
ÐÎÑÑÈÉÑÊÀß ÔÅÄÅÐÀÖÈß

ÔÅÄÅÐÀËÜÍÀß ÑËÓÆÁÀ
ÏÎ ÈÍÒÅËËÅÊÒÓÀËÜÍÎÉ ÑÎÁÑÒÂÅÍÍÎÑÒÈ,

ÏÀÒÅÍÒÀÌ È ÒÎÂÀÐÍÛÌ ÇÍÀÊÀÌ

(19) RU (11) 2 315 103(13) C1
(51) ÌÏÊ

C12N  11/02   (2006.01)

C02F   3/00   (2006.01)

C02F 101/30   (2006.01)

(12) ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÈÇÎÁÐÅÒÅÍÈß Ê ÏÀÒÅÍÒÓ

(21), (22) Çà âêà: 2006121781/13, 21.06.2006

(24) Äàòà íà÷àëà îòñ÷åòà ñðîêà äåéñòâè  ïàòåíòà:
21.06.2006

(45) Îïóáëèêîâàíî: 20.01.2008 Áþë. ¹ 2

(56) Ñïèñîê äîêóìåíòîâ, öèòèðîâàííûõ â îò÷åòå î
ïîèñêå: WU C.-F., et. al. GFP-visualized
immobilized enzymes: degradation of paraoxon
by organophosphorus hydrolase in a packed
column, Biotechn. & Bioeng., 2002, v.77 (2),
p.212-218. US 6469145, 22.10.2002. MANSEE ÀÍ
et. all. Detoxification of the
organophosphate nerve agent coumaphos using
organophosphorus hydrolase immobilized on
cellulose (ñì. ïðîä.)

Àäðåñ äë  ïåðåïèñêè:
119992, Ìîñêâà, ÃÑÏ-2, Ëåíèíñêèå ãîðû, 1,
ñòð.3, Õèìè÷åñêèé ôàêóëüòåò ÌÃÓ èì. Ì.Â.
Ëîìîíîñîâà, êàôåäðà õèìè÷åñêîé ýíçèìîëîãèè,
Å.Í. Åôðåìåíêî

(72) Àâòîð(û):
Åôðåìåíêî Åëåíà Íèêîëàåâíà (RU),
Ë ãèí Èëü  Âëàäèìèðîâè÷ (RU),
Ãàëàåâ Èãîðü Þðüåâè÷ (SE),
Ïëèåâà Ôàòèìà Ìàãîìåòîâíà (SE),
Âàðôîëîìååâ Ñåðãåé Äìèòðèåâè÷ (RU),
Ìàòòèàññîí Áî (SE)

(73) Ïàòåíòîîáëàäàòåëü(è):
Åôðåìåíêî Åëåíà Íèêîëàåâíà (RU)

(54) ÑÏÎÑÎÁ ÏÎËÓ×ÅÍÈß ÁÈÎÊÀÒÀËÈÇÀÒÎÐÀ È ÁÈÎÊÀÒÀËÈÇÀÒÎÐ ÄËß ÄÅÒÎÊÑÈÊÀÖÈÈ
ÔÎÑÔÎÐÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÍÅÉÐÎÒÎÊÑÈ×ÍÛÕ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ Â ÏÐÎÒÎ×ÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

(57) Ðåôåðàò:
Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê áèîòåõíîëîãèè è ìîæåò

áûòü èñïîëüçîâàíî äë  äåñòðóêöèè
ôîñôîðîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â ïðîòî÷íûõ
ñèñòåìàõ. Çàäà÷åé ïðåäëàãàåìîãî èçîáðåòåíè 
 âë åòñ  ñîçäàíèå ñïîñîáà ïîëó÷åíè 
ýôôåêòèâíîãî èììîáèëèçîâàííîãî áèîêàòàëèçàòîðà
äë  ðàçëîæåíè  ÔÎÑ â ïðîòî÷íûõ ñèñòåìàõ è ñàì
áèîêàòàëèçàòîð. Íà ïîðèñòîì íîñèòåëå,
ïðåäñòàâë þùåì ñîáîé êðèîãåëü ïîëèìåðà,
ïðåäñòàâë þùåãî ñîáîé ïîëèàêðèëàìèä èëè åãî
ïðîèçâîäíûå, ïîâåðõíîñòü êîòîðîãî
ìîäèôèöèðîâàíà ìåòàëë-õåëàòèðóþùèìè

ëèãàíäàìè è çàð æåíà èîíàìè äâóõâàëåíòíûõ
ìåòàëëîâ, èììîáèëèçóþò ïîëèïåïòèä, ñîäåðæàùèé
ïîëèãèñòèäèíîâóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü è
ïðî âë þùèé àêòèâíîñòü îðãàíîôîñôàòãèäðîëàçû.
Èììîáèëèçàöèþ ïåïòèäà ïðîâîä ò ïðîïóñêà  åãî
ðàñòâîð ÷åðåç îáúåì íîñèòåë . Ñïîñîá
ýêîíîìè÷åñêè âûãîäåí, áèîêàòàëèçàòîð ìîæåò áûòü
âûñóøåí, õðàíèòüñ  â òàêîì âèäå äëèòåëüíûé
ïåðèîä âðåìåíè è ðåãèäðàòèðîâàí áåç
ñóùåñòâåííûõ ïîòåðü àêòèâíîñòè, à òàêæå
äëèòåëüíî èñïîëüçîâàí â ïðîòî÷íûõ ñèñòåìàõ. 2
í.ï. ô-ëû, 10 èë., 4 òàáë.
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(57) Abstract: 
FIELD: waste water treatment.
SUBSTANCE: object of invention is creating a

method for preparing effective immobilized
biocatalyst to decompose organophosphorus
compounds in continuous-flow systems, and
biocatalyst itself. Polypeptide containing
polyhistidine sequence and manifesting
organophosphatehydrolase activity is immobilized
on porous support, which is a polymer cryogel,
more particularly polyacrylamide or its
derivatives, whose surface is modified with metal-
chelating agents and charged with bivalent metal
ions. Immobilization of peptide is accomplished
by passing solution thereof through the bulk of support.

EFFECT: increased economical efficiency of
method, enabled drying of biocatalyst and storage
of dried form over a long period of time without

loss of activity, and also enabled use of
biocatalyst in continuous-flow systems.

2 cl, 10 dwg, 4 tbl, 6 ex

Ñòðàíèöà: 3

EN

R
U

2
3
1
5
1
0
3

C
1

1
C

3
0

1
5

1
3

2
U

R

http://www.fips.ru/cdfi/fips.dll/en?ty=29&docid=2315103


RU 2 315 103 C1

Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê áèîòåõíîëîãèè, à èìåííî ê ñïîñîáàì ïîëó÷åíè 
áèîêàòàëèçàòîðîâ íà îñíîâå èììîáèëèçîâàííûõ ôåðìåíòîâ, è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî
äë  äåñòðóêöèè ôîñôîðîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (ÔÎÑ) â ïðîòî÷íûõ ñèñòåìàõ, â ÷àñòíîñòè
â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ î÷èñòêè âîäû (ìóíèöèïàëüíûõ, ñåëüñêîõîç éñòâåííûõ,
èíäèâèäóàëüíûõ ïîëüçîâàòåëåé è ò.ï.).

ÔÎÑ ïðåäñòàâë þò ñîáîé ýôèðû îðòîôîñôîðíîé è àëêèëôîñôîíîâûõ êèñëîò, à òàêæå
èõ ïðîèçâîäíûõ, êîòîðûå øèðîêî ïðèìåí þòñ  â êà÷åñòâå ïåñòèöèäîâ â ñåëüñêîì õîç éñòâå
è èíñåêòèöèäîâ â áûòîâûõ óñëîâè õ, à òàêæå ê èõ ÷èñëó îòíîñ òñ  íàèáîëåå òîêñè÷íûå
áîåâûå îòðàâë þùèå âåùåñòâà íåðâíî-ïàðàëèòè÷åñêîãî äåéñòâè  çîìàí, çàðèí è Vx
[Kwong, T.C. Organophosphate pesticides: biochemistry and clinical toxicology. //
Ther. Drug. Monit., 2002, V.24 (1), p.144-149; Þôèò, Ñ.Ñ. ßäû âîêðóã íàñ. Âûçîâ
÷åëîâå÷åñòâó. // Ì.: Êëàññèêñ Ñòèëü, 2002, 368 ñ.; Âðåäíûå âåùåñòâà â ïðîìûøëåííîñòè.
Ñïðàâî÷íèê: Èçä. 7-å. Â òðåõ òîìàõ. Ò.III. Íåîðãàíè÷åñêèå è ýëåìåíòîîðãàíè÷åñêèå
ñîåäèíåíè . Ïîä ðåä. Í.Â.Ëàçàðåâà, È.Ä.Ãàäàñêèíîé: Ë.: Õèìè , 1977, 608 ñ].

Åæåãîäíîå ïðèìåíåíèå ÔÎÑ â îáúåìå ñîòåí òûñ ÷ òîíí [Gold R.S., Wales M.E.,
Grimsley, J.K. Green solution for chemical problems. // Disarm. Technol., 2000, V.23,
p.263-286] äë  íóæä ñåëüñêîãî õîç éñòâà, à òàêæå íèçêèå ñêîðîñòè ðàçëîæåíè  ÔÎÑ â
óñëîâè õ îêðóæàþùåé ñðåäû ïðèâîä ò ê íàêîïëåíèþ ýòèõ âåùåñòâ è îáíàðóæåíèþ èõ â
ïî÷âàõ, ãðóíòîâûõ è ðå÷íûõ âîäàõ, ïðîäóêòàõ ïèòàíè , òàáà÷íûõ è õëîï÷àòîáóìàæíûõ
èçäåëè õ, äîìàøíåé ïûëè [Obendorf S.K., Lemley A.T., Hedge A., Kline A.A., Tan Ê.,
Dokuchaeva Ò. Distribution of pesticide residues within homes in central New York
state. // Arch. Environ. Contam. Toxicol., 2006, V.50 (1), p.31-44; Lemley A., Hedge
A., Obendorf S.K., Hong S., Kim J., Muss T.M., Varner C.J., Selected pesticide
residues in house dust from farmers homes in central New York state. // Bull.
Environ. Contamin. Toxicol., 2002, V.69 (2), p.155-163]. Òîêñè÷íîå âîçäåéñòâèå ÔÎÑ íà
æèâûå îðãàíèçìû ìîæåò áûòü îñòðûì èëè êóìóë òèâíûì, ïðî âë þùèìñ  â ðàçëè÷íîãî
ðîäà ðàññòðîéñòâàõ íåðâíîé ñèñòåìû, âïëîòü äî ðàçâèòè  ïàðàëè÷à ñî ñìåðòåëüíûì
èñõîäîì [Kwong Ò.Ñ. Organophosphate pesticides: biochemistry and clinical toxicology.
// Ther. Drug. Monk., 2002, V.24 (1), p.144-149]. Òàêæå ÔÎÑ  âë þòñ  ñèëüíûìè
ìóòàãåíàìè, âûçûâàþùèìè ïî âëåíèå ìíîæåñòâåííûõ õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé è ðàçâèòèþ
êàíöåðîãåíåçà [Hong M.S., Hong S.J., Barhoumi R., Burghardt R.C., Donnelly K.C., Wild
J.R., Venkatraj V., Tiffany-Castiglioni E., Neurotoxicity induced in differentiated
SK-N-SH-SY5Y human neuroblastoma cells by organophosphorus compounds. // Toxic. Appl.
Pharmac., 2003, V.186 (2), p.110-118; Webster L.R., McKenzie G.H., Moriarty H.T.,
Organophosphate-based pesticides and genetic damage implicated in bladder cancer. //
Cancer Genetics Cytogen., 2002, V.133, p.112-117]. Â ñâ çè ñ ýòèì ýôôåêòèâíûå è
íåàãðåññèâíûå äë  ÷åëîâåêà è îêðóæàþùåé ñðåäû ñïîñîáû ýëèìèíèðîâàíè  óãðîçû ëþáûõ
êîíòàêòîâ ñ ÔÎÑ ïðåäñòàâë þò ñîáîé áîëüøîé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ.

Îðãàíîôîñôàòãèäðîëàçà (ÎÐÍ) (àðèëäèàëêèëôîñôàòàçà, ïàðàîêñîíàçà,
ôîñôîòðèýñòåðàçà, ÅÑ 3.1.8.1) - ôåðìåíò, êàòàëèçèðóþùèé ãèäðîëèç Ð-O, P-F è P-S
ñâ çåé â òðèýôèðàõ ôîñôîðíîé êèñëîòû [Åôðåìåíêî Å.Í., Ñåðãååâà B.C.
Îðãàíîôîñôàòãèäðîëàçà - ôåðìåíò, êàòàëèçèðóþùèé äåãðàäàöèþ ôîñôîðñîäåðæàùèõ
îòðàâë þùèõ âåùåñòâ è ïåñòèöèäîâ. // Èçâåñòè  ÀÍ Ñåð. Õèì., 2001, C.1743-1749].

Ïðèíöèïèàëüíà  ñõåìà ðåàêöèè, êàòàëèçèðóåìîé ÎÐÍ, âûãë äèò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

ãäå Õ = Î, S è F (R3 â ýòîì ñëó÷àå îòñóòñòâóåò)
Y = Î, S
Ñêîðîñòè ôåðìåíòàòèâíîãî ãèäðîëèçà ð äà ÔÎÑ â 10-100 ðàç âûøå õèìè÷åñêîãî

ùåëî÷íîãî ãèäðîëèçà, à ïðîäóêòû ãèäðîëèçà ëèáî íå òîêñè÷íû, ëèáî îòíîñ òñ  ê
ñóùåñòâåííî ìåíåå òîêñè÷íîìó êëàññó ñîåäèíåíèé. Ïîñêîëüêó ÔÎÑ ïðåèìóùåñòâåííî
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íàêàïëèâàþòñ  â ñòî÷íûõ ïðîìûøëåííûõ è ñåëüñêîõîç éñòâåííûõ âîäàõ, òî íàèáîëüøèé
èíòåðåñ ïðèâëåêàþò ñèñòåìû, â êîòîðûõ ÔÎÑ ìîãóò ðàçëàãàòüñ  íåïîñðåäñòâåííî â
ïðîòîêå.

Äë  ïîëó÷åíè  ñòàáèëüíîé ôîðìû ÎÐÍ, êîòîðà  ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ìíîãîêðàòíî
äë  ãèäðîëèçà ÔÎÑ, ïðîâîä ò èììîáèëèçàöèþ ôåðìåíòà ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè.

Îäíîé èç ãëàâíûõ õàðàêòåðèñòèê ëþáîãî ñïîñîáà ïîëó÷åíè  áèîêàòàëèçàòîðà íà îñíîâå
èììîáèëèçîâàííîãî ôåðìåíòà  âë åòñ  êîëè÷åñòâî áåëêà, êîòîðîå ìîæåò áûòü
èììîáèëèçîâàíî íà åäèíèöå íîñèòåë  (íà 1 ã, ìë, ñì2).

Îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé ëþáîãî èììîáèëèçîâàííîãî ôåðìåíòà  âë åòñ  åãî óäåëüíà 
êàòàëèòè÷åñêà  àêòèâíîñòü (åä/ìã èììîáèëèçîâàííîãî áåëêà). Çà åäèíèöó ôåðìåíòàòèâíîé
àêòèâíîñòè ïðèíèìàþò êîëè÷åñòâî ôåðìåíòà, êîòîðîå êàòàëèçèðóåò ãèäðîëèç 1 ìêìîëü
ñóáñòðàòà çà îäíó ìèíóòó ïðè 25°Ñ.

Ñðàâíåíèå àêòèâíîñòè ôåðìåíòîâ, ãèäðîëèçóþùèõ ÔÎÑ è èììîáèëèçîâàííûõ ðàçíûìè
ñïîñîáàìè, êàê ïðàâèëî, ïðîâîäèòñ  ïî ïàðàîêñîíó êàê ñàìîìó øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîìó
ñóáñòðàòó, îïðåäåëåíèå ïðîäóêòîâ ãèäðîëèçà êîòîðîãî ëåãêî îñóùåñòâèìî
ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì (λ=405 íì).

Îïðåäåëåíèå îòíîøåíè  êàòàëèòè÷åñêîé êîíñòàíòû (kcat) ê êîíñòàíòå Ìèõàýëèñà (Km),
îòðàæàþùåé ñðîäñòâî ôåðìåíòà ê ñóáñòðàòó, ïðîâîäèòñ  äë  óñòàíîâëåíè  êàòàëèòè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòè äåéñòâè  áèîêàòàëèçàòîðîâ íà îñíîâå èììîáèëèçîâàííûõ ôåðìåíòîâ.

Ïåðèîä ïîëóèíàêòèâàöèè - ýòî ïåðèîä âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî èììîáèëèçîâàííûé
ôåðìåíò òåð åò 50% ñâîåé èñõîäíîé êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè,  âë åòñ  îäíîé èç
âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê áèîêàòàëèçàòîðîâ, è, êàê ïðàâèëî, îïðåäåë åòñ  äë  óñëîâèé
åãî õðàíåíè  è ýêñïëóàòàöèè.

Ýòè îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñïîñîáîâ ïîëó÷åíè  áèîêàòàëèçàòîðîâ è ñàìèõ
áèîêàòàëèçàòîðîâ èñïîëüçóþòñ  äë  èõ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà.

Èçâåñòåí ñïîñîá ïîëó÷åíè  áèîêàòàëèçàòîðà äë  ãèäðîëèçà ÔÎÑ íà îñíîâå ÎÐÍ,
èììîáèëèçîâàííîé ìåòîäîì ôèçè÷åñêîé àäñîðáöèè íà òðèôåíèëìåòèëàãàðîçå [Caldwell
S.R., Raushel F.M. Detoxification of organophosphate pesticides using an immobilized
phosphotriesterase from Pseudomonas diminuta. // Biotechnol. Bioeng., 1991, V.37,
p.103-109], ñîãëàñíî êîòîðîìó ê 2 ìë ñóñïåíçèè òðèôåíèëìåòèëàãàðîçû â 125 ìÌ CHES-
áóôåðå (ðÍ 9,0) äîáàâë þò ïðåäâàðèòåëüíî î÷èùåííûé ïðåïàðàò ÎÐÍ è àêêóðàòíî, ÷òîáû
íå ïîâðåäèòü íîñèòåëü, ïåðåìåøèâàþò â òå÷åíèå êàê ìèíèìóì 10 ìèí. Ïîñëå ýòîãî
ñóñïåíçèþ ïîìåùàþò â êîëîííûé ðåàêòîð è ïðîìûâàþò 30 ìë 125 ìÌ CHES-áóôåðà (ðÍ
9,0). Îáùåå âðåì  ïîëó÷åíè  áèîêàòàëèçàòîðà ñîñòàâë åò 70 ìèí, ñïîñîá ïîçâîë åò
ìàêñèìàëüíî ââåñòè 1,84 ìã áåëêà/ìë íîñèòåë . Èñïîëüçîâàíèå òàêîãî áèîêàòàëèçàòîðà â
ïðîòî÷íîì ðåàêòîðå äë  ãèäðîëèçà ÔÎÑ ïðè ñêîðîñòè ïðîòîêà 11,5 ìë/÷ (óäåëüíà 
íàãðóçêà íà íîñèòåëü 585,7 ë/÷⋅ì2) è êîíöåíòðàöèè ñóáñòðàòà 0,17 ìÌ îáåñïå÷èâàåò
ìàêñèìàëüíóþ àêòèâíîñòü èììîáèëèçîâàííîãî ôåðìåíòà, êîòîðà , ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì,
ñäåëàííûì íà îñíîâå äàííûõ, ïðèâîäèìûõ àâòîðàìè ñïîñîáà, ñîñòàâë åò 6,30 åä/ìã áåëêà.
Ïåðèîä ïîëóèíàêòèâàöèè ýòîãî áèîêàòàëèçàòîðà ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè äë  äåòîêñèêàöèè
ÔÎÑ â ïðîòî÷íîé ñèñòåìå ñîñòàâë åò 95 ìèí ïðè 55°Ñ.

Íåñìîòð  íà ïðîñòîòó èììîáèëèçàöèè ôåðìåíòà ìåòîäîì àäñîðáöèè, ñàì ñïîñîá
îáëàäàåò ð äîì ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ, êîòîðûå çàêëþ÷àþòñ  â òîì, ÷òî
àäñîðáèðîâàííûé ôåðìåíò áûñòðî ñìûâàåòñ  ñ ïîâåðõíîñòè íîñèòåë , à ñàì íîñèòåëü, ïî
ïðèçíàíèþ àâòîðîâ, ïðèíöèïèàëüíî íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè ñêîðîñò õ ïðîòîêà
âûøå 70 ìë/÷ èç-çà åãî äåôîðìàöèè, ê òîìó æå íîñèòåëü äîðîã è åãî ïðèìåíåíèå íà
ïðàêòèêå, ñîãëàñíî ýêîíîìè÷åñêèì ðàñ÷åòàì àâòîðîâ, íå öåëåñîîáðàçíî. Ê òîìó æå
âûñîêîå ñðîäñòâî íîñèòåë  ê ãèäðîôîáíîìó ñóáñòðàòó, îáíàðóæåííîå àâòîðàìè ýòîãî
ñïîñîáà, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî áîëüøà  ÷àñòü ñóáñòðàòà ñâ çûâàåòñ  ñ íîñèòåëåì è
îñòàåòñ  íå ãèäðîëèçîâàííîé.

Ñóùåñòâóåò ð ä ñïîñîáîâ ïîëó÷åíè  áèîêàòàëèçàòîðîâ äë  ãèäðîëèçà ÔÎÑ â ïðîòî÷íûõ
ñèñòåìàõ, îñíîâàííûõ íà êîâàëåíòíîé èììîáèëèçàöèè ÎÐÍ íà ðàçëè÷íûõ íîñèòåë õ.

Èçâåñòåí ñïîñîá ïîëó÷åíè  áèîêàòàëèçàòîðà ïóòåì èììîáèëèçàöèè ÎÐÍ íà ïîâåðõíîñòè
ãðàíóë ïîðèñòîãî ñòåêëà (70-400 ìêì â äèàìåòðå), êîòîðóþ ïðåäâàðèòåëüíî ýòåðåôèöèðóþò
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ïðè 0°Ñ â òå÷åíèå 2-3 ÷ è ïîñëåäîâàòåëüíî îáðàáàòûâàþò ãèäðàçèíîì è àçîòèñòîé êèñëîòîé
(â òå÷åíèå 1-1,5 ÷) ñ öåëüþ ïîëó÷åíè  àçèäíûõ ãðóïï íà ïîâåðõíîñòè ñòåêëà.
Èììîáèëèçàöèþ áåëêà ïðîâîä ò òàêæå ïðè 0°Ñ â òå÷åíèå 30 ìèí [Munnecke D. Properties
of an immobilized pesticide-hydrolyzing enzyme. // Appl. Environ. Microbiol., 1977,
V.33 (3), p.503-507]. Îáùåå âðåì  ïîëó÷åíè  áèîêàòàëèçàòîðà ñîñòàâë åò 210-300 ìèí.
Ñïîñîá ïîçâîë åò ââîäèòü äî 0,19 ìã áåëêà íà 1 ã íîñèòåë . Èñïîëüçîâàíèå òàêîãî
áèîêàòàëèçàòîðà â ïðîòî÷íîì ðåàêòîðå äë  ãèäðîëèçà ÔÎÑ ïðè ñêîðîñòè ïðîòîêà 210 ìë/÷
(óäåëüíà  íàãðóçêà íà íîñèòåëü 1190 ë/÷⋅ì2) è êîíöåíòðàöèè ñóáñòðàòà 21 ìêÌ
îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíóþ àêòèâíîñòü èììîáèëèçîâàííîãî ôåðìåíòà, êîòîðà , ñîãëàñíî
ðàñ÷åòàì, ñäåëàííûì íà îñíîâå äàííûõ, ïðèâîäèìûõ àâòîðàìè ñïîñîáà, ñîñòàâë åò 0,92
åä/ìã áåëêà. Ïåðèîä ïîëóèíàêòèâàöèè ýòîãî áèîêàòàëèçàòîðà ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè äë 
äåòîêñèêàöèè ÔÎÑ â ïåðèîäè÷åñêèõ è íåïðåðûâíûõ óñëîâè õ â ïðîòî÷íîé ñèñòåìå
ñîñòàâë åò ñîîòâåòñòâåííî 38 è 280 ñóò.

Ýòîò ñïîñîá ïîëó÷åíè  è áèîêàòàëèçàòîð îáëàäàþò ð äîì ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ,
îñíîâíûìè èç êîòîðûõ  âë þòñ  êðàéíå íèçêîå êîëè÷åñòâî èììîáèëèçóåìîãî áåëêà è, êàê
ñëåäñòâèå, î÷åíü íèçêà  àêòèâíîñòü áèîêàòàëèçàòîðà.

Èçâåñòåí ñïîñîá, êîòîðûé ïðåäëàãàåò èñïîëüçîâàíèå äë  èììîáèëèçàöèè ÎÐÍ íîñèòåë 
â âèäå íåéëîíîâîé òðóáêè äëèíîé 3 ì è âíóòðåííèì äèàìåòðîì 1,6 ìì (òàêèì îáðàçîì,
ðàáî÷èé îáúåì ðåàêòîðà - 6,03 ñì3), âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü êîòîðîé àêòèâèðóþò
ãëóòàðîâûì àëüäåãèäîì (12,5% ðàñòâîð â 0,1 Ì áîðàòíîì áóôåðå, ðÍ 8,5) ïðè 0°Ñ â
òå÷åíèå 30 ìèí è äàëåå ïðîìûâàþò 50 ìë òîãî æå áóôåðà â òå÷åíèå 30 ìèí [Caldwell
S.R., Raushel F.M., Detoxification oforganophosphate pesticides using a nylon based
Immobilized phosphotriesterase from Pseudomonas diminuta.// Appl. Biochem.
Biotechnol., 1991, V.37, p.59-72]. Èììîáèëèçàöèþ ôåðìåíòà îñóùåñòâë þò ïóòåì
ïðîïóñêàíè  ðàñòâîðà ÷àñòè÷íî î÷èùåííîãî ïðåïàðàòà ÎÐÍ (ñòåïåíü ÷èñòîòû íå óêàçàíà) â
çàìêíóòîì öèêëå ÷åðåç íîñèòåëü ñî ñêîðîñòüþ 2,5 ìë/ìèí ïðè 0°Ñ â òå÷åíèå 4 ÷. Äàëåå
íîñèòåëü îòìûâàþò 150 ìë ðàñòâîðà 50 ìÌ òðèýòàíîëàìèíà (ðÍ 9,0). Îáùåå âðåì 
ïîëó÷åíè  áèîêàòàëèçàòîðà ñîñòàâë åò 470 ìèí, ñïîñîá ïîçâîë åò ìàêñèìàëüíî ââåñòè
0,036 ìã áåëêà/ìë íîñèòåë . Èñïîëüçîâàíèå òàêîãî áèîêàòàëèçàòîðà â ïðîòî÷íîì ðåàêòîðå
äë  ãèäðîëèçà ÔÎÑ ïðè ñêîðîñòè ïðîòîêà 210 ìë/÷ (óäåëüíà  íàãðóçêà íà íîñèòåëü 1857

ë/÷⋅ì2) è êîíöåíòðàöèè ñóáñòðàòà 2 ìÌ îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíóþ àêòèâíîñòü
èììîáèëèçîâàííîãî ôåðìåíòà, êîòîðà  ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, ñäåëàííûì íà îñíîâå äàííûõ,
ïðèâîäèìûõ àâòîðàìè ñïîñîáà, ñîñòàâë åò 12,0 åä/ìã áåëêà. Ïåðèîä ïîëóèíàêòèâàöèè
ýòîãî áèîêàòàëèçàòîðà ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè äë  äåòîêñèêàöèè ÔÎÑ íå èçâåñòåí è èç-çà
íåäîñòàòêà äàííûõ, ïðèâîäèìûõ àâòîðàìè, íå ìîæåò áûòü îïðåäåëåí.

Íåñìîòð  íà äîñòàòî÷íî âûñîêóþ àêòèâíîñòü áèîêàòàëèçàòîðà, ïîëó÷àåìîãî ñîãëàñíî
ýòîìó ñïîñîáó, ñàì ñïîñîá õàðàêòåðèçóåòñ  ñóùåñòâåííûìè íåäîñòàòêàìè, íå
ïîçâîë þùèìè èñïîëüçîâàòü åãî íà ïðàêòèêå: íåîáõîäèìî ïðèìåíåíèå âûñîêîòîêñè÷íîãî
ñøèâàþùåãî àãåíòà äë  àêòèâàöèè íîñèòåë  â âèäå ðàñòâîðîâ äîñòàòî÷íî âûñîêîé
êîíöåíòðàöèè (12,5%); ïðîöåäóðà ïîëó÷åíè  áèîêàòàëèçàòîðà äëèòåëüíà è íåîáõîäèìî
ñîáëþäåíèå ïîñòî ííîãî íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ïðîâåäåíè  ïðîöåññà (0°Ñ);
êîâàëåíòíà  èììîáèëèçàöè  ôåðìåíòà ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîé åãî èíàêòèâàöèè
(êàòàëèòè÷åñêà  ýôôåêòèâíîñòü äåéñòâè  ôåðìåíòà ñíèæàåòñ  â 160 ðàç â ðåçóëüòàòå
èììîáèëèçàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñòâîðèìîé ôîðìîé) è äåëàåò íåâîçìîæíîé ðåãåíåðàöèþ
áèîêàòàëèçàòîðà.

Ñóùåñòâóåò ð ä ñïîñîáîâ ïîëó÷åíè  áèîêàòàëèçàòîðîâ äë  äåòîêñèêàöèè ÔÎÑ â
ïðîòî÷íîé ñèñòåìå, îñíîâàííûõ íà èììîáèëèçàöèè ÎÐÍ çà ñ÷åò àôôèííûõ
âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó íîñèòåëåì è ãåíåòè÷åñêè ìîäèôèöèðîâàííûì ôåðìåíòîì, ïðè ýòîì
ãåíåòè÷åñêà  ìîäèôèêàöè  ÎÐÍ çàêëþ÷àåòñ  âî ââåäåíèè â ñòðóêòóðó ìîëåêóëû áåëêà
äîïîëíèòåëüíûõ àìèíîêèñëîòíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ÷åðåç êîòîðûå ðåàëèçóåòñ 
ñïåöèôè÷åñêà  ñâ çü áåëêà ñ íîñèòåëåì. Ïîñêîëüêó ïîñëå ãåíåòè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè
áåëîê èìååò ïîëíóþ àìèíîêèñëîòíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, îòëè÷íóþ îò àìèíîêèñëîòíîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÎÐÍ, òî ïðèí òî íàçûâàòü òàêîé áåëîê íå ÎÐÍ, à ïîëèïåïòèäîì ñî
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ñâîéñòâàìè ÎÐÍ.
Èçâåñòåí ñïîñîá ïîëó÷åíè  áèîêàòàëèçàòîðà íà îñíîâå èììîáèëèçîâàííîãî íà CF11-

öåëëþëîçå ïîëèïåïòèäà ñî ñâîéñòâàìè ÎÐÍ, ñîäåðæàùåãî öåëëþëîçîñâ çûâàþùèé äîìåí
íà N-êîíöå ìîëåêóëû áåëêà (CBD-OPH) [Richins R. D., Mulchandani A., Chen W.
Expression, immobilization and enzymatic characterization of cellulose-binding domain-
organophosphorus hydrolase fusion enzymes. // Biotech. & Bioeng., 2000, V.69 (6), p.591-
596]. Ñîãëàñíî ýòîìó ñïîñîáó 30 ìë öåëëþëîçíîé ìàòðèöû ïðîìûâàþò 60 ìë 50 ìÌ
ôîñôàòíî-öèòðàòíîãî áóôåðà (ðÍ 8,0), ñîäåðæàùåãî 100 ìêÌ CoCl2, 50 ìÌ NaCl è 0,1%
Triton-X100, ïîñëå ÷åãî èíêóáèðóþò íîñèòåëü ñ CBD-OPH â òå÷åíèå 30-60 ìèí ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïðè ïåðåìåøèâàíèè íà ãîðèçîíòàëüíîì øåéêåðå ïðè 60 îá/ìèí â
òîì æå áóôåðå. Äàëåå îòìûâàþò íîñèòåëü îò íåñâ çàâøåãîñ  ôåðìåíòà òåì æå áóôåðîì
(120 ìë). Ê áèîêàòàëèçàòîðó äîáàâë þò àçèä íàòðè  äî êîíöåíòðàöèè 0,02%, ÷òîáû
ïðåäîòâðàòèòü åãî ìèêðîáíóþ êîíòàìèíàöèþ. Îáùåå âðåì  ïîëó÷åíè  áèîêàòàëèçàòîðà
ñîñòàâë åò 270 ìèí, ñïîñîá ïîçâîë åò ìàêñèìàëüíî ââåñòè 0,5 ìã áåëêà/ìë íîñèòåë .
Èñïîëüçîâàíèå òàêîãî áèîêàòàëèçàòîðà â ïðîòî÷íîì ðåàêòîðå äë  ãèäðîëèçà ÔÎÑ ïðè
ñêîðîñòè ïðîòîêà 100 ìë/÷ (óäåëüíà  íàãðóçêà íà íîñèòåëü 1273 ë/÷⋅ì2) è êîíöåíòðàöèè
ñóáñòðàòà 2 ìÌ îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíóþ àêòèâíîñòü èììîáèëèçîâàííîãî ôåðìåíòà,
êîòîðà  ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, ñäåëàííûì íà îñíîâå äàííûõ, ïðèâîäèìûõ àâòîðàìè ñïîñîáà,
ñîñòàâë åò 3,0 åä/ìã áåëêà. Ïåðèîä ïîëóèíàêòèâàöèè ýòîãî áèîêàòàëèçàòîðà ïðè åãî
èñïîëüçîâàíèè äë  äåòîêñèêàöèè ÔÎÑ ñîãëàñíî äàííûì àâòîðîâ ñîñòàâë åò 100 ñóò.

Íåñìîòð  íà ïðîñòîòó ñïîñîáà èììîáèëèçàöèè, áèîêàòàëèçàòîð íå ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàí íà ïðàêòèêå, òàê êàê íîñèòåëü ïîäâåðæåí ìèêðîáíîé áèîäåãðàäàöèè è òðåáóåò
ïîñòî ííîãî äîïîëíèòåëüíîãî ââåäåíè  â ïðîòî÷íûé ðåàêòîð àíòèìèêðîáíûõ âåùåñòâ,
êîòîðûå íåîáõîäèìî ââîäèòü â ñîñòàâ âîä, ñîäåðæàùèõ ÔÎÑ è ïîäëåæàùèõ îáðàáîòêå. Ê
òîìó æå ÷àñòü ÔÎÑ ñîðáèðóåòñ  öåëëþëîçíûì íîñèòåëåì, à ïðè ñêîðîñòè ïðîòîêà âûøå
100 ìë/÷ ïðîèñõîäèò äåôîðìàöè  íîñèòåë , è ýôôåêòèâíîñòü äåéñòâè  áèîêàòàëèçàòîðà
ñíèæàåòñ .

Ñîãëàñíî äðóãîìó ñïîñîáó ïîëó÷åíè  áèîêàòàëèçàòîðà äë  äåòîêñèêàöèè ÔÎÑ â
ïðîòî÷íûõ ñèñòåìàõ îñóùåñòâë åòñ  èììîáèëèçàöè  ïîëèïåïòèäà ñî ñâîéñòâàìè ÎÐÍ,
ïðåäñòàâë þùåãî ñîáîé ÎÐÍ, ó êîòîðîé íà N-êîíåö áåëêîâîé ìîëåêóëû ãåíåòè÷åñêè
ââåäåíû è ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåíû ãåêñàãèñòèäèíîâà  ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (His6),
çåëåíûé ôëóîðåñöèðóþùèé áåëîê (GFP) è ýíòåðîêèíàçíûé ñàéò ðåñòðèêöèè (ÅÊ).
Ñîêðàùåííî ýòîò ïîëèïåïòèä îáîçíà÷àåòñ  êàê His6-GFP-EK-OPH [Wu C.-F., Cha H.J.,
Valdes J.J., Bentley W.E. GFP-visualized immobilized enzymes: degradation of paraoxon
by organophosphorus hydrolase in a packed column. // Biotechn. & Bioeng., 2002, V.77 (2),
p.212-218]. Â êà÷åñòâå íîñèòåë  èñïîëüçóåòñ  HiTrap, ïðåäñòàâë þùèé ñîáîé 6%-íóþ
àãàðîçó, îáðàáîòàííóþ âûñîêèìè êîíöåíòðàöè ìè ñøèâàþùåãî àãåíòà (òèï àãåíòà íå
óêàçàí). Ïîâåðõíîñòü íîñèòåë  àêòèâèðóåòñ  îñòàòêàìè èìèíîäèóêñóñíîé êèñëîòû, äàëåå
÷åðåç 1 ìë HiTrap ïðîïóñêàþò 0,5 ìë 0,1 Ì ðàñòâîð ñóëüôàòà íèêåë , ïîñëå ÷åãî
íîñèòåëü ïðîìûâàþò 5 ìë äèñòèëëèðîâàííîé âîäû è óðàâíîâåøèâàþò 20 ìÌ Na-
ôîñôàòíûì áóôåðîì, ñîäåðæàùèì 500 ìÌ NaCl è 0,5 ìÌ èìèäàçîëà (ðÍ 8,5). Íà íîñèòåëü
íàíîñ ò ïðåïàðàò áåëêà, ïðîêà÷èâà  ðàñòâîð His6-GFP-EK-OPH (200 ìë) ÷åðåç êîëîíêó ñ
íîñèòåëåì ñî ñêîðîñòüþ 2 ìë/ìèí, ïîñëå ÷åãî íîñèòåëü ïðîìûâàþò 10 ìë òîãî æå áóôåðà.
Îáùåå âðåì  ïîëó÷åíè  áèîêàòàëèçàòîðà ñîñòàâë åò 105-110 ìèí, ñïîñîá ïîçâîë åò
ìàêñèìàëüíî ââåñòè 0,284 ìã áåëêà/ìë íîñèòåë . Èñïîëüçîâàíèå òàêîãî áèîêàòàëèçàòîðà â
ïðîòî÷íîì ðåàêòîðå äë  ãèäðîëèçà ÔÎÑ ïðè ñêîðîñòè ïðîòîêà 120 ìë/÷ (óäåëüíà  íàãðóçêà
íà íîñèòåëü 1528 ë/÷⋅ì2) è êîíöåíòðàöèè ñóáñòðàòà 0,05 ìÌ îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíóþ
àêòèâíîñòü èììîáèëèçîâàííîãî ôåðìåíòà, êîòîðà  ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, ñäåëàííûì íà
îñíîâå äàííûõ, ïðèâîäèìûõ àâòîðàìè ñïîñîáà, ñîñòàâë åò 0,059 åä/ìã áåëêà. Ïåðèîä
ïîëóèíàêòèâàöèè ýòîãî áèîêàòàëèçàòîðà ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè äë  äåòîêñèêàöèè ÔÎÑ íå
èçâåñòåí è èç-çà íåäîñòàòêà äàííûõ, ïðèâîäèìûõ àâòîðàìè, íå ìîæåò áûòü îïðåäåëåí.

Ïîäõîä, ëåæàùèé â îñíîâå ýòîãî ñïîñîáà èììîáèëèçàöèè ôåðìåíòà íà íîñèòåëå,
ñîñòîèò â îáðàçîâàíèè ìíîæåñòâåííûõ êîîðäèíàöèîííûõ ñâ çåé ìåæäó çàð æåííîé èîíàìè
ìåòàëëîâ ïîâåðõíîñòüþ íîñèòåë , àêòèâèðîâàííîé ìåòàëë-õåëàòèðóþùèìè ëèãàíäàìè, è
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àòîìàìè àçîòà èìèäàçîëüíûõ êîëåö â ïîëèãèñòèäèíîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîëèïåïòèäà
His6-GFP-EK-OPH. Òàêà  èììîáèëèçàöè  ôåðìåíòà çà ñ÷åò êîîðäèíàöèîííûõ ñâ çåé èìååò
ð ä ñóùåñòâåííûõ ïðåèìóùåñòâ ïåðåä ôèçè÷åñêîé è êîâàëåíòíîé èììîáèëèçàöèåé, òàê êàê,
ñ îäíîé ñòîðîíû, ãàðàíòèðóåò âûñîêóþ ïðî÷íîñòü ñâ çè ôåðìåíòà ñ íîñèòåëåì áåç
ïðèìåíåíè  ñøèâàþùèõ àãåíòîâ, à ñ äðóãîé - ñîõðàí åò âîçìîæíîñòü ðåãåíåðàöèè
áèîêàòàëèçàòîðà çà ñ÷åò ì ãêîãî óäàëåíè  èíàêòèâèðîâàííîãî áåëêà ñ ïîâåðõíîñòè
íîñèòåë  ïðè åãî îáðàáîòêå èìèäàçîëîì è ïîñëåäóþùèì íàíåñåíèåì íîâîé ïîðöèè
àêòèâíîãî ôåðìåíòà.

Íåñìîòð  íà î÷åâèäíûå ïðåèìóùåñòâà ýòîãî ïîäõîäà ê ïîëó÷åíèþ áèîêàòàëèçàòîðîâ
èçâåñòíûé ñïîñîá è áèîêàòàëèçàòîð îáëàäàþò ð äîì íåäîñòàòêîâ, èñêëþ÷àþùèõ
âîçìîæíîñòü èõ èñïîëüçîâàíè  íà ïðàêòèêå: ñïîñîá ïîçâîë åò èììîáèëèçîâàòü òîëüêî
î÷åíü íèçêèå êîíöåíòðàöè  áåëêà, è, êàê ñëåäñòâèå ýòîãî, áèîêàòàëèçàòîð îáëàäàåò
êðàéíå íèçêîé àêòèâíîñòüþ è ñïîñîáåí ýôôåêòèâíî ãèäðîëèçîâàòü ëèøü íåâûñîêèå
êîíöåíòðàöèè ÔÎÑ (0,05 ìÌ). Ñêîðîñòè ïðîòîêà, ïðè êîòîðûõ äåéñòâèå áèîêàòàëèçàòîðà
îñòàåòñ  ýôôåêòèâíûì, íå ïðåâûøàþò 100 ìë/÷, ÷òî â 5-8 ðàç íèæå òåõ, êîòîðûå
òðåáóþòñ  íà ïðàêòèêå â ïðîòî÷íûõ ñèñòåìàõ äë  äåòîêñèêàöèè ÔÎÑ â ñîñòàâå ðå÷íûõ,
ñòî÷íûõ âîä è ò.ä. Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå, ÷òî ñîãëàñíî õàðàêòåðèñòèêàì ñàìîãî
íîñèòåë , ìàêñèìàëüíà  ñêîðîñòü ïðîòîêà, ïðè êîòîðîé îí ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí,
ñîñòàâë åò âñåãî 240 ìë/÷, äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ïðîòîêà ïðèâîäèò ê åãî
ðàçðóøåíèþ.

Äàííîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå, êàê íàèáîëåå áëèçêîå ê çà âë åìîìó ïî ñïîñîáó
ïîëó÷åíè  áèîêàòàëèçàòîðà äë  ãèäðîëèçà ÔÎÑ â ïðîòî÷íûõ ñèñòåìàõ çà ñ÷åò
êîîðäèíàöèîííîé èììîáèëèçàöèè ïîëèïåïòèäà ñî ñâîéñòâàìè ÎÐÍ íà ïîðèñòîì íîñèòåëå,
ïîâåðõíîñòü êîòîðîãî ìîäèôèöèðîâàíà ìåòàëë-õåëàòèðóþùèìè ëèãàíäàìè, ïðèí òî çà
ïðîòîòèï.

Çàäà÷åé ïðåäëàãàåìîãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  ïîëó÷åíèå íà îñíîâå èììîáèëèçîâàííîãî
ïîëèïåïòèäà ñî ñâîéñòâàìè ÎÐÍ ýôôåêòèâíîãî áèîêàòàëèçàòîðà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äë 
ãèäðîëèçà ÔÎÑ â ïðîòî÷íûõ ñèñòåìàõ.

Ïîñòàâëåííà  çàäà÷à ðåøàåòñ  òåì, ÷òî íà ïîðèñòîì íîñèòåëå, ïðåäñòàâë þùåì ñîáîé
êðèîãåëü ñèíòåòè÷åñêîãî ïîëèìåðà âç òîãî èç ð äà ïîëèàêðèëàìèä è åãî àíàëîãè,
ïîëó÷åííûå ïðè ïîëèìåðèçàöèè ìîíîìåðîâ, ïðåäñòàâë þùèõ ñîáîé ðàçëè÷íûå
ïðîèçâîäíûå àêðèëàìèäà (íàïðèìåð, ïîëè-N,N-äèìåòèëàêðèëàìèä,
ïîëèîêñèýòèëìåòàêðèëàò, ïîëè-N,N-èçîïðîïèëàêðèëàìèä, ïîëè-2-
îêñèýòèëïðîïèëàêðèëàìèä), ïîâåðõíîñòü êîòîðîãî ìîäèôèöèðîâàíà ìåòàëë-
õåëàòèðóþùèìè ëèãàíäàìè è çàð æåíà èîíàìè äâóõâàëåíòíûõ ìåòàëëîâ, èììîáèëèçóþò
ïîëèïåïòèä, ñîäåðæàùèé ïîëèãèñòèäèíîâóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü è ïðî âë þùèé
àêòèâíîñòü îðãàíîôîñôàòãèäðîëàçû, ïóòåì ïðîïóñêàíè  åãî ðàñòâîðà ÷åðåç îáúåì
íîñèòåë  ñ ïîñëåäóþùåé îòìûâêîé íîñèòåë  îò íåñâ çàâøåãîñ  áåëêà.

Çà âë åìûé ñïîñîá ïðåäëàãàåò â êà÷åñòâå íîñèòåëåé äë  èììîáèëèçàöèè áåëêà
èñïîëüçîâàòü êðèîãåëè ñèíòåòè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ [Lozinsky V.I., Galaev I.Yu., Plieva
F.M., Savina I.N., Jungvid H., Mattiasson Â. Polymeric cryogels as promising
materials of biotechnological interest. // Trends Biotechol., 2003, V.21, p.445-451],
êîòîðûå ïîëó÷àþòñ  â ðåçóëüòàòå ñòðóêòóðèðîâàíè  ïîëèìåðîâ èëè ïîëèìåðèçàöèè
ìîíîìåðîâ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Çàìîðàæèâàíèå ðàñòâîðîâ ïîëèìåðîâ èëè ìîíîìåðîâ
ñ äîáàâëåíèåì ñøèâàþùèõ àãåíòîâ ïîçâîë åò ïîëó÷èòü ìîíîëèò ñ òðåõìåðíîé ñòðóêòóðîé,
äë  êîòîðîé õàðàêòåðíî íàëè÷èå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïîð ðàçìåðîì 10-100 ìêì, êîòîðûå
ïðåâûøàþò ðàçìåðû ïîð, îáðàçóþùèåñ  ïðè îáû÷íîé ïîëèìåðèçàöèè [Plieva F.M., Savina
I.N., Deraz S., Andersson J., Galaev I.Yu., Mattiasson Â., Characterization of
supermacroporous monolithic polyacrylamide based matrices designed for chromatography
of bioparticles. // J.Chromatog. B, 2004, V.807 (1), p.129-137]. Ïðè ýòîì íîñèòåëü
ïðåäñòàâë åò ñîáîé åäèíûé ìîíîëèò, à íå îòäåëüíûå ãðàíóëû, ÷òî ñíèæàåò äèôôóçèîííûå
ïðîáëåìû ïðè èñïîëüçîâàíèè íîñèòåë  â êîëîíî÷íîì ðåàêòîðå. Áîëüøîé ðàçìåð ïîð, ñ
îäíîé ñòîðîíû, ïîçâîë åò óâåëè÷èâàòü ñêîðîñòü ïîòîêà æèäêîñòè ÷åðåç íîñèòåëü, à ñ
äðóãîé - îáðàçóåò çíà÷èòåëüíóþ ïîâåðõíîñòü, äîñòàòî÷íóþ äë  ìîäèôèêàöèè ëèãàíäàìè è
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íåîáõîäèìóþ äë  ïðîâåäåíè  ýôôåêòèâíîé èììîáèëèçàöèè áåëêîâ. Ïîâåðõíîñòü
êðèîãåëåé ïîëèìåðîâ ëåãêî ìîäèôèöèðóåòñ  ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ìåòàëë-õåëàòèðóþùèõ
ëèãàíäîâ (èìèíîäèóêñóñíîé êèñëîòîé, IDA; N,N,N'-òðèñ-(êàðáîêñèìåòèë)-ýòèëåíäèàìèíîì,
TED; íèòðèëîòðèóêñóñíîé êèñëîòîé, NTA), êîòîðûå ìîãóò áûòü «çàð æåíû» ðàçëè÷íûìè
èîíàìè ìåòàëëîâ [Efremenko E., Votchitseva Yu., Plieva F., Galaev I., Mattiasson Â.
Purification of His6-organophosphate hydrolase using monolithic supermacroporous
polyacrylamide cryogels developed for immobilized metal affinity chromatography. //
Appl. Microbiol. Biotechnol., 2006, V.70 (5), p.558-563]. Áîëüøîé ðàçìåð ïîð â
ñòðóêòóðå êðèîãåëåé ïîëèìåðîâ îáåñïå÷èâàåò èñïîëüçîâàíèå êëåòî÷íûõ ýêñòðàêòîâ,
ñîäåðæàùèõ öåëåâûå áåëêè äë  íåïîñðåäñòâåííîãî íàíåñåíè  íà íîñèòåëü è ïðîâåäåíè 
èììîáèëèçàöèè áåëêà áåç äîïîëíèòåëüíûõ ñòàäèé î÷èñòêè [Arvidsson P., Plieva F.M.,
Lozinsky V.I., Galaev I.Yu., Mattiason Â. Direct chromatographic capture of enzyme
from crude homogenate using immobilized metal affinity chromatography on a continuous
supermacroporous adsorbent. // J. Chromatog. A, 2003, V.986, p.275-290]. Çà ñ÷åò
âûñîêîñåëåêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâè  íîñèòåë  ñ áåëêîì, ñîäåðæàùèì ïîëèãèñòèäèíîâóþ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, âîçìîæíî îäíîâðåìåííî ïðîâîäèòü âûäåëåíèå, î÷èñòêó è
èììîáèëèçàöèþ öåëåâîãî áåëêà.

Èñïîëüçîâàíèå ïîëèïåïòèäà, ñîäåðæàùåãî ïîëèãèñòèäèíîâóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íà N-
èëè Ñ-êîíöå ìîëåêóëû è ïðî âë þùåãî ñâîéñòâà ÎÐÍ, ïðè ýòîì íå ñîäåðæàùåãî
äîïîëíèòåëüíûõ àìèíîêèñëîòíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ìåæäó ñàìèì áåëêîì (ÎÐÍ) è
ââîäèìîé àôôèííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ, ãàðàíòèðóåò øèðîêèé ðÍ-ïðîôèëü
êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè èììîáèëèçóåìîãî ôåðìåíòà è åãî øèðîêóþ ñóáñòðàòíóþ
ñïåöèôè÷íîñòü [Âîò÷èöåâà Þ.À., Åôðåìåíêî Å.Í., Àëèåâ Ò.Ê., Âàðôîëîìååâ Ñ.Ä. Ñâîéñòâà
ãåêñàãèñòèäèíñîäåðæàùåé îðãàíîôîñôàòãèäðîëàçû. // Áèîõèìè , 2006, Ò.71 (2), ñ.216-222;
Ãóäêîâ Ä.À., Âîò÷èöåâà Þ.À., Åôðåìåíêî Å.Í. Ãèäðîëèç ïàðàîêñîíà, êàòàëèçèðóåìûé
îðãàíîôîñôàòãèäðîëàçîé, ñîäåðæàùåé ïîëèãèñòèäèíîâóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íà Ñ-êîíöå
ìîëåêóëû áåëêà. // Âåñòíèê ÌÃÓ, ñåð. Õèìè , 2006, Ò.47 (1), ñ.15-19].

Çà âë åìûé ñïîñîá ïîëó÷åíè  áèîêàòàëèçàòîðà íà îñíîâå èììîáèëèçîâàííîé ÎÐÍ
îñóùåñòâë åòñ  ñëåäóþùèì îáðàçîì: íà ïîðèñòîì íîñèòåëå, ïðåäñòàâë þùåì ñîáîé
êðèîãåëü ïîëèìåðà, ïîëó÷åííîãî ïðè ïîëèìåðèçàöèè ìîíîìåðîâ, ïðåäñòàâë þùèõ ñîáîé
ðàçëè÷íûå ïðîèçâîäíûå àêðèëàìèäà (íàïðèìåð, ïîëè-N,N-äèìåòèëàêðèëàìèä,
ïîëèîêñèýòèëìåòàêðèëàò, ïîëè-N,N-èçîïðîïèëàêðèëàìèä, ïîëè-2-
îêñèýòèëïðîïèëàêðèëàìèä), ïîâåðõíîñòü êîòîðîãî ìîäèôèöèðîâàíà ìåòàëë-
õåëàòèðóþùèìè ëèãàíäàìè è çàð æåíà èîíàìè äâóõâàëåíòíûõ ìåòàëëîâ, èììîáèëèçóþò
ïîëèïåïòèä, ñîäåðæàùèé ïîëèãèñòèäèíîâóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü è ïðî âë þùèé
àêòèâíîñòü îðãàíîôîñôàòãèäðîëàçû, ïóòåì ïðîïóñêàíè  åãî ðàñòâîðà ÷åðåç îáúåì
íîñèòåë  è ïîñëåäóþùåé îòìûâêè íå ñâ çàâøåãîñ  áåëêà òàêèì îáðàçîì, ÷òî êîíå÷íà 
êîíöåíòðàöè  êîìïîíåíòîâ â áèîêàòàëèçàòîðå ñîñòàâë þò (ìàñ.% ïî ñóõ. âåùåñòâàì):

Áåëîê äî 0,25

Íåðàñòâîðèìûé íîñèòåëü 6,0-20,0

Âîäà (áóôåðíûé ðàñòâîð) Îñòàëüíîå äî 100%.

Îáùåå âðåì  ïîëó÷åíè  áèîêàòàëèçàòîðà ñîñòàâë åò íå áîëåå 20 ìèí, ñïîñîá
ïîçâîë åò ââîäèòü äî 2,5 ìã áåëêà/ìë íîñèòåë . Èñïîëüçîâàíèå òàêîãî áèîêàòàëèçàòîðà â
ïðîòî÷íîì ðåàêòîðå äë  ãèäðîëèçà ÔÎÑ ïðè ñêîðîñòè ïðîòîêà 720 ìë/÷ (óäåëüíà  íàãðóçêà
íà íîñèòåëü 9167 ë/÷⋅ì2) è êîíöåíòðàöèè ñóáñòðàòà 2 ìÌ îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíóþ
àêòèâíîñòü áèîêàòàëèçàòîðà, êîòîðà  ñîñòàâë åò 48,5 åä/ìã èììîáèëèçîâàííîãî áåëêà.
Ñïîñîá ïîçâîë åò ñîâìåñòèòü ïðîöåññ âûäåëåíè , î÷èñòêè è èììîáèëèçàöèè öåëåâîãî
áåëêà íà íîñèòåëå.

Ñïîñîá ïîëó÷åíè  áèîêàòàëèçàòîðà çíà÷èòåëüíî ñòàáèëèçèðóåò ôåðìåíò è ïîçâîë åò
îñóùåñòâë òü âûñóøèâàíèå è ðåãèäðàòàöèþ ïðåïàðàòà èììîáèëèçîâàííîãî ôåðìåíòà ñ
ñîõðàíåíèåì åãî êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè äî 94%, à òàêæå äëèòåëüíî õðàíèòü åãî. Ýòî
íîâîå ñâîéñòâî (âûñóøèâàíèå è ðåãèäðàòàöè ),  âë þùååñ  ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì
áèîêàòàëèçàòîðà, ïðåäëàãàåìîãî â äàííîì èçîáðåòåíèè, îò èçâåñòíûõ àíàëîãîâ,  âë åòñ 
ðåçóëüòàòîì êîìáèíèðîâàíè  åãî êîìïîíåíòîâ, êîòîðîå ðàíåå èçâåñòíî íå áûëî.
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Âòîðûì îáúåêòîì èçîáðåòåíè   âë åòñ  áèîêàòàëèçàòîð íà îñíîâå èììîáèëèçîâàííîãî
ïîëèïåïòèäà ñ àêòèâíîñòüþ ÎÐÍ, êîòîðûé ïðåäíàçíà÷åí äë  äåòîêñèêàöèè ÔÎÑ â
ïðîòî÷íûõ ñèñòåìàõ, ïîëó÷åí ïî çà âë åìîìó ñïîñîáó, è êàòàëèçèðóþùèé ãèäðîëèç
ôîñôîðîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â èíòåðâàëå ðÍ 6,5-12,5 è ïðè òåìïåðàòóðå äî 65°Ñ,
õàðàêòåðèçóþùèéñ  òåì, ÷òî îáëàäàåò âûñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ (ïåðèîä ïîëóèíàêòèâàöèè
ïðè ýêñïëóàòàöèè äî 175 ñóò è ïðè õðàíåíèè - äî 570 ñóò).

Ñóùåñòâåííûìè òåõíè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè çà âë åìîãî èçîáðåòåíè   âë åòñ 
âûñîêà  êîíöåíòðàöè  èììîáèëèçîâàííîãî áåëêà â ðàñ÷åòå íà 1 ìë íîñèòåë  è âûñîêà 
êàòàëèòè÷åñêà  àêòèâíîñòü èììîáèëèçîâàííîãî áåëêà, íåïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîöåññà
ïîëó÷åíè  áèîêàòàëèçàòîðà, âîçìîæíîñòü ðåãåíåðàöèè áèîêàòàëèçàòîðà (êàê ìèíèìóì 20
ðàç), äëèòåëüíà  åãî ýêñïëóàòàöè  äë  äåòîêñèêàöèè ÔÎÑ â ïðîòî÷íûõ ñèñòåìàõ (ïåðèîä
ïîëóèíàêòèâàöèè äî 175 ñóò) è âûñîêà  ñòàáèëüíîñòü ïðè õðàíåíèè (ïåðèîä
ïîëóèíàêòèâàöèè äî 570 ñóò).

Íèæå ïðèâîä òñ  êîíêðåòíûå ïðèìåðû ðåàëèçàöèè çà âë åìîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíè .
Ïðèìåð 1. Ïîëó÷åíèå áèîêàòàëèçàòîðà íà îñíîâå èììîáèëèçîâàííîãî ïîëèïåïòèäà,

ñîäåðæàùåãî ãåêñàãèñòèäèíîâóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (His6) íà N-êîíöå áåëêà è
ïðî âë þùåãî àêòèâíîñòü ÎÐÍ (His6-OPH), ïðè èñïîëüçîâàíèè êðèîãåë  ïîëèàêðèëàìèäà â
êà÷åñòâå íåðàñòâîðèìîãî íîñèòåë 

×åðåç êðèîãåëü ïîëèàêðèëàìèäà (5 ìë), ïîâåðõíîñòü êîòîðîãî ìîäèôèöèðîâàíà
îñòàòêàìè èìèíîäèóêñóñíîé êèñëîòû â êà÷åñòâå ìåòàëë-õåëàòèðóþùåãî ëèãàíäà,
ïðîïóñêàþò 5 ìë 0,1 Ì ðàñòâîðà èîíîâ Ñî2+ ñî ñêîðîñòüþ 300 ìë/÷, ÷òîáû çàð äèòü
íîñèòåëü èîíàìè ìåòàëëà, ïîñëå ÷åãî íîñèòåëü ïðîìûâàþò 15 ìë 50 ìÌ Ê-ôîñôàòíîãî
áóôåðà (ðÍ 7,5), ñîäåðæàùåãî 300 ìÌ NaCl, ñî ñêîðîñòüþ 300 ìë/÷. Äàëåå ÷åðåç íîñèòåëü
ïðîïóñêàþò ðàñòâîð, ñîäåðæàùèé î÷èùåííûé ôåðìåíò His6-OPH (1 ìã/ìë) â 50 ìÌ Ê-
ôîñôàòíîì áóôåðå (ðÍ 7,5), ñîäåðæàùåì 300 ìÌ NaCl, ñî ñêîðîñòüþ 180 ìë/÷. Îòìûâàþò
íîñèòåëü îò íåñâ çàâøåãîñ  áåëêà òåì æå áóôåðîì (10 ìë), äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæàùèì 10
ìÌ èìèäàçîëà, ñî ñêîðîñòüþ 180 ìë/÷. Îáùåå âðåì  ïîëó÷åíè  áèîêàòàëèçàòîðà
ñîñòàâë åò 15 ìèí. Òàêèì îáðàçîì, ñîñòàâ ïîëó÷åííîãî áèîêàòàëèçàòîðà ñëåäóþùèé
(ìàñ.% ïî ñóõ. âåùåñòâàì): áåëîê - 0,2%, íîñèòåëü - 10%, áóôåðíûé ðàñòâîð - îñòàëüíîå
äî 100%. Ñïîñîá ïîçâîë åò ââåñòè 2 ìã áåëêà/ìë íîñèòåë . Èñïîëüçîâàíèå òàêîãî
áèîêàòàëèçàòîðà â ïðîòî÷íîì ðåàêòîðå äë  ãèäðîëèçà ÔÎÑ ïðè ñêîðîñòè ïðîòîêà 720 ìë/÷
(óäåëüíà  íàãðóçêà íà íîñèòåëü 9167 ë/÷⋅ì2) è êîíöåíòðàöèè ñóáñòðàòà 2 ìÌ îáåñïå÷èâàåò
ìàêñèìàëüíóþ àêòèâíîñòü èììîáèëèçîâàííîãî ôåðìåíòà, êîòîðà  ñîñòàâë åò 48,5 åä/ìã
áåëêà. Ïåðèîä ïîëóèíàêòèâàöèè áèîêàòàëèçàòîðà ïðè åãî  èñïîëüçîâàíèè â ýòèõ óñëîâè õ
ñîñòàâë åò 175 ñóò.

Áèîêàòàëèçàòîð ñ èììîáèëèçîâàííûì ôåðìåíòîì ìîæåò áûòü âûñóøåí ïîä âàêóóìîì (1
ìÁàð) ïðè 25°Ñ â òå÷åíèå 24 ÷ äî îñòàòî÷íîé âëàæíîñòè 4%. Ïåðèîä ïîëóèíàêòèâàöèè
áèîêàòàëèçàòîðà ïðè õðàíåíèè âî âëàæíîì è âûñóøåííîì ñîñòî íèè ïðè 4°Ñ ñîñòàâë åò
ñîîòâåòñòâåííî 420 è 570 ñóò.

Ïðèìåð 2. Ïîëó÷åíèå áèîêàòàëèçàòîðà íà îñíîâå èììîáèëèçîâàííîãî ïîëèïåïòèäà,
ñîäåðæàùåãî ãåêñàãèñòèäèíîâóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (His6) íà Ñ-êîíöå áåëêà è
ïðî âë þùåãî àêòèâíîñòü ÎÐÍ (OPH-His6), ïðè èñïîëüçîâàíèè êðèîãåë 
ïîëèîêñèýòèëìåòàêðèëàòà â êà÷åñòâå íåðàñòâîðèìîãî íîñèòåë .

×åðåç êðèîãåëü ïîëèîêñãýòèëìåòàêðèëàòà (5 ìë), ïîâåðõíîñòü êîòîðîãî ìîäèôèöèðîâàíà
îñòàòêàìè N,N,N'-òðèñ-(êàðáîêñèìåòèë)-ýòèëåíäèàìèíà â êà÷åñòâå ìåòàëë-õåëàòèðóþùåãî
ëèãàíäà, ïðîïóñêàþò 5 ìë 0,1 Ì ðàñòâîðà èîíîâ Ni2+ ñî ñêîðîñòüþ 300 ìë/÷, ÷òîáû
çàð äèòü íîñèòåëü èîíàìè ìåòàëëà, ïîñëå ÷åãî íîñèòåëü ïðîìûâàþò 15 ìë 50 ìÌ Ê-
ôîñôàòíîãî áóôåðà (ðÍ 7,5), ñîäåðæàùèì 300 ìÌ NaCl, ñî ñêîðîñòüþ 300 ìë/÷. Äàëåå
÷åðåç íîñèòåëü ñî ñêîðîñòüþ 180 ìë/÷ ïðîïóñêàþò êëåòî÷íûé ãîìîãåíàò, êîòîðûé ïîëó÷àþò
ïîñëå äåçèíòåãðàöèè êëåòîê Å.coli,  âë þùèõñ  ïðîäóöåíòàìè OPH-His6, â 50 ìÌ Ê-
ôîñôàòíîì áóôåðå (ðÍ 7,5), ñîäåðæàùåì 300 ìÌ NaCl, è êîòîðûé ñîäåðæèò 1 ìã/ìë
öåëåâîãî ôåðìåíòà. Îòìûâàþò íîñèòåëü îò íåñâ çàâøåãîñ  áåëêà òåì æå áóôåðîì (10 ìë),
äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæàùèì 10 ìÌ èìèäàçîëà, ñî ñêîðîñòüþ 180 ìë/÷. Îáùåå âðåì 
ïîëó÷åíè  áèîêàòàëèçàòîðà ñîñòàâë åò 20 ìèí. Òàêèì îáðàçîì, ñîñòàâ ïîëó÷åííîãî
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áèîêàòàëèçàòîðà ñëåäóþùèé (ìàñ.% ïî ñóõ. âåùåñòâàì): áåëîê - 0,2%, íîñèòåëü - 12%,
áóôåðíûé ðàñòâîð - îñòàëüíîå äî 100%. Ñïîñîá ïîçâîë åò ââåñòè 2 ìã áåëêà/ìë íîñèòåë .
Èñïîëüçîâàíèå òàêîãî áèîêàòàëèçàòîðà â ïðîòî÷íîì ðåàêòîðå äë  ãèäðîëèçà ÔÎÑ ïðè
ñêîðîñòè ïðîòîêà 480 ìë/÷ (óäåëüíà  íàãðóçêà íà íîñèòåëü 6111 ë/÷⋅ì2) è êîíöåíòðàöèè
ñóáñòðàòà 0,5 ìÌ îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíóþ àêòèâíîñòü èììîáèëèçîâàííîãî ôåðìåíòà,
êîòîðà  ñîñòàâë åò 30 åä/ìã áåëêà. Ïåðèîä ïîëóèíàêòèâàöèè áèîêàòàëèçàòîðà ïðè åãî
èñïîëüçîâàíèè â ýòèõ óñëîâè õ ñîñòàâë åò 162 ñóò.

Áèîêàòàëèçàòîð ñ èììîáèëèçîâàííûì ôåðìåíòîì ìîæåò áûòü âûñóøåí, êàê óêàçàíî â
Ïðèìåðå 1. Ïåðèîä ïîëóèíàêòèâàöèè áèîêàòàëèçàòîðà ïðè åãî õðàíåíèè âî âëàæíîì è
âûñóøåííîì ñîñòî íèè ïðè 4°Ñ ñîñòàâë åò ñîîòâåòñòâåííî 410 è 520 ñóò.

Ïðèìåð 3. Ïîëó÷åíèå áèîêàòàëèçàòîðà íà îñíîâå èììîáèëèçîâàííîãî ïîëèïåïòèäà,
ñîäåðæàùåãî äâåíàäèàòèãèñòèäèíîâóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (His12) íà N-êîíöå áåëêà è
ïðî âë þùåãî àêòèâíîñòü ÎÐÍ (His12-OPH), ïðè èñïîëüçîâàíèè êðèîãåë  ïîëè-N,N-
äèìåòèëàêðèëàìèäà â êà÷åñòâå íåðàñòâîðèìîãî íîñèòåë .

×åðåç êðèîãåëü ïîëè-N,N-äèìåòèëàêðèëàìèäà (5 ìë), ïîâåðõíîñòü êîòîðîãî
ìîäèôèöèðîâàíà îñòàòêàìè íèòðèëîòðèóêñóñíîé êèñëîòû â êà÷åñòâå ìåòàëë-
õåëàòèðóþùåãî ëèãàíäà, ïðîïóñêàþò 5 ìë 0,1 Ì ðàñòâîðà èîíîâ Cu2+ ñî ñêîðîñòüþ 300
ìë/÷, ÷òîáû çàð äèòü íîñèòåëü èîíàìè ìåòàëëà, ïîñëå ÷åãî íîñèòåëü ïðîìûâàþò 15 ìë 50
ìÌ Ê-ôîñôàòíîãî áóôåðà (ðÍ 7,5), ñîäåðæàùèì 300 ìÌ NaCl, ñî ñêîðîñòüþ 300 ìë/÷. Äàëåå
÷åðåç íîñèòåëü ñî ñêîðîñòüþ 180 ìë/÷ ïðîïóñêàþò ñóïåðíàòàíò ñ êîíöåíòðàöèåé His12-OPH
1 ìã/ìë, ïîëó÷åííûé ïîñëå äåçèíòåãðàöèè êëåòîê E.coli,  âë þùèõñ  ïðîäóöåíòàìè
His12-OPH, â 50 ìÌ Ê-ôîñôàòíîì áóôåðå (ðÍ 7,5), ñîäåðæàùåì 300 ìÌ NaCl, è
ïîñëåäóþùåãî öåíòðèôóãèðîâàíè  ïîëó÷åííîãî ãîìîãåíàòà (20 ìèí, 10000 g). Îòìûâàþò
íîñèòåëü îò íåñâ çàâøåãîñ  áåëêà òåì æå áóôåðîì (10 ìë), äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæàùèì 10
ìÌ èìèäàçîëà, ñî ñêîðîñòüþ 180 ìë/÷. Îáùåå âðåì  ïîëó÷åíè  áèîêàòàëèçàòîðà
ñîñòàâë åò 20 ìèí. Òàêèì îáðàçîì, ñîñòàâ ïîëó÷åííîãî áèîêàòàëèçàòîðà ñëåäóþùèé
(ìàñ.% ïî ñóõ. âåùåñòâàì): áåëîê - 0,25%, íîñèòåëü - 20%, áóôåðíûé ðàñòâîð -
îñòàëüíîå äî 100%. Ñïîñîá ïîçâîë åò ââåñòè 2,5 ìã áåëêà/ìë íîñèòåë . Èñïîëüçîâàíèå
òàêîãî áèîêàòàëèçàòîðà â ïðîòî÷íîì ðåàêòîðå äë  ãèäðîëèçà ÔÎÑ ïðè ñêîðîñòè ïðîòîêà
500 ìë/÷ (óäåëüíà  íàãðóçêà íà íîñèòåëü 6366 ë/÷⋅ì2) è êîíöåíòðàöèè ñóáñòðàòà 1 ìÌ
îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíóþ àêòèâíîñòü èììîáèëèçîâàííîãî ôåðìåíòà, êîòîðà 
ñîñòàâë åò 20 åä/ìã áåëêà. Ïåðèîä ïîëóèíàêòèâàöèè áèîêàòàëèçàòîðà ïðè åãî
èñïîëüçîâàíèè â ýòèõ óñëîâè õ ñîñòàâë åò 165 ñóò.

Áèîêàòàëèçàòîð ñ èììîáèëèçîâàííûì ôåðìåíòîì ìîæåò áûòü âûñóøåí, êàê óêàçàíî â
Ïðèìåðå 1. Ïåðèîä ïîëóèíàêòèâàöèè áèîêàòàëèçàòîðà ïðè õðàíåíèè âî âëàæíîì è
âûñóøåííîì ñîñòî íèè ïðè 4°Ñ ñîñòàâë åò ñîîòâåòñòâåííî 360 è 500 ñóò.

Ïðèìåð 4. Ïîëó÷åíèå áèîêàòàëèçàòîðà íà îñíîâå èììîáèëèçîâàííîãî ïîëèïåïòèäà,
ñîäåðæàùåãî ãåêñàãèñòèäèíîâóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (His6) íà N-êîíöå áåëêà è
ïðî âë þùåãî àêòèâíîñòü ÎÐÍ (His6-OPH), ïðè èñïîëüçîâàíèè êðèîãåë  ïîëè-N,N-
èçîïðîïèëàêðèëàìèäà â êà÷åñòâå íåðàñòâîðèìîãî íîñèòåë .

×åðåç êðèîãåëü ïîëè-N,N-èçîïðîïèëàêðèëàìèäà (5 ìë), ïîâåðõíîñòü êîòîðîãî
ìîäèôèöèðîâàíà îñòàòêàìè èìèíîäèóêñóñíîé êèñëîòû â êà÷åñòâå ìåòàëë-õåëàòèðóþùåãî
ëèãàíäà, ïðîïóñêàþò 5 ìë 0,1 Ì ðàñòâîðà èîíîâ Ñî2+ ñî ñêîðîñòüþ 300 ìë/÷, ÷òîáû
çàð äèòü íîñèòåëü èîíàìè ìåòàëëà, ïîñëå ÷åãî íîñèòåëü ïðîìûâàþò 15 ìë 50 ìÌ Ê-
ôîñôàòíîãî áóôåðà (ðÍ 7,5), ñîäåðæàùèì 300 ìÌ NaCl, ñî ñêîðîñòüþ 300 ìë/÷. Äàëåå
÷åðåç íîñèòåëü ñî ñêîðîñòüþ 180 ìë/÷ ïðîïóñêàþò ñóïåðíàòàíò ñ êîíöåíòðàöèåé His6-OPH 1
ìã/ìë, ïîëó÷åííûé ïîñëå äåçèíòåãðàöèè êëåòîê E.coli,  âë þùèõñ  ïðîäóöåíòàìè His6-OPH,
â 50 ìÌ Ê-ôîñôàòíîì áóôåðå (ðÍ 7,5), ñîäåðæàùåì 300 ìÌ NaCl, è ïîñëåäóþùåãî
öåíòðèôóãèðîâàíè  ïîëó÷åííîãî ãîìîãåíàòà (20 ìèí, 10000 g). Îòìûâàþò íîñèòåëü îò
íåñâ çàâøåãîñ  áåëêà òåì æå áóôåðîì (10 ìë), äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæàùèì 10 ìÌ
èìèäàçîëà, ñî ñêîðîñòüþ 180 ìë/÷. Îáùåå âðåì  ïîëó÷åíè  áèîêàòàëèçàòîðà ñîñòàâë åò 20
ìèí. Òàêèì îáðàçîì, ñîñòàâ ïîëó÷åííîãî áèîêàòàëèçàòîðà ñëåäóþùèé (ìàñ.% ïî ñóõ.
âåùåñòâàì): áåëîê - 0,21%, íîñèòåëü - 6%, áóôåðíûé ðàñòâîð - îñòàëüíîå äî 100%.
Ñïîñîá ïîçâîë åò ââåñòè 2,1 ìã áåëêà/ìë íîñèòåë . Èñïîëüçîâàíèå òàêîãî
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áèîêàòàëèçàòîðà â ïðîòî÷íîì ðåàêòîðå äë  ãèäðîëèçà ÔÎÑ ïðè ñêîðîñòè ïðîòîêà 630 ìë/÷
(óäåëüíà  íàãðóçêà íà íîñèòåëü 8021 ë/÷⋅ì2) è êîíöåíòðàöèè ñóáñòðàòà 1,2 ìÌ
îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíóþ àêòèâíîñòü èììîáèëèçîâàííîãî ôåðìåíòà, êîòîðà 
ñîñòàâë åò 36 åä/ìã áåëêà. Ïåðèîä ïîëóèíàêòèâàöèè áèîêàòàëèçàòîðà ïðè åãî
èñïîëüçîâàíèè â ýòèõ óñëîâè õ ñîñòàâë åò 160 ñóò.

Áèîêàòàëèçàòîð ñ èììîáèëèçîâàííûì ôåðìåíòîì ìîæåò áûòü âûñóøåí, êàê óêàçàíî â
Ïðèìåðå 1. Ïåðèîä ïîëóèíàêòèâàöèè áèîêàòàëèçàòîðà ïðè õðàíåíèè âî âëàæíîì è
âûñóøåííîì ñîñòî íèè ïðè 4°Ñ ñîñòàâë åò ñîîòâåòñòâåííî 410 è 500 ñóò.

Ïðèìåð 5. Ïîëó÷åíèå áèîêïòàëèçàòîðà íà îñíîâå èììîáèëèçîâàííîãî ïîëèïåïòèäà,
ñîäåðæàùåãî ãåêñàãèñòèäèíîâóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (His6) íà N-êîíöå áåëêà è
ïðî âë þùåãî àêòèâíîñòü ÎÐÍ (His6-OPH), ïðè èñïîëüçîâàíèè êðèîãåë  ïîëè-2-
îêñèýòèëïðîïèëàêðèëàìèäà â êà÷åñòâå íåðàñòâîðèìîãî íîñèòåë .

×åðåç êðèîãåëü ïîëè-2-îêñèýòèëïðîïèëàêðèëàìèäà (5 ìë), ïîâåðõíîñòü êîòîðîãî
ìîäèôèöèðîâàíà îñòàòêàìè èìèíîäèóêñóñíîé êèñëîòû â êà÷åñòâå ìåòàëë-õåëàòèðóþùåãî
ëèãàíäà, ïðîïóñêàþò 5 ìë 0,1 Ì ðàñòâîðà èîíîâ Cu2+ ñî ñêîðîñòüþ 300 ìë/÷, ÷òîáû
çàð äèòü íîñèòåëü èîíàìè ìåòàëëà, ïîñëå ÷åãî íîñèòåëü ïðîìûâàþò 15 ìë 50 ìÌ Ê-
ôîñôàòíîãî áóôåðà (ðÍ 7,5), ñîäåðæàùèì 300 ìÌ NaCl, ñî ñêîðîñòüþ 300 ìë/÷. Äàëåå
÷åðåç íîñèòåëü ñî ñêîðîñòüþ 180 ìë/÷ ïðîïóñêàþò ñóïåðíàòàíò ñ êîíöåíòðàöèåé His6-OPH 1
ìã/ìë, ïîëó÷åííûé ïîñëå äåçèíòåãðàöèè êëåòîê Å.coli,  âë þùèõñ  ïðîäóöåíòàìè His6-OPH,
â 50 ìÌ Ê-ôîñôàòíîì áóôåðå (ðÍ 7,5), ñîäåðæàùåì 300 ìÌ NaCl, è ïîñëåäóþùåãî
öåíòðèôóãèðîâàíè  ïîëó÷åííîãî ãîìîãåíàòà (20 ìèí, 10000 g). Îòìûâàþò íîñèòåëü îò
íåñâ çàâøåãîñ  áåëêà òåì æå áóôåðîì (10 ìë), äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæàùèì 10 ìÌ
èìèäàçîëà, ñî ñêîðîñòüþ 180 ìë/÷. Îáùåå âðåì  ïîëó÷åíè  áèîêàòàëèçàòîðà ñîñòàâë åò 20
ìèí. Òàêèì îáðàçîì, ñîñòàâ ïîëó÷åííîãî áèîêàòàëèçàòîðà ñëåäóþùèé (ìàñ.% ïî ñóõ.
âåùåñòâàì): áåëîê - 0,24%, íîñèòåëü - 12%, áóôåðíûé ðàñòâîð - îñòàëüíîå äî 100%.
Ñïîñîá ïîçâîë åò ââåñòè 2,4 ìã áåëêà/ìë íîñèòåë . Èñïîëüçîâàíèå òàêîãî
áèîêàòàëèçàòîðà â ïðîòî÷íîì ðåàêòîðå äë  ãèäðîëèçà ÔÎÑ ïðè ñêîðîñòè ïðîòîêà 480 ìë/÷
(óäåëüíà  íàãðóçêà íà íîñèòåëü 6111 ë/÷⋅ì2) è êîíöåíòðàöèè ñóáñòðàòà 1 ìÌ îáåñïå÷èâàåò
ìàêñèìàëüíóþ àêòèâíîñòü èììîáèëèçîâàííîãî ôåðìåíòà, êîòîðà  ñîñòàâë åò 27 åä/ìã
áåëêà. Ïåðèîä ïîëóèíàêòèâàöèè áèîêàòàëèçàòîðà ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè â ýòèõ óñëîâè õ
ñîñòàâë åò 156 ñóò.

Áèîêàòàëèçàòîð ñ èììîáèëèçîâàííûì ôåðìåíòîì ìîæåò áûòü âûñóøåí, êàê óêàçàíî â
Ïðèìåðå 1. Ïåðèîä ïîëóèíàêòèâàöèè áèîêàòàëèçàòîðà ïðè õðàíåíèè âî âëàæíîì è
âûñóøåííîì ñîñòî íèè ïðè 4°Ñ ñîñòàâë åò ñîîòâåòñòâåííî 400 è 510 ñóò.

Ïðèìåð 6. Ñâîéñòâà áèîêàòàëèçàòîðà, ïîëó÷åííîãî ñîãëàñíî çà âë åìîìó ñïîñîáó.
Êîíñòàíòû êàòàëèòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè äåéñòâè  áèîêàòàëèçàòîðà, ïîëó÷åííîãî,

ñîãëàñíî çà âë åìîìó ñïîñîáó, ïðåäñòàâëåíû â Òàáëèöå 1. Áèîêàòàëèçàòîð ñïîñîáåí
îñóùåñòâë òü âûñîêîýôôåêòèâíûé ãèäðîëèç ðàçëè÷íûõ ÔÎÑ.

Íà Ôèã.1 ïðåäñòàâëåíû ðÍ-çàâèñèìîñòü êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè áèîêàòàëèçàòîðà,
ïîëó÷åííîãî íà îñíîâå èììîáèëèçàöèè ïîëèïåïòèäîâ ñî ñâîéñòâàìè ÎÐÍ ñ ãåíåòè÷åñêè
ââåäåííûìè ïîëèãèñòèäèíîâûìè ïîñëåäîâàòåëüíîñò ìè ðàçëè÷íîé äëèíû. Äèàïàçîí ðÍ,
ïðè êîòîðîì ïîëó÷åííûé áèîêàòàëèçàòîð ïðî âë åò âûñîêóþ êàòàëèòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü,
ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò òîãî, êàêîé äëèíû ïîëèãèñòèäèíîâà  ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ïðèñóòñòâóåò â ñòðóêòóðå áåëêà.

Íà Ôèã.2 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü àêòèâíîñòè ïîëó÷åííîãî áèîêàòàëèçàòîðà îò
òåìïåðàòóðû, à íà Ôèã.3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü îñòàòî÷íîé àêòèâíîñòè áèîêàòàëèçàòîðà
îò òåìïåðàòóð, ïðè âîçäåéñòâèè êîòîðûõ íà áèîêàòàëèçàòîð ïðîâîäèëàñü åãî
òåðìîèíàêòèâàöè . Äàííûå ïîäòâåðæäàþò âûñîêóþ ñòàáèëüíîñòü áèîêàòàëèçàòîðà âíå
çàâèñèìîñòè îò èñõîäíûõ óñëîâèé åãî ïîëó÷åíè .

Íà Ôèã.4 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ñòåïåíè êîíâåðñèè ñóáñòðàòà îò ñêîðîñòè ïðîòîêà,
êîòîðà  ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â øèðîêîì èíòåðâàëå ñêîðîñòåé ïðîòîêà íàáëþäàåòñ 
ïîñòî ííà  âûñîêà  ñòåïåíü ãèäðîëèçà ñóáñòðàòà ïîä äåéñòâèåì áèîêàòàëèçàòîðà,
ïîëó÷åííîãî ñîãëàñíî çà âë åìîìó ñïîñîáó.

Íà Ôèã.5 ïîêàçàíà ïîðèñòà  ñòðóêòóðà ìàêðîïîðèñòîãî áèîêàòàëèçàòîðà, ïîëó÷àåìîãî
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ñîãëàñíî çà âë åìîìó ñïîñîáó. Èìåþùèéñ  ó íîñèòåë  ðàçìåð ïîð, ñ îäíîé ñòîðîíû, íå
ñîçäàåò äèôôóçèîííûõ îãðàíè÷åíèé ïîòîêó ñóáñòðàòà, à ñ äðóãîé - îáëàäàåò äîñòàòî÷íî
âûñîêîé ïëîùàäüþ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè, ÷òîáû ñâ çûâàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî áåëêà.

Íà Ôèã.6 ïðèâåäåíû ôîòîãðàôèè, èëëþñòðèðóþùèå ïðîöåññ âûñóøèâàíè  è
ïîñëåäóþùóþ ðåãèäðàòàöèþ áèîêàòàëèçàòîðà. Äàííûå îïåðàöèè ïðèâîä ò ê 7-8% ïîòåð ì
àêòèâíîñòè áèîêàòàëèçàòîðà (Òàáëèöà 2).

Íà Ôèã.7 ïîêàçàíà îïåðàöèîííà  ñòàáèëüíîñòü áèîêàòàëèçàòîðà ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè
äë  äñòîêñèêàöèè ÔÎÑ â ïðîòî÷íîé ñèñòåìå, ñâèäåòåëüñòâóþùà  î òîì, ÷òî
áèîêàòàëèçàòîð, ïîëó÷åííûé ñîãëàñíî çà âë åìîìó ñïîñîáó, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äë 
ãèäðîëèçà ÔÎÑ íå ìåíåå 6 ìåñ.

Íà Ôèã.8 è 9 ïðèâåäåíû äàííûå, èëëþñòðèðóþùèå âûñîêóþ ñòàáèëüíîñòü
áèîêàòàëèçàòîðîâ, ïîëó÷åííûõ ñîãëàñíî çà âë åìîìó ñïîñîáó, ïðè èõ õðàíåíèè â ñóõîì è
âëàæíîì ñîñòî íèè.

Â Òàáëèöå 3 è Òàáëèöå 4 ïðèâåäåíû äàííûå, èëëþñòðèðóþùèå âîçìîæíîñòü
ìíîãîêðàòíîãî èñïîëüçîâàíè  íîñèòåë  ïóòåì åãî ðåãåíåðàöèè çà ñ÷åò ïîâòîðíîãî
íàíåñåíè  àêòèâíîãî áåëêà áåç çàìåíû ìåòàëëà, à òàêæå ñ åãî çàìåíîé è ïîñëåäóþùèì
ïîâòîðíûì íàíåñåíèåì áåëêà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìîå èçîáðåòåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîòîòèïîì îáëàäàåò ð äîì
ñóùåñòâåííûõ ïðåèìóùåñòâ.

- Ñïîñîá ïîëó÷åíè  áèîêàòàëèçàòîðà ïîçâîë åò óâåëè÷èòü êîíöåíòðàöèþ
èììîáèëèçîâàííîãî áåëêà íà åäèíèöå íîñèòåë  (ìã/ìë) â 1,25-8,8 ðàç (Ïðèìåðû 1-5).

- Áèîêàòàëèçàòîð, ïîëó÷åííûé ñîãëàñíî çà âë åìîìó ñïîñîáó, èìååò êàòàëèòè÷åñêóþ
àêòèâíîñòü â 1,7-822 ðàç âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîòîòèïîì (Ïðèìåðû 1-3).

- Ïðèìåíåíèå ðàçíîîáðàçíûõ ìàêðîïîðèñòûõ êðèîãåëåé (Ïðèìåðû 1-5) ïîçâîë åò
èñïîëüçîâàòü âûñîêèå ñêîðîñòè ïðîòîêà (äî 720 ìë/÷).

- Ñïîñîá ïîëó÷åíè  áèîêàòàëèçàòîðà ïîçâîë åò ïðîâîäèòü åãî âûñóøèâàíèå áåç
çíà÷èòåëüíûõ ïîòåðü àêòèâíîñòè (Ïðèìåð 6), ÷òî ñóùåñòâåííî ðàñøèð åò âîçìîæíîñòè
ïðèìåíåíè  áèîêàòàëèçàòîðà è  âë åòñ  íîâûì ñâîéñòâîì áèîêàòàëèçàòîðà, îòëè÷àþùèì
åãî îò âñåõ èçâåñòíûõ àíàëîãîâ è ïðîòîòèïà.

- Âûñîêà  ñòàáèëüíîñòü êàê ñàìèõ èñïîëüçóåìûõ êðèîãåëåé, òàê è èììîáèëèçîâàííûõ íà
íèõ ôåðìåíòîâ ïîçâîë åò äëèòåëüíî õðàíèòü è èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûé áèîêàòàëèçàòîð
(Ïðèìåðû 1-6). Ïåðèîä ïîëóèíàêòèâàöèè áèîêàòàëèçàòîðà ïðè ýêñïëóàòàöèè â 1,75-4,6 ðàç
áîëüøå, ÷åì ó èçâåñòíûõ àíàëîãîâ è ïðîòîòèïà.

- Ñïîñîá ïîëó÷åíè  áèîêàòàëèçàòîðà (Ïðèìåðû 2-5) ïîçâîë åò ïîëó÷àòü áèîêàòàëèçàòîð
ïóòåì èììîáèëèçàöèè ïîëèïåïòèäà ñî ñâîéñòâàìè ÎÐÍ íà íîñèòåëå áåç êàêîé-ëèáî åãî
ïðåäâàðèòåëüíîé î÷èñòêè, â ÷àñòíîñòè íåïîñðåäñòâåííî èç êëåòî÷íîãî ãîìîãåíàòà,
ïîëó÷åííîãî ïîñëå äåçèíòåãðàöèè áèîìàññû êëåòîê, ÷òî  âë åòñ  íåâîçìîæíûì äë  âñåõ
èçâåñòíûõ àíàëîãîâ è ïðîòîòèïà.

- Ñïîñîá ïîëó÷åíè  áèîêàòàëèçàòîðà (Ïðèìåð 6) ïîçâîë åò ïðîâîäèòü áûñòðóþ è
ïðîñòóþ â èñïîëíåíèè, ìíîãîêðàòíóþ (êàê ìèíèìóì 20 ðàç) ðåàêòèâàöèþ áèîêàòàëèçàòîðà.

Òàáëèöà 1
Êàòàëèòè÷åñêà  ýôôåêòèâíîñòü äåéñòâè  áèîêàòàëèçàòîðîâ, ïîëó÷åííûõ ïî

çà âë åìîìó ñïîñîáó (Ïðèìåðû 1-3), ïðè ãèäðîëèçå ðàçëè÷íûõ ñóáñòðàòîâ â 0,1 Ì
êàðáîíàòíîì áóôåðå, ðÍ 10,5 è òåìïåðàòóðå 25°Ñ.

Áèîêàòàëèçàòîð kcatýôô/Kmýôô, Ì-1ñ-1

Ïàðàîêñîí Ïàðàòèîí Ìåòèë-ïàðàòèîí

Ïðèìåð 1 2,7⋅106 2,5⋅105 6,9⋅104

Ïðèìåð 2 4,3⋅105 1,9⋅105 6,0⋅104

Ïðèìåð 3 9,1⋅105 2,1⋅105 6,2⋅104

Òàáëèöà 2
Àêòèâíîñòü áèîêàòàëèçàòîðîâ, ïîëó÷åííûõ ñîãëàñíî çà âë åìîìó ñïîñîáó, äî è ïîñëå

ïðîöåäóðû âûñóøèâàíè  è ïîñëåäóþùåé ðåãèäðàòàöèè. Óñëîâè  îïðåäåëåíè  àêòèâíîñòè: 1
ìÌ ïàðàîêñîí, 50 ìÌ ôîñôàòíûé áóôåð, ðÍ 7,5, 25°Ñ, ñêîðîñòü ïðîòîêà 360 ìë/÷.
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Õàðàêòåðèñòèêè áèîêàòàëèçàòîðà Ïðèìåð 1 Ïðèìåð 2 Ïðèìåð 3

Àêòèâíîñòü áèîêàòàëèçàòîðà, åä/ìã

- äî âûñóøèâàíè  48,0 30,0 20,0

- ïîñëå âûñóøèâàíè  è ðåãèäðàòàöèè 45,1 28,0 18,4

Îñòàòî÷íà  àêòèâíîñòü, % 94 93,3 92,0

Òàáëèöà 3
Êîëè÷åñòâî èììîáèëèçóåìîãî áåëêà (ìã/ìë) íà íîñèòåëå ïðè ïðîâåäåíèè ðåãåíåðàöèè

áèîêàòàëèçàòîðà, ïîëó÷åííîãî ïî çà âë åìîìó ñïîñîáó, áåç äîïîëíèòåëüíîé çàð äêè
íîñèòåë  èîíàìè ìåòàëëà.

Áèîêàòàëèçàòîð 1-à  ðåãåíåðàöè  2-à  ðåãåíåðàöè  3-  ðåãåíåðàöè  4-à  ðåãåíåðàöè 

Ïðèìåð 1 2,00 2,00 2,00 1,5

Ïðèìåð 2 2,00 1,98 1,95 1,78

Ïðèìåð 3 2,49 2,44 2,42 2,10

Òàáëèöà 4
Êîëè÷åñòâî èììîáèëèçóåìîãî áåëêà (ìã/ìë) íà íîñèòåëå ïðè ïðîâåäåíèè ðåãåíåðàöèè

áèîêàòàëèçàòîðà, ïîëó÷åííîãî ïî çà âë åìîìó ñïîñîáó, ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî
ýëþèðîâàíè  èîíîâ ìåòàëëà ñ íîñèòåë  20 ìÌ ðàñòâîðîì ÝÄÒÀ è ïðîâåäåíèåì íîâîé
çàð äêè íîñèòåë  èîíàìè ìåòàëëà.

Áèîêàòàëèçàòîð 1-à  ðåãåíåðàöè  2-à  ðåãåíåðàöè  15-à  ðåãåíåðàöè  20-à  ðåãåíåðàöè 

Ïðèìåð 1 2,00 2,00 2,00 1,90

Ïðèìåð 2 2,00 2,00 1,96 1,82

Ïðèìåð 3 2,49 2,44 2,44 2,34

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ñïîñîá ïîëó÷åíè  áèîêàòàëèçàòîðà äë  äåòîêñèêàöèè ôîñôîðîðãàíè÷åñêèõ

ñîåäèíåíèé â ïðîòî÷íûõ ñèñòåìàõ, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî íà ïîðèñòîì íîñèòåëå,
ïðåäñòàâë þùåì ñîáîé êðèîãåëü ïîëèìåðà, ïîëó÷åííîãî ïðè ïîëèìåðèçàöèè ìîíîìåðîâ,
ïðåäñòàâë þùèõ ñîáîé àêðèëàìèä èëè åãî ïðîèçâîäíûå, ïîâåðõíîñòü êîòîðîãî
ìîäèôèöèðîâàíà ìåòàëë-õåëàòèðóþùèìè ëèãàíäàìè è çàð æåíà èîíàìè äâóõâàëåíòíûõ
ìåòàëëîâ, èììîáèëèçóþò ïîëèïåïòèä, ñîäåðæàùèé ïîëèãèñòèäèíîâóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
è ïðî âë þùèé àêòèâíîñòü îðãàíîôîñôàòãèäðîëàçû, ïóòåì ïðîïóñêàíè  åãî ðàñòâîðà ÷åðåç
îáúåì íîñèòåë .

2. Áèîêàòàëèçàòîð äë  äåòîêñèêàöèè ôîñôîðîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â ïðîòî÷íûõ
ñèñòåìàõ íà îñíîâå èììîáèëèçîâàííîãî ïîëèïåïòèäà, ñîäåðæàùåãî ïîëèãèñòèäèíîâóþ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü è ïðî âë þùåãî ñâîéñòâà îðãàíîôîñôàòãèäðîëàçû, ïîëó÷åííûé
ñïîñîáîì ïî ï.1.

Ñòðàíèöà: 14
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