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Àíîòàö³ÿ. Ðîçðîáëåíî óí³âåðñàëüíèé àìïåðîìåòðè÷íèé ì³êðîïåðåòâîðþâà÷ íà îñíîâ³ 
ìîäèô³êîâàíîãî âóãëåöåâîãî âîëîêíà äëÿ ñòâîðåííÿ ì³êðîá³îñåíñîð³â íà îñíîâ³ îêñèäî-
ðåäóêòàç (ôåðìåíò³â, ÿê³ êàòàë³çóþòü îêèñëåííÿ ñóáñòðàò³â ç íàêîïè÷åííÿì ïåðåêèñó âîä-
íþ). Ç ìåòîþ çá³ëüøåííÿ ÷óòëèâîñò³ òà ñåëåêòèâíîñò³ ì³êðîåëåêòðîäà äî ïåðåêèñó âîä-
íþ, áóëà ïðîâåäåíà ìåòàë³çàö³ÿ éîãî ðîáî÷î¿ ïîâåðõí³ ðóòåí³ºì. ßê ðåçóëüòàò, îòðèìàíî 
çá³ëüøåííÿ ÷óòëèâîñò³ åëåêòðîäó äî ïåðåêèñó âîäíþ íà ïîðÿäêè. Ïîò³ì äëÿ ïîäàëüøîãî 
ï³äâèùåííÿ ñåëåêòèâíîñò³ íà ðóòåí³çîâàí³ ì³êðîåëåêòðîäè áóëî íàíåñåíî ð³çí³ âàð³àí-
òè ïîë³ìåðíèõ ïë³âîê íà îñíîâ³ òðüîõ ³çîìåð³â ä³àì³íîáåíçîëó. Íàéêðàù³ õàðàêòåðèñòè-
êè áóëè âèÿâëåí³ äëÿ ì³êðîåëåêòðîä³â ìîäèô³êîâàíèõ ðóòåí³ºì òà ïîêðèòèõ ïîë³ìåðíîþ 
ìåìáðàíîþ íà îñíîâ³ ìåòà-ä³àì³íîáåíçîëó. Ñàìå òàê³ ì³êðîåëåêòðîäè ³ áóëè âèáðàí³ äëÿ 
ïîäàëüøî¿ ðîáîòè. 

Ìîäèô³êîâàíèé ì³êðîïåðåòâîðþâà÷ áóëî âèêîðèñòàíî äëÿ ðîçðîáêè âèñîêî ñïåöèô³÷-
íîãî ³ ÷óòëèâîãî äî ëàêòàòó á³îñåíñîðà íà îñíîâ³ ëàêòàò îêñèäàçè (ÿê ìîäåë³ îêñèäîðåäóê-
òàçíîãî á³îñåíñîðà). Ðîçðîáëåíèé ëàêòàòíèé ì³êðîá³îñåíñîð áóëî ìîäèô³êîâàíî äîäàòêî-
âîþ íàï³âïðîíèêíîþ ìåìáðàíîþ íà îñíîâ³ ïîë³ìåð³â íàô³îíó òà ïîë³óðåòàíó, ùî äîçâîëèëî 
ðîçøèðèòè ë³í³éíèé ä³àïàçîí á³îñåíñîðíîãî âèçíà÷åííÿ ëàêòàòó òà çì³ñòèòè éîãî â ìåæ³ 
êîíöåíòðàö³é ëàêòàòó, ÿê³ ïðèñóòí³ â ìîçêó ùóð³â. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àìïåðìåòðè÷íèé ì³êðîïåðåòâîðþâà÷, ì³êðîá³îñåíñîð, ìåòàë³çàö³ÿ, ä³àì³-
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DEVELOPMENT OF HIGH- SENSITIVE AND SELECTIVE AMPEROMETRIC TRANSDUCER 
FOR BIOSENSORS FOR IN VIVO ANALYSIS. 

O. O. Soldatkin, O. M. Schuvailo, R. Cespuglio, À. P. Soldatkin 

Abstract. Universal amperometric microtransducer based on modified carbon fiber was developed 
for microbiosensors based on oxidoreductases (enzymes which catalyse substrate oxidation with ac-
cumulation of hydrogen peroxide). To improve sensitivity and selectivity of the microelectrode to 
hydrogen peroxide, its working surface was metallized with ruthenium, which resulted in increase of 
sensitivity by orders. For further increase of selectivity, various polymeric films on the basis of three 
diaminobenzene isomers were deposited onto ruthenized electrodes. The best characteristics were 
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obtained for the microelectrodes modified with ruthenium and covered with polymeric membrane 
based on metha-diaminobenzene; therefore they were selected for further work. 

The modified microtransducer was used to elaborate a lactate oxidase based microbiosensor, 
highly specific and sensitive to lactate, as a model of oxidoreductase biosensor. The developed lactate 
biosensor was modified with additional semi-permeable membrane on the basis of polymers nafion 
and polyurethane which allowed to extend linear range of measuring lactate concentrations up to the 
values typical for rat brain. 

Keywords: amperometric microtransducer, microbiosensor, metallization, diaminobenzene, lac-
tate oxidase, in vivo analysis 
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Àííîòàöèÿ. Ðàçðàáîòàí óíèâåðñàëüíûé àìïåðîìåòðè÷åñêèé ìèêðîïðåîáðàçîâàòåëü íà îñ-
íîâå ìîäèôèöèðîâàííîãî óãëåðîäíîãî âîëîêíà äëÿ ñîçäàíèÿ ìèêðîáèîñåíñîðîâ íà îñíîâå 
îêñèäîðåäóêòàç (ôåðìåíòîâ, êîòîðûå êàòàëèçèðóþò îêèñëåíèå ñóáñòðàòîâ ñ íàêîïëåíèåì 
ïåðåêèñè âîäîðîäà). Ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè è ñåëåêòèâíîñòè ìèêðîåëåêòðî-
äà ê ïåðåêèñè âîäîðîäà, áûëà ïðîâåäåíà ìåòàëëèçàöèÿ åãî ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ðóòåíèåì. 
Êàê ðåçóëüòàò, ïîëó÷åíî óâåëè÷åíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýëåêòðîäà ê ïåðåêèñè âîäîðîäà íà 
ïîðÿäêè. Ïîòîì äëÿ ïîñëåäóþùåãî ïîâûøåíèÿ ñåëåêòèâíîñòè íà ðóòåíèçèðîâàííûå ìèê-
ðîýëåêòðîäû áûëè íàíåñåíû ðàçíûå âàðèàíòû ïîëèìåðíûõ ïëåíîê íà îñíîâå òðåõ èçîìåðîâ 
äèàìèíîáåíçîëà. Íàèëó÷øèå õàðàêòåðèñòèêè áûëè îáíàðóæåíû äëÿ ìèêðîýëåêòðîäîâ ìî-
äèôèöèðîâàííûõ ðóòåíèåì è ïîêðûòûõ ïîëèìåðíîé ìåìáðàíîé íà îñíîâå ìåòà-äèàìèíî-
áåíçîëà. Èìåííî òàêèå ìèêðîýëåêòðîäû è áûëè âûáðàíû äëÿ ïîñëåäóþùåé ðàáîòû. 

Ìîäèôèöèðîâàííûé ìèêðîïðåîáðàçîâàòåëü áûë èñïîëüçîâàí äëÿ ðàçðàáîòêè ÷óâñòâè-
òåëüíîãî ê ëàêòàòó áèîñåíñîðà íà îñíîâå ëàêòàòîêñèäàçû (êàê ìîäåëè îêñèäîðåäóêòàçíîãî 
áèîñåíñîðà). Ðàçðàáîòàííûé ëàêòàòíûé ìèêðîáèîñåíñîð áûë ìîäèôèöèðîâàí äîïîëíè-
òåëüíîé ïîëóïðîíèöàåìîé ìåìáðàíîé íà îñíîâå ïîëèìåðîâ íàôèîíà è ïîëèóðåòàíà, ÷òî 
ïîçâîëèëî ðàñøèðèòü ëèíåéíûé äèàïàçîí áèîñåíñîðíîãî îïðåäåëåíèÿ ëàêòàòà è ñìåñòèòü 
åãî â äèàïàçîí êîíöåíòðàöèé ëàêòàòà, êîòîðûå ïðèñóòñòâóþò â ìîçãå êðûñ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àìïåðìåòðè÷åñêèé ìèêðîïðåîáðàçîâàòåëü, ìèêðîáèîñåíñîð, ìåòàëëè-
çàöèÿ, äèàìèíîáåíçîë, ëàêòàòîêñèäàçà, in vivo àíàëèç 

Âñòóï. 

Íà äàíèé ìîìåíò â ñâ³òîâ³é á³îñåíñîðèö³ 
ðîçðîáëåíî âåëèêó ê³ëüê³ñòü àìïåðìåòðè÷íèõ 
ïåðåòâîðþâà÷³â íà îñíîâ³ âóãëåöåâèõ ìàòåð³à-
ë³â. Ñåðåä íèõ âèä³ëÿþòüñÿ ì³êðîåëåêòðîäè, ùî 
çàçâè÷àé ì³ñòÿòü â ñîá³ âóãëåöåâå ì³êðî âîëîê-
íî (ä³àìåòðîì â³ä ê³ëüêîõ äî äåñÿòê³â ì³êðîí), 
÷àñòèíà ÿêîãî (äîâæèíîþ 100-500 ìêì) ³ ñëóãóº 
ðîáî÷îþ ïîâåðõíåþ àìïåðîìåòðè÷íîãî ì³êðî-
ïåðåòâîðþâà÷à. Òàê³ åëåêòðîäè ìàþòü ðÿä ïåðå-
âàã, ñàìå âîíè º îñíîâîþ ïðè ñòâîðåíí³ ì³êðîá³-
îñåíñîð³â ïðèçíà÷åíèõ äëÿ in vivo çàñòîñóâàííÿ, 
äå ìàë³ ðîçì³ðè òà ñóì³ñí³ñòü ç á³îëîã³÷íèì ìà-
òåð³àëîì ìàþòü âèð³øàëüíå çíà÷åííÿ. Îäíàê ó 
âèïàäêó âèêîðèñòàííÿ òàêèõ ì³êðîåëåêòðîä³â, 
ÿê îñíîâè ïðè ñòâîðåíí³ àìïåðîìåòðè÷íîãî 

á³îñåíñîðà, âóãëåöåâå âîëîêíî áåç ïîïåðåäíüî¿ 
ï³äãîòîâêè íå äàº äîñòàòíüî¿ ÷óòëèâîñò³. Êð³ì 
òîãî ó òàêèõ á³îñåíñîð³â ïðàêòè÷íî â³äñóòíÿ 
ñåëåêòèâí³ñòü, ïîâ’ÿçàíà ç ñåëåêòèâí³ñòþ ñà-
ìîãî ïåðåòâîðþâà÷à. Öÿ ïðîáëåìà âèíèêàº çà 
ðàõóíîê íåîáõ³äíîñò³ âèêîðèñòàííÿ â³äíîñíî 
âèñîêîãî ðîáî÷îãî ïîòåíö³àëó, íåîáõ³äíîãî äëÿ 
âèçíà÷åííÿ ïåðåêèñó âîäíþ, ùî ìîæå ñïðè-
÷èíÿòè åëåêòðîõ³ì³÷í³ âïëèâè ³íøèõ åëåêòðî-
àêòèâíèõ ñïîëóê, ïðèñóòí³õ â àíàë³çîâàíîìó 
ñåðåäîâèù³ ïðè äîñë³äæåííÿõ in vivo. Òîìó, íå-
àáèÿê³ çóñèëëÿ áóëè ñïðÿìîâàí³ íà ï³äâèùåííÿ 
÷óòëèâîñò³ âóãëåöåâèõ ïåðåòâîðþâà÷³â òà ì³í³-
ì³çàö³þ íåñïåöèô³÷íèõ âïëèâ³â åëåêòðîàêòèâ-
íèõ ðå÷îâèí, òîáòî íà ìîäèô³êàö³þ ïîâåðõí³ 
åëåêòðîäó òà íà ñòâîðåííÿ íàï³âïðîíèêíîãî 
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ñåëåêòèâíîãî ïîêðèòòÿ, ùî ïåðåøêîäæàº äî-
ñòóï íåáàæàíèõ åëåêòðîõ³ì³÷íî àêòèâíèõ ñïî-
ëóê äî ïîâåðõí³ ïåðåòâîðþâà÷à. Ð³çíîìàí³òí³ 
ïîë³ìåðè ç ð³çíèìè äèôóçíèìè âëàñòèâîñòÿìè, 
êîìá³íîâàí³ â áàãàòîøàðîâ³ êîíñòðóêö³¿, àíàë³-
çóâàëèñÿ â öüîìó àñïåêò³. Ðàí³øå ïîâ³äîìëÿëî-
ñÿ ïðî åôåêòèâí³, àëå íå ïîâí³ñòþ ïðàöåçäàòí³ 
êîìïëåêñè òàêèõ ìåìáðàí [1-3]. Çàãàëîì áóëî 
ïðîäåìîíñòðîâàíî, ùî âæèâàþ÷è íàï³âïðî-
íèêíå ìåìáðàííå ïîêðèòòÿ, ìîæíà çàïîá³ãòè 
âïëèâó äåÿêèõ ðå÷îâèí, ìîëåêóëè ÿêèõ ìàþòü 
åëåêòðè÷íèé çàðÿä, òàêèõ ÿê àñêîðá³íîâà ³ ñå-
÷îâà êèñëîòè. Ó òîé æå ÷àñ áóëî ïîêàçàíî, ùî 
ó âèïàäêó ðå÷îâèí, ùî íå ìàþòü çàðÿäó, íà-
ïðèêëàä òàêèõ ÿê àöåòàì³íîôåí, âñå ùå äóæå 
ñêëàäíî ïîçáàâèòèñü ¿õ âïëèâó íà ðîáîòó àìïå-
ðîìåòðè÷íîãî ïåðåòâîðþâà÷à [1]. 

Äëÿ ïîäîëàííÿ îáìåæåíü, çóìîâëåíèõ íå-
îáõ³äí³ñòþ çàñòîñóâàííÿ âèñîêîãî ðîáî÷îãî 
ïîòåíö³àëó, áóëè ðîçðîáëåí³ ìåòàë³çîâàí³ âóã-
ëåöåâ³ åëåêòðîäè [4, 5], à òàêîæ ìåòàë³çîâàí³ 
åëåêòðîäè ìîäèô³êîâàí³ åëåêòðîõ³ì³÷íî îñà-
äæåíèìè ïîë³ìåðíèìè ìåìáðàíàìè [6, 7]. Â 
îñíîâíîìó òàê³ ïåðåòâîðþâà÷³, ùî ïðàöþþòü 
ïðè íèçüêèõ ïîòåíö³àëàõ, óñï³øíî çàñòîñî-
âóâàëè ïðè ðîçðîáö³ ãëþêîçíèõ [8, 9], ëàêòàò-
íèõ [10, 11] ³ ãëóòàìàòíèõ [10, 12] á³îñåíñîð³â. 
Â öüîìó ñåíñ³ ïîíèæåííÿ ïîòåíö³àëó, çà ÿêîãî 
â³äáóâàºòüñÿ îêèñëåííÿ ïåðåêèñó âîäíþ (çà 
ðàõóíîê íàíåñåííÿ áëàãîðîäíèõ ìåòàë³â íà 
ïîâåðõíþ âóãëåöåâîãî åëåêòðîäó), º, íàïåâíî, 
âèïðàâäàíèì êðîêîì. Ïðîòå òðåáà â³äçíà÷èòè, 
ùî á³ëüøà ÷àñòèíà âèùå çãàäàíèõ êîíñòðóêö³é 
á³îñåíñîð³â â³äíîñèòüñÿ äî êëàñó ìàêðîñòðóê-
òóð (ðîçì³ðè ðîáî÷î¿ çîíè òàêèõ á³îñåíñîð³â 
çíà÷íî ïåðåâèùóþòü 100 ì³êðîí). Ó îáëàñò³ æ 
ì³êðîá³îñåíñîð³â íà áàç³ âóãëåöåâîãî âîëîêíà, 
íà ñüîãîäí³ óñï³øíà ³ììîá³ë³çàö³ÿ ôåðìåíòó â 
ïîºäíàíí³ ç ìåòàë³çàö³ºþ ðîä³ºì [9], ðóòåí³ºì 
[8], ïàëëàä³ºì [13] òà ³ðèä³ºì [14] îáìåæóºòüñÿ 
ëèøå ãëþêîçíèìè á³îñåíñîðàìè. 

Ó íàâåäåíèõ âèùå ðîáîòàõ ç ìåòàë³çàö³¿ ì³-
êðîåëåêòðîä³â áóëî çàñòîñîâàíî ìåòîä îäíî-
÷àñíîãî åëåêòðîõ³ì³÷íîãî îñàäæåííÿ ôåðìåíòó 
ãëþêîçîîêñèäàçè (ÃÎÄ) òà ìåòàëó ç ðîç÷èíó, ó 
ÿêîìó áóëè îäíî÷àñíî ðîç÷èíåí³ ÿê ôåðìåíò, 
òàê ³ ñïîëóêà ìåòàëó. Àíàë³ç òàêîãî ìåòîäó ñï³ëü-
íîãî íàíåñåííÿ ôåðìåíòó ³ áëàãîðîäíîãî ìåòà-
ëó ïîêàçóº, ùî â³í º íàâðÿä ÷è ïðèéíÿòíèì äëÿ 
³íøèõ ôåðìåíò³â, îñê³ëüêè îñòàíí³ íå º òàêèìè 
äåøåâèìè é ñòàá³ëüíèìè, ÿê ÃÎÄ. Íàñòóïíèì 
íåäîë³êîì º íåäîñòàòíÿ ñåëåêòèâí³ñòü òàêèõ 

á³îñåíñîð³â äî äåÿêèõ åëåêòðîàêòèâíèõ ðå÷î-
âèí, ÿê³ ïðèòàìàíí³ á³îëîã³÷íîìó ñåðåäîâèùó. 
Öåé íåäîë³ê íàéá³ëüøå ïðîÿâëÿº ñåáå ó âèïàä-
êó ïëàòèíè, ³ðèä³þ òà ïàëëàä³þ âíàñë³äîê îäíî-
÷àñíîãî çìåíøåííÿ íàïðóãè îêèñíåííÿ, ÿê äëÿ 
ïåðåêèñó âîäíþ, òàê ³ äëÿ ñï³â³ñíóþ÷èõ åëåê-
òðîàêòèâíèõ ìîëåêóë (íàïðèêëàä, àñêîðá³íîâà 
³ ñå÷îâà êèñëîòè). Ðîä³ºâ³ ³ ðóòåí³ºâ³ ïîêðèòòÿ, 
îòðèìàí³ åëåêòðîõ³ì³÷íèì íàíåñåííÿì, íà-
âïàêè, ïðèñêîðþþòü îêèñëþâàëüíî-â³äíîâí³ 
ðåàêö³¿ ïåðåêèñó âîäíþ, íàòîì³ñòü çíà÷íî ìåí-
øå — ìîæëèâèõ ³íòåðôåðåíò³â [4, 8, 9]. Â òîé 
æå ÷àñ ïðèâàáëèâ³ñòü êàòàë³òè÷íèõ âëàñòèâîñ-
òåé ðîä³ºâèõ ³ ðóòåí³ºâèõ øàð³â ïîñëàáëþºòüñÿ 
¿õíüîþ íèçüêîþ ñòàá³ëüí³ñòþ [4]. Âò³ì, áóëî 
çàçíà÷åíî, ùî ö³ øàðè íàáóâàþòü çíà÷íî á³ëü-
øî¿ ñòàá³ëüíîñò³ âíàñë³äîê ïðîöåñó àíîäíîãî 
îêèñëåííÿ, í³æ êàòîäíîãî â³äíîâëåííÿ ïåðå-
êèñó âîäíþ [4], êð³ì òîãî ðóòåí³é ìàº ïåðåâàãó 
çàâäÿêè òîìó, ùî çà íèçüêîãî ïîçèòèâíîãî ïî-
òåíö³àëó â³í º á³ëüø êàòàë³òè÷íî àêòèâíèì â³ä-
íîñíî åëåêòðîõ³ì³÷íîãî îêèñëåííÿ ïåðåêèñó 
âîäíþ, í³æ ðîä³é. 

Òîìó îñíîâíîþ ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóëà 
ðîçðîáêà àìïåðîìåòðè÷íèõ ïåðåòâîðþâà÷³â 
íà îñíîâ³ êàðáîíîâèõ âîëîêîí ç âèêîðèñòàí-
íÿì ìåòàë³çàö³¿ (ðóòåí³çàö³¿) òà åëåêòðîõ³ì³÷-
íîãî íàíåñåííÿ äîäàòêîâèõ íàï³âïðîíèêíèõ 
ìåìáðàí äëÿ ïîêðàùåííÿ ÿê ÷óòëèâîñò³, òàê ³ 
ñåëåêòèâíîñò³ åëåêòðîäó. Ïðîâåäåíî êîìïëåê-
ñíå äîñë³äæåííÿ ðîçðîáëåíîãî ïåðåòâîðþâà÷à 
òà àïðîáîâàíî ïðè ñòâîðåíí³ ëàêòàòíîãî ì³êðî-
á³îñåíñîðà, ÿê ìîäåë³ îêñèäîðåäóêòàçíîãî á³î-
ñåíñîðà äëÿ in vivo âèêîðèñòàííÿ. 

Ìàòåð³àëè òà ìåòîäè 

Ìàòåð³àëè 

Â ðîáîò³ âèêîðèñòîâóâàëè ëàêòàòîêñèäàçó ³ç 
Pedicoccus sp. (ÊÔ 1.1.3.2), àêòèâí³ñòü 35 îä. àêò. 
ìã-1 âèðîáíèöòâà ô³ðìè Sigma–Aldrich Chimie 
S.a.r.l.. 

Ëàêòàò íàòð³þ, áè÷à÷èé ñèðîâàòêîâèé àëüáó-
ì³í, 50% âîäíèé ðîç÷èí ãëóòàðîâîãî àëüäåã³äó, 
àñêîðá³íîâà êèñëîòà, âîäíèé ðîç÷èí ïåðåêèñó 
âîäíþ (3 âàã. %), Íàô³îí — ïåðôòîðïîë³ìåðíà 
³îí-îáì³ííà ñìîëà (5 âàã. %), ðîç÷èí ó ñóì³-
ø³ àë³ôàòè÷íîãî ñïèðòó ³ âîäè, îðòî-, ìåòà-, 
ïàðà-ä³àì³íîáåíçîë, ãîìîâàí³ë³íîâà, àñêîðá³-
íîâà, àñïàðàã³íîâà, ñå÷îâà êèñëîòè, öèñòå¿í, 
äîïàì³í, ãëóòàì³í, àöåòàì³íîôåí òà ³íø³ ðå÷î-

Î. Î. Ñîëäàòê³í, Î. Ì. Ùóâàéëî, Ð. Ñåñïóãë³î, Î. Ï. Ñîëäàòê³í
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âèíè âèêîðèñòàíî âèðîáíèöòâà Sigma–Aldrich 
Chimie. 

Ì³êðîåëåêòðîäè íà îñíîâ³ âóãëåöåâîãî âîëîêíà 

Ì³êðîåëåêòðîäè (Ðèñ. 1) íà îñíîâ³ âóãëåöå-
âîãî âîëîêíà (D = 30 ìêì, òèï AVCO, Lowel, 
MA) áóëè âèãîòîâëåí³ â íàø³é ëàáîðàòîð³¿. 
Áðàâñÿ ñêëÿíèé êàï³ëÿð ç â³äòÿãíóòèì ê³íöåì, 
ÿêèé îáð³çàëè òàêèì ÷èíîì, ùîá îòðèìàòè òó-
ïèé çð³ç ç âíóòð³øí³ì ä³àìåòðîì á³ëÿ 35 ìêì, â 
ÿêèé âñòàâëÿëè âóãëåöåâå ìîíîâîëîêíî ä³àìå-
òðîì 30 ìêì òà äîâæèíîþ 8-10 ìì. Ç’ºäíàííÿ 
êàï³ëÿðà ç âóãëåöåâèì âîëîêíîì çàïàþâàëè. 
Ï³ñëÿ ç’ºäíàííÿ â³ëüíèé ê³íåöü âóãëåöåâîãî 
âîëîêíà îáð³çàâñÿ äî íåîáõ³äíî¿ äîâæèíè çà 
äîïîìîãîþ ñêàëüïåëÿ ï³ä ì³êðîñêîïîì. ßê³ñ-
íèé åëåêòðè÷íèé êîíòàêò ì³æ âóãëåöåâèì âî-
ëîêíîì òà ñð³áíèì ïðîâ³äíèêîì çàáåçïå÷óâàâ-
ñÿ ÷åðåç çàòèñêíèé êîíòàêò. Ïîò³ì âñåðåäèí³ 
ñêëÿíîãî êàï³ëÿðà ñð³áíèé ïðîâ³äíèê ïðèïàþ-
âàâñÿ äî ì³äíîãî, ÿêèì ³ ï³ä’ºäíóâàâñÿ äî ïî-
òåíö³îñòàòó PalmSens. 

A

B

C

A

B

C
 

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêö³ÿ àìïåðîìåòðè÷íîãî ì³êðîåëåê-
òðîäà íà îñíîâ³ âóãëåöåâîãî âîëîêíà. Ñõåìàòè÷íèé 
(À) òà çîâí³øí³é (Â,Ñ) âèãëÿä ïåðåòâîðþâà÷à. 

Ìåòîäèêà ïîøàðîâî¿ ìîäèô³êàö³¿ 
ì³êðîåëåêòðîä³â íà îñíîâ³ âóãëåöåâîãî âîëîêíà 
ç ìåòîþ ñòâîðåííÿ á³îñåíñîðà. 

Åëåêòðîõ³ì³÷íå íàíåñåííÿ ðóòåí³þ. Åêñïåðè-
ìåíòè ç åëåêòðîõ³ì³÷íèì íàíåñåííÿì ðóòåí³þ 
âèêîíóâàëè â êîì³ðö³ îá’ºìîì 1 ìë. Ðîç÷èí äëÿ 
ìåòàë³çàö³¿ îòðèìóâàâñÿ äîäàâàííÿì 1,5 âàã. 
% ðîç÷èíó ðóòåí³é (²²²) í³òðîçèë í³òðàòó äî 10 
ìÌ ôîñôàòíîãî áóôåðíîãî ðîç÷èíó (pH 7,4) ó 
îá’ºìíîìó ñï³ââ³äíîøåíí³ 1/1. Âïðîäîâæ ö³º¿ 
ïðîöåäóðè ðÍ ñóì³ø³ çíèæóâàëîñü ïðèáëèçíî 
äî çíà÷åíü ðÍ=1-2. Íåîáõ³äíå ê³íöåâå çíà÷åí-
íÿ ðÍ áëèçüêî 4,5 çàáåçïå÷óâàëè äîäàþ÷è íåîá-

õ³äíó ê³ëüê³ñòü ÊÎÍ. Åëåêòðîõ³ì³÷íå íàíåñåí-
íÿ ðóòåí³þ ç ðîç÷èíó âèêîíóâàëè çà äîïîìîãîþ 
íåîáõ³äíîãî ïîñò³éíîãî ïîòåíö³àëó ïðîòÿãîì 
30 õâèëèí. (â³äíîñíî Ag/AgCl åëåêòðîäó ïîð³â-
íÿííÿ). Ï³ñëÿ íàíåñåííÿ ìîäèô³êîâàíèé åëåê-
òðîä ðåòåëüíî ïðîìèâàëè ó 10 ìÌ ôîñôàòíîìó 
áóôåð³ (ðÍ 7,4). 

Åëåêòðîõ³ì³÷íà ïîë³ìåðèçàö³ÿ ïîë³-ä³àì³íî-
áåíçîëó. Íàñòóïíèì êðîêîì áóëî íàíåñåííÿ 
øàðó ïîë³ìåðó íà îñíîâ³ ä³àì³íîáåíçîëó (ÄÀÁ) 
ç 0,1 Ì ðîç÷èíó ìîíîìåðó ÄÀÁ ó ôîñôàòíî-
ìó áóôåð³ (ðÍ 7,0). Åëåêòðîõ³ì³÷íå îñàäæåí-
íÿ ïë³âêè íà ðóòåí³ºâ³é ïîâåðõí³ çä³éñíþâàëè 
âïðîäîâæ 45 õâèëèí ïðè ïîñò³éíîìó ïîòåíö³àë³ 
(+0,7 Â). Ïåðåä âèêîðèñòàííÿì ðîç÷èíè ÄÀÁ 
îáåçêèñíþâàëè øëÿõîì 15-õâèëèííîãî ïðî-
äóâàííÿ àðãîíîì. Ïåðåä âèãîòîâëåííÿì á³îñå-
ëåêòèâíî¿ ìåìáðàíè ìîäèô³êîâàíó ïîâåðõíþ 
ðåòåëüíî ïðîìèâàëè äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ. 

Ôîðìóâàííÿ á³îñåëåêòèâíî¿ ìåìáðàíè. Á³î-
ñåëåêòèâí³ ôåðìåíòí³ ìåìáðàíè äëÿ ëàêòàòíèõ 
ì³êðîá³îñåíñîð³â âèãîòîâëÿëè, çàñòîñîâóþ÷è 
ñóì³ø ôåðìåíòó ëàêòàòîêñèäàçè ç áè÷à÷èì ñè-
ðîâàòêîâèì àëüáóì³íîì (ÁÑÀ), îòðèìàíó â 0,1 Ì 
ôîñôàòíîìó áóôåð³, pH 6,5. Ê³íöåâà êîíöåí-
òðàö³ÿ ôåðìåíòó ñòàíîâèëà 40 ìã ìë-1, à ÁÑÀ — 
20 ìã ìë-1. Äî ñóì³ø³ äîäàâàëè òàêîæ ãë³öåðèí äî 
ê³íöåâî¿ êîíöåíòðàö³¿ 5 âàã. %, ùîá ñòàá³ë³çóâàòè 
ôåðìåíò âïðîäîâæ éîãî ³ììîá³ë³çàö³¿, çàïîá³ãòè 
ïåðåä÷àñíîìó âèñèõàííþ ³ ïîë³ïøèòè àäãåç³þ 
ìåìáðàíè äî ïîâåðõí³ ïåðåòâîðþâà÷à. Ðîç÷èí 
ãëóòàðîâîãî àëüäåã³äó (ÃÀ) ç ê³íöåâîþ êîíöåí-
òðàö³ºþ 0,2 âàã. % çàñòîñîâóâàëè äëÿ ïåðåõðåñ-
íîãî çâ’ÿçóâàííÿ ìîëåêóë ôåðìåíòó òà ìîëåêóë 
ÁÑÀ. Ñóì³ø, ùî ì³ñòèëà ôåðìåíò, ÁÑÀ, ãë³öå-
ðèí òà ÃÀ, íàíîñèëè íà ÷óòëèâó ïîâåðõíþ ïåðå-
òâîðþâà÷à, ï³ñëÿ ÷îãî âèòðèìóâàëè âïðîäîâæ 1 
ãîäèíè çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè. 

Ñòâîðåííÿ äîäàòêîâî¿ íàï³âïðîíèêíî¿ ìåìá-
ðàíè. Çîâí³øíþ íàï³âïðîíèêíó ìåìáðàíó íà-
íîñèëè çâåðõó á³îñåëåêòèâíîãî øàðó, âèêî-
ðèñòîâóþ÷è ñóì³ø íàô³îí-ïîë³óðåòàí ó ñóì³ø³ 
ðîç÷èííèê³â (åòèëîâèé ñïèðò / òåòðàã³äðîôó-
ðàí) ç êîíöåíòðàö³ºþ êîæíîãî ïîë³ìåðó ó 1 âàã. 
%. Ì³êðîåëåêòðîäè ê³ëüêà ðàç³â ïîñï³ëü çàíó-
ðþâàëè â ðîç÷èí ïîë³ìåðó ³ç 1-õâèëèííèì ³í-
òåðâàëîì ì³æ çàíóðåííÿìè. Ãîòîâ³ á³îñåíñîðè 
ç äîäàòêîâèìè ìåìáðàíàìè íà îñíîâ³ íàô³îí-
ïîë³óðåòàíó çáåð³ãàëè çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè 
(ïðèíàéìí³ 15 õâèëèí ïåðåä çàñòîñóâàííÿì). 
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Ìåòîäèêà àìïåðîìåòðè÷íîãî âèì³ðþâàííÿ. 

Âèì³ðè ïðîâîäèëèñü ó 10 ìÌ ôîñôàòíîìó 
áóôåð³, ðÍ=7,4, ç 150 ìÌ NaCl çà òåìïåðàòó-
ðè 36°C ó â³äêðèò³é êîì³ðö³ ïðè ³íòåíñèâíîìó 
ïåðåì³øóâàíí³. Êîíöåíòðàö³þ ïåðåêèñó âîäíþ 
òà ëàêòàòó â êîì³ðö³ çàäàâàëè äîäàâàííÿì äî 
ðîáî÷îãî áóôåðó ïîðö³é ñòàíäàðòíèõ êîíöåí-
òðîâàíèõ âèõ³äíèõ ðîç÷èí³â. Äîñë³äæåííÿ ïðî-
âîäèëèñÿ ùîíàéìåíøå ó òðüîõ ñåð³ÿõ. 

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ 

Ïåðøèì åòàïîì íàøî¿ ðîáîòè áóëî ïðîâåñòè 
ìåòàë³çàö³þ åëåêòðîä³â äëÿ äîñÿãíåííÿ êðàùî¿ 
÷óòëèâîñò³ ïåðåòâîðþâà÷à äî ïåðåêèñó âîäíþ 
òà, íàâïàêè, çìåíøåííÿ ÷óòëèâîñò³ äî ³íòåðôå-
ðóþ÷èõ ðå÷îâèí. Ñïî÷àòêó áóëè ïðîâåäåí³ åêñ-
ïåðèìåíòè äëÿ âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíèõ óìîâ 
åëåêòðîíàíåñåííÿ êàòàë³òè÷íîãî øàðó ðóòå-
í³þ, äëÿ ÷îãî áóëî îòðèìàíî ðÿä ìåòàë³çîâàíèõ 
ì³êðîåëåêòðîä³â çà ð³çíèõ ïîòåíö³àë³â âïðî-
äîâæ ïðîöåñó åëåêòðîîñàäæåííÿ ðóòåí³þ (â 
ä³àïàçîí³ â³ä -0,35 Â äî -0,65 Â). Îö³íêà àêòèâ-
íîñò³ îòðèìàíèõ åëåêòðîä³â äî ïåðåêèñó âîäíþ 
êîíöåíòðàö³ºþ 1 ìÌ îö³íþâàëàñü ïðè ¿õ ðîáîò³ 
çà ïîñò³éíîãî ïîòåíö³àëó +0,4 Â â³äíîñíî Ag/
AgCl åëåêòðîäà ïîð³âíÿííÿ. Âèÿâëåíî ñèëüíó 
çàëåæí³ñòü ãóñòèíè àíîäíîãî ñòðóìó â³ä ïîòåí-
ö³àëó åëåêòðîíàíåñåííÿ ðóòåí³þ (Ðèñ. 2). Ìàê-
ñèìóì ãóñòèíè àíîäíîãî ñòðóìó ç â³äïîâ³äíîþ 
ìàêñèìàëüíîþ ÷óòëèâ³ñòþ äî ïåðåêèñó âîäíþ 
ñïîñòåð³ãàâñÿ äëÿ åëåêòðîä³â, ìåòàë³çîâàíèõ 
ïðè ïîòåíö³àë³ -0,5 Â, ÿêèé ³ áóâ çàñòîñîâàíèé 
â ïîäàëüøîìó äëÿ ìåòàë³çàö³¿ åëåêòðîä³â. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî öèêë³÷í³ âîëüòàìïå-
ðîãðàìè äëÿ âóãëåöåâîâîëîêîííèõ åëåêòðîä³â ç 
òà áåç ðóòåí³ºâîãî ïîêðèòòÿ îòðèìàí³ â 10 ìM 
ôîñôàòíîìó áóôåð³, pH 7,4. 

Ç Ðèñ. 3Á âèäíî, ùî çíà÷íèé îêèñëþâàëü-
íèé ñòðóì äëÿ ïåðåêèñó âîäíþ ñïîñòåð³ãàºòü-
ñÿ ïðè íàïðóç³, ùî ïåðåâèùóº +0,27 Â. Ïðè 
íèæ÷³é íàïðóç³ ìàþòü ì³ñöå â³äíîâí³ ïðîöåñè. 
Îòðèìàíà òî÷êà ïåðåõîäó ïðîöåñó â³äíîâëåííÿ 
â îêèñíåííÿ (+0,27 Â) íå óçãîäæóºòüñÿ ç ðàí³øå 
îïóáë³êîâàíèìè äàíèìè, îòðèìàíèìè äëÿ ðó-
òåí³þ, íàíåñåíîãî íà ñêëî-âóãëåöåâ³ åëåêòðîäè 
(+ 0,37 Â) [4] ³ íà âóãëåöåâå âîëîêíî (+0,45 Â) 
[8]. Öåé çñóâ òî÷êè ïåðåõîäó ìîæíà ïîÿñíèòè 
¿¿ çàëåæí³ñòþ â³ä ñïîëóêè ó ÿê³é çíàõîäèòüñÿ 
áëàãîðîäíèé ìåòàë ³ ñêëàäó ñåðåäîâèùà ïðè 
åëåêòðîíàíåñåíí³. Áóëî ïîêàçàíî, ùî íåñòà-

á³ëüí³ñòü â³äíîâíèõ âëàñòèâîñòåé ðóòåí³ºâîãî 
øàðó, ïðîäåìîíñòðîâàíà ðàí³øå [4], ìàº ì³ñöå 
³ â íàøîìó âèïàäêó, ³ òîìó íàïðóãà äëÿ ðîáîòè 
ç ìåòàë³çîâàíèì ì³êðîåëåêòðîäîì ó +0,4 Â áóëà 
âèçíàíà ÿê îïòèìàëüíà (ïðè ö³é íàïðóç³ ôîíî-
âèé ñòðóì ùå çàëèøàºòüñÿ ìàëèì). Íà â³äì³íó 
â³ä öüîãî, â åêñïåðèìåíòàõ ç íåïîêðèòèìè âóã-
ëåöåâî âîëîêîííèìè åëåêòðîäàìè îêèñëåííÿ 
ïåðåêèñó âîäíþ ïî÷èíàºòüñÿ ïðè çíà÷íî âè-
ùèõ íàïðóãàõ (áëèçüêî +0,8 Â), ïðè ÿêèõ á³ëü-
ø³ñòü åëåêòðîàêòèâíèõ ðå÷îâèí, çàçâè÷àé ïðè-
ñóòí³õ ó á³îëîã³÷íèõ ð³äèíàõ, áóäå âïëèâàòè íà 
â³äãóê åëåêòðîäó [15]. 
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Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü ÷óòëèâîñò³ äî ïåðåêèñó âîäíþ ìå-
òàë³çîâàíèõ ðóòåí³ºì ì³êðîåëåêòðîä³â, îòðèìàíèõ çà 
ð³çíèõ âåëè÷èí ïîòåíö³àë³â åëåêòðîíàíåñåííÿ êàòà-
ë³òè÷íîãî øàðó ðóòåí³þ (n=3). Óìîâè âèì³ðþâàííÿ: 
1 ìÌ ïåðåêèñ âîäíþ ó 10 ìÌ ôîñôàòíîìó áóôåð³ (ðÍ 
7,4) ïðè ïîñò³éíîìó ïîòåíö³àë³ ó +0,4 Â â³äíîñíî Ag/
AgCl åëåêòðîäà ïîð³âíÿííÿ, òåìïåðàòóðà 36îÑ. 

Íà Ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè ïîð³âíÿí-
íÿ êàë³áðóâàëüíèõ êðèâèõ âèçíà÷åííÿ ïåðåêèñó 
âîäíþ çà äîïîìîãîþ ì³êðîïåðåòâîðþâà÷à äî òà 
ï³ñëÿ éîãî ðóòåí³çàö³¿. Çà îòðèìàíèìè äàíèìè 
âèäíî, ùî âåëè÷èíà â³äãóêó, à â³äïîâ³äíî ³ ÷óò-
ëèâ³ñòü åëåêòðîäó äî ïåðåêèñó âîäíþ çðîñòàëà 
ìàéæå íà äâà ïîðÿäêè ï³ñëÿ ðóòåí³çàö³¿ (ãðàíè-
öÿ âèçíà÷åííÿ ïåðåêèñó âîäíþ äî òà ï³ñëÿ ìå-
òàë³çàö³¿ ì³êðîïåðåòâîðþâà÷à — 3 ìêÌ òà 0,05 
ìêÌ, â³äïîâ³äíî). 

Îäíàê ïðè âèáðàí³é äëÿ ðóòåí³çîâàíèõ åëåê-
òðîä³â ðîáî÷³é íàïðóç³ +0,4 Â ìîæå â³äáóâàòè-
ñÿ òàêîæ îêèñëåííÿ ñóïóòí³õ åëåêòðîàêòèâíèõ 
êîìïîíåíò³â (íàïðèêëàä, àñêîðá³íîâî¿ êèñëî-
òè), ùî ñïîòâîðþº ðåçóëüòàòè âèçíà÷åííÿ. Òîìó 
íàñòóïíèì åòàïîì äîñë³äæåííÿ áóëî âèâ÷åííÿ 
ñåëåêòèâíîñò³ ðîçðîáëåíèõ ïåðåòâîðþâà÷³â. 

Î. Î. Ñîëäàòê³í, Î. Ì. Ùóâàéëî, Ð. Ñåñïóãë³î, Î. Ï. Ñîëäàòê³í
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Ðèñ. 3. Öèêë³÷í³ âîëüòàìïåðîãðàìè, îòðèìàí³ äëÿ 
ì³êðîåëåêòðîä³â — ç ìåòàë³çàö³ºþ ðóòåí³ºì (Á) òà áåç 
òàêî¿ (À) ó ïðèñóòíîñò³ 1 ìÌ ïåðåêèñó âîäíþ (1), òà 
ó áóôåð³ (2). Óìîâè âèì³ðþâàííÿ: 10 ìÌ ôîñôàòíèé 
áóôåð (ðÍ 7,4), ðîçãîðòêà ïîòåíö³àëó ç³ øâèäê³ñòþ 
20 ìÂ/ñåê., òåìïåðàòóðà 36îÑ. 
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Ðèñ. 4. Êàë³áðóâàëüí³ êðèâ³ ì³êðîïåðåòâîðþâà÷à íà 
ïåðåêèñ âîäíþ äî (1) òà ï³ñëÿ (2) ðóòåí³çàö³¿ ïîâåðõ-
í³. Óìîâè âèì³ðþâàííÿ: 10 ìÌ ôîñôàòíèé áóôåð 
(ðÍ 7,4) ïðè ïîñò³éíîìó ïîòåíö³àë³ +0,4 Â â³äíîñíî 
Ag/AgCl åëåêòðîäà ïîð³âíÿííÿ, òåìïåðàòóðà 36îÑ. 

Äëÿ îö³íêè ñåëåêòèâíîñò³ ðóòåí³çîâàíèõ 
âóãëåöåâî-âîëîêîííèõ åëåêòðîä³â, ÿêà º äóæå 
âàæëèâîþ õàðàêòåðèñòèêîþ îñîáëèâî äëÿ 
in vivo çàñòîñóâàííÿ, âèêîðèñòîâóâàëè â³ñ³ì 
åëåêòðîàêòèâíèõ ðå÷îâèí (àñêîðá³íîâà, ñå-
÷îâà, àñïàðàã³íîâà, ãîìîâàí³ë³íîâà êèñëîòè, 
L-öèñòå¿í, àöåòàì³íîôåí, äîïàì³í, ãëóòàì³í). 
Äëÿ êîíòðîëþ òàê³ ñàì³ åêñïåðèìåíòè âèêî-
íóâàëè ç âóãëåöåâî âîëîêîííèìè åëåêòðîäà-
ìè áåç ïîêðèòòÿ. Ðåçóëüòàòè ïðåäñòàâëåíî â 
òàáë. 1. ßê ãîë³, òàê ³ ðóòåí³çîâàí³ åëåêòðîäè 
íå äàâàëè â³äãóê³â íà ãëóòàì³í òà ãîìîâàí³ë³-
íîâó êèñëîòó. Íàéïîì³òí³øèé åôåêò ïîëÿãàâ 
ó çìåíøåí³é ÷óòëèâîñò³ ðóòåí³çîâàíîãî åëåê-
òðîäó äî àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè ïîð³âíÿíî ç íå-
ìåòàë³çîâàíèìè åëåêòðîäàìè (ïîíàä 20 ðàç³â). 
Â³äãóêè ïåðåòâîðþâà÷³â íà ³íø³ åëåêòðîàêòèâ-
í³ ðå÷îâèíè òàêîæ çìåíøóâàëèñü, çà âèêëþ-
÷åííÿì äîïàì³íó. 

Òàáëèöÿ 1 
Â³äãóêè àìïåðìåòðè÷íèõ ì³êðîåëåêòðîä³â (n=3) äî 
òà ï³ñëÿ ðóòåí³çàö³¿ íà âíåñåííÿ â åëåêòðîõ³ì³÷íó 
êîì³ðêó ïåðåêèñó âîäíþ òà ³íøèõ åëåêòðîàêòèâíèõ 

ðå÷îâèí. 

Åëåêòðîàêòèâí³ 
ðå÷îâèíè

Â³äãóêè 
åëåêòðîäó 
íà îñíîâ³ 

ãîëîãî 
êàðáîíîâîãî 
âîëîêíà, íÀ

Â³äãóêè 
åëåêòðîäó 
íà îñíîâ³ 

ìåòàë³çîâàíîãî 
êàðáîíîâîãî 
âîëîêíà, íÀ

Àñêîðá³íîâà 
êèñëîòà, 500 ìêÌ

99,6±2,34 3,1±0,39

Ñå÷îâà êèñëîòà, 
100 ìêÌ

11,73±1,00 0,81±0,40

Àñïàðàã³íîâà 
êèñëîòà, 100 ìêÌ

0±0,05 0±0,05

Ãîìîâàí³ë³íîâà 
êèñëîòà, 100 ìêÌ

0±0,02 0±0,02

L-öèñòå¿í, 100 
ìêÌ

5±0,50 1,6±0,63

Àöåòàì³íîôåí, 
100 ìêÌ

7,27±0,89 0,2±0,20

Äîïàì³í, 20 ìêÌ 0,99±0,05 4,81±0,70
Ãëóòàì³í, 100 ìêÌ 0±0,02 0±0,02
Ïåðåêèñ âîäíþ, 
50 ìêÌ

0,28±0,04 19,48±1,18

Íåçâàæàþ÷è íà ïîçèòèâí³ åôåêòè, îòðèìà-
í³ ï³ñëÿ ìåòàë³çàö³¿ åëåêòðîä³â, ñë³ä çàçíà÷èòè, 
ùî ðóòåí³çîâàí³ âóãëåöåâî-âîëîêîíí³ ì³êðî-
åëåêòðîäè âñå æ íå º äîñòàòíüî ñåëåêòèâíèìè 
äî ïåðåêèñó âîäíþ äëÿ âèì³ðþâàíü in vivo. Òîìó 
äëÿ ïîë³ïøåííÿ ñåëåêòèâíîñò³ ì³êðîåëåêòðîä³â 
áóëî âèêîðèñòàíî äîäàòêîâ³ ïîë³ìåðí³ ìåìáðà-
íè, îòðèìàí³ çà ðàõóíîê åëåêòðîïîë³ìåðèçàö³¿ 
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íà ïîâåðõí³ ðóòåí³ºâîãî øàðó. Ç-ïîì³æ øèðî-
êîãî êëàñó îêñè- òà àì³íîàðîìàòè÷íèõ ðå÷î-
âèí, ÿê³ çäàòí³ äî åëåêòðîïîë³ìåðèçàö³³, â á³î-
ñåíñîðàõ á³ëüø ÷àñòî âèêîðèñòîâóþòü ³çîìåðè 
ä³àì³íîáåíçîëó (ôåí³ëåíä³àì³íó) [1, 2, 7, 16]. 
Áóëî ïðîâåäåíî ðÿä ïîð³âíÿëüíèõ äîñë³äæåíü 
ùîäî âëàñòèâîñòåé ïîë³ìåðíèõ ìåìáðàí íà 
îñíîâ³ ä³àì³íîáåíçîëó (ÄÀÁ), îòðèìàíèõ ç ð³ç-
íèõ ³çîìåð³â (Ðèñ. 5). Ðåçóëüòàòè, îïèñàí³ â ë³-
òåðàòóð³, ùîäî ð³çíèõ ìîíîìåð³â ð³çíÿòüñÿ ì³æ 
ñîáîþ [7, 17-20], ùî î÷åâèäíî ïîâ’ÿçàíå ç òèì, 
ùî íà õàðàêòåðèñòèêè îòðèìóâàíèõ ïîë³ìåð-
íèõ ìåìáðàí ìàþòü çíà÷íèé âïëèâ, ÿê óìîâè 
åëåêòðîõ³ì³÷íîãî îêèñëåííÿ ìîíîìåð³â, òàê ³ 
ðîáî÷à ïîâåðõíÿ åëåêòðîäó íà ÿêîìó óòâîðþ-
ºòüñÿ ïîë³ìåðíà ïë³âêà. Òîìó â íàø³é ðîáîò³ 
áóëî ïðîâåäåíî ïîð³âíÿëüíå äîñë³äæåííÿ ³çî-
ìåð³â ä³àì³íîáåíçîëó ïðè óòâîðåíí³ ïîë³ìåðíî¿ 
ïë³âêè íà ïîâåðõí³ øàðó ðóòåí³þ. Îðòî, ìåòà ³ 
ïàðà ÄÀÁ ³çîìåðè áóëè åëåêòðîõ³ì³÷íî îêèñ-
ëåí³ íà ïîâåðõí³ âêàçàíèõ åëåêòðîä³â ç óòâî-
ðåííÿì íàï³âïðîíèêíèõ ïîë³ìåðíèõ ìåìáðàí. 
Â óñ³õ âèïàäêàõ çàñòîñîâóâàëè îäíàêîâ³ óìîâè 
åëåêòðîîêèñëåííÿ: 0,1 M êîíöåíòðàö³ÿ ìîíî-
ìåðó â 0,1 M ôîñôàòíîìó áóôåð³, pH 7,0, ³ ïðî-
öåäóðà åëåêòðîîêèñëåííÿ ïðè ïîñò³éí³é íà-
ïðóç³ +0,7 Â âïðîäîâæ 45 õâèëèí çà ê³ìíàòíî¿ 
òåìïåðàòóðè. 
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Ðèñ. 5. Ïîð³âíÿííÿ â³äãóê³â ì³êðîåëåêòðîä³â (n=4) 
íà îñíîâ³ ðóòåí³ç³ðîâàíîãî âóãëåöåâîãî âîëîêíà 
(áåç òà ç ïîêðèòòÿì ïîë³ìåðíèìè ìåìáðàíàìè íà 
îñíîâ³ ð³çíèõ ³çîìåð³â ä³àì³íîáåíçîëó) äî ïåðåêèñó 
âîäíþ òà ðÿäó åëåêòðîàêòèâíèõ ðå÷îâèí. Óìîâè âè-
ì³ðþâàííÿ: 10 ìÌ ôîñôàòíèé áóôåð (ðÍ 7,4) ïðè 
ïîñò³éíîìó ïîòåíö³àë³ ó +0,4 Â â³äíîñíî Ag/AgCl 
åëåêòðîäó ïîð³âíÿííÿ, òåìïåðàòóðà 36îÑ. 

Ñë³ä â³äçíà÷èòè çíà÷í³ ðîçá³æíîñò³ ó âëàñ-
òèâîñòÿõ åëåêòðîä³â ç ïîêðèòòÿì ïîë³ìåðàìè, 
îòðèìàíèìè ç ð³çíèõ ³çîìåð³â ÄÀÁ. Ïåðåòâî-

ðþâà÷³ ç ðóòåí³ºâèì øàðîì, ïîêðèò³ ìåòà-ÄÀÁ 
ïîë³ìåðîì, äåìîíñòðóâàëè íàéêðàùó ñåëåê-
òèâí³ñòü äî ïåðåêèñó âîäíþ. Öå óçãîäæóºòüñÿ 
ç ðåçóëüòàòàìè, îïóáë³êîâàíèìè ðàí³øå [6, 7]. 
Äîâîë³ äèâíèìè áóëè ðåçóëüòàòè, îòðèìàí³ â 
íàøèõ åêñïåðèìåíòàõ ç åëåêòðîäàìè, ùî ìàëè 
ìåìáðàíè, ãåíåðîâàí³ ç îðòî-ÄÀÁ. Òàêà ìåìá-
ðàíà õàðàêòåðèçóâàëàñÿ äóæå îáìåæåíîþ çäàò-
í³ñòþ äî âèêëþ÷åííÿ ïåðåøêîä, íà â³äì³íó â³ä 
ïîçèòèâíèõ ðåçóëüòàò³â, ïðîäåìîíñòðîâàíèõ 
äëÿ öüîãî ³çîìåðó â [16, 21]. Ìåìáðàíè, ãåíåðî-
âàí³ ç ïàðà-ÄÀÁ, º òàêîæ íå åôåêòèâíèìè ³ öå, 
â³ðîã³äíî, º íàñë³äêîì äóæå îáìåæåíî¿ äèôóç³¿ 
ïåðåêèñó âîäíþ ÷åðåç ìåìáðàíó. Îòæå, â íàøî-
ìó âèïàäêó äëÿ ðóòåí³çîâàíèõ åëåêòðîä³â áóëî 
îáðàíî ìåòà-ÄÀÁ, ÿê íàéêðàùèé ç ³çîìåð³â 
ä³àì³íîáåíçîëó, âèêîðèñòàíèõ äëÿ íàíåñåííÿ 
äîäàòêîâî¿ íàï³âïðîíèêíî¿ ìåìáðàíè íà êàòà-
ë³òè÷íèé øàð ðóòåí³þ. 

ßê â³äîìî ç ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë, âëàñòè-
âîñò³ ïîë³ìåð³â, åëåêòðîãåíåðîâàíèõ íà ïî-
âåðõíÿõ åëåêòðîä³â, ìîæóòü çì³íþâàòèñü ï³ä 
÷àñ çáåð³ãàííÿ [20]. Â íàøîìó âèïàäêó ïåðå-
â³ðÿëàñü ñòàá³ëüí³ñòü åëåêòðîä³â, ïîêðèòèõ 
ïîë³-ìåòà-ÄÀÁ, øëÿõîì îö³íêè ¿õ â³äãóê³â íà 
ïåðåêèñ âîäíþ òà àñêîðá³íîâó êèñëîòó â³ä ÷àñó 
çáåð³ãàííÿ â ðîáî÷îìó áóôåð³ çà òåìïåðàòóðè 
36îÑ. ßê âèäíî ç Ðèñ. 6, åëåêòðîäè ç åëåêòðî-
ãåíåðîâàíèì ïîë³ìåðîì âèÿâëÿëè çá³ëüøåííÿ 
â³äãóêó íà ïåðåêèñ âîäíþ âïðîäîâæ ïåðøèõ 
2-3 ãîäèí. Ï³ñëÿ 3 ãîäèí ñèãíàë åëåêòðîä³â 
ñòàá³ë³çóâàâñÿ ³ çàëèøàâñÿ ñòàá³ëüíèì á³ëüøå 
50 ãîäèí áåçïåðåðâíîãî çíàõîäæåííÿ ó áó-
ôåðíîìó ðîç÷èí³. Êð³ì òîãî âåëè÷èíà â³äãóêó 
ì³êðîïåðåòâîðþâà÷à íà 500 ìêÌ àñêîðá³íîâó 
êèñëîòó çàëèøàëàñü ñòàá³ëüíîþ íà ð³âí³ ïî-
õèáêè âèì³ðþâàííÿ. Îòæå, òàêà êîíñòðóêö³ÿ 
ïåðåòâîðþâà÷³â ìîæå áóòè óñï³øíî âèêîðèñ-
òàíà äëÿ áåçïåðåðâíèõ âèì³ðþâàíü âïðîäîâæ 
ïðèíàéìí³ 50 ãîäèí. 

Äëÿ ïåðåâ³ðêè åôåêòèâíîñò³ ðîáîòè ìîäè-
ô³êîâàíèõ ì³êðîåëåêòðîä³â â ñêëàä³ á³îñåíñî-
ð³â íà îñíîâ³ îêñèäîðåäóêòàç (ÿê³ êàòàë³çóþòü 
îêèñëåííÿ ñóáñòðàò³â ç íàêîïè÷åííÿì ïåðåêè-
ñó âîäíþ, ÿê îäíîãî ³ç ïðîäóêò³â ðåàêö³¿) áóëî 
ðîçðîáëåíî ì³êðîá³îñåíñîðè íà îñíîâ³ ëàêòà-
òîêñèäàçè (ËÎÄ) äëÿ âèçíà÷åííÿ ëàêòàòó. Ðî-
áîòà ëàêòàòíîãî á³îñåíñîðà áàçóºòüñÿ íà òàê³é 
ôåðìåíòàòèâí³é ðåàêö³¿: 

ËÎÄ 
 Ëàêòàò + O

2   
——→   Ï³ðóâàò + H

2
O

2
 (1) 
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Ðèñ. 6. Îïåðàö³éíà ñòàá³ëüí³ñòü â³äãóê³â ðóòåí³çî-
âàíèõ ì³êðîåëåêòðîä³â (n=3) íà îñíîâ³ âóãëåöåâîãî 
âîëîêíà, âêðèòèõ ïîë³ìåðíîþ ìåìáðàíîþ íà îñíîâ³ 
ïîë³-ìåòà- ä³àì³íîáåíçîëó íà 50 ìêÌ ïåðåêèñó âîä-
íþ(1) òà 500 ìêÌ àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè (2). Óìîâè 
âèì³ðþâàííÿ: 10 ìÌ ôîñôàòíèé áóôåð (ðÍ 7,4) ïðè 
ïîñò³éíîìó ïîòåíö³àë³ ó +0,4 Â â³äíîñíî Ag/AgCl 
åëåêòðîäà ïîð³âíÿííÿ, òåìïåðàòóðà 36îÑ. 

Ïåðåòâîðåííÿ âêàçàíîãî ñóáñòðàòó ñóïðîâî-
äæóºòüñÿ íàêîïè÷åííÿì åëåêòðîõ³ì³÷íî àêòèâ-
íîãî ïåðåêèñó âîäíþ, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü âèçíà-
÷àòè ñóáñòðàò çà äîïîìîãîþ àìïåðìåòðè÷íèõ 
á³îñåíñîð³â íà îñíîâ³ â³äïîâ³äíî¿ îêñèäàçè. 

Òèïîâà çàëåæí³ñòü â³äãóêó ëàêòàòíîãî ì³-
êðîá³îñåíñîðà â³ä êîíöåíòðàö³¿ ñóáñòðàòó ó â³ä-
êðèò³é êîì³ðö³ ç ïåðåì³øóâàííÿì ïðåäñòàâëåíà 
íà Ðèñ. 7. Î÷åâèäíî, ùî ó âèïàäêó ëàêòàòíîãî 
ì³êðîá³îñåíñîðà òàêå øâèäêå íàñè÷åííÿ â³ä-
ãóêó â³ä êîíöåíòðàö³¿ ëàêòàòó (Ðèñ. 7, êðèâà 
1) ñïðè÷èíåíå îáìåæåíîþ ê³ëüê³ñòþ êèñíþ ó 
ôåðìåíòí³é ìåìáðàí³, ùî ä³º ÿê êî-ñóáñòðàò 
ðåàêö³¿. 

Ç ìåòîþ ðîçøèðåííÿ ë³í³éíîãî ä³àïàçîíó 
ðîáîòè á³îñåíñîðà, äîäàòêîâó çîâí³øíþ ìåìá-
ðàíó íà îñíîâ³ ñóì³ø³ íàô³îíó òà ïîë³óðåòàíó 
íàíîñèëè çâåðõó ôåðìåíòíèõ á³îñåëåêòèâíèõ 
ìåìáðàí. Òàêà äîäàòêîâà ìåìáðàíà ñóòòºâî çì³-
íþâàëà äèíàì³÷íèé ä³àïàçîí ì³êðîá³îñåíñîð³â 
÷åðåç îáìåæåíó äèôóç³þ ëàêòàòó äî ôåðìåíòíî¿ 
ìåìáðàíè (Ðèñ. 7, êðèâà 2). Ïðè öüîìó, äèôó-
ç³ÿ ìîëåêóë êèñíþ (çíà÷íî ìåíøèõ çà ðîçì³-
ðîì) ïðàêòè÷íî íå çì³íþâàëàñü. Âëàñòèâîñò³ 
çîâí³øíüî¿ äîäàòêîâî¿ ìåìáðàíè îòðèìóâàëè, 
îïòèì³çóþ÷è ïðîöåäóðó ïîêðèòòÿ (3-õ êðàòíå 
çàíóðåííÿ ëàêòàòíîãî á³îñåíñîðà â ñóì³ø íà-

ô³îíó òà ïîë³óðåòàíó ðîçøèðþº äèíàì³÷íèé 
ä³àïàçîí ì³êðîá³îñåíñîðà äî 1,75 ìM (êîåô³ö³-
ºíò ë³í³éíîñò³ R=0,9984)). Íàâåäåí³ àíàë³òè÷í³ 
ïàðàìåòðè ðîçðîáëåíîãî ì³êðîá³îñåíñîðà áóëè 
ïðèéíÿòí³ äëÿ in vivo àíàë³ç³â ó òêàíèí³ ìîçêó 
ùóð³â ç íîðìàëüíèìè êîíöåíòðàö³ÿìè ëàêòàòó 
[22]. 
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Ðèñ. 7. Êàë³áðóâàëüí³ êðèâ³ äëÿ ì³êðîá³îñåíñîð³â, 
÷óòëèâèõ äî ëàêòàòó, äî (1) òà ï³ñëÿ (2) íàíåñåííÿ 
çîâí³øíüî¿ ïîë³ìåðíî¿ ìåìáðàíè (1/1 íàô³îí/ïî-
ë³óðåòàí). Óìîâè âèì³ðþâàííÿ: 10 ìÌ ôîñôàòíèé 
áóôåð (ðÍ 7,4) ïðè ïîñò³éíîìó ïîòåíö³àë³ ó +0,4 Â 
â³äíîñíî Ag/AgCl åëåêòðîäà ïîð³âíÿííÿ, òåìïåðà-
òóðà 36îÑ. 

Îñòàíí³ì åòàïîì ðîáîòè áóëî ïîð³âíÿííÿ òà 
àíàë³ç ïîåòàïíîãî âïëèâó óñ³õ ìîäèô³êàö³é àì-
ïåðìåòðè÷íèõ ì³êðîåëåêòðîä³â íà ¿õ ÷óòëèâ³ñòü 
äî ïåðåêèñó âîäíþ ³ ñåëåêòèâí³ñòü â³äíîñíî 
ìîæëèâèõ ³íòåðôåðåíò³â. Äëÿ äîñë³äæåííÿ öèõ 
õàðàêòåðèñòèê ìè ïåðåâ³ðÿëè ÷óòëèâ³ñòü ïåðå-
òâîðþâà÷³â äî 50 ìêÌ Í

2
Î

2
 òà 500 ìêÌ àñêîðá³-

íîâî¿ êèñëîòè (ìîäåëü ³íòåðôåðåíòà) äî òà ï³ñ-
ëÿ êîæíî¿ ìîäèô³êàö³¿ åëåêòðîä³â (Òàáëèöÿ 2). 

Çà îòðèìàíèìè äàíèìè áóëî ïåðåðàõîâàíî 
ïðèáëèçíó ïîõèáêó, ÿêó ìîæå âíîñèòè ëèøå 
àñêîðá³íîâà êèñëîòà ïðè âèêîðèñòàíí³ ðîçðî-
áëåíèõ ì³êðîá³îñåíñîð³â äëÿ àíàë³ç³â in vivo. ßê 
ìîæíà ïîáà÷èòè ç ðåçóëüòàò³â ïðåäñòàâëåíèõ â 
Òàáëèö³ 2, âèêîðèñòàííÿ çàïðîïîíîâàíî¿ íàìè 
ñõåìè ìîäèô³êàö³¿ ì³êðîåëåêòðîä³â íà îñíîâ³ 
âóãëåöåâîãî âîëîêíà, ìîæíà çìåíøèòè âïëèâ 
³íòåðôåðóþ÷èõ ðå÷îâèí äî ê³ëüêîõ òèñÿ÷ ðàç³â, 
â³äíîñíî â³äãóêó íà ïåðåêèñ âîäíþ. 
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Âèñíîâîê 

Â ðîáîò³ ïðèâåäåí³ ðåçóëüòàòè åêñïåðè-
ìåíò³â ïî ìîäèô³êàö³¿ ì³êðîåëåêòðîä³â ç ìå-
òîþ äîñÿãíåííÿ ¿õ á³ëüøî¿ ÷óòëèâîñò³ òà ñå-
ëåêòèâíîñò³. Âèÿâèëîñü, ùî âèêîðèñòîâóþ÷è 
âóãëåöåâî-âîëîêîíí³ ì³êðîåëåêòðîäè ç ïî-
êðèòòÿì øàðîì ðóòåí³þ ³ íàï³âïðîíèêíîþ ïî-
ë³ìåðíîþ ïë³âêîþ ïîë³-ìåòà-ä³àì³íîáåíçîëó, 
ìîæíà îòðèìàòè âèñîêî ÷óòëèâ³ àìïåðìå-
òðè÷í³ ì³êðîïåðåòâîðþâà÷³ ç âèðàæåíîþ ñå-
ëåêòèâí³ñòþ äî ïåðåêèñó âîäíþ. Òàêèé ñåí-
ñîð ïåðåêèñó âîäíþ ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé 
äëÿ îö³íêè êîíöåíòðàö³é Í

2
Î

2
 â âîäíèõ ðîç-

÷èíàõ, ùî ñàìî ïî ñîá³ º âàæëèâèì. Êð³ì 
òîãî, òàêèé ì³êðîïåðåòâîðþâà÷, ïîêðèòèé 
ôåðìåíòíèì á³îñåëåêòèâíèì øàðîì íà îñíî-
â³ ëàêòàòîêñèäàçè, äàâàâ ìîæëèâ³ñòü âèãîòîâ-
ëåííÿ ì³êðîá³îñåíñîð³â, âèñîêî ñïåöèô³÷íèõ 
³ ÷óòëèâèõ äî ëàêòàòó. Âèêîðèñòàííÿ æ â ñâîþ 
÷åðãó äîäàòêîâî¿ ìåìáðàíè íà îñíîâ³ íàô³î-
íó òà ïîë³óðåòàíó, äîçâîëèëî ðîçøèðèòè ë³-
í³éíèé ä³àïàçîí á³îñåíñîðíîãî âèçíà÷åííÿ 
ëàêòàòó òà çì³ñòèòè éîãî â ìåæ³ êîíöåíòðàö³é 
ëàêòàòó, ÿê³ ïðèñóòí³ â ìîçêó ùóð³â. Çàì³íà æ 
ëàêòàò îêñèäàçè â á³îñåëåêòèâí³é ìåìáðàí³ 
íà ³íøó îêñèäîðåäóêòàçó äàñòü ìîæëèâ³ñòü 
îòðèìàòè á³îñåíñîð, ñåëåêòèâíèé äî ³íøî¿ 
ðå÷îâèíè (ãëþêîçà, ãëþòàì³íîâà êèñëîòà, õî-
ë³í òà ³í.). 
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Âïëèâ ð³çíèõ âàð³àíò³â ìîäèô³êàö³¿ ì³êðîåëåêòðîä³â íà ¿õ ÷óòëèâ³ñòü òà ñåëåêòèâí³ñòü*. 

Ìîäèô³êàö³ÿ ì³êðîåëåêòðîä³â íà 
îñíîâ³ êàðáîíîâîãî âîëîêíà

Â³äãóê íà 50 ìêÌ 
Í

2
Î

2
, íÀ 

Â³äãóê íà 500 
ìêÌ àñêîðá³íîâó 

êèñëîòó, íÀ

Ïîõèáêà, ÿêó ìîæå âíîñèòè 
àñêîðá³íîâà êèñëîòà ïðè 
åêñïåðèìåíòàõ in vivo, %
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Ðóòåí³çàö³ÿ + ìåòà-ÄÀÁ + ËÎÄ 
+ íàô³îí ç ïîë³óðåòàíîì

3,95±1,05 0,15±0,15 3,79

* Êîæíà ñåð³ÿ ñêëàäàëàñü ç 4 åëåêòðîä³â. 
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