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Чувствительность, специфичность и воспроизводимость молекулярно-генетических ме-
тодов анализа во многом зависит от качества предварительной подготовки анализируемых 
образцов. В ходе пробоподготовки решаются задачи обеззараживания патогенного матери-
ала, лизирования клеточных мембран, удаления соединений, и примесей ингибирующих по-
лимеразную цепную реакцию (ПЦР), а также концентрирования нуклеиновых кислот. Цель 
работы – выбор современных подходов к подготовке проб к анализу методом ПЦР. Среди 
многообразия различных способов подготовки проб наибольшее распространение получили 
методы, основанные на химическом лизисе клеточных мембран с применением хаотропных 
соединений, с последующей очисткой нуклеиновых кислот твердофазной экстракцией с при-
менением магнитных частиц. Этот подход реализован как в коммерческих наборах реагентов 
для ручной пробоподготовки, так и в различных автоматизированных системах для выделе-
ния нуклеиновых кислот. Анализ серийно выпускаемых станций для выделения нуклеино-
вых кислот, показал, что их технические характеристики схожи: продолжительность одного 
цикла выделения 40–90 мин; Объем анализируемых проб – от 0,1 до 2,0 мл; количество одно-
временно обрабатываемых проб max – 96, min – 8. Метод выделения нуклеиновой кислоты – 
магнитные частицы. Основные различия заключаются по виду анализируемых образцов, и 
технологий лизиса исследуемого материала и экстракции ДНК. Наш опыт применения содер-
жащих магнитные частицы наборов для выделения нуклеиновых кислот, как в стационарных 
лабораториях, так и в полевых условиях, в частности, при эксплуатации многофункциональ-
ного мобильного модульного комплекса «Сыч», подтверждает эффективность и надежность 
этой технологии. Дальнейшее развитие и совершенствование аппаратурного обеспечения 
таких работ будет, очевидно, направлено на миниатюризацию оборудования, разработку по-
левых портативных автоматических станций выделения нуклеиновых кислот, а также инте-
грацию процесса подготовки проб и их анализа методом ПЦР в одном устройстве.

Ключевые слова: автоматизированные системы; идентификация; комплекс «Сыч», лизис; ну-
клеиновые кислоты; патогены; подготовка проб; полимеразная цепная реакция; экстракция.
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За последние годы идентификация пато-
генов с использованием полимеразной цепной 
реакции с регистрацией в режиме реально-
го времени (ПЦР-РВ) стала общепризнанным 
«золотым стандартом» среди многочисленных 
методов анализа [1–4]. В немалой степени это-

му способствовала высокая чувствительность 
ПЦР: теоретически, для получения положи-
тельного результата достаточно, чтобы в реак-
ционную смесь попал хотя бы один фрагмент 
молекулы нуклеиновой кислоты, содержащий 
последовательность, специфичную для иско-

михаил
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мого возбудителя. Для большинства серийно 
выпускаемых ПЦР-тест-систем чувствитель-
ность анализа, как правило, составляет 100-
1000 ген-эквивалентов в 1 мл, что значительно 
превосходит показатели диагностических на-
боров, основанных на других методах. Но та-
кая высокая чувствительность метода может 
быть достигнута только при анализе высокоо-
чищенных препаратов нуклеиновой кислоты. 
В то же время большая часть образцов, иссле-
дуемых в ПЦР специалистами подразделений 
войск РХБ защиты, представляет собой пробы 
сложного компонентного состава, содержащие 
значительное количество мешающих анализу 
примесей (вода, почва, смывы с поверхностей 
различных объектов и т.п.). Более того, даже 
чистые культуры возбудителей инфекционных 
заболеваний не пригодны для непосредствен-
ного анализа: необходимо разрушить все мем-
бранные структуры клеток, инактивировать 
внутриклеточные нуклеазы, удалить ингиби-
рующие полимеразу компоненты питательной 
среды и т.д. [5, 6].

Соответственно, обязательным предвари-
тельным этапом при постановке ПЦР, от кото-
рого в значительной степени зависит результат 
исследований, является пробоподготовка, ос-
новными задачами которой являются обеззара-
живание исследуемого материала, лизирование 
мембранных структур, удаление «балластных» 
соединений (белки, жиры, углеводы, органиче-
ские и неорганические вещества) и концентри-
рование пробы. 

Цель работы – выбор современных подхо-
ды к подготовке проб к анализу методом ПЦР.

Большинство известных протоколов ПЦР 
имеет определенную стадийность и выполняет-
ся в виде ряда последовательных этапов, первым 
из которых является лизирование мембран бак-
териальных клеток с высвобождением нуклеи-
новых кислот. Разрушение мембран обеспечи-
вается за счет химического, физического и/или 
ферментативного воздействия на исследуемый 
образец. При этом лизис, помимо высвобожде-
ния нуклеиновых кислот, способствует также и 
обеззараживанию пробы [7]. 

Наиболее распространенными в настоя-
щее время являются методы химического ли-
зиса, основанные на применении различных 
поверхностно-активных веществ и хаотропных 
соединений, обеспечивающих как разрушение 
мембран, так и инактивацию ферментов с це-
лью максимального сохранения нуклеиновых 
кислот в пробе. Одна из первых описанных ме-
тодик разрушения клеток – выделение «нукле-
ина» Фридрихом Мишером в 1869 г. щелочным 

1 Санитарно-эпидемиологические правила СП 1.3.3118-13 «Безопасность работы с микроорганизмами I-II 
групп патогенности (опасности)».

лизисом – относится именно к химической де-
струкции мембран [8].

К числу наиболее часто применяемых на 
первом этапе подготовки проб к анализу хи-
мических веществ, относится гуанидина ти-
оцианат. Воздействие данного соединения на 
бактериальные клетки приводит к быстрому 
лизированию клеточных мембранных струк-
тур и денатурации клеточных белков, включая 
эндонуклеазы. Высокая эффективность при-
менения данного соединения при проведении 
пробоподготовки нашла свое отражение и в 
нормативных документах: для обеззаражи-
вания большинства видов проб, содержащих 
микроорганизмы I-II групп патогенности, дей-
ствующие Санитарные правила требуют при-
менения лизирующих растворов, содержащих 
именно это соединение1.

Физические методы лизиса включают в себя 
механическое разрушение клеток (перетирание 
в ступке, измельчение на специальных мель-
ницах, компрессионная гомогенизация и т.д.), 
ультразвуковую дезинтеграцию, многократные 
циклы замораживания-оттаивания и некоторые 
другие способы [9]. Необходимо отметить, что 
данный способ лизирования редко применяет-
ся самостоятельно в силу ряда недостатков. Так, 
например, механическое воздействие практи-
чески не влияет на активность эндонуклеаз, ко-
торые приводят к быстрой деградации нуклеи-
новых кислот. В то же время, как дополнение к 
химическому методу, механическая обработка 
значительно повышает эффективность высвобо-
ждения нуклеиновых кислот, особенно при ана-
лизе проб, содержащих крупные нерастворимые 
включения (образцы почвы, продукты питания, 
биоптаты и т.п.).

Ферментативный лизис использует лизо-
цим, в отношении которого показана высокая 
эффективность разрушения бактериальных 
клеточных стенок. В силу ряда причин (мень-
шая в сравнении с другими методами эффек-
тивность, дороговизна) область применения 
ферментативного лизиса ограничена преиму-
щественно научно-исследовательской работой. 

На следующем этапе подготовки проб к 
анализу молекулярно-генетическими метода-
ми осуществляют экстракцию нуклеиновых 
кислот из полученного лизата и максимально 
возможное удаление ингибирующих ПЦР при-
месей. При этом такие ингибиторы могут быть 
как из состава анализируемого образца (орга-
нические соединения большинства известных 
классов), так и входить в состав реагентов, ис-
пользуемых при лизисе и выделении (этанол, 
изопропанол и другие спирты, фенол, этилен-

Current State of Method Development for PCR Sample Peparations
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диаминтетрауксусная кислота, додецилсуль-
фат натрия и другие  поверхностно-активные 
соединения и т.д.). Влияние на полимеразную 
цепную реакцию способны оказывать также и 
неорганические соединения, попавшие реакци-
онную смесь, даже такие «безобидные», как, на-
пример, соли натрия, калия или магния [10-13].

Основные методы очистки нуклеиновых 
кислот по своим физическим и биохимическим 
особенностям подразделяются на две большие 
группы: жидкофазные и твердофазные [8, 14]2.

Одним из первых и, вероятно, наиболее 
распространенных вариантов очистки нуклеи-
новых кислот в системах «жидкость-жидкость» 
является классический способ фенол-хлорофор-
мной экстракции. При объединении лизата со 
смесью фенола и хлороформа образуется нукле-
иновые кислоты сосредотачиваются в водной 
фазе, а большая часть «балластных» компонен-
тов – белки, липиды, углеводы, а также клеточ-
ный дебрис – переходят в органическую фазу. 
Позднее были разработаны и другие вариан-
ты и модификации метода жидко-жидкостной 
экстракции, в частности, для снижения пеноо-
бразования и улучшения разделения водной и 
органической фаз было предложено включать в 
состав экстрагирующего реагента изоамиловый 
спирт. Положительный эффект был показан и 
при использовании хаотропных агентов, напри-
мер, тиоцианата гуанидина [15–18].

В то же время, необходимо отметить, что, 
несмотря на кажущуюся простоту, жидкофаз-
ная экстракция является достаточно трудоем-
ким и времязатратным методом, требователь-
ным к квалификации персонала для получения 
воспроизводимых результатов, а большинство 
используемых реактивы относятся к высокоток-
сичным. В связи с этим, в последние годы такие 
способы выделения нуклеиновых кислот вне 
научных лабораторий используются все реже, 
уступая позиции твердофазной экстракции.

Данный метод основан на связывании рас-
творенных аналитов с твердой фазой за счет 
различных видов межмолекулярного взаимо-
действия (водородные связи с гидрофильной 
матрицей, ионные, аффинные), с последующим 
удалением (отмывкой) остальных компонен-
тов пробы [9, 16]. Наборы реагентов, реали-
зующих твердофазный принцип экстракции, 
выпускаются в различных вариантах, таких 
как шприцевые фильтры, картриджи, колонки, 
планшеты с сорбентом, а также в виде суспен-
зии частиц, предполагающей самостоятельный 
выбор емкости с учетом имеющегося оборудо-
вания и масштабов исследований. 

2	 В рамках данной статьи не рассматриваются некоторые способы выделения и очистки нуклеиновых кис-
лот, например, центрифугирование в градиенте плотности, имеющие в настоящее время сугубо научное и/
или историческое значение.

Наибольшее распространение получили 
твердые фазы, представляющие собой матери-
алы на основе диоксида кремния, такие как сте-
клянные (кварцевые) шарики, диатомовая зем-
ля, измельченный силикагель, стекловолокно и 
т.д.; количество коммерчески доступных набо-
ров с сорбентом на основе диоксида кремния 
исчисляется сотнями [19].

Такая популярность твердофазного мето-
да связана с тем, что отрицательно заряженные 
в водных растворах молекулы нуклеиновых 
кислот, как ДНК, так и РНК, обладают способ-
ностью обратимо связываться с положительно 
заряженной поверхностью таких матриц. Для 
облегчения связывания в состав используемых 
для экстракции реагентов включают нарушаю-
щие ассоциацию нуклеиновых кислот с водой 
хаотропные соединения (гуанидина тиоцианат, 
мочевина, иодид натрия и т.д.). Специфичность 
и сила связывания обеспечивают получение 
препаратов нуклеиновых кислот очень высокой 
чистоты. 

Наиболее распространенным форматом 
наборов для твердофазной экстракции на та-
ких матрицах был колоночный вариант. При-
мечательно, за последние несколько лет он был 
практически полностью вытеснен из лабора-
торной практики в пользу магнитных частиц, 
что стало результатом освоения их массового 
производства и значительного снижения себе-
стоимости. Еще одним достоинством наборов 
для «магнитной экстрации» стало меньшее чис-
ло операций и используемых компонентов, а 
также минимальные требования к приборному 
оснащению [20].

В настоящее время серийно выпускаются 
магнитные частицы не только на основе ди-
оксида кремния. В качестве материала может 
использоваться также целлюлоза, полистирол, 
окись железа с модифицированной поверхно-
стью, а также различные полимерные соедине-
ния, в том числе с иммобилизованными аффин-
ными лигандами [16, 19, 21].

Большинство наборов для экстракции ну-
клеиновых кислот с использованием магнит-
ных частиц предполагают достаточно неболь-
шое число относительно простых операций. 
После предварительного обеззараживания и 
лизиса пробы к ней добавляется суспензия маг-
нитных частиц, связывающих нуклеиновые 
кислоты. Далее с помощью постоянного маг-
нита, который прижимают к внешней стороне 
пробирок с пробами, удерживают частицы на 
стенке, после чего обычной пипеткой удаляют 
из пробирок  содержащий «балластные» веще-
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ства лизат и выполняют необходимые промыв-
ки и элюирование. Общая продолжительность 
всех стадий данного этапа обычно составляет 
всего несколько десятков минут [22–24]. 

Более того, некоторые варианты магнит-
ных частиц, например, набор «Dynabeads DNA 
DIRECT», выпускаемый компанией «Invitrogen», 
не требует обязательного этапа элюции перед 
проведением ПЦР, что позволило сократить про-
должительность этапа экстракции до 10 мин3.

Вышеописанные методы предполагают 
сорбцию нуклеиновых кислот и удаление при-
месей. В то же время известны подходы, при 
которых целевой аналит остается в свободной 
растворенной форме. К числу таких сорбен-
тов относятся, в частности, хелатообразующие 
смолы, например «Chelex 100» производства 
компании «Bio-Rad Laboratories, Inc.». Этот со-
рбент, представляющий собой частицы сополи-
мера стирола и дивинилбензола, содержащие 
иминодиацетатные группы, обладает способ-
ностью связывать ионы магния и кальция, что 
приводит к инактивации эндонуклеаз. Смола 
добавляется непосредственно к анализируемой 
пробе, после лизирования кипячением боль-
шинство «балластных» примесей сорбируется 
на поверхности частиц;  нуклеиновые кислоты 
остаются в супернатанте и могут быть отделены 
простым центрифугированием [24, 26].

Многие методы, описанные выше, нашли 
свою реализацию в составе полуавтоматиче-
ских и автоматических устройств для выделе-
ния и очистки нуклеиновых кислот. Возмож-
ность минимизировать участие оператора в 
процессе подготовки проб к анализу и, соответ-
ственно, уменьшить риск ошибок, связанных 
с «человеческим фактором», стала основной 
причиной того, что в последние годы намети-
лась устойчивая тенденция к расширению но-
менклатуры такого оборудования. 

К настоящему времени на рынке представ-
лены большое количество серийно выпускае-
мых станций для выделения нуклеиновых кис-
лот, различающихся по виду анализируемых 
образцов, а также применяемым методикам 
лизиса и экстракции. Существуют решения с 
различным уровнем участия оператора, от по-
луавтоматических систем до полных автома-
тов и роботизированных установок [23, 24, 27]. 
Описание наиболее интересных образцов пред-
ставлено далее.

Японская компания «Kurabo» выпускает 
серию приборов для очистки нуклеиновых кис-
лот, различающихся как производительностью, 

3	 Dynabeads™ DNA DIRECT™ Universal KitURL: https://www.thermofisher.com/order/catalog/product/63006#/63006 
(дата обращения: 05.07.2020).
4	 Nucleic acid extraction systemURL: https://www.kurabo.co.jp/bio/English/product/products.
php?M=L&A=P&CID=1 (дата обращения: 05.07.2020).

так и степенью автоматизации4. Общим для 
всех установок является использование раз-
работанных компанией картриджей с ультра-
тонкой полимерной гидрофильной мембраной, 
селективно сорбирующей ДНК и РНК. Одна из 
выпускаемых моделей, «QuickGene-810» (рису-
нок 1), способна в автоматическом режиме про-
извести очистку до 8 образцов в течение 15 мин 
(рисунок 1). 

Анализ образцов с использованием стан-
ций серии «QuickGene»  требует предваритель-
ной ручной гомогенизации и лизирования. В 
отличие от них, установки серии «Gene Prep 
Star», выпускаемые этим же производителем, 
характеризуются большим уровнем автомати-
зации и производительности (старшая модель, 
«Gene Prep Star PI-1200A», способна обрабаты-
вать до 384 образцов за один запуск). 

Фирма «QIAGEN» предлагает несколько 
станций для автоматического выделения ну-

Рисунок 1 – Прибор для автоматического выде­
ления нуклеиновых кислот «QIACube»1

1	 URL: https://www.helicon.ru/upload/iblock/1a8/1a89
d6de609085ef1761268960a9e059.jpg (дата обращения: 
08.07.2021)

Рисунок 1 – Система для выделения нуклеиновых 
кислот «QuickGene-810»
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клеиновых кислот; примечательно, что разные 
приборы используют различные методические 
подходы. Так, в установке «QIACube», представ-
ленной на рисунке 2, применяются специализи-
рованные колонки с сорбирующей мембраной 
на основе кремния. Лизирование образцов осу-

5	 QIAGEN. URL: http://www.qiagen.com/us/ instruments-and-automation/ nucleic-acid-purification/sample-
preparation/ qiacube-connec/#orderinginformation (дата обращения: 5.07.2020).
6	 PerkinElmer URL: URL: http://www.chemagen.com/products/automated-tools-for-nucleic-acidisolation/ 
chemagen-technology/ (дата обращения: 05.07.2020).

ществляется химическим методом. Производи-
тельность станции составляет до 12 образцов, 
продолжительность обработки – 45–60 минут в 
зависимости от протокола5. 

Другой подход – использование магнит-
ных частиц – применяется в таких выпускаемых 
компанией автоматических станциях, как «EZ1 
Advanced XL» (рисунок 3) и «QIAsymphony» 
(рисунок 4).

Производительность «EZ1 Advanced XL» 
достигает 14  образцов в течение 20  мин. Си-
стема «QIAsymphony» рассчитана на большее 
количество анализируемых проб – до 96 образ-
цов, при этом разделение на 4 отдельных блока 
позволяет использовать различные протоколы 
выделения одновременно. Особенности мо-
дульной конструкции «QIAsymphony» позво-
ляют дооснастить систему блоком, обеспечи-
вающим автоматическую передачу очищенных 
нуклеиновых кислот для анализа на совмести-
мом амплификаторе. Оба прибора оснащены 
программным обеспечением с установленными 
протоколами выделения и используют предва-
рительно заполненные герметичные картрид-
жи с реагентами, что максимально снижает ри-
ски кросс-контаминации и ошибок оператора.

На использовании магнитных частиц ос-
нована работа и автоматизированной системы 
«Chemagic MSM I Instrument» производства  
«PerkinElmer» (рисунок 5). 

Компания утверждает, что созданные по 
собственной технологии «M-PVA» микросфе-
ры, содержащие мелкие магнитные частицы 
в оболочке на основе поливинилового спирта, 
модифицированной аффинными группами, 
обладают значительно большей силой и специ-
фичностью связывания с нуклеиновыми кисло-
тами, чем аналогичные решения других произ-
водителей6.

Процесс выделения нуклеиновых кислот 
с использованием системы «Chemagic MSM I 
Instrument» достаточно стандартен и включает 
стадии, аналогичные таковым подобных уста-
новок других производителей.  На начальном 
этапе происходит химическое лизирование 
образцов, нуклеиновые кислоты сорбируются 
на магнитных частицах, которые, удерживаясь 
электромагнитом в пробирке, несколько раз от-
мываются от примесей, после чего выполняется 
элюция нуклеиновых кислот с сорбента. 

В зависимости от варианта установленно-
го диспенсера, производительность прибора 
может варьировать, достигая 96 одновремен-
но анализируемых образцов. Время анализа, в 

Рисунок 3 – Установка «EZ1 Advanced XL»

Рисунок 4 – Автоматизированная станция выде­
ления нуклеиновых кислот «QIAsymphony»1  

1	 URL: https://www.helicon.ru/upload/iblock/0bc/0bc
35fb2b9aceb390c18c87df3725ce2.jpg (дата обращения: 
05.07.2021)

Рисунок 5 – Система для выделения нуклеиновых 
кислот «НК Chemagic MSM I Instrument»1  

1	 PerkinElmer URL: https://chemagen.com/wp-content/
uploads/2018/10/chemagic-MSM-I-content01-650x420.
jpg (дата обращения: 05.07.2020)
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зависимости от объема обрабатываемых проб, 
составляет от 15 до 55 мин.

Описанные выше системы обеспечива-
ют высокий уровень автоматизации процесса 
выделения нуклеиновых кислот из образцов 
различного происхождения. По своей эффек-
тивности, в частности, по степени очистки, 
такие установки примерно соответствуют тра-
диционным ручным методам выделения, од-
нако значительно упрощают работу персонала, 
исключают возможность случайных ошибок и 
кросс-контаминации [28, 29]. За исключением 
старшей модели системы «QIAsymphony», экс-
плуатация такого оборудования предусматри-
вает участие персонала для постановки ПЦР.

В то же время существует оборудование, 
изначально спроектированное для полного 
цикла исследований без привлечения операто-
ра. К его числу, в частности, относятся выпу-
скаемая американской компанией «Cepheid» 
приборы серии «GeneXpert», успешно применя-
емые в диагностике ряда инфекционных забо-
леваний (рисунок 6) [30, 31].

Для своей работы данная система исполь-
зует одноразовые проприетарные картриджи, 
которые содержат все необходимые химиче-
ские реагенты как для подготовки образцов 
проб, так и для постановки ПЦР. Конструкция 
картриджей позволяет исключить возможность 
как контаминации реагентов, так и случайного 
разбрызгивания содержимого в окружающую 
среду. Лизис осуществляется ультразвуковым 
методом. Реакционная смесь перемещается 
по камерам картриджа, в которых происходят 
очистка и концентрирование нуклеиновых кис-
лот, с помощью системы микротрубочек и на-
сосов. На завершающем этапе в реакционной 
камере выполняется ПЦР-РВ. Многоканальная 
оптика и система светофильтров обеспечивает 
возможность мультиплексирования. Произво-
дительность составляет от 30 минут до 2 часов в 
зависимости от анализируемой пробы.

Интересные технические решения исполь-
зованы компанией «bioMérieux» в ее станциях 
серии «BioFire FilmArray» (рисунок 7).

Вместо картриджей в данной системе ис-
пользуются специальные одноразовые пакеты, 
состоящие из листов полипропиленовой плен-
ки сложной формы, соединенных друг с другом 
таким образом, что внутри пакета образуется 
система каналов и резервуаров для реагентов 
[32]. Общий вид такого пакета, а также функ-
циональное предназначение его отдельных эле-
ментов представлено на рисунке 8.

Непосредственно перед использованием 
растворяют лиофилизированные реагенты, на-

Рисунок 7 – Станция «BioFire FilmArray» (8 блоков)1 

1	 URL: https://docs.biofiredx.com/wp-content/
uploads/2016/03/FilmArray_8units_.png (дата обра-
щения: 05.07.2020).

Рисунок 8 – Общий вид и схема функционального 
предназначения отдельных элементов реакцион­

ного пакета «FilmArray» [40]

Рисунок 6 – Оборудование серии «GeneXpert»1 

1	 URL: https://www.cepheid.com/Site%20Images/
Systems/product_GXsuite%20%282%29.png (дата об-
ращения: 05.07.2020)
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ходящиеся отдельных ячейках пакета. Исследу-
емый образец смешивают со специальным де-
натурирующим буфером, после чего вводится 
в пакет через отдельный порт. Далее подготов-
ленный пакет загружается в прибор, все после-
дующие операции выполняются в автоматиче-
ском режиме.

Все перемещения реакционной смеси по ка-
налам пакета осуществляется за счет воздействия 
на его гибкие стенки пневматических поршней, 
которые в определенном порядке оказывают дав-
ление на наружную поверхность резервуаров.

В первом резервуаре анализируемый образец 
подвергается механическому лизису с помощью 
керамических микрошариков, Далее лизат на-
правляется в следующие резервуары, где происхо-
дит выделение нуклеиновых кислот сорбцией на 
магнитных частицах с последующей отмывкой от 
примесей, а также ее очистка. На заключительном 
этапе осуществляется постановка двухстадийной 
мультиплексной ПЦР-РВ [32].

Представленная система выгодно отли-
чается своей компактностью, возможностью 
сократить трудоемкость процесса, позволяет 
исключить ошибки оператора, а благодаря гер-
метичным реакционным пакетам удается зна-
чительно снизить риск заражения персонала и 
контаминации окружающей среды при работе с 
патогенным материалом.

Основные характеристики основных пред-
ставленных на рынке систем для автоматизиро-
ванного выделения нуклеиновых кислот, вклю-
чая описанные, представлены в таблице 1.

Как видно из данных, представленных в 
таблице, характеристики большинства станций 
для выделения нуклеиновых кислот близки друг 
к другу, многие используют метод сепарации на 
магнитных частицах как один из наиболее про-
стых и эффективных. Это подтверждается и 
имеющимся опытом применения содержащих 
магнитные частицы наборов для выделения ну-
клеиновых кислот, как в стационарных лабора-
ториях, так и в полевых условиях, в частности, 
при эксплуатации многофункционального мо-
бильного модульного комплекса «Сыч». 

В то же время, для максимально полной ре-
ализации всех возможностей современных мо-
лекулярно-генетических методов идентифика-
ции патогенных микроорганизмов, по нашему 
мнению, целесообразно внедрение в практику 
использование автоматизированных рабочих 
станций. Это позволит сократить время иссле-
дований при сохранении основных аналитиче-
ских показателей, а также значительно снизить 
риски поражения персонала и контаминации 
окружающей среды. Перспективными являют-
ся направления миниатюризации используе-
мого оборудования, разработки полевых пор-

Наименование прибора 
(фирма-производитель)

Метод 
выделения 

нуклеиновой 
кислоты

Объем 
анализируемых 

проб, мл

Количество 
одновременно 

обрабатываемых 
проб

Продолжительность 
одного цикла 

выделения, мин

«NucliSENS easyMag»
(«bioMérieux») Магнитные частицы 0,01–1  24 40–60

«MagNA Pure Systems»
(«Roche») Магнитные частицы 0,2–4 8, 32, 96 20–180

«Maxwell»
(«Promega»)

Магнитные 
частицы 0,05–0,3 16 30–45

«GenoXtract»
(«Hain Lifescience»)

Магнитные 
частицы 0,01–1 12, 96 40–120

«MagCore»
(«RBC Bioscience») Магнитные частицы 0,2–4 16 30–90

«InnuPure»
(«Analytik Jena») Магнитные частицы До 2 16 40

«QIAcube»
(«Qiageт»)

Магнитные 
частицы 0,05–1 12 45–60

EZ1 advanced
(«Qiageт»)

Магнитные 
частицы До 1 14 20

«QIAsymphony»
(«Qiageт»)

Магнитные 
частицы 0,1–2 96 35–60

«QuickGene»
(«Kurabo», Япония)

Магнитные 
частицы 0,2 8 6–20

«KingFisher»
(«Thermo Scientific») Магнитные частицы 0,2–5 24, 96 40–120

«Chemagic MSM I Instrument»
(«PerkinElmer») Магнитные частицы До 1 1, 2, 4, 8 60

Таблица 1 –  Характеристики выпускаемых автоматизированных систем выделения
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тативных автоматических станций выделения 
нуклеиновых кислот, а также интеграции про-

цесса подготовки проб и их анализа методом 
ПЦР в одном устройстве.
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The sensitivity, specificity and reproducibility of molecular genetic methods of analysis largely depend 
on the quality of the preliminary preparation of the analyzed samples. During the sample preparation, 
the tasks of disinfecting pathogenic material, lysing cell membranes, removing compounds and 
impurities that inhibit the polymerase chain reaction (PCR), as well as concentrating nucleic acids 
are solved. The purpose of this work is to select modern approaches to sample preparation for the PCR. 
Among the variety of different methods of sample preparation, the most widespread are the methods 
based on chemical lysis of cell membranes using chaotropic compounds, followed by purification of 
nucleic acids by solid-phase extraction using magnetic particles. This approach is implemented both 
in commercial kits for manual sample preparation and in various automated systems for the isolation 
of nucleic acids. The analysis of commercially available stations for the isolation of nucleic acids shows 
that their technical characteristics are similar: the duration of one isolation cycle is 40–90 minutes; 
the volume of the analyzed samples is from 0.1 to 2.0 ml; the number of simultaneously processed 
samples max – 96, min – 8. The method of the nucleic acid isolation is the magnetic particles. The 
main differences are in the type of analyzed samples, and technologies for lysis of the test material 
and DNA extraction. Our experience in the use of magnetic particle kits for the isolation of nucleic 
acids, both in stationary and in field laboratories confirms the effectiveness and reliability of this 
technology. Further development and improvement of the hardware for such work will, obviously, be 
aimed at miniaturizing the equipment, developing field portable automatic nucleic acid extraction 
stations, as well as integrating the process of sample preparation and analysis by PCR in one device.

Keywords: automated systems; identification; lysis; nucleic acids; pathogens; sample preparation; 
polymerase chain reaction; extraction.
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