
5

ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 16. БИОЛОГИЯ / LOMONOSOV BIOLOGY JOURNAL. 2023. Т. 78. № 3S

ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 16. БИОЛОГИЯ / LOMONOSOV BIOLOGY JOURNAL. 2023. Т. 78. № 3S. C. 5–8

ОТ РЕДАКТОРОВ

УДК 577.322.2+577.322.5

Успехи структурных исследований методом 
электронной микроскопии в России 

(итоги четвертой международной конференции RICCEM-2023)
О.С. Соколова* , Т.Б. Станишнева-Коновалова , М.П. Кирпичников  

Кафедра биоинженерии, биологический факультет, Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова, 
Россия, г. Москва, 119234, Ленинские горы, д. 1, стр. 12

*e-mail: sokolova@mail.bio.msu.ru

IV международная конференция «Криоэлектронная микроскопия 2023: достижения 
и  перспективы» (RICCEM-2023) прошла на биологическом факультете МГУ в гибрид-
ном (онлайн- и оффлайн-) формате и собрала более 250 исследователей из 10 стран. 
По итогам конференции был издан специальный выпуск журнала «Вестник Московско-
го университета. Серия 16. Биология». В этой статье кратко обсуждаются основные ре-
зультаты конференции и содержание опубликованных в спецвыпуске работ.

Ключевые слова: криоэлектронная микроскопия, криоЭМ, структурная биология, структу-
ры макромолекул, конференция, RICCEM

DOI: 10.55959/MSU0137-0952-16-78-3S-1

С 4 по 7 июня 2023 г. в Москве проходила 
IV  международная конференция «Криоэлектрон-
ная микроскопия 2023: достижения и перспекти-
вы» (IV Russian International Conference on Cryo-
Electron Microscopy, RICCEM-2023) (рисунок). 
Первый день начался с выступления академика 
В.О. Попова. В приветственной речи он отметил, 
что за последние годы криоэлектронная микро-
скопия (криоЭМ) достигла выдающихся успехов, 
и этот метод взяли на вооружение фармакологи, 
химики-органики, физики, специалисты в обла-
сти наук о материалах. Завершился первый день 
уже традиционной экскурсией по Ботаническому 
саду МГУ. Далее началась работа конференции: 

пленарные заседания, секционные заседания, по-
стерные сессии. 

Биологический факультет МГУ стал в эти 
дни площадкой для активных научных дискус-
сий. Работа конференции проходила в гибрид-
ном формате, совмещая онлайн- и оффлайн- 
доклады. Второй день конференции открыл но-
белевский лауреат по химии 2002 г. Курт Вютрих. 
За четыре дня работы конференции в ней приня-
ли участие более 250 исследователей. Около 
40  ведущих специалистов в  области структурной 
биологии из 10  стран выступили с лекциями. 
15  лекций, включая часовую лекцию Курта  
Вютриха, прошли онлайн. 
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Рисунок. Участники конференции после ее закрытия, перед аудиторией М-1 на биологическом факультете МГУ.
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Метод криоЭМ, позволивший ученым рас-
шифровать структуру многих макромолекул, 
в  последние годы развивается особенно быстро. 
Разрешение метода с 2015 г. существенно  
возросло и  в 2020 г. оно впервые сравнялось 
с  кристаллографическим [1, 2]. Стало возможно 
отслеживать изменения пространственной 
структуры биологических молекул, а также по-
ложение ионов и молекул воды. Такие структур-
ные данные необходимы для разработки новых 
лекарственных средств и  рекомбинантных вак-
цин против появляющихся заболеваний. Рос-
сийскими исследователями из Москвы, Казани, 
Гатчины были получены реконструкции белко-
вых молекул с околоатомным разрешением. Не-
которые неопубликованные результаты были 
представлены на конференции RICCEM-2023. 
Мы можем с уверенностью утверждать, что у нас 
есть молодые мотивированные ученые, которые 
прошли европейские школы и обучились мето-
дам криоЭМ. Основное препятствие для разви-
тия метода в России – количество качественных 
криомикроскопов, имеющихся в распоряжении 
русских ученых; единственный высокоразреша-
ющий микроскоп находится в НИЦ «Курчатов-
ский институт».

По итогам конференции впервые в истории 
RICCEM издан специальный выпуск журнала 
«Вестник Московского университета. Серия 16. 
Биология». Он в какой-то мере является уникаль-
ным, так как собрал статьи, посвященные дости-
жениям в области структурной биологии и элек-
тронной микроскопии в России и за рубежом. 
Авторами сборника являются ученые различных 
факультетов МГУ, институтов РАН, МГУ-ППИ 
в Шэньчжэне (Китай) и других научных учрежде-
ний. Наиболее распространенными темами, над 
которыми работают биологи, использующие элек-
тронную микроскопию, являются строение виру-
сов и вирусных белков, мембранных белков, рибо-
сом. Это, очевидно, связано с перспективами 
применения криоЭМ для получения атомных ре-
конструкций и дальнейшего дизайна лекарствен-
ных средств. 

Спецвыпуск  открывает теоретическая работа 
проф. К.В. Шайтана [3]. Теоретические исследо-
вания позволяют заложить физическую основу 
для развития теории фолдинга в направлении ин-
терпретации разнообразных экспериментальных 
наблюдений и выяснения принципов формиро- 
вания аминокислотного кода для 3D-структур  
белков. Для моделирования 3D-структур белков 
de  novo часто используются нейросети, напри- 
мер, AlphaFold 2.0 [4]. Авторы П.А. Миронов 
и З.О. Шенкарев провели моделирование структур 
ктенитоксинов (многокомпонентных ядов пау-
ков-бегунов Ctenidae) и сравнили свои результаты 
с предсказаниями программы AlphaFold 2.0 [5]. 
Выяснилось, что эта нейронная сеть все еще не 

всегда корректно предсказывает структуры цисте-
ин-богатых пептидов, особенно если моделируют-
ся структуры зрелых молекул без лидерных после-
довательностей.

Методы криоЭМ незаменимы в области 
структурных исследований оболочечных виру-
сов – опасных патогенов человека и животных. 
В  работе Л.В. Кордюковой и соавт. продемон-
стрированы возможности просвечивающего 
электронного микроскопа JEOL JEM-2100 (вхо-
дящего в  состав уникальной научной установки 
«3D-ЭМС» МГУ имени М.В. Ломоносова), до-
полненного криодержателем, для визуализации 
штаммов вирусов гриппа А и В, а также вирионов 
SARS-CoV-2, инактивированных бета-пропио-
лактоном [6]. Получены изображения, позволяю-
щие сделать выводы о сохранности вирусных  
частиц. Еще одна работа молодых ученых биоло-
гического факультета Н.Ю. Мамаевой и соавт. по-
священа исследованию S-белка коронавируса  [7]. 
Авторы разработали протокол очистки полнораз-
мерного S-белка с использованием сополимера 
стирола и  малеиновой кислоты (липодисков). 
Полученные препараты были исследованы 
в  электронном микроскопе уникальной научной 
установки «3D-ЭМС» и показали, что примене-
ние липодисков помогает улучшить разрешение 
реконструкций за счет стабилизации мембран-
ной части белка. В работе И.В. Демьяновой  
и соавт. с помощью сканирующей электронной 
микроскопии были визуализированы пленки 
и  скаффолды из поли-3-оксибутирата [8]. Было 
показано, что различная микроструктура поверх-
ности не влияет на рост мезенхимальных стволо-
вых клеток на пленках и скаффолдах в течение 
недели, однако оказывает влияние на морфоло-
гию прикрепленных клеток.

Одним из преимуществ метода криоЭМ явля-
ется возможность построения реконструкций мо-
лекул в разных конформациях. Т.Б. Станишнева-
Коновалова и соавт. использовали криоЭМ для 
расчета трехмерной структуры бычьего шаперона 
TRiC в открытой конформации с разрешением 
4,4 Å [9]. А.А. Атамас и соавт. с помощью криоЭМ 
и анализа изображений получили структуру рибо-
сомы патогенного грибка Candida auris с разреше-
нием 2,8 Å [10]. Авторы описали архитектуру субъ-
единиц рибосомы и их взаимодействие, что 
поможет в дальнейшем для разработки антимико-
тических лекарств. 

Нужно отметить, что всплеск публикаций 
атомных структур по данным криоЭМ стал ре-
зультатом ряда методологических и технических 
достижений. Несколько оригинальных технологи-
ческих инноваций представлены в данном вы- 
пуске. В работе А.В. Моисеенко и соавт. про- 
демонстрирован успешный пример модернизации 
аналитического просвечивающего электронного 
микроскопа JEOL JEM-2100 до криоэлектронного 
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микроскопа субнанометрового разрешения, пред-
назначенного для решения задач пробоподготовки 
и оценки качества препарата [11]. В результате мо-
дернизации прибор позволяет получать разреше-
ние реконструкций белковых молекул в пределах 
8  Å. В статье О.В. Градова разработан подход для 
коррелятивной микроскопии и предложен прото-
кол для анализа биологических образцов в единой 
микрокювете, последовательно перемещаемой от 
неразрушающих инструментов оптической ми-
кроскопии низкого разрешения и оптического 
сверхразрешения на уровень CryoSEM/CryoESEM 
(в  программируемых средах и атмосферах) [12]. 
Преимущество данного протокола состоит в обе-
спечении сохранности образца на протяжении 
всего цикла. В работе В.С. Молчанова и соавт. по-
казано, что добавление малого количества нано-
трубок природной глины галлуазита в гели альги-
ната натрия позволяет создавать более прочные 
гели [13]. В перспективе подобные гели могут 
применяться в качестве чернил для экструзион-
ной 3D-печати, а также использоваться для  
инкапсулирования различных веществ в полости  
нанотрубок.

Одной из главных целей конференции 
RICCEM-2023 было знакомство отечественных, 
в первую очередь молодых, исследователей с со-
временными достижениями электронной микро-
скопии, с тенденциями в развитии инноваций 
в  области приборной базы и методов пробопод-
готовки, а также установление научных связей 
с ведущими мировыми исследователями. Совре-
менные методики криоЭМ позволяют получать 
структуры макромолекул с атомным разрешени-
ем. Преимущество криоЭМ в том, что не требу-
ется наличие кристаллов, мечения радиоактив-
ными изотопами и высокой концентрации, 
однако наличие очищенного белка необходимо. 
Это ставит биохимическую пробоподготовку во 
главу угла. 

Конференция проводилась при финансовой 
поддержке междисциплинарной научно-образова-
тельной школы Московского государственного 
университета «Молекулярные технологии живых 
систем и синтетическая биология», спонсорами 
также выступили компании «Хеликон» и «Техно-
инфо». Авторы заявляют об отсутствии конфликта 
интересов.
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Advances in structural research using electron microscopy in Russia 
(results of the fourth international conference RICCEM-2023)

O.S. Sokolova* , T.B. Stanishneva-Konovalova , M.P. Kirpichnikov 

Department of Bioengineering, Faculty of Biology, Lomonosov Moscow State University,  
1–12 Leninskie Gory, 119234, Moscow, Russia

*e-mail: sokolova@mail.bio.msu.ru

The IV Russian International Conference on Cryo-Electron Microscopy (RICCEM-2023) was 
held at the Faculty of Biology of Lomonosov Moscow State University in a hybrid (offline and 
online) format and brought together more than 250 researchers from 10 countries. Following the 
conference, a special issue of the journal “Lomonosov Biology Journal” (“Vestnik Moskovskogo 
universiteta. Seria 16. Biologia”) was published. This article briefly summarizes the main results 
of the conference and the content of the works published in the special issue.
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