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Abstract 

Hydroxyapatite is a promising material for nucleic acid extraction due to its phosphate affinity 

and biocompatibility. Modifications to HAp improve binding selectivity and protect biomolecules 

from degradation. Such optimized sorbents open new possibilities for applications in rapid molecular 

diagnostics without complex sample preparation and environmental DNA monitoring. 
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Вступ. Екстракція нуклеїнових кислот є важливим етапом у молекулярно-

біологічних дослідженнях, клінічній діагностиці та біотехнології. Одним із 

перспективних матеріалів для селективного виділення нуклеїнових кислот є 

нанорозмірні кальцій фосфати апатитового типу або наногідроксиапатити (нано-

ГАп), які завдяки високій спорідненості до фосфатвмісних молекул, 

забезпечують ефективне виділення генетичного матеріалу навіть із біологічних 

середовищ з високим вмістом домішок [1–3].  

Застосування наногідроксиапатиту для сорбції нуклеїнових кислот 

відкриває нові можливості для виділення нуклеїнових кислот для клінічної 

діагностики, створення надійних систем зберігання генетичного матеріалу без 

використання заморожування, що є надзвичайно актуальним для біобанкінгу [4, 

5]. Крім того, нано-ГАп перспективно використовується для екологічного 

моніторингу, зокрема для збору ДНК із природних середовищ за допомогою 3D-

надрукованих носіїв [6], що дозволяє проводити довготривалі спостереження за 

станом біорізноманіття без активного втручання.  

Завдяки своїм властивостям нано-ГАп є перспективними для сорбції 

нуклеїнових кислот, проте на сьогодні мало досліджень цих сполук  у даному 

напрямку порівняно з їх використанням у медицині, тому все більш актуальним 

є пошук підходів для екстракції нуклеїнових кислот з використанням 

нанорозмірних ГАп. 

Метою роботи була оцінка перспектив використання кальцій фосфатів 

апатитового типу для сорбції нуклеїнових кислот 

Матеріали та методи. Дослідження проводили шляхом аналізу наукової 

літератури  з  використанням  міжнародних  систем  цитування  (NCBI, PubMed, 

OUCI та ін.). 

Результати та обговорення. ДНК-орієнтовані методи генетичного аналізу 

та ідентифікації біологічних об'єктів відіграють важливу роль у молекулярно-

генетичних дослідженнях. Хоча хроматографічні та рідинні методи очистки 

нуклеїнових кислот здатні до масштабування та мають високу роздільну 

здатність, вони є відносно трудомісткими та вимагають використання шкідливих 

органічних розчинників з утворенням токсичних відходів. Тому існує потреба в 

швидких та надійних методах підготовки проб нуклеїнових кислот, які можуть 

зберегти їх якість для використання в ферментативному розщепленні, 
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полімеразній ланцюговій реакції та методах секвенування. Наногідроксиапатити 

є перспективними матеріалами для використання в медицині та біотехнології 

завдяки своїй біосумісності, високій питомій поверхні та хімічній спорідненості 

до фосфатвмісних молекул. Завдяки здатності формувати міцні зв'язки з 

фосфатними групами, нано-ГАп відкриває нові можливості для ефективної, 

швидкої та селективної екстракції ДНК та РНК з різноманітних біологічних 

середовищ. 

Перші результати щодо екстрагування ДНК й рРНК з осадів морського 

середовища за допомогою гідроксиапатитних спін-колонок були отримані у 1996 

році [1]. Цей підхід виявився особливо ефективним у середовищах із високим 

вмістом домішок, та забезпечив прискорену підготовку проб для молекулярного 

аналізу без потреби у тривалому очищенні. 

Подальші дослідження підтвердили ефективність гідроксиапатиту як 

сорбенту для селективного розділення нуклеїнових кислот. Andrews-Pfannkoch та 

спів. застосували ГАп для поділу дво- та одноланцюгової нуклеїнових кислот із 

вірусних зразків, відзначивши спорідненість фосфатних груп до кальцію [2]. 

Williamson та колеги продемонстрували ефективність хроматографії з 

використанням ГАп для розділення форм ДНК [3]. Del Valle вказав на ключову 

роль електростатичних і водневих зв’язків у механізмі сорбції нуклеїнових 

кислот на гідроксиапатитах [4], а Napierala довів, що ДНК може стабільно 

зберігатися на кристалах як ГАп, так і нано-ГАп у природних умовах [5]. 

Нано-ГАп завдяки високій питомій поверхні, активним функціональним 

групам та можливості модифікацій є більш перспективним матеріалом для 

екстракції органічних речовин порівняно з ГАп. Модифікації, такі як інтеграція 

магнітних наночастинок, зміна співвідношення Ca/P чи введення 

функціональних груп, дозволяють покращити ефективність сорбції та 

забезпечити захист ДНК від деградації [6–8]. Особливо перспективними є 

гідроксиапатити з магнітними частинками або феритами, де сорбція ДНК 

здійснюється за рахунок електростатичної взаємодії фосфатних груп із кальцієм 

на поверхні сорбенту, що забезпечує високу ефективність навіть у 

багатокомпонентних середовищах [8]. 

Модифіковані магнітними компонентами нано-ГАп продемонстрували  

суперпарамагнітні властивості, які ідеально підходять для автоматизованих 

систем виділення нуклеїнових кислот [9]. Показано, що зв'язування нуклеїнових 

кислот із магнітовмісними нано-ГАп відбувається за рахунок електростатичної 

взаємодії: негативно заряджені фосфатні групи ДНК взаємодіють із позитивно 

зарядженими кальцієвими іонами на поверхні сорбенту. Було встановлено, що на 

ефективність зв'язування також впливає середовище сорбції. У водному розчині 

сорбція становила близько 0,42 мкг ДНК на 1 мг магнітних нано-ГАп. Проте в 

слабкому сольовому середовищі, наприклад, у 10 мМ розчині ацетату натрію, 

ефективність значно зростала – до 3,96 мкг/мг [8]. Практичну реалізацію нано-

ГАп у методах виділення ДНК продемонстровано у роботі Shan та спів. [10], де 

було розроблено простий і швидкий протокол очищення плазмідної ДНК з клітин 

E. coli за допомогою магнітовмісних нано-ГАп у присутності копреципітаторів 
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PEG/NaCl. PEG-індукована конденсація ДНК виявилась критичним фактором 

для її ефективного зв’язування з магнітними нано-ГАп, а отриманий продукт був 

придатний для рестрикційного аналізу та ПЛР, що доводить практичне 

використання даних методів у медичній та біотехнологічній галузі як 

альтернативу сорбентам на оксидах кремнію та методам рідинно-рідинної 

екстракції. 

Висновки. Отже, використання кальцій фосфатів апатитового типу для 

екстракції нуклеїнових кислот є перспективним з точки зору їх ефективності, 

селективності та стабільності при виділенні нуклеїнових кислот та інтеграції 

даних підходів в біотехнологію. Завдяки здатності зв’язувати фосфатні групи, 

нано-ГАп забезпечують якісне виділення ДНК та РНК навіть із 

багатокомпонентних середовищ. Модифікації нано-ГАп, такі як інтеграція 

магнітних наночастинок, дозволяють підвищити ефективність сорбції 

нуклеїнових кислот та автоматизувати дані процеси.  
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