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Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ñîçäàíèå ýëåêòðîííûõ íàíîáèî÷è-
ïîâ ðàäèêàëüíî èçìåíèò ìíîãèå ñòîðîíû íàøåé æèç-
íè. Ñïîñîáíîñòü íàíîáèî÷èïà îòñëåæèâàòü îäíîâðå-
ìåííî ðàáîòó ñîòåí òûñÿ÷ ãåíîâ ïîçâîëèò ãîâîðèòü 
î ñîçäàíèè ãåíåòè÷åñêîãî ïàñïîðòà âñåãî ãåíîìà 
÷åëîâåêà. Óíèêàëüíûì ïðåèìóùåñòâîì íàíîáèî÷èïà 
ïåðåä ñóùåñòâóþùèìè ïîäõîäàìè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü îòñëåæèâàòü ðàáîòó ãåíîìà â ðåàëüíîì âðå-
ìåíè. Íàíîáèî÷èïû ìîãóò âûñòóïèòü â ñîâåðøåííî 
íîâîì êà÷åñòâå, åñëè èõ ïðèìåíèòü äëÿ àäðåñíîé 
äîñòàâêè ëåêàðñòâ íåïîñðåäñòâåííî â êëåòêó ñ ïî-
âðåæäåííûì ãåíîìîì. Èñïîëüçîâàíèå óíèêàëüíûõ 
ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ ÄÍÊ ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü íà åå 
îñíîâå ýëåêòðîííûå ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû, êîòîðûå 
ìîãóò áûòü îáúåäèíåíû â åäèíóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñè-
ñòåìó, íà ìíîãî ïîðÿäêîâ ïðåâîñõîäÿùóþ ïî ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè òðàäèöèîííûå êîìïüþòåðû.
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Ýëåêòðîííûé íàíîáèî÷èï ÿâëÿåòñÿ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûì óñòðîéñòâîì. 

Îñíîâíûì åãî ïðåäíàçíà÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ äèàãíîñòèêà ïàòîãåíîâ è çàáîëåâàíèé 
ïîñðåäñòâîì ýëåêòðîííîé ðàñøèôðîâêè ãåíîìà ÷åëîâåêà. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü 
ðåàëèçîâàí è íàëàæåí ïðîìûøëåííûé âûïóñê îïòè÷åñêèõ áèî÷èïîâ: â ÑØÀ — 
êîìïàíèÿ Àôôèìåòðèêñ, â Ðîññèè — ÈÌÁ ÐÀÍ.

Îäíàêî îïòè÷åñêèå áèî÷èïû ãðîìîçäêè è èìåþò ïðåäåë ìèíèàòþðèçàöèè. 
Îïòè÷åñêîå ñ÷èòûâàíèå ìåíåå òî÷íîå ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðîííûì ñ÷èòûâàíèåì. 
Â îòëè÷èå îò îïòè÷åñêèõ áèî÷èïîâ ýëåêòðîííûå áèî÷èïû áóäóò îáëàäàòü â òûñÿ÷ó 
ðàç áîëüøåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ (â ïåðñïåêòèâå â ìèëëèîí ðàç). Ýëåêòðîííûå 
áèî÷èïû áóäóò äåøåâëå, ò.ê. íå ïîòðåáóåòñÿ îïòè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå.

Ýëåêòðîííûå áèî÷èïû ìîãóò èìåòü î÷åíü øèðîêóþ îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñîâðåìåííûõ êëèíèêàõ ïîä òåðìèíîì «Ãåíåòè÷åñêèé ïàñïîðò» 
ïîíèìàåòñÿ îïðåäåëåíèå íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ãåíîâ, îòâåòñòâåííûõ çà íåêîòîðûå 
êîíêðåòíûå çàáîëåâàíèÿ. Ïîñêîëüêó â ôóíêöèîíèðîâàíèè îðãàíèçìà ÷åëîâåêà ó÷à-
ñòâóåò ïîðÿäêà ñîðîêà òûñÿ÷ ãåíîâ, òî ïðàâèëüíûì áûëî áû ñêàçàòü, ÷òî îïðåäåëÿ-
åòñÿ ëèøü 0,1% ãåíåòè÷åñêîãî ïàñïîðòà. Ñàìà ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ èçáðàííûõ 
ãåíîâ ÿâëÿåòñÿ äëèòåëüíîé è òðóäîåìêîé è, ÷òî åùå áîëåå âàæíî, ðàçîâîé. Òàêèì 
îáðàçîì, äèíàìèêà ðàáîòû ãåíîâ íå îòñëåæèâàåòñÿ.

Ñîçäàíèå ýëåêòðîííîãî íàíîáèî÷èïà ïîçâîëèëî áû ðàäèêàëüíî èçìåíèòü 
ñèòóàöèþ. Ñïîñîáíîñòü íàíîáèî÷èïà îòñëåæèâàòü îäíîâðåìåííî ðàáîòó ñîòåí òû-
ñÿ÷ ãåíîâ ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î ñîçäàíèè ãåíåòè÷åñêîãî ïàñïîðòà âñåãî ãåíîìà  
÷åëîâåêà. Óíèêàëüíûì ïðåèìóùåñòâîì íàíîáèî÷èïà ïåðåä ñóùåñòâóþùèìè ïîäõî-
äàìè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îòñëåæèâàòü ðàáîòó ãåíîìà â ðåàëüíîì âðåìåíè.

Íàíîáèî÷èïû ìîãóò âûñòóïèòü â ñîâåðøåííî íîâîì êà÷åñòâå, åñëè èõ ïðè-
ìåíèòü äëÿ àäðåñíîé äîñòàâêè ëåêàðñòâ íåïîñðåäñòâåííî â êëåòêó ñ ïîâðåæäåííûì 
ãåíîìîì.

Èñïîëüçîâàíèå óíèêàëüíûõ ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ ÄÍÊ ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü íà 
åå îñíîâå ýëåêòðîííûå ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû. Ýòè ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû ìîãóò áûòü 
îáúåäèíåíû â åäèíóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñèñòåìó, ñîáðàííóþ â âèäå ÷èïà ïî àíàëî-
ãèè ñ ïîëóïðîâîäíèêîâûìè èíòåãðàëüíûìè ñõåìàìè, íà ìíîãî ïîðÿäêîâ ïðåâîñõîäÿ 
ïîñëåäíèå ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè [1].

Â äàííîé ðàáîòå ìû ïðåäñòàâëÿåì âîçìîæíûå ïîäõîäû ê ìîäåëèðîâàíèþ 
íàíîáèî÷èïîâ, îñíîâàííûå íà ñóïåðêîìïüþòåðíûõ âû÷èñëåíèÿõ.

Êîíñòðóêöèÿ íàíîáèî÷èïà â äâóõìåðíîì ñëó÷àå ñîñòîèò èç êðåñò-íàêðåñò 
ðàñïîëîæåííîé ñèñòåìû âåðõíèõ è íèæíèõ ýëåêòðîäîâ, â óçëàõ êîòîðîé íàõîäÿòñÿ 
ðàçëè÷íûå îäíîöåïî÷å÷íûå îëèãîíóêëåîòèäû, âûïîëíÿþùèå ðîëü ïðîá. Ðåøåò÷à-
òàÿ êîíñòðóêöèÿ ðåàëèçóåò ìàòðè÷íûé ïðèíöèï ñ÷èòûâàíèÿ èíôîðìàöèè ñ êàæäî-
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ãî îëèãîíóêëåîòèäà. Òàêèì îáðàçîì, ñòðóêòóðíûì ýëåìåíòîì êîíñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ 
ïðÿìîóãîëüíàÿ ÿ÷åéêà, ñàìà ïî ñåáå ïðåäñòàâëÿþùàÿ ýëåìåíòàðíûé áèî÷èï.

Ýëåìåíòàðíûé íàíîáèî÷èï ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí íà îñíîâå ìîëåêóë ÄÍÊ 
ïîñðåäñòâîì ñàìîñáîðêè [2]. Íà ðèñóíêå ðåáðà êóáà ñ îäíîöåïî÷å÷íûìè ó÷àñòêà-
ìè ÄÍÊ ÿâëÿþòñÿ ïðîáàìè. Äâóõöåïî÷å÷íûå ó÷àñòêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé Ì-ÄÍÊ. 
Òàêèì îáðàçîì, ýëåêòðîííûì áèî÷èïîì ìîæåò áûòü òðåõìåðíàÿ ðåøåòêà èç ÄÍÊ, 
ðåáðà êîòîðîé èìåþò íåñïàðåííûå ó÷àñòêè. Åñëè â òåñòèðóåìîì îáðàçöå ïðèñóò-
ñòâóåò ÄÍÊ ïàòîãåíà, òî ïðè ïðîìûâêå îáðàçöà ÷åðåç ÿ÷åéêó íà ðåáðàõ ÷èïà áóäåò 
îáðàçîâûâàòüñÿ äóïëåêñ è ñîçäàâàòüñÿ çàìêíóòûé êîíòóð, ïî êîòîðîìó èäåò òîê.

Рис. 
Конструкция элементарного электронного 
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Äëÿ ñàìîñáîðêè ëþáîé êîíñòðóêöèè èç ÄÍÊ íåîáõîäèìî, ÷òîáû ó÷àñòêè, 
êîòîðûå äîëæíû îáðàçîâûâàòü â ïðîåêòèðóåìîé êîíñòðóêöèè äóïëåêñ, áûëè êîì-
ïëåìåíòàðíû è íå áûëè êîìïëåìåíòàðíû äðóãèì ó÷àñòêàì. Ýòà çàäà÷à íå ìîæåò 
áûòü ðåøåíà ïóòåì ïðÿìîãî ïåðåáîðà èç-çà ñëèøêîì áîëüøîãî ÷èñëà âîçìîæíûõ 
âàðèàíòîâ. Îäíàêî ïåðåáîð ìîæåò áûòü îãðàíè÷åí, åñëè äîïóñòèòü, ÷òî îòëè÷àòüñÿ 
äîëæíû ëþáûå ÷åòûðå ïîñëåäîâàòåëüíûõ íóêëåîòèäà â íåêîìïëåìåíòàðíûõ öåïÿõ. 
Õîòÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü çàäà÷è ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ, äëÿ ïîäáîðà íóêëåî-
òèäíîãî ñîñòàâà ïðîåêòèðóåìîé êîíñòðóêöèè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñóïåðêîì-
ïüþòåðíûå âû÷èñëåíèÿ.

Ïðîãðàììà ïîäáîðà íóêëåîòèäíîãî ñîñòàâà êîíñòðóêöèè íåîáõîäèìà êàæ-

äûé ðàç äëÿ ñîçäàíèÿ ÿ÷åéêè ïðåäïîëàãàåìîãî íàíîáèî÷èïà, ðåàãèðóþùåãî íà 
ãåíîì êîíêðåòíîãî ïàòîãåíà, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîá 
óæå çàäàíû, è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, îáðàçóþùèå ñàìó êîíñòðóêöèþ, äîëæíû ïîä-
áèðàòüñÿ ñ ýòèì ðàñ÷åòîì.

Ðèñóíîê èëëþñòðèðóåò ðàññ÷èòàííóþ âîçìîæíóþ êîíñòðóêöèþ ÿ÷åéêè íàíî-
áèî÷èïà ñ ïðàéìåðîì ãåïàòèòà Á â êà÷åñòâå ïðîáû, ò.å. îäíîöåïî÷å÷íûì ó÷àñòêîì 
ðåáðà êóáà.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî îòäåëüíóþ ñóïåðêîìïüþòåðíóþ çàäà÷ó ïðåäñòàâëÿåò 
ðàñ÷åò óñòîé÷èâîñòè ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñóíêå êîíñòðóêöèè ïðè åå ïîìåùåíèè 
â ðàñòâîð. Ðåøåíèå òàêîé çàäà÷è îñíîâûâàåòñÿ íà ìåòîäå ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè, 
âêëþ÷àþùåì â ðàññìîòðåíèå íåñêîëüêî ìèëëèîíîâ ìîëåêóë âîäû.
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