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Биологические чипы – эффективная технология 21 века, позволяющая быстро и  в 
компактном формате анализировать сотни или тысячи образцов одновременно. 
С помощью биочипов можно быстро и надежно идентифицировать важные внутри-
клеточные процессы, анализировать генетическую информацию и  обнаруживать 
биологически значимые молекулы. В  статье представлен обзор публикаций, посвя-
щенных использованию технологии микрочипов в  различных молекулярно-генети-
ческих, биотехнологических и  других исследованиях, в  медицинской диагностике, 
при назначении эффективного лечения и  составлении прогноза течения заболева-
ний, а также в криминалистике и обеспечении биобезопасности.

Технология микрочипов – принципиально новый 
уровень лабораторных исследований, позволяющий 
за короткое время проводить одновременное тестиро-
вание тысяч образцов и, в  зависимости от  поставлен-
ной задачи, идентифицировать генетические дефекты, 
определенные белки, метаболиты, онкогены, аллер-
гены, биологически активные малые молекулы и  др. 
Биочип представляет собой нерастворимую стеклян-
ную, пластиковую, гелевую или кремниевую матрицу 
с  множеством иммобилизованных на  ней биологиче-
ских объектов (фрагментов ДНК, белков, ферментов, 
клеточных лизатов и  др.), которые способны избира-
тельно связывать вещества, содержащиеся в  анали-
зируемом растворе [1]. Принцип действия биочипов 
показан на  (рис.1) на  примере олигонуклеотидного 

чипа. На матричную подложку иммобилизуют одно-
цепочечный олигонуклеотид (пробу). При добавлении 
к микрочипу меченных флюоресцентными красите-
лями фрагментов ДНК, например генома человека, 
происходит их высокоспецифичное взаимодействие. 
В случае комплементарного связывания пробы с фраг-
ментом ДНК в соответствующем элементе чипа наблю-
дается свечение. 

В зависимости от типа молекулы, нанесенной на под-
ложку, биочипы можно разделить на несколько классов. 
Основная доля производимых в  мире биологических 
микрочипов приходится на  ДНК-чипы (90%), содержа-
щие фрагменты ДНК длиной от 10 до 1 000 нуклеотидов. 
К биочипам этого класса относят и олигонуклеотидные 
чипы, включающие 10–70 нуклеотидных оснований, при-
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надлежащие к одному и тому же гену. На подложку бел-
ковых чипов, составляющих 7–10% всех производимых 
чипов, наносятся белковые молекулы: ферменты, анти-
тела, антигены и  др. Оставшиеся 3% биочипов состав-
ляют тканевые и клеточные микрочипы, а также микро-
чипы на основе малых молекул. На платформу тканевых 
чипов наносятся образцы тканей для определения содер-
жания белков в здоровых и патологически измененных тка-
нях и  оценки потенциальных мишеней для лекарствен-
ных препаратов. На платформу клеточных чипов наносятся 
клетки или лизаты клеток, например, для определения 
чувствительности к  антибиотикам и  ксенобиотикам [2]. 
Микрочипы на  основе малых молекул используются для 
идентификации биологически значимых природных и  син-
тетических малых молекул [3]. 

По своему назначению биологические микрочипы 
бывают аналитические, функциональные и  чипы с  обра-
щенной фазой [1] (рис.2). Аналитические чипы (рис.2а) пред-
назначены для изучения связывания молекул, нанесенных 
на  подложку, с  молекулами-партнерами, находящимися 
в растворе. На подложку таких биочипов наносят антитела, 
белки-мишени, ДНК, аптамеры или низкомолекулярные 
лиганды. Функциональные чипы (рис.2б) служат для изуче-
ния экспрессии генов или белков, для изучения профиля 
активности белков, а  также при диагностике определен-
ных заболеваний. Эти чипы содержат широкий спектр раз-
личных белков или пептидов, иммобилизованных на  еди-
ную подложку. Аналитические и  функциональные чипы 
относятся к  так называемым биочипам с  прямой фазой 
(Forward-phase Microarrays). В  таких чипах происходит свя-

зывание одной биологической мишени, нанесенной на чип, 
с  одной из  множественных потенциальных молекул-пар-
тнеров аналита. Принципиально противоположным типом 
чипов являются чипы с  обращенной фазой (RPPA, reverse 
phase protein array, рис.2в). На матрицу таких чипов наносят 
лизаты клеток или образцы тканей, содержащие все прису-
щие клетке или ткани белки, а затем обрабатывают их рас-
твором, содержащим специфический к выявляемому веще-

Рис.2. Аналитические чипы (а); функциональные чипы (б); 
микрочипы с обращенной фазой (RPPA, reverse phase protein 
array)(в)
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ству лиганд. Таким образом, чипы с  обращенной фазой 
можно рассматривать как миниатюрное воплощение имму-
ногистохимического метода. 

В  последние годы появились такие новые интегра-
тивные подходы, как геномика, протеомика и  селломика, 
позволяющие устанавливать структуру и изучать процессы 
на  уровне генов всего генома, белков всей клетки или 
клеток всей ткани. Биологические микрочипы позволяют 
в  достаточно простых и  доступных экспериментах изучать 
экспрессию генов и  белков различных бактерий и  чело-
века [4]. 

Широкое распространение биочиповых исследований 
связано с  высокой чувствительностью, специфичностью 
и воспроизводимостью, простотой выполнения процедуры, 
возможностью одновременного анализа множества пара-
метров и  невысокой стоимостью. Технология микрочипов 
может использоваться как для исследовательских, так и для 
диагностических целей в разных областях науки и практики.

БИОЛОГИЯ И МЕДИЦИНА
Технология биологических микрочипов является наиболее 
подходящим методом для изучения генетической предрас-
положенности к  многофакторным и  инфекционным забо-
леваниям, влияния различных факторов (лекарств, белков, 
питания) на работу десятков тысяч генов, изучения фарма-
когенетики и  создания "генетического паспорта", для про-
гнозирования исхода заболевания и изучения механизмов 
биологических процессов. 

Области приложения биочипов в  биологии и  меди-
цине показаны на рис.3.

Лабораторная диагностика. Биочипы в  лаборатор-
ной диагностике применяются в  онкологии, вирусной 
неонатологии, акушерстве и  гинекологии, онкогемато-
логии и др. [5–10].

Биочипы могут служить удобным инструментом при 
анализе различных генетических изменений, включая 
генетический полиморфизм, точечные мутации и  неко-
торые хромосомные перестройки. 

Так, продемонстрирована эффективность практиче-
ского применения биочипов тест-системы ПФ-биочип 
для анализа полиморфизма в  генах системы биотранс-
формации, участвующих в  метаболизме ксенобиоти-
ков (лекарственные препараты, канцерогены, продукты 
питания и  т.д.), в  гене NAT2 и  генах ренин-ангиотензи-
новой системы, участвующих в  регуляции кровяного 
давления. Эта диагностическая тест-система зареги-
стрирована в  Росздравнадзоре (регистрационное удо-
стоверение № ФС 01262006/5317-06 от 28 декабря 2006 г.) 
и разрешена к применению в клинической диагностике. 
ПФ-биочип используется в  ФГБНУ "НИИ акушерства 
и  гинекологии им. Д.О.Отта" и  ФГАУ "Научный центр 
здоровья детей" для определения индивидуальной чув-
ствительности к некоторым лекарственным препаратам, 
в том числе тиопуринам, а также риска развития некото-
рых многофакторных заболеваний и  составления гене-
тического паспорта [11].

Рис.3. Применение биочипов в биологии и медицине
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Использование технологии ДНК-микрочипов позволило 
идентифицировать ключевые гены, связанные с предраспо-
ложенностью к возникновению рака желудка [6]. 

Были проведены масштабные исследования по  изуче-
нию геномов пациентов с  различными заболеваниями: 
атеросклероз, ожирение, диабет, рак легких и  простаты, 
сердечно-сосудистые заболевания, астма, хронические 
заболевания легких, болезнь Альцгеймера и многие другие 
[12]. Разработана микрочиповая нанотехнология ClearRead 
(Nanosphere) с  применением наночастиц золота для иссле-
дования однонуклеотидных полиморфизмов (ОНП), кото-
рая может использоваться для анализа ДНК человека, полу-
ченной из  образцов размером с  каплю крови. Технология 
от  Nanosphere позволяет быстро, просто и  точно генотипи-
ровать любые последовательности ДНК на наличие ОНП для 
выявления генетических заболеваний, предрасположенно-
сти к мультифакторным болезням, а также для прогнозиро-
вания метаболического ответа на  фармакологические пре-
параты [12].

Благодаря появлению ДНК-чипов появилась возмож-
ность производить анализ мутаций во всех генах генома 
одновременно. Для анализа всех возможных мутаций во 
всех генах человека достаточно ДНК-чипа с  количеством 
ячеек 100–200  млн, что технически достижимо. Современ-
ные ДНК-микрочипы могут выявить около миллиона мута-
ций [13].

К настоящему моменту создан метод диагностики 13-ти 
транслокаций при острых и хронических лейкозах с исполь-
зованием олигонуклеотидных биочипов. Впервые в  России 
определены частоты этих транслокаций у  детей, больных 
лейкозом. Диагностическая тест-система ЛК-биочип для 
анализа хромосомных транслокаций при лейкозах зареги-
стрирована в  Росздравнадзоре (регистрационное удостове-
рение № ФС 01262006/4756-06 от 28 декабря 2006 г.) и разре-
шена к применению в клинической диагностике [11].

В  работе Т.В.Павловой [14] впервые была представлена 
модифицированная технология сравнительной геномной 
гибридизации на Notl-микрочипах. Данная технология пер-
спективна для масштабного скринирования структурных 
(деление и амплификация) и эпигеномных (метилирование) 
изменений в  геномах опухолевых клеток. Информация об 
этих изменениях может служить предварительной базой 
для выявления потенциальных генов-супрессоров опухоле-
вого роста и наиболее перспективных опухолевых маркеров 
[14].

Наибольшие успехи в  применении биочипов для клас-
сификации и  прогноза течения заболеваний достигнуты 
в  области онкологии, а  именно, идентификации мутаций, 
вызывающих онкологические заболевания [15]. Националь-
ным Институтом рака США проведено типирование 60-ти 
видов различных раковых клеток с  использованием чипа, 

содержащего 9703 кДНК, и показано, что характер генетиче-
ской экспрессии меняется в соответствии с происхождением 
ткани. Выявлено, что общий подход позволяет идентифици-
ровать профиль транскрипции и классифицировать тип опу-
холи, а затем найти корреляции между этим типом и прогно-
зом течения заболевания [16, 25]. Клиническое применение 
профилей транскрипции, получаемых с помощью биочипов, 
детально отработано для рака молочной железы [16, 17].

Технология биочипов может помочь осуществить пере-
ход от  массового лечения к  персонализованной медицине 
(ПМ), главной задачей которой является поиск конкретного 
лекарства для конкретного пациента в  соответствии с  его 
генотипом [15, 18]. Использование биочипов в  ПМ можно 
проиллюстрировать на  примере поиска вариаций числа 
генетических копий (CNV) у  больных аутизмом и  психо-
зами с  ранним началом в  рамках проекта PsychCNVs [19]. 
Возможность эффективного поиска редких вариабельных 
последовательностей появилась после разработки микро-
чипа HumanCNV370 (deCODE genetics), позволяющего выяв-
лять десятки тысяч последовательностей ДНК, связанных 
с этими заболеваниями. Эта разработка, включающая в себя 
высокотехнологичное программное обеспечение, является 
одной из  наиболее эффективных в  мире для анализа вари-
абельных последовательностей ДНК [19]. Описано примене-
ние биочипов для определения чувствительности раковых 
клеток к  применяемым противораковым препаратам [24], 
что служит еще одним шагом к  применению препаратов, 
эффективных именно для данного больного.

ДНК-микрочипы позволяют диагностировать широ-
кий спектр заболеваний, таких как шизофрения, склероз, 
ишемическая и  неишемическая кардиомиопатии, болезнь 
Крона, ревматоидный артрит [12, 20].

Биочипы применяются в  иммунодиагностике для обна-
ружения антигенов и  антител к  ним при инфекционных 
и  аутоиммунных заболеваниях, а  также для обнаружения 
биомаркеров, то есть веществ, наличие которых указывает 
на  развитие какого-либо заболевания раньше, чем проя-
вятся клинические признаки.

Показана возможность одновременного количествен-
ного определения девяти онкомаркеров: альфа-фетопро-
теина, раково-эмбрионального антигена, хорионического 
гонадотропина человека, раковых антигенов СА125, СА15-3, 
СА19-9, двух форм простат-специфического антигена (ПСА-
общ и ПСАсвоб) [5]. В работе А.В.Шишкина [21] описано при-
менение исследовательско-диагностического комплекса 
для изучения нормальных и  опухолевых клеток крови 
на  основе иммунобиочипов с  возможностью одновремен-
ного проведения иммуноморфологических и  иммуноцито-
химических исследований клеток [21]. Этот комплекс при-
годен для решения задач различного уровня сложности 
в лабораториях с разным уровнем оснащенности.
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Была показана возможность использования биочи-
пов в  диагностике аутоимунных заболеваний, например, 
буллезного эпидермолиза [22], вульгарной пузырчатки 
(Pemphigus vulgaris) [23].

Вирусология и  бактериология. Биочипы активно раз-
рабатываются и  применяются в  вирусологии и  микробио-
логии [26–27].

Показана эффективность применения биологиче-
ских ДНК-микрочипов для этиологической верифика-
ции острых кишечных инфекций бактериальной при-
роды [27]. Авторам удалось одновременно выявить 
и  идентифицировать ДНК патогенных и  условно-пато-
генных возбудителей острых кишечных инфекций: 
Shigella spp.+EIEC, Salmonella spp., Campylobacter jejuni, 
Klebsiella pneumoniae, Proteus mirabilis [27].

Ю.-Ч Чанг (Yu-Ch. Chiang) и соавт. [26] разработали био-
чип для определения пяти главных сероваров Salmonella 
(Typhimurium, Enteritidis, Infantis, Hadar, Virchow) и показали 
возможность его использования для быстрого и надежного 
выявления клеток сальмонелл.

Разработан биочип, позволяющий идентифициро-
вать 15 вариантов гемагглютинина (Н1-Н15) и  два вари-
анта нейраминидазы (N1, N2) вируса гриппа А  [28]. Про-
цедура определения вирусного подтипа не требует 
выполнения предварительных стадий культивирова-
ния вируса, а  результаты анализа могут быть получены 
в  течение 10 ч. На выборке из  41-го образца были опре-
делены специфичность и  чувствительность предложен-
ного метода идентификации вирусного подтипа (100% 
и  76%, соответственно). Аналитическая чувствительность 
метода составила 10 ЭИДзо/мл. В  этой работе было пока-
зано, что предложенный подход обладает высокой спец-
ифичностью и может использоваться для разработки ДНК-
микрочипов, нацеленных на  генотипирование вирусов, 
характеризующихся высокой изменчивостью [28]. Необ-
ходимое оборудование установлено в  Институте вирусо-
логии им. Д.И.Ивановского в г. Москве и используется для 
определения этиологического агента эпизоотий и  эпиде-
миологического мониторинга вирусов гриппа.

Оценена возможность использования ДНК-микрочипов 
для быстрого определения наиболее распространенных 
β-лактамаз, плазмид-опосредованных цефалоспориназ и кар-
бапенемаз у Enterobacteriaceae, Pseudomonas и Acinetobacter 
[29]. Показана эффективность использования нового ДНК-
чипа низкой плотности Check-MDR CT103 XL (Check-Points, 
Нидерланды) в  определении наиболее значимых генов 
β-лактамаз – ESBLs (blaTEM, blaSHV, blaCTX-M, blaBEL, blaPER, 
blaGES and blaVEB), pAmpCs (blaCMY-2-like, blaDHA, blaFOX, 
blaACC-1, blaACT/MIR и  blaCMY-1-like/MOX) и  карбапенемаз 
(blaKPC, blaOXA-48, blaVIM, blaIMP, blaNDM, blaGIM, blaSPM, 
blaOXA-23, -24 и -58) в культуре бактерий.

В  2011 году М.М.Уляшова продемонстрировала эффек-
тивность использования колориметрических ДНК-
микрочипов для генотипирования β-лактамаз молекуляр-
ного класса А на основе определения ОНП кодирующих их 
генов [30]. Оптимизированы условия проведения гибриди-
зационного анализа биотинилированной ДНК на  микро-
чипах с  колориметрической детекцией. Предел обнару-
жения биотинилированных олигонуклеотидов составил 
0,025 ± 0,005 нМ на  микрочипах из  стекла и  0,04 ± 0,01 нМ 
на  мембранных микрочипах. Апробация эксперименталь-
ной серии ДНК-микрочипов на 97-ми клинических штаммах 
семейства Enterobacteriaceae показала 96%-ное совпадение 
с результатами ДНК-секвенирования [30].

В.М.Михайловичем [31] были разработаны тест-системы 
на  основе олигонуклеотидных микрочипов. Эти тест-
системы могут применяться для выявления штаммов 
Mycobacterium tuberculosis, устойчивых к  рифампицину 
и изониазиду, идентификации возбудителя сибирской язвы 
и дифференциации его от близких видов рода Bacillus, иден-
тификации ортопоксвирусов и возбудителей, вызывающих 
схожую с  натуральной оспой клиническую картину, иден-
тификации и  количественного определения вирусов ВИЧ-
инфекции, гепатитов В  и С в  образцах донорской крови, 
обнаружения штаммов ВИЧ-1, устойчивых к  ингибито-
рам вирусных протеаз, а  также для определения субтипов 
вируса гриппа А. Представленные в работе подходы позво-
лили рационально объединить преимущества чувствитель-
ных и эффективных ферментативных реакций и гибридиза-
ционного анализа с  удобной и  экономичной платформой 
биологического микрочипа. В  настоящее время четыре 
такие тест-системы прошли государственную сертифика-
цию и применяются более чем в 20-ти научных и медицин-
ских учреждениях. 

М.Дж.Хан (M.J.Khan) и его коллеги [32] показали эффек-
тивность использования платформы ДНК-микрочипов 
(SMAvirusChip) для обнаружения смеси вирусов путем анализа 
четырех пулов: 1) вирусы из разных семейств, в том числе BSQV 
(Flaviviridae), MAYV (Togaviridae), PIRYV (Rhabdoviridae); 2) вирусы 
семейства Flavivirus (DENV-2, ROCV, SLEV); 3) четыре серотипа 
вируса денге (DENV-1, DENV-2, DENV-3, DENV-4); 4) вирусы, вызы-
вавшие эпидемии в Бразилии (CHIKV, DENV-1, ZIKV).

Проводятся исследования, направленные на  разра-
ботку молекулярно-генетических диагностических тех-
нологий в  микологии на  основе биочипов [33]. Биочипы 
позволяют определять грибковые патогены с высокой спец-
ифичностью и чувствительностью (15 пг/мл). Так, микрочип, 
основанный на технологии Arrayed-primer extension (APEX) 
[34], может использоваться для анализа 24-х штаммов 10-ти 
видов патогенных грибов (в том числе кандиды, трихо-
фитон и  др.), включая дифференцированную диагностику 
близкородственных штаммов кандиды – C. parapsilosis, 
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C. orthopsilosis и C. metapsilosis. Б.Спиесс (B.Spiess) с соавт. [35] 
разработали метод, основанный на комбинации мультипрай-
мерной ПЦР и гибридизации на биочипах, для анализа 14-ти 
грибковых патогенов в  крови, бронхоальвиальном лаваже 
и образцах ткани пациентов с высоким риском иммунодефи-
цитных состояний.

Токсикология. М.А.Филиппова (Институт молекулярной 
биологии РАН) [36] показала, что биочип позволяет проводить 

эффективный количественный анализ пятнадцати белковых 
биотоксинов бактериального и  растительного происхож-
дения одновременно: летального фактора и  протективного 
антигена сибиреязвенного токсина, холерного и  дифтерий-
ного токсинов, рицина, термолабильного токсина из  Е. coli, 
семи типов стафилококковых энтеротоксинов (SEA, SEB, SEC1, 
SED, SEE, SEI, SEG) и  двух типов ботулинических нейротокси-
нов (BNTA, BNTE). Аналитическая чувствительность для этих 

Таблица 1. Основные производители коммерческих ДНК и РНК чипов [45]

Производи-
тель

Применения
Название 

чипа

Affymetrix 
(ThermoFisher 
Scientific)

Анализ ДНК и РНК GeneChip

Agilent 
Technologies     

Экспрессия генов SurePrint G3

Сравнительная геном-
ная гибридизация SurePrint G3

Иммунопреципита-
ция хроматина

4 × 44K; 
8 × 15K; 144K

МикроРНК 4 × 44K; 
8 × 15K; 144K

Метилирование ДНК 4 × 44K; 
8 × 15K; 144K

По запросу 4 × 44K; 
8 × 15K; 144K

Applied 
Biosystems   Экспрессия генов

TaqMan® Gene 
Expression 
Assays

ArrayIT   

Экспрессия генов H25K Human 
Genome

Сравнительная геном-
ная гибридизация

CGH 
Microarray
Discover Chips
Checkit chips

BioCat GMbH МикроРНК GenoExplorer

Combimatrix   

Экспрессия генов CustomArray 
12K

Сравнительная геном-
ная гибридизация

CustomArray 
4 × 2K

МикроРНК 
Вирус гриппа

CustomArray 
90K

Empire 
Genomics 

Сравнительная геном-
ная гибридизация

Human 
ACCUarray

Иммунопреципита-
ция хроматина

Mouse 
ACCUarray

По запросу Custom Array

ExonHit 
Therapeutics

Анализ сплайсинга 
РНК SpliceArray

Exiqon МикроРНК miRCURY LNA

Производи-
тель

Применения
Название 

чипа

Febit 
Экспрессия генов Geniom

МикроРНК Geniom

Invitrogen  

Экспрессия генов Ncode

Сравнительная геном-
ная гибридизация

ArrayControl 
RNA

МикроРНК MagMAX-96

Illumina 

Однонуклеотидный 
полиморфизм Bead Array

Экспрессия генов VeraCode 
DASL

Microarrays, 
Inc  Экспрессия генов

ReadyArray, 
OpArray, 
PathArray

Miltenyi 
Biotech 

Экспрессия генов PIQOR

МикроРНК miXPlore

Nimblegen 
Systems Inc.     

Экспрессия генов –

Сравнительная геном-
ная гибридизация –

Биочип высокой 
плотности –

Иммунопреципита-
ция хроматина –

Метилирование ДНК –

Однонуклеотидный 
полиморфизм –

OGT 
Сравнительная геном-
ная гибридизация CytoSure

По запросу –

Phalanx 
Biotech  (OGT)  

Экспрессия генов OneArray

МикроРНК OneArray

AmpliChip 
CYP450 Анализ цитохромов AmpliChip 

CYP450

Spectral 
Genomics  (PE)

Сравнительная геном-
ная гибридизация

Constitutional 
Chip
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биотоксинов находилась в пределах от 0,5 до 10 нг/мл. В иссле-
дованиях Р.Плотана (R.Plotan) и его коллег [37] было доказано, 
что технология биочипов служит точным инструментом для 
надежного и быстрого обнаружения более 20-ти видов мико-
токсинов всех основных групп, включая афлатоксины, охра-
токсины, фумонины, трихотецены типа А и В, зеараленоны.

ПИЩЕВАЯ ПРОМЫШЛЕННОСТЬ
Технология микрочипов открывает возможности для точной 
идентификации пищевых патогенных микроорганизмов, что 
находит применение при оценке безопасности и  качества 
пищевых продуктов [26, 38]. В  2016 году Г.Г.Шин (H.H.Shin) 
с соавт. [38] разработали метод 16S рРНК-ген-биочип, который 
может быть успешно использован для быстрого и  одновре-
менного обнаружения 16-ти патогенных бактерий, часто выде-
ляемых из  зараженных продуктов. Использование биочипов 
позволяет быстро и  с высокой точностью выявлять наличие 
клеток сальмонелл в  пищевой продукции [26] и  детектиро-
вать более 20-ти видов микотоксинов [37]. Кроме того, эта 
технология позволяет определять остаточные количества 
ветеринарных препаратов в  животноводческой продукции, 
наличие остаточных количеств пестицидов и других вредных 
веществ в растительной продукции [39, 40].

СЕЛЬСКОЕ ХОЗЯЙСТВО
Технология ДНК-микрочипов может применяться в  селекции 
растений, позволяя значительно ускорять процессы создания 
новых сортов сельскохозяйственных культур, отличающихся 
высокой продуктивностью и  устойчивостью к  болезням, вре-
дителям и  абиотическим стрессовым факторам среды [41]. 
Скрининг мультимикотоксинов облегчает проверку соответ-
ствия исходного растительного материала приемлемым стан-
дартам безопасности [37]. Кроме того, к настоящему времени 
разработана визуальная система ДНК-микрочипов в  соче-
тании с  мультиплексной ПЦР (м-ПЦР) для быстрого обна-
ружения двенадцати генетически модифицированных (ГМ) 
сортов кукурузы (GMM: Bt176, Bt11, MON810, GA21, T25, MON88017, 
NK603, MON863, MON89034, DAS-59122-7, TC1507, MIR604), ГМ  
хлопка (MON1445, MON15985), ГМ сои (MRRs 40-3-2). Высокая 
специфичность и  чувствительность позволяют эффективно 
использовать этот метод при рутинном анализе генетиче-
ски модифицированных организмов (ГМО) [42]. ГМ сорта сои 
и  кукурузы также могут быть выявлены с  помощью олигону-
клеотидных микрочипов с  высокой плотностью [43]. Пока-
зана возможность применения биочипов для быстрой иден-
тификации пестицидов без использования меток, в частности, 
четырех разных концентраций пестицида имидаклоприда [39].

ВЕТЕРИНАРИЯ И ЗООТЕХНИКА 
Компаниями Affymetrix и  Bovigen созданы биочипы для 
выявления генов, ассоциированных с качественными харак-

теристиками мяса крупного рогатого скота (КРС), а  также 
биочипы для контроля происхождения животных. Разрабо-
танные биочипы позволяют выявлять однонуклеотидный 
полиморфизм по 20 тыс. сайтов в различных участках гено-
мов КРС молочных и мясных пород и идентифицировать те 
мононуклеотидные замены, которые связаны с желательным 
проявлением характеристик продуктивности. В  2009  году 
был расшифрован геном свиньи и  разработан ОНП-чип 
(вариант ДНК-микрочипа), содержащий 60  тыс. генетиче-
ских маркеров генома. Образец ДНК свиньи можно тести-
ровать на наличие или отсутствие практически всех важных 
точечных мутаций, определяющих продуктивные признаки. 
Эти достижения привели к внедрению технологии – геном-
ной селекции [44]. Разработанные методы с использованием 
микрочипов могут успешно применяться и  для идентифи-
кации вирусов, вызывающих эпизоотию среди животных 
[28]. Показано, что мультиплексная ПЦР в  сочетании с  ДНК-
биочипом является полезным инструментом для выявления 
патогенов и профилактики болезней животных, а также для 
использования службами карантина животных [40]. Био-
чип, описанный Ю.-Ч. Чианг (Y.-Ch. Chiang) и коллективом 
авторов [26], может применяться для быстрого и надежного 
выявления клеток бактерий рода Salmonella (Typhimurium, 
Enteritidis, Infantis, Hadar, Virchow) в птицеводстве, как у птиц, 
так и в производимой продукции [26].

КРИМИНАЛИСТИКА
Биологические микрочипы используют в  криминалистике 
для экспресс-ДНК-дактилоскопии за  пределами лаборатории, 
определения цвета глаз с точностью 94%, а также для иденти-
фикации личности. К примеру, создан биологический микро-
чип (ИЛ-биочип), позволяющий анализировать девять аллелей 
гена HLA-DOA1, пять аллелей АВО и два аллеля гена AMEL. Про-
ведены исследования основных параметров информативно-
сти локусов HLA-DOA1 и АВО, в результате чего было показано, 
что средняя вероятность идентификации личности с помощью 
разработанного биочипа составляет 99.6%. При такой вероят-
ности идентификации ИЛ-биочип может быть использован 
в судебно-медицинской практике, например, помогает сузить 
круг подозреваемых или опознать тела погибших. При этом 
ИЛ-биочип позволяет определять группу крови АВО (заменяет 
серологический анализ крови) и пол индивида [11].

МОНИТОРИНГ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ  
И БИОБЕЗОПАСНОСТЬ 
Технология микрочипов может использоваться наци-
ональными органами здравоохранения для обнару-
жения вирусов и предотвращения развития эпидемий 
[32]. Так, была показана эффективность использования 
биочипов для определения этиологических агентов 
эпизоотий и  для эпидемиологического мониторинга 
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вируса гриппа А, циркулирующих в  природных резер-
вуарах [28]. Как упоминалось выше, ДНК-микрочипы 
SMAvirusChip могут также применяться для обнаруже-
ния вирусов BSQV (Flaviviridae), MAYV (Togaviridae), PIRYV 
(Rhabdoviridae), DENV-2, ROCV, SLEV (Flavivirus), DENV-1, 
DENV-2, DENV-3, DENV-4, CHIKV, DENV-1, ZIKV и  предот-
вращения возникновения эпидемий [32].

ВЫВОДЫ 
Таким образом, в  настоящее время технология биологи-
ческих микрочипов может быть использована и  исполь-
зуется для решения широкого круга задач в разных обла-
стях исследований и  диагностики. К числу наиболее 
доступных биочипов для практического применения 
можно отнести GeneChip (Affymetrix), AmpliChip CYP450 

Таблица 2. Основные производители белковых биочипов

Производитель Применения Название чипа

ArrayIT Антитела PlasmaScan

Biolegend (Quansys 
Biosciences) 

Цитокины Q-Plex

Хемокины Li-Cor

CDI Laboratories
Разное HuProt protein microarray

Туберкулез MTB (mycobacterium 
tuberculosis) proteome array

Eppendorf Array 
Technologies 

Факторы транскрипции TF Chip

ГМО Dual Chip

Invitrogen Разное ProtoArray

Illumina Разное Veracode

JPT Peptide Technologies   

Белки PepStar Peptide Microarrays

Фосфатазы Phosphatase Peptide Microarrays

Киназы Kinase Peptide Microarrays

Протеазы Protease Peptide Microarrays

MicroBioChips  

Антитела –

Цитокины –
Система клеточных  
сигналов –

Pepperprint Белки PepperChip

Protein Biotechnologies Клинические  
экстракты тканей SomaPlex

Pierce (Thermo) Ангиогенез ExcelArray

Raybiotech Цитокины RayBio

Sigma-Aldrich     

Система клеточных  
сигналов Panorama

Регуляция генов GRAA2

MAPK & PKC MPAA3

Рак HPFM2

p53 Panorama Human Protein 
Function Array – p53 Microarray

Экстракты тканей MRPA1

US Biomax 
Цитокины –

Антитела –

Whatman (GE Healthcare) Сывороточные биомаркеры Whatman FAST Slide
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(Roche), ТБ-БИОЧИП-1,2, HCV-БИОЧИП (ООО "БИОЧИП-
ИМБ"). В табл.1–3 приведены основные производители ДНК, 
РНК, белковых, тканевых и клеточных биочипов. Продолжа-
ются исследования, направленные на  совершенствование 
биочипов и  расширение областей их применения. В  бли-
жайшем будущем использование технологии биочипов спо-
собно заменить целые диагностические лаборатории с мно-
гочисленным штатом и  дорогостоящим оборудованием, 
повышая в десятки раз производительность и значительно 
снижая себестоимость анализов. 
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