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ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА 

Биоаналитика является междисциплинарной областью знаний, сформиро-

ванной на стыке аналитической и биологической химии, молекулярной биологии, 

микробиологии и материаловедения. По сути, это новая инновационная отрасль 

науки, которая стремительно развивается. Биоанализ составляет огромную часть 

в различных разделах биотехнологии, постоянно возрастает его значение в разви-

тии инновационной диагностики, системе мониторинга окружающей среды, кон-

троле качества продуктов сельского хозяйства, пищевой и косметической про-

мышленности, анализе наркотических и взрывоопасных веществ и др. Потребно-

сти практики определяют необходимость в подготовке высококвалифицирован-

ных специалистов в области биоанализа. 

На современном этапе особенно возрастает роль функционального биоана-

лиза, целью которого является исследование взаимодействий макромолекул и 

биологически активных соединений. Понимание основ молекулярного взаимо-

действия рецептор (белок, ДНК, антитело и т.д.) – лиганд (полисахарид, лекар-

ственное соединение, антиген и т.д.) открывает перспективы в разработке новых 

диагностических тестов и фармацевтических препаратов. 

В биоаналитике в настоящее время особую актуальность приобретают 

направления, связанные с созданием новых эффективных аналитических плат-

форм на основе современных достижений в нанотехнологии, молекулярной био-

логии и микроэлектронике, что в целом формирует такое направление как нано-

аналитика. Для решения биоаналитических задач все более широкое применение 

находят такие микроаналитические системы как микрочипы (микрофлюидные 

чипы, биочипы). Наноразмерные компоненты применяются в микросистемах 

полного аналитического контроля, биосенсорах, преобразователях излучения. 

Разработка методов с использованием микро- и наносистем дает возможность 

точного определения ультра малых количеств веществ (вплоть до единичной мо-

лекулы) и понимание межмолекулярного взаимодействия на новом уровне. Это 

дает новые возможности в разработке и создании уникальных лекарственных 

средств, способствует замене сложных время- и трудоемких лабораторных ис-

следований на ультрачувствительные тест-системы в клинической диагностике, а 

также развитию персонализированной медицины. В целом развитие методов био- 

и наноаналитики способствует значительному снижению затрат материальных и 

человеческих ресурсов в указанных областях и вносит значительный вклад в со-

хранение здоровья человека и окружающей среды. 

Цель учебной дисциплины «Био и наноаналитика» – дать знания о со-

временных высокоселективных методах анализа, базирующихся на использова-

нии биологических молекул; методах анализа биообъектов и биологически ак-

тивных веществ, включая методы, основанные на использовании биосенсоров и 

микроаналитических систем - биологических и микрофлюидных чипов; обеспе-

чить формирование у студентов представлений о перспективных направлениях в 

области биоанализа с учетом новейших достижений и актуальных задач нано- и 

биотехнологий, а также достижений в области аналитической инструментальной 
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техники. Важным аспектом курса является формирование у будущего специали-

ста-химика углубленного аналитического понимания использования тандемных 

методов для решения задач биоанализа. 

Задачи учебной дисциплины включают формирование у студентов зна-

ний и умений о: 

 теоретической и практической значимости биоаналитики; 

 преаналитических этапах в биоанализе; 

 основных биоаналитических методах, базирующихся на использовании био-

молекул (ферменты, антитела, ДНК и биомиметических структур);  

 современных технологических платформах для исследования в области гено-

ма, протеома и липидома; 

 гибридных методах анализа и мульти-дименсиональной технике;  

 биосенсорах, и применении в них наноразмерных компонентов; 

 микроаналитических системах (микрофлюидные чипы, биологические чипы). 

Место учебной дисциплины. В системе подготовки специалиста с высшим 

образованием учебная дисциплина «Био и наноаналитика» относится к модулю 

2.8 «Фармацевтические технологии» компонента учреждения высшего образова-

ния. Содержание дисциплины «Био и наноаналитика» создает универсальную ба-

зу для углубленного изучения профессиональных специальных дисциплин, за-

кладывает фундамент для обучения в магистратуре и аспирантуре. Она даёт 

представление о современных подходах и методах исследования биообъектов; 

новейших средствах диагностики и анализа, базирующихся на высокоселектив-

ных биохимических реакциях и достижениях в области нанотехнологий.  

Учебная программа составлена с учетом межпредметных связей и про-

грамм по дисциплинам: «аналитическая химия», «органическая химия», «физиче-

ская химия», «высокомолекулярные соединения». 

 

Требования к компетенциям 

Освоение учебной дисциплины «Био и наноаналитика» должно обеспечить 

формирование следующей специализированной компетенции:  

СК-11 «Владеть современными методами анализа биологических объектов 

и биологически активных соединений, включая методы, основанные на исполь-

зовании биосенсоров, аналитическихмикро- и наночипов.  

 

В результате изучения дисциплины «Био и наноаналитика» студент должен: 

знать: 

 основные теории, концепции и принципы в области современной биоаналити-

ческой химии;  

 методологические подходы к решению биоаналитических задач; 

 новейшие достижения в области биоанализа. 

уметь: 
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 выбрать и обосновать оптимальный метод анализа веществ в различных био-

логических матрицах; 

 разрабатывать биоаналитические методы, необходимые для решения конкрет-

ных практических задач; 

 ориентироваться в современных направлениях в биоаналитике и новейших 

методах, в том числе основанных на применении достижений микрочиповых и 

нанотехнологий;  

 в условиях развития науки и изменяющейся социальной практики делать пе-

реоценку накопленного опыта и приобретать новые знания.  

Структура учебной дисциплины 

Дисциплина изучается в 7 семестре. Всего на изучение учебной дисципли-

ны «Био- и наноаналитика» отведено: 

– в очной форме получения высшего образования: 102 часов, в том числе 52 

аудиторных часов, из них: лекции – 30 часов, лекции (ДОТ) – 4 часа, семинарские 

занятия – 8 часов, практические занятия – 6 часов, управляемая самостоятельная 

работа – 4 часа. 

Трудоемкость учебной дисциплины составляет 3 зачетные единицы. 

Форма промежуточной аттестации – экзамен. 
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СОДЕРЖАНИЕ УЧЕБНОГО МАТЕРИАЛА 

 

Название темы 1. Введение в биоаналитику. Преаналитика 

Содержание темы: 

1.1 Введение в биоаналитику (БА). Биоаналитика: ее роль в аналитике на 

современном этапе, понятие, предмет, методы, область применения, основные за-

дачи. Нанобиоаналитика. Миниатюризация в биоанализе: от биосенсоров к ана-

литическим микрочипам (биочипы, микрофлюидные чипы) и наносенсорам. 

Нанообъекты для решения задач биоаналитики. 

1.2 Преаналитика, цель и значение в биоанализе, преаналитические этапы.  

1.3 Методы фракционирования, разделения, очистки и концентрирования 

компонентов из многокомпонентных систем. Препаративные техники центрифу-

гирования. Методы разделения с использованием мембран. Методы экстракции: 

экстракция ультразвуком и микроволнами, экстракция твердой фазой, сверхкри-

тическая флюидная экстракция. Методы осадительного разделения компонентов. 

Способы разделения и концентрирования компонентов пробы с использованием 

препаративной хроматографии.  

 

Название темы 2. Капиллярный электрофорез (КЭ) 

Содержание темы: 

2.1 Основные понятие и принцип метода. Электроосмотический поток, спо-

собы его управления. Аналитические характеристики метода. 

2.2 Основные варианты КЭ (зонный, гель-КЭ, изотахофорез, изоэлектриче-

ское фокусирование).  

2.3 Капиллярный аффинный электрофорез. Мицеллярная электрокинетиче-

ская капиллярная хроматография.  

 

Название темы 3. Ферментативный анализ (ФА) 

Содержание темы: 

3.1 Применение ферментов в анализе, преимущества ферментов как анали-

тических реагентов.  

3.2 Элементы кинетики ферментативных реакций, необходимые для кон-

струирования энзимологических аналитических систем. Уравнение Михаэлиса-

Ментен, методы определения его кинетических параметров.  

3.3 Факторы, влияющие на скорость ферментативных реакций. Фермента-

тивные эффекторы: активаторы и ингибиторы. Типы обратимого ингибирования 

ферментативных реакций.  

3.4 Каталитическая активность и эффективность ферментов. Каталитиче-

ская константа.  

3.5 Методы определения субстратов и ферментов. Метод начальных скоро-

стей. Метод конечной точки. Сопряженные ферментные системы в анализе.  

3.6 Методы иммобилизации ферментов. Влияние иммобилизации на свой-

ства ферментов и их кинетические параметры.  
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3.7 Способы измерения аналитического сигнала в ферментативных методах 

(инструментальные методы): оптические, электрохимические, калориметриче-

ские. Изотермическая титрационная микрокалориметрия. 

 

Название темы 4. Иммунный анализ (ИА) 

Содержание темы: 

4.1 Введение в ИА. Свойства и структура антител. Свойства антигенов: им-

муногены, гаптены. Физико-химические закономерности взаимодействия анти-

ген-антитело: аффинность, авидность, специфичность и перекрестная реакцион-

ная способность антител. Равновесный диализ – метод определения константы 

аффинности антител. Реакция иммунопреципитации, кривая иммунопреципита-

ции.  

4.2 Иммунохимические методы с использованием меченых реагентов. Го-

могенные и гетерогенные ИА. Методы отделения реагентов в гетерогенном ИА, 

пути иммобилизации иммунореагентов на твердую поверхность. Неконкурент-

ный и конкурентный форматы иммунохимического анализа.  

4.3 Организация и оптимизация иммунохимического анализа, основанного 

на использовании меченых иммунореагентов, повышение чувствительности им-

мунохимического метода. Оценка новых тест-систем для иммунохимического 

определения. Контроль неспецифического связывания в ИА.  

4.4 Флуоресцентный иммуноанализ (ФИА). Методы гомогенного и гетеро-

генного ФИА.  

4.5 Иммуноферментный анализ (ИФА). Методы гетерогенного и гомоген-

ного ИФА. Цифровой ИФА (одномолекулярное детектирование). 

4.6 Иммунохроматографический анализ (ИХА). Принцип действия имму-

нохимических тест-систем. Методы ИХА. Дизайн иммунохроматографических 

тест-полосок. 

 

Название темы 5. Биосенсоры (БС) и микроаналитические системы 

анализа (биологические и микрофлюидные чипы). Наноразмерные структу-

ры в биоанализе 

Содержание темы: 

5.1 Введение. «Размерные эффекты» в биоаналитике – от биосенсоров до 

микрочипов. Преимущества и область применения микрочиповых систем.  

5.2 Биосенсоры: определение, строение, классификация и область примене-

ния. Аналитические характеристики БС. Использование безметочных БС для 

анализа биомолекул в режиме реального времени. Виды БС. ДНК, аптамерные и 

МИП-биосенсоры. Оптические трансдьюсеры: оптоволоконные на основе нару-

шения полного внутреннего отражения (НПВО), включая НПВО с флуоресцен-

цией; на основе фотонно-кристаллических 2D (волноводы) и 1D структур; на ос-

нове поверхностного плазмонного резонанса. 
5.3 Биочипы (БЧ), основные методы изготовления, разновидности. Прин-

цип работы планарных ДНК- и белковых чипов. Суспензионные чипы: классиче-

ские, на основе наноструктур. 
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5.4 Микрофлюидные чипы (МФЧ) – лаборатория на чипе. Виды МФЧ. Фак-

торы, определяющие процессы в микрофлюидике (базовые теоретические прин-

ципы). Основные стадии анализа в МФЧ: загрузка, транспортировка пробы, реа-

гентов и их смешивание, фильтрация и концентрирование пробы, химические ре-

акции, разделение компонентов пробы, детектирование.  

5.5 Наноматериалы: их применение в БС и микрочипах для иммобилизация 

биокомпонентов, в качестве сигнальных меток и транспортировщиков сигналь-

ных меток.  

5.6. Тандем аналитических микрочипов и масс-спектрометрии (МС) с «мяг-

кими» методами ионизации.



УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКАЯ КАРТА УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЫ 

Очная форма получения высшего образования с применением дистанционных образова-

тельных технологий (ДОТ) 
Н

о
м

ер
  
р
аз

д
ел

а,
 т

ем
ы

 

 

 

Название раздела, темы 

Количество аудиторных часов 

К
о
л
и

ч
ес

тв
о
 ч

ас
о
в
 

У
С

Р
 

Ф
о
р
м

ы
 к

о
н

тр
о
л

я 

зн
ан

и
й

 

Л
ек

ц
и

и
 

П
р
ак

ти
ч
ес

к
и

е 

за
н

я
ти

я 

С
ем

и
н

ар
ск

и
е 

за
н

я
ти

я 

Л
аб

о
р
ат

о
р
н

ы
е 

 

за
н

я
ти

я 

И
н

о
е 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 БИО И НАНОБИОАНАЛИТИКА 34 6 8 - 4  

 

1 

 

 

 

Введение в биоаналитику (БА).  

Преаналитика 

 

6 

 

2 

    

1.1 Введение в биоаналитику (БА). Биоанали-

тика: ее роль в аналитике на современном 

этапе, понятие, предмет, методы, область 

применения, госновные задачи.  

Миниатюризация в биоанализе: от био-

сенсоров к аналитическим микрочипам 

(биочипы, микрофлюидные чипы) и нано-

сенсорам.  

Нанообъекты для решения задач биоана-

литики. 

2      

 

1.2 

1.3 

Преаналитика, цель и значение в биоана-

лизе, преаналитические этапы.  
Методы фракционирования, разделения, 

очистки и концентрирования компонентов 

из многокомпонентных систем  

 

2      

1.3 

 

Методы экстракции: экстракция ультра-

звуком и микроволнами, экстракция твер-

дой фазой, сверхкритическая флюидная 

экстракция. Методы осадительного разде-

ления компонентов. Способы разделения 

и концентрирования компонентов пробы с 

использованием препаративной хромато-

графии.  

 

2      

1.1

1.3 

Основные задачи биоаналитики, 

Методы фракционирования, разделения, 

очистки и концентрирования компонентов 

из многокомпонентных систем. 

 2    Задания к 

семинар-

ским за-

нятиям. 

Экспресс-

опрос  

 

2 

 

 

Капиллярный электрофорез (КЭ) 

 

4 

 

 

 

2 

  

2 

 

2.1 

 

2.2 

Основные понятие и принцип КЭ. Элек-

троосмотический поток, способы его 

управления.  

Основные варианты КЭ.  

 

2      
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1 2 3 4 5 6 7 8 

2.3 

 

 

Капиллярный аффинный электрофорез. 

Мицеллярная электрокинетическая капил-

лярная хроматография.  

 

2      

2.1 

Основной принцип КЭ. Электроосмо-

тический поток, способы его управле-

ния.  

  2   Задания к 

семинар-

ским за-

нятиям. 

Выполне-

ние теста 

2.2 

2.3 

Основные варианты КЭ. 

Капиллярный аффинный электрофо-

рез. Мицеллярная электрокинетиче-

ская капиллярная хроматография. 

  

    2 Письмен-

ный 

опрос 

 

3 
Ферментативный анализ (ФА) 6 2 2    

3.1 

 

3.2 

3.3 

 

 

 

Применение ферментов в анализе, пре-

имущества ферментов как аналитических 

реагентов.  

Элементы кинетики ферментативных ре-

акций.  

Факторы, влияющие на скорость фермен-

тативных реакций. 

 

2    

 

 

 

  

3.4 

 

3.5 

 

3.6 

 

 

Каталитическая активность и эффектив-

ность ферментов. Каталитическая кон-

станта.  

Сопряженные ферментные системы в ана-

лизе.  

Влияние иммобилизации на свойства 

ферментов. 

2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

3.7 

 

 

Способы измерения аналитического сиг-

нала в ферментативных методах. 

Изотермическая титрационная микрока-

лориметрия  

2 

(ДОТ) 

     

3.1 

3.3 

 

 

 

Преимущества ферментов как аналитиче-

ских реагентов.  

Факторы, влияющие на скорость фермен-

тативных реакций. 

 2    Задания к 

семинар-

ским за-

нятиям. 

Устный 

опрос 

3.4 

 

3.5 

3.6 

 

 

 

 

 

Каталитическая активность и эффектив-

ность ферментов.  

Сопряженные ферментные системы.  

Влияние иммобилизации на свойства 

ферментов. 

 

 

 

  2   Экспресс-

опрос  
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1 2 3 4 5 6 7 8 

4 Иммунный анализ (ИА) 6  2  2  

4.1 

 

 

 

 

Введение в ИА. Физико-химические зако-

номерности взаимодействия антиген-

антитело. Равновесный диализ. 

 

2      

 

 

 

4.2 

4.3 

 

Иммунохимические методы с использова-

нием меченных реагентов.  

Оценка новых тест-систем для иммунохи-

мического определения.  

 

2      

4.4 

4.5 

 

Флуоресцентный иммуноанализ. Методы 

гомогенного и гетерогенного ФИА. Им-

муноферментный анализ (ИФА). Методы 

гетерогенного и гомогенного ИФА. Циф-

ровой ИФА (одномолекулярное детекти-

рование). 

 

2 

 

 

 

 

 
    

4.1 

4.2 

4.3 

Физико-химические закономерности вза-

имодействия антиген-антитело.  

Иммунохимические методы с использова-

нием меченых реагентов. 

Контроль неспецифического связывания в 

ИА.  

  2   Задания к 

семинар-

ским за-

нятиям. 

Устный 

опрос 

4.3 

4.5 

4.6 

Оценка новых тест-систем для иммунохи-

мического определения. 

Цифрофой ИФА.  

Дизайн иммунохроматографических тест-

полосок. 

    2 Письмен-

ная кон-

трольная 

работа 

5 

Биосенсоры (БС) и микроаналитиче-

ские системы анализа (биологические и 

микрофлюидные чипы). Наноразмер-

ные структуры в биоанализе. 

 

 

12 

 

2 

 

2 

 

 

 

 

 

5.1 

 

5.2 

 

Введение. «Размерные эффекты» в био-

аналитике – от биосенсоров до микрочи-

пов. Биосенсоры: строение. Аналитиче-

ские характеристики. 

Виды БС. Аптамерные и МИП-

биосенсоры. 

2      

5.2  

Оптические трансдьюсеры. оптоволокон-

ные на основе нарушения полного внут-

реннего отражения (НПВО), включая 

НПВО с флуоресценцией; на основе фо-

тонно-кристаллических 2D (волноводы) и 

1D структур; на основе поверхностного 

плазмонного резонанса. 

2      

5.3 

 

 

Биологические чипы (БЧ), принцип рабо-

ты. Планарные БЧ. Суспензионные чипы: 

классические, на основе нанострукту. 

2 

 

 

     

5.4 

 

Микрофлюидные чипы (МФЧ). Виды 

МФЧ. Факторы, определяющие процессы 

в микрофлюидике (базовые принципы). 

 

2 
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1 2 3 4 5 6 7 8 

5.4 

Основные стадии анализа в МФЧ: загруз-

ка, транспортировка пробы, реагентов и 

их смешивание, фильтрация и концентри-

рование пробы, химические реакции, раз-

деление компонентов пробы, детектиро-

вание.  

2      

5.6 

Тандем аналитических микрочипов и 

масс-спектрометрии (МС) с «мягкими» 

методами ионизации.  

2 

(ДОТ) 

     

5.2 

Биосенсоры, принцип работы, аналитиче-

ские характеристики.  

Виды БС. Аптамерные БС.  

Оптические трансдьюсеры. 

 2    Задания к 

семинар-

ским за-

нятиям. 

Устный 

опрос 

5.3 

5.4 

Биочипы. Суспензионные чипы. 

Микрофлюидные чипы  
  2   Письмен-

ная кон-

трольная 

работа 
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Адреса веб-сайтов: 
1. Журнал «Биотехнология»: www.genetika.ru/journal/ 

2. Журнал «Вестник биотехнологии»: www.biorosinfo.ru 
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http://www.omicsonline.org/jabthome.php 

4. Analytical and Bioanalytical Chemistry: 

http://www.springer.com/chemistry/analytical+chemistry/journal/216 

5. Bioanalysis: http://www.future-science.com/loi/bio 
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http://www.omicsonline.org/jbabmhome.php 

7. http://biomolecula.ru 

8. http://nano.msu.ru/ 

9. http://biochip.ru/ 
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http://www.biorosinfo.ru/
http://www.omicsonline.org/jabthome.php
http://www.springer.com/chemistry/analytical+chemistry/journal/216
http://www.future-science.com/loi/bio
http://www.omicsonline.org/jbabmhome.php
http://biomolecula.ru/
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Перечень рекомендуемых средств диагностики и методика формирования 

итоговой отметки 

 

В перечень средств диагностики результатов учебной деятельности по 

учебной дисциплине входят: 

 задания к семинарским занятиям;  

 устный опрос и экспресс-опрос по разделам программы;  

 письменные контрольные работы по разделам программы;  

 письменный опрос.  

 

Формой промежуточной аттестации по дисциплине «Био- и наноаналити-

ка» учебным планом предусмотрен экзамен. 

При формировании итоговой отметки используется рейтинговая система 

оценки знаний студента, дающая возможность проследить и оценить динамику 

процесса достижения целей обучения. Рейтинговая система предусматривает 

использование весовых коэффициентов в ходе проведения контрольных меро-

приятий текущей аттестации. 

Примерные весовые коэффициенты, определяющие вклад текущей атте-

стации в отметку при прохождении промежуточной аттестации: 

Формирование отметки за текущую аттестацию: 

– ответы на практических занятиях – 25 %;  

– ответы на семинарских занятиях– 25 %;  

– выполнение контрольных работ – 25 %; 

– выполнение теста – 25 %.  

Итоговая отметка по дисциплине рассчитывается на основе отметки те-

кущей аттестации (рейтинговой системы оценки знаний) - 30% и экзаменаци-

онной отметки - 70%. 
  

 

 

Примерный перечень заданий для управляемой самостоятельной работы 

студентов  

 

Тема 2. Капиллярный электрофорез (КЭ) (1 час) 

Электроосмотический поток, способы его управления.  

Капиллярный аффинный электрофорез.  

Мицеллярная электрокинетическая капиллярная хроматография.  

(Формы контроля – письменный опрос). 

 

Тема 3. Ферментативный анализ (ФА) (1 час) 

Факторы, влияющие на скорость ферментативных реакций. Фермента-

тивные эффекторы: активаторы и ингибиторы. Типы обратимого ингибирова-
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ния ферментативных реакций. Каталитическая активность и эффективность 

ферментов. Каталитическая константа.  

Методы определения субстратов и ферментов. Сопряженные ферментные 

системы в анализе.  

Способы измерения аналитического сигнала в ферментативных методах 

(инструментальные методы). Изотермическая титрационная микрокалоримет-

рия. 

Влияние иммобилизации на свойства ферментов и их кинетические пара-

метры. 

(Формы контроля – экспресс-опрос). 
 

Тема 4. Иммунный анализ (ИА) (1 час) 

Физико-химические закономерности взаимодействия антиген-антитело: 

аффинность, авидность, специфичность и перекрестная реакционная способ-

ность антител. Равновесный диализ – метод определения константы аффинно-

сти антител.  

Иммунохимические методы с использованием меченых реагентов. Гомо-

генные и гетерогенные ИА. Неконкурентный и конкурентный форматы имму-

нохимического анализа.  

Оценка новых тест-систем для иммунохимического определения. 

Методы гомогенного и гетерогенного ФИА и ИФА. Дизайн иммунохро-

матографических тест-полосок. 

(Формы контроля – контрольная работа). 
 

Тема 5. Биосенсоры (БС) и микроаналитические системы анализа 

(биологические и микрофлюидные чипы). (1 час) 

Биосенсоры: определение, строение, классификация, аналитические ха-

рактеристики. ДНК, аптамерные и МИП-биосенсоры. 

Принцип работы планарных ДНК- и белковых чипов. Суспензионные чи-

пы: классические, на основе наноструктур (Au-наночастицы, квантовые точки). 

Микрофлюидные чипы, их виды. Факторы, определяющие процессы в 

микрофлюидике (базовые теоретические принципы). Основные стадии анализа 

в МФЧ: загрузка, транспортировка пробы, реагентов и их смешивание, филь-

трация и концентрирование пробы, химические реакции, разделение компонен-

тов пробы, детектирование.  

Тандем аналитических микрочипов и масс-спектрометрии (МС) с «мяг-

кими» методами ионизации.  

(Формы контроля – контрольная работа). 
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Примерная тематика практических занятий 

 

Тема 1. Введение в биоаналитику. Преаналитика  

 

Задача. Выделение и очистка белка (фермент пероксидаза, термоста-

бильный) из семян сои. Пероксидаза широко применяется в ферментативном 

анализе. Дополнить протокол, где это требуется. 

 

Фракция фермента 

удельная актив-

ность (МЕ/мг) 

(проверяют чи-

стоту фракции) 

Сначала получают сырой экстракт: 

гомогенизируют 50 г семян сои с водой в блендере,  

далее следует центрифугирование гомогената (15 мин при 

10000 об/мин, 4 °C), отбрасывание осадка (в результате 

остается супернатант) 

 

1.586 

Первая стадия очистки методом осаждения.  

Для высаливания фермента из сырого экстракта исполь-

зуют твердую соль ……….(указать какую), различные 

степени насыщения 30-85% достигают путем постепенно-

го добавления рассчитанного количества соли. После каж-

дого шага насыщения экстракт центрифугируют (15 мин 

при 10000 об/мин, 4 °C) и полученный осадок ре-

суспендируют в 0.1 М фосфатном буфере, pH 7.0. Фрак-

цию с наибольшей активностью очищают далее. 

 

 

5.68 

Вторая стадия: очистка от соли и концентрирование.  

Полученную на предыдущей стадии фракцию можно очи-

стить одним из двух методов: 

1. мембранная фильтрация (указать метод и его движу-

щую силу), параллельно происходит смена среды (на 0.05 

М фосфатный буфер, рН 7.0).  

2. препаративная хроматография (указать вид). 

 

 

Третья стадия очистки.  

С помощью препаративной хроматографии (указать вид). 

Выбор вида хроматографии определяется тем, что перок-

сидаза существует во многих изоформах (различаются по 

показателю pI) и большинство форм анионные (pI 3.9; 

4.05; 4.78) (отделяем ненужные нейтральные и катионные 

формы). Связанные с неподвижной фазой белки затем 

элюируют («снимают») с колонки раствором соли в гра-

диентном режиме (рН = const) (концентрация соли увели-

чивается или снижается в градиенте, подчеркнуть 

нужное). 

 

9.5 
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Четвертая стадия очистки.  

Из полученного на предыдущем этапе раствора фермента 

нужно удалить соль и заменить среду на 0.05 М фосфат-

ный буфер, рН 7.0. Для этого применяют препаративную 

хроматографию (указать вид). 

 

14.948 

Пятая стадия очистки.  

Используют препаративную хроматографию (указать 

вид) для получения высокоочищенного препарата. 

50.9 

 

 

Тема 3. Ферментативный анализ 

 

Задача. Определение каталитической эффективности фермента 

Фермент карбоангидраза катализирует гидратацию СО2 до угольной кислоты 

Н2СО3 в красных клетках крови. Для реакции при рН = 7.1, Т = 273.5 К, концен-

трации фермента, равной 2.3 нмоль/дм3, были получены следующие данные: 

[СО2] (ммоль/дм3): 1.25;        2.5;          5.0;            20.0  

V (ммоль/дм3 с):   2.78х10-2; 5.00х10-2; 8.33х10-2; 1.67х10-1 

Задание: рассчитать каталитическую эффективность фермента. 

Дополнительная информация:  

наклон прямой составляет 40.0; величина отрезка на оси y равна 4.00 

 

Описание инновационных подходов и методов к преподаванию  

учебной дисциплины  

 

Преподавание учебной дисциплины «Био- и наноаналитика» предусматри-

вает проведение лекций, семинарских и практических занятий, которые должны 

быть обеспечены методическими пособиями и техническими средствами обуче-

ния. На лекциях освещаются теоретические вопросы учебной дисциплины. На 

семинарских занятиях рассматриваются основные понятия и закономерности, а 

также сложные или недостаточно освещенные в учебной литературе вопросы 

программы. На практических занятиях теоретические вопросы подтверждаются 

решением расчетных задач и упражнений. Самостоятельная работа вне аудито-

рии предполагает работу с учебной литературой и выполнение домашних зада-

ний. 

Организация учебного процесса по дисциплине «Био- и наноаналитика» 

предусматривает использованием ряда инновационных подходов и методов: 

обучающе-исследовательского, эвристического, практико-

ориентированного, развития критического мышления, метода анализа 

конкретных ситуаций (кейс-метод).  

Учебный процесс, организованный на основе обучающе-

исследовательского принципа, призван формировать у студентов исследова-

тельские умения, аналитический характер мышления, творческий подход к ре-

шению разнообразных задач, умение работать в коллективе в процессе изуче-

ния программного материала.  
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При проведении семинарских и практических занятий студенты обеспечи-

ваются не просто планом занятия, а перечнем вопросов и упражнений, либо 

творческими проблемными заданиями, которые и станут предметом обсужде-

ния. Желательно использовать проблемные ситуации не на низком, рецептив-

ном уровне, когда преподаватель сам формулирует и разрешает проблему, а на 

более высоких –  репродуктивно-продуктивном и эвристическом уровнях. Ре-

шение отдельных практических задач предполагает самостоятельную разработ-

ку плана проведения полного анализа, включая преаналитическую и аналитиче-

скую стадии, что требует от студента не только применения полученных зна-

ний, но также проведения научного поиска. 

При выполнении заданий на семинарских и практических занятиях осу-

ществляется творческая самореализация обучающихся в процессе создания об-

разовательных продуктов,  студенты имеют возможность проявить и усовер-

шенствовать аналитические и оценочные навыки и находить наиболее рацио-

нальное решение поставленной проблемы. В итоге обучающийся получает не 

только определенные знания, но и навыки профессиональной деятельности 

(практико-ориентированный подход), а конечный результат обучения 

направлен преимущественно не на овладение готовым знанием, а на его выра-

ботку. Одновременно развиваются навыки критического мышления, связан-

ные с пониманием научной информации и способами ее трансформации.  
 

 

Методические рекомендации по организации  

самостоятельной работы обучающихся 

При организации самостоятельной работы студентов по учебной дисци-

плине «Био- и наноаналитика» наряду с традиционными источниками информа-

ции (учебники и учебные пособия, в том числе и подготовленные преподавате-

лями БГУ) используются и современные информационные ресурсы. На образо-

вательном портале educhem.bsu размещены учебно-программные материалы, ви-

део-презентации, дополнительный иллюстративный материал по темам курса, 

задания для самостоятельной подготовки к семинарским и практическим заняти-

ям, вопросы для подготовки к экзаменам, список рекомендуемой литературы. 

При выполнении ряда заданий требуется также осуществлять поиск и критиче-

ский анализ учебной информации на химических сайтах в сети Интернет. 

Задания УСР по учебной дисциплине составляются с учетом индивидуаль-

ной подготовки студентов и могут быть представлены на разном уровне: от за-

даний, формирующих достаточные знания по изученному учебному материалу 

на уровне узнавания, к заданиям, формирующим компетенции на уровне вос-

произведения, и далее к заданиям, формирующим компетенции на уровне при-

менения полученных знаний. При этом сохраняется требование к освоению не-

обходимого и достаточного объема учебного материала при освоении курса.  
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Примерный перечень вопросов к экзамену 
 

ВВЕДЕНИЕ В БИОАНАЛИТИКУ. ПРЕАНАЛИТИКА 
1. Биоаналитика: ее роль в аналитике на современном этапе, понятие, пред-

мет, методы, область применения, главные задачи.  

2. Нанобиоаналитика. Миниатюризация в биоанализе: от биосенсоров к 

аналитическим микрочипам (биочипы, микрофлюидные чипы) и наносенсорам. 

Нанообъекты для решения задач биоаналитики. 

3. Преаналитика, ее цель, значение в анализе сложных биологических проб. 

Гомогенизация биоматериала: методы, основные требования к выбору среды и 

условий гомогенизации.  

Методы разделения, очистки и концентрирования компонентов из мно-

гокомпонентных систем (методы обработки гомогената):  

4. Препаративное центрифугирование. Дифференциальное центрифугиро-

вание. Методы центрифугирования в «градиенте плотности».  

5. Методы осадительного разделения компонентов биологических проб 

(осаждение неорганическими солями, органическими растворителями, полиэ-

ликтролитами и полимерами, посредством изменения рН или температуры).  

6. Способы разделения и концентрирования компонентов пробы с исполь-

зованием мембран (диализ, электродиализ, ультрафильтрация, гиперфильтра-

ция, диафильтрация).  

7. Методы экстракции компонентов из жидких фаз, используемые на преа-

налитических этапах в биоанализе. Жидкость-жидкостная экстракция. Твердо-

фазная экстракция.  

8. Методы экстракции компонентов из твердых фаз, используемые на преа-

налитических этапах в биоанализе. Экстракция ультразвуком и микроволнами, 

сверхкритическая жидкостная экстракция. Преимущества данных способов экс-

тракции в сравнении с классическими методами.  

9. Препаративная хроматография. Нормально-фазовая и обращенно-

фазовая. Эксклюзионная и ионообменная. Хроматография гидрофобных взаи-

модействий, ее разновидность с индуцированием заряда. Аффинная и металл-

хелатная хроматография. Мультидименсиональная хроматография. 

 

КАПИЛЛЯРНЫЙ ЭЛЕКТРОФОРЕЗ (КЭ)  

10. Капиллярный электрофорез: принцип метода, электроосмотический поток 

(ЭОП), скорость ЭОП в капилляре, способы управления ЭОП.  

11. КЭ, преимущества метода. Электромиграция частиц в капилляре (ско-

рость и время миграции).  

12. КЭ: капилляры, методы ввода проб, методы детектирования (прямое и 

косвенное).  

13. Аналитические характеристики КЭ: эффективность, разрешение, селек-

тивность и чувствительность метода. Факторы, влияющие на эффективность 

КЭ (начальная длина зоны ввода пробы, параметры рабочего буфера; адсорбция 

веществ на стенках капилляра, температурные эффекты, электродисперсия, до-
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бавки в буфер). Способы повышения селективности и чувствительности КЭ. 

Методы концентрирования пробы в КЭ.  

14. Варианты метода КЭ (зонный, гель-КЭ, изотахофорез, изоэлектрическое 

фокусирование). Методы мобилизации разделенных зон в капиллярном изо-

электрофокусировании. Капиллярный аффинный электрофорез. Мицеллярная 

электрокинетическая капиллярная хроматография.  

 

ФЕРМЕНТАТИВНЫЙ АНАЛИЗ (ФА)  
15. Химическая природа и строение ферментов. Способ и механизм действия 

ферментов. Преимущества ферментов как аналитических реагентов. 

16. Уравнение Михаэлиса-Ментен. Характеристика его кинетических пара-

метров (константа Михаэлиса, максимальная скорость ферментативной реак-

ции). Экспериментальные методы определения кинетических параметров. 

17. Ферментативные эффекторы. Активаторы. Ингибиторы (необратимые и 

обратимые). Кинетические типы обратимого ингибирования: конкурентное, не-

конкурентное, бесконкурентное.  

18. Факторы, влияющие на скорость ферментативных реакций: значение рН, 

ионная сила, концентрация буферных растворов, температура, концентрация 

субстратов и ферментов. 

19. Каталитическая активность фермента. Единицы ферментативной актив-

ности. Каталитическая константа и каталитическая эффективность фермента. 

20. Методы определения субстратов и ферментов. Метод начальных скоро-

стей. Метод конечной точки. Сопряженные полиферментные системы, включая 

циклические.  

21. Методы регистрации аналитического сигнала в ферментативных методах 

(инструментальные методы). Оптические (спектрофотометрия, флуориметрия), 

электрохимические (амперометрия, потенциометрия, кондуктометрия), кало-

риметрические (изотермическая титрационная калориметрия). 

22. Иммобилизация ферментов. Свойства носителей (матриц), используемых 

для иммобилизации. Методы иммобилизации: физические (адсорбция, захват, 

капсулирование, включение в двухфазную среду), аффинные и химические 

(неполимерная ковалентная иммобилизация, поперечная сшивка). Влияние им-

мобилизации на свойства ферментов: конформационные изменения, стериче-

ские факторы, эффект распределения субстрата и протонов (влияние на рН-

оптимум), диффузионные ограничения. 

 

ИММУНЫЙ АНАЛИЗ (ИА) 

23. Иммунохимический анализ, принцип. Антитела (Ат): структура и методы 

получения; моно- и поликлональные анти-сыворотки. Антигены (Аг): виды, по-

лучение, классификация. Гаптены, получение специфических антител к гаптену 

(дизайн конъюгата гаптен-носитель).  

24. Факторы, определяющие взаимодействие Ат с Аг. Аффинность и авид-

ность антител. Равновесный диализ – метод определения константы аффинно-

сти антител. Специфичность и кросс-реактивность антител. Реакция иммуно-

преципитации, кривая иммунопреципитации.  
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25. Иммунохимические методы с использованием меченых антител или анти-

генов. Классификация данных методов. Преимущества гомогенного иммуно-

химического анализа. Гетерогенный ИА, способы отделения иммунокомплекса. 

Твердофазный гетерогенный ИА, пути иммобилизации антитела или антигена 

на твердую поверхность, этапы твердофазного ИА.  

26. Методы по типу реагентов, используемых на первой стадии ИА: неконку-

рентные (прямой, непрямой, двусторонний или «сандвич»-метод), конкурент-

ные (прямой и ингибиторный). Обработка результатов. Системы усиления сиг-

нала.  

27. Организация и оптимизация иммунохимического анализа, основанного на 

использовании меченых иммунореагентов, повышение чувствительности им-

мунохимического метода.  

28. Флуоресцентный иммуноанализ (ФИА). Виды гетерогенного ФИА: не-

конкурентный непрямой и двусторонний с резонансным переносом энергии. 

ФИА с временным разрешением. Виды гомогенного ФИА: время-разрешенный 

ФИА с ферстеровским резонансным переносом энергии (ФРПЭ) и флуорес-

центный поляризационный анализ.  

29. Иммуноферментный анализ (ИФА). Гетерогенный твердофазный иммун-

ный анализ (англ. enzyme linked immunosorbent assay, ELISA). Гомогенный кон-

курентный ИФА: ферментно-мультиплицируемый иммунный тест-метод (en-

zyme-multiplied immunoassay technique, EMIT). Гомогенный субстрат-меченный 

ИФА (англ. Enzyme-release fluorescence immunoassay).   

30. Иммунохроматографический анализ (ИХА): принцип и преимущества 

метода, схемы проведения (неконкурентный прямой двусторонний и конку-

рентный). Параметры иммунохроматографических тест-полосок: материал 

(влияние на связывающую способность и скорость потока жидкости вдоль тест-

полоски), детектирующие реагенты (т.е. метки); иммунореагенты и дополни-

тельные реагенты. 

 

БИОСЕНСОРЫ И МИКРОАНАЛИТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ АНАЛИЗА 

(БИОЛОГИЧЕСКИЕ И МИКРОФЛЮИДНЫЕ ЧИПЫ). НАНОРАЗМЕР-

НЫЕ СТРУКТУРЫ В БИОАНАЛИЗЕ 

31. Биосенсоры (БС): определение, основные функциональные блоки, клас-

сификация и область применения, методы иммобилизации биологических ком-

понентов. Аналитические характеристики БС.  

32. БС (классификация по виду биокомпонента): 

 ДНК-сенсоры.  

 Аптамерные сенсоры – «молекулярные маяки».  

 Биосенсоры на основе молекулярно-импринтированных полимеров.  

33. Оптические трансдьюсеры:  

 оптоволоконные на основе нарушения полного внутреннего отражения 

(НПВО), включая НПВО с флуоресценцией;  

 на основе фотонно-кристаллических 2D (волноводы) и 1D структур;  

 на основе поверхностного плазмонного резонанса. 
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34. Биологические чипы (БЧ).  

 Планарные БЧ: основные виды, принцип работы, детектирование. 

 Суспензионные биочипы на основе органических флуорофоров.  

 Оптические свойства наноструктур – наночастиц благородных металлов, 

квантовых точек, одностенных углеродных нанотрубок, определяющие их 

использование в качестве спектральных маркеров в БЧ.  

 Суспензионные биочипы на основе Au-наночастиц. Суспензионные биочи-

пы на основе квантовых точек. 

35. Тандем аналитических биочипов и масс-спектрометрии (МС) с «мягким» 

методом ионизации: масс-спектрометрия с поверхностно-усиленной лазерной 

десорбцией-ионизацией (ПУЛДИ МС), сущность метода. 

36. Микрофлюидные чипы (МФЧ), разновидности (классические с непре-

рывным потоком жидкости и капельные). Факторы, определяющие процессы в 

микрофлюидике (базовые теоретические принципы). Способы выполнения ос-

новных стадий анализа в МФЧ: ввод пробы, смешивание реагентов, фильтрация 

и концентрирование пробы, детектирование. Клапаны в МФЧ для регулирова-

ния потоков жидкости. Способы транспортировки и разделения частиц в мик-

рофлюидных чипах: диэлектрофорез, электро- и оптосмачивание на диэлектри-

ке.  
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ПРОТОКОЛ СОГЛАСОВАНИЯ УЧЕБНОЙ ПРОГРАММЫ УО 

 

Название учебной-

дисциплины, с ко-

торой требуется со-

гласование 

Название кафедры Предложения 

об изменени-

ях в содержа-

нии учебной 

программы по 

изучаемой 

учебной дис-

циплине 

Решение, принятое 

кафедрой, разрабо-

тавшей учебную 

программу (с ука-

занием даты и но-

мера протокола) 

- - - - 
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ДОПОЛНЕНИЯ И ИЗМЕНЕНИЯ К УЧЕБНОЙ ПРОГРАММЕ ПО  

ИЗУЧАЕМОЙ УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЕ 

на _____/_____ учебный год 

 

 

№ п/п Дополнения и изменения Основание 

   

 

Учебная программа пересмотрена и одобрена на заседании кафедры 

_____аналитической химии______ (протокол №               г.)  
                (название кафедры) 

 

 

 

 

Заведующий кафедрой 

 
      (степень, звание)                                                                           (подпись)                               (И.О.Фамилия) 

 

 

 

УТВЕРЖДАЮ 

Декан факультета 

 
                           (степень, звание)                                                   (подпись)                              (И.О.Фамилия) 


