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1. Введение

В предыдущей работе [1] мы остановились
на детализации некоторых подходов получе-
ния пористого кремния (ПК), его структурных
особенностях и оптических свойствах, а осо-
бенно, фотолюминесценции (ФЛ). Кроме
того, рассматривались экспериментальные
данные о разработке оптических иммунных
биосенсоров на основе ФЛ ПК и, в частности,
анализировались особенности функциониро-
вания такого типа биосенсора, предназначен-
ного для экспрессного определения миоглоби-
на (Mb) в сыворотке крови с целью ранней ди-
агностики развития инфарктных состояний [1,
2]. В данной работе основное внимание будет
сосредоточено на анализе возможности ис-
пользования ФЛ ПК для разработки оптичес-
ких иммунных биосенсоров, которые могут
быть использованы для мониторинга состоя-
ния окружающей среды и, в первую очередь,
для определения уровня специфических био-
логических веществ (СБВ) в воздухе, а также
для количественного выявления ряда низко-
молекулярных токсических агентов.

2. Разработка биосенсора для мониторинга
загрязнения воздуха лизин-
продуцирующими клетками и их
компонентами [3-8]

Прежде всего, необходимо обратить вни-
мание на терминологию, используемую в дан-
ном разделе. Термин “общий белок” (ЗБ) каса-
ется как всех белковых компонентов, живот-
ного и растительного происхождения, кото-
рые поступают из воздуха естественным пу-
тем, так и тех протеинов, источником распро-
странения которых есть биотехнологичный
завод. Под сокращенным термином СБВ, или

полным его вариантом  специфические био-
логические загрязнители, понимаем белковые
компоненты, полисахариды, клетки, исполь-
зуемые в процессе биотехнологического син-
теза, части их мембран, и прочие антигены
(АГ), которые присущи лишь данному заводу.
Таким образом, СБВ представляют собой
часть общего белка, или же ЗБ.

2.1. Определение чувствительности
иммунного биосенсора к СБВ воздуха

На поверхности ПК иммобилизовали по-
ликлональные антитела (АТ) кролика из ра-
створа, концентрацией 100 мг/л в течение 60
мин. Такие значения концентрации и времени
для проведения иммобилизации взяты исходя
из данных, полученных при создании биосен-
сора для определения Mb [1]. Затем ПК с АТ
на поверхности погружали в растворы СБВ,
приготовленные в диапазоне концентраций от
0,001 до 1 мг/л путем растворения пыли из вы-
водной трубы завода в забуференный физио-
логический раствор (ЗФР). ФЛ измеряли через
60 мин. Это время было значительно боль-
шим, чем при определении чувствительности
биосенсора к Mb. Оно было выбрано с учетом
прогнозируемого нижнего уровня аффиннос-
ти поликлональных АТ к СБВ в сравнении с
аффинностью моноклональных АТ мыши к
Mb человеку. Установлено, что чувствитель-
ность разработанного биосенсора к СБВ со-
ставляет 100 мкг/л. В перерасчете на единицу
объема воздуха такое значение чувствитель-
ности равняется 0,33 мкг/м3. Хотя общее время
проведения опыта составляло около 120 ми-
нут, его, как и в случае определения Mb [1],
можно сократить за счет осуществления пред-
варительной подготовки ПК, проводя измере-
ния в кинетическом режиме и уменьшения вре-
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мени, отведенного на образование иммунного
комплекса.

2.2. Определение уровня СБВ во внутреннем
воздухе биотехнологического завода

Реально СБВ поступают в воздух с биотех-
нологического завода по производству лизи-
на, широко используемого в качестве кормо-
вой примеси для скота. Такое производство
расположено в г. Обухове Киевской области.
Прежде всего, определяли загрязненность
внутреннего воздуха 4 выбранных цехов как
ЗБ, так и СБВ. Для сравнения результатов из-
мерений регистрацию последних осуществля-
ли с использованием двух оптических биосен-
соров (на основе ФЛ ПК и биосенсорного уст-
ройства, которое базируется на оптических
волокнах и усиленной хемилюминесценции), а
также стандартного метода ELISA.
Биосенсор на основе оптических волокон

был разработан нами [9, 10] для определения
естрадиола-17, a-2-интерферона, хорионного
гонадотропина, АТ против вируса гриппа, об-
щих IgG и клеток микроорганизмов
Salmonella typhimurium. Он имеет чувствитель-
ность на уровне 5-10 мкг/л при условиях обыч-
ного определения уровня СБВ в воздухе и 15-
20 мкг/л в модельных условиях при пульвери-
зации АГ в камере и последующего измерения
его концентрации в растворе. Указанные не-
значительные отличия могут быть объяснены
частичной потерей антигенных частиц при
пульверизации. Отклик оптродного иммунно-
го биосенсора развивается на протяжении 10
минут, а общее время анализа составляет 45
минут. Методом ELISA удается регистриро-
вать СБВ воздуха с чувствительностью около
10 мкг/л, линейный участок зависимости эк-
стинкции от концентрации СБВ в растворе на-
ходится в пределах 0,005 — 10 мг/л.
Результаты измерений концентрации СБВ

во внутреннем воздухе завода приведены в
табл. 1. По мере производства готового про-
дукта загрязненность воздуха в соответствую-
щих технологическому процессу помещениях
возрастает более, чем в 10 раз. Это, возможно,
связано с разными условиями изготовления и
содержания продукции на отдельных стадиях.
Процесс ферментации осуществляется в спе-
циальных ферментативных реакторах, кото-
рые подпадают под четкий контроль относи-
тельно снабжения и выхода воздуха, поддер-

жание определенного уровня температуры и
обеспечения других оптимальных условий. На
следующей стадии производства (выпарива-
ние концентрата лизина) не наблюдается зна-
чительного повышения уровня загрязнения
воздуха, как относительно ЗБ, так и СБВ. Это,
наверное, тоже можно объяснить тем, что при
осуществлении выпаривания все процессы
протекают в реакторе выпаривания, характе-
ристики которого точно контролируются.
При переходе же от выпаривания к высушива-
нию уровень содержимого как ЗБ, так и СБВ в
воздухе помещений значительно повышается.
Возможно, это связано с широким использо-
ванием высевок на этой стадии, а также с по-
вышенной летучестью сухого продукта по
сравнению с влажным. Понятно, что наличие
этих двух факторов приводит к увеличению
вероятности попадания СБВ в воздух. Как
видно из данных табл. 1 наибольший вклад в
загрязнение воздуха имеет процесс упаковки
готовой продукции. Этот процесс есть наиме-
нее отделенным от окружающей среды по
сравнению с предшествующими стадиями
биотехнологического производства, что при-
водит к неограниченному распространению
готовой продукции, а также сопровождающих
ее биологических компонентов производства,
способных к летучести.
Сравнение результатов о концентрации ЗБ

и СБВ во внутреннем воздухе свидетельствует,
что для любого из исследованных помещений
завода количественное содержимое ЗБ в еди-
нице объема воздуха приблизительно в 4 раза
превышает концентрацию СБВ. Это, вероят-
но, связано с присутствием довольно большо-
го количества растительных белков, источни-
ком которых есть используемые растительные
препараты при высушивании выработанного
продукта. Такая большая разность в значени-
ях концентраций ЗБ и СБВ указывает на не-
возможность использования традиционных
биохимических подходов определения общего
количества белка для контроля воздуха на на-
личие специфических биологических компо-
нентов, которые поступают с определенного
биотехнологического, пищевого или меди-
цинского производства.
Для успешного осуществления количе-

ственной оценки СБВ, выбрасываемых дан-
ным предприятием, необходимо использовать
такие методы, которые позволяли бы избе-
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жать регистрации тех белков, которые не яв-
ляются специфическими для данного произ-
водства. Согласно указаниям МОЗ Украины и

России определение уровня СБВ в воздухе ба-
зируется в основном на использовании тради-
ционных биохимических методов [11-13].

Таблица 1
Концентрация ЗБ и СБВ в рабочих помещениях битехнологического завода.

Концентрация СБЗ (мг/м3), определеных при помощи:
№

Место забора воздуха
(цех)

Концентрация
ЗБ (мг/м3) сенсора на основе

ФЛ ПК
сенсора на основе
оптических волокон

метод ELISA

1. Ферментации 0,15 ± 0,02 0,032 ± 0,008 0,035±0,005 0,033±0,004

2. Выпаривания
концентрата лизина 0,25 ± 0,04 0,049 ± 0,010 0,052 ± 0,007 0,053±0,010

3. Высушивания 1,60 ± 0,17 0,540 ± 0,080 0,520 ± 0,030 0,510±0,030

4. Упаковки готовой
продукции. 3,50 ± 0,35 0,840 ± 0,090 0,830 ± 0,060 0,820±0,010

Сравнив данные о концентрации СБВ, по-
лученные разными методами, можно прийти к
выводу, что они незначительно различаются
своей точностью и в ряду точности располага-
ются следующим образом: ELISA-метод; био-
сенсор на основе оптических волокон и био-
сенсор на основе ФЛ ПК. Меньшую точность
последнего можно объяснить тем, что в про-
цессе проведения исследований использовали
образцы ПК, полученные из разных пластин.
Использование образцов ПК из разных плас-
тин проводили с целью определения статисти-
ческой значимости отличия данных для раз-
ных пластин. Оказалось, что эта разность не
была статистически значимой. Более того,
хотя биосенсор на основе ФЛ ПК оказался ме-
нее точным, он все ж таки показал результаты,
отличия которых от данных ELISA и биосен-
сора на основе оптических волокон, также не
была статистически значимой. Следует под-
черкнуть, что хотя ELISA-метод и биосенсор
на основе оптических волокон являются не-
сколько более точными, они, по сравнению с
биосенсором на основе ФЛ ПК, характеризу-
ются значительно большей продолжительнос-
тью, сложностью и дороговизною анализа.

2.3. Определение СБВ в воздухе,
окружающем завод

Наличие ветра, сила и его направление су-
щественно влияют на распространение и на-
копление СБВ в воздухе. Поэтому забор воз-
духа осуществляли в 6-и отдельных местах как
при наличии ветра, так и при его отсутствии.
Выше было показано, что результаты монито-
ринга внутреннего воздуха завода, получен-

ные при использовании биосенсора на основе
ФЛ ПК, подтверждены данными как метода
ELISA, так и биосенсора на основе оптичес-
ких волокон с использованием усиленной хе-
милюминесценции, а точность последнего
была почти на уровне точности ELISA. Ввиду
этого при определении СБВ во внешнем воз-
духе ограничились сравнением результатов,
полученных лишь с использованием биосен-
сорных устройств. Независимо от наличия
или отсутствия ветра содержание СБВ в возду-
хе уменьшается по мере отдаления от выводя-
щей вентиляционной трубы (табл. 2). Причем,
при тихой погоде в воздухе отмечается значи-
тельно более высокая концентрация СБВ, чем
при ветреной погоде, что подтверждает важ-
ность проведения исследований при разных
климатических условиях. При наблюдении за
характером распространения СБВ в ветреный
день можно прийти к выводу, что их концент-
рация по мере отдаления от выше указанной
выводящей трубы изменяются незначительно.
Эти данные вероятно можно объяснить тем,
что наличие ветра оказывает содействие более
широкому и более равномерному распростра-
нению компонентов, которые поступают из
вентиляционного оборудования завода. Под-
тверждением этого могут служить результаты,
полученные при отсутствии ветра, в соответ-
ствии с которыми при увеличении радиуса ис-
следуемой территории, количественное содер-
жимое СБВ в единице воздуха значительно
уменьшается.
С помощью биосенсора на основе ФЛ ПК

оказалось невозможным определить загряз-
ненность воздуха в жилой зоне, на расстоянии
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4 км от выводящей трубы и при наличии уме-
ренного ветра. Количественное содержание
СБВ в данном месте лежит за пределами чув-
ствительности этого биосенсорного устрой-
ства. Однако использование биосенсора на ос-
нове оптических волокон и усиленной хеми-
люминесценции давало возможность количе-
ственно оценить загрязненность воздуха СБВ
и в этом районе. Это связано с более высокой
чувствительностью оптродного биосенсора,
значение которой составляет 20 мкг в 1 л ра-
створа, или 66 нг в 1 м3 воздуха. Хотя чувстви-

тельность биосенсора на основе ФЛ ПК ниже
чувствительности оптродного иммунного
биосенсора, в данный момент это нельзя отно-
сить к недостаткам первого, поскольку на се-
годня пока что не существует сведений отно-
сительно минимально допустимых доз (МДД)
СБВ в единице воздуха. Лишь в том случае,
если значение МДД будет ниже 0,33 мкг/м3,
можно будет говорить о недостаточной чув-
ствительности разработанного биосенсора.
В то же время, кажется мало возможным, что
МДД не будет превышать 0,33 мкг/м3.

Таблица 2
Концентрация СБВ в воздухе разных районов г. Обухова.

Концентрация СБЗ (мкг/м3)
1-ый день, умеренный ветер 2-ый день, отсутствие ветра№

Расстояние забора
воздуха

от выводной трубы ФЛ ПК
биоcенсор

оптоволоконный
биоcенсор

ФЛ ПК
биоcенсор

оптоволоконный
биоcенсор

1. Рядом; 0,50±0,07 0,52±0,04 3,33±0,37 3,37±0,31
2. 500 м; 0,50±0,08 0,48±0,06 2,17±0,18 2,19±0,16
3. 2 км; 0,33±0,05 0,36±0,03 1,50±0,12 1,47±0,09
4. 4 км; 0.33±0,06 0,35±0,03 1,33±0,16 1,34±0,13
5. 6 км; <0,33 0,29±0,03 0,83±0,09 0,81±0,06

6. 2 км (направление,
от центра города). 0,33±0,07 0,35±0,04 1,22±0,11 1,24±0,09

3. Разработка иммунного биосенсора для
контроля уровня некоторых
низкомолекулярных токсических агентов
[14-19]

Выше мы рассматривали иммунные био-
сенсоры на основе ФЛ ПК для определения
высокомолекулярных антигенов. Возникает
вопрос, возможно ли их использование для
контроля уровня низкомолекулярных антиге-
нов, или как их еще называют, гаптенов. Что-
бы ответить на этот вопрос мы избрали в ка-
честве модельных объектов 2,4-дихлорфенок-
сиуксусную кислоту (2,4-Д) и нонилфенол
(НФ), которые являются широко распростра-
ненными гербицидами, а последний из них
используется и как поверхностно-активное
вещество.
Для экспериментов использовали чистые

препараты НФ, его конъюгаты с соевым ин-
гибиторм трипсина (СИТ), бычьим сыворо-
точным альбумином (БСА) и овальбумином
(Ова), а также антисыворотки к этим конъю-
гатам. НФ, его конъюгаты и антисыворотки
были любезно предоставлены нам проф. Пи-

вен Н. В. (Институт биоорганической химии
АН Белоруссии, г. Минск) и проф. Дзантие-
вым Б. Б. (Институт биохимии РАН, г. Мос-
ква).  2,4-Д  использовали  производства
Уральского химического завода (Россия).
Его конъюгировали с БСА, Ова и перокси-
дазой  хрена  (RZ=3,0) фирмы  “Sigma”
(США).
Конъюгирование БСА по карбоксильной

группе (КГ-конъюгат) с 2,4-Д осуществляли с
помощью карбодиимида. Для конъюгирова-
ния БСА по бензольному ядру (БЯ-конъюгат)
использовали реактив Фентона [20] (рис. 1).
IgG выделяли с помощью 33% сульфата аммо-
ния и последующей хроматографии на ДЭАЭ-
целлюлозе [21].

Рис. 1. Типы конъюгатов 2,4-Д с белками
носителями: КГ — (справа) и БЯ — конъюгата

(слева).
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Большинство пестицидов, в том числе и
2,4-Д, являются гаптенами. Они становятся
иммуногенными (способными вызывать в
организме животных образование антител)
лишь после конъюгирования с белком-носите-
лем. Оказалось, что конъюгат с присоедине-
нием 2,4-Д к БСА через бензольное кольцо
имеет большую иммуногенность по сравне-
нию с конъюгатом, в котором задействована
связь через карбоксильную группу. Преиму-
щество конъюгата 2,4-Д с БСА по бензольно-
му ядру в качестве иммуногена может состо-
ять в ориентации молекулы 2,4-Д относитель-
но носителя, а также в том, что при индукции
синтеза антител выступает вся молекула 2,4-Д,
включая карбоксильную группу. Полученные
данные подтверждают существующие сведе-
ния [22] о важной роли выбора метода конъю-
гирования гаптена с белком-носителем в реа-
лизации его иммуногенных свойств. Исполь-
зование IgG фракции специфических антител
позволяет увеличить чувствительность ELISA-
метода. Такой анализ выполняли двумя спосо-
бами. В первом из них для оценки интенсивно-
сти связывания антител с гаптеном использо-
вали антивидовые антитела, меченные ПХ. Во
втором — специфические антитела иммобили-
зовали на твердой фазе, а определяемый гап-
тен и его конъюгат с ферментом-меткой нахо-
дились в растворе. Другими словами анализ
моновалентных антигенов, к которым отно-
сится и пестицид 2,4-Д, основывается на кон-
куренции между свободным гаптеном и гап-
тен-белоковым конъюгатом за связывание с
антителами.
В качестве иммобилизованного антигена

при выполнении анализа первым способом ис-
пользовали конъюгат 2,4-Д с Ова. Уровень
связывания антител с твердой фазой в ячей-
ках, в которые не вносили 2,4-Д, считали та-
ким, что отвечает максимальному (100%). При
использовании антител, полученных при им-
мунизации животных КГ-конъгатом, чувстви-
етельность анализа была ниже, чем в случае
применения антител, после иммунизации жи-
вотных БЯ-антигеном. Возможно, причина
здесь в том, что детерминантой, на которую
вырабатываются антитела в случае БЯ-конъ-
гата, выступает вся молекула 2,4-Д, включая
карбоксильную группу. Иными словами, де-
терминанта в этом случае более адекватна ис-
ходной молекуле 2,4-Д. Поэтому антитела, по-

лученные при иммунизации конъюгатом, из-
готовленным по БЯ-типу могут более специ-
фично взаимодействовать со свободным
2,4-Д.
При проведении конкурентного анализа

ELISA-методом с использованием конъюгата
2,4-Д с ПХ наиболее эффективными оказались
конъюгаты, приготовлены в соотношении 2,4-
Д и ПХ равном 4:1. Чувствительность анализа
с такими препаратами составляла 1 нг/мл
(рис. 2). Использование именно таких конъю-
гатов в анализе ELISA-методом является наи-
более эффективным, однако это касается лишь
случаев, когда реализуется ферментное усиле-
ние. Когда же предполагается определение
этого 2,4-Д иммунным анализом без фермент-
ного усиления, а именно, путем прямой регис-
трации образования гаптен-антитело комп-
лекса, то нам представляется более подходя-
щим использование антител, полученных к
БЯ-конъюгату, и других типов гептен-белко-
вых конъюгатов для участия в реакции конку-
ренции со свободным гаптеном за специфи-
ческие центры связывания.

Рис. 2. Калибровальная кривая анализа 2,4-Д
методом ELISA. Схема с меченым антигеном. По
оси абцисс — концентрация 2,4-Д, по оси ординат

— процент связывания специфических IgG.

При разработке иммунного биосенсора на
основе ФЛ ПК для определения низкомолеку-
лярных токсических веществ типа НФ и 2,4-Д
мы реализовали три основных варианта ана-
лиза, а именно: 1) конкурентный анализ, когда
2,4-Д- или НФ-конъюгат с БСА, или СИТ, или
Ова был иммобилизован на поверхности ПК и
конкурировал с соответствующим свободным
гаптеном за специфические антитела, которые
находились в растворе; 2) тоже, что в “1”, сво-
бодный 2,4-Д или НФ и их конъюгаты конку-
рировали за специфические антитела, иммо-
билизованные на ПК и 3) когда специфичес-
кие антитела были иммобилизованы на повер-
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хности ПК, а лишь один свободный 2,4-Д или
НФ был в растворе.
Сначала было установлено время инкуба-

ции ПК со специфическими иммунными ком-
понентами. При этом антитела, специфичные
к 2,4-Д, и конъюгаты 2,4-Д с БСА использова-
ли в концентрации 100 мг/мл. Площадь ПК
была около 25 мм2. Установлено, что скорость
изменения ФЛ после 15 и 30 мин инкубации
ПК с иммунными компонентами была значи-
тельно ниже, чем в случае продления этого
времени до 60 и 90 минут. Однако одни и те же
показатели были получены спустя 60 и 90 мин.
В последующих экспериментах было установ-
лено, какие концентрации иммунных компо-
нент являются оптимальными для постановки
анализа. В результате проведенных исследова-
ний было установлено, что оптимальной кон-
центрацией есть 100 мг/л, а время физической
сорбции равно 60 мин.
Далее было определено, какая может быть

чувствительность анализа, если используются
иммобилизованные специфические антитела,
или конъюгат 2,4-Д с БСА, а другой компо-
нент иммунной реакции находится в растворе.
При этом концентрация одного из иммобили-
зуемых компонентов и время выдержки ПК в
его растворе составляло 100 мг/л и 60 мин, со-
ответственно. Концентрация ж второго им-
мунного компонента в анализируемом раство-
ре изменялась от 0,1 мкг до 10 мг/л, а время
контакта ПК с этим раствором было 15 мин.
Установлено, что, если специфические IgG
были иммобилизованы на поверхности ПК,
то, удается регистрировать минимальную
концентрацию 2,4-Д конъюгата с БСА на
уровне 1 мкг/л, а линейный участок изменения
интенсивности ФЛ ПК от концентрации этого
коньюгата лежит в пределах 1-100 мкг/л. К со-
жалению, если мы заменили 2,4-Д-конъюгат
на свободный 2,4-Д, то чувствительность ана-
лиза была очень низкой. Разработаны следую-
щие алгоритмы анализа: а) конкурентный,
когда свободный 2,4-Д и его конъюгат с БСА
конкурировали за антитела, иммобилизован-
ные на ПК; б) такой же как в “а”, но свобод-
ный 2,4-Д и его конъюгат с БСА, иммобилизо-
ванный на ПК, конкурировали за антитела в
растворе.
В случае, когда свободный и конъюгиро-

ванный с БСА 2,4-Д конкурировали за антите-
ла иммобилизованные на ПК, чувствитель-

ность анализа была на уровне 5 мкг/л, а линей-
ный участок зависимости изменения интен-
сивности ФЛ ПК от концентрации свободно-
го 2,4-Д находился в пределах 5-200 мкг/л.
Если конъюгированный с БСА 2,4-Д был им-
мобилизован на ПК, а свободный 2,4-Д и спе-
цифические антитела находились в анализи-
руемом растворе, то чувствительность анали-
за колебалась в пределах 1 мкг/л (рис. 3).

Рис. 3. Изменение интенсивности ФЛ ПК при
анализе свободного 2,4-Д в растворе. 2,4-Д,

конъюгированный с БСА был иммобилизован на
поверхности ПК. Время инкубации в

анализируемом растворе — 30 мин. Остальные
пояснения в тексте.

Чувствительность определения НФ конку-
рентным способом и в случае иммобилизации
НФ, конъюгированного с БСА, на поверхнос-
ти ПК составила 10 мкг/л (рис. 4). Оптималь-
ные условия определения НФ с помощью раз-
работанного иммунного биосенсора на осно-
ве ФЛ ПК были в основном такие же, как и для
2,4-Д. Но поскольку в этом случае мы исполь-
зовали не фракцию специфических IgG, а ан-
тисыворотку, то необходимо было, прежде
всего, установить, какое же ее разведение яв-
ляется оптимальным для работы иммунного
биосенсора. Оказалось, что предоставленные
нам образцы антисывороток могут быть раз-
бавлены в 7500 раз, поскольку в таком случае
мы получали 50%-ный отклик имунного био-
сенсора.
В заключение вернемся к объяснению воз-

можного механизма изменения ФЛ ПК при
образовании на его поверхности специфичес-
кого иммунного комплекса. Как уже указыва-
лось выше, мы придерживаемся гипотезы, со-
гласно которой этот иммунный комплекс зах-
ватывает протон с поверхности ПК. Экспери-
ментируя с определением небольших антиге-
нов (гаптенов) мы пришли к выводу, что по-
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мимо захватывания протона иммунным комп-
лексом, он еще может стерически блокировать
рекомбинантные центры на поверхности ПК.
Об этом свидетельствуют данные, приведен-
ные на рис. 5. Оказывается, что интенсивность
ФЛ ПК изменяется при образовании специфи-
ческими антителами, иммобилизованными на
его поверхности, комплекса с гаптенами, но
это наблюдается лишь при больших концент-
рациях гаптенов в анализируемом растворе.
В тоже время конъюгаты гаптенов с белками
способны вызывать изменения ФЛ ПК при
значительно меньшей концентрации, что ука-
зывает на их большую эффективность для ин-
дуцирования этого процесса.

Рис. 4. Зависимость отклика иммунного
биосенсора на основе ФЛ ПК от концентрации
НФ в анализируемом растворе (объяснения см.

текст).

Рис. 5. Изменение интенсивности ФЛ ПК при
анализе 2,4-Д с помощью конкурентного (1) и
прямого (2) анализа. Время инкубации в
анализируемом растворе — 15 минут,

концентрация 2,4-Д, конъюгированного с БСА —
100 мкг/л.

Таким образом, разработанные иммунный
биосенсор на основе ФЛ ПК может обеспе-
чить не только высокочувствительное, быст-
рое и простое обнаружение высокомолекуляр-
ных веществ, но и таких низкомолекулярных
соединений, как гербициды типа 2,4-Д и НФ.

Разработка таких биосенсоров способствует
развитию перспективного для практики на-
правления по созданию аналитических уст-
ройств, которые наиболее приближены к ее
требованиям, а именно по обеспечению высо-
кочувствительного, быстрого, простого и де-
шевого анализа. Вместе с тем, развития этого
направления представляет особый интерес
для фундаментальной науки, поскольку оно
затрагивает важные вопросы, связанные с фи-
зикохимией формирования специфических
иммунных комплексов, а также природой ФЛ
ПК.
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