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1. ВВЕДЕНИЕ

ЗОЛОТОЙ ВЕК «SCIENCE LIFE» (КОНЕЦ XX ВЕКА И ДАЛЕЕ):

ПЕРИОДИЗАЦИЯ ЦИВИЛИЗАЦИИ НА ОСНОВЕ КОНЦЕПЦИИ 

«ТЕМЫ В НАУКЕ» ДЖ.ХОЛТОНА 

1) Атомизм – Демокрит,

V век до н.э.

2) Причинность – Аристотель,

IV век до н.э.

3) Релятивизм – Галилей,

XVII век, Эйнштейн, ХХ век



4) Дополнительность –

Нильс Бор, ХХ век

5) Инвариантность –

Э. Неттер, ХIX – XX век

6) Детерминизм и/или Хаос? –

Л. Больцман, XIX век,

Пуанкаре, ХХ век

7) Синергетика –

Г. Хакен, ХХ век,

И. Пригожин, ХХ век и др…



СИНЕРГЕТИКА И 

«SCIENCE LIFE»

Синергетика  =>

1) В кардиологии;

2) В науке о мозге;

3) В проблеме канцерообразования;

4) В проблеме свёртываемости крови;

5) В науке об атеросклерозе;

6) В иммунологии;

7) В диабетологии (на старте);

8) Во всей биофизике.



ОСНОВНЫЕ МЕТОДЫ 

СИНЕРГЕТИКИ, ПРИМЕНЯЕМЫЕ В 

«SCIENCE LIFE»
1) Теория нелинейных дифференциальных 
уравнений (Метод фазовых портретов из 
теории нелинейных дифференциальных 
уравнений)

2) Метод дискретных отображений;

3) Топология теории катастроф;

4) Фрактальный анализ;

Фундаментальная проблема: поиск Порядка в 
Хаосе



Бенуа Мандельброт

(1924 – 2010)

(фрактальная геометрия)

ФГ – анализирует новый тип «витиеватых» 

объектов и позволяет описать громадный 

класс явлений в природе в том числе даёт 

возможность находить порядок в хаосе 

свойств и процессов.



КОНКРЕТНАЯ 

БИОМЕДИЦИНСКАЯ ПРОБЛЕМА:



КОНЦЕНТРАЦИЯ «ВНЕКЛЕТОЧНЫХ» 

ФРАГМЕНТОВ ДНК И КОНКРЕТНЫЕ БОЛЕЗНИ

• Диагностика по составу фрагментов ДНК, свободно
циркулирующих в крови

• норма: 0-50 ng/ml ~ 60-100 bp фрагментов

• Увеличение уровня в плазме внеклеточной ДНК
(наблюдения медиков) при некоторых болезнях.

• Патология:

• Cancer (Рак),

• Stroke (Инсульт),

• Trauma (Травма),

• Myocardial infarction (Инфаркт миокарда),

• Autoimmune disorders  (Аутоиммунные болезни), 

• Pregnancy-associated complications (Пренатальные 
осложнения).











Cancer

Cell-free DNA concentration in the cancer 

= 50 - 5000 ng/ml

(Концентрация внеклеточной ДНК при раке)

DNA concentration in plasma can be influenced by tumor stage, 

size and location. 

(Концентрация вкДНК в плазме может определяться: стадией 

опухоли, ее размером и локализацией)



ПОВРЕЖДЕНИЕ СОСУДА  

ОПУХОЛЬЮ









Соотношение концентраций фрагментов ДНК различной длины

у здоровых и больных людей





БИОМЕДИЦИНСКАЯ ПРОБЛЕМА.

РЕЗЮМЕ

1) В большом ряду заболеваний (рак, инфаркт миокарды, 
инсульт, травма, аутоимунные заболевания) в плазме крови 
появляются фрагменты (различной длины) внеклеточного 
ДНК

2) Соотношение концентраций малых фрагментов ДНК (до 100 
bp) и больших фрагментов ДНК (выше 400 bp) у здоровых и 
больных пациентов резко различаются: при патологии 
наблюдается сильное смещение в сторону увеличения малых 
bp – усиливается дисперсность.

3) Эта закономерность остаётся справедливой как для людей, так 
и для животных.

4) Ставится задача: разработать простой и дешёвый метод  
получения информации о соотношении малых и больших 
фрагментов ДНК в плазме крови.



БАЗОВАЯ ИДЕЯ: ТЕРМОАДСОРБЦИОННЫЙ МЕТОД РАЗДЕЛЕНИЯ ФРАГМЕНТОВ 
ДНК ПО РАЗМЕРОМ С ПОМОЩЬЮ ПОЛИМЕРНОГО СОРБЕНТА  

Базовая идея термоадсорбционной спектроскопии
Идеальная модель:
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Условиe десорбции:



Реальная модель: почему нужен фрактальный адсорбент
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При Rmax→∞ Важно, что Rmin=f(Z)
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Элементарные механизмы адсорбции 
A. Плоская поверхность хитозана адсорбирует глобулу 

однонитевой ДНК.

B. Пористый хитозан при адсорбции ДНК обеспечивает большее 
число близких контактов.

Вывод: Шероховатая поверхность обеспечивает более сильную 
связь между адсорбатом и адсорбентом-хитозаном.
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Ион-дипольное 
взаимодействие 

Ион-дипольное (наведённое)
взаимодействие

Ион-ионное 
взаимодействие

Роль различных типов Кулоновского взаимодействия 

(ион-ион, ион-диполь, ион-наведен диполь)



КАКИЕ МОМЕНТЫ НАДО   ПРЕОДОЛЕТЬ И ИСПОЛЬЗОВАТЬ ДЛЯ 

СОЗДАНИЯ РЕАЛЬНОГО  МЕТОДА  ТЕРМО-АДСОРБИОННОЙ 

СПЕКТРОСКОПИИ ДИФФЕРЕНЦИАЦИИ  ФРАГМЕНТОВ  МОЛЕКУЛ  ДНК

1. В   САМОМ  ОБЩЕМ СЛУЧАЕ  «ТЕМПЕРАТУРА  УДЕРЖАНИЯ»  
ФРАГМЕНТА  ДНК  ЗАВИСИТ  ОТ  СВОЙСТВ  АДСОРБЕНТА 
(ЗАРЯДА ИЛИ ДИПОЛЯ,  ПЛОТНОСТИ ЭТИХ  ГРУПП, 
РАДИУСА  ПОРЫ, ЭФФЕКТИВНОЙ  ШИРИНЫ 
ПРИПОВЕХНОСТНОГО СЛОЯ  ПОРЫ, ИХ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ  
ПО  РАЗМЕРАМ) ,  АДСОРБАТА  ( ДЛИНЫ СЕГМЕНТА  КУНА, 
ДЛИНЫ  МОНОМЕРА,ОБЩЕЙ  ДЛИНЫ  ФРАГМЕНТА  ДНК), 
СРЕДЫ ЗАПОЛНЯЮЩЕЙ  ПОРУ (ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 
ПРОНИЦАЕМОСТИ).

2. ПРИНЦИП  ЦЕЛОСТНОСТИ  ДНК: ТЕМПЕРАТУРА ДЕСОРБЦИИ 
ЛЮБЫХ ФРАГМЕНТОВ ДОЛЖНА ЛЕЖАТЬ В ПРЕДЕЛАХ  00С -
1000С.



3.  ПРИНЦИП   РАЗРЕШИМОСТИ ПО ПОРОГОВОЙ 
ТЕМПЕРАТУРЕ ДЕСОРБЦИИ: <Т2> - <T1>   ДОЛЖНО БЫТЬ 
БОЛЬШЕ СУММЫ  УШИРЕНИЙ    ΔТ1 + ΔТ2.

4. ПОДБОР  СИЛЬНОГО АДСОРБЕНТА, ЭФФЕКТИВНОГО ПО 
ОТНОШЕНИЮ К ОТРИЦАТЕЛЬНО ЗАРЯЖЕННЫМ  
ФРАГМЕНТАМ ДНК, НО С БОЛЬШИМ ЧИСЛОМ «СТЕПЕНЕЙ 
СВОБОДЫ»  НЕСЛОЖНОГО УПРАВЛЕНИЯ РЕЖИМАМИ 
АДСОРБЦИИ.

5. ВЫЯСНЕНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ РЕАЛИЗАЦИИ 
МОНОСЛОЙНОСТИ АДСОРБЦИИ (РЕЖИМ  ЛЕНГМЮРА).

6. КОРРЕКТНЫЙ   УЧЕТ   ЭФФЕКТА КОНКУРЕНЦИИ В  
АДСОРБЦИИ ДВУХ  РАЗЛИЧНЫХ АДСОРБАТОВ, ПРИЧЕМ НА 
ФРАКТАЛЬНОМ АДСОРБЕНТЕ 

КАКИЕ МОМЕНТЫ НАДО   ПРЕОДОЛЕТЬ И ИСПОЛЬЗОВАТЬ ДЛЯ 

СОЗДАНИЯ РЕАЛЬНОГО  МЕТОДА  ТЕРМО-АДСОРБИОННОЙ 

СПЕКТРОСКОПИИ ДИФФЕРЕНЦИАЦИИ  ФРАГМЕНТОВ  МОЛЕКУЛ  ДНК 

(продолжение 1)



Позитив:

• ПУНКТЫ  2 – 4.   УДИВИТЕЛЬНО ХОРОШО 
УДОВЛЕТВОРЯЮТСЯ  ВЫБОРОМ В КАЧЕСТВЕ   АДСОРБЕНТА     
ПОЛИМЕРА ХИТОЗАНА

• ПУНКТ 5. ДЛЯ  АКТУАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ ЗАДАЧИ 
УДОВЛЕТВОРЯЕТСЯ АДСОРБЕНТОМ С ФРАКТАЛЬНЫМ 
ТИПОМ ПОВЕРХНОСТИ, ЯВЛЯЮЩИМСЯ  ЧАСТНЫМ 
СЛУЧАЕМ ШЕРОХОВАТОЙ ПОВЕРХНОСТИ

• ПУНКТ 6. ДЕЙСТВИТЕЛЬНО, ПОТРЕБОВАЛ ОПРЕДЕЛЕННОГО 
РАСШИРЕНИЯ СТАТФИЗИЧЕСКОЙ ТЕОРИИ АДСОРБЦИИ, И 
ЭТО ОКАЗАЛОСЬ ВОЗМОЖНЫМ  СДЕЛАТЬ.



Свойства адсорбатов – фрагментов ДНК

А. Однонитевая молекула ДНК

Б. Длина фрагментов ДНК 100 bр и 400 bр

В. Длина сегмента Куна 4 нм

Г. Отрицательный заряд от иона Р-

(Z=L/d0 )

Д. Вторичная структура – «клубки»

R1 = 13 нм, R2 = 26 нм



Свод свойств адсорбента –
полимера хитозана

1. Макроструктура: наношарики хитозана 

(5-100 нм)

Фрактальная поверхность – набор нанопор



2. Каждый шарик состоит из цепей 
макромолекул хитозана

Дезацетилирование (х) Дополнительное

протонирование (х+)

Регулировка с помощью pH среды



3. Фрактальные свойства сорбента хитозана

Образец Хитозан Хитозан Хитозан

Сорбат д/вода этанол пропанол

0.0205 0.0035 0.0017 емкость монослоя

72.06 11.40 5.05 удельную поверхность 

0.070 0.0317 0.0186 суммарный объем пор 

19.19 55.58 73.67 средний радиус капилляров 

Сорбционные характеристики образцов:

ãã   ,mX

ãì   , 2

óäS

ãcì   , 3

0W

0

A   ,êr

Изменения удельной поверхности адсорбции как 
функции размера молекул сорбата

Методом наименьших
квадратов показано, что
фрактальная размерность
образцов хитозана равна
D=2.60



5. Ослабление кулоновского взаимодействия 

диэлектрическими свойствами раствора (ε)

4. Повышение точности расчета фрактальной 

размерности поверхности адсорбента –

замена «разведчиков»-адсорбатов на сферические 

глобулы ДНК




 )1(Δ DD



Теоретические модели адсорбции фрагментов ДНК 
2-х типов на фрактальный адсорбент 
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Феноменологическая модель

2-х компонентной адсорбции на фрактальной 

поверхности
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Алгоритм нахождения коэффициента 2-х 

компонентной адсорбции 

1. Разбиение всех центров адсорбции (пор) на классы, 

отличающиеся своими радиусами:

dRRnRN i )()( 
2. Для каждого i-класса записывается большая 

каноническая статсумма:
)(

2211 )1( iRN

i aa  

3. Среднее значение адсорбированных молекул в i-классе:
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4. Для общего коэффициента адсорбции имеем:
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Важнейшие результаты 
моделирования



1ΔT
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Коэффициент десорбции смеси двух различных адсорбентов – фрагментов ДНК 
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Зависимости температурных характеристик кривых десорбции

смеси двух молекул – адсорбатов от характеристик адсорбатов, 

степени дезацитилирования и фрактальной размерности адсорбента хитозана  
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БЛИЖАЙШИЕ    ПЕРСПЕКТИВЫ

1. ЮСТИРОВКА   ТЕМПЕРАТУРНЫХ   ПОКАЗАТЕЛЕЙ (РАЗБРОС 
И  ТЕМПЕРАТУРУ ДЕСОРБЦИИ) ВОЗДЕЙСТВИЕМ   
УЛЬТРАЗВУКА

2. РАСШИРЕНИЕ МЕТОДА ТЕРМОАДСОРБЦИОННОЙ 
СПЕКТРОСКОПИИ В ОБЛАСТЬ РАЗЛИЧНЫХ 
БИОПОЛИМЕРОВ-АДСОРБАТОВ (В ЧАСТНОСТИ, ДЛЯ  
БЕЛКОВ).

3. ПЕРЕХОД  К  ИСПОЛЬЗОВАНИЮ  ХИМИЧЕСКОЙ АДСОРБЦИИ  
ДНК И  НА ЭТОЙ  ОСНОВЕ   ПОПЫТАТЬСЯ   ПОЛУЧИТЬ  
ИНФОРМАЦИЮ  О НУКЛЕОТИДНОМ  СОСТАВЕ.

4. РАСШИРЕНИЕ   СИСТЕМЫ   ПАТЕНТОВ  ПО   ПРОБЛЕМЕ  ТАС.
5. ЗАВЕРШЕНИЕ   МОНОГРАФИИ «ТЕРМОАДСОРБЦИОННАЯ 

СПЕКТРОСКОПИЯ БИОЛОГИЧЕСКИХ   ПОЛИМЕРОВ» 
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