷è-
ùàþùèå ñòî÷íûå âîäû è ïîïóòíî âûðàáàòûâàþùèå ýëåêòðîýíåðãèþ.
Èõ òàêæå ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ðîëè ñåíñîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ, çàðàæå-
íà ëè îêðóæàþùàÿ ñðåäà òåìè èëè èíûìè îïàñíûìè âåùåñòâàìè», –
ïðîäîëæèë Ïàòðèíî.

Äîêòîð Ëàâëè áûë ïåðâîîòêðûâàòåëåì ìèêðîîðãàíèçìà Geobacter â
1987 ã. Ñ òåõ ïîð ïðîøëî ìíîãî âðåìåíè, ñôîðìèðîâàëàñü íàíîòåõíî-
ëîãèÿ êàê íàóêà è òå÷åíèå â òåõíîëîãèè. Ñòàëè âîçìîæíû âçàèìîñâÿçè
ìåæäó êðåìíèåâîé ýëåêòðîíèêîé è îðãàíè÷åñêîé. Ïîýòîìó äîêòîð óâå-
ðåí, ÷òî íåäàâíåå îòêðûòèå íàíîíèòåé, ñôîðìèðîâàííûõ áàêòåðèÿìè,
ïîçâîëèò ñäåëàòü ýòó âçàèìîñâÿçü åùå ïðî÷íåå.

Ìèêðîîðãàíèçì Geobacter íåñëó÷àéíî âûáðàëè íà ðîëü æèâîé áà-
òàðåéêè. Ýòî îäèí èç íåìíîãèõ òèïîâ áàêòåðèé, êîòîðûå ìîãóò ðàç-
ëàãàòü ïðîäóêòû æèçíåäåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà, ïåðåðàáàòûâàòü òîê-
ñè÷íûå ìåòàëëû è íåôòü, âûðàáàòûâàÿ ýëåêòðè÷åñòâî. Îäíàêî äëÿ
òîãî ÷òîáû ïåðåäàâàòü ýëåêòðîýíåðãèþ, áàêòåðèè íåîáõîäèìû ýëåêò-
ðîäû, ñâÿçûâàþùèå áèîõèìèþ êëåòêè ñ âíåøíèì ïîòðåáèòåëåì ýëåê-
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òðîýíåðãèè. Äëÿ ýòîãî, êàê óñòàíîâèëè ðàíåå Ëàâëè è åãî êîëëåãè,
áàêòåðèÿ ïðîèçâîäèò ñ îäíîé ñòîðîíû ìåìáðàíû òîíêèå íàíîïðî-
âîäíèêè, íàçâàííûå ïèëèÿìè. Ýòî îòêðûòèå áûëî ïîäòâåðæäåíî äðó-
ãîé ãðóïïîé ó÷åíûõ âî ãëàâå ñ ìèêðîáèîëîãîì Ãåììà Ðóãåðà è ôèçè-
êîì Ìàðêîì Òóîìèíîì: îíè ïðîèçâåëè êîíòàêòíûå èññëåäîâàíèÿ
ïèëèé ñ ïîìîùüþ àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà è óñòàíîâèëè, ÷òî
áàêòåðèè ïðîâîäÿò ýëåêòðîýíåðãèþ. Áîëåå òîãî, ãåíåòè÷åñêè èçìå-
íåííûå ìèêðîîðãàíèçìû Geobacter, êîòîðûå íå ìîãóò ïðîèçâîäèòü
ïèëèè, íå ñìîãëè ñîîòâåòñòâåííî ïðîâîäèòü ýëåêòðîýíåðãèþ è î÷è-
ùàòü ñòî÷íûå âîäû.

«Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ïðîèçâîäñòâî ýëåêò-
ðîýíåðãèè è ïåðåðàáîòêà îòõîäîâ áàêòåðèÿìè òåñíî ñâÿçàíû ìåæäó ñî-
áîé», – ãîâîðèò äîêòîð Ëàâëè.

Ïðîâîäÿùèå ïèëèè è åñòü òå «íàíîïðîâîäíèêè», êîòîðûå ó÷åíûå
ïëàíèðóþò èñïîëüçîâàòü â íàíîýëåêòðîíèêå. Äëÿ òîãî ÷òîáû áàêòåðèè
ñìîãëè âûïóñêàòü äëèííóþ íàíîïðîâîëîêó, Ëàâëè ïðåäëàãàåò èñïîëü-
çîâàòü ãåííóþ èíæåíåðèþ.

Äðóãîé èíòåðåñíûé ôàêò, îòêðûòûé ó÷åíûìè, – ïåðåäà÷à ýëåêò-
ðîýíåðãèè îò áàêòåðèè ê áàêòåðèè ÷åðåç ñåòü, ñôîðìèðîâàííóþ ïè-
ëèÿìè.

Î ñâîèõ îòêðûòèÿõ äîêòîð Ëàâëè è åãî êîëëåãè ñîîáùèëè â æóð-
íàëå Nature â ñòàòüå «Extracellular Electron Transfer Via Microbial
Nanowires».

Наноэле�тронный�прибор�на�основе�одной

ор�аничес�ой�моле��лы1

Â Àðèçîíñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå ñîçäàëè ýëåêòðîííûé ïðè-
áîð, ñîñòîÿùèé èç åäèíñòâåííîé îðãàíè÷åñêîé ìîëåêóëû, ñîîáùàåò
Science Daily. Ïî ìíåíèþ èññëåäîâàòåëåé, èõ ðåçóëüòàò óêàçûâàåò íà
âîçìîæíîñòü ïðèâëå÷åíèÿ áèîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ê ïðîáëåìàì
íàíîýëåêòðîíèêè.

Àíèëèíîâûå ãåïòî-îëèãîìåðû ïðèíàäëåæàò êàê ðàç ê òàêèì ñîåäè-
íåíèÿì, êîòîðûå ìîãóò ïðîâîäèòü ýëåêòðè÷åñòâî è ðàáîòàòü êàê ýëåêò-
ðîííûå êëþ÷è. Îäíàêî äî ñèõ ïîð ýòî íå áûëî ïðîâåðåíî ýêñïåðèìåí-
òàëüíî.

Öåïî÷êà èç ñåìè àíèëèíîâûõ ôðàãìåíòîâ (ðèñ. 5.4) âåäåò ñåáÿ êàê
ðåçèñòîð ñ îòðèöàòåëüíûì äèôôåðåíöèàëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì, ò.å. â
íåêîòîðîì äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé óìåíüøåíèþ ñèëû òîêà îòâå÷àåò ðîñò
ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ. Òàêèì ñâîéñòâîì îáëàäàþò íåêîòîðûå ïîëóïðî-
âîäíèêîâûå äèîäû, óïîòðåáëÿåìûå â «ìàêðîñêîïè÷åñêèõ» ïðèáîðàõ ñ
ñåðåäèíû 1960-õ ãîäîâ.

1 Íîâîñòè íàíîòåõíîëîãèé. Æóðíàë ÍÌÑÒ. 2005. ¹ 6.
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Ðèñ. 5.4. Ìîëåêóëà àíè-
ëèíà

Áèîôèçèê Ñòþàðò Ëèíäñåé âîñïîëüçîâàëñÿ èçâåñòíîé ñïîñîáíîñ-
òüþ ìíîãèõ àðîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ê ïåðåíîñó çàðÿäà. Ïîñòàâëåí-
íûé èì ýêñïåðèìåíò âêëþ÷àë èçìåðåíèå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ðàñòâî-
ðà, ñîäåðæàùåãî èññëåäóåìîå âåùåñòâî, è êîñâåííóþ îöåíêó ñîáñò-
âåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìîëåêóëû. Î ðåçóëüòàòàõ ñâîåé ðàáîòû èññëåäî-
âàòåëè äîëîæèëè 18 ôåâðàëÿ 2005 ã. íà Âàøèíãòîíñêîé ñåññèè «Áèîëî-
ãè÷åñêèå ìàòåðèàëû è íàíîñèñòåìû». Ëèíäñåé ñ÷èòàåò, ÷òî îñóùåñòâ-
ëåííàÿ èì è ñîàâòîðàìè ðàáîòà – óäà÷íûé ïðèìåð ìîëåêóëÿðíîãî
äèçàéíà, êîãäà ñèíòåçèðóåìàÿ âïåðâûå ìîëåêóëà îáëàäàåò çàðàíåå ïðåä-
ñêàçàííûìè ôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Хламидомонада�в��ачестве�«�р�зови�а»1

Àìåðèêàíñêèå ó÷åíûå èç Ãàðâàðäà «çàïðÿãëè» çåëåíûå âîäîðîñëè è çà-
ñòàâèëè èõ ïåðåíîñèòü «ïîëåçíûé ãðóç» ââåðõ è âíèç ïî êðîøå÷íûì
ìèêðîêàíàëàì. Çà÷åì ýòî íóæíî? Êàê ãîâîðÿò ó÷åíûå, â áóäóùåì êëåò-
êè âîäîðîñëåé è äðóãèå ìèêðîîðãàíèçìû áóäóò îáó÷åíû òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû âûïîëíÿòü ïðîñòåéøóþ ìåõàíè÷åñêóþ ðàáîòó ïî ïåðåìåùåíèþ
ìèêðî- è íàíîêîíòåéíåðîâ.

Â ñâîèõ ýêñïåðèìåíòàõ èññëåäîâàòåëè èñïîëüçîâàëè îäíîêëåòî÷-
íûå çåëåíûå âîäîðîñëè Chlamydomonas reinhardtii äëèíîé îêîëî
10 ìêì. Äëÿ ïåðåäâèæåíèÿ îíè ïðèìåíÿþò ïàðó æãóòèêîâ è ïëûâóò
ïîäîáíûì áðàññó ñòèëåì. Ìîëåêóëÿðíûé ìîòîð ýòîé âîäîðîñëè äîñ-
òàòî÷íî èçó÷åí äëÿ òîãî, ÷òîáû çíàòü, êàê îí óñòðîåí, íî íåäîñòàòî÷-
íî äëÿ òîãî, ÷òîáû ñîçäàòü åãî èñêóññòâåííûé àíàëîã. Ïîýòîìó ó÷å-
íûå ðåøèëè èñïîëüçîâàòü òâîðåíèÿ ïðèðîäû, à íå äåëàòü èñêóñ-
ñòâåííûé íàíîìîòîð.

1 ÂÂÑ: Cells made to haul tiny cargoes.
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Ðèñ. 5.5. Õëàìèäîìîíàäà «âåçåò»
áóñèíó ïîëèñòèðîëà

Ïîñðåäñòâîì õèìè÷åñêîé ñâÿçè ó÷åíûå äàëè âîäîðîñëÿì ãðóç – «áó-
ñèíêè» ïîëèñòèðîëà, à çàòåì, èñïîëüçóÿ ñâåò ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñ-
òè, çàñòàâèëè êëåòêè ïåðåìåùàòüñÿ ïî ìèêðîêàíàëàì òåñòîâûõ êàìåð
(ðèñ. 5.5). Ëþáîïûòíî, ÷òî ãðóç íèêàê íå ïîâëèÿë íà ñêîðîñòü äâèæå-
íèÿ êëåòîê. ×òîáû ðàçãðóçèòü âîäîðîñëè, èññëåäîâàòåëè ïîäâåðãàëè èõ
óëüòðàôèîëåòîâîìó èçëó÷åíèþ. Êîìàíäà èññëåäîâàòåëåé äàæå ïðèäó-
ìàëà íîâûé òåðìèí, îáîçíà÷àþùèé «ãðóçîâîé» ìèêðîîðãàíèçì:
microoxen, ò.å. ìèêðîáûê.

«Ìû â îñíîâíîì óæå ðàçðàáîòàëè ñèñòåìó ïåðåìåùåíèÿ îáúåêòîâ
ìèêðîîðãàíèçìàìè, – ñîîáùèë äîêòîð Äóãëàñ Âåéáåëü. – Òåïåðü ìû
èñïîëüçóåì èõ äâèãàòåëè äëÿ âûïîëíåíèÿ íåòðàäèöèîííûõ çàäà÷». Ïî
ñëîâàì ó÷åíîãî, òåõíîëîãèÿ íàéäåò ïðèìåíåíèå â ìîëåêóëÿðíîé ìåäè-
öèíå. Íàïðèìåð, ãðóç âîäîðîñëè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàíîêîíòåéíåð,
÷óâñòâèòåëüíûé ê îïðåäåëåííûì áåëêîâûì ìàðêåðàì ðàêîâûõ êëåòîê,
èëè òîêñèíàì. È çàòåì êëåòêè ïîìåùàþò â êîíòåéíåð ñ òåñòîâîé òêà-
íüþ. Ïîñëå ïóòåøåñòâèÿ õëàìèäîìîíàä â òêàíè ó÷åíûå óçíàþò, ñîäåð-
æàòñÿ ëè òå èëè èíûå òîêñèíû â îáðàçöå ïî èõ ãðóçîâûì îòñåêàì.

Хими�и�создали�«�рабовые��лешни»,

захватывающие�атомы�мышья�а1

Õèìèêè èç Îðåãîíñêîãî óíèâåðñèòåòà ñîçäàëè ìîëåêóëÿðíûå «êëåø-
íè», êîòîðûå çàõâàòûâàþò îòäåëüíûå àòîìû ìûøüÿêà. Î ñâîåì îòêðû-
òèè èññëåäîâàòåëè ñîîáùèëè â íîÿáðüñêîì âûïóñêå æóðíàëà Angewandte
Chemie International Edition 2004 ã.

Äàððåí Äæîíñîí, ñïåöèàëèñò â îáëàñòè ñóïðàìîëåêóëÿðíîé õèìèè,
è åãî êîëëåãè ðàçðàáîòàëè ìîëåêóëó, ñïîñîáíóþ çàõâàòûâàòü è ñâÿçû-

1 Íîâîñòè íàíîòåõíîëîãèé. Æóðíàë ÍÌÑÒ. 2005. ¹ 2.
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âàòü àòîìû ìûøüÿêà. Ýòè ìîëåêóëû íàçûâàþòñÿ õåëàòîðàìè (õåëàòîð ñ
ãðå÷åñêîãî – «êðàáîâûå êëåøíè»). Ìîëåêóëà õåëàòîðà èìååò ñïåöèàëü-
íóþ ñòðóêòóðó, íàïîìèíàþùóþ êëåøíè êðàáà. Áëàãîäàðÿ òàêîé îñîáîé
êîíôèãóðàöèè è ñòðóêòóðå ïðèñîåäèíèòåëüíûõ ìåñò íà ïîâåðõíîñòè
ìîëåêóëû íåñêîëüêî ìîëåêóë ñïîñîáíû çàõâàòûâàòü è óäåðæèâàòü äëè-
òåëüíîå âðåìÿ àòîì ìåòàëëà. Òðè ìîëåêóëû, ñîäåðæàùèå â êà÷åñòâå îñ-
íîâíîãî ýëåìåíòà ñåðó, ñâÿçûâàþòñÿ ñ àòîìàìè ìûøüÿêà, îáðàçóÿ ïè-
ðàìèäàëüíóþ ñòðóêòóðó. Ðàíåå ìû ïèñàëè î ïëàíèðóåìûõ ìîëåêóëÿðíûõ
ðåöåïòîðàõ, êîòîðûå ìîãóò çàõâàòûâàòü îòäåëüíûå ìîëåêóëû. Ðàáîòà
Äæîíñîíà è åãî êîëëåã êàê íåëüçÿ ëó÷øå âïèñûâàåòñÿ â ðàçâèòèå áóäó-
ùèõ íàíîðåöåïòîðîâ.

«Åñëè óñîâåðøåíñòâîâàòü ðàçðàáîòàííûé íàìè ìåòîä, òî îí ïðèãî-
äèòñÿ äëÿ îáíàðóæåíèÿ è óäàëåíèÿ òîêñè÷íûõ ìåòàëëîâ èç îðãàíèçìà
÷åëîâåêà èëè îêðóæàþùåé ñðåäû», – ñêàçàë Äæîíñîí.

Ïîêà ÷òî èññëåäîâàòåëè ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, êàê õåëàòîðû ñâÿçû-
âàþò àòîìû ìûøüÿêà â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Äëÿ òîãî ÷òîáû èñïîëü-
çîâàòü õåëàòîðû â êëèíè÷åñêîé ïðàêòèêå, íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ýô-
ôåêòèâíûé è íàäåæíûé ìåòîä èõ ïîñëåäóþùåãî âûâåäåíèÿ èç îðãàíèçìà.

«Ñåé÷àñ ìû ñòàðàåìñÿ äîêàçàòü, ÷òî íàøè “êðàáîâûå ëîâóøêè” ïåð-
âûìè íåéòðàëèçóþò ìûøüÿê, îïåðåæàÿ îòðàâëåíèå ÷åëîâå÷åñêîãî îðãà-
íèçìà ýòèì ìåòàëëîì», – ãîâîðèò Äæîíñîí.

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå õåëàòîðîâ âûÿâèëî íåêîòîðûå îñî-
áåííîñòè êîìïëåêñà, ñîäåðæàùåãî ìûøüÿê. Èññëåäîâàòåëè èñïîëüçî-
âàëè ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû ab initio äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîñòðîèòü îïòè-
ìàëüíóþ ìîäåëü õåëàòîðà.

«Ñåé÷àñ ìû ðàáîòàåì íàä ðàçðàáîòêîé áîëåå ñòàáèëüíûõ ñèñòåì ïî
çàõâàòó àòîìîâ ìûøüÿêà. Áîëüøèíñòâî íàøèõ ðàñ÷åòîâ ìû âåäåì ñ ïî-
ìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ÷òî çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåò
âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ íàõîæäåíèÿ ïðàâèëüíîãî ðåøåíèÿ», – êîì-
ìåíòèðóåò ðàáîòó ó÷åíûõ Äæîíñîí.

Ïðîöåññ ñàìîñáîðêè ïðåäïîëàãàåò ñîåäèíåíèå íåñêîëüêèõ ìîëåêóë
â áîëüøóþ ñòðóêòóðó áëàãîäàðÿ ãåîìåòðè÷åñêèì èëè ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êèì îñîáåííîñòÿì ñîáèðàþùèõñÿ ìîëåêóë. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðîöåññà
äîëæíî ïîëó÷èòüñÿ ñîåäèíåíèå ãîðàçäî áîëåå ñòàáèëüíîå, ÷åì èñõîä-
íûå «ñòðîèòåëüíûå áëîêè».

Â îñíîâå ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ìîëåêóëû õåëàòîðà è ãîòîâîãî êîìïëåê-
ñà, ñîäåðæàùåãî àòîìû ìûøüÿêà, ëåæàëè äâà ôóíäàìåíòàëüíûõ ìåòîäà:
ìàãíèòîðåçîíàíñíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ è ðåíòãåíîãðàôèÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ñòðóêòóðû êîìïëåêñà â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè èñïîëüçîâàëè ìàãíèòîðåçî-
íàíñíîå îòîáðàæåíèå (MRI), êîòîðîå ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ â ìåäèöèíñêîé
äèàãíîñòèêå. À äëÿ èññëåäîâàíèÿ àòîìàðíîé ñòðóêòóðû êîìïëåêñîâ ïðè-
øëîñü âîñïîëüçîâàòüñÿ òåõíèêîé ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà.

Ýòà ïåðâè÷íàÿ ôàçà ðàáîòû èññëåäîâàòåëåé ôèíàíñèðîâàëàñü ãðàí-
òîì Îðåãîíñêîãî óíèâåðñèòåòà.
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Нано�стройства�ловят�вир�сы1

Çà âèðóñàìè îõîòÿòñÿ äàâíî. Ãàðîëüä Êðýéãõåä è åãî êîëëåãè èç Êîð-
íåëëñêîãî óíèâåðñèòåòà ïîñòðîèëè â ýòîì ãîäó ìèêðîñêîïè÷åñêèé êàí-
òèëåâåð äëÿ òîãî, ÷òîáû âçâåñèòü îòäåëüíûé âèðóñ. Â ýòîì ìåñÿöå ×àðëüç
Ëèáåð è åãî êîìàíäà èç Ãàðâàðäñêîãî óíèâåðñèòåòà ñîçäàëè áèî÷èï,
êîòîðûé îïðåäåëÿåò ïðèñóòñòâèå âèðóñà ãðèïïà. Íîâûé áèî÷èï ìîæíî
èñïîëüçîâàòü êàê â ãðàæäàíñêèõ öåëÿõ (èñïîëüçîâàíèå â ìåäèöèíå), òàê
è â âîåííûõ (ïðè âûÿâëåíèè ñëåäîâ áàêòåðèîëîãè÷åñêîãî îðóæèÿ).

Êðýéãõåä ïîøåë ïî «ìåõàíè÷åñêîìó ïóòè»: åãî êîìàíäà ïîñòðîèëà
íàíîýëåêòðîìåõàíè÷åñêîå óñòðîéñòâî – êàíòèëåâåð, êîòîðûé ìîæåò âçâå-
øèâàòü îáúåêòû ìàññîé îêîëî 10–18 ãðàìì. Âåñû ñîñòîÿò èç âèáðèðóþ-
ùåãî êðåìíèåâîãî êàíòèëåâåðà äëèíîé îêîëî 4 ìêì è øèðèíîé 500 íì
(ðèñ. 5.6). Êàê òîëüêî ÷àñòèöà ñ ìàëîé ìàññîé ïîïàäàåò íà êàíòèëåâåð
(îí-òî è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àøó âåñîâ), ýòî èçìåíÿåò ÷àñòîòó åãî êî-
ëåáàíèé. Èçìåíåíèÿ âèáðàöèè èçìåðÿþòñÿ ëó÷îì ëàçåðà, êîòîðûé íà-
ïðàâëåí íà êàíòèëåâåð. Èçìåðèâ âèáðàöèþ «÷àøè âåñîâ» ñ «ãðóçîì»,
èññëåäîâàòåëè ìîãóò óñòàíîâèòü åãî ìàññó.

1 Íîâîñòè íàíîòåõíîëîãèé. Æóðíàë ÍÌÑÒ. 2005. ¹ 2.

Äëÿ òîãî ÷òîáû íà êàíòèëåâåð ïîïàäàëè òîëüêî âèðóñû, Êðýéãõåä
ïîêðûë åãî ñëîåì àíòèòåë, ÷óâñòâèòåëüíûõ ê îïðåäåëåííîìó âèäó âèðó-
ñîâ. È êîãäà «âåñû» ïîìåñòèëè â æèäêîñòü, ñîäåðæàùóþ ðàçëè÷íûå
âèðóñû, òî îäèí èç íèõ ïðèëèï ê êàíòèëåâåðó. Òàê èññëåäîâàòåëè ñìîã-
ëè ïîéìàòü âèðóñ è âçâåñèòü åãî (Appl. Phys. Lett. 85 2604). «×óâñòâè-
òåëüíîñòü ÍÝÌÑ äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ, – ñêàçàë Êðýéãõåä, – ìîæíî âçâå-
ñèòü î÷åíü áûñòðî äàæå îäèí âèðóñ».

Íî ýòî áûëî â íà÷àëå 2004 ã. Â êîíöå ñåíòÿáðÿ 2004 ã. Ëèáåð è åãî
êîìàíäà íà îñíîâå ìàòðèöû ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ, ñîñòîÿùèõ èç íàíî-
ñòðóí, ñêîíñòðóèðîâàëè äåòåêòîð âèðóñîâ, ïîêðûâ ïîâåðõíîñòü òðàíçè-
ñòîðîâ àíòèòåëàìè (Proc. Nat. Acad. Sci. 101 14017). Êîíñòðóêöèÿ áèî-
÷èïà òàêîâà, ÷òî âèðóñû ìîãóò ïîïàñòü ê äåòåêòîðíîìó áëîêó ÷åðåç ñåòü
ìèêðîæèäêîñòíûõ êàíàëîâ. Ìèêðîæèäêîñòíûå êàíàëû äàëüøå ðàçâåòâ-
ëÿþòñÿ è ðàñïîëîæåíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïåðåñåêàþòñÿ ñ íàíîòðàíçè-
ñòîðàìè (ðèñ. 5.7).

Ðèñ. 5.6. Êðåìíèåâûå «âåñû» –
ÍÝÌÑ-êàíòèëåâåð
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Ðèñ. 5.7. Ñòðóêòóðà ìàòðèöû
ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ íà íà-
íîñòðóíàõ:
À – ãåîìåðèÿ ðàñïîëîæåíèÿ íà-
íîòðàíçèñòîðîâ;
Â – ó÷àñòîê íàíîòðàíçèñòîðîâ
(íà À âûäåëåí êðàñíûì ïðÿìî-
óãîëüíèêîì);
Ñ – ñòðóêòóðà îòäåëüíîé íàíî-
ñòðóíû-òðàíçèñòîðà

Íàíîñòðóíû ïîêðûòû ñïåöèàëüíûìè àíòèòåëàìè, êîòîðûå ñîåäè-
íÿþò îïðåäåëåííûé âèä âèðóñà. Òàê êàê â ìàòðèöå ìíîãî îòäåëüíûõ
íàíîñòðóí, òî äåòåêòîð ìîæåò âûÿâëÿòü äî 100 ðàçëè÷íûõ òèïîâ
âèðóñîâ.

Áèî÷èï ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì: êàê òîëüêî âèðóñ ïîïàäàåò
íà ñîîòâåòñòâóþùåå åìó àíòèòåëî, òî ïðîâîäèìîñòü îòäåëüíîé íàíî-
ñòðóíû èçìåíÿåòñÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, èçìåíÿåòñÿ ñîñòîÿíèå òðàíçèñ-
òîðà (ðèñ. 5.8). Ýòî èçìåíåíèå îïðåäåëÿþò äàëüíåéøèå ëîãè÷åñêèå
öåïè, êîòîðûå â çàâèñèìîñòè îò íîìåðà íàíîòðàíçèñòîðà (1, 2 èëè
äðóãîé) ñèãíàëèçèðóþò î íàëè÷èè îïðåäåëåííîãî âèðóñà. Êàê ìû ãî-
âîðèëè ðàíåå, ñõåìà ìîæåò îïðåäåëÿòü äî 100 ðàçëè÷íûõ âèðóñíûõ
÷àñòèö.

«Âûñîêèé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ íàíîòðàíçèñòîðîâ è èõ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ê ïðèñîåäèíåíèþ âèðóñíûõ ÷àñòèö ïîçâîëÿþò äåëàòü âû-
âîä, ÷òî áèî÷èï ñìîæåò äåòåêòèðîâàòü îòäåëüíûå îðãàíè÷åñêèå ìî-
ëåêóëû», – ãîâîðèò Ëèáåð.
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Èññëåäîâàòåëè èç Ãàðâàðäà ïðîäîëæàþò ýêñïåðèìåíòû ñ áèî÷èïîì
äëÿ òîãî, ÷òîáû äîáèòüñÿ îïðåäåëåíèÿ íåñêîëüêèõ òèïîâ âèðóñîâ èëè
áèîìîëåêóë îäíîâðåìåííî. Êàê íè ñòðàííî, ó÷åíûå èç Êîðíåëëà âî
ãëàâå ñ Êðýéãõåäîì çàíèìàþòñÿ òåì æå – ñòðîÿò ïîõîæèå áèî÷èïû.

«Живые»�роботы�дви�аются�с�помощью

мышц1

Êðîøå÷íûå ðîáîòû, ïðèâîäèìûå â äâèæåíèå æèâûìè ìûøöàìè, áûëè
ñîçäàíû ó÷åíûìè Êàëèôîðíèéñêîãî óíèâåðñèòåòà (Ëîñ-Àíäæåëåñ). Óñ-
òðîéñòâà áûëè ñôîðìèðîâàíû ïîñðåäñòâîì «ðàñòóùèõ» êëåòîê êðûñû
íà ìèêðîñêîïè÷åñêîì êðåìíèåâîì êðèñòàëëå, ñîîáùèëè èññëåäîâàòåëè
â æóðíàëå Nature Materials (ðèñ. 5.9).

Êðîõîòíûé ðîáîò ìåíüøå ìèëëèìåòðà äëèíîé ìîæåò äâèãàòüñÿ ñàìî-
ñòîÿòåëüíî ïðè äîáàâëåíèè â îêðóæàþùóþ ñðåäó ðàñòâîðà ãëþêîçû. Ýòà
ðàáîòà – âïå÷àòëÿþùèé ïðèìåð òåñíîãî ñîþçà áèîòåõíîëîãèé è ìèðà
íàíîòåõíîëîãèé. Èññëåäîâàòåëè â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèé ÷àñòî îáðà-
ùàþòñÿ ê æèâîé ïðèðîäå äëÿ âäîõíîâåíèÿ. Íî ïðîôåññîð Êàðëî Ìîíòå-
ìàíüî èç Êàëèôîðíèéñêîãî óíèâåðñèòåòà (Ëîñ-Àíäæåëåñ) îáðàòèëñÿ ê
ïðèðîäå íå çà èäååé, à çà ðåàëüíûìè èñõîäíûìè ìàòåðèàëàìè. Ðàíåå îí
ñîçäàë ðîòîðíûé íàíîìîòîð èç ãåíåòè÷åñêè ìîäèôèöèðîâàííîãî áåëêà.
Òåïåðü îí âûðàñòèë ìûøå÷íóþ òêàíü íà êðîõîòíûõ «ñêåëåòàõ» ðîáîòîâ.

Ðèñ. 5.8. Ñõåìà ðàáîòû áèî÷èïà

1 Cornell: How Cornell scientists uncover and remake molecules of life;
BetterHumans: Miniscule Musclebots Powered by Rat Cells;
SPIE: First self-assembled micro-robots powered by muscle;
New Scientist: First self-assembled micro-robots powered by muscle.
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Êîìàíäà Êàðëî Ìîíòåìàíüî èñïîëüçîâàëà êàðäèîìèîöèòû (êëåòêè
ñåðäöà) êðûñû äëÿ ñîçäàíèÿ ìåëü÷àéøèõ ìàøèí, ñïîñîáíûõ äâèãàòüñÿ
ñàìîñòîÿòåëüíî çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ êëåòîê. Äâà óñòðîéñòâà âûãëÿäÿò
êàê êðîõîòíàÿ ïàðà ëÿãóøà÷üèõ ëàïîê.

«Êîñòè, êîòîðûå ìû èñïîëüçóåì, íà ïëàñòìàññîâîé èëè êðåìíèåâîé
îñíîâå, – ãîâîðèò ïðîôåññîð Ìîíòåìàíüî. – Èòàê, ìû ñäåëàëè ýòó äåé-
ñòâèòåëüíî ïðåêðàñíóþ êîíñòðóêöèþ, ñïîñîáíóþ äâèãàòüñÿ è ãíóòüñÿ.
Òåïåðü ìû èìååì óñòðîéñòâà èç “ñêåëåòà” è ìûøö, êîòîðûå ïîçâîëÿþò
èì äâèãàòüñÿ».

Ïîä ìèêðîñêîïîì ìû ìîæåì óâèäåòü êðîõîòíûõ äâóíîãèõ «áèîáî-
òîâ», ïîëçàþùèõ ïî êðóãó. Ïðîôåññîð Ìîíòåìàíüî ñîîáùèë, ÷òî òàêèå
ìûøöû ìîãëè áû áûòü èñïîëüçîâàíû â ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ìàøèíàõ â
êà÷åñòâå àêòþàòîðîâ èëè äàæå óïðàâëÿòü ìèíèàòþðíûìè ýëåêòðè÷åñ-
êèìè ãåíåðàòîðàìè, îáåñïå÷èâàÿ ýíåðãèåé ìèêðîñõåìû.

Íî êîãäà æèâûå êëåòêè ñîåäèíÿòñÿ ñ êðåìíèåì – áóäóò ëè îíè æè-
âûìè? «Îíè àáñîëþòíî æèâûå, – çàÿâëÿåò ïðîôåññîð Ìîíòåìàíüî ÂÂÑ
News. – ß èìåþ â âèäó, ÷òî êëåòêè äåéñòâèòåëüíî ðàñòóò, ðàçìíîæàþò-
ñÿ. Òàê ÷òî ýòè óñòðîéñòâà æèâûå».

Ýòà èäåÿ, âåðîÿòíî, äîëæíà çàèíòåðåñîâàòü ìíîãèõ, êòî óæå èìååò
îòíîøåíèå ê íàíîòåõíîëîãèÿì. Íî äëÿ Ìîíòåìàíüî, ïðîôåññîðà èíæå-
íåðèè, ýòî ëèøü ïîâîä ñðàâíèòü ñâîè ðåøåíèÿ ñ òåìè, êîòîðûå óæå
íàøëà ïðèðîäà, ïðîéäÿ ìèëëèîíû ëåò ýâîëþöèè äî ñîâðåìåííûõ ñëîæ-
íûõ çàäà÷ â òåõíîëîãèè.

Ðèñ. 5.9. «Æèâûå» ìàøèíû
Êðåìíèé
ÇÎËÎÒÎ

Ñåðäå÷íàÿ
ìûøå÷íàÿ

òêàíü

Ãëþêîçà

Ìóñêóë
íåïîäâèæåí

Ìóñêóë
ñîêðàùàåòñÿ,
ïåðåìåùàÿ
çàäíèé êîíåö
âïåðåä

Ìóñêóë âîçâðà-
ùàåòñÿ â èñõîäíîå
ïîëîæåíèå,
ïåðåìåùàÿ
ïåðåäíèé êîíåö
âïåðåä
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ДНК-наномашина�производит�полимер1

Íýä Ñèìýí îïÿòü íàøåë íîâîå ïðèìåíåíèå ìîëåêóëå ÄÍÊ. Òåïåðü ñ åå
ïîìîùüþ ó÷åíûé ñîçäàë «ôàáðèêó» ïî ïðîèçâîäñòâó îäíîãî-åäèíñòâåí-
íîãî ïîëèìåðà, ïîâòîðÿþùåãî ñòðóêòóðó ñàìîé ôàáðèêè. Íî â áóäóùåì
ïîäîáíûå íàíîìàøèíû áóäóò ïðîèçâîäèòü ðàçëè÷íûå ìàòåðèàëû è ïðå-
îáðàçîâûâàòü èíôîðìàöèþ, èçìåíÿÿ ñòðóêòóðó íàíîñèñòåì, ñîñòîÿùèõ
èç ìîëåêóë ÄÍÊ. Âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî ýòî «ñ÷åòíàÿ» îñíîâà áóäóùèõ
ÄÍÊ-êîìïüþòåðîâ.

«Ýòî ïåðâàÿ ñèñòåìà-òðàíñëÿòîð, îñíîâàííàÿ íà íàíîìåõàíè÷åñêîì
óñòðîéñòâå, – ãîâîðèò Íýä Ñèìýí. – Îíà ïðåîáðàçóåò îäèí òèï èíôîð-
ìàöèè â äðóãîé. À âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü ñòðóêòóðîé ìàòåðèè íà àòî-
ìàðíîì óðîâíå è åñòü îòëè÷èòåëüíàÿ ÷åðòà íàíîòåõíîëîãèé». Íýä Ñè-
ìýí – èññëåäîâàòåëü èç Íüþ-Éîðêñêîãî óíèâåðñèòåòà, ñîçäàþùèé èç
ìîëåêóë ÄÍÊ ðàçëè÷íûå ñòðóêòóðû, îáëàäàþùèå óäèâèòåëüíûìè ñâîé-
ñòâàìè. Îí èñïîëüçóåò ýòó óíèâåðñàëüíóþ ìîëåêóëó äëÿ òîãî, ÷òîáû
ïîñòàâèòü íà ïîòîê ïðîèçâîäñòâî ïîëèìåðîâ ñ çàäàííîé ñòðóêòóðîé.

Ðàçìåðû íîâîãî ÄÍÊ-óñòðîéñòâà, èçãîòîâëåííîãî Ñèìýíîì, ñîñòàâëÿ-
þò âñåãî 110×30×2 íì. Îíî ñîñòîèò èç äâóõ ÄÍÊ-ìàøèí, íàçûâàåìûõ èñ-
ñëåäîâàòåëåì PX-JX

2
 (ðèñ. 5.10). Ýòè íàíîìàøèíû Ñèìýí èçîáðåë íåñêîëüêî

ëåò íàçàä, ñêîìáèíèðîâàâ îïðåäåëåííûì îáðàçîì öåïè ìîëåêóë ÄÍÊ.
Ñèìýí è åãî êîëëåãà Øàéïèíü Ëÿî äîáàâèëè öåïî÷êè ÄÍÊ ê êàæ-

äîé ñòàáèëüíîé PX-JX
2
-íàíîìàøèíå. Çàòåì îíè äîáàâèëè ôðàãìåíòû

ÄÍÊ, ñâÿçûâàþùèå ïðîòèâîïîëîæíûå êîíöû PX-JX
2
-íàíîìàøèíû.

Ñõåìó è ìèêðîôîòîãðàôèþ ýòîãî ïîëèìåðà ìîæíî âèäåòü íà ðèñ. 5.11.

1 Nanotechweb.org: DNA nanomachine helps build polymers.

Ðèñ. 5.10. Ñòðóêòóðà PX-JX
2
-íàíîìàøèíû

PX JX
2

A B A B PX
A B

A B

I II

JX
2

A B
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C D

D C

D C

IV III

C DD CC D
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Ðèñ. 5.11. Ñõåìà è ÀÑÌ-ìèêðîôîòîãðàôèÿ ñèíòåçèðîâàííîãî ïîëèìåðà

Äàëåå Ñèìýí è Ëÿî çàñòàâèëè ýòó íàíîìàøèíó ðàáîòàòü, äîáàâèâ â ðà-
ñòâîð, ñîäåðæàùèé åå, ôðàãìåíòû âñå òîé æå ÄÍÊ. Ìàøèíà íà÷àëà ñîáè-
ðàòü èç íèõ ïîëèìåð, ïîâòîðÿþùèé ñòðóêòóðó ïåðâîíà÷àëüíîé «ôàáðèêè».
Êàê óòâåðæäàåò Ñèìýí, ñ ïîìîùüþ ýòîé ñèñòåìû ìîæíî ïðîèçâîäèòü ðàç-
ëè÷íûå ïîëèìåðû, à íå òîëüêî òîò, êîòîðûé áûë ïîëó÷åí â ýêñïåðèìåíòå.

ÄÍÊ-íàíîìàøèíà ðàáîòàåò ïîäîáíî èíôîðìàöèîííîé ÐÍÊ, êîòî-
ðàÿ óïðàâëÿåò ñèíòåçîì îïðåäåëåííîé ïîëèïåïòèäíîé öåïè â îðãàíèç-
ìå. Íî â ôóíêöèÿõ ýòèõ íàíîñèñòåì åñòü è ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ. Óñ-
òðîéñòâî Ñèìýíà íåñïîñîáíî ê òðàíñëîêàöèè, ò.å. êîíå÷íûé ïðîäóêò
áóäåò òàêîé æå ñòðóêòóðû, ÷òî è ñàìî óñòðîéñòâî. Íà ðèñ. 5.11 âèäíî,
÷òî ñòðóêòóðà ïîëó÷åííîãî ïîëèìåðà ïîâòîðÿåòñÿ. Íî ó÷åíûå âåðÿò, ÷òî
èì óäàñòñÿ ñîçäàòü ÄÍÊ-ìàøèíó, ðàáîòàþùóþ ïîäîáíî ðèáîñîìå. «Ãëàâ-
íîå ïðèìåíåíèå áóäóùåé èñêóññòâåííîé ðèáîñîìû áóäåò â ñèíòåçå íî-
âûõ ìàòåðèàëîâ ïî çàäàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, çàêîäèðîâàííîé â
ÄÍÊ, – ãîâîðèò Ñèìýí. – Â êîíöå êîíöîâ ìû íàó÷èìñÿ äåëàòü ïîëèìå-
ðû è íîâûå ìàòåðèàëû â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ è çà ìàëûé ïðîìåæóòîê
âðåìåíè áëàãîäàðÿ ÄÍÊ-ìàøèíàì».

Прир�чение�таинственных�биоло�ичес�их

нано�онтейнеров1

Íàíîêàïñóëû, íàçâàííûå íàíîêîíòåéíåðàìè, ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ â æèâûõ
êëåòêàõ. Õîòÿ èõ îòêðûëè äâàäöàòü ëåò íàçàä, äî ñèõ ïîð ó÷åíûå íå ñìîãëè
ïîíÿòü èõ íàçíà÷åíèÿ, òàê êàê íå áûëà óñòàíîâëåíà èõ ðîëü â êëåòêå. Îíè
íå ïåðåìåùàëè íèêàêèõ ìîëåêóë è íå âûïîëíÿëè äðóãèõ ôóíêöèé.

1 NSF: Vaults: From Biological Mystery to Nanotech Workhorse? (http://www.nsf.gov/
discoveries/disc_summ.jsp?cntn_id=104106&org=NSF&from=news).
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Èññëåäîâàòåëè íàñòîëüêî çàèíòåðåñîâàëèñü ýòèì ôåíîìåíîì, ÷òî ãå-
íåòè÷åñêè ìîäèôèöèðîâàëè îäíó èç ìûøåé òàêèì îáðàçîì, ÷òî â åå êëåò-
êàõ íå ñîäåðæàëîñü íàíîêîíòåéíåðîâ. Íî ëàáîðàòîðíàÿ ìûøü âåëà ñåáÿ
òî÷íî òàê æå, êàê è äðóãèå, è íèêàêèõ îòêëîíåíèé â åå ðàçâèòèè è ñîñòî-
ÿíèè íå îáíàðóæèëîñü. Ïîýòîìó ó÷åíûå óäèâèëèñü: åñëè áû íàíîêàïñó-
ëû íå áûëè íóæíû äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êëåòîê, òî ñ òå÷åíèåì ýâîëþ-
öèè îíè áû àòðîôèðîâàëèñü. À èç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïîëó÷àåòñÿ,
÷òî îíè â êëåòêå íå âûïîëíÿþò íèêàêèõ ôóíêöèé. Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâî-
äèìûå íàä íàíîêîíòåéíåðàìè, íàòîëêíóëè ó÷åíûõ íà äðóãóþ ìûñëü: à
÷òî, åñëè èñïîëüçîâàòü ýòè ïðèðîäíûå íàíîêàïñóëû â íàíîòåõíîëîãèÿõ?
Âåäü îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èäåàëüíûå êîíòåéíåðû äëÿ äîñòàâêè ëå-
êàðñòâ, ìîëåêóë ÄÍÊ, ÐÍÊ; èõ òàêæå ìîæíî ïðèìåíÿòü â íàíîýëåêòðî-
íèêå – â ýëåêòðîííûõ êëþ÷àõ è ìèêðîñõåìàõ (ðèñ. 5.12).

Íàíîêîíòåéíåðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âåðåòåíîîáðàçíûå êàïñóëû èç
áåëêîâûõ ìîëåêóë. Îíè âíóòðè ïîëûå è íå ñòðóêòóðèðîâàíû. Ôàêòè÷åñ-
êè íàíîêîíòåéíåðû – ýòî ïóñòàÿ îáîëî÷êà, êîòîðàÿ äîëæíà ÷òî-òî ñî-
äåðæàòü.

Áèîõèìèê Ëåîíàðä Ðîì èç Êàëèôîðíèéñêîãî óíèâåðñèòåòà, ïîä ÷üèì
ðóêîâîäñòâîì áûëè îòêðûòû â 1986 ã. íàíîêîíòåéíåðû, â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ñîñòàâèë ìîäåëü, êîòîðàÿ õîðîøî îïèñûâàåò ñòðóêòóðó íàíîêîí-
òåéíåðà. Òàêæå áèîõèìèê è åãî êîìàíäà îòêðûëè, êàê ýòè íàíîêàïñóëû
ïðîèçâîäÿòñÿ â êëåòêå: äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìà îïðåäåëåííàÿ öåïî÷êà ÐÍÊ
è íàáîð áåëêîâûõ ìîëåêóë. Òàêæå, êàê óòâåðæäàåò Ðîì, «òåïåðü, êîãäà
ìû ìîæåì ñîçäàâàòü íàíîêîíòåéíåðû, ìû áóäåì óïðàâëÿòü èõ ñâîéñòâà-
ìè, ò.å. ìîæåì ñîçäàòü ãîòîâóþ íàíîêàïñóëó ñ ãðóçîì è ñïåöèôè÷åñêè-
ìè ìàðêåðàìè íà åå ïîâåðõíîñòè». Åñëè èññëåäîâàòåëÿì óäàñòñÿ ýòî
ñäåëàòü, òî íåìèíóåì ïðîðûâ â îáëàñòè òî÷íîé äîñòàâêè ëåêàðñòâ.

Íàíîêîíòåéíåðû – îòëè÷íûé êàíäèäàò äëÿ ïåðåâîçîê ìåäèêàìåíòîâ
è ôðàãìåíòîâ ÄÍÊ, òàê êàê îíè áåç ïðåïÿòñòâèé ïðîíèêàþò ÷åðåç êëå-
òî÷íóþ ìåìáðàíó è èõ íå àòàêóåò èììóííàÿ ñèñòåìà ÷åëîâåêà, âîñïðèíè-
ìàÿ èõ êàê «ñâîèõ». Êàê âûðàçèëñÿ Ðîì, íàíîêàïñóëû – «ýòî òðîÿíñêèå
êîíè â ìåäèöèíå. Îðãàíèçì ñ÷èòàåò èõ ñâîèìè, â òî âðåìÿ êàê âíóòðè
îíè ñîäåðæàò ãðóçû, êîòîðûå ìû çàõîòèì äîñòàâèòü âíóòðü íåãî».

Ðèñ. 5.12. Ìîäåëü íàíîêîíòåéíåðà
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Ïåðâûé øàã â ïðèðó÷åíèè íàíîêîíòåéíåðîâ ó÷åíûå óæå ñäåëàëè.
Îíè îòêðûëè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç 100 àìèíîêèñëîò, êîòîðàÿ, êàê
êëþ÷îì, îòêðûâàåò âíåøíþþ îáîëî÷êó íàíîêàïñóëû, îáðàçóÿ â íåé
«ïîãðóçî÷íîå îòâåðñòèå» (ðèñ. 5.13). Çàòåì èññëåäîâàòåëè ïîïûòàëèñü
òàêèì îáðàçîì ïîìåñòèòü âíóòðü íàíîêîíòåéíåðà äâå ôëóîðåñöåíòíûå
ìåòêè. Îíè ïðèñîåäèíèëè èõ ê «êëþ÷ó» è äîáàâèëè â ðàñòâîð ñ íàíî÷à-
ñòèöàìè. Êàê è îæèäàëîñü, íàíî÷àñòèöû «îáëåïèëè» ðàêîâûå êëåòêè.

«Ýòî î÷åíü è î÷åíü õîðîøåå äîêàçàòåëüñòâî òîãî, ÷òî ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü íàíîêîíòåéíåðû â ðîëè “øàòòëîâ” äëÿ äîñòàâêè ëåêàðñòâ íåïîñ-
ðåäñòâåííî â æèâûå êëåòêè, – ãîâîðèò Ðîì. – Îäíàêî íàì îñòàëîñü
ïðîâåðèòü ìåõàíèçì ðàçãðóçêè “øàòòëîâ” íà æèâîé êëåòêå, à ýòî ïîêà
íå ðåøåííûé íàìè âîïðîñ».

Íî ðàáîòà èññëåäîâàòåëåé ïðîäîëæàåòñÿ. Ïðîäåëàâ ðÿä êîíòðîëüíûõ
ýêñïåðèìåíòîâ ñ æèâûìè êëåòêàìè, Ðîì è åãî êîëëåãè äîáèëèñü èíòå-
ðåñíûõ ðåçóëüòàòîâ. Îíè äîáàâèëè íàíîøàòòëû ñ ôëóîðåñöåíòíûìè
÷àñòèöàìè â êóëüòóðó ñ æèâûìè êëåòêàìè, è òå òîæå íà÷àëè ñâåòèòüñÿ –
ãðóç ïîïàë â öåëü (ðèñ. 5.14).

Â äàëüíåéøåì ó÷åíûå ïîïðîáóþò ñèíòåçèðîâàòü íàíîøàòòëû ñî ñïå-
öèôè÷íûìè áåëêîâûìè ìàðêåðàìè íà èõ ïîâåðõíîñòè. Ýòî ïîçâîëèò
ëåêàðñòâó ïðîíèêàòü íåïîñðåäñòâåííî â áîëüíûå êëåòêè.

Ðèñ. 5.13. Ïîïåðå÷íîå ñå÷å-
íèå íàíîêîíòåéíåðà

Ðèñ. 5.14. Íàíîøàòòëû äîñ-
òàâèëè ôëóîðåñöåíòíûå ìåò-
êè âíóòðü êëåòêè
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Êàê óòâåðæäàåò Ðîì, îí âèäèò íåñêîëüêî âîçìîæíûõ ïåðñïåêòèâ
ïðèìåíåíèÿ ýòèõ íàíîøàòòëîâ â áóäóùåì, âîò îíè:

•   òåðàïåâòè÷åñêàÿ äîñòàâêà ëåêàðñòâ, îíêîëîãèÿ, õèìèîòåðàïèÿ;
•   äîñòàâêà èëè çàìåùåíèå ýíçèìîâ è ôåðìåíòîâ, êîòîðûå âûçûâà-

þò íàðóøåíèÿ îáìåíà âåùåñòâ;
•   äîñòàâêà ìîëåêóë ÄÍÊ äëÿ èñïðàâëåíèÿ ãåíåòè÷åñêèõ ìóòàöèé;
•   ñòàáèëèçàöèÿ ïðîòåèíîâ äëÿ óâåëè÷åíèÿ èõ âðåìåíè æèçíè;
•   ñîçäàíèå áèîñåíñîðîâ, ñïîñîáíûõ îòîáðàæàòü ñîñòîÿíèå îòäåëü-

íîé êëåòêè;
•   äåòîêñèêàöèÿ êëåòîê è óäàëåíèå èç íèõ âðåäíûõ âåùåñòâ;
•   î÷èñòêà îêðóæàþùåé ñðåäû îò òîêñè÷íûõ ìåòàëëîâ è îïàñíûõ

áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ;
•   íàíîýëåêòðîíèêà: íàíîïåðåêëþ÷àòåëè, êëþ÷è íà îñíîâå ìåòàë-

ëîâ è ïîëóïðîâîäíèêîâ, çàêëþ÷åííûõ â íàíîêîíòåéíåðå.

Дендромерные�ДНК-наночастицы

помо��т�бороться�с�ра�ом

и�др��ими�заболеваниями1

Èññëåäîâàòåëè èç Ìè÷èãàíñêîãî óíèâåðñèòåòà ðàçðàáîòàëè áûñòðûé è
ýôôåêòèâíûé ìåòîä ïðîèçâîäñòâà ëåêàðñòâ ñ èñïîëüçîâàíèåì íàíî÷àñ-
òèö è ìîëåêóë ÄÍÊ.

Ó÷åíûå âçÿëè çà îñíîâó ìîëåêóëû äåíäðîìåðîâ – êðîøå÷íûõ ðàç-
âåòâëåííûõ ïîëèìåðîâ, êîíöû êîòîðûõ ìîãóò ïðèñîåäèíÿòü ðàçëè÷íûå
ìîëåêóëû. Òàêèì îáðàçîì, ìîëåêóëû äåíäðîìåðîâ îáðàçîâûâàþò ðàç-
ëè÷íûå êîíñòðóêöèè, êîòîðûå ìîãóò ñëóæèòü «åìêîñòÿìè» äëÿ ëåêàðñòâ.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ ñ ñîåäèíåíèÿìè èç äåíäðîìåðîâ ó÷åíûå óñòà-
íîâèëè, ÷òî îíè õîðîøî ñîåäèíÿþòñÿ ñ ìîëåêóëàìè ÄÍÊ. Ïðè ýòîì
ìîëåêóëû ÄÍÊ âûñòóïàþò â êà÷åñòâå «ñêåëåòà» ñëîæíîé ìîëåêóëû, äî-
ñòàâëÿþùåé ëåêàðñòâî.

Ðèñ. 5.15. Äåíäðîìåðû-ïîëèìåðû, ñïî-
ñîáíûå ñâÿçûâàòü äðóãèå ìîëåêóëû

1 Íîâîñòè íàíîòåõíîëîãèé. Æóðíàë ÍÌÑÒ. 2005. ¹ 5.
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Ãëàâíûå àêòèâíûå êîìïîíåíòû ýòîé íàíîñèñòåìû – äåíäðîìåðû –
ìîãóò íåñòè íà ñåáå ðàçëè÷íûå ìîëåêóëû: îò ëåêàðñòâà è áåëêîâûõ ìàð-
êåðîâ äî ôëóîðåñöåíòíûõ àãåíòîâ. Â ïðèíöèïå, ìîæíî ñîçäàòü äåíäðî-
ìåð, êîòîðûé áû íåñ îäíîâðåìåííî è ìàðêåð, è ëåêàðñòâî, íî ïðîöåññ
ñèíòåçà òàêîé ìîëåêóëû î÷åíü òðóäîåìîê (ðèñ. 5.15).

«Áëàãîäàðÿ äåíäðîìåðàì ìû ìîæåì äîñòàâèòü ïðàêòè÷åñêè ëþáîå
ëåêàðñòâî èëè äèàãíîñòè÷åñêîå ñðåäñòâî â ëþáóþ êëåòêó», – ñêàçàë
Äæåéìñ Áýéêåð, ïðîôåññîð íàíîòåõíîëîãèé è äèðåêòîð Öåíòðà áèîíà-
íîòåõíîëîãèé, îáðàçîâàííîãî ïðè Ìè÷èãàíñêîì óíèâåðñèòåòå.

Íàíî÷àñòèöû – èäåàëüíîå ñðåäñòâî äëÿ äîñòàâêè ëåêàðñòâ âíóòðü
êëåòêè. Íî äî ñèõ ïîð ó÷åíûå íå ìîãëè ðàçìåñòèòü íà íèõ ìàðêåðû,
ïîçâîëÿþùèå äîñòàâèòü ëå÷åáíûé ãðóç íàíî÷àñòèöû òî÷íî â öåëü –
âíóòðü áîëüíîé êëåòêè. Äà è ñàìî ïðîèçâîäñòâî íàíî÷àñòèö äîðîãî ñòî-
èò è çàíèìàåò ìíîãî âðåìåíè. Áëàãîäàðÿ íîâîé òåõíîëîãèè íàíî÷àñòè-
öû ñìîãóò ñòàòü îäíèì èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ ïðåïàðàòîâ äëÿ
ëå÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ çàáîëåâàíèé (ðèñ. 5.16).

Ðèñ. 5.16. Äåíäðîìåðíàÿ íàíî÷àñòè-
öà ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê ïîâåðõíîñòè
ðàêîâîé êëåòêè

Â ñòàòüå, îïóáëèêîâàííîé 21 ÿíâàðÿ 2005 ã. â èíñòèòóòñêîì æóðíàëå
«Õèìèÿ è áèîëîãèÿ», ñòóäåíò ßíãñîí ×îé îïèñàë, êàê åìó óäàëîñü ñèí-
òåçèðîâàòü íàíî÷àñòèöó-êëàñòåð, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ ðàçíûõ äåíäðîìå-
ðîâ. Ïðè÷åì îäíà ìîëåêóëà äåíäðîìåðà ïðåäíàçíà÷àëàñü äëÿ ïîèñêà
áîëüíûõ êëåòîê, à äðóãàÿ ñîäåðæàëà ëåêàðñòâî äëÿ íèõ. Îáå ìîëåêóëû
áûëè ñâÿçàíû öåïî÷êîé ÄÍÊ, êîòîðàÿ èãðàëà ðîëü «ñêåëåòà».

Êàê óòâåðæäàþò êîëëåãè ×îé è Äæýéìñ Áýéêåð, ïîëó÷åííûå íàíî-
÷àñòèöû ìîãóò óñïåøíî èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ïðè äèàãíîñòèêå ðàêîâûõ
çàáîëåâàíèé, òàê è ïðè èõ ïîñëåäóþùåì ëå÷åíèè. Ïðîñòîé ñèíòåç íà-
íî÷àñòèö è èõ óíèâåðñàëüíîñòü ïîçâîëÿò ñäåëàòü ýòîò âèä ëåêàðñòâà
ýôôåêòèâíûì è äîñòóïíûì.
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Â ñòàòüå ×îé ðàññêàçàë, êàê îí ïîëó÷èë íàíî÷àñòèöó-êëàñòåð. Â ðà-
ñòâîð ñ äâóìÿ ðàçëè÷íûìè òèïàìè äåíäðîìåðîâ îí äîáàâèë öåïî÷êó
ÄÍÊ äëèíîé 34–66 íóêëåîòèäîâ. Îêàçàëîñü, ÷òî äåíäðîìåðû èìåþò ó÷à-
ñòêè, êîìïëåìåíòàðíûå íóêëåîòèäàì ÄÍÊ. ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ â
ðàñòâîðå «ñîáðàëèñü» ñòðóêòóðû èç äâóõ äåíäðîìåðîâ, ñâÿçàííûõ ìåæäó
ñîáîé öåïî÷êîé ÄÍÊ. Îäèí òèï ìîëåêóë äåíäðîìåðîâ áûë ôëóîðåñ-
öåíòíûé, à äðóãîé ñîäåðæàë êîìïëåêñ ìàðêåðîâ ðàêîâûõ êëåòîê. Ïîëó-
÷åííûé ðàñòâîð êëàñòåðíûõ íàíî÷àñòèö ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ñðåäñòâî äëÿ
äèàãíîñòèêè ðàêîâûõ îïóõîëåé. ÄÍÊ-íàíî÷àñòèöû ïðèëèïàëè ìàðêåð-
íûì êîíöîì ê áîëüíîé êëåòêå, à ïî ôëóîðåñöèðóþùåìó êîíöó ýòè êëåòêè
ìîæíî áûëî óâèäåòü.

Ñ ïîìîùüþ ñàìûõ ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ öèòîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà
èññëåäîâàòåëè ïðîâåðèëè, äåéñòâèòåëüíî ëè äåíäðîìåðû ïðèêðåïëÿþò-
ñÿ ìàðêåðíûì êîíöîì ê ðàêîâûì êëåòêàì. Äëÿ ïðîâåðêè èñïîëüçîâàëè
3D-ìèêðîñêîïû. Ðåçóëüòàò îêàçàëñÿ ïîëîæèòåëüíûì – áîëüøèíñòâî
íàíî÷àñòèö äîñòèãëî öåëè.

«Ýòîò ýêñïåðèìåíò ïîäòâåðæäàåò ïðàâèëüíîñòü íàøèõ èññëåäîâà-
íèé, – ñêàçàë ×îé. – Ñåé÷àñ ìû ðàáîòàåì íàä ñîçäàíèåì äðóãèõ íàíî-
÷àñòèö, äðóãîé êîíåö êîòîðûõ áóäåò ñîäåðæàòü ëåêàðñòâî, à íå ôëóî-
ðåñöåíòíûé àãåíò». À ãðóïïà Áýéêåðà ñîñòàâëÿåò áèáëèîòåêó
äåíäðîìåðîâ, êîòîðûå ìîæíî áóäåò ñèíòåçèðîâàòü è ñêîìïîíîâàòü ñ
ìîëåêóëîé ÄÍÊ, èñïîëüçóÿ íîâóþ òåõíîëîãèþ. «Ìû ñåé÷àñ ãîòîâèì
ñêëàä êèðïè÷èêîâ ËÅÃÎ, èç êîòîðûõ ïîòîì áóäåì ñîñòàâëÿòü ëåêàð-
ñòâà îò ðàçëè÷íûõ çàáîëåâàíèé», – ñêàçàë Áýéêåð.

Áýéêåð ïðåäâèäèò ñîçäàíèå íàíîêëàñòåðîâ, ñîñòîÿùèõ èç òðåõ öåïî÷åê
ÄÍÊ. Ýòè «áàçîâûå áëîêè», ïîìåùåííûå â ðàñòâîð ñ äåíäðîìåðàìè, âûçî-
âóò ñàìîñáîðêó íàíî÷àñòèö, ñîñòîÿùèõ óæå èç ÷åòûðåõ äåíäðîìåðîâ, êîòî-
ðûå áóäóò âûïîëíÿòü ðàçëè÷íûå ôóíêöèè. Îäèí êîìïëåêñ íàíî÷àñòèöû
ìîæåò íåñòè äèàãíîñòè÷åñêèé àãåíò, äðóãîé – ìàðêåðíûé, à òðåòèé – ëå-
÷àùèé. Òàêèå òåðàïåâòè÷åñêèå äåíäðîìåðû ìîãëè áû èçáèðàòåëüíî ïî-
ñòàâëÿòü ïÿòü îòäåëüíûõ ëåêàðñòâ ïÿòè âèäàì êëåòîê. Ïðè ýòîì ñèíòåç
òàêîé ñóïåðìîëåêóëû ïî ìåòîäèêå ×îÿ çàíèìàåò 10 øàãîâ âìåñòî 25, êîòî-
ðûå íåîáõîäèìî áûëî ïðîäåëàòü ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåæíèõ òåõíîëîãèé.

У�леродные�нанотр�б�и�в�моз�овых

имплантатах1

Èññëåäîâàòåëÿì èç Èòàëèè óäàëîñü âûðàñòèòü êóëüòóðó íåðâíûõ êëå-
òîê èç ãèïïîêàìïàëüíîãî îòäåëà ãîëîâíîãî ìîçãà ÷åëîâåêà íà ñóá-
ñòðàòå èç ñåòè óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê. Òàêæå ó÷åíûìè áûëî óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ñåòü èç íàíîòðóáîê óëó÷øàåò ïåðåäà÷ó íåðâíûõ èìïóëüñîâ

1 Nanotechweb.org: Carbo nanotubes head for brain repair (http://www.nanotechweb.org/
articles/news/4/5/14/1/).
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ìåæäó êëåòêàìè. Ðàíåå ó÷åíûì óäàâàëîñü ïîëó÷èòü ðàçâåòâëåííûå
ñåòè íà îñíîâå óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê. Íà îñíîâàíèè ìîäåëåé ðàç-
âåòâëåíèé íàíîòðóáîê ó÷åíûå íàäåÿëèñü êîãäà-òî ñîçäàòü ñëîæíûå
íåéðîñåòè, êîòîðûå áóäóò èçìåíÿòü ñâîþ ñòðóêòóðó è áóäóò ïðèãîäíû
äëÿ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè èëè ïîìîãóò ïðè ñîçäàíèè èñêóññòâåí-
íîãî èíòåëëåêòà.

Íî äàæå ñàìûå ñìåëûå ó÷åíûå íå ìîãëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìîæíî
ñîçäàòü ïîäîáíûé ãèáðèä èç «íåéðîñåòåâûõ íàíîòðóáîê» è æèâûõ íå-
ðâíûõ êëåòîê (ðèñ. 5.17). Ïîïûòêè ñîåäèíèòü íåæèâîå ñ æèâûì óæå
óâåí÷àëèñü óñïåõîì: èíòåðôåéñû êðåìíèé – íåðâíàÿ êëåòêà ðàáîòàþò â
ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ è ìîãóò ïåðåäàâàòü ñèãíàëû.

Ðèñ. 5.17. Íåéðîñåòü èç íà-
íîòðóáîê (ìîäåëü)

«Èäåÿ ñîâìåñòèòü íàíîòðóáêè è íåéðîíû ïðèøëà íàì ïî÷òè ñðàçó,
êàê òîëüêî ìû óâèäåëè ñõîäñòâî â èõ ìîðôîëîãèè, – ãîâîðèò Ëàóðà
Áàëëåðèíè, îäíà èç èññëåäîâàòåëåé íåéðîñåòåé. – Îòðîñòêè íåéðîíîâ
òîæå öèëèíäðè÷íû è íàïîìèíàþò ïî ñòðóêòóðå íàíîòðóáêè. Èçâåñòíî,
÷òî íàíîòðóáêè ìîãóò áûòü è ïðîâîäíèêàìè è ïîëóïðîâîäíèêàìè ýëåê-
òðè÷åñòâà, ïîýòîìó ñ èõ ïîìîùüþ ìîæíî ñîåäèíÿòü îòäåëüíûå íåéðî-
íû ìåæäó ñîáîé».

Äëÿ òîãî ÷òîáû ñîçäàòü íóæíûé ñóáñòðàò, ïî ìîðôîëîãèè íàïîìèíà-
þùèé íåéðîñåòü, ó÷åíûå âçÿëè ìíîãîñëîéíûå íàíîòðóáêè ñ ôóíêöèî-
íàëüíûìè ïèðîëèäèíîâûìè ãðóïïàìè. Ýòè õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ
îáëåã÷àþò ðàñòâîðåíèå íàíîòðóáîê â îðãàíè÷åñêîì ðàñòâîðèòåëå äèìå-
òèëôîðìàìèäå. Çàòåì îíè ðàñïîëîæèëè íàíîòðóáêè â ñëó÷àéíîì ïî-
ðÿäêå íà ñòåêëÿííîé ïîâåðõíîñòè è äîáàâèëè ðàñòâîðèòåëü. ×åðåç íå-
êîòîðîå âðåìÿ ó èññëåäîâàòåëåé áûëà òî÷íàÿ àíàëîãèÿ íåéðîñåòè, òîëüêî
ñîñòàâëåííàÿ èç óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê.
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Êàê òîëüêî èñêóññòâåííàÿ íåéðîñåòü èç íàíîòðóáîê áûëà ïîëó÷åíà â
äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå, ó÷åíûå ðàñïîëîæèëè íà íåé íåéðîíû ãèïïî-
êàìïàëüíîé îáëàñòè ãîëîâíîãî ìîçãà, ïðè÷åì äëÿ ïðîâåðêè íåéðîíû
âûðàùèâàëè îòäåëüíî íà ÷èñòîé ñòåêëÿííîé ïîâåðõíîñòè. Êîìàíäà íà-
áëþäàëà çà ðîñòîì íåéðîíîâ â òå÷åíèå äåñÿòè äíåé. Ïî ïðîøåñòâèè
ýòîãî âðåìåíè îêàçàëîñü, ÷òî íà îáîèõ ïîäëîæêàõ ñôîðìèðîâàëèñü ïî-
÷òè îäèíàêîâûå êóëüòóðû êëåòîê.

Çà óñïåøíûì âûðàùèâàíèåì íåðâíîé òêàíè ïîñëåäîâàë ïåðèîä òåñ-
òîâ ãèáðèäà. Îáà îáðàçöà ïîêàçàëè ñõîæèå ýëåêòðîôèçèîëîãè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè: ìåìáðàííûé ïîòåíöèàë, âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå è åì-
êîñòü. Îäíàêî êîãäà äåëî äîøëî äî èçìåðåíèÿ ïîñòñèíàïòè÷åñêîãî òîêà,
òî â îáðàçöå, âûðîñøåì íà íåéðîñåòåâûõ íàíîòðóáêàõ, îí ðàñïðîñòðà-
íÿëñÿ ñ ÷àñòîòîé, â 6 ðàç áîëüøåé, ÷åì ó êóëüòóðû, âûðàùåííîé íà
ïðîñòîì ñòåêëå.

«Íàøèìè èññëåäîâàíèÿìè ìû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè óâåëè÷åíèå ñêî-
ðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåéðîñèãíàëà áëàãîäàðÿ ïðîâîäÿùèì ñâîéñòâàì
ñóáñòðàòà èç óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê, – ñêàçàëà Áàëëåðèíè. – Â äàëü-
íåéøåì ìû áóäåì èññëåäîâàòü íîâûå ñòðàòåãèè òêàíåâîé èíæåíåðèè íà
îñíîâå ðàçëè÷íûõ íàíîñèñòåì è íàíîìàòåðèàëîâ. Îäíà èç íàøèõ áóäó-
ùèõ çàäà÷ – ñîçäàòü òàêèå íåéðîñåòåâûå èìïëàíòàòû, êîòîðûå ïîçâîëÿò
ñîåäèíÿòü ïîâðåæäåííûå íåéðîíû ìåæäó ñîáîé äëÿ óëó÷øåíèÿ ïåðåäà-
÷è ñèãíàëîâ ìåæäó íèìè».

Êàê ñêàçàëè èññëåäîâàòåëè, ñóììèðóÿ âñå òî, ÷òî èì óäàëîñü óçíàòü,
ñ ïîìîùüþ íîâîé òåõíîëîãèè ìîæíî áóäåò ïîëó÷èòü óæå ñêîðî äîëãî-
âðåìåííûå èìïëàíòû ãîëîâíîãî ìîçãà, óëó÷øàþùèå ïåðåäà÷ó ñèãíà-
ëîâ. Îíè áóäóò ýôôåêòèâíû ïðè ëå÷åíèè çàáîëåâàíèé ñïèííîãî ìîçãà,
õðîíè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé ãîëîâíîãî ìîçãà. Òàêæå ó÷åíûå ïðåäëàãàþò
ââîäèòü ìèêðîýëåêòðîäû â íåéðîñåòåâîé ñóáñòðàò íàíîòðóáîê äëÿ ìèî-
ñòèìóëÿöèè ïîâðåæäåííûõ ó÷àñòêîâ.

Íàíîòåõíîëîãèè ïðèíîñÿò áîãàòûå ïëîäû äàæå ñ îäíîãî äåðåâà. Ïî
ñóòè äåëà, óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè – òîëüêî îäíà èç ìèëëèàðäîâ âîç-
ìîæíûõ íàíîñòðóêòóð, è ìû óæå ñåé÷àñ ìîæåì âèäåòü, íàñêîëüêî øè-
ðîêî èñïîëüçóþòñÿ èõ âîçìîæíîñòè: ýòî è íàíîòðàíçèñòîðû, è NED-
òåëåâèçîðû, è êîñìè÷åñêèé ëèôò. Òåïåðü ê îáøèðíîìó ñïèñêó ïðèìå-
íåíèÿ íàíîòðóáîê ïðèáàâèëèñü èìïëàíòàòû ìîçãà.

«Умные»�нанотр�б�и�в�достав�е�ле�арств1

Íàíîòðóáêè – ïðàêòè÷åñêè óíèâåðñàëüíàÿ íàíîñèñòåìà. Ìû óæå âè-
äåëè, êàê èõ èñïîëüçóþò â ìèêðî- è íàíîýëåêòðîíèêå, ðàçëè÷íûõ èì-
ïëàíòàõ è ïðîòåçàõ, íåðåäêî îíè âûñòóïàþò â ðîëè ñåíñîðîâ, à îòäåëü-
íûå ó÷åíûå äàæå ñîáèðàþò èç íèõ êàðêàñû äëÿ áóäóùèõ íàíîìàøèí.

1 EurekAlert: «Smart» Bio-nanotubes Developed; May Help in Druq Delivery.
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Íî äî ñèõ ïîð íèêîìó íå ïðèõîäèëî â ãîëîâó èñïîëüçîâàòü èõ â äîñ-
òàâêå ëåêàðñòâ. Îáû÷íî äëÿ ýòèõ öåëåé ïðèìåíÿþò íàíî÷àñòèöû, òàê
êàê îíè ìîãóò ëåãêî ïðîíèêàòü ÷åðåç ïîðû â êëåòî÷íûõ ìåìáðàíàõ è
êàïèëëÿðàõ.

Ïðàâäà, ýòî íå îáû÷íûå, óæå çíàêîìûå íàì óãëåðîäíûå íàíî-
òðóáêè, à îäèí èç êîìïîíåíòîâ æèâûõ êëåòîê. Ýòî ïðîòåèíîâûå íà-
íîòðóáêè-ôèëàìåíòû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ áîëåå êðóïíûõ ìèêðîòðó-
áîê, êîòîðûå êëåòêà èñïîëüçóåò äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè âåùåñòâ âíóò-
ðè ñåáÿ.

Íîâàÿ òåðàïåâòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ðàçðàáîòàííàÿ ó÷åíûìè èç Êàëè-
ôîðíèéñêîãî óíèâåðñèòåòà ñîâìåñòíî ñ íåñêîëüêèìè öèòîëîãè÷åñêèìè
ëàáîðàòîðèÿìè, èñïîëüçóåò íàíîòðóáêè â êà÷åñòâå àêòèâíûõ ïåðåâîç÷è-
êîâ ìåäèêàìåíòîâ. Ïðè ýòîì âðà÷è ìîãóò êîíòðîëèðîâàòü îòêðûòèå
êîíöîâ íàíîòðóáîê òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíè âûñâîáîæäàëè öåëåáíûå
ãðóçû â íóæíîì ìåñòå. Ïîýòîìó ó÷åíûå íàçâàëè ïðîòåèíîâî-ëèïèäíûå
áèîíàíîòðóáêè «óìíûìè».

Êðîìå ìåäèêàìåíòîâ, íàíîòðóáêè ìîãóò äîñòàâëÿòü â êëåòêè öå-
ïî÷êè ÄÍÊ, êîäèðóþùèå îïðåäåëåííûå ãåíû. Òàêàÿ àäðåñíàÿ ãåí-
íàÿ òåðàïèÿ ìîæåò ïîìî÷ü â ëå÷åíèè ìíîãèõ ãåíåòè÷åñêèõ çàáîëåâà-
íèé è ðàêà.

Ïîäîáíûå ïðîòåèíîâûå íàíîòðóáêè – äîâîëüíî ïëàñòè÷íûå íàíî-
ñòðóêòóðû, òàê êàê äâóõñëîéíûå ëèïèäíûå ìåìáðàíû ìîãóò ïðèíèìàòü
ðàçëè÷íóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ôîðìó â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ëè-
ïèä – ïðîòåèí. Òàê, íàíîòðóáêà ìîæåò «ïåðåêëþ÷àòüñÿ» ìåæäó ñîñòîÿ-
íèÿìè «ïîëíîñòüþ çàêðûòà», «îòêðûò îäèí êîíåö», «îòêðûòû îáà êîí-
öà». Âíåøíå íàíîòðóáêà ìîæåò áûòü è ïðîäîëãîâàòîé, è â âèäå êàïñóëû.

Îðãàíèçàòîðû ìåæäèñöèïëèíàðíûõ èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò, áëà-
ãîäàðÿ êîòîðûì ó÷åíûå ñìîãëè ïîëó÷èòü óíèêàëüíûå «óìíûå» íàíî-
òðóáêè, – ïðîôåññîð áèîõèìèè Êàëèôîðíèéñêîãî óíèâåðñèòåòà Ëåñëè
Óèëüñîí è ïðîôåññîð ìàòåðèàëîâåäåíèÿ è ôèçèêè èç òîãî æå óíèâåðñè-
òåòà Öèðóñ Ñàôèíüÿ (ðèñ. 5.18).

Ìèêðîòðóáêè, ñôîðìèðîâàííûå èç ôèëàìåíòîâ-íàíîòðóáîê, – îäíà
èç îñíîâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ öèòîñêåëåòà êëåòêè. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó-
÷èòü ïðîòåèíîâûå íàíîòðóáêè, ó÷åíûå âîñïîëüçîâàëèñü òêàíüþ ãîëîâ-
íîãî ìîçãà êîðîâû. Â íåðâíûõ êëåòêàõ ìèêðîòðóáêè òàêæå âûïîëíÿþò
ðîëü íåéðîòðàíñìèòòåðà, ò.å. ïåðåäàò÷èêà íåðâíûõ ñèãíàëîâ ìåæäó êëåò-
êàìè.

«Îäíà èç âàæíåéøèõ ÷àñòåé íàøåãî îòêðûòèÿ – ñàìîñáîðêà ïðîòåè-
íîâûõ íàíîòðóáîê â ñìåøàííîì ðàñòâîðå ïîä âîçäåéñòâèåì ýëåêòðè-
÷åñêèõ çàðÿäîâ», – êîììåíòèðóåò ñâîþ ðàáîòó Ñàôèíüÿ.

Êàê äàëåå ïîÿñíÿåò Óèëüñîí, ó÷åíûå äîáèëèñü âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ-
äó îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûìè ìèêðîòðóáêàìè è ïîëîæèòåëüíî çàðÿ-
æåííûìè ëèïèäíûìè ìåìáðàíàìè. Â ðàñòâîðå, ñîäåðæàùåì ñìåñü ýòèõ
íàíîñòðóêòóð, è ïðîèñõîäèò ñàìîñáîðêà «óìíûõ» íàíîòðóáîê.
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Ïîëó÷åííàÿ íàíîòðóáêà ñîñòîèò èç òðåõ ñëîåâ, è åå îáùèé äèàìåòð
ñîñòàâëÿåò îêîëî 40 íì, à âíóòðåííèé äèàìåòð êàïñóëû – 16 íì. Ïî-
ñêîëüêó â ðàñòâîðå, ñîäåðæàùåì ñîáðàííûå íàíîòðóáêè, ñî âðåìåíåì
ôîðìèðóåòñÿ ðàâíîâåñèå ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ, òî è êàïñóëû äëÿ
äîñòàâêè ëåêàðñòâ áóäóò èìåòü îäíó ôîðìó. Íî åñëè âîçäåéñòâîâàòü íà
ðàñòâîð äîïîëíèòåëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì, òî íàíîòðóáêè
èçìåíÿò êîíôèãóðàöèþ – îòêðîþòñÿ èëè çàêðîþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò
ïîëÿðíîñòè ïîòåíöèàëà.

Ó÷åíûå íàäåþòñÿ, ÷òî òàêàÿ ïëàñòè÷íàÿ êàïñóëà äîñòàâêè ëåêàðñòâ
ñìîæåò ïåðåíîñèòü íå òîëüêî ëåêàðñòâà, íî è ôðàãìåíòû ÄÍÊ. Â ñâîèõ
îïûòàõ Óèëüñîí è åãî êîëëåãè äîáèëèñü òîãî, ÷òî íàíîòðóáêè èíêàïñó-
ëèðîâàëè ëåêàðñòâî «Òàêñîë» è çàòåì ïî ýëåêòðè÷åñêîìó ñèãíàëó îñâî-
áîæäàëè ãðóç.

Îäíî èç ïðåèìóùåñòâ èñïîëüçîâàíèÿ íàíîòðóáîê ñîñòîèò â òîì, ÷òî
ýòî åñòåñòâåííûå îáðàçîâàíèÿ, íàõîäÿùèåñÿ â êàæäîé êëåòêå, è ïîýòî-
ìó îíè íå ìîãóò âûçâàòü ïîáî÷íûõ ýôôåêòîâ èëè èíòîêñèêàöèè.

Ñòðóêòóðà íàíîòðóáîê áûëà èçó÷åíà ñ ïîìîùüþ íîâîé òåõíîëîãèè
ðàññåèâàíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé, ñîâìåùåííîé ñ ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé
ìèêðîñêîïèåé. Èññëåäîâàíèÿ ôèíàíñèðîâàëèñü ðÿäîì îðãàíèçàöèé:
Íàöèîíàëüíûì èíñòèòóòîì çäîðîâüÿ ÑØÀ, Íàöèîíàëüíûì íàó÷íûì
îáùåñòâîì è Äåïàðòàìåíòîì ýíåðãåòèêè.

Ðèñ. 5.18. Ñòðóêòóðà «óìíûõ» íàíîòðóáîê.
Íàíîòðóáêè ñîñòîÿò èç áåëêà òóáóëèíà (êðàñíî-ãîëóáî-æåë-
òî-çåëåíûå îáúåêòû), êîòîðûé ôîðìèðóåò ñïèðàëè. Ñíàðóæè
íàíîòðóáêè ïîêðûòû äâóõñëîéíîé ìåìáðàíîé (æåëòî-çåëåíàÿ
äâóõñëîéíàÿ ñòðóêòóðà). Â öåíòðå è ñëåâà ïîêàçàíû äâà ñîñòî-
ÿíèÿ íàíîòðóáêè, çàâèñÿùèå îò ñîîòíîøåíèÿ ëèïèäû – ïðî-
òåèí. Ó öåíòðàëüíîé íàíîòðóáêè îáà êîíöà îòêðûòû, à ó òîé,
÷òî ñëåâà, – çàêðûòû
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Золотые�наночастицы�мо��т��простить

диа�ности���ра�овых�оп�холей1

Àìåðèêàíñêèå èññëåäîâàòåëè èç Òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà Äæîðä-
æèè è Óíèâåðñèòåòà Êàëèôîðíèè ðàçðàáîòàëè íîâûé ìåòîä ïðîñòîé è
íàäåæíîé äèàãíîñòèêè îíêîëîãè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé ñ ïîìîùüþ çîëî-
òûõ íàíîêàïñóë. Ïðèíöèï äèàãíîñòèêè îñíîâàí íà ñâÿçûâàíèè íàíî-
÷àñòèö çîëîòà ñî ñïåöèôè÷åñêèìè àíòèòåëàìè íà ïîâåðõíîñòè ðàêî-
âûõ êëåòîê. Ïðè ýòîì íàíî÷àñòèöû èçáåãàþò çäîðîâûõ êëåòîê, òàêèì
îáðàçîì ìîæíî «êàðòîãðàôèðîâàòü» îïóõîëü ñ òî÷íîñòüþ äî íåñêîëü-
êèõ êëåòîê. Î ñâîåì èññëåäîâàíèè ó÷åíûå ñîîáùèëè â æóðíàëå Nano
Letters.

«Íàíî÷àñòèöû çîëîòà õîðîøî ðàññåèâàþò è ïîãëîùàþò ñâåò, – ãîâî-
ðèò ïðîôåññîð Ìóñòàôà Ýëü-Ñýéåä. – Ìû õîòåëè ïîñìîòðåòü, ìîæíî
ëè ïðèñîåäèíèòü íàíî÷àñòèöû ê æèâûì êëåòêàì, ÷òîáû îáëåã÷èòü âû-
ÿâëåíèå ðàêà. È ïðîäåëàâ ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ, ìû ïîëó÷èëè ìíîãîîáå-
ùàþùèå ðåçóëüòàòû».

Ó áîëüøèíñòâà ðàêîâûõ êëåòîê íà âñåé èõ ïîâåðõíîñòè åñòü áåëîê,
èçâåñòíûé êàê ðåöåïòîð ýïèäåðìàëüíîãî ôàêòîðà ðîñòà (EFGR), òîã-
äà êàê çäîðîâûå êëåòêè îáû÷íî íå ýêñïðåññèðóþò ýòîò áåëîê íà-
ñòîëüêî ñèëüíî.

Êîíúþãàöèÿ (èëè ñâÿçûâàíèå) íàíî÷àñòèö çîëîòà ñ àíòèòåëàìè ïðî-
òèâ EFGR, îáû÷íî íàçûâàåìûìè àíòè-EFGR, ïîçâîëèëà èññëåäîâà-
òåëÿì îáåñïå÷èòü ñâÿçûâàíèå íàíî÷àñòèö ñ ñàìèìè ðàêîâûìè êëåòêà-
ìè. «Åñëè âû äîáàâèòå ðàñòâîð ýòèõ êîíúþãèðîâàííûõ íàíî÷àñòèö ê
çäîðîâûì è ðàêîâûì êëåòêàì è ïîñìîòðèòå íà èçîáðàæåíèå, òî ñ ïî-
ìîùüþ ïðîñòîãî ìèêðîñêîïà ñìîæåòå óâèäåòü, êàê ðàêîâûå êëåòêè
çàñèÿþò öåëèêîì, – ñîîáùèë Ýëü-Ñýéåä. – Çäîðîâûå êëåòêè íå îñî-
áåííî ñâÿçûâàþòñÿ ñ íàíî÷àñòèöàìè, ïîýòîìó âû èõ è íå óâèäèòå.
Ïðè òàêîé òåõíèêå åñëè âàì õîðîøî âèäíà îáîëî÷êà êëåòêè, òî ýòî –
ðàê» (ðèñ. 5.19, 5.20).

Èññëåäîâàòåëè îáíàðóæèëè, ÷òî íàíî÷àñòèöû çîëîòà èìåþò íà 600%
áîëüøåå ñðîäñòâî (ò.å. ñâÿçûâàíèå) ñ ðàêîâûìè, ÷åì ñî çäîðîâûìè êëåò-
êàìè. Ëó÷øå âñåãî ðàáîòàëè ÷àñòèöû ðàçìåðîì 35 íì.

Ïðèâëåêàòåëüíîñòü íîâîé ìåòîäèêè â òîì, ÷òî îíà íå òðåáóåò äî-
ðîãèõ ìîùíûõ ìèêðîñêîïîâ èëè ëàçåðîâ. Âñå, ÷òî íóæíî äëÿ òîãî,
÷òîáû óâèäåòü ðåçóëüòàò, – ýòî îáû÷íûé îïòè÷åñêèé ìèêðîñêîï è áå-
ëàÿ ëàìïà.

Äðóãîå ïðåèìóùåñòâî – â ñêîðîñòè ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ. «Åñëè
âû âîçüìåòå êëåòêè òêàíè, ïîðàæåííîé ðàêîì, è îáðàáîòàåòå èõ àí-
òèòåëàìè ñ çîëîòûìè íàíî÷àñòèöàìè, òî ðåçóëüòàòû ìîæíî óâèäåòü

1 Georgia Institute of Technology. Gold Nanopartides May Simplify Cancer Detection
(http://www.gatech.edu/news-room/release.php?id=561).
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íåìåäëåííî. Ðàññåÿíèå íàñòîëüêî ñèëüíîå, ÷òî ìîæíî ðàçãëÿäåòü
êàæäóþ ÷àñòèöó», – ðàññêàçàë Ýëü-Ñýéåä. Åñëè ìîæíî ðàçãëÿäåòü
êàæäóþ ÷àñòèöó, òî, ñîîòâåòñòâåííî, ìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü è êàæ-
äóþ ðàêîâóþ êëåòêó. Ýòî îòêðûâàåò ïîèñòèíå óäèâèòåëüíûå âîçìîæ-
íîñòè äèàãíîñòèêè ìåòàñòàçîâ è îïóõîëåé, êîòîðûå òîëüêî íà÷èíàþò
ðàçâèâàòüñÿ.

Íàêîíåö, ýòà ìåòîäèêà íåòîêñè÷íà äëÿ ÷åëîâå÷åñêèõ êëåòîê. Ñõîä-
íàÿ ìåòîäèêà íà êâàíòîâûõ òî÷êàõ, êîòîðàÿ èñïîëüçóåò ìèêðîñêîïè÷åñ-
êèå ïîëóïðîâîäíèêîâûå êðèñòàëëû äëÿ ìàðêèðîâêè êëåòîê îïóõîëè,
îïàñíà äëÿ ÷åëîâåêà, òàê êàê ýòè ïîëóïðîâîäíèêè òîêñè÷íû.

Новый�тип�РНК-нано�апс�л�излечит

от�ра�а1

Ó÷åíûå èç Óíèâåðñèòåòà Ïýðäüþ (ÑØÀ) ñêîíñòðóèðîâàëè íîâûé òèï
íàíî÷àñòèö äëÿ äîñòàâêè ëåêàðñòâ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ áûëà ïðîâå-
äåíà óñïåøíàÿ òåðàïèÿ îíêîëîãè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé â ëàáîðàòîðíûõ
óñëîâèÿõ.

1 Purdue News: Purdue scientists treat cancer with RNA nanotechnology.

Ðèñ. 5.19. Íàíî÷àñòèöû ïðè-
êðåïëÿþòñÿ ê ðàêîâûì êëåò-
êàì è ñèÿþò, îòðàæàÿ íà-
ïðàâëåííûé íà íèõ ñâåò,
îáëåã÷àÿ äèàãíîñòèêó

Ðèñ. 5.20. À ê çäîðîâûì êëåò-
êàì íàíî÷àñòèöû íå ïðèñòàþò
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Ðèñ. 5.21. Íàíîêàïñóëà, ñî-
ñòîÿùàÿ èç òðåõ ÐÍÊ-
ñòðóêòóð

Íîâûå íàíîêàïñóëû, äîñòàâëÿþùèå ëåêàðñòâà âíóòðü êëåòêè, ñîñòî-
ÿò èç òðåõ öåïåé ÐÍÊ (ðèñ. 5.21), ñîåäèíåííûõ äðóã ñ äðóãîì â ñòðóêòó-
ðó, íàïîìèíàþùóþ ïî ôîðìå òðåóãîëüíèê. ÐÍÊ-íàíîêàïñóëû èìåþò
òàêîé ðàçìåð, ÷òîáû ïðîíèêàòü âíóòðü êëåòêè, à èõ ñòðîåíèå ïîçâîëÿåò
ïîìåñòèòü âíóòðü íèõ öåïî÷êè ÐÍÊ, îòâå÷àþùèå çà îñòàíîâêó ðîñòà
ðàêîâîé êëåòêè. Êîìàíäà ó÷åíûõ, ðàçðàáîòàâøèõ íîâîå ëåêàðñòâî ïðî-
òèâ ðîñòà ðàêîâûõ îïóõîëåé, íåäàâíî ïðîâåëà òåñòû ÐÍÊ-íàíî÷àñòèö
íà ìûøàõ è êóëüòóðå êëåòîê ÷åëîâåêà. Ðåçóëüòàòû òåñòîâ ïîêàçàëè, ÷òî
ëåêàðñòâî ñïîñîáíî áîðîòüñÿ ñ îíêîëîãè÷åñêèìè çàáîëåâàíèÿìè.

«Ìîëåêóëÿðíûå ñòðóêòóðû íà îñíîâå ÐÍÊ – èäåàëüíîå ðåøåíèå äëÿ
ñîçäàíèÿ ëåêàðñòâà îò ðàêà. Âîîáùå íåêîòîðûå ìîëåêóëû ÐÍÊ ñïîñîá-
íû ýôôåêòèâíî áîðîòüñÿ ñ îíêîëîãè÷åñêèìè çàáîëåâàíèÿìè, íî äî ñèõ
ïîð áûëî íåâîçìîæíî äîñòàâèòü èõ òî÷íî â ðàêîâóþ êëåòêó, – ãîâîðèò
èññëåäîâàòåëü Ïåéõóàí Ãó, ïðîôåññîð ìîëåêóëÿðíîé âèðóñîëîãèè èç
Óíèâåðñèòåòà Ïýðäüþ (Ãó ïðîâîäèë èññëåäîâàíèÿ ïî ñîçäàíèþ ÐÍÊ-
íàíîêàïñóë ñîâìåñòíî ñ Öåíòðîì èññëåäîâàíèÿ îíêîëîãè÷åñêèõ çàáî-
ëåâàíèé â Ïýðäüþ, øêîëîé âåòåðèíàðíîé ìåäèöèíû è áèîìåäèöèíñ-
êîé èíæåíåðèè). – Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøèíñòâî ìåäèêîâ íàäååòñÿ
íà òî, ÷òî íàíîòåõîëîãèè ïîìîãóò äîñòàâëÿòü ïðîòèâîðàêîâûå àãåíòû â
êëåòêó. È ñ ïîìîùüþ ÐÍÊ-íàíîêàïñóë ýòî áîëåå ÷åì âîçìîæíî».

Ðàíåå äîêòîð Ãó óæå ñîçäàâàë ðàçëè÷íûå íàíîñòðóêòóðû íà îñíîâå
ÐÍÊ. Ïðè èçó÷åíèè âèðàëüíîãî ìîòîðà âèðóñà phi 29 îí óçíàë, ÷òî
ÐÍÊ ôîðìèðóåò íàíîáëîêè, ñïîñîáíûå ñîåäèíÿòüñÿ â ðàçëè÷íûå íàíî-
ñòðóêòóðû. Òàê, èç ýòèõ íàíîñòðóêòóð ñîçäàí ñàì íàíîìîòîð âèðóñà,
äîñòàâëÿþùèé ñâîþ ÄÍÊ â êëåòêó.
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«Ñ ïîìîùüþ íàíî÷àñòèö äîêòîð Ãó ñìîã äîñòàâèòü â îïóõîëåâûå
êëåòêè òðè ðàçëè÷íûõ òèïà ïðîòèâîðàêîâûõ àãåíòîâ, – ãîâîðèò Äæèì
×èí, ó÷åíûé èç Íàöèîíàëüíîãî èíñòèòóòà ìåäèöèíû ÑØÀ. – Ýòî
óíèêàëüíîå äîñòèæåíèå. Ðàíåå óäàâàëîñü äîñòàâèòü òîëüêî îäèí òèï
àãåíòà».

Ãðóïïà èññëåäîâàòåëåé ïîñòðîèëà èç ìîëåêóë ÐÍÊ íåñêîëüêî ðàç-
ëè÷íûõ «ìàòðèö» ðàçìåðàìè îò ñîòåí íàíîìåòðîâ äî íåñêîëüêèõ ìèê-
ðîìåòðîâ. Ïðè ýòîì èõ ñòðóêòóðà ìîæåò áûòü çàäàíà, ÷òî ñóùåñòâåííî
óïðîùàåò êîíñòðóèðîâàíèå áóäóùèõ íàíîìàøèí. Ñàìîñáîðêà øëà â
íàíîìåòðîâîì ìàñøòàáå, íî êîíå÷íûå «ïðîäóêòû» â ðÿäå îïûòîâ äîñ-
òèãàëè è ìèêðîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ.

«Íàøà ðàáîòà ïîêàçàëà, ÷òî ìû ìîæåì óïðàâëÿòü ñòðóêòóðîé òðåõ-
ìåðíûõ ìàòðèö, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ñàìîñáîðêè ìîëåêóë ÐÍÊ. Ïðè
ýòîì ìû ìîæåì äåëàòü ìàòðèöû ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ, – îáúÿñíÿåò Ãó. –
Â äàëüíåéøåì ïîñëå ïðîâåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé ñ ïî-
ìîùüþ ìîëåêóë ÐÍÊ ìîæíî áóäåò êîíñòðóèðîâàòü ñëîæíûå íàíîìà-
øèíû».

Ïîêà èññëåäîâàòåëè ñîáðàëè èç ìîëåêóë ÐÍÊ «êîëüöà», «òðåóãîëü-
íèêè» è «ñòåðæíè». Èññëåäîâàòåëè ãîâîðÿò, ÷òî ýòè ñòðóêòóðû ìîæ-
íî èíòåãðèðîâàòü ñ íàíîòðàíçèñòîðàìè, íàíîïðîâîäíèêàìè, íàíîò-
ðóáêàìè, áèîñåíñîðàìè è äðóãèìè óæå ñóùåñòâóþùèìè íàíî-
ñòðóêòóðàìè, ÷òîáû ïîëó÷èòü ñëîæíûå ÍÝÌÑ, âîçìîæíî, äàæå íà-
íîðîáîòîòåõíèêó.

Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå â äîñòàâêå ëåêàðñòâ ïîêà íàøëè òîëüêî
òðåóãîëüíèêè èç ÐÍÊ. Äëÿ áîðüáû ñ îïóõîëÿìè ó÷åíûå íà÷àëè ïîèñê
òàêèõ ôîðì ÐÍÊ, êîòîðûå ìîãóò óáèâàòü ðàêîâûå êëåòêè. Â ïðîöåññå
èññëåäîâàíèé áûëè íàéäåíû òðè ôîðìû ÐÍÊ. Íàïðèìåð, siRNA äåàê-
òèâèðóåò îòäåëüíûå ãåíû â ðàêîâûõ êëåòêàõ, äðóãèå ôðàãìåíòû ÐÍÊ
ïðèñîåäèíÿþòñÿ ê áåëêîâûì ìàðêåðàì, õàðàêòåðíûì òîëüêî äëÿ ðàêî-
âûõ êëåòîê.

«Ñ ïîìîùüþ òåõíîëîãèè ñèíòåçà ÐÍÊ-íàíîñòðóêòóð, êîòîðóþ ìû
ðàçðàáîòàëè åùå ïðè èññëåäîâàíèè âèðóñà phi 29, áûëà ñîçäàíà íàíî-
ñòðóêòóðà-òðåóãîëüíèê, ñîñòîÿùàÿ èç òðåõ ôðàãìåíòîâ ðàçëè÷íûõ ÐÍÊ,
ðàçìåðîì îò 25 äî 40 íì», – îáúÿñíÿåò äàëåå Ãó.

×àñòèöû, ðàçìåð êîòîðûõ îêîëî 100 íì, äîñòàòî÷íî áîëüøèå äëÿ
òîãî, ÷òîáû ïðîíèêíóòü ÷åðåç êëåòî÷íóþ ìåìáðàíó. Âîò ïî÷åìó òðå-
óãîëüíèêè èäåàëüíî ïîäõîäÿò äëÿ äîñòàâêè ëåêàðñòâ âíóòðü êëåòîê.

«Îäíà èç îñîáåííîñòåé ðàêîâûõ êëåòîê – ýòî òî, ÷òî îíè íå ïåðåñòàþò
äåëèòüñÿ. À ìîëåêóëà siRNA îñòàíàâëèâàåò ïðîöåññ äåëåíèÿ êëåòîê. Çàòåì
ìû ïîïðîáîâàëè íàíîñòðóêòóðó â äåëå. È îêàçàëîñü, ÷òî íàíî÷àñòèöû ñïðà-
âèëèñü ñ îïóõîëüþ ðàêà ãðóäè çà íåñêîëüêî äíåé», – ãîâîðèò Ãó.

Íî è ýòî åùå íå âñå. Êîìàíäà èññëåäîâàòåëåé äîáèëàñü ïîëíîé îñòà-
íîâêè ðàêîîáðàçîâàíèÿ ó ïîäîïûòíîé ìûøè. Ãîâîðÿ ïðîñòûì ÿçûêîì,
ìûøü âûëå÷èëè îò ðàêà.
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«Ðåçóëüòàòû î÷åíü îáíàäåæèâàþùèå, îäíàêî ñëåäóåò ïðîâåñòè åùå
íåñêîëüêî äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïðåæäå ÷åì ìû ñòàíåì èñ-
ïîëüçîâàòü íàíî÷àñòèöû â êëèíè÷åñêèõ òåñòàõ íà ëþäÿõ», – îòìå÷àåò
Ãó. Ó÷åíûì íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü âñå âîçìîæíûå ïîäîáíûå ýôôåê-
òû îò èñïîëüçîâàíèÿ íàíî÷àñòèö. Îäíà èç òàêèõ èññëåäîâàòåëüñêèõ çà-
äà÷ – ïðèñîåäèíåíèå íàíî÷àñòèö íåïîñðåäñòâåííî ê ðàêîâûì êëåòêàì,
îñòàâëÿÿ çäîðîâûå íåïîâðåæäåííûìè. Îäíàêî ó÷åíûå íàäåþòñÿ, ÷òî íà-
íî÷àñòèöû â áóäóùåì ðàäèêàëüíî èçìåíÿò òåðàïèþ îíêîëîãè÷åñêèõ çà-
áîëåâàíèé è ïîìîãóò ìèëëèîíàì ëþäåé.

Наночастицы�и�дендромеры�помо�ают

�осмонавтам1

Âñêîðå íàøè ãëàçà ñìîãóò ñëóæèòü â êà÷åñòâå ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî
äèàãíîñòè÷åñêîãî ìîíèòîðà. Èññëåäîâàòåëè èç Ìè÷èãàíñêîãî óíèâåð-
ñèòåòà ðàçðàáîòàëè ìåòîäèêó, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ìîæíî «íà ëåòó» óñ-
òàíîâèòü äîçó ðàäèîàêòèâíîãî îáëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííîãî ÷åëîâåêîì. Ïåð-
âûìè èñïûòàòåëÿìè ýòîãî ìåòîäà íà ñåáå áóäóò êîñìîíàâòû, êîòîðûì
íåîáõîäèìî âñå âðåìÿ êîíòðîëèðîâàòü ñòåïåíü îáëó÷åíèÿ.

Èññëåäîâàíèÿ ïî ðàçðàáîòêå ïðîñòîãî, ýôôåêòèâíîãî, à ãëàâíîå,
áûñòðîãî ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ òåëà êîñìîíàâòà ôèíàíñèðóåò â ïåð-
âóþ î÷åðåäü NASA. Êîìàíäà èç Ìè÷èãàíñêîãî óíèâåðñèòåòà ïîëó÷èëà
ãðàíò â ðàçìåðå 3 ìëí äîëë. íà ïðîâåäåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ èññëåäîâà-
íèé. Ðàáîòû ïî ìîíèòîðèíãó ñîñòîÿíèÿ êîñìîíàâòîâ âåëèñü ðàçíûìè
êîìàíäàìè äàâíî.

Â 2000 ã. ðàçëè÷íûå êîìàíäû ó÷åíûõ ðàçðàáîòàëè ðÿä íàíî÷àñòèö,
ñîäåðæàùèõ ôëóîðåñöåíòíûå âåùåñòâà, àêòèâèðóþùèåñÿ â òîì ñëó÷àå,
åñëè ñòåïåíü îáëó÷åíèÿ îðãàíèçìà áûëà âåëèêà. Ðàññêàæåì ïîäðîáíåå î
ïðîøëûõ äîñòèæåíèÿõ ìîíèòîðèíãà, ÷òîáû áûëî ïîíÿòíî, ÷òî ïðèäó-
ìàëè â Ìè÷èãàíñêîì óíèâåðñèòåòå.

«Íàçíà÷åíèå íàíî÷àñòèö – ïðåäñòàâèòü íîâûé òèï òåðàïèè, êîòîðàÿ
ñîñòîèò â ïðîíèêíîâåíèè â îòäåëüíûå êëåòêè äëÿ èõ âîññòàíîâëåíèÿ
èëè èçáàâëåíèÿ îò íèõ, åñëè îíè ñëèøêîì ïîâðåæäåíû», – ïîÿñíèë
Äæåéìñ Ëèðè èç ìåäèöèíñêîé âåòâè Òåõàññêîãî óíèâåðñèòåòà. Ó÷åíûå
Äæåéìñ Ëèðè è Ñòèâåí Ëëîéä âîçãëàâëÿþò èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè íà-
íîìåäèöèíû ñ èñïîëüçîâàíèåì íàíî÷àñòèö. Âìåñòå ñ íèìè ðàáîòàþò
Ìàññóä Ìîòàìåäè (Òåõàññêèé óíèâåðñèòåò), Íèêîëàé Êîòîâ (Óíèâåð-
ñèòåò Îêëàõîìû) è Þðèé Ëüâîâ (Óíèâåðñèòåò Ëóèçèàíû).

Èõ ïðîåêò ôîêóñèðóåòñÿ íà ïðîáëåìå, áëèçêîé ê ïðîáëåìàì îíêî-
ëîãè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé. Áîëüøèå äîçû ðàäèàöèè ïîëó÷àþò àñòðîíàâ-
òû, ðàáîòàÿ â êîñìîñå (îñîáåííî åñëè áóäóò ïèëîòèðóåìûå ïîëåòû íà

1 University of Michigan: Molecular Biophysics and Bioengineering
Nanotechnology-Now: Astronaut’s eyes may become windows on the bloodstream
(10 äåêàáðÿ 2004 ã.).
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Ëóíó èëè Ìàðñ), òàê êàê îíè ëèøàþòñÿ åñòåñòâåííîãî çàùèòíîãî «çîí-
òèêà» – ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè. Äàæå ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûå ìà-
òåðèàëû íå ìîãóò ïîëíîñòüþ èçîëèðîâàòü êîñìîíàâòîâ îò âûñîêîýíåð-
ãåòè÷åñêîé êîñìè÷åñêîé ðàäèàöèè. ×àñòèöû ñ âûñîêîé ýíåðãèåé
ïðîíèêàþò â òåëà àñòðîíàâòîâ è, êàê ìèêðîñêîïè÷åñêèå ïóëè, ïîâðåæ-
äàþò âñå ìîëåêóëû íà ñâîåì ïóòè. Êîãäà ÄÍÊ êëåòêè ïîâðåæäåíà òà-
êèì îáðàçîì, êëåòêà ðàáîòàåò ñ íàðóøåíèÿìè, ÷àñòî ïðèâîäÿùèìè ê
îáðàçîâàíèþ ðàêîâûõ îïóõîëåé (ðèñ. 5.22).

Ãàììà-ëó÷è

Òÿæåëûå
èîíû

Ðèñ. 5.22. Âûñîêîýíåðãåòè-
÷åñêàÿ êîñìè÷åñêàÿ ðàäèà-
öèÿ ìîæåò òðàâìèðîâàòü
ÄÍÊ è ñïîñîáñòâîâàòü ðà-
êîîáðàçîâàíèþ íà êëåòî÷-
íîì óðîâíå

«Ýòî î÷åíü âàæíàÿ ïðîáëåìà, – ãîâîðèò Ëèðè. – Åñëè ëþäè ñîáèðà-
þòñÿ äîëãîâðåìåííî æèòü â êîñìîñå, ìû äîëæíû çíàòü, êàê ìîæíî èõ
çàùèòèòü îò êîñìè÷åñêîé ðàäèàöèè». Ó÷åíûå ðåøèëè, ÷òî îðãàíèçì
àñòðîíàâòîâ äîëæåí ñàì ñîïðîòèâëÿòüñÿ ãàììà-èçëó÷åíèþ, ïîòîìó ÷òî
ðàçðàáîòêà âíåøíèõ ýêðàíèðóþùèõ óñòðîéñòâ íå ïðèíåñëà îæèäàåìîãî
ýôôåêòà.

Îäíî èç ðåøåíèé ýòîé ïðîáëåìû – èñïîëüçîâàíèå íàíî÷àñòèö â
êà÷åñòâå ïîñðåäíèêîâ ìåæäó áîëüíûìè êëåòêàìè è óñòðîéñòâàìè ìî-
íèòîðèíãà. Ýòè êàïñóëû äëÿ äîñòàâêè ëåêàðñòâ î÷åíü ìàëû, ðàçìåðàìè
âñåãî íåñêîëüêî ñîòåí íàíîìåòðîâ.

Ïðîñòàÿ ïîäêîæíàÿ èíúåêöèÿ ìîæåò äîñòàâèòü òûñÿ÷è èëè ìèëëè-
îíû ýòèõ ÷àñòèö â êðîâåíîñíóþ ñèñòåìó ïàöèåíòà. Òðèëëèîíû êëåòîê â
÷åëîâå÷åñêîì òåëå èäåíòèôèöèðóþò äðóã äðóãà è ïåðåäàþò ñîîáùåíèÿ ñ
ïîìîùüþ ñëîæíûõ ìîëåêóë, íàõîäÿùèõñÿ â èõ ìåìáðàíàõ. Ýòè ìîëåêó-
ëû äåéñòâóþò êàê õèìè÷åñêèå «ôëàãè» äëÿ ñâÿçè ñ äðóãèìè êëåòêàìè
èëè êàê õèìè÷åñêèå «âîðîòà», êîíòðîëèðóþùèå ïîñòóïëåíèå â êëåòêó
ìîëåêóë èç êðîâîòîêà (íàïðèìåð, ãîðìîíîâ).
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Êîãäà êëåòêà ïîâðåæäàåòñÿ ãàììà-èçëó÷åíèåì, îíà ïðîèçâîäèò ìàð-
êåð – îïðåäåëåííûé êëàññ áåëêîâ, íàçâàííûé «CD-95», è ïîìåùàåò
èõ íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ìåìáðàíû (ðèñ. 5.23). «Ýòî ïîõîæå íà òî,
÷òî êëåòêà ãîâîðèò äðóãîé – ÿ ïîâðåæäåíà», – ñêàçàë Ëèðè.

Åñëè ïîìåñòèòü íà âíåøíþþ ïîâåðõíîñòü íàíî÷àñòèö ìîëåêóëû,
ñïîñîáíûå ïðèñîåäèíÿòüñÿ ê áåëêîâûì ìàðêåðàì «CD-95», òî ó÷åíûå
ñìîãóò «ïðîãðàììèðîâàòü» íàíî÷àñòèöû äëÿ ïîèñêà êëåòîê, ïîâðåæäåí-
íûõ ðàäèàöèåé, è, âîçìîæíî, èñïîëüçîâàòü íàíî÷àñòèöû äëÿ äîñòàâêè
ñïåöèàëüíûõ âîññòàíàâëèâàþùèõ ýíçèìîâ ê îòäåëüíûì êëåòêàì.

×åëîâå÷åñêèé îðãàíèçì è äðóãèå îðãàíèçìû èìåþò åñòåñòâåííûå
ýíçèìû, ñïîñîáñòâóþùèå âîññòàíîâëåíèþ (ðåïàðàöèè) ÄÍÊ, ïðàâ-
äà, íåêîòîðûå èç íèõ ðàáîòàþò ëó÷øå, íåêîòîðûå – õóæå. «Ñóùåñòâó-
þò îðãàíèçìû, êîòîðûå ìîãóò âûäåðæèâàòü áîëüøèå äîçû ðàäèàöèè,
÷óâñòâóÿ ñåáÿ ïðè ýòîì óäîâëåòâîðèòåëüíî», – ãîâîðèò Ëèðè. Èçó÷àÿ
ýòè åñòåñòâåííûå ìåõàíèçìû âîññòàíîâëåíèÿ, ó÷åíûå ïîëó÷àò âîç-
ìîæíîñòü ñêîíñòðóèðîâàòü òàêèå ýíçèìû, êîòîðûå ìîãóò áûòü äîñ-
òàâëåíû ñ ïîìîùüþ íàíîêàïñóë.

Êîìàíäà Ëèðè èçó÷àåò òàêæå ñïîñîáû ïðèñîåäèíåíèÿ ôëóîðåñöåíò-
íûõ ìîëåêóë ê ïîâåðõíîñòè íàíî÷àñòèö (ðèñ. 5.24). Îíè ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû äëÿ îòîáðàæåíèÿ îïðåäåëåííûõ ñòóïåíåé ïðîöåññà çàðàæå-
íèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ. Äëÿ ðàçíûõ ñòóïåíåé ìîæíî áóäåò ïðèìåíÿòü
ðàçíûå öâåòà. Ýòè ôëóîðåñöåíòíûå ìåòêè ñìîãóò îáåñïå÷èòü ìîíèòî-
ðèíã íàíî÷àñòèö âíóòðè òåëà.

Ðèñ. 5.23. Äâóõñëîéíàÿ ìåìáðàíà (ñïðàâà) îòäåëÿåò ñîäåðæèìîå êëåòêè
îò âíåøíåãî îêðóæåíèÿ. Ñëîæíûå ìîëåêóëû âî âíåøíåì ñëîå
ìåìáðàíû êîíòðîëèðóþò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äðóãèìè êëåòêàìè
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Ðèñ. 5.24. Ñòåíêè íàíîêàïñóëû ðàñòâîðÿþòñÿ, âáèðàÿ âíóòðü ôëóîðåñ-
öåíòíîå âåùåñòâî. Ïîäîáíûå íàíî÷àñòèöû ìîãóò áûòü ñäåëà-
íû èç ðÿäà «ñàìîñîáèðàåìûõ» ïîëèìåðîâ, òàêèõ, êàê òåëëóðèä
êàäìèÿ

Âñå ýëåìåíòû ýòîé èäåè ïðåäñòàâëåíû ïîðîçíü: ÄÍÊ-ðåïàðàöèîí-
íûå ýíçèìû, íàíî÷àñòèöû, ôëóîðåñöåíòíûå ìåòêè. Çàäà÷à â òîì, êàê
îáúåäèíèòü ýòî â îäíî ðàáîòàþùåå óñòðîéñòâî.

«Ýòî î÷åíü òðóäíàÿ ïðîáëåìà, è ìû íåñïîñîáíû ðàçðåøèòü åå äàæå
çà òðè ãîäà – ñðîê ôèíàíñèðîâàíèÿ ïðîåêòà. Ìû ïîêà ïûòàåìñÿ îò-
êðûòü íîâûå îáëàñòè ýòîé íàóêè, à ýòî ñàìî ïî ñåáå áîëüøîé ïðî-
ãðåññ, – ãîâîðèò Ëèðè, – íî íàä ìíîãèì åùå ïðèäåòñÿ ïîðà-
áîòàòü».

×åðåç ÷åòûðå ãîäà ïîñëå èçûñêàíèé Äæåéìñà Ëèðè êîìàíäà Ìè÷è-
ãàíñêîãî óíèâåðñèòåòà ïîñòàâèëà ñåáå áîëåå òðèâèàëüíóþ çàäà÷ó: ìàð-
êèðîâàíèå ëåéêîöèòîâ, ïîñòðàäàâøèõ îò ãàììà-èçëó÷åíèÿ, ïðîñòûìè
ôëóîðåñöåíòíûìè íàíî÷àñòèöàìè. Ñóòü òåõíîëîãèè ïðîñòà: ïàöèåíòó
ââîäÿò ðàñòâîð íàíî÷àñòèö, êîòîðûå ñîåäèíÿþòñÿ ñ ëåéêîöèòàìè, ïî-
ñòðàäàâøèìè îò âîçäåéñòâèÿ ðàäèàöèè. Äàëåå, îáëó÷àÿ ñåò÷àòêó ãëàçà
âûñîêî÷àñòîòíûì ëàçåðíûì ëó÷îì, íà öèòîìåòðå ìîæíî áóäåò ïîäñ÷è-
òàòü êîëè÷åñòâî ëåéêîöèòîâ, ñîäåðæàùèõ ìåòêè-íàíî÷àñòèöû, è ïî èõ
êîëè÷åñòâó óñòàíîâèòü, íàñêîëüêî ñåðüåçíóþ äîçó îáëó÷åíèÿ ïîëó÷èë
êîñìîíàâò.

Íàíî÷àñòèöû, ïðåäëîæåííûå äîêòîðîì Äæåéìñîì Áàðêåðîì, ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé äåíäðîìåðû, ê êîòîðûì èññëåäîâàòåëè ïðèêðåïèëè ìî-
ëåêóëû ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ àäãåçèè ê áîëüíûì ëåéêîöèòàì è ôëóîðåñ-
öåíòíûå ìîëåêóëû êðàñèòåëÿ (ðèñ. 5.25).

Òåïåðü êîñìîíàâòó íå íóæíî áóäåò äàæå ñäàâàòü êðîâü íà àíàëèç –
ñòåïåíü îáëó÷åíèÿ ìîæíî óçíàòü ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî ñêàíåðà, êîòî-
ðûé, ñêàíèðóÿ ñîñóäû ñåò÷àòêè, ñ÷èòàåò êîëè÷åñòâî ôëóîðåñöåíòíûõ
ìåòîê â ïðîòåêàåìîé ÷åðåç ñîñóäû ñåò÷àòêè êðîâè.

Â âîäå, «çàêðûòî» Ýòàíîë, âîäà/«îòêðûòî»
Èíêàïñóëèðîâàí

â âîäå
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Ðèñ. 5.25. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ íîâîãî ìåòîäà, èñïîëüçóþùåãî äåíäðîìåðû

Íîâûé öèòîìåòð, ñïîñîáíûé ñ÷èòàòü êîëè÷åñòâî âñïûøåê îò ôëóî-
ðåñöåíòíûõ ÷àñòèö «íà ëåòó», áûë ïîñòðîåí ïðîôåññîðîì Òåîäîðîì
Íîððèñîì èç êîìàíäû èññëåäîâàòåëåé.

Â ïðåäïîëàãàåìîì ïóòåøåñòâèè ïèëîòèðóåìîãî êîðàáëÿ ê Ìàðñó ëþäè
ïðîâåäóò îêîëî äâóõ ëåò, ïîñòîÿííî ïîëó÷àÿ äîçû ðàäèàöèè. «Â NASA
ñêàçàëè, ÷òî áîëüøèíñòâî èç êîìàíäû êîðàáëÿ ïîëó÷èò áèëåò â îäèí
êîíåö, – ïîä÷åðêíóë Íîððèñ. – Ïîýòîìó åñëè êîìàíäà íå áóäåò ïîëüçî-
âàòüñÿ ìåòîäàìè ðàííåé äèàãíîñòèêè ëó÷åâîé áîëåçíè, íà Çåìëþ ìîæåò
íèêòî íå âåðíóòüñÿ».

Èññëåäîâàòåëÿìè óæå ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû íà ìûøàõ, â õîäå
êîòîðûõ áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ýôôåêòèâíîñòü äåíäðîìåðíîãî ìî-
íèòîðèíãà. Êàê ãîâîðÿò ó÷åíûå, èì íåîáõîäèìî åùå äâà ãîäà, ÷òîáû
ñäåëàòü ðàáîòîñïîñîáíóþ ìåòîäèêó äèàãíîñòèêè äëÿ ÷åëîâåêà.

FDA�взяла�нано�под��чет1

Àìåðèêàíñêàÿ àäìèíèñòðàöèÿ ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ è ëåêàðñòâ (FDA)
çàíèìàåòñÿ ëèöåíçèðîâàíèåì øèðîêîãî ñïåêòðà òîâàðîâ (ïèùåâûå ïðî-
äóêòû, êîñìåòèêà, ëåêàðñòâà, àïïàðàòóðà è âåòåðèíàðèÿ), à òåïåðü çàíÿ-
ëàñü è íàíîìàòåðèàëàìè.

FDA îïðåäåëèëà íàíîòåõíîëîãèè êàê îòðàñëü ðàçðàáîòîê è èññëåäî-
âàíèé, ðåãóëèðóåìóþ ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì:

• ñóùåñòâóþùèå ìàòåðèàëû èìåþò àòîìíûé, ìîëåêóëÿðíûé è ìàê-
ðîìîëåêóëÿðíûé óðîâíè, êîòîðûå ðàçìåðîì è ôóíêöèåé ëåêàðñòâ/
óñòðîéñòâ óêëàäûâàþòñÿ â øêàëó îò 1 äî 100 íì;

1 National Nanotechnology Initiative: FDA regulation of Nanotechnology Products.

: Ýðèòðîöèòû

: Ëèìôîöèòû

: Ëèìôîöèòû, ïîìå÷åííûå
íàíî÷àñòèöàìè

Àðòåðèè ñåò÷àòêè
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• èçîáðåòåíèÿ è èñïîëüçóåìûå óñòðîéñòâà, àïïàðàòû è ñèñòåìû
îáëàäàþò íîâûìè ñâîéñòâàìè ââèäó èõ ìàëûõ ðàçìåðîâ;

• íàíîñèñòåìû è íàíîìàòåðèàëû èìåþò ñïîñîáíîñòü êîíòðîëèðî-
âàòü ìàòåðèþ è ìàíèïóëèðîâàòü åþ íà àòîìàðíîì óðîâíå.

Ñ óëó÷øåíèåì òåðàïåâòè÷åñêèõ ñðåäñòâ ñ ïîìîùüþ íàíîòåõíîëîãèè
ñòàíåò âîçìîæíîé, íàïðèìåð, äîñòàâêà ëåêàðñòâåííûõ ñðåäñòâ ê îòäåëü-
íûì êëåòêàì îðãàíèçìà. Â ýòîé ñèòóàöèè îòâåòñòâåííîñòü çà íàäçîðîì
íàä òàêèìè ïðîäóêòàìè áåðåò íà ñåáÿ Office of Combination Products.
Ñîäåéñòâîâàòü ðåãóëÿöèè ïðîäóêòîâ íàíîòåõíîëîãèè áóäåò àãåíòñòâî,
ñôîðìèðîâàííîå èç NanoTechnology Interest Group (NTIG). Åæåêâàð-
òàëüíûå êîíôåðåíöèè NTIG ñòàíóò ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì îáùåíèÿ
ìåæäó öåíòðàìè.

Áîëüøèíñòâî öåíòðîâ òàêæå èìåþò ðàáî÷èå ãðóïïû, êîòîðûå óêðåï-
ëÿþò ñâÿçè ìåæäó ðàçëè÷íûìè ïîäðàçäåëåíèÿìè. Îíè ðàñøèðÿþò êðóã
ïðîäóêöèè, ñâÿçàííîé ñ íàíîòåõíîëîãèÿìè, êîòîðûå ðåãóëèðóþò ôåäå-
ðàëüíûå àãåíòñòâà. Øèðîòó ñïåêòðà äàííîé ïðîäóêöèè, êîòîðóþ ñîáè-
ðàåòñÿ ðåãóëèðîâàòü FDA, ïîêàæåò áóäóùåå.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîíÿòü, êàê FDA ñîáèðàåòñÿ ðåãóëèðîâàòü ðûíîê
íàíîïðîäóêòîâ, ïðî÷òèòå ýòîò äîêóìåíò: FDA regulation of Nanotechnology
Products.

«Печатный�стано�»�и�э�спресс-анализ�ДНК1

Êàê â ñâîå âðåìÿ ïå÷àòíûé ïðåññ ïîëîæèë íà÷àëî ýðû êíèãîïå÷àòàíèÿ,
òàê è â íàøå âðåìÿ ðàçðàáîòàííàÿ èññëåäîâàòåëÿìè èç Ìàññà÷óñåòñêîãî
òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà (MIT) òåõíîëîãèÿ íàíîïå÷àòè («nano-
printing») ïîçâîëèò íà÷àòü ìàññîâîå ïðîèçâîäñòâî íàíîóñòðîéñòâ è áèî-
÷èïîâ íà ÄÍÊ-îñíîâå.

Îäèí èç ïåðâûõ êàíäèäàòîâ íà ðîëü áóäóùåãî ìàññîâîãî ïå÷àòíîãî
ïðîäóêòà – ÄÍÊ-ìàòðèöû äëÿ ýêñïðåññ-äèàãíîñòèêè ðàçëè÷íûõ çàáî-
ëåâàíèé. Òàê, íàïðèìåð, áîëåçíü Àëüöãåéìåðà èëè ÑÏÈÄ â àíàëèçå
ïàöèåíòà ìîæíî áóäåò îïðåäåëèòü ñ ïîìîùüþ ÄÍÊ-áèî÷èïà çà íåñêîëüêî
ìèíóò. Ýòè ýêñïðåññ-àíàëèçàòîðû ìîãóò âñêîðå ïîÿâèòüñÿ â áîëüíèöàõ
áëàãîäàðÿ äåøåâîìó ïðîèçâîäñòâó ýòèõ àíàëèçàòîðîâ ñ ïîìîùüþ òåõíî-
ëîãèè «ïå÷àòíîãî ïðåññà».

Íåîáõîäèìîñòü â òåõíîëîãèè äåøåâîãî ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà íà-
íîóñòðîéñòâ ïîÿâèëàñü ñ îòêðûòèåì ïåðâîãî ÄÍÊ-àíàëèçàòîðà íà îñ-
íîâå ìèêðîæèäêîñòíûõ ñèñòåì. Ê ñîæàëåíèþ, âñå áåç èñêëþ÷åíèÿ ìå-
òîäû ïðîèçâîäñòâà íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íå ìîãóò ãàðàíòèðîâàòü íóæíóþ
òî÷íîñòü èçãîòîâëåíèÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå ÍÝÌÑ â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ,
à åñëè òî÷íîñòü ñîáëþäàåòñÿ, òî ñòîèìîñòü ïðîèçâîäñòâà ñóùåñòâåííî
âîçðàñòàåò.

1 Nanotech-Now: New technique may speed DNA analysis (http://www.nanotech-
now.com/news.cgi?story_id=09664).
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Ó÷åíûå èç MIT íå ñòàëè âûäóìûâàòü íè÷åãî íîâîãî, à âçÿëè çà
îñíîâó ñâîåãî «ïå÷àòíîãî ïðåññà» óæå ñóùåñòâóþùóþ â ïðèðîäå òåõ-
íîëîãèþ êîïèðîâàíèÿ ÄÍÊ è ÐÍÊ. Êàê ñêàçàë ïðîôåññîð Ñòåëëà÷÷è,
ðóêîâîäèòåëü èññëåäîâàíèé, «ïðèðîäà ïðèäóìàëà ñàìûé ýôôåêòèâíûé
ìåòîä ïå÷àòàíèÿ íàíîñòðóêòóð íà ïðèìåðå äóáëèêàöèè ìîëåêóë ÄÍÊ».
Íîâûé ìåòîä èññëåäîâàòåëè íàçâàëè ñóïðàìîëåêóëÿðíûì íàíîïå÷àòà-
íèåì (Supramolecular NanoStamping – SuNS). Îí ñîñòîèò â òîì, ÷òî
öåïè ÄÍÊ, íàíåñåííûå ñïåöèàëüíûì îáðàçîì íà ïîäëîæêó, ôîðìèðó-
þò òàêóþ æå ìàòðèöó èç êîìïëåìåíòàðíûõ èì öåïåé íà äðóãîé ìàòðè-
öå (ðèñ. 5.26). Ïðîöåññ ïðîñò, è åãî ìîæíî ïîâòîðèòü íåîãðàíè÷åííîå
÷èñëî ðàç. Ïðè ýòîì ïîëó÷åííàÿ ñòðóêòóðà èìååò òó æå ãåîìåòðèþ, ÷òî
è ÄÍÊ-îðèãèíàë.

Ðèñ. 5.26. Ìàòðèöà ÄÍÊ-òî÷åê, èçãîòîâëåííàÿ ïî SuNS-òåõíîëîãèè
(êàæäàÿ äèàìåòðîì îêîëî 200 íì)

Îäíî èç òàêèõ óñòðîéñòâ – ÄÍÊ-ìàòðèöû, óæå èñïîëüçóåìûå äëÿ
àíàëèçà ÄÍÊ ÷åëîâåêà. Íà ìàëåíüêîé ñòåêëÿííîé ïîäëîæêå ðàñïî-
ëîæåíû îêîëî 500 000 «òî÷åê», ñîäåðæàùèõ ìîëåêóëû ÄÍÊ. Îäíàêî
ñòîèìîñòü òàêîé ìàòðèöû äîâîëüíî âûñîêà – îêîëî 500 äîëë., è äëÿ
åå ñîçäàíèÿ íåîáõîäèìî ïðîäåëàòü 400 îïåðàöèé ïî íàíåñåíèþ ÄÍÊ-
òî÷åê. Åñòåñòâåííî, ÷òî òàêàÿ ÄÍÊ-àíàëèçèðóþùàÿ ñèñòåìà íå ïîëüçó-
åòñÿ ñïðîñîì íà ðûíêå ìåäèöèíñêîé ýêñïðåññ-äèàãíîñòèêè «íà êàæ-
äûé äåíü».

Ïîýòîìó çàÿâëåíèÿ ó÷åíûõ èç MIT âñåëÿþò îïòèìèçì: îíè óòâåðæ-
äàþò, ÷òî ìîãóò ñîçäàâàòü òàêîé æå ìàññèâ âñåãî çà òðè ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ îïåðàöèè. È ñòîèòü ãîòîâûé ïðîäóêò áóäåò ìåíåå 50 äîëë. «Íàøà
òåõíîëîãèÿ ìîæåò ïîëíîñòüþ èçìåíèòü ñèñòåìó äèàãíîñòèêè çàáîëåâà-
íèé è ýêñïðåññ-àíàëèçèðîâàíèÿ ÄÍÊ, – ãîâîðèò Ñòåëëà÷÷è. – Áûñòðàÿ
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äèàãíîñòèêà òàêèõ çàáîëåâàíèé, êàê ÑÏÈÄ, ãåïàòèò è áîëåçíü Àëüöãåé-
ìåðà, ñòàíåò îáû÷íîé ðóòèííîé çàäà÷åé».

Äðóãîå ïðåèìóùåñòâî ýòîé òåõíîëîãèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî êðîìå äè-
àãíîñòèêè çàáîëåâàíèÿ âðà÷-äèàãíîñò ñìîæåò ïîëó÷èòü î íåì ñàìóþ
äåòàëüíóþ èíôîðìàöèþ. «×åì áîëüøå ìû áóäåì äåëàòü ÄÍÊ-ìàòðèö è
÷åì áîëüøå áóäåì àíàëèçèðîâàòü çàáîëåâàíèé, òåì áîëüøå ìû î íèõ
óçíàåì», – ãîâîðèò Ñòåëëà÷÷è.

Òåõíîëîãèÿ SuNS ìîæåò áûòü ïîëåçíà íå òîëüêî â äèàãíîñòèêå áî-
ëåçíåé. Íà åå îñíîâå ìîæíî ïðîèçâîäèòü íàíîñòðóêòóðû èç ìåòàëëîâ
èëè ïîëóïðîâîäíèêîâ ïðàêòè÷åñêè ëþáîé äâóìåðíîé ãåîìåòðèè. Òàêæå
íà åå îñíîâå ìîæíî äåøåâî ïðîèçâîäèòü â áîëüøîì êîëè÷åñòâå íàíî-
æèäêîñòíûå ñèñòåìû, îäíîýëåêòðîííûå òðàíçèñòîðû, îïòè÷åñêèå áèî-
ñåíñîðû è íàíîïðîâîäíèêè.

Моз��на�нанопроводни�ах1

Ïðåäñòàâüòå ñåáå, ÷òî ÷åðåç âàøè àðòåðèè âðà÷è ïðîâîäÿò òîíêèå íà-
íîïðîâîäíèêè, êîòîðûå äîñòèãàþò ãîëîâíîãî ìîçãà, óñòàíàâëèâàÿ ìî-
íèòîðèíãîâóþ ñâÿçü ñ íèì. Çà÷åì ýòî íóæíî? Äëÿ ëå÷åíèÿ è äèàãíîñòè-
êè ðàçëè÷íûõ çàáîëåâàíèé, íàïðèìåð áîëåçíè Ïàðêèíñîíà èëè Àëüöãåé-
ìåðà, ãîâîðÿò èññëåäîâàòåëè èç Ìàññà÷óñåòñêîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî èí-
ñòèòóòà (ÑØÀ).

Ó÷åíûé â îáëàñòè íåéðîíàóê Ðóäîëüôå Ëëèíàñ è åãî êîëëåãè ïðåä-
âèäÿò, ÷òî ñ ïîìîùüþ ïîäîáíîé ïðîöåäóðû ìîæíî áóäåò ïîëó÷àòü èí-
ôîðìàöèþ â ðåàëüíîì âðåìåíè î ðàçëè÷íûõ îòäåëàõ ìîçãà ïàöèåíòà.
Òåîðåòè÷åñêè ìîæíî áóäåò «ïîäîáðàòüñÿ» ê îòäåëüíûì íåðâíûì óçëàì
è äàæå êëåòêàì ïî òîíêèì êðîâåíîñíûì ñîñóäàì.

Â èþëüñêîì âûïóñêå «Æóðíàëà èññëåäîâàíèÿ íàíî÷àñòèö» 2005 ã.
ó÷åíûå ïîÿñíÿþò, êàê áóäåò ïðîõîäèòü ïðîöåäóðà èìïëàíòàöèè íà-
íîñòðóí. Â îäíó èç êðóïíåéøèõ àðòåðèé áîëüíîãî ââîäèòñÿ êàòåòåð,
÷åðåç êîòîðûé ïó÷îê íàíîñòðóí ïðîíèêíåò â êðîâåíîñíóþ ñèñòåìó
(ðèñ. 5.27). Òàê êàê èõ äèàìåòð èñ÷èñëÿåòñÿ íåñêîëüêèìè íàíîìåòðà-
ìè, â òî âðåìÿ êàê äèàìåòð ñàìûõ òîíêèõ êàïèëëÿðîâ ñîñòàâëÿåò íå-
ñêîëüêî ìèêðîìåòðîâ, òî íàíîñòðóíû íå ñìîãóò ïîìåøàòü åñòåñòâåí-
íîé «íàíîáóêåò» ïðîâîäèòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â ìîçã, ãäå îòäåëüíûå
íàíîñòðóíû ðàñïðåäåëÿþòñÿ íà ïåðåäà÷ó èíôîðìàöèè îò ðàçëè÷íûõ
ó÷àñòêîâ ãîëîâíîãî ìîçãà.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ íîâîãî ìåòîäà äèàãíîñòèêè ó÷åíûå ïîñòà-
âèëè ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ ñ æèâûìè îáðàçöàìè òêàíè. Èì óäàëîñü
ââåñòè ïëàòèíîâûé íàíîïðîâîä ïî êðîâåíîñíîìó ñîñóäó è ñ åãî ïî-
ìîùüþ ïîëó÷àòü ñèãíàëû îò íåðâíûõ êëåòîê, ëåæàùèõ îêîëî êà-
ïèëëÿðà.

1 Nanotech-Now: Wiring the Brain at the Nanoscale.
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Êàê ãîâîðèò Ðóäîëüôå Ëëèíàñ, ñîâðåìåííûå ìåòîäû äèàãíîñòèêè
ìîçãà (òîìîãðàôèÿ è ìàãíèòîðåçîíàíñíàÿ äèàãíîñòèêà) íå äàþò ïîëíîé
èíôîðìàöèè î òåõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò â ãî-
ëîâíîì ìîçãå. È åñòåñòâåííî, îíè íå ìîãóò âûäåëèòü èç îáùåé êàðòèíû
ñèãíàëû îò íåðâíîãî óçëà, íå ãîâîðÿ óæå îá îòäåëüíûõ êëåòêàõ. «Ïîýòî-
ìó ìû ðåøèëè ïðåäëîæèòü ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé èçó÷àòü ìîçã íà óðîâíå
îòäåëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé “íåéðîí – íåéðîí”. Ïðè ýòîì âíåäðåíèå
íàíîýëåêòðîäîâ áóäåò íåòðàâìàòè÷íûì», – ãîâîðèò Ìàéêë Ðîêî, ïðåä-
ñåäàòåëü Íàöèîíàëüíîé èíèöèàòèâû ÑØÀ â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèè.
Êàê îêàçàëîñü, Ðîêî òîæå çàèíòåðåñîâàí ýòîé ïðîáëåìîé è íàáëþäàåò
çà äîñòèæåíèÿìè ó÷åíûõ.

Ñ ïîìîùüþ íàíîýëåêòðîäîâ òàêæå ìîæíî áóäåò ïîñûëàòü â ìîçã
ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû, ÷òî äàåò íàäåæäó íà èçëå÷åíèå òàêèõ çàáîëåâà-
íèé, êàê áîëåçíü Ïàðêèíñîíà. Òîëüêî âîò êàê çàñòàâèòü íàíîïðîâîä-
íèê ïðîíèêíóòü â ñòðîãî îïðåäåëåííûå îòäåëû ãîëîâíîãî ìîçãà? Äëÿ
ýòîãî ó÷åíûå ïðåäëàãàþò èñïîëüçîâàòü ïîëèìåðíûé íàíîïðîâîäíèê,
êîòîðûé èçãèáàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîäàííîãî íà íåãî íàïðÿæåíèÿ.
Òàê, ñëåäÿ çà èìïëàíòîì ñ ïîìîùüþ òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ äèàãíîñòè-
êè, âðà÷ ñìîæåò íàïðàâèòü íàíîïðîâîä-çîíä ÷åðåç êàïèëëÿðû â èíòåðå-
ñóþùèå åãî ìåñòà ãîëîâíîãî ìîçãà. Íàíîïðîâîäíèêè-ïîëèìåðû â 20 ðàç
òîíüøå ïëàòèíîâûõ, à ýòî çíà÷èò, ÷òî ñ èõ ïîìîùüþ âðà÷ ñìîæåò äî-
áðàòüñÿ äî îòäåëüíûõ íåðâíûõ êëåòîê.

«Ýòîò íîâûé êëàññ íàíîìàòåðèàëîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøîé ñòåïå-
íüþ ñâîáîäû (ïðè àêòèâàöèè ïîëèìåðà ýëåêòðè÷åñòâîì). È ñîçäàíèå
óïðàâëÿåìîãî ãèáêîãî èìïëàíòà ñòàëî âîçìîæíûì òîëüêî áëàãîäàðÿ
íàíîòåõíîëîãèÿì, – ãîâîðèò îäèí èç èññëåäîâàòåëåé Ìàññà÷óñåòñêîãî
òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà. – Òàê ÷òî íå èñêëþ÷åíî, ÷òî â ñêîðîì
âðåìåíè ó âðà÷åé ïîÿâèòñÿ íîâûé íåéðîèíñòðóìåíò, êîòîðûé áóäåò
äèàãíîñòèðîâàòü è ëå÷èòü çàáîëåâàíèÿ ãîëîâíîãî ìîçãà».

Ðèñ. 5.27. Ïðîöåññ èìïëàíòàöèè íàíîçîíäà
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