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Аннотация. Методами атомно-силовой микроскопии (АСМ) и спектрофотометрии (СФ) исследован 
эффект воздействия воды, подвергнутой кавитации, на фермент пероксидазы хрена (ПХ). Методом 
АСМ обнаружено существенное изменение адсорбции ПХ на свежесколотой слюде после выдержки рас-
твора фермента в воде, подвергнутой кавитации, по сравнению с контрольным образцом фермента. 
По данным СФ, ферментативная активность ПХ при этом не изменялась. Обнаруженный эффект 
полезно принимать во внимание при работе с ферментами на промышленном и исследовательском 
оборудовании, в котором может иметь место возникновение кавитации в потоке водной среды.
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ВВЕДЕНИЕ
Вода является основным компонентом живых 
систем [1]. Вследствие этого, вода широко исполь-
зуется как в биотехнологии, так и в исследованиях 
в области биомедицины как в качестве основного 
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Abstract. The effect of water subjected to cavitation on horseradish peroxidase (HRP) enzyme is studied using 
atomic force microscopy (AFM) and spectrophotometry (SP). By AFM, a significant change in the adsorption of 
HRP on freshly cleaved mica after keeping the enzyme solution in water subjected to cavitation, is found – as com-
pared to the control enzyme sample. According to SP, the enzymatic activity of HRP does not change. The effect 
observed is useful to take into account when working with enzymes on industrial and research equipment, in 
which cavitation may occur in the flow of an aqueous medium.
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компонента о брабат ываемы х /исс ле дуемы х 
сред, так и в качестве теплоносителя [2, 3]. Так, 
в настоящее время разрабатываются технологии 
на базе высокопроизводительных систем очистки 
воды, а  так же организации терморегуляции 
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вы деленный из  хрена (Sigma, Cat. #6782). 
2,2′-азино-бис(3-этилбензотиазолин-6-сульфонат) 
(АБТС) был также приобретен в Sigma (Cat. #A-1888). 
Пероксид водорода (H2O2, ч.д.а.), лимонная кис-
лота (ос.ч.) и  однозамещенный фосфат натрия 
(Na2HPO4, ч.д.а.) были приобретены в  Реахим 
(Москва). 2 мМ фосфатно-солевой буфер в модифи-
кации Дульбекко (ФСБ-Д; pH 7,4) готовили путем 
растворения готовой смеси солей (Pierce, США) 
в ультрачистой деионизированной воде. Все рас-
творы, использованные в  экспериментах, гото-
вили, используя ультрачистую воду (18.2 MОм × см), 
очищенную с помощью установки Simplicity UV 
(Millipore, Франция).

Эксперименты на гидродинамическом генераторе
Для  получения кавитационной воды использо-
вали гидродинамический генератор (ГДГ), изго-
товленный в ООО "НПО "Курс" (Россия). ГДГ состоит 
из  статора и  ротора, изготовленных из  пище-
вой нержавеющей стали. Основные параметры 
ГДГ: мощность электродвигателя 7,5 кВт, частота 
вращения ротора 4800 об/мин, объем рабо-
чей камеры 0,3 л, число кавитации ~0,5. В  про-
цессе кавитационной обработки вода нагрева-
лась до 62 °С. Фотоизображение установки на базе 

и приготовления растворов на базе гидродинами-
ческих генераторов. Использование кавитационных 
генераторов для этих целей является эффективным 
и малоэнергоемким [4–6].

Ранее было показано, что кавитационная обра-
ботка воды приводит к изменению ее физико-хими-
ческих свойств (электропроводности, окислительно-
восстановительного потенциала и других параме-
тров) [6]. Соответственно, использование такой воды 
в биомедицинском исследовательском либо в био-
технологическом оборудовании предполагает воз-
можное влияние этой воды на свойства используе-
мых в этом оборудовании биологических макромо-
лекул (в частности, ферментов).

Интересно отметить, что ранее на  примере 
пероксидазы хрена (ПХ) было экспериментально 
продемонстрировано влияние движения воды [7, 
8] и неводной жидкости (глицерина) на свойства 
фермента [9–11]. В случае неводной жидкости (гли-
церина) было также обнаружено влияние движе-
ния жидкости на свойства ПХ в случае, когда поток 
глицерина был остановлен, но все равно наблю-
далось влияние на фермент [12], а также наличие 
пост-эффекта движения неводной жидкости при 
ее движении во входной [13] и выходной [14] прямо-
линейных секций змеевикового теплообменника. 
Помимо этого, электромагнитные поля также ока-
зывают заметное влияние на физико-химические 
свойства ПХ [15–25].

В настоящей работе исследовано влияние воды, 
подвергнутой кавитации, на  свойства фермента 
на  примере ПХ. Исследование проводили как 
методом АСМ на уровне единичных молекул фер-
мента, так и  методом спектрофотометрии (СФ). 
Было показано, что инкубация пробирки с раство-
ром ПХ в воде, подвергнутой кавитации (кавита-
ционной/кавитированной воде), приводит к суще-
ственному изменению адсорбционной способно-
сти фермента на поверхность свежесколотой слюды, 
а именно, к меньшей адсорбции белка по сравне-
нию с  контрольными образцами, не подвергну-
тыми инкубации в кавитационной воде. Более того, 
было продемонстрировано существование пост-
эффекта от кавитационной воды на адсорбцию ПХ. 
Методом СФ было обнаружено, что ферментативная 
активность ПХ в реакции окисления его субстрата 
(2,2′-азино-бис(3-этилбензотиазолин-6-сульфоната), 
АБТС) в присутствии H2O2 не изменялась ни во время 
инкубации раствора фермента в воде, подвергнутой 
кавитации, ни после удаления этой воды.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Использованные реактивы
А н а л о г и ч н о  р а б о т а м  [7 –2 5],  в   н а с т о я -
щ е й  р а б о т е  и с п о л ь з о в а л и  б е л о к  П Х , 

Рис.1. Фотоизображение установки на базе гидродинами-
ческого генератора, использованного для получения кави-
тационной воды
Fig.1. Photographic image of the (hydrodynamic generator)-based 
setup used for obtaining cavitational water
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гидродинамического генератора представлено 
на рис.1.

Инкубация фермента в кавитационной воде
Для  исследования воздействия кавитационной 
воды на  ПХ 1  мл 10–7 М раствора этого фермента 
в 2 мМ ФСБ-Д (рабочий раствор ПХ) помещали в одно-
разовую полипропиленовую пробирку с раствором 
белка номинальным объемом 1,7 мл. Эту пробирку 
помещали в стеклянный стакан объемом 3 л, напол-
ненный кавитационной водой (рис.2), где выдержи-
вали при температуре 23 °С в течение 3 ч.

После этого кавитационную воду удаляли, и на 
место стакана с  кавитационной водой устанав-
ливали другую пробирку с образцом раствора ПХ 
для исследования пост-эффекта. Ее также выдержи-
вали в течение 3 ч. Эти образцы затем исследовали 
методами АСМ и СФ.

Контрольные эксперименты
Контрольный образец 10–7 М раствора фермента 
в том же буфере (ФСБ-Д) объемом 1 мл помещали 
в такую же пробирку, как и рабочий раствор ПХ. 
Контрольный образец ПХ выдерживали на боль-
шом удалении (10 м) от зоны эксперимента с кави-
тационной водой в течение 3 ч. Этот контрольный 
образец затем также исследовали методами АСМ 
и СФ.

Измерения методом АСМ
Адсорбционные свойства ПХ исследовали с помо-
щью АСМ на подложках из свежесколотой слюды. 
Для  этого использовали метод непосредствен-
ной адсорбции  [26] ПХ из  исследуемых образцов 
на  поверхность подложек, как описано в  наших 
предыдущих работах [7–25]. Поверхность подло-
жек визуализировали методом АСМ в  полукон-
тактном режиме на воздухе при температуре 25 °С 
с помощью атомно-силового микроскопа NTEGRA 
PRIMA (NT-MDT, Зеленоград, Россия) с  кантиле-
верами NSG10 ("ТипсНано", Зеленоград, Россия; 
резонансная частота 47–150 кГц, силовая посто-
янная от  0,35 до  6,1 Н/м). Площадь скана состав-
ляла 2 × 2 мкм (256 × 256 точек). Для каждого образца 
было сделано не менее 25 сканов в разных участках 
поверхности подложки. Калибровку микроскопа 
по высоте проводили по калибровочной решетке 
aTGZ1 (НТ-МДТ, Россия, высота шага 21,4 ± 1,5 нм). 
Общее число объектов, визуализированных на АСМ-
изображениях для каждого образца, составляло не 
менее 200.

Гистограмму распределения абсолютного числа 
адсорбированных на подложке объектов по высо-
там N400(h) рассчитывали по  ранее описанной 
методике [27].

Спектрофотометрические измерения
Ферментативную активность ПХ определяли мето-
дом СФ согласно методике Sanders et al. [28], как опи-
сано в наших предыдущих публикациях [7, 8, 10–25]. 
СФ измерения выполняли на  спектрофотометре 
модели 8453 (Agilent Deutschland GmbH, Вальдбронн, 
Германия). В  экспериментах использовали рас-
твор, содержащий 10–9 М ПХ, 0,3 мМ ее субстрата 
АБТС и 2,5 мМ H2O2 в фосфатно-цитратном буфере 
(51 мМ Na2HPO4, 24 мМ лимонной кислоты, pH 5 [28]). 
Регистрировали зависимости поглощения этого 
раствора A405 при длине волны 405 нм от времени (t) 
в течение t = 5 мин. Измерения проводили в квар-
цевых кюветах с  длиной оптического пути 1  см 
(Agilent Deutschland GmbH, Вальдбронн, Германия). 
Для  проведения измерений 30  мкл 0,1  мкМ 
(10–7 М) исследуемого образца ПХ добавляли в квар-
цевую кювету, содержащую 2,95 мл вышеописанного 
буфера, содержащего субстрат АБТС, и тщательно 
перемешивали. Затем в кювету добавляли 8 мкл 3% 
(масс./масс.) H2O2 и мгновенно начинали регистра-
цию зависимости поглощения A405(t) исследуемого 
раствора от времени.

РЕЗУЛЬТАТЫ
На рис.3 показаны типичные АСМ-изображения 
поверхности подложек из свежесколотой слюды, 
инкубированных в рабочих и контрольном образ-
цах раствора ПХ.

И з  АС М-и з о бр а же н и й, п р е дс т а в ле н н ы х 
на рис.3, видно, что число объектов, адсорбиро-
ванных на  поверхность свежесколотой слюды 

Рис.2. Схема эксперимента по инкубации раствора ПХ для 
изучения эффекта и пост-эффекта воздействия кавита-
ционной воды на фермент. Пробирка с контрольным об-
разцом раствора ПХ на схеме не показана
Fig.2. Schematic representation of the experiment on the incuba-
tion of HRP solution to study effect and post-effect of interaction 
of cavitational water on the enzyme. The tube with the control 
sample of HRP solution not shown

3 часа | 3 hours 3 часа | 3 hours
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из рабочих растворов ПХ, было незначительным. 
Для точной оценки количества и высот адсорбиро-
ванных на слюде частиц ПХ требуется точный под-
счет индивидуальных адсорбированных на слюде 
частиц и  анализ распределения абсолютного 
числа визуализированных объектов по высотам 
N400(h), которое представлено на рис.4.

Представленная на  рис.4  гистограмма четко 
показывает резкое уменьшение числа частиц ПХ, 
адсорбированных на  слюде из  рабочих раство-
ров ПХ (красные и зеленые столбцы) относительно 
такового в  случае контрольного раствора фер-
мента (синие столбцы). А  именно, анализ гисто-
граммы N400(h) показал, что из  контрольного 
образца раствора фермента, инкубированного в 10 м 
от сосуда с кавитационной водой, адсорбировалось 
N400 = 2466 частиц/400 мкм2 (рис.4, синие столбцы). 
В  то же время из  раствора ПХ, инкубированного 
непосредственно в сосуде с кавитационной водой, 
адсорбировалось лишь 956 частиц/400 мкм2 (рис.4, 
красные столбцы). При этом из  всех исследован-
ных образцов фермент адсорбировался на  слюду 
в виде смеси его мономерной и олигомерной форм. 
В нашей пионерской работе [25] было показано, что 
объекты с высотами ~ 1 нм следует относить к макро-
молекулам ПХ, адсорбированным в  мономерной 
форме, в то время как объекты с большей высотой 
представляют собой олигомеры этого фермента.

Более того, для условий, когда сосуд с кавита-
ционной водой был убран, а на его месте распо-
лагали пробирку с раствором фермента, наблю-
далось фактически полное отсутствие адсорбции 
ПХ на слюду. В самом деле, абсолютное количество 
визуализированных на слюде частиц в этом слу-
чае составило лишь 356 частиц/400 мкм2 (зеленые 
столбцы) практически уменьшившись до фонового 
значения, составляющего для  АСМ-измерений 
на слюде 500 частиц/400 мкм2 [29].

Отметим, что ферментативная активность ПХ 
после трех часов инкубации образца фермента как 
в сосуде с кавитационной водой, так и на месте его 
практически не изменялась относительно актив-
ности контрольного образца, что наглядно иллю-
стрируется полученными зависимостями A405(t), 
представленными на рис.5.

ОБСУЖДЕНИЕ
В работе были проведены исследования влияния 
воды, подвергшейся кавитации, на погруженный 
в нее раствор фермента ПХ путем подсчета коли-
чества частиц фермента, адсорбированных на све-
жесколотую слюду, и анализа распределения этих 
частиц по их высотам на основе анализа данных, 
полученных методом АСМ [7–25]. По  сравнению 
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Рис.3. Типичные АСМ-изображения поверхности подложек 
из свежесколотой слюды, инкубированных в исследован-
ных образцах раствора ПХ. Образец выдерживали в те-
чение трех часов в стакане с кавитационной водой (a), на 
месте стакана с кавитационной водой (b) или в 10 м от 
стакана с кавитационной водой (c, контрольный образец). 
Экспериментальные условия: 10–7 М ПХ в 2 мМ ФСБ-Д, pH 
7,4, температура 23 °С, время инкубации 3 ч. Размер каж-
дого скана 2×2 мкм
Fig.3. Typical AFM images of the surface of freshly cleaved 
mica substrates incubated in the studied samples of HRP solu-
tion. The sample was kept for 3 hours in a beaker with cavi-
tational water (a), at the same place as the beaker with cav-
itational water (b), or 10 m away from the beaker with cavi-
tational water (c, control sample). Experimental conditions: 
10–7 M HRP in 2 mM PBS-D, pH 7.4, temperature 23 °C, incu-
bation time 3 hours. The size of each scan is 2×2 μm
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частот на 10–12 см–1 [31]. Подобное смещение наблю-
далось и для коммерческой воды Penta, которая 
после дистилляции подвергалась кавитационной 
обработке и разливалась в бутылки. Такой сдвиг 
указывает на перегрев воды на 10–12 °С и повыше-
ние ее мобильности. Важно отметить, что этот 
сдвиг наблюдался в Penta воде и после года хра-
нения. Как отмечено в этой работе, кавитацион-
ные микровзрывы могут сопровождаться разры-
вами водородных связей и  перегревом молекул 
по вращательным состояниям и генерацией орто-
спин-изомеров молекул в сверхкритических усло-
виях [31]. Мы предполагаем, что при этом, после 
кавитационной обработки, вода может перехо-
дить в новое равновесное состояние, что приводит 
к новым характеристикам взаимодействия моле-
кул с подложкой из слюды. Что же касается пост-
эффекта, то физические причины его возникнове-
ния требуют дальнейшего изучения.

Таким образом, в работе показано влияние кави-
тационной воды и постэффекта от кавитационной 

с контрольным образцом раствора ПХ, для растворов 
фермента, инкубированных в кавитационной воде, 
наблюдалось значительное изменение в  адсорб-
ционных свойствах фермента на слюде. А именно, 
наблюда лась пони женна я а дсорбция белка 
на  поверхности слюды  –  до  956  частиц/400  мкм2. 
В условиях, когда этот сосуд с кавитационной водой 
удаляли, а на его месте располагали другой обра-
зец раствора фермента, наблюдалось еще большее 
уменьшение адсорбции белка практически до фоно-
вых значений <500 частиц/400 мкм2 (т.е. до уровня 
шума, типичного для  АСМ-экспериментов  [29]). 
Наблюдаемый эффект можно объяснить следующим 
образом.

Известно, что вода является неравновес-
ной системой в  плане ее спинового состояния, 
а именно, для воды характерно определенное соот-
ношение орто- и параизомеров [30]. Отмечено, что 
после испарения воды в кавитационном фонтане 
и последующей конденсации центры колебатель-
ной OH-полосы воды смещаются в сторону высоких 
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Рис.4. Гистограммы абсолютного числа визуализирован-
ных объектов (нормированные на площадь 400 мкм2) в за-
висимости от высот объектов N400(h), полученные для ис-
следованных образцов раствора ПХ. Образцы выдержива-
ли в течение трех часов в стакане с кавитационной водой 
(красные столбцы), на месте стакана с кавитационной 
водой (зеленые столбцы) или в 10 м от стакана с кавита-
ционной водой (синие столбцы). Экспериментальные усло-
вия: 10–7 М ПХ в 2 мМ ФСБ-Д, pH 7,4, Т = 23 °С, время инку-
бации 3 ч
Fig.4. Histograms of the absolute number of visualized objects 
(normalized to an area of 400 μm2) depending on the heights 
of objects N400(h), obtained for the studied samples of the HRP 
solution. The samples were kept for 3 hours in a beaker with cav-
itational water (red columns), at the place of the glass with cavi-
tational water (green columns) or 10 m from the glass with cavi-
tational water (blue columns). Experimental conditions: 10–7 M 
HRP in 2 mM PBS-D, pH 7.4, Т = 23 °C, incubation time 3 hours
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Рис.5. Зависимости поглощения при 405 нм от време-
ни A405(t), полученные для исследованных образцов рас-
твора ПХ. Образец выдерживали в течение трех часов 
в стакане с кавитационной водой (красная кривая), на ме-
сте стакана с кавитационной водой (зеленая кривая) или 
в 10 м от стакана с кавитационной водой (синяя кривая). 
Экспериментальные условия: концентрация ПХ в СФ кю-
вете 10–9 М, pH 5,0, Т = 23 °С, длина оптического пути СФ 
кюветы 1 см
Fig.5. Dependences of absorption at 405 nm on time A405(t), 
obtained for the studied samples of the HRP solution. The sam-
ple was kept for 3 hours in a glass with cavitation water (red 
curve), at the place of the glass with cavitation water (green 
curve) or 10 m from the glass with cavitation water (blue curve). 
Experimental conditions: the concentration of HRP in the SP cell 
was 10–9 M, pH 5.0, Т = 23 °C, the optical path length of the SP 
cell was 1 cm
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которые могли бы повлиять на работу, представленную в дан-
ной статье.
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воды на  свойства белка в  плане изменения его 
адсорбционной способности к поверхности слюды. 
Обнаруженные нами эффекты воздействия кави-
тационной воды на  фермент следует учитывать 
при разработке и  использовании как аналити-
ческого, так и  промышленного оборудования, 
в  котором существует вероятность возникнове-
ния кавитационных процессов – таких, как био-
сенсоры [2] и биореакторы с теплообменниками [3], 
а также для уточнения моделей влияния кавита-
ционных процессов на гемодинамику в организме 
человека [30].

ВЫВОДЫ
Методом АСМ экспериментально продемонстри-
ровано влияние воды, подвергнутой кавитации, 
на  адсорбционные свойства белка ПХ на  слюде 
на  уровне единичных молекул этого фермента. 
Обнаружена существенно пониженная адсорбция 
фермента, раствор которого инкубировали в воде, 
подвергнутой кавитации, по  сравнению с  кон-
трольным образцом ПХ. Более того, еще большее 
снижение адсорбции наблюдалось после инкуба-
ции на месте сосуда с кавитационной водой. При 
этом ферментативная активность ПХ практиче-
ски не изменялась по сравнению с контрольным 
образцом ПХ. Обнаруженный эффект полезно учи-
тывать при работе с аналитическими системами, 
а  также при работе на  оборудовании, работаю-
щих с водой высокой степени очистки и обеззара-
живания, полученной с  помощью кавитаторов, 
а также и в других областях биохимии, для уточ-
нения моделей влияния кавитационных процес-
сов на гемодинамику в организме человека.

БЛАГОДАРНОСТИ
Эксперименты на  гидродинамическом генера-
торе выполнены при поддержке Министерства 
наук и и  высшего образования Российской 
Федерации (Государственное задание № 075-00269-
25-00). Измерения свойств фермента методами 
АСМ и спектрофотометрии выполнены в рамках 
Программы фундаментальных научных исследо-
ваний в Российской Федерации на долгосрочный 
период (2021–2030 годы) (№122030100168-2).

ИНФОРМАЦИЯ О РЕЦЕНЗИРОВАНИИ
Редакция благодарит анонимного рецензента 
(рецензентов) за их вклад в рецензирование этой 
работы, а также за размещение статей на сайте 
журнала и передачу их в электронном виде в НЭБ 
eLIBRARY.RU.

Декларация о конфликте интересов. Авторы заявляют об 
отсутствии конфликтов интересов или личных отношений, 

Нанотехнологии



191

Vol. 18 No. 3–4 2025

Ableev  A.N., Tatur  V.Y., Lukyanitsa  A.A., Iva-
nova N.D., Ziborov V.S. Atomic Force Microscopy 
Study of the Long-Term Effect of the Glycerol Flow, 
Stopped in a Coiled Heat Exchanger, on Horserad-
ish Peroxidase. Micromachines. 2024. Vol. 15 (4). 
P. 499. https://doi.org/10.3390/mi15040499

14.	 Иванов  Ю.Д., Шумов  И.Д., Козлов  А.Ф., 
Ершова  М.О., Валуева  А.А., Иванова  И.А., 
Татур  В.Ю., Лукьяница  А.А., Иванова  Н.Д., 
Неведрова  Е.Д., Зиборов  В.С. АСМ-
исследование пост-эффекта движения глице-
рина в  выходной части проточной системы 
на  адсорбционные свойства белка. НАНОИН-
ДУСТРИЯ. 2023. Т. 16. № 2. С. 106–113. https://
doi.org/10.22184/1993-8578.2023.16.2.106.113

15.	 Ivanov  Y.D., Pleshakova  T.O., Shumov  I.D., 
Kozlov  A.F., Ivanova  I.A., Valueva  A.A., 
Tatur  V.Y., Smelov  M.V., Ivanova  N.D., 
Ziborov  V.S. AFM imaging of protein aggrega-
tion in studying the impact of knotted electro-
magnetic field on a peroxidase. Sci. Rep.  2020. 
Vol.  10. P.  9022. https://doi.org/10.1038/s41598-
020-65888-z

16.	 Ziborov  V.S., Pleshakova  T.O., Shumov  I.D., 
Kozlov  A.F., Valueva  A.A., Ivanova  I.A., 
Ershova  M.O., Larionov  D.I., Evdokimov  A.N., 

copy Sensor: The Effect of Glycerol Flow. Appl. 
Sci. 2020. Vol.  10 (14). P.  4825. https://doi.
org/10.3390/app 10144825

10.	 Ivanov  Y.D., Pleshakova  T.O., Shumov  I.D., 
Kozlov  A.F., Ivanova  I.A., Ershova  M.O., 
Tatur  V.Yu., Ziborov  V.S. AFM Study of the 
Influence of Glycerol Flow on Horseradish Per-
oxidase near the in/out Linear Sections of a Coil. 
Appl. Sci. 2021. Vol. 11 (4). P. 1723. https://doi.
org/10.3390/app 11041723

11.	 Ivanov  Y.D., Shumov  I.D., Kozlov  A.F., 
Ershova  M.O., Valueva  A.A., Ivanova  I.A., 
Tatur  V.Y., Lukyanitsa  A.A., Ivanova  N.D., 
Ziborov V.S. Glycerol Flow through a Shielded Coil 
Induces Aggregation and Activity Enhancement of 
Horseradish Peroxidase. Appl. Sci. 2023. Vol. 13. 
P. 7516. https://doi.org/10.3390/app 13137516

12.	 Ivanov  Y.D., Shumov  I.D., Kozlov  A.F., 
Ershova  M.O., Valueva  A.A., Ivanova  I.A., 
Tatur  V.Y., Lukyanitsa  A.A., Ivanova  N.D., 
Ziborov  V.S. Stopped Flow of Glycerol Induces 
the Enhancement of Adsorption and Aggregation 
of HRP on Mica. Micromachines. 2023. Vol.  14. 
P. 1024. https://doi.org/10.3390/mi14051024

13.	 Ivanov  Y.D., Shumov  I.D., Kozlov  A.F., Val-
ueva  A.A., Ershova  M.O., Ivanova  I.A., 

Nanotechnologies



192

Том 18 № 3–4 2025

Ershova  M.O., Ivanova  N.D., Stepanov  I.N., 
Lukyanitsa  A.A., Ziborov  V.S. The Effect of a 
Rotating Cone on Horseradish Peroxidase Aggre-
gation on Mica Revealed by Atomic Force Micros-
copy. Micromachines 2022. Vol.  13. P.  1947. 
https://doi.org/10.3390/mi13111947

24.	 Ivanov  Y.D., Shumov  I.D., Tatur  V.Y., Val-
ueva  A.A., Kozlov  A.F., Ivanova  I.A., 
Ershova  M.O., Ivanova  N.D., Stepanov  I.N., 
Lukyanitsa A.A., Ziborov V.S. AFM Investigation 
of the Influence of Steam Flow through a Conical 
Coil Heat Exchanger on Enzyme Properties. Micro-
machines. 2022. Vol.  13. P.  2041. https://doi.
org/10.3390/mi13122041

25.	 Ivanov  Y.D., Tatur  V.Y., Shumov  I.D., 
Kozlov  A.F., Valueva  A.A., Ivanova  I.A., 
Ershova  M.O., Ivanova  N.D., Stepanov  I.N., 
Lukyanitsa  A.A., Ziborov  V.S. Effect of a Con-
ical Cellulose Structure on Horseradish Peroxi-
dase Biomacromolecules. Appl. Sci. 2022. Vol. 12. 
P. 11994. https://doi.org/10.3390/app 122311994

26.	 Kiselyova  O.I., Yaminsky  I., Ivanov  Y.D., 
Kanaeva  I.P., Kuznetsov  V.Y., Archakov  A.I. 
AFM study of membrane proteins, cytochrome 
P  4502B4, and NADPH–Cytochrome P  450 reduc-
tase and their complex formation. Arch. Bio-
chem. Biophys. 1999. Vol. 371. P.P. 1–7. https://
doi.org/10.1006/abbi.1999.1412.

27.	 Pleshakova  T.O., Kaysheva  A.L., Shumov  I.D., 
Ziborov  V.S., Bayzyanova  J.M., Konev  V.A., 
Uchaikin V.F., Archakov A.I., Ivanov Y.D. Detec-
tion of hepatitis C virus core protein in serum 
using aptamer-functionalized AFM chips. Micro-
machines. 2019. Vol.  10. P.  129. https://doi.
org/10.3390/mi10020129

28.	 Sanders  S.A., Bray  R.C., Smith  A.T. pH-depen-
dent properties of a mutant horseradish per-
oxidase isoenzyme C in which Arg38 has been 
replaced with lysine, Eur J Biochem. 1994. 
Vol. 224. PP. 1029–1037. https://doi.org/10.1111/
j.1432-1033.1994.01029.x

29.	 Ivanov  Y.D., Danichev  V.V., Pleshakova  T.O., 
Shumov I.D., Ziborov V.S., Krokhin N.V., Zagu-
menniy M.N., Ustinov V.S., Smirnov L.P., Shi-
ronin  A.V., Archakov  A.I. Irreversible chemical 
AFM-based fishing for detection of low-copied pro-
teins. Biochem. (Moscow) Suppl. Ser. B: Biomed. 
Chem. 2013. Vol.  7. PP.  46–61. https://doi.
org/10.1134/S1990750813010071

30.	 Pershin S.M. Conversion of Ortho-Para-H2O Isomers 
in Water and a Jump in Erythrocyte Fluidity through 
a Microcapillary at a Temperature of 36.6 ±0.3  °C. 
Phys. Wave Phenom. 2009. Vol. 17 (4), PP. 241–250.

31.	 Першин С.М. Двухкомпонентная вода. СПб: 
Агентство "Информатика". С. 71.

Tatur V.Y., Aleshko A.I., Sakharov K.Y., Dolgo-
borodov  A.Y., Fortov  V.E., Archakov  A.I., Iva-
nov  Y.D. The Impact of Fast-Rise-Time Electro-
magnetic Field and Pressure on the Aggregation of 
Peroxidase upon Its Adsorption onto Mica. Appl. 
Sci. 2021. Vol.  11 (24). P.  11677. https://doi.
org/10.3390/app 112411677

17.	 Ivanov Yu.D., Pleshakova  T.O., Shumov  I.D., 
Kozlov  A.F., Ivanova  I.A., Valueva  A.A., 
Ershova  M.O., Tatur  V.Yu., Stepanov  I.N., 
Repnikov  V.V., Ziborov  V.S. AFM study of 
changes in properties of horseradish peroxidase 
after incubation of its solution near a pyrami-
dal structure. Sci. Rep. 2021. Vol. 11 (1). P. 9907. 
https://doi.org/10.1038/s41598-021-89377-z

18.	 Ivanov  Y.D., Tatur  V.Y., Pleshakova  T.O., 
Shumov  I.D., Kozlov  A.F., Valueva  A.A., Iva-
nova  I.A., Ershova  M.O., Ivanova  N.D., 
Repnikov  V.V., Stepanov  I.N., Ziborov  V.S. 
Effect of Spherical Elements of Biosensors and Bio-
reactors on the Physicochemical Properties of a 
Peroxidase Protein. Polymers. 2021. Vol. 13 (10). 
P. 1601. https://doi.org/10.3390/polym13101601

19.	 Ivanov  Y.D., Tatur  V.Y., Pleshakova  T.O., Shu-
mov I.D., Kozlov A.F., Valueva A.A., Ivanova I.A., 
Ershova  M.O., Ivanova  N.D., Stepanov  I.N., 
Lukyanitsa A.A., Ziborov V.S. The Effect of Incu-
bation near an Inversely Oriented Square Pyrami-
dal Structure on Adsorption Properties of Horserad-
ish Peroxidase. Appl. Sci. 2022. Vol.  12. P.  4042. 
https://doi.org/10.3390/app 12084042

20.	 Ivanov  Y.D., Tatur  V.Y., Shumov  I.D., 
Kozlov  A.F., Valueva  A.A., Ivanova  I.A., 
Ershova  M.O., Ivanova  N.D., Stepanov  I.N., 
Lukyanitsa  A.A., Ziborov  V.S. The Effect of a 
Dodecahedron-Shaped Structure on the Properties 
of an Enzyme. J. Funct. Biomater. 2022. Vol. 13. 
P. 166. https://doi.org/10.3390/jfb13040166.

21.	 Ivanov  Y.D., Tatur  V.Y., Shumov  I.D., 
Kozlov  A.F., Valueva  A.A., Ivanova  I.A., 
Ershova  M.O., Ivanova  N.D., Stepanov  I.N., 
Lukyanitsa  A.A., Ziborov  V.S. Atomic Force 
Microscopy Study of the Effect of an Electric Field, 
Applied to a Pyramidal Structure, on Enzyme Bio-
molecules. J. Funct. Biomater. 2022. Vol.  13. 
P. 234. https://doi.org/10.3390/jfb13040234

22.	 Ivanov Y.D., Tatur V.Y., Shumov I.D., Kozlov A.F., 
Valueva  A.A., Ivanova  I.A., Ershova  M.O., Iva-
nova  N.D., Stepanov  I.N., Lukyanitsa  A.A., 
Ziborov  V.S. The Influence of a High-Voltage Dis-
charge in a Helicoidal Twisted-Pair Structure on 
Enzyme Adsorption. Electronics. 2022. Vol.  11. 
P. 3276. https://doi.org/10.3390/electronics11203276

23.	 Ivanov  Y.D., Tatur  V.Y., Shumov  I.D., 
Kozlov  A.F., Valueva  A.A., Ivanova  I.A., 

Нанотехнологии




