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Анотація. В огляді здійснено критичний аналіз сучасних досягнень та новітніх тенденцій 
у розвитку біосенсорів для визначення таких хімічних забруднювачів довкілля як пестициди 
і мікотоксини. Розглянуто деякі особливості впливу екотоксикантів на якість та безпеку 
сільськогосподарської сировини, харчових продуктів і кормів з метою загострення уваги 
на необхідності підвищення системи контролю їх споживчої цінності для людей і тварин, 
збереження здоров'я.
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APPLICATION OF MODERN BIOSENSORS METHODS IN ECOTOXICOLOGICAL 
MONITORING OF SOME TOXINS OF NATURAL (MICOTOXINS) AND 
ANTROPOGENIC (PESTICIDES) ORIGIN.
PART 2. PESTICIDES

О. S. Gojster, S. V. Dzyadevych,  O. Н. Minchenco

Abstract. A critical review of methodology of modern achievements and new tendencies in 
development of biosensor controls for definition of such chemical pollutants of environment, as 
pesticides and mycotoxins is made. Some features of influence ecotoxins on quality safety of 
agricultural raw materials are considered, foodstuff and forages on purpose to concentrate attention 
to necessities of increase of the monitoring system of their consumer value for people and animals, 
health preservation.
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ПРИМЕНЕНИЕ СОВРЕМЕННЫХ БИОСЕНСОРНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ В 
ЭКОТОКСИКОЛОГИЧЕСКОМ МОНИТОРИНГЕ НЕКОТОРЫХ ТОКСИКАНТОВ 
ПРИРОДНОГО (МИКОТОКСИНЫ) И АНТРОПОГЕННОГО (ПЕСТИЦИДЫ) 
ПРОИСХОЖДЕНИЯ. 
ЧАСТЬ 2. ПЕСТИЦИДЫ

О. С. Гойстер,  С. В. Дзядевич,  А. Г. Минченко

 
Аннотация.  В обзоре сделан критический анализ современных достижений и новых 

тенденций в развитии биосенсоров для определения таких химических загрязнителей 
окружающей среды, как пестициды и микотоксины. Рассмотрены некоторые особенности 
влияния экотоксикантов на качество безопасность сельскохозяйственного сырья, пищевых 
продуктов и кормов с целью сосредоточить внимание на необходимости повышения системы 
контроля их потребительской ценности для людей и животных, сохранения здоровья.

Ключевые слова: пестициды, микотоксины, токсичность, биосенсоры,  детекция

Вступ

Проблеми екології, які постають перед люд-
ством, з плином часу не втрачають свого зна-
чення. Швидше навпаки, коло цих проблем 
розширюється. Зростаюче використання пес-
тицидів у сільському господарстві і в повсяк-
денному житті вимагає наступного прогресу 
у розвитку нових та вдосконалення вже іс-
нуючих методів для їх швидкого і чутливого 
визначення. Найбільш комерційно доступні  
пестициди вважають небезпечними для люд-
ського здоров'я, тому що вони блокують осно-
вні метаболічні шляхи. Залишки пестицидів 

можуть зберігатися у верхньому шарі ґрунту і 
ґрунтових водах, можуть передаватися водним 
шляхом у харчовий ланцюг.

Проблема пестицидів сьогодні набула гло-
бального характеру у зв’язку з порушенням 
екологічної рівноваги, на яку впливають ін-
тенсивні технології вирощування сільськогос-
подарських культур, що збільшують також не-
безпеку забруднення мікотоксинами.

Сучасні  наукові дослідження в області біо-
сенсорів спрямовані, в першу чергу, ������� на�����  охо-
рону здоров'я і харчову промисловість. Сіль-
ськогосподарський/ветеринарний ринок, запо-
внений діагностичними тестами, має потребу 
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у розвитку системи біосенсорів, які повинні 
здійснювати швидкий аналіз у різних сіль-
ськогосподарських об’єктах. Сюди відносять-
ся - аналіз забруднювачів культурних рослин і 
грунтів на місці та комплексні неперервні ви-
мірювання важливих параметрів обробки хар-
чових продуктів і кормів. 

Об’єднання всіх “кроків” аналітичного 
процесу в єдиний прилад дозволить скоротити 
тривалість і вартість аналізу, посилить мобіль-
ність сенсорів для проведення вимірювань в 
польових умовах. Наступна автоматизація ви-
робничих технологій розширить ринок і до-
зволить біосенсорним пристроям бути більше 
конкурентноздатними на сільськогосподар-
ському ринку. Слід відмітити, що використан-
ня сучасних приладів знижує вимоги до ступе-
ню чистоти кінцевих аналітів, і таким чином, 
значно спрощує і пришвидшує проведення ви-
мірювань при збереженні необхідних метро-
логічних характеристик.

Застосування біомолекул типу аптамерів 
та молекулярних друкованих полімерів, штуч-
них нейронних сіток, наноматеріалів, а також 
високоспецифічних розпізнаючих елементів 
(електрохімічних, п’єзоелектричних, оптич-
них та ін.) зможуть підвищити чутливість сен-
сорного визначення і дозволять виявляти при-
сутність пестицидів у складних зразках.

Біосенсори є прекрасними кандидатами 
для моніторингу оточуючого середовища. По-
новленню даних про їхні можливості на сьо-
годнішній день з перспективою забезпечення 
людей і тварин продуктами здорового харчу-
вання  присвячений цей огляд.

Екологічний вплив пестицидів на якість 
та безпеку сільскогосподарчих культур, 
здоров’я людей і тварин

Пріорітетними з точки зору масштабності 
можливих негативних наслідків в довкіллі є 
такі хімічні фактори як застосування пестици-
дів - єдиних забрудників, що свідомо вносять-
ся людиною  у навколишнє середовище. 

В сільському господарстві використовуєть-
ся широкий асортимент пестицидів. Це висо-
котоксичні фосфороорганічні пестициди (діа-
зінон, хлорпірофос, карбофос, гліфосат та ін.), 
висококумулятивні хлорорганічні пестициди 

(алдрин, хлорпікрин та ін.), високостійкі рту-
тьорганічні пестициди (гранозан та ін.) та їхні 
комплекси з більшим спектром дії (меркуран, 
меркурбензол та ін.) [1]. Не стоїть на місці і 
пошук нових типів пестицидів. Сьогодні, на-
приклад, широко використовуються так звані 
піретроїди – інсектициди, що володіють біль-
шою специфічністю впливу. Вони впливають 
лише на окремі види шкідливих комах, але ма-
лотоксичні для корисних комах і теплокровних 
тварин (пралетрин, дельтаметрин, біфентрин, 
циперметрин та ін.) Чутливість до їх дії ссав-
ців у 2250 разів менша, ніж чутливість комах, 
завдяки великим розмірам і вищій температу-
рі тіла, а також меншій чутливості натрієвих 
каналів. Крім того, людина відносно захище-
на від піретроїдів повільним їх поглинанням 
через шкіру і швидким метаболізмом [2, 3]. В 
літературі зустрічаються дані про небезпечні 
для життя отруєння, викликані піретроїдами 
у розвинутих країнах. Зокрема, описують ле-
тальний випадок із 44-річним чоловіком, який 
мав статус епілептика, після внутрішньовенної 
ін’єкції йому ціперметрина [4]. Відомо також 
про зловживання внутрішньом’язевими, вну-
трішньовенними та підшкірними ін’єкціями 
органофосфатів з метою самогубства. Слід 
відмітити, що лікування пестицидних отру-
єнь залишається симптоматичним, оскільки їх 
протиотрути часто не визначені [5, 6].

Хоча пестициди і важливі для боротьби з 
різними шкідливими організмами в сільсько-
му господарстві, промисловості, медицині і 
побуті, вони зменшують біологічну продук-
тивність фітоценозів, видову різноманітність 
тваринного світу, знижують чисельність ко-
рисних комах і птахів, і зрештою — небезпеч-
ні для самої людини.

Згідно результатів, отриманих на перепіл-
ках, дослідження 13 пестицидів різноспрямо-
ваної дії (гербіциди, інсектициди, фунгіциди) 
було встановлено, що симптоми отруєння змі-
нювалися в залежності від досліджуваного 
препарату: спостерігали, переважно, уражен-
ня нервової системи, а також системи органів 
дихання і травлення. Загибель птиці спостері-
гали на протязі першої доби, в окремих випад-
ках — на 6-7 добу за тривалості періоду спо-
стереження 14 діб [7].
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Незважаючи на запобіжні санітарно-гігіє-
нічні заходи, продовжується надходження пес-
тицидів у повітря (атмосферне, робочі зони, 
житлові приміщення), водойми (відкриті і під-
земні), ґрунти, а також є наявність залишкових 
їх кількостей в продуктах харчування, що при-
зводить до попадання їх в організм людини і 
виникнення захворювань хімічної етіології. 
Застосування пестицидів дає 300-відсотковий 
економічний ефект, але дослідження показа-
ли, що близько 90% усіх фунгіцидів, 60% гер-
біцидів і 30% інсектицидів мають мутагенну і 
канцерогенну дію на організм людини [8, 9]. 

Особливе занепокоєння викликає погір-
шення репродуктивного здоров’я жінок, яке 
проявляється в зростанні захворюваності се-
ред вагітних, зниженні числа нормальних по-
логів і збільшенні відхилень розвитку плоду. 
Спостереження за здоров’ям жінок, зайнятих 
на сільськогосподарських роботах в умовах 
інтенсивного використання різних хлор- та 
фосфороорганічних пестицидів, виявило таку 
картину: порівняно з контрольними група-
ми жінок, вагітність у них у 3 рази частіше 
ускладнюється токсикозом, збільшується чис-
ло спонтанних абортів, частіше відбуваються 
передчасні пологи, гіпотрофія плоду, мертво-
народжуваність, аномалії розвитку плоду. На 
це вказують дослідники з різних країн світу 
[10, 11]. Слід зазначити, що вказані вище від-
хилення мали місце і в жінок, які не контак-
тували з пестицидами, але проживали в райо-
нах з високим пестицидним навантаженням. 
Отже, актуальною залишається проблема по-
дальшого вивчення взаємозв’язку між орга-
нізмом вагітної та ембріо/фетотоксичністю як 
наслідок впливу пестицидів [12].

Вчені Університету м. Монреаль (Канада) 
виявили прямий зв'язок між вживанням за-
бруднених пестицидами продуктів і розвитком 
гіперактивності у дітей. Лікарі оглянули 1139 
дітей у віці від 8 до 15 років і  виділили з них 
групу, у якої виявили синдром дефіциту уваги 
і гіперактивності (Attention deficit hyperactivity 
disorder або ADHD). Аналізи сечі показали, 
що в тих дітей, в сечі яких була підвищена 
концентрація найактивнішого продукту роз-
паду фосфорорганічних сполук – диметилтіо-
фосфату, ризик розвитку синдрому ADHD був 
майже  вдвічі вищим.

Важливим є той факт, що джерелом пес-
тицидів були овочі і фрукти, якими батьки, 
як правило, годують дітей, будучи впевнені 
в тому, що їхня дитина поглинає суцільні ві-
таміни. Зокрема, згідно даних Національної 
академії наук США за 2008 рік, фосфорорга-
нічний пестицид карбофос був виявлений у 28 
% зразків чорниці, 25 % зразків полуниці і 19 
% зразків кропу. Отримані цифри можна спів-
ставити з іншими: згідно інформації Амери-
канських центрів по контролю і профілактиці 
захворювань (CDC) біля 2,5 мільйонів дітей в 
США лікуються від ADHD. Загальна кількість 
хворих синдромом американських дітей вдвічі 
більша. Звіт про ці дослідження опублікова-
ний в журналі «Pediatrics» [13].

Іншою групою дослідників було показано, 
що хлорпірифос зумовлює затримку фізично-
го і розумового развитку у дітей. Досліджен-
ня проводили у відповідності зі спеціальною 
системою оцінки розвитку у 3-річних дітей. 
Було встановлено, що підвищений вміст хлор-
пірифосу в організмі новонароджених (біль-
ше 6,17 пг/г у пуповинній крові) призводить 
до відставання в психомоторному розвитку 
на 6,5 балів, а в розумовому – на 3,3 балли. 
Автори дослідження стривожено закликають 
спеціалістів по суспільному здоров'ю і полі-
тичних діячів США до вирішення проблеми 
нейротоксичності хімікатів. “Хоча він заборо-
нений у побуті, цього недостатньо. Необхідно 
переглянути дозвіл на його використання у 
сільському господарстві”, – підкреслює автор 
дослідження  Virginia Rauh [14].

Результати чисельних обстежень,проведе-
них у будинках, де проживають сім’ї з дітьми 
у США, показали наявність семи перитроїдів, 
серед яких найчастіше виявляли перметрин 
(50%) та циперметрин. Було показано, що 
ураження кількома пестицидами відбувалося 
одночасно з кількох джерел, включаючи їжу 
та пил з поверхонь у місцях проживання [15].

Перметрин, який заборонений для вико-
ристання в країнах Євросоюзу Директивою 
304/2003 (001817), застосовують також у вете-
ринарній практиці у формі дусту, в результаті 
чого він стає джерелом постійного довготри-
валого забруднення житла. В Україні цьому 
сприяє вільний доступ населення до засобів 
дезінсекції, які реалізуються через торгівель-
ну мережу [16].



О. С. Гойстер, С. В. Дзядевич, О. Г. Мінченко Sensor Electronics and Мicrosystem Technologies 2013 — T. 10, № 4

44 45

З метою оцінки ризику впливу пестицидів 
на здоров’я людини Джеймс Кнак з співавт. 
запропонували спеціальну фармакокінетичну/
фармакодинамічну модель (quantitative struc-
ture–activity relationship–physiologically based 
pharmacokinetic/pharmacodynamic (QSAR-PB 
PK/PD)) для визначення коефіцієнту розподі-
лу кров/тканина 15 перитроїдних інсектици-
дів. Аналіз параметрів   здійснювали на основі 
інформації про їх метаболічні шляхи у людей 
і тварин [17] .

Слід зазначити, що нині, завдяки впрова-
дженню високих індустріальних технологій 
застосування пестицидів у сільському госпо-
дарстві, прямий контакт з пестицидами змен-
шився, але потенційна небезпека їх впливу на 
людей зберігається при виконанні робіт по на-
гляду за посівами культур і на етапах збирання 
та зберігання врожаю [18, 19].

Застосування пестицидів в сільському гос-
подарстві має бути строго регламентованим 
і використовуватися тільки в тому випадку, 
коли інші методи захисту (агротехнічні, селек-
ційні, біологічні та ін.) не дозволяють уник-
нути втрат врожаю вирощуваних культур від 
шкідників, хворіб і бур’янів. Це пов’язано з 
тим, що використання пестицидів викликає 
необернені потрясіння структури біоценозу, 
які  часто називають порушенням біологіч-
ної рівноваги. Іноді, як це не парадоксально, 
воно проявляється у збільшенні чисельності 
тієї популяції, яку планували  знищити. Одна 
із ключових ідей сьогодні — практично змі-
нити співвідношення швидкості надходження  
отрутохімікатів в природу і їх детоксикацію 
природою [20].

Проблема використання пестицидів досі 
залишається гострою. Незважаючи на безза-
перечні докази їх токсичності, в останні деся-
тиліття продажі 6 найбільших виробників цих 
хімікатів перевищили міліарди євро, а більше 
80% їхньої продукції поширюється на ринках 
Європи [21]. Особливий драматизм ситуації 
в тому, що людина ще не готова відмовитися 
від використання цих речовин. На порядку 
денному сьогодні стоїть питання не відміни 
використання цих речовин, а питання вдоско-
налення нових поколінь пестицидів, напри-
клад фософорганічних [���������������������    22 - 24��������������  ]�������������  .������������   ����������� За експери-
ментальними даними [25], найефективнішими 

засобами лікування уражених бойовими отру-
юючими речовинами є Н-оксими (карбоксим, 
дипіроксим, токсогонін, фізостигмін), які 
зберігають життя тваринам при надходженні 
до організму надлетальних доз. Якщо можна 
буде досягти їх порівняно швидкого руйнуван-
ня (після обробки ними рослин), з наступним 
перетворенням в неотруйні і нешкідливі скла-
дові, це виключить також остаточні їх кількос-
ті в продуктах харчування.

У 2013 році світове співтовариство відмі-
тить своєрідну символічну дату, яка найради-
кальнішим чином змінила виробництво про-
дуктів харчування на планеті Земля: 100-річчя 
пестицидизації полів, садів та городів на площі 
порядку 1,5 млрд га. Відлік цієї епохи ведуть 
з часів першої світової війни, коли в 1913 році 
в Германії почали протравлювати насіння із 
застосуванням ртутно-органічних препаратів. 
Непомітно і тихо, пестициди накопичуються і 
синергітично провокують процесси біоакуму-
ляції, біотрансформації і взаємотоксифікації,  
неухильно ведуть до необерненого руйнуван-
ня генетичних ресурсів, зменшення біологіч-
ної різноманітності Землі і Світового океану. 

З 16 по 21 вересня 2012 року в Найробі 
(Кенія) відбулася Третя сесія Міжнародної 
конференції по регулюванню хімічних речо-
вин (МКРХВ 3). Серед інших спільних дій слід 
відмітити дослідження регіональних мож-
ливостей управління відходами. За оцінками 
Європейської Спільноти (Продовольчої 
і сільськогосподарської організації ООН 
(ФАО)), приблизно 200 тис. тонн пестицид-
них відходів, а це майже половина відходів у 
світі, зберігаються у Вірменнії, Азербайджані, 
Білоруссії, Грузії, Казахстані, Киргизстані, 
Молдові, Російскій Федерації, Таджикістані, 
Туркменістані, Україні та Узбекістані. Ці 
відходи можна виявити в десятках тисяч нічим 
не захищених місцях, вони несуть серйозну 
загрозу здоров’ю людей та  оточуючому  се-
редовищу.

Враховуючи актуальність в Україні про-
блеми знешкодження місць складування за-
боронених і непридатних для використання 
пестицидів Коп’як та співавт. [26] вивчили 
можливість застосування природного ентеро-
сорбенту глауконітолу для очищення грунтів і 
води від залишків хлорорганічних і фосфоро-
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органічних пестицидів та синтетичних піре-
троїдів на 80-100%.

Зберігання, розміщення, утилізація і пере-
везення відходів, а також економічні аспекти 
при поводженні з ними, є актуальною про-
блемою сьогодення. Вирішення цієї проблеми 
зумовлює необхідність посилення усесторон-
нього вивчення екотоксикології пестицидів і 
прийняття заходів по контролю за процесом 
внесення і вмісту їх у ґрунті, воді, в структурі 
рослин, кормах, продуктах харчування та від-
ходах.

Сучасні екологічно безпечні системи 
санітарної оптимізації рослинництва у 
боротьбі із прогресуючим пестицидним 
забрудненням

Негативними наслідками забруднення пес-
тицидами агроугідь є інгібування ними ґрун-
тової мікрофлори та активності здійснюваних 
мікроорганізмами ґрунтових біохімічних про-
цесів, що впливає на відновлення та самоочи-
щення ґрунтів, а це, в свою чергу, зменшує 
агробіологічні показники плодючості рослин. 
Відбувається міграція ґрунтових токсичних 
залишків в екосистемі рослинних насаджень, 
внаслідок якої знижується якість врожаю і 
харчова безпека продуктів їх промислової пе-
реробки.  

Необхідно враховувати також той факт, що 
часто пестициди застосовують в єдиному тех-
нологічному блоці спільно або послідовно з 
іншими агрохімікатами (добрива, регулятори 
росту рослин, меліоранти). При цьому, вони 
неминуче вступають у складні процеси взає-
модії, характер яких важко передбачити і який 
є теоретично недостатньо обґрунтований [27].

Відомо [28], що до заходів, які забезпечу-
ють самоочищення ґрунтів від залишків ток-
сичних речовин, належить інокуляція мікро-
організмами, здатними руйнувати токсиканти, 
використання сполук - індукторів ферментних 
систем, внесення мінеральних та органічних 
добрив, посів вищих рослин (сидератів) та ін.

Так, було перевірено гіпотезу можливості 
оздоровлення ґрунту під виноградниками для 
підвищення їхньої продуктивності, якості та 
безпеки продукції шляхом висівання рослин 
тритикале (в якості сидеральної культури) 

[29]. Аналіз динаміки деградації хімічних ток-
сикантів у ґрунті показав зниження остаточ-
них кількостей хлорорганічних і фосфороор-
ганічних пестицидів на 20 і 40% відповідно. 
Відмічено також активацію деструкції та ви-
нос із екосистеми ґрунтових екотоксикантів 
на 90%, підвищення в грунті вмісту гумусу 
на 45%, азоту — на 18-44% , фосфору — на 
12-42%, калію —  на 5-20% та нітрифікуючої 
здатності — на 18-26%.

Скоротити використання хімічних пести-
цидів сьогодні можна шляхом використання 
біологічних препаратів. Останні володіють 
більшою вибірковістю дії і визнані нешкідли-
вими для людини, тварин, бджіл, птахів, риб. 
Так, препарат триходермін добре зарекомен-
дував себе у боротьбі проти фітопатогенних 
грибів на огірках, томатах, капусті, ягодах, 
зернових, різних овочевих культурах. Відбува-
ється також розробка комплексних препаратів 
з метою розширення спектру дії, збільшення 
біологічної активності і, як наслідок, знижен-
ня норми витрат  на 1 га. Як правило, в якості 
компонентів використовуються різні серотипи 
бактерій тюрингієнзис (або інші мікроорганіз-
ми-продуценти), що забезпечує синергізм дії, 
тобто посилення біологічної активності пре-
парату за рахунок вдалого поєднання різно-
го активного начала. Недоліки бактеріальних 
препаратів на основі бактерій групи тюрингі-
єнзис полягають у невисокій вірулентності і 
контагіозності для комах. 

Широко відомі біологічні добрива на осно-
ві грибів, а також продуктів їхньої життєдіяль-
ності — токсинів, антибіотиків, ферментних 
препаратів та ін. Прикладом таких препаратів 
є: азотобактерин, бактофосфин, агат-25, екос-
тим, нікфан, симбіонт та ін. Ці біопрепарати 
забезпечують посилення азотфіксації, приско-
рення росту, підвищення врожайності. Хоча 
частка їх складає лише 7% від інших відомих 
біопрепаратів, вони представляють великий 
інтерес, так як присутні в самих рослинах і 
є продуктами метаболізму грибів-симбіонтів 
рослини-господаря [30]. З вірусних препара-
тів, які використовують для боротьби з шкід-
ливими комахами, відомий вірин-ЭКС, який 
застосовують проти капустяної совки. Заслу-
говує уваги вивчення і розробка методів ви-
користання продуктів життєдіяльності анта-
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гоністів фітопатогенних грибів-антибіотиків. 
Способи застосування антибіотиків мало чим 
відрізняються від використання хімічних пре-
паратів. Основна відмінність полягає в тому, 
що активно діючі компоненти антибіотиків 
отримують шляхом мікробного синтезу або 
переробкою цілих рослин або окремих їх час-
тин (рослинні антибіотики). Антибіотики ви-
користовуються для обробки насіння з метою 
зниження внутрішньої і зовнішньої інфекції, 
знезараження підземних органів рослин, де-
зинфекції ґрунту, хіміотерапії рослин. Актив-
но розвивається сьогодні ринок вітчизняних 
поліфункціональних препаратів-фітоактива-
торів [31].

Проблема захисту культурних рослин від 
негативного впливу гербіцидів складна і недо-
статньо розроблена, оскільки ці хімічні агенти 
часто фітотоксичні як для бур’янів, так і для 
культурних рослин. Існує думка, що виведен-
ня та відбір стійких до гербіцидів сортів акту-
альніше створення нових препаратів [32]. Слід 
відмітити, що при фізіологічній оцінці селек-
тивного впливу гербіцидів спостерігається 
неоднакова реакція близьких в генетичному 
відношенні сортів [33]. Дослідження в цій 
області зосереджені, в основному, на аналізі 
фізико-хімічної природи проникності, абсорб-
ції, переміщення і трансформації гербіцидів у 
рослинах. Однак гербіциди впливають на ба-
гато фізіологічних та біохімічних процесів [1, 
34], тому для створення і вирощування толе-
рантних сортів необхідно вивчити механізми 
стійкості та оберненості виявлених порушень 
в імунній системі рослин. 

У зв’язку з цим, актуальна розробка біохі-
мічних критеріїв оцінки толерантності у сор-
тів ячменю і виявлення з їхньою допомогою 
форм, перспективних для включення в селек-
цію на стійкість до гербіцидів. При вивченні 
вмісту білку та гемаглютинуючої активності 
лектинів у рослин ячменю різних сортів було 
показано, що процеси, які забезпечують стій-
кість рослин, починаються з перших хвилин 
обприскування гербіцидом. Проведені авто-
рами дослідження [35] дозволили припустити, 
що лектини виконують роль зв’язуючих білків, 
а також через програми транскрипції прийма-
ють участь в транспорті і виведенні гербіциду 
через корені. Звичайно, вивчені сорти ячменю 

відрізнялися між собою як по вмісту білку в 
насінні, так і по активності синтезу лектинів 
в залежності від кількості і часу дії гербіциду 
на рослину.

Заслуговують уваги такі поширені білки, як 
рослинні дефензини. Їх принципова відмін-
ність від інших антимікробних білків рослин 
полягає в нетоксичності для клітин ссавців та 
рослин [36, 37]. Chen і співавт.[38] виділили 
дифензини, що володіють інсектицидною і 
фунгіцидною активністю. Зміна нуклеотид-
ної послідовності генів дозволяє сьогодні 
сворювати аналоги дефензинів з більшою 
фунгіцидною активністю, ніж у білків дикого 
типу [39, 40]. Так, при модифікації генів рос-
линних дефензинів з B. oleracea і B. campestris 
заміна одного амінокислотного залишку при-
зводила до підвищення стійкості трансгенних 
рослин до патогенів. Припускають, що дода-
вання 3-фланкіруючої послідовності до генів 
рослинних дефензинів корелює зі стабільною 
експресією їх зрілої мРНК і більшою стійкіс-
тю до патогенів [41]. 

Найрадикальнішими засобами профілак-
тики інтоксикацій пестицидами є своєчасна 
токсико-гігієнічна оцінка, недопущення до 
використання і своєчасне виведення раніше 
впроваджених препаратів, які володіють ви-
раженим несприятливим впливом на людину і 
природні біоценози. Так, переоцінка токсико-
логічних властивостей діазінону показала не-
доцільність його застосування. Сільськогоспо-
дарська продукція, вирощена для вживання в 
Україні, може бути небезпечною для населен-
ня, а вирощена на експорт — невідповідною 
за вмістом залишків забороненого у багатьох 
країнах діазінону. Недопитанська Н.М. пропо-
нує заборонити подальшу реєстрацію або пе-
реєстрацію в Україні препаратів на основі до-
недавна найпоширенішого фосфороорганіч-
ного пестициду, зважаючи на нові дані щодо 
його небезпеки [42, 43]. 

Такі “стійкі органічні забруднювачі” як 
хлордекон (пестицид, який використовують 
проти колорадського жука, виноградного клі-
ща, мурах) та ліндан (інсектицид для оброб-
ки різних сыльскогосподпрських культур, на-
сіння), заборонені у 52 країнах світу, також їх 
варто заборонити ввозити та використовувати 
на території України [44].
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Важливим інструментом попередження не-
гативних наслідків застосування і глобальної 
міграції пестицидів є системний моніторинг їх 
токсичних залишків в об’єктах оточуючого се-
редовища, рослинній продукції та продуктах 
харчування.

Взаємовплив екотоксикантів на фоні 
їх одночасного забруднення продуктів 
сільськогосподарського виробництва

У зв’язку із зростаючим антропогенним 
впливом на оточуюче середовище все часті-
ше у кормах виявляються токсиканти як при-
родного, так і техногенного походження. Про-
ведений авторами [45] порівняльний аналіз 
рівня забруднення грунту екотоксикантами та 
оцінка його впливу на формування видового 
співвідношення мікроміцетів і забрудненість 
рослин мікотоксинами виявив переважання 
грибів роду Fusarium, Aspergillus Mucor, Peni-
cillium та ін., які являються продуцентами та-
ких мікотоксинів, як Т-2 токсин, зеараленон, 
афлатоксини, патулін та ін. Виділені штами 
мікроскопічних грибів переважно ізолювали-
ся в зонах з перевищенням у грунті нітратів та 
токсичних елементів. Отже, спостерігається 
домінування токсигенних грибів у тих ґрун-
тах, де рівень забруднення екотоксикантів пе-
ревищує норму.

Дослідження процесів компостування у 
грунтах відпрацьованих полімерних матері-
алів, зокрема поліуретану, показали [46], що 
результатом цього процесу стало формування 
у грунтах “трансформованого” біогеоценозу, в 
якому присутні патогенні для людини і рослин 
мікроорганізми. 

Одним із проявів їх патогенних властивос-
тей є здатність рости при температурі тіла 
людини. Такими властивостями володіють: 
Sporotrichum roseolum, Fusarium oxysporum, 
Verticillium nigrescens, Penicillium nigricans. 
Певні види мікроміцетів мають властивість 
утворювати токсичні метаболіти, наприклад, 
гемотоксини, що викликають лізис еритро-
цитів. Гемолітична активність була виявлена 
у грибів, які приймають участь у процесі об-
ростання полімера: Fusarium oxysporum, Ver-
ticillium terrestre, Trichoderma harsianum, Peni-
cilium funiculosum. Особливо небезпечними 

для людини є гриби, здатні рости при темпе-
ратурі 37оС та володіють плазмокоагулазною 
активністю: Verticillium nigrescens, Fusarium 
oxysporum, так як виявлені у них фактори па-
тогенності дозволяють зарахувати їх до потен-
ційних збудників захворювань людини (інток-
сикація).

Серед мікроміцетів, виділених вищезгада-
ними авторами з поверхні полімера та грун-
тових зразків, знайдені гриби, які володіють 
фітопатогенними властивостями. Найтоксич-
нішими були Verticillium terrestre, Fusarium 
oxysporum, Penicilium nigricans.

Таким чином, утилізація поліуретанів різ-
ного походження екологічно небезпечна не 
тільки у зв’язку з утворенням токсичних  хі-
мічних сполук, але й з ризиком контамінації 
оточуючого природного середовища патоген-
ними мікроорганізмами, які отримують домі-
нуючий розвиток в результаті трансформації 
мікробних популяцій біогеоценозу.

Синергічний ефект, що виникає при одно-
часній дії трихотеценових мікотоксинів та по-
хідних нафталіну, був досліджений в Інсти-
туті птахівництва Української академії аграр-
них наук, м. Харків. Поліциклічні ароматичні 
вуглеводні здатні накопичуватися у м’язах та 
внутрішніх органах промислових видів риби, 
яку далі можуть використовувати для виготов-
лення харчових продуктів або кормів. Було по-
казано [47], що наявність в раціоні людини та 
тварин трихотеценових мікотоксинів та водно-
час похідних нафталінового ряду у кількостях, 
що не перевищують допустиме добове над-
ходження, зумовлює ймовірність порушення 
нормального фізіологічного стану організму.

Посилення токсичного впливу кормів, за-
бруднених мікотоксинами, часто відбувається 
на фоні одночасної їх контамінації з такими 
сполуками антропогенного походження, як 
синтетичні піретроїди. В літературі достатньо 
даних про те, що існуючі ГДК мікотоксинів 
та піретроїдів не можуть забезпечити безпеку 
кормів та виробленої продукції, особливо при 
змішаному впливу  токсикантів.

У проведених комплексних дослідженнях 
по вивченню одночасного впливу синтетич-
ного піретроїда дельтаметрина та мікотоксина 
Т-2 на організм пацюків, кролів та овець було 
встановлено їхню взаємопосилюючу дію [48]. 
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Так, в групі пацюків, які отримували разом 
дельтаметрин і Т-2 токсин, доімплантаційна 
загибель плодів збільшилася відносно контр-
олю на 40,5%, постімплантаційна загибель - 
на 47%, загальна ембріональна смертність - на 
41%. При вивченні тератогенного ефекту, ви-
кликаного одночасним впливом дельтаметри-
ну і Т-2 токсину, виявили збільшення процен-
ту мертвонароджень та постнатальної смерт-
ності відносно контролю у 2,2 рази.

Практичний інтерес викликає питання роз-
поділу синтетичних піретроїдів в організмі 
і тривалість збереження їх в органах і ткани-
нах отруєних тварин. Дослідження, проведені 
на вівцях, які отримували децис і Т-2 токсин 
(окремо або одночасно), з кормом на рівні ГДК 
(0,01 і 0,1 мг/кг) на протязі місяця, показали 
присутність Т-2 токсину у слідових кількостях 
(0,001 — 0,005 мг/кг). Через добу вміст дециса 
складав 1,23 мкг/мл, у мозку - 0,84 мкг/мл, в 
печінці, селезінці і легенях - 0,1 мкг/кг, в серці 
і мязах - 0,01 і 0,04 мкг/кг. На 14 добу вміст 
децису у досліджуваних тканинах та органах 
знизився, а через місяць після забою остаточні 
кількості цього токсиканту не були виявлені. 
При визначенні остаточної кількості децису 
в органах і тканинах тварин, встановили, що 
концентрація піретроїду була вищою при од-
ночасному надходженні з Т-2 токсином, який 
сприяв більш повільному виведенню децису 
[49].

В наступних дослідженнях вивчали поєд-
наний вплив діоксину і Т-2 токсину [50]. Було 
показано, що внаслідок отруєння 6 кроликів 
діоксином на протязі 30 днів у дозі 1/200 ЛД50 
зовнішні ознаки інтоксикації не проявлялися. 
У тварин другої групи, яким давали Т-2 ток-
син, клінічні ознаки з’явилися на 16 день і 
характеризувалися пригніченням та зменшен-
ням вживання корму. Через 6 днів після при-
пинення затравки зовнішні ознаки токсикозу 
зникли. При одночасному отруєнні діокси-
ном і Т-2 токсином клінічні ознаки з’явилися 
на 10 доб у вигляді загального пригнічення, 
вялості, порушення апетиту. На протязі міся-
ця померли всі 6 кроликів: два — на 14 і 15 
добу, по одному — на 20 і 21 добу, два — на 
30 добу. Таким чином поєднаний вплив ді-
оксину і Т-2 токсину у досліджуваних дозах 
характеризується більш вираженими гемато-

логічними і біохімічними змінами, на відміну 
від окремого введення кожного з токсикантів. 
Спостерігається зниження кількості еритро-
цитів, гемоглобіну, лейкоцитів на 15, 17, 15-
31% відповідно, зменшення вмісту загального 
білку на 17-19% та зміна співвідношення його 
фракцій (знижується концентрація альбумінів 
на 26-35% і підвищується вміст глобулінів на 
63-95%).

Здійснюючи санітарну оцінку кормів, по-
шук та розробку ефективних і доступних за-
собів для лікування і профілактики отруєн-
ня тварин необхідно враховувати поєднаний 
вплив токсичних сполук різного походження.

Застосування біосенсорів для моніторингу 
небезпечних екотоксикантів антропогенно-
го походження

Велика кількість пестицидів, що викорис-
товуються, і їх вплив на здоров’я стимулюють 
розробку швидких і якісних методів визначен-
ня. Хроматографічні методи традиційно ви-
користовують для аналізу пестицидів в аналі-
тичних лабораторіях [51, 52].  

Вдосконалення методів аналітичного контр-
олю пестицидів у ґрунтах, воді, рослинній і 
тваринній сировині та продуктах харчування 
входила в коло питань, які широко обговорю-
вали на  міжнародній конференції «Проблеми 
реєстрації та використання пестицидів в Укра-
їні» (23-25 жовтня 2012 р., Київ). Цікавою є 
представлена чеськими колегами інноваційна 
технологія FFPTM (Folded Flight Path), що до-
зволяє використовувати мас-спектрометрію у 
поєднанні з швидкісною газовою хроматогра-
фією високого розділення (HR-GC), а також 
рідинною хроматографією ультрависокого 
тиску (UHPLС). Дослідники здійснили цільо-
вий скринінг множинних залишків пестицидів 
з таких важких матриць, як чорний чай, фрук-
ти та овочі, підготовлені методом пробопідго-
товки   QuEChERS [53].

Інші методи, основані на інгібуванні фер-
ментів, іммунологічних технологіях, а також 
на принципах біосенсорики, постійно вдоско-
налюються, що відображено в оглядах та екс-
периментальних статтях [54— 56]. 

Останнім часом  інтерес до холінестераз-
них та інших ферментних сенсорів знову при-
вертає увагу, що  пов’язано із загрозою мож-
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ливого хімічного тероризму [57]. Євтюгін та 
співав. [58] здійснили порівняльний аналіз 
потенціометричних холінестеразних сенсорів 
на основі скловуглецевих електродів, модифі-
кованих поліаніліном різної будови. Хімічно 
синтезований поліанілін, активований кам-
форосульфоновою кислотою, показує вищий 
сигнал на субстрати холінестераз, тоді як по-
ліанілін, отриманий єлектрополімеризацією 
на тонкому шарі нафіону, забезпечує вищу 
чутливість у визначенні пестицидів. 

Модель портативного біосенсора для визна-
чення нейротоксичних пестицидів у зразках 
води та їжі була розроблена і пройшла апроба-
цію для використання у польових умовах. Да-
ний потенціометричний біосенсор оснований 
на інгібуванні ацетилхолін естерази та вико-
ристовує друковані (screen-printed) електроди 
[59]. Інший електрохімічний сенсор з друко-
ваними електродами, в якому використовують 
генетично модифіковану ацетилхолінестеразу 
та Poly(3,4-Ethylenedioxythiophene) (PEDOT) 
застосували для визначення фосфороорганіч-
них пестицидів (зокрема, хлорпірифосу) [60].

В огляді [61] представлено узагальнені дані 
з розробки кондуктометричних ферментних 
біосенсорів для визначення органофосфорних 
пестицидів та карбаматних пестицидів. Конд-
дуктометричні біосенсори мають ряд переваг 
у порівнянні з іншими сенсорами, а саме вони 
дешеві за рахунок використання тонкоплівко-
вої стандартної технології мікроелектроніки, 
не потребують в роботі електроду порівняння 
та використовують диференційний режим ви-
мірювань, що дозволяє уникнути впливу ін-
терферуючих речовин.

В роботі [62] наведено узагальнені дані по 
розробці біосенсорів на основі холінестераз 
та рН-чутливих польових транзисторів. Було 
розроблено низку біосенсорів для визначення 
концентрацій пестицидів та досліджено їхні 
аналітичні характеристики. Більшість біосен-
сорів показали високу відтворюваність ре-
зультатів, операційну стабільність та стабіль-
ність при зберіганні, а також добру кореляцію 
даних з результатами, отриманими за допомо-
гою ВЕРХ.

Але всі біосенсори на основі ходінестераз 
мають одну спільну проблему – фосфорор-
ганічні пестициди інактивують фермент нео-

боротньо. Відповідно біосенсори можна ви-
користовувати лише одноразово, що усклад-
нює, а іноді і унеможливлює їх калібрування. 
Варіантом вирішення проблеми необоротного 
інгібування є застосування реактивації іммо-
білізованої ацетилхолінестерази [63]. В роботі 
показано принципову можливість реактивації 
біоселективної мембрани розчином реактива-
тора (піридин-2-альдоксимметилйодида) піс-
ля незворотнього інгібування органофосфор-
ними пестицидами та проаналізовано, як кон-
центрація реактиватора та рівень інгібування 
біоселективного елементу впливає на реакти-
ваційну здатність біосенсора.

Jon Brennan з колегами із Університету 
МакМастера (Гамільтон, Канада) разробив ін-
дикаторний папір, здатний швидко виявляти 
інгібітори ацетилхолінестерази. Комбінація 
ферменту з наночастинками золота створює 
насичений колір, що дозволяє визначати фос-
фороорганічні сполуки візуально. Індикаторна 
система залишається стабільною на протязі 90 
днів.  Бреннан вважає, що його індикаторний 
папір може бути цікавим і для армії або служб 
безпеки – бойові отруюючі речовини нервово-
паралітичної дії також є фосфорорганічними 
сполуками – інгібіторами ацетилхолінестера-
зи [64].

Одним із основних завдань створення 
біосенсорів залишається їхня робота в реаль-
них умовах, що накладає деякі обмеження 
на використання того чи іншого перетворю-
вача. Досить часто лабораторні прототипи 
біосенсорів добре працюють в модельних роз-
чинах, а при переході до роботи з реальними 
зразками науковці стикаються з труднощами, 
які ускладнюють, а іноді й унеможливлюють 
роботу розроблених систем. Тому важли-
вим завданням було протестувати розроблені 
біосенсори у реальних умовах проведення 
аналізу та порівняти результати з даними, які 
отримано за допомогою загальноприйнятих 
методів аналізу [65].

Перш за все, було запропоновано вико-
ристати біосенсори для аналізу загальної 
токсичності водних зразків. Попри те, що 
ряд робіт вже було присвячено використанню 
біосенсорів для визначення інгібіторів, лише 
небагато авторів вивчають їхню поведінку 
в присутності суміші токсичних речовин, 



О. С. Гойстер, С. В. Дзядевич, О. Г. Мінченко Sensor Electronics and Мicrosystem Technologies 2013 — T. 10, № 4

50 51

як це відбувається в природі. Для тестуван-
ня придатності використання біосенсорів 
для такого аналізу авторами було вибрано 
фосфорорганічний пестицид метил-паратіон і 
продукти його фотодеградації, оскільки вони 
досить добре вивчені за допомогою класич-
них методів. Розроблені кондуктометричні 
ферментні біосенсори є більш придатними 
для вимірювань токсичності забруднювачів, 
тому саме вони були застосовані для оцінки 
токсичності метил-паратіону і продуктів його 
фотодеградації у воді. Застосування HPLC си-
стеми “Shimadzu”, обладнаної фотодіодним 
детектором, як контрольного методу умож-
ливило ідентифікацію метил-паратіону і 
його фотопродуктів. Для аналізу токсичності 
розчинів використовували обладнання для 
вимірювання токсичності Lumistox (Dr. Lange, 
Дюсельдорф, Німеччина), основою роботи 
якого є люмінесцентні бактерії Vibrio fischeri.

Було показано, що ефект інгібування 
різко підсилюється, тільки-но починається 
фотодеградація. Крива токсичності не зовсім 
точно наслідує криву появи метил-параоксо-
ну, який принаймні в 10 разів токсичніший, 
ніж метил-паратіон. Максимум токсичності 
був отриманий при 40 хвилинах опромінення, 
що приблизно відповідає фотохімічній 
тривалості життя метил-паратіону (t = 38 хв). 
Отримані результати пояснюються сильною 
синергічною дією метил-паратіону і метил-
параоксону.

Cлід відмітити, що багато пестицидів мають 
подібний вплив на діяльність того ж самого 
ферменту. Таким чином, біосенсори на осно-
ві ферментів дозволяють визначити “загальну 
токсичність”, але не забезпечують отримання 
інформації про специфічний пестицид. Штуч-
ні нейронні сітки (ANNs) покликані вирішити 
проблему ідентифікації інгібіторів у зразку. 
ANNs у поєднанні з технологією мікрома-
триць були сконструйовані (змодельовані) для 
селективного визначення хлорпірифосу та 
хлорфенвінфосу [66].

В роботі [67] запропоновано та описано 
концепцію мультибіосенсору для селективно-
го визначення пестицидів на основі інгібітор-
ного ферментного аналізу та показано принци-
пову можливість його створення, Для розроб-
ки такої системи було використано два типи 

перетворювачів, а саме потенциометричні 
рН-чутливі польові транзистори та кондукто-
метричні тонкоплівчасті гребінчаті електроди, 
та три ферменти: уреаза, ацетилхолінестераза 
та бутирилхолінестераза. Отримані в ході ви-
мірювань дані було оброблено за допомогою 
математичного апарату: дискримінантного 
функціонального аналізу та методу штучних 
нейроних сіток. Запропоновано повну проце-
дуру визначення токсичних речовин та описа-
но її переваги.

Мікробні біосенсори дозволяють уникати 
дорогих методик очистки ферментів, які пере-
буваючи в своєму природному оточенні всере-
дині клітини, стабільніші та активніші. Голо-
вним обмеженням використання цілих клітин 
є дифузія субстратів і продуктів через клітин-
ну стінку, що зумовлює повільну відповідь 
порівняно з біосенсорами на основі фермен-
ту. Як біосенсорний елемент використовують 
різні штами мікроорганізмів, такі як Arxula 
adeninivorans, Bacillus subtilis, Serratia marc-
escens або змішані культури. Характеристика 
мікробних біосенсорів для виявлення пести-
цидів розглянута в огляді Su W. і співавт. [68]. 
Використання тканин як джерела ферментів 
гарантує присутність необхідних кофакторів 
і підвищує тривалість використання біосен-
сора. Так біосенсори, які використовували 
тканини Chlorella vulgaris, забезпечували від-
повідь шляхом інгубування ферментів, розта-
шованих на зовнішній мембрані (типу лужних 
фосфатаз та естераз), важкими металами та 
пестицидами [69]. В роботах [70, 71] наведено 
приклади кондуктометричного біосенсора на 
основі Chlorella vulgaris для визначення важ-
ких металів та пестицидів. Фотосинтетичні 
біосенсори на основі флюоресценції, індуко-
ваної хлорофілом [72] та імуносенсор на осно-
ві електрохімічної імпендансної спектроскопії 
[73] були розроблені для визначення сімазіну 
та інших гербіцидів.

Основний недолік електрохімічних імуно-
сенсорів, які в змозі забезпечити відповідні 
умови для ідентифікації окремого пестици-
да, - зниження зв’язуючої здатності іммобілі-
зованих антитіл регенеруючими розчинами. 
Розв’язанню цієї проблеми сприяє розвиток 
гібридомних технологій отримання антитіл 
[74]. Деякі антитіла, отримані від тварин, та-
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ких як альпаки і лами, не містять легких лан-
цюгів, але зберігають всю обов’язкову спе-
цифіку і чутливість двох копій ланцюга. Сам 
кінець цих важких ланцюгів антитіл, названий 
єдиною областю важкого ланцюга, дуже ста-
більний і розчинний і може бути рекомбінант-
но експресований в E. coli з високим виходом 
[75]. Імуносенсори для виявлення піретроїд-
них інсектицидів в моніторингу оточуючого 
людину середовища описані в огляді Ki Chang  
і співавт. [76].

Основна увага при створенні ДНК-сенсорів 
зосереджена на вивченні характеристик оліго-
нуклеотидів, що взаємодіють з комплементар-
ними нуклеотидними послідовностями (так 
званим ДНК-зондом) на поверхні перетво-
рювача. За допомогою ДНК-електрохімічних 
сенсорів, вкритих поліпірол-полівініл суль-
фонатними плівками (dsCT-DNA-PPy-PVS) з 
ДНК тимусу теляти, виявляють такі органо-
фосфати, як хлорпірифос та мелатіон. Сенсо-
ри забезпечують час відповіді 30 с, стабіль-
ність функціонування на протязі 5-6 місяців 
та межу виявлення 0,5 нг/мл і 0,01 мкг/мл, від-
повідно [77]. Вольтамперометричний сенсор 
ДНК дозволяє визначати кілька пестицидів, 
таких як атразин, 2,4-Д, глуфосінат аммонію, 
карбофуран, параоксон-етил і дифторобензу-
рон [78]. Для визначення 2,4 Д недавно роз-
роблений електрохімічний сенсор на основі 
синтетичних молекулярно імпринтованих по-
лімерів (СМІП) ��������������������������   [�������������������������   7������������������������   9]����������������������   . Широкий аналіз елек-
трохімічних біосенсорів для виявлення пес-
тицидів здійснений в оглядах Gamal [57] та 
Ronkainen [80].

Для визначення багатьох пестицидів вико-
ристовують не тільки електрохімічну детек-
цію, але й оптичну, п’єзоелектричну та ін.

Реальною перевагою біосенсорів, розро-
блених на основі поверхневого плазмонного 
резонансу (ППР, SPR), є можливість безпосе-
реднього спостереження кінетики реакцій спе-
цифічного зв’язування молекул на чутливій 
поверхні.  В якості селективних молекул кла-
сично використовують специфічні антитіла. 
Так, комерційний Імуносенсор ППР (SENSIA) 
використовували для одночасного виявлення 
ДТТ, хлорпірифосу та карбарилу, показуючи 
добру відтворюваність результатів (близько 
200 випробувань) [81]. Імуносенсор на осно-

ві повної внутрішньої флуоресценції відбит-
тя (TIRF), “названий річковим аналізатором” 
(RIANA), дозволив визначати атразін, сімазін 
та алахлор у зразках води з чутливістю, що 
відповідає гранично допустимій концентрації, 
встановленій директивою Європейського Со-
юзу для питної води [82]. Для визначення бен-
зопірену, атразіну та деяких інших пестицидів 
віднедавна використовують імуносенсор на 
основі ІЧ рефлекційно-абсорбційної спектро-
скопії у поєднанні з модуляцією поляризації 
(polarisation-modulation InfraRed reflection-
absorbtion spectroscopy, PM-IRRAS) у форматі 
конкурентного ІФА [83, 84]. П’єзоелектричні 
імуносенсори розроблені для визначення пес-
тицидних залишків (зокрема хлорпірифосу) 
у фруктових соках дозволили Марч і співавт. 
провести близько 150 випробувань на моди-
фікованій поверхні сенсора [85]. За допомо-
гою мас-спектрометричного імуносенсора у 
європейських ґрунтових водах виявляють 2,6 
дихлоробензамід (ВАМ), - найпоширеніший 
пестицидний залишок [86].

Ramon-Azcon et al. [87] без розділення іден-
тифікували менше, ніж за 5 хв два пестициди, 
які широко використовуються у продовольчих 
зразках, а саме, атразин та бромопропілат, 
конкурентним іммуносенсорним аналізом, 
основаним на швидкій маніпуляції мікрочас-
тинок з від’ємним діелектрофорезом (n-DEP). 
Межа виявлення - 4 і 1,5 мкг/мл для атразину 
і бромопропілату відповідно, наближається 
до гранично допустимої концентрації у про-
довольчих зразках, встановленої в ЕС для 
цих пестицидів: 0,1 мкг/кг. Суміш двох типів 
мікрочастинок з антитілами, отриманими 
для атразину та бромопропілату, вводили у 
платформу мікроматриці, що містила раніше 
захоплені дві одноланцюгові ДНК пестицидів 
(ssDNA).

Гідною альтернативою антитілам можуть 
бути аптамери, отримані за методикою SELEX 
(Selection Evolution of Ligands by Exponential 
enrichment������������������������������������). На сьогодні, для виявлення пести-
цидів підібрано небагато аптамерів. Так, ДНК 
аптамер, специфічний до ацетаміпріду, описа-
ний He et al. [88].

В роботі [89] було застосовано штучні ре-
цептори — тетраалкілкалікс[4]резорциноларе-
ни. Щоб зосередити молекули досліджуваних 
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пестицидів (діазінону, хлорпірифосу, дельта-
метрину і біфентрину) на поверхні спектро-
метра поверхневого плазмонного резонансу 
“Плазмон SPR – 4М" (розробленого і виготов-
леного в Інституті фізики напівпровідників 
НАНУ) використовували самоасоційований 
моношар (САМ) з алкантіолу. Проаналізовано 
залежність величини відгуку ППР-сенсора від 
хімічної структури токсичних речовин і щіль-
ності гідроксильних груп на верхньому вінці 
макроциклу каліксаренів. Отримані дані по-
казують можливість селективного визначення 
пестицидів і мікотоксинів з використанням 
ППР-сенсора.  

Різні види наночастинок, типу магнітних 
(QDs) і на основі золота (AuDs), використо-
вують сьогодні для вдосконалення роботи 
сенсорів. Так, CdTe показує вищий квантовий 
сигнал флюоресценції, ніж звичайний орга-
нічний флюорофор, при виявленні монохрото-
фосу [90]. Оптичні властивості AuDs, викорис- 
товували для визначення фосфороорганічних 
пестицидів [91]. Нанотрубки (CNTs) також є 
багатообіцяючим інструментом підвищення 
ефективності біосенсорів для визначення пес-
тицидів [92]. Квантові точки (���������������QDs������������) використо-
вували також в технології мікроматриць  для 
мультикомплексного аналізу пестицидів вна-
слідок їх вузьких, високоспецифічних і стій-
ких спектрів емісії [93].

Слід відмітити, що сьогодні ведуться ак-
тивні дебати щодо оцінки токсичності на-
ночастинок для організму людини. На думку 
Демецької і співавт. [94], наноматеріали для 
біотехнології мають підлягати суворому тес-
туванню на предмет співвідношення користі 
та ризиків їх використання.

Одним з перспективних варіантів систем-
ного моніторингу оточуючого середовища є 
використання безпровідних сенсорних сіток, 
що дозволить забезпечити контроль певних 
параметрів внесення пестицидів на великих 
територіях. Об’єднані в безпровідну сенсорну 
сітку п’єзокварцові датчики утворюють роз-
поділену, самоорганізовану систему збору, 
обробки та передачі інформації. Сенсори в ре-
альному часі визначають основні параметри 
стану грунтів (вологість, температуру), які не-
обхідно враховувати при внесенні пестицидів. 
Інша група датчиків інформує про концентра-

цію пестицидів по структурі рослини. Сьогод-
ні всі засоби аерозольного розпилення мають 
систему навігації GPS. Запропонований метод 
використання в якості інструменту системно-
го моніторингу - безпровідну сенсорну сітку 
має ряд переваг перед традиційними метода-
ми оцінки хімічного забруднення грунтів. По-
перше, оцінка всіх параметрів проводиться 
під час розпилення аерозольних пестицидів, 
по-друге, - є можливість визначити ефектив-
ність процесу хімічної обробки рослин, по-
третє, зважаючи на дисперсність аерозольних 
частинок, припустити рівномірність розподі-
лу. Проблемою роботи сенсорних сіток є пере-
шкоди, створені іншими джерелами радіосиг-
налів, а також недостатня енергоємність [95, 
96].

В цілому, перспективи, які показує сьогодні 
технологія біосенсорів, дуже реальні. Для їх-
нього вдосконалення необхідно вирішити ще 
ряд апаратних і математичних задач, таких як 
математична обробка виміряної інформації, 
використання методів розпізнавання “образів” 
(“електронний ніс” та “електронний язик”) та 
ін. Проблема застосування аналітів в біосен-
сорах полягає у підвищенні відтворюваності 
(регенерації) сенсорного шару та стабільності 
його параметрів (електрохімічна інертність) 
до реакцій відновлення-окислення, розширен-
ня діапазону визначених концентрацій, підви-
щення чутливості і селективність концентра-
цій, що визначаються. Для того, щоб проек-
тувати нові біосенсорні пристрої, доступний 
широкий діапазон перетворювачів та аналітів. 
Вони здатні забезпечити швидкість, низьку 
ціну, високу чутливість, розміри і специфіку 
досліджень в польових умовах.

      
Заключення

Ніхто не може вберегтися від ураження пес-
тицидами. Вони знаходяться у повітрі, тумані, 
дощовій і питній воді, у продуктах харчуван-
ня, включаючи материнське молоко. Невідо-
мо, скільки людей у світі щорічно отруюється 
пестицидами. Отримати достовірні дані не-
можливо, оскільки внаслідок впливу цих еко-
токсикантів виникають симптоми, притаманні 
клінічній картині ряду захворювань різної еті-
ології. При вивченні окремих наслідків впливу 
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пестицидів, таких як рак, генетичні зміни, на-
родження неповноцінних дітей або безпліддя, 
взаємозв’язок довести ще важче. Але і перехід 
до нових засобів, наприклад, синтетичних пі-
ретроїдів, не являється гарантією безпеки. Під 
час використання деяких з них вже спостері-
гали отруєння людей, знищення корисних ор-
ганізмів на полях та вироблення стійкості до 
них. З цього досвіду зрозуміло, що нові пес-
тициди, які розглядають сьогодні як відносно 
безпечні, можливо через кілька років проде-
монструють свій шкідливий вплив. Особливу 
тривогу викликає накопичення пестицидів в 
рослинах і тваринах. Ефекти низьких концен-
трацій пестицидів, що акумулюються в орга-
нізмі людини, а також їх поєднаний вплив з 
іншими забруднювачами вивчені недостатньо. 
Тому, більш рішуче, при сучасному рівні роз-
витку знань, має бути сформульоване питан-
ня про потенційну небезпеку, враховуючи той 
факт, що значна частина пестицидів виробля-
ється і застосовується для задоволення тільки  
економічних інтересів.

Для покращення фітосанітарної ситуації 
необхідними є відповідна агротехніка, потен-
ціал біологічних та інших прийомів і засобів 
боротьби із шкідливими організмами. Лише за 
допомогою впровадження концепції інтегро-
ваного захисту рослин, грунтів і води можна 
досягти бажаного результату.

Експрес-виявлення і кількісний аналіз ши-
рокого ряду забруднювачів природного та 
антропогенного походження є актуальною 
проблемою сучасної медицини, ветеринарії, 
екологічного моніторингу, систем безпеки і 
захисту від біотероризму.

Для сучасних європейських лабораторій 
основним нормативом для визначення оста-
точних кількостей пестицидів є документ 
“Method validation and quality control proce-
dures pesticide residues analysis in food and feed 
document  SANCO/12495/2011”, в якому, крім 
вимог до методик, прописана процедура валі-
дації. Зокрема, на 2011-2013 рр. розроблена і 
виконується Директива  SANCO/10678/2010, 
згідно якої контроль залишків пестицидів 
в продуктах рослинного і тваринного похо-
дження здійснюється по 184 діючим речо-
винам пестицидів у різних комбінаціях. На 
сьогоднішній день українською лабораторією 

якості і безпеки продукції АПК НУБіП Украї-
ни розроблено і підготовлено до атестації ме-
тодику визначення мультизалишків 62 пести-
цидів різних класів у зерні різних культур та 
кормах. Для ідентифікації множини залишків 
пестицидів використано метод пробопідготов-
ки QuEChERS у поєднанні з ГРХ/МС і ВЕРХ/
МС/МС.

Існує цілий ряд підходів для вирішення 
проблеми вдосконалення відомих аналітич-
них систем, а також розробки  і впровадження 
сучасних, перспективних біосенсорних мето-
дів визначення мікотоксинів та пестицидів в 
Україні для автоматизованої експресної оцін-
ки токсичності сільськогосподарської продук-
ції.
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