
42

Sensor Electronics and Microsystem Technologies. 1/2009

Á²ÎÑÅÍÑÎÐÈ 
——

BIOSENSORS 

ÓÄÊ 577.151.35 + 543.257.5 

ÂÈÂ×ÅÍÍß ÌÎÆËÈÂÎÑÒÅÉ ÏÐÀÊÒÈ×ÍÎÃÎ ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß 
ÏÎÒÅÍÖ²ÎÌÅÒÐÈ×ÍÈÕ Á²ÎÑÅÍÑÎÐ²Â ÄËß ÀÍÀË²ÇÓ ÃËÞÊÎÇÈ 

Â ÊÐÎÂ² ËÞÄÈÍÈ 

Â. Ì. Àðõèïîâà1, Ñ. Â. Äçÿäåâè÷1, Ä. À. ªô³ìîâ2, Î. Ï. Ñîëäàòê³í1 

1²íñòèòóò ìîëåêóëÿðíî¿ á³îëîã³¿ ³ ãåíåòèêè ÍÀÍ Óêðà¿íè, âóë. Çàáîëîòíîãî, 150, 
ì. Êè¿â 03680, Óêðà¿íà, 

2²íñòèòóò åíäîêðèíîëîã³¿ òà îáì³íó ðå÷îâèí ³ì. Â.Ï.Êîì³ñàðåíêà ÀÌÍ Óêðà¿íè, ì.Êè¿â 
E-mail: avalka@yahoo.com 

ÂÈÂ×ÅÍÍß ÌÎÆËÈÂÎÑÒÅÉ ÏÐÀÊÒÈ×ÍÎÃÎ ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß ÏÎÒÅÍÖ²ÎÌÅÒÐÈ×ÍÈÕ 
Á²ÎÑÅÍÑÎÐ²Â ÄËß ÀÍÀË²ÇÓ ÃËÞÊÎÇÈ Â ÊÐÎÂ² ËÞÄÈÍÈ 

Â. Ì. Àðõèïîâà, Ñ. Â. Äçÿäåâè÷, Ä. À. ªô³ìîâ, Î. Ï. Ñîëäàòê³í 

Àíîòàö³ÿ. Âèâ÷åíî ìîæëèâîñò³ ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ á³îñåíñîð³â íà îñíîâ³ ðÍ-÷óò-
ëèâèõ ïîëüîâèõ òðàíçèñòîð³â òà ãëþêîçîîêñèäàçè äëÿ ê³ëüê³ñíîãî àíàë³çó êîíöåíòðàö³¿ ãëþ-
êîçè â çðàçêàõ êðîâ³ ëþäèíè. Îïòèì³çîâàíî îñíîâí³ àíàë³òè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ðîçðîáëå-
íèõ á³îñåíñîðîâ, âèçíà÷åíî îïòèìàëüí³ óìîâè äëÿ ïðîâåäåííÿ âèì³ðþâàíü ç ðåàëüíèèìè 
çðàçêàìè êðîâ³. Ïîêàçàíî, ùî ðîçðîáëåíèé á³îñåíñîð ìîæíà ç óñï³õîì âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ 
àíàë³çó ãëþêîçè â êðîâ³ ëþäèíè. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãëþêîçà, á³îñåíñîð, ãëþêîçîîêñèäàçà, ðÍ-÷óòëèâèé ïîëüîâèé òðàíçèñ-
òîð, êðîâü. 

ÈÇÓ×ÅÍÈÅ ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÅÉ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÏÎÒÅÍÖÈÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÁÈÎÑÅÍÑÎÐÎÂ ÄËß ÀÍÀËÈÇÀ ÃËÞÊÎÇÛ Â ÊÐÎÂÈ ×ÅËÎÂÅÊÀ 

Â. Í. Àðõèïîâà, Ñ. Â. Äçÿäåâè÷, Ä. À. Åôèìîâ, À. Ï. Ñîëäàòêèí 

Àííîòàöèÿ. Èçó÷åíû âîçìîæíîñòè ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ áèîñåíñîðîâ íà îñíîâå 
ðÍ-÷óâñòâèòåëüíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ è ãëþêîçîîêñèäàçû äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëè-
çà ñîäåðæàíèÿ ãëþêîçû â ðåàëüíûõ îáðàçöàõ êðîâè ÷åëîâåêà. Îïòèìèçèðîâàíû îñíîâíûå 
àíàëèòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàçðàáîòàííûõ áèîñåíñîðîâ, îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå óñ-
ëîâèÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé â ðåàëüíûõ îáðàçöàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçðàáîòàííûé áèî-
ñåíñîð ìîæíî ñ óñïåõîì èñïîëüçîâàòü äëÿ àíàëèçà ãëþêîçû â êðîâè ÷åëîâåêà. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãëþêîçà, áèîñåíñîð, ãëþêîçîîêñèäàçà, ðÍ-÷óâñòâèòåëüíûé ïîëåâîé 
òðàíçèñòîð, êðîâü. 

© Â. Ì. Àðõèïîâà, Ñ. Â. Äçÿäåâè÷, Ä. À. ªô³ìîâ, Î. Ï. Ñîëäàòê³í, 2009



43

Âñòóï 

Âïðîäîâæ îñòàíí³õ ðîê³â çðîñòàº ïîòðåáà â 
ïðîñòèõ, ñåëåêòèâíèõ, òî÷íèõ ³ íàä³éíèõ ìåòî-
äàõ àíàë³çó îñíîâíèõ ìåòàáîë³ò³â ëþäèíè äëÿ 
êîíòðîëþ ñòàíó çäîðîâ’ÿ. Ïðàêòè÷íà ìåäèöè-
íà, à òàêîæ á³îòåõíîëîã³ÿ âèñóâàþòü ÿê ïåðøî-
÷åðãîâå çàâäàííÿ ðîçðîáêó ³ ñòâîðåííÿ íîâèõ 
ä³àãíîñòè÷íèõ ñèñòåì ç âèñîêîþ ñïåöèô³÷í³ñ-
òþ, ÷óòëèâ³ñòþ, åêñïðåñí³ñòþ, à ðàçîì ç òèì, 
ùîá âîíè áóëè äåøåâèìè, íàä³éíèìè, ïðîñòè-
ìè ³ ì³í³àòþðíèìè. Òàê³ âèìîãè ìîæóòü â ïîâ-
í³é ì³ð³ áóòè ðåàë³çîâàí³ ç âèêîðèñòàííÿì á³î-
ñåíñîðíèõ ïðèñòðî¿â, ÿê³ ïîºäíóþòü óñï³õè â 
ðîçâèòêó áàãàòüîõ íàïðÿìê³â á³îëîã³¿ òà ì³êðî-
åëåêòðîí³êè. Àíàë³ç ë³òåðàòóðíèõ äàíèõ äîç-
âîëÿº çðîáèòè âèñíîâîê, ùî íà ñüîãîäí³øí³é 
äåíü íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèìè º á³îñåíñîðè 
íà îñíîâ³ ïåðåòâîðþâà÷³â, ÿê³ âèãîòîâëÿþòüñÿ 
ç âèêîðèñòàííÿì òåõíîëîã³¿ ì³êðîåëåêòðîí³êè 
[1]. Òàêèìè àíàë³òè÷íèìè ñèñòåìàìè ìîæóòü 
áóòè ïîòåíö³îìåòðè÷í³ á³îñåíñîðè íà îñíîâ³ 
ðÍ-÷óòëèâèõ ïîëüîâèõ òðàíçèñòîð³â. ²íòåðåñ 
äî ðîçðîáêè òàêèõ á³îñåíñîð³â îáóìîâëåíèé 
íèçêîþ ¿õ ïîòåíö³éíèõ ïåðåâàã: âèñîêà ÷óò-
ëèâ³ñòü òà ñåëåêòèâí³ñòü; â³äñóòí³ñòü íåîá-
õ³äíîñò³ ó òåõíîëîã³÷íî ñêëàäíîìó åëåêòðîä³ 
ïîð³âíÿííÿ; çäàòí³ñòü äî ì³í³àòþðèçàö³¿ òà âè-
ñîêîãî ð³âíÿ ³íòåãðàö³¿; ìîæëèâ³ñòü ñòâîðåííÿ 
ìóëüòèñåíñîð³â òà ðîçì³ùåííÿ íà îäíîìó êðèñ-
òàë³ ïåðåòâîðþâà÷à ðàçîì ³ç ñõåìîþ îáðîáêè 
³íôîðìàö³¿; à ãîëîâíå, íèçüêà ñîá³âàðò³ñòü ïðè 
ìàñîâîìó âèðîáíèöòâ³ ³ç çàñòîñóâàííÿì íåäî-
ðîãî¿ òåõíîëîã³¿ ì³êðîåëåêòðîí³êè. 

Ñåðåä ðîçðîáëåíèõ íàóêîâèìè ëàáîðàòîð³ÿ-
ìè á³îñåíñîð³â, áåçïåðå÷íî, äîì³íóþòü äàò÷è-
êè íà ãëþêîçó, òîìó ùî ñàìå ãëþêîçà º îäíèì 
³ç íàéá³ëüø âàæëèâèõ ìåòàáîë³ò³â æèâîãî îð-
ãàí³çìó, ÿêèé íàé÷àñò³øå âèçíà÷àºòüñÿ ó á³î-
ëîã³÷íèõ ñåðåäîâèùàõ [2]. Êð³ì òîãî, ãëþêîçà 

º ðå÷îâèíîþ, ÿêà íàéá³ëüø ÷àñòî âèêîðèñòî-
âóºòüñÿ â õàð÷îâ³é ïðîìèñëîâîñò³ òà á³îòåõíî-
ëîã³¿, òîìó ùî â áàãàòüîõ ì³êðîá³àëüíèõ ïðîöå-
ñàõ ôåðìåíòàö³¿ òà ïðè ðîñò³ êë³òèííèõ êóëüòóð 
ñàìå âîíà º äæåðåëîì âóãëåöþ. Äî òîãî æ, ñàìå 
ãëþêîçíèé á³îñåíñîð áóâ ðîçðîáëåíèé òà îïè-
ñàíèé âïåðøå [3], ïèòàííþ ðîçðîáêè ñàìå ãëþ-
êîçíèõ á³îñåíñîð³â áóëî ïðèä³ëåíî íàéá³ëüøó 
óâàãó, ³ ñàìå ãëþêîçà ³ ôåðìåíò ãëþêîçîîêñè-
äàçà º ìîäåëüíîþ ñèñòåìîþ ïðè ðîçðîáö³ âñ³õ 
íîâèõ ïðîòîòèï³â á³îñåíñîð³â. 

Àëå øèðîêå âèêîðèñòàííÿ ãëþêîçíèõ á³î-
ñåíñîð³â íà ïðàêòèö³ ë³ì³òîâàíî ðÿäîì ¿õ íå-
äîë³ê³â. Â äåÿêèõ âèïàäêàõ öå íåäîñòàòíüî âè-
ñîêà ÷óòëèâ³ñòü òà ñòàá³ëüí³ñòü ñåíñîð³â, àëå 
÷àñò³øå çà âñå — âóçüêèé ë³í³éíèé ä³àïàçîí 
êîíöåíòðàö³é, ùî âèçíà÷àþòüñÿ. Òàêîæ ðîáî÷³ 
õàðàêòåðèñòèêè â³äîìèõ ãëþêîçíèõ á³îñåíñîð³â 
äóæå ñèëüíî çàëåæàòü â³ä óìîâ ñåðåäîâèùà, à 
ñàìå ³îííî¿ ñèëè, áóôåðíî¿ ºìíîñò³ òà ðÍ, ùî 
ïîòðåáóº ¿õ ïîñò³éíîãî âðàõóâàííÿ ïðè ïðîâå-
äåíí³ ïðîöåäóðè àíàë³çó [4]. Òîìó ìåòîþ ðîáî-
òè áóëî äîñë³äæåííÿ ìîæëèâîñò³ çàñòîñóâàííÿ 
ðîçðîáëåííîãî ãëþêîçíîãî ïîòåíö³îìåòðè÷íî-
ãî á³îñåíñîðà íà îñíîâ³ ðÍ-÷óòëèâèõ ïîëüîâèõ 
òðàíçèñòîð³â äëÿ ðîáîòè ç ðåàëüíèìè çðàçêàìè 
êðîâ³ ëþäèíè. 

Ìàòåð³àëè ³ ìåòîäè 

Ìàòåð³àëè 

Â ðîáîò³ âèêîðèñòîâóâàëè β-ãëþêîçîîê-
ñèäàçó (ÃÎÄ) ³ç Penicillium vitale (ÊÔ 1.1.3.4) ç 
àêòèâí³ñòþ 130 îä.àêò./ìã âèðîáíèöòâà ô³ðìè 
“Ä³àãíîñòèêóì” (Ëüâ³â, Óêðà¿íà), ñèðîâàòêî-
âèé àëüáóì³í áèêà (ÁÑÀ), ãëþêîçó òà 25 % ðîç-
÷èí ãëóòàðîâîãî àëüäåã³äó ô³ðìè “Sigma-Aldrich 
Chemie GmbH”, Steinheim, Germany. ßê ðîáî-
÷èé áóôåð âèêîðèñòîâóâàëè êàë³é-ôîñôàòíèé 
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ðîç÷èí (ÊÍ
2
ÐÎ

4
-NaOH) â³ò÷èçíÿíîãî âèðîá-

íèöòâà. Âñ³ ³íø³ ðåàêòèâè áóëè â³ò÷èçíÿíîãî òà 
³ìïîðòíîãî âèðîáíèöòâà ³ ìàëè êâàë³ô³êàö³þ 
“îñ.÷.” ÷è “õ.÷.”. 

Êîíñòðóêö³ÿ ïîòåíö³îìåòðè÷íîãî ïåðå-
òâîðþâà÷à íà îñíîâ³ ðÍ-÷óòëèâèõ ïîëüîâèõ 
òðàíçèñòîð³â 

Â ðîáîò³ âèêîðèñòîâóâàëè ñåíñîðíèé ÷³ï íà 
îñíîâ³ ðÍ-÷óòëèâèõ ïîëüîâèõ òðàíçèñòîð³â, 
âèãîòîâëåíèé çà ñòàíäàðòíîþ êðåìí³ºâîþ òåõ-
íîëîã³ºþ â Íàóêîâî-äîñë³äíèöüêîìó ²íñòèòóò³ 
“Ì³êðîïðèëàä” (Êè¿â, Óêðà¿íà) [5]. 

Â³í ïðåäñòàâëÿâ ñîáîþ êðåìí³ºâèé êðèñòàë 
p-òèïó ðîçì³ðîì 3 ìì × 10 ìì, íà ÿêîìó ðîç-
ì³ùåíî äâà ³äåíòè÷íèõ ðÍ-÷óòëèâèõ ïîëüîâèõ 
òðàíçèñòîðà (ðèñ. 1). ×³ï áóëî íàêëåºíî íà ñè-
òàëîâó ï³äêëàäèíêó ðîçì³ðàìè 30 ìì õ 6 ìì õ 1 
ìì. Êîíòàêòè êðåìí³ºâî¿ ñòðóêòóðè áóëî ïðè-
ºäíàíî äî â³äïîâ³äíèõ ïëîùàäîê íà ñèòàëîâ³é 
ï³äêëàäèíö³ ìåòîäîì óëüòðàçâóêîâîãî çâàðþ-
âàííÿ. Êîíòàêòí³ îáëàñò³ áóëî ³çîëüîâàíî åïîê-
ñèäíîþ ñìîëîþ. 

 

Ðèñ. 1. Çîâí³øí³é âèãëÿä ïîòåíö³îìåòðè÷íîãî ïå-
ðåòâîðþâà÷à íà îñíîâ³ ðÍ-÷óòëèâèõ ïîëüîâèõ òðàí-
çèñòîð³â 

²îíî-ñåëåêòèâí³ âëàñòèâîñò³ òðàíçèñòîðà 
áóëè îáóìîâëåí³ øàðîì Si

3
N

4
, íàíåñåíîãî íà 

éîãî ï³äçàòâîðíó îáëàñòü. pH-÷óòëèâ³ñòü ïðè-
ëàäó ñòàíîâèëà áëèçüêî 50 ìÂ/ðÍ, ùî çàáåçïå-
÷óâàëî äîñòàòíþ ÷óòëèâ³ñòü ïåðåòâîðþâà÷à äëÿ 
ðåºñòðàö³¿ çì³í ðÍ â ìåìáðàí³, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ 
â ïðîöåñ³ ôåðìåíòàòèâíî¿ ðåàêö³¿. Ðîáî÷³ ïàðà-
ìåòðè: I

â
 = 100 ìêÀ, U

âñ
 = 1 Â. 

Äëÿ ðîáîòè ç öèìè ïåðåòâîðþâà÷àìè â ²íñ-
òèòóò³ ô³çèêè íàï³âïðîâ³äíèê³â áóëî ðîçðîáëå-
íî òà âèãîòîâëåíî âàð³àíò äâîêàíàëüíîãî ïîð-
òàòèâíîãî ïðèëàäó äëÿ âèì³ðþâàííÿ â³äãóê³â 
ñåíñîðíèõ åëåìåíò³â íà îñíîâ³ ðÍ-÷óòëèâèõ ïî-
ëüîâèõ òðàíçèñòîð³â. Çîâí³øí³é âèãëÿä ðîçðîá-
ëåíîãî ïðèëàäó ïðèâåäåíî íà ðèñ. 2. Ïðèëàä 
ïðàöþº çà ïðèíöèïîì âèì³ðþâàííÿ ïîâåðõíå-
âîãî ïîòåíö³àëó çàòâîðó òðàíçèñòîð³â ïî ñõåì³ 
ñòåæåííÿ ³ç â³ä’ºìíèì çâîðîòíèì çâ’ÿçêîì, ùî 
ï³äòðèìóº ñòðóì êàíàëó ïîëüîâîãî òðàíçèñòîðà 
ïîñò³éíèì íà ð³âí³ 0,1 ìÀ ïðè ïîñò³éí³é íàïðóç³ 
ñòîê-âèòîê á³ëÿ 1Â. Âèõ³äíèé ñèãíàë ñåíñîðà 
ïðè öüîìó â³äïîâ³äàº ïîòåíö³àëó íà çàòâîð³. 
Ïðèëàä çàáåçïå÷óº ìîæëèâ³ñòü ðîáîò³ ÿê â äè-
ôåðåíö³éíîìó ðåæèì³ (ç ï³äñèëåííÿì ð³çíèöå-
âîãî ñèãíàëó ó 10 ÷è 100 ðàç³â), òàê ³ â ðåæèì³ 
ìîí³òîðèíãó â³äãóê³â êîæíîãî ç îêðåìèõ äâîõ 
êàíàë³â. Ïîòî÷íà ³íôîðìàö³ÿ â³äîáðàæóºòüñÿ 
íà öèôðîâîìó ³íäèêàòîð³ òà ìîæå áóòè ç÷èòàíà 
íà êîìï’þòåð. Íà âèïàäîê âèêîðèñòàííÿ òðàí-
çèñòîð³â ç ð³çíèìè åëåêòðè÷íèìè ïàðàìåòðàìè 
â ïðèëàä³ ïåðåäáà÷åíà ìîæëèâ³ñòü ðîáîòè ïðè 
ð³çíèõ íàïðóãàõ ñòîê-âèòîê (â³ä 0,5 äî 3,0 Â) òà 
ð³çíèõ ñòðóìàõ êàíàëó (â³ä 20 äî 500 ìêÀ). Äëÿ 
öüîãî ïðèëàä çàáåçïå÷åíèé çàñîáàìè âíóòð³ø-
íüîãî êîíòðîëþ òà íàñòðîéêè öèõ ïàðàìåòð³â. 

 

Ðèñ.2. Çîâí³øí³é âèãëÿä ïðèëàäó äëÿ ðîáîòè ç ðÍ-
÷óòëèâèìè ïîëüîâèìè òðàíçèñòîðàìè, âèãîòîâëå-
íîãî â ²íñòèòóò³ ô³çèêè íàï³âïðîâ³äíèê³â. 

²ììîá³ë³çàö³ÿ ãëþêîçîîêñèäàçè íà ïîâåðõíþ 
ïåðåòâîðþâà÷à 

Äëÿ ñòâîðåííÿ á³îìàòðèöü çà îñíîâó áóëî 
âçÿòî ìåòîä ³ììîá³ë³çàö³¿ ôåðìåíò³â, ðîçðîáëå-
íèé â íàø³é ëàáîðàòîð³¿ [6, 7]. Äëÿ öüîãî ãîòó-
âàëè ðîç÷èíè ãëþêîçîîêñèäàçè òà ÁÑÀ ó 20 ìÌ 
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ôîñôàòíîìó áóôåð³, ðÍ 7,4 ç ê³íöåâèìè êîí-
öåíòðàö³ÿìè 50 ìã/ìë òà çì³øóâàëè ó ñï³ââ³äíî-
øåíí³ 1:1. Äî ñóì³ø³ ãëþêîçîîêñèäàçà-ÁÑÀ äî-
äàâàëè ãë³öåðèí äî ê³íöåâî¿ êîíöåíòðàö³¿ 10 % 
äëÿ ñòàá³ë³çàö³¿ ôåðìåíòó ïðè ³ììîá³ë³çàö³¿ òà 
çàïîá³ãàííÿ ïåðåä÷àñíîìó ï³äñèõàííþ ðîç÷èíó, 
íàíåñåíîãî íà ïîâåðõíþ ïåðåòâîðþâà÷à. Êðàï-
ëþ ñóì³ø³ ãëþêîçîîêñèäàçà-ÁÑÀ íàíîñèëè íà 
îäíó ÷àñòèíó ÷óòëèâî¿ ïîâåðõí³ ïåðåòâîðþâà-
÷à, íà ³íøó — ðîç÷èí ÁÑÀ áåç ôåðìåíòó (öå áóâ 
äàò÷èê ïîð³âíÿííÿ). Äëÿ ïîë³ìåðèçàö³¿ ìåìáðàí 
äàò÷èêè ðîçì³ùóâàëè â àòìîñôåð³ íàñè÷åíèõ 
ïàð³â ãëóòàðîâîãî àëüäåã³äó íà 20-30 õâ. Ï³ñëÿ 
ïîë³ìåðèçàö³¿¿ äàò÷èêè ï³äñóøóâàëè íà ïîâ³òð³ 
é â³äìèâàëè â³ä íàäëèøêó ãëóòàðîâîãî àëüäåã³äó 
ó áóôåðíîìó ðîç÷èí³ ïðîòÿãîì 10-20 õâ. 

Àíàë³ç ãëþêîçè â çðàçêàõ êðîâ³ 

Çðàçêè êðîâ³ ç íîðìàëüíèì òà ï³äâèùå-
íèì ð³âíåì ãëþêîçè áóëî îòðèìàíî â³ä ð³çíèõ 
ïàö³åíò³â, õâîðèõ íà öóêðîâèé ä³àáåò, â ²íñ-
òèòóò³ åíäîêðèíîëîã³¿ òà îáì³íó ðå÷îâèí ³ì. 
Â.Ï.Êîì³ñàðåíêà ÀÌÍ Óêðà¿íè. Ïðè âèì³ðþ-
âàííÿõ çà äîïîìîãîþ á³îñåíñîðà, â êîì³ðêó ç 
ðîáî÷èì áóôåðîì äîäàâàëè àë³êâîòó íåðîçâå-
äåíî¿ êðîâ³, ïëàçìè ÷è ñèðîâàòêè òà îòðèìóâà-
ëè â³äãóê á³îñåíñîðà, ÿêèé ïîò³ì àíàë³çóâàëè. 
Êîíòðîëüí³ âèì³ðþâàííÿ êîíöåíòðàö³¿ ãëþ-
êîçè ïðîâîäèëè íà êîìåðö³éíèõ ïîðòàòèâíèõ 
ïðèëàäàõ FreeStyle Papillon Mini (ABBOTT, 
ÑØÀ) è Accu-Chek Active (Roche Diagnostics, 
Øâåéöàð³ÿ). 

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ 

Â îñíîâ³ ðîáîòè ãëþêîçíîãî á³îñåíñîðà íà 
áàç³ ðÍ-÷óòëèâèõ ïîëüîâèõ òðàíçèñòîð³â ëå-
æèòü íàñòóïíà ôåðìåíòàòèâíà ðåàêö³ÿ: 

β δ-D-glucose + O  + H O           D-glucono- -lactone + H O
                                                   

                                                   D-gluconate + H

2 2 2 2

+

Glucose 
oxidase

 

Ãëþêîçîîêñèäàçà ðîçùåïëþº ãëþêîçó äî ïå-
ðåêèñó âîäíþ òà D-ãëþêîíîëàêòîíó. Ãëþêîíî-
ëàêòîí, â ñâîþ ÷åðãó, ñïîíòàííî ã³äðîë³çóºòüñÿ 
äî ãëþêîíîâî¿ êèñëîòè, ÿêà äèñîö³þº íà çàëè-
øîê êèñëîòè ³ ïðîòîí, ïðè öüîìó çì³íþºòüñÿ 
ðÍ, ÿêå ìîæíà ðåºñòðóâàòè çà äîïîìîãîþ ðÍ-
÷óòëèâîãî ïîëüîâîãî òðàíçèñòîðà. 

Ïðè àíàë³çàõ ãëþêîçè â ìîäåëüíèõ áóôåð-
íèõ ðîç÷èíàõ á³îñåíñîð äåìîíñòðóâàâ êëà-

ñè÷íó ê³íåòèêó ôåðìåíòàòèâíî¿ ðåàêö³¿ ³, â³ä-
ïîâ³äíî, ôîðìó â³äãóê³â (Ðèñ. 3à). Îòðèìàíà 
êàë³áðóâàëüíà êðèâà äåìîíñòðóâàëà ë³í³éí³ñòü 
âèçíà÷åííÿ ãëþêîçè ó ä³àïàçîí³ êîíöåíòðàö³é 
â³ä 0,2 äî 1 ìÌ (Ðèñ.3á). Ïîäàëüøå çá³ëüøåí-
íÿ êîíöåíòðàö³¿ ãëþêîçè ïðèçâîäèëî äî íàñè-
÷åííÿ êàë³áðóâàëüíî¿ êðèâî¿, ùî ïîÿñíþºòüñÿ 
ë³ì³òóâàííÿì ðåàêö³¿ ôåðìåíòàòèâíîãî îêèñ-
íåííÿ ãëþêîçè ïî êèñíþ, ùî º êîñóáñòðàòîì 
ðåàêö³¿ [8]. 

 
À 

 
Á 

Ðèñ. 3. Â³äãóêè ãëþêîçíîãî á³îñåíñîðà íà âíåñåííÿ 
ó êîì³ðêó ð³çíèõ êîíöåíòðàö³é ãëþêîçè (à) òà â³ä-
ïîâ³äíà ¿ì êàë³áðóâàëüíà êðèâà âèçíà÷åííÿ ãëþêîçè 
â ìîäåëüíèõ ðîç÷èíàõ (á). Âèì³ðþâàííÿ ïðîâîäèëè 
â 5 ìÌ ôîñôàòíîìó áóôåð³, ðÍ 7,4. 

Ðîçðîáëåíèé ãëþêîçíèé á³îñåíñîð äåìîíñ-
òðóâàâ ïðèñòîéí³ àíàë³òè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè 
ïðè ðîáîò³ ç ìîäåëüíèìè ðîç÷èíàìè, à ñàìå õà-
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46

Sensor Electronics and Microsystem Technologies. 1/2009

ðàêòåðèçóâàâñÿ âèñîêîþ îïåðàö³éíîþ ñòàá³ëü-
í³ñòþ, ñòàá³ëüí³ñòþ ïðè çáåð³ãàíí³ â îïòèìàëü-
íèõ óìîâàõ òà ë³í³éíèì ä³àïàçîíîì, äîñòàòí³ì 
äëÿ âèçíà÷åííÿ ãëþêîçè â êðîâ³ ïðè ðîçâåäåíí³ 
1:40 òà 1:20. 

Îäíàê âñå öå â³äíîñèòüñÿ äî ðîáîòè á³îñåí-
ñîðà â ìîäåëüíèõ óìîâàõ. Ïðè ðîáîò³ ç ðåàëü-
íèìè çðàçêàìè ö³ëüíî¿ êðîâ³, ïëàçìè òà ñèðî-
âàòêè êðîâ³ ç’ÿâëÿºòüñÿ ö³ëà íèçêà äîäàòêîâèõ 
ïðîáëåì. Ïåðø çà âñå, ïðè ðîáîò³ ç³ çðàçêàìè 
êðîâ³ ³ñíóº ïðîáëåìà íåñïåöèô³÷íîãî â³äãóêó, 
ôîðìà ÿêîãî (Ðèñ. 4) â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ôîðìè 
â³äãóêó íà äîäàâàííÿ ìîäåëüíîãî ðîç÷èíó ãëþ-
êîçè (Ðèñ.3à). Ó ìîìåíò âíåñåííÿ çðàçêà êðîâ³ 
ó êîì³ðêó, ñèãíàë ñåíñîðà ñïî÷àòêó ïàäàº, ïîò³ì 
çðîñòàº, à ïîò³ì çíîâó ïàäàº. Ó öüîìó âèïàäêó 
äîñèòü ÷àñòî íåçðîçóì³ëî, ÿêó ÷àñòèíó â³äãóêó 
ìîæíà ââàæàòè çà àíàë³òè÷íî çíà÷óùèé ñèãíàë 
á³îñåíñîðà. 

 

Ðèñ. 4. Â³äãóê á³îñåíñîðà íà âíåñåííÿ àë³êâîòè êðîâ³ 
ó ðîáî÷ó êîì³ðêó. Âèì³ðè ïðîâîäèëèñü â 5 ìÌ ôîñ-
ôàòíîìó áóôåð³, ðÍ 7,4. 

Êð³ì òîãî, ïðè ðîáîò³ ç³ çðàçêàìè êðîâ³ áóëî 
â³äì³÷åíî, ùî ð³çí³ á³îñåíñîðè õàðàêòåðèçóþòü-
ñÿ ð³çíîþ âåëè÷èíîþ íåñïåöèô³÷íîãî ñèãíàëó. 
Ïðè êðàïåëüíîìó íàíåñåíí³ á³îñåëåêòèâíî¿ òà 
ðåôåðåíòíî¿ ìåìáðàí íà îäèí ³ òîé æå ïåðåòâî-
ðþâà÷ îòðèìóâàëè á³îñåíñîðè, ÿê³ õàðàêòåðè-
çóâàëèñü ð³çíîþ ôîðìîþ â³äãóê³â íà âíåñåííÿ 
àë³êâîòè êðîâ³. Íà Ðèñ. 5 ïðèâåäåíî êðèâ³ â³ä-
ãóê³â äâîõ ð³çíèõ á³îñåíñîð³â, îòðèìàí³ â îäíà-
êîâèõ óìîâàõ íà âíåñåííÿ îäíàêîâèõ àë³êâîò 
îäíîãî ³ òîãî æ çðàçêó êðîâ³. Ìîæíà áà÷èòè, ùî 
â ïåðøîìó âèïàäêó íåñïåöèô³÷íà ñêëàäîâà â³ä-
ãóêó ïðàêòè÷íî â³äñóòíÿ, â äðóãîìó — äîñÿãàº 
40% ³ íàâ³òü á³ëüøå. 

Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî ïðè åêñïåðèìåíòàõ ³ç ìî-
äåëüíèìè ðîç÷èíàìè ãëþêîçè òàêîãî â³äãóêó ç 

íåñïåöèô³÷íîþ ñêëàäîâîþ íå ñïîñòåð³ãàëîñü. 
Ïðè÷èíè òàêî¿ íåñòàíäàðòíî¿ ôîðìè â³äãóêó 
íà âíåñåííÿ àë³êâîòè êðîâ³ íå çîâñ³ì çðîçóì³ë³, 
òîìó îñíîâí³ çóñèëëÿ áóëî íàïðàâëåíî íà âèç-
íà÷åííÿ ôàêòîð³â, ùî ïðèçâîäÿòü äî ôîðìó-
âàííÿ òàêîãî íåñïåöèô³÷íîãî â³äãóêó, òà ïîøó-
êó ï³äõîä³â äî çìåíüøåííÿ éîãî âåëè÷èíè. 

 

Ðèñ. 5. Ïðèêëàäè òèïîâèõ â³äãóê³â á³îñåíñîð³â ç ð³ç-
íèìè çà òîâùèíîþ òà ìîðôîëîã³ºþ á³îñåëåêòèâíè-
ìè òà ðåôåðåíòíèìè ìåìáðàíàìè. 

Êðîâ º äîñèòü ñêëàäíèì îá’ºêòîì àíàë³çó, 
òîìó ùî, ç îäíîãî áîêó, äî ¿¿ ñêëàäó âõîäèòü 
âåëèêà ê³ëüê³ñòü íåñïåöèô³÷íèõ êîìïîíåí-
ò³â, à ç ³íøîãî, — âîíà âîëîä³º áàãàòîð³âíåâîþ 
áóôåðíîþ ñèñòåìîþ, ùî âèçíà÷àºòüñÿ êàðáî-
íàòàìè, ôîñôàòàìè, ãåìîãëîá³íîì òà ³íøèìè 
á³ëêàìè ïëàçìè êðîâ³ (http://www.xumuk.ru/
biologhim/255.htm). Áóëî çàïðîïîíîâàíî çìî-
äåëþâàòè íèçüêîìîëåêóëÿðíèé ñêëàä êðîâ³ òà 
ïîäèâèòèñü, ÿê âíåñåííÿ òàêîãî ìîäåëüíîãî 
ðîç÷èíó áóäå âïëèâàòè íà â³äãóê á³îñåíñîðà. 
ßê áåçá³ëêîâó ìîäåëü êðîâ³ âèêîðèñòîâóâàëè 
PBS áóôåð (õëîðèä íàòð³þ — 137 ìÌ, õëîðèä 
êàë³þ — 2,7 ìÌ, ôîñôàòíèé áóôåð – 10 ìÌ, 
ðÍ 7,4 ïðè 25º Ñ). Ïðè âíåñåíí³ ó âèì³ðþâàëü-
íó êîì³ðêó 50 ìêë PBS áóôåðó ñïîñòåð³ãàâñÿ 
â³äãóê, ïðè ÿêîìó ñïî÷àòêó ìàâ ì³ñöå ñòðèáîê 
ñèãíàëó á³îñåíñîðó ç äîñèòü øâèäêèì âèõîäîì 
äî ìàêñèìóìó, à ïîò³ì ïîâ³ëüíèé çâîðîòí³é 
ïðîöåñ (Ðèñ. 6). 

Öå äîñèòü äîáðà ³ëþñòðàö³ÿ ðîáîòè á³îñåí-
ñîðà â äèôåðåíö³éíîìó ðåæèì³ ó â³äïîâ³äü íà 
íåñïåöèô³÷íèé âïëèâ. Ïðè âíåñåíí³ â êîì³ðêó 
ç ðîáî÷èì áóôåðîì (5 ìÌ ôîñôàòíèé áóôåð, 
ðÍ 7,4) ðîç÷èíó ç äîñòàòíüî âèñîêîþ ³îííîþ 
ñèëîþ ìàº ì³ñöå ð³çêèé ñêà÷îê ñèãíàëó çà ðàõó-
íîê ð³çíèö³ ïðîâ³äíîñò³ â ìåìáðàíàõ òà àíàë³-
çîâàíîìó çðàçêó. Öå øâèäêèé åòàï ñèãíàëó. 
Ïîò³ì, ï³ñëÿ äîñÿãíåííÿ ìàêñèìóìó çà ðàõóíîê 
äèôóç³¿ ñîëåé, â ìåìáðàí³ ïðîõîäèòü ïîâ³ëüíå 
âèð³âíþâàííÿ êîíöåíòðàö³é ñîëåé â ðîç÷èí³ òà 



47

â ìåìáðàíàõ, ³ ñèãíàë ïîâåðòàºòüñÿ äî áàçîâî¿ 
ë³í³¿. Òàêèì ÷èíîì âíåñåííÿ àë³êâîòè ðîç÷è-
íó ç³ çíà÷íî âèùîþ ³îííîþ ñèëîþ ìîæå ïðè-
çâîäèòè äî ïîÿâè íåñïåöèô³÷íîãî ïåðåõ³äíîãî 
ñèãíàëó, àëå çà â³äñóòíîñò³ ãëþêîçè â çðàçêó 
ñèãíàë ñåíñîðà ïîâåðòàºòüñÿ äî áàçîâîãî ð³âíÿ. 
Øâèäê³ñòü öèõ ïðîöåñ³â çàëåæèòü â³ä òîâùèíè 
ìåìáðàíè. 

 

Ðèñ. 6. Íåñïåöèô³÷íèé ñèãíàë á³îñåíñîðà íà âíå-
ñåííÿ àë³êâîòè ðîç÷èíó ç á³ëüø âèñîêîþ ³îííîþ ñè-
ëîþ. Âèì³ðþâàííÿ ïðîâîäèëè â 5 ìÌ ôîñôàòíîìó 
áóôåð³, ðÍ 7,4. 

Íàñòóïíèì êðîêîì â íàøèõ äîñë³äæåííÿõ 
áóëà ïåðåâ³ðêà âïëèâó âèñîêî¿ êîíöåíòðà-
ö³¿ á³ëêó â ïðîá³ íà â³äãóê á³îñåíñîðà. Â êðîâ³ 
çäîðîâî¿ ëþäèíè â ñåðåäíüîìó ì³ñòèòüñÿ 7,5 % 
á³ëêó ³ 2% íèçüêîìîëåêóëÿðíèõ ñïîëóê [9]. 
Äëÿ äîñë³äæåííÿ âïëèâó âèñîêîìîëåêóëÿð-
íèõ ôðàêö³é íà â³äãóê á³îñåíñîðà â âèì³ðþ-
âàëüíó êîì³ðêó äîáàâëÿëè àë³êâîòó êðîâ³ òà 
àë³êâîòó ìîäåëüíîãî ðîç÷èíó, ùî ì³ñòèâ 7 ìÌ 
ãëþêîçè òà 8% ñèðîâàòêîâîãî àëüáóìóíó áèêà 
(Ðèñ. 7). Åêñïåðèìåíò ïðîâîäèëè â òàê³é ïîñ-
ë³äîâíîñò³. Ñïî÷àòêó âíîñèëè àë³êâîòó êðîâ³ ³ 
îòðèìóâàëè ñèãíàë íåçâè÷íî¿ ôîðìè. Ïîò³ì 
â³äìèâàëè ñåíñîð, îòðèìóâàëè ñòàá³ëüíó áàçî-
âó ë³í³þ ³ âíîñèëè 50 ìêë ìîäåëüíîãî ðîç÷èíó, 
ùî ì³ñòèâ 7 ìÌ ãëþêîçó ³ 8% ÁÑÀ ³ îòðèìàëè 
â³äãóê êëàñè÷íî¿ ôîðìè. Êð³ì òîãî, âåëè÷è-
íà â³äãóêó áóëà ³äåíòè÷íîþ â³äãóêó, îòðèìà-
íîìó íà âíåñåííÿ 50 ìêë ðîç÷èíó, ùî ì³ñòèâ 
ò³ëüêè 7 ìÌ ãëþêîçè. 

²ç îòðèìàíèõ äàíèõ ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê 
ïðî òå, ùî á³ëêè â êîíöåíòðàö³¿, â³äïîâ³äí³é ¿õ 
âì³ñòîâ³ â êðîâ³ íå âíîñÿòü çíà÷íîãî âêëàäó â 
íåñïåöèô³÷íèé ñèãíàë á³îñåíñîðà, àáî æ òàêèé 
íåñïåöèô³÷íèé ñèãíàë óñï³øíî êîìïåíñóºòüñÿ 
äèôåðåíö³éíîþ ñõåìîþ âèì³ðþâàíü. 

Ïðè âíåñåíí³ â âèì³ðþâàëüíó êîì³ðêó ïðîñ-
òî ÁÑÀ äî ê³íöåâî¿ êîíöåíòðàö³¿ 0,1% ìàâ ì³ñ-

öå íåâåëèêèé íåñïåöèô³÷íèé ñèãíàë (Ðèñ. 8). 
Âíåñåííÿ íà ôîí³ òàêîãî íåñïåöèô³÷íîãî ñèã-
íàëó (ïðîäóêîâàíîãî âíåñåííÿì ÁÑÀ) àë³êâî-
òè ãëþêîçè ïðèçâîäèëî äî ïîÿâè êëàñè÷íîãî 
â³äãóêó, ïðè öüîìó â³í áóâ ³äåíòè÷íèì â³äãóêó 
íà âíåñåííÿ òàêî¿ æ êîíöåíòðàö³¿ ãëþêîçè â áó-
ôåð, ùî íå ì³ñòèâ á³ëêó. 

 

Ðèñ. 7. Ìîäåëüíèé åêñïåðèìåíò ç ïîð³âíÿííì â³ä-
ãóê³â íà âíåñåííÿ àë³êâîòè êðîâ³ òà ìîäåëüíîãî ðîç-
÷èíó, ÿêèé ³ì³òóº êðîâ çà âì³ñîì á³ëêó òà ãëþêîçè. 

 

Ðèñ. 8. Â³äãóêè á³îñåíñîðà íà âíåñåííÿ â ðîáî÷ó êî-
ì³ðêó ãëþêîçè òà ÁÑÀ. 

Òàêèì ÷èíîì, íà ï³äñòàâ³ ïðîâåäåíèõ åêñ-
ïåðèìåíò³â, ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî íà-
ÿâí³ñòü âèñîêîìîëåêóëÿðíî¿ ôðàêö³¿ (ÁÑÀ) â 
àíàë³çîâàíîìó çðàçêó â êîíöåíòðàö³ÿõ, â³äïîâ³ä-
íèõ ¿õ âì³ñòó â êðîâ³, òàêîæ ïðèçâîäèòü äî íåñïå-
öèô³÷íèõ ñèãíàë³â, àëå âïëèâ á³ëê³â íà ôîðìó òà 
âåëè÷èíó ñèãíàëó á³îñåíñîðà çíà÷íî ìåíüøèé 
í³æ íàÿâí³ñòü âèñîêèõ êîíöåíòðàö³é ñîë³. 

Â. Ì. Àðõèïîâà, Ñ. Â. Äçÿäåâè÷, Ä. À. ªô³ìîâ, Î. Ï. Ñîëäàòê³í
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Íàñòóïíèì êðîêîì äîñë³äæåíü áóëî âèâ÷åí-
íÿ âïëèâó ñêëàäó ðîáî÷îãî áóôåðà íà âåëè÷èíó 
ñèãíàëà ñåíñîðà òà éîãî íåñïåöèô³÷íó ôîðìó. 
Åêñïåðèìåíò ïðîâîäèâñÿ òàêèì ÷èíîì. Ãîòóâà-
ëèñü ðîáî÷³ áóôåðà ç ð³çíèì ñêëàäîì: à) 5 ìÌ 
ôîñôàòíèé áóôåð, ðÍ 7,4; á) 5 ìÌ ôîñôàòíèé 
áóôåð + 10 ìÌ-50 ìÌ NaCl, ðÍ 7,4; â) 5 ìÌ 
ôîñôàòíèé áóôåð + 10 ìÌ NaCl + 0,1-0,2% 
ÁÑÀ, ðÍ 7,4. Â ðîáî÷èõ áóôåðàõ ç ð³çíèì âì³ñ-
òîì â íüîìó NaCl ³ ÁÑÀ ñòàá³ë³çóâàâñÿ áàçî-
âèé â³äãóê, ïîò³ì äîáàâëÿëàñü àë³êâîòà ïëàçìè 
êðîâ³. Áóëî ïîêàçàíî, ùî íàéìåíüøèé íåñïå-
öèô³÷íèé ñèãíàë (ïîðÿäêó 20%) ãåíåðóâàâñÿ 
ïðè âíåñåíí³ ïëàçìè êðîâ³ â ðîáî÷èé áóôåð, 
ÿêèé ì³ñòèâ 30 ìÌ NaCl ³ 0.1% ÁÑÀ, òîáòî 
âèêîðèñòàííÿ ðîáî÷îãî áóôåðíîãî ðîç÷èíó ç 
âèñîêîþ ³îííîþ ñèëîþ ìîæå çìåíüøèòè íå-
ñïåöèô³÷íèé â³äãóê ñåíñîðà. Êð³ì òîãî, áóëî 
ùå ðàç ï³äòâåðäæåíî, ùî ïðèñóòí³ñòü á³ëêó â 
ðîáî÷îìó áóôåð³ âåëèêî¿ ðîë³ íà ôîðìóâàííÿ 
ôîðìè â³äãóêó íå ãðàº. 

Äîñë³äæåííÿ â³äòâîðþâàíîñò³ â³äãóê³â òà 
îïåðàö³éíî¿ ñòàá³ëüíîñò³ ðîáîòè ãëþêîçíî-
ãî á³îñåíñîðà ïðîâîäèëè â óìîâàõ âèçíà÷åí-
íÿ ãëþêîçè â ìîäåëüíèõ ðîç÷èíàõ òà ðåàëüíèõ 
çðàçêàõ êðîâ³. ßê ìîæíà áà÷èòè ç Ðèñ. 9, ÿê ³ 
â âèïàäêó ìîäåëüíèõ ðîç÷èí³â ãëþêîçè, òàê ³ 
àíàë³ç³â ³ç çðàçêàìè êðîâ³ á³îñåíñîð äåìîíñòðó-
âàâ âèñîêèé ð³âåíü â³äòâîðþâàíîñò³ ñèãíàë³â òà 
îïåðàö³éíó ñòàá³ëüí³ñòü ïðîòÿãîì ê³ëüêîõ äí³â 
ðîáîòè. 

 

Ðèñ. 9. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ â³äòâîðþâàíîñò³ 
òà îïåðàö³éíî¿ ñòàá³ëüíîñò³ á³îñåíñîðà ïðè âèçíà-
÷åííÿõ ãëþêîçè â ìîäåëüíèõ ðîç÷èíàõ òà â çðàçêàõ 
êðîâ³. 

Òàêîæ ïîêàçàíî, ùî ï³ñëÿ ïðîâåäåííÿ 
àíàë³ç³â ³ç çðàçêàìè êðîâ³ á³îñåíñîð ïîâí³ñòþ 
â³äìèâàâñÿ ðîáî÷èì áóôåðîì ³ äåìîíñòðóâàâ 
âèñîê³ àíàë³òè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ïðè ðîáîò³ ç 
ìîäåëüíèìè ðîç÷èíàìè, ÿê³ íå â³äð³çíÿëèñü â³ä 
â³äïîâ³äíèõ, îòðèìàíèõ äî ðîáîòè ³ç çðàçêàìè 
êðîâ³, òîáòî êðîâ íå âïëèâàº íà ðîáîòó ñåíñîðà 
â ö³ëîìó. 

Ðåçóëüòàòè ïî âèçíà÷åííþ êîíöåíòðàö³é 
ãëþêîçè â ð³çíèõ çðàçêàõ êðîâ³, îòðèìàí³ çà äî-
ïîìîãîþ á³îñåíñîðà, êîððåëþâàëè ç äàíèìè, 
îòðèìàíèìè êîíòðîëüíèìè ìåòîäàìè, ùî äàº 
ìîæëèâ³ñòü ãîâîðèòè î ïåðñïåêòèâíîñò³ äàíîãî 
ìåòîäó àíàë³çó. 

Òàêèì ÷èíîì ïîêàçàíî, ùî ïðè ðîáîò³ ³ç 
çðàçêàìè êðîâ³ ç’ÿâëÿºòüñÿ íåñïåöèô³÷íèé â³ä-
ãóê, âåëè÷èíó ÿêîãî ìîæíà çìåíüøóâàòè, ï³ä-
áèðàþ÷è ðîáî÷èé áóôåðíèé ðîç÷èí ç äîñèòü 
âèñîêîþ áóôåðíîþ ºìí³ñòþ. Ïðè÷èíîþ ïîÿâè 
íåñïåöèô³÷íîãî â³äãóêó ìîæå áóòè ôàêò ðó÷-
íîãî êðàïåëüíîãî íàíåñåííÿ ìåìáðàí ³ â³äñóò-
í³ñòü ìîæëèâîñò³ êîíòðîëþâàòè ðîçì³ð êðàïë³, 
à, â³äïîâ³äíî, òîâùèíó ìåìáðàí, íàíåñåíèõ íà 
ïîâåðõí³ñòü ïåðåòâîðþâà÷à. Ôåðìåíòíà òà ðå-
ôåðåíòíà ìåìáðàíè ìîæóòü áóòè ð³çíèìè çà 
òîâùèíîþ òà ìîðôîëîã³ºþ, à öå, â ñâîþ ÷åðãó, 
ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî ïðè åêñïåðèìåíòàõ ³ç 
çðàçêàìè êðîâ³ äèôåðåíö³éíà ïàðà ðÍ-÷óòëè-
âîãî ïîëüîâîãî òðàíçèñòîðà ïðàöþº íå â ïîâíó 
ñèëó, ³ îòðèìóºòüñÿ â³äãóê á³îñåíñîðà íà âíå-
ñåííÿ àë³êâîòè êðîâ³ ç âåëèêîþ íåñïåöèô³÷-
íîþ ñêëàäîâîþ, ùî â çíà÷í³é ì³ð³ óñêëàäíþº 
ïðîöåäóðó âèçíà÷åííÿ ãëþêîçè â êðîâ³. Íàíå-
ñåííÿ æ ìåìáðàí, ³äåíòè÷íèõ çà òîâùèíîþ òà 
ìîðôîëîã³ºþ, äàñòü çìîãó â³äñ³êàòè òàê³ íåñïå-
öèô³÷í³ âïëèâè ³ òîìó ïîäàëüø³ êðîêè ñòâîðåí-
íÿ ïîòåíö³îìåòðè÷íèõ á³îñåíñîð³â íà îñíîâ³ 
ðÍ-÷óòëèâèõ ïîëüîâèõ òðàíçèñòîð³â ïîâèíí³ 
áóòè íàïðàâëåí³ íà ñòàíäàðòèçàö³þ ïðîöåñó 
³ììîá³ë³çàö³¿ ôåðìåíò³â, ùî º íàéâàæëèâ³øèì 
ïèòàííÿì ðîçðîáêè á³îñåíñîð³â òà ¿õ àäàïòàö³¿ 
ê ðåàëüíèì óìîâàì ôóíêö³îíóâàííÿ. 

Ðîáîòà âèêîíàíà çà ô³íàíñîâî¿ ï³äòðèìêè 
ÍÀÍ Óêðà¿íè â ðàìêàõ êîìïëåêñíî¿ íàóêî-
âî-òåõí³÷íî¿ ïðîãðàìè “Ñåíñîðí³ ñèñòåìè äëÿ 
ìåäèêî-åêîëîã³÷íèõ òà ïðîìèñëîâî-òåõí³÷íèõ 
ïîòðåá”. 
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