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Велика кількість різноманітних технологіч�
них процесів застосовується при виготовлен�
ні як медичних засобів (медикаментів, фер�
ментів, антитіл, апаратів), так і промислових
товарів (надзвичайно чистих речовин, металів,
органічних сполук). Виробництво вимагає
постійного моніторингу технології на промис�
лових підприємствах, в процесах імунологіч�
них реакцій та біотрансформації ксенобіоти�
ків. Поступово дійшли висновку, що темпера�
тура, тиск, рівень рідини, швидкість робочого
процесу в біореакторах повинні постійно
контролюватися. Отже, необхідні спеціальні
пристрої для визначення кількості рідини або
газу, що надходять під час процесів у біореак�
торах з метою визначення субстратів, продук�
тів і метаболітів та рН. Такі системи — різно�
манітні сенсори, включаючи біосенсори для
контролю середовища навколо виробничого
процесу — були розроблені і почали застосо�
вувати у високих біотехнологіях. Крім того, в
останні роки з'явилося багато проблем, пов'я�
заних зі стабільністю, стерилізацією, точніс�
тю, а також впливом отриманих продуктів на
навколишнє середовище та людину. Для розв'я�
зання цих проблем необхідний моніторинг тра�
диційних процесів [1, 2, 3].

БІОСЕНСОРИ

Біосенсори — чутливі системи зі спеціаль�
ними елементами, що мають властивість виз�
начати кількість субстанції, яка утворюється
в процесі реакції завдяки високій селектив�
ності. Є інші визначення і завдання біосенсо�
рів. Біосенсори — це аналітичний винахід,
який інтегрує біологічний елемент і не здатний
до зворотної біоспецифічної взаємодії з аналі�
тичним та сигнальним переносником. Актив�
ним елементом біосенсорів є шар молекул,
названий біовизначальником. Це — ферменти,
ДНК, лектини  тощо. Біосенсори складаються
з трьох частин: біологічний визначальний
компонент, сигнальний трансдуктор та елект�
рична або селективна одиниця. Більшість ме�
дичних біосенсорів — це антитіла або ензими
(очищені або у формі цілісних клітин) як
біокомпоненти. Такі біосенсори знайшли зас�
тосування в різних галузях медичної науки і
практики як оптичні, ампероментичні або
п'єзотрансдуктори [4, 5, 6].

Однією з провідних галузей біосенсорної
технології є застосування таких біокомпонен�
тів, як аптамери та вуглеці. Для кожного кла�
су біокомпонентів існують різні переваги та
аналітичні коливання в певних межах, тому
визначення нових елементів біосенсорного
виявлення має значний науково�практичний
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інтерес. Серед класу біокомпонентів з вели�
ким потенціалом виділяють аптамери, корот�
кі РНК та ДНК олігонуклеотиди зі специ�
фічними трьорозмірними конформаціями,
що дає їм можливість зв'язувати велику кіль�
кість малих і великих молекул [7]. Аптамери
можуть бути синтезовані і проявляти зв'язу�
ючу активність та специфічність до аналізо�
ваної сполуки, якою може бути білок, вугле�
вод, лікарський засіб з малою молекулярною
масою [8]. Як біосенсорні компоненти апта�
мери збуджуються, тому що вони більш чут�
ливі і мають більш виражену зв'язуючу влас�
тивість, ніж антитіла (імуносенсори можуть
бути адаптовані для аптамерів) [9]. Аптамери
стали широко застосовуватися для зменшен�
ня негативного впливу на організм патоген�
них мікроорганізмів і токсинів. В останні ро�
ки завдяки їм був створений біозахист від ба�
гатьох екзогенних токсинів, зроблені певні
кроки до біозахисту від пріонів [10, 11]. Зрос�
тає зацікавленість дослідників до вуглеводів
та глікопротеїнів. Є повідомлення, що вугле�
води самі можуть бути новим класом біосен�
сорних біокомпозитів. Відома важлива роль
вуглеводів в поверхневих рецепторах, які
впізнають різноманітні молекули [2]. Вста�
новлено, що головними з вуглеводних біосен�
сорів є глікопротеїди (лектини) [12]. Саме
лектини почали застосовували як біокомпо�
ненти біосенсорів для вуглеводів (як і для
гліколіпідів) [12, 13].

Важливим став пошук сенсора для очище�
них продуктів, визначення домішок або голов�
ного елементу суміші. Сенсори можуть бути
застосовані як різні види рецепторів організму
для виявлення фази речовини (порошку, газу
або рідини) [14]. Біосенсори вже застосовують
для ідентифікації рівня росту бактерій [15] та
інфекцій в клітинній культурі молочної зало�
зи [16].

Головна перевага біосенсорів — висока спе�
цифічність біомолекул до цільового субстра�
ту. Імуносенсори — це клас біосенсорів, пов'я�

заний із застосуванням антитіл як елементів
біочутливості. Реакція відбувається між ціль�
овою аналізованою речовиною та специфіч�
ним антитілом [17]. Електрохемілюмінісцен�
ція — імунодосліджувана система для вияв�
лення тринітроетилену, при якому антитіла,
мічені до ензиму, фіксовані на парамагнітних
носіях, сконцентровані на електроді завдяки
магнетизму [18]. Проводяться дослідження з
метою використання компактних мембран
для імунологічних досліджень [17]. У цій сис�
темі антитіла імобілізовані на мембрані та на�
сичені міченим антигеном. Коли немічений ан�
тиген (зразок) проводять крізь текучу систему,
пропорціональна кількість міченого антигену
переміщується з імобілізованого антигену на
місце зв'язку, і це переміщення визначається
флуориметром. Концентрація переміщеного
міченого антигену визначається пропорційно
до концентрації цільового аналітика, що був
введений в систему.

Автори [19] визначали 2,4,6�тринітротолу�
ен у морській воді, застосовуючи імуночутлий
метод, а автори [20] користувалися як імуно�
сенсорами хімічно модифікованими скляними
мікрокапілярами. Внутрішня поверхня скля�
ного мікрокапіляра була модифікована 3�амі�
нопропілтриетоксисиланом та флуоресціюва�
ла з антигеном 2,4,6�тринітротолуетиеном,
тринітробензенсульфоновою кислотою. Коли
2,4,6�тринітротолуетилен надходив в мікрока�
піляр, його комплекс з антитілом змінював
флуоресценцію, що вимірювалася флуоримет�
ром з визначенням часу аналізу.

Новий імуносенсор з поверхневим плазмо�
вим резонансом, в основі якого лежить конку�
рентна імунна реакція з застосуванням кон'ю�
гата тринітрофенолу з сироватковим альбу�
міном бика та антитіла до тринітрофенолу,
застосовують для визначення 2,4,6�тринітро�
фенолу [21]. Тринітрофенол в розчині конку�
рує з іммобілізованим комплексом тринітро�
фенол�сироватковий альбумін за зв'язок з
антитілом до тринітрофенолу, причому сту�
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пінь пригнічення залежить від концентрації
тринітрофенолу.

Існують два імуночутливих методи для виз�
начення тринітрофенолу, в основі яких є кон�
курентна інгібіція [21]. Візьмімо для прикла�
ду два поліклональних антитіла: одне з яких
отримали з 2,4,6�тринітрофенол�бичачого си�
роваткового альбуміну кон'югату, друге — з
2,4,6�тринітрофенолу, що було приєднано до
немодифікованого кон'югату, який застосову�
вали в імунологічних дослідженнях. Імобілізо�
ваний тринітрофенол взаємодіє з антитілами
та резонансно змінює кут при бімолекулярних
взаємодіях, що моніторуються. Це застосо�
вується для визначення 2,4,6�тринітротолуену.
Обидва антитіла мають високу ступінь афіні�
тету до 2,4,6�триінтротолуетилену.

Запропонована також біочіп�технологія для
визначення 2,4,6�тринітротолуену [22]. Слід
зазначити, що, незважаючи на успіхи імуно�
логічних досліджень, є труднощі: необхідні
специфічні антитіли до кожної сполуки; іму�
носенсори мають високу вартість; важко роз�
різняти сигнали при застосуванні імуносен�
сорів; можлива втрата чутливості до них. До
негативних моментів слід також віднести мат�
ричні ефекти, неспецифічну взаємодію, гете�
рогенність.

Таким чином, створення біосенсорів та їх
використання сприяють розвитку науки і про�
мисловості. Сфера їх застосування різноманіт�
на, включаючи моніторування навколишньо�
го середовища. Фундаментальною основою
імуносенсорів стало визначення антигенів ан�
титілами завдяки утворенню стабільного ком�
поненту. Водночас необхідне підвищення їх
специфічності та розпізнавальної здатності.
Цей метод не може бути застосований поки
що у виробництві, а застосовується тільки в
лабораторних дослідженнях. Маючи характе�
ристики трасдукторів, біосенсори істотно
малі, але активно проводяться спроби пони�
зити їх розмір для більш ефективного застосу�
вання і для експериментів in vitro і in vivo. Це

необхідно для досягнення певного фізичного
стану, а не для сенсорів взагалі.

Перспективи застосування біосенсерів роз�
ширяються, більшість досліджень пов'язані з
розробками чутливих до медикаментів сен�
сорів та діагностикою різних захворювань [23,
24]. Відомі біосенсори, що можуть контролю�
вати кількість глюкози [25], лактату [26], гор�
монів [27] у біологічних середовищах. Біль�
шість цих завдань об'єднуються, узагальню�
ються, деякі з них пов'язані з молекулярними
відбитками, матеріалами санітарії і гігієни,
особливістю дії лікарських препаратів [28, 29].

Аптамери можуть бути біосенсорами до
спор Bacillus antracis, вірусу Influenza, збуд�
ників туляремії, трипаносомозу, сальмонель�
озу, деяких інших збудників інфекційних
хвороб [30]. Тому дослідження в цьому нап�
рямку будуть розвиватися і далі. Встановле�
но, що сигнали внутрішньоклітинного каль�
цію можуть бути отримані in vivo. На сьогодні
вже визначені метаболітотропні рецептори
до катіонів, а також розшифровано процес
вивільнення кальцію з внутрішньоклітинних
депо [31, 32, 33]. Це перспективний напря�
мок для створення біосенсорів лікарських за�
собів, які впливають на обмін кальцію.

Роботи в напрямку пошуків біосенсорів, дос�
лідження їх властивостей, застосування в ме�
дичній практиці будуть сприяти підвищенню
діагностики та ефективного лікування різних
захворювань.
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БИОСЕНСОРЫ: СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ
НАУЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Представлены обобщенные сведения о сенсорах во�
обще и биосенсорах в частности, описаны история соз�
дания, классификация сенсоров и биосенсоров, меха�
низм их действия и сфера применения.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: сенсоры, биосенсоры, класси�
фикация, механизм действия, применение.

I.S. Chekman, N.A. Gorchakova

BIOSENSORS: STATE AND PROSPECTS
OF SCIENTIFIC RESEARCHES

Integrated data about sensors in general and biosensors
in particular are presented. History of creation, classifica�
tion of sensors and biosensors, mechanism of their action
and application sphere is described.

K e y  w o r d s: sensors, biosensors, classification, mecha�
nism of action, application.
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