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Àíîòàö³ÿ. Ðîçðîáëåíî âèñîêî÷óòëèâèé ñåëåêòèâíèé á³îñåíñîð íà îñíîâ³ ³ììîá³ë³çîâàíî¿ 
êðåàòèí³íäå³ì³íàçè (ÊÔ 3.5.4.21) òà ðÍ-÷óòëèâèõ ïîëüîâèõ òðàíçèñòîð³â äëÿ on-line âèçíà-
÷åííÿ êðåàòèí³íó â ä³àë³çàò³. Îïòèì³çîâàíî óìîâè ñòâîðåííÿ á³îñåëåêòèâíîãî åëåìåíòó òà 
ï³ä³áðàíî îïòèìàëüí³ óìîâè ïðîâåäåííÿ àíàë³çó êðåàòèí³íó ó ìîäåëüíèõ òà ðåàëüíèõ çðàç-
êàõ. Îòðèìàíèé ôåðìåíòíèé á³îñåíñîð õàðàêòåðèçóºòüñÿ åêñïðåñí³ñòþ àíàë³çó, âèñîêîþ 
÷óòëèâ³ñòþ, ñåëåêòèâí³ñòþ òà â³äòâîðþâàí³ñòþ ñèãíàë³â. 
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DEVELOPMENT OF CREATININE-SENSITIVE BIOSENSOR FOR MEDICAL APPLICATION 
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Abstract. A highly-sensitive biosensor based on immobilized creatininedeiminase (EC 3.5.4.21) 
and pH-sensitive field effect transistors was developed for creatinine detection in dialysis fluid. The 
conditions of the enzyme immobilization as well as conditions of creatinine detection in both model 
and real samples were optimized. Under optimized conditions, the enzyme biosensor is capable of 
express analysis of creatinine and characterized with high sensitivity, selectivity, and reproducibility. 
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Ïîñëàáëåííÿ ôóíêö³¿ íèðîê òà, ÿê íàñë³äîê, 
íàêîïè÷åííÿ òîêñè÷íèõ ðå÷îâèí á³ëêîâîãî ìå-
òàáîë³çìó â îðãàí³çì³ ëþäèíè º íåáåçïå÷íèì 
äëÿ çäîðîâ’ÿ. Ó öüîìó âèïàäêó î÷èùåííÿ êðîâ³ 
øòó÷íîþ íèðêîþ º åôåêòèâíîþ òåðàï³ºþ äëÿ 
çáåðåæåííÿ æèòòÿ [1]. Â ïðîöåñ³ ä³àë³çó êðîâ³ 
âèìèâàºòüñÿ á³ëüø³ñòü òîêñè÷íèõ ðå÷îâèí, 
îäí³ºþ ç ÿêèõ º êðåàòèí³í — ãîëîâíèé ìàðêåð 
íèðêîâî¿ õâîðîáè. Öåé ìåòàáîë³ò íàëåæèòü äî 
ôðàêö³¿ çàëèøêîâîãî àçîòó êðîâ³, éîãî êîí-
öåíòðàö³ÿ ó ñèðîâàòö³ êðîâ³ â³äíîñíî ïîñò³éíà 
³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ó ïîâñÿêäåíí³é êë³í³÷í³é 
ïðàêòèö³ ÿê äëÿ âñòàíîâëåííÿ ä³àãíîçó, òàê ³ 
äëÿ êîíòðîëþ ïåðåá³ãó íèðêîâèõ çàõâîðþâàíü 
[2]. Âèâåäåííÿ íàäëèøêó êðåàòèí³íó ç îðãàí³ç-
ìó ëþäèíè çà äîïîìîãîþ øòó÷íî¿ íèðêè ïîò-
ðåáóº ïîñò³éíîãî êîíòðîëþ êîíöåíòðàö³¿ êðå-
àòèí³íó, ùî âèìèâàºòüñÿ, îñê³ëüêè â³ä öüîãî 
çàëåæèòü òðèâàë³ñòü ïðîöåäóðè ä³àë³çó, à â³ä-
ïîâ³äíî — ê³ëüê³ñòü âèòðà÷åíèõ ìàòåð³àë³â òà 
÷àñ ïåðåáóâàííÿ ïàö³ºíòà çà äèñêîìôîðòíèõ 
óìîâ ãåìîä³àë³çó. 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ êðåàòèí³íó ³ñ-
íóþòü òàê³ ìåòîäè. Ïåðø çà âñå, öå êîëîðèìåò-
ðè÷íèé ìåòîä íà îñíîâ³ ðåàêö³¿ ßôôå, ùî çàï-
ðîïîíîâàíèé ó 1886 ðîö³ ³ ïîëÿãàº ó âçàºìîä³¿ 
êðåàòèí³íó ç ï³êðèíîâîþ êèñëîòîþ ó ëóæíîìó 
ñåðåäîâèù³ ç óòâîðåííÿì òàóòîìåðó ï³êðàòó 
êðåàòèí³íó ïîìàðàí÷åâîãî êîëüîðó [3]. Öåé ìå-
òîä çàñòîñîâóºòüñÿ ³ ñüîãîäí³, àëå ãîëîâíèé éîãî 
íåäîë³ê — öå íèçüêà ñïåöèô³÷í³ñòü. Ïîâ’ÿçàí³ ç 
öèì ïðîáëåìè ñïîíóêàëè íàóêîâö³â äî ïîøóêó 
á³ëüø ñïåöèô³÷íèõ ìåòîä³â. Äëÿ âèçíà÷åííÿ 
êðåàòèí³íó ðîçðîáëåíî òàêîæ ðÿä ³íñòðóìåí-
òàëüíèõ ìåòîä³â. Öå âèñîêîåôåêòèâíà ð³äèííà 

õðîìàòîãðàô³ÿ [4-7], ³îííà õðîìàòîãðàô³ÿ [8-
9], ì³öåëÿðíà åëåêòðîê³íåòè÷íà õðîìàòîãðàô³ÿ 
[10-12], õðîìàòîãðàô³÷íèé ìåòîä ³ç çàñòîñóâàí-
íÿì ôëóîðåñöåíòíèõ ³íäèêàòîð³â [13], êàï³ëÿð-
íèé åëåêòðîôîðåç [14], êàï³ëÿðíèé çîíàëüíèé 
åëåêòðîôîðåç [15-18], êàï³ëÿðíèé ³çîòàõîôîðåç 
[19], òàíäåìíà ìàñ-ñïåêòðîìåòð³ÿ [20]. Ïðîòå 
âñ³ ö³ ìåòîäè äîñèòü ñêëàäí³ é íåïðèäàòí³ äëÿ 
âèì³ðþâàííÿ êîíöåíòðàö³é êðåàòèí³íó â ðå-
æèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó. 

Íà ñüîãîäí³ äëÿ on-line âèçíà÷åííÿ ³ñíóþòü 
ò³ëüêè á³îñåíñîðí³ ìåòîäè [21-24]. Îñíîâíîþ 
â³äì³íí³ñòþ öèõ ìåòîä³â â³ä òðàäèö³éíèõ ï³ä-
õîä³â ³íñòðóìåíòàëüíîãî àíàë³çó º îð³ºíòàö³ÿ íà 
ïðîâåäåííÿ ê³ëüê³ñíîãî òà/÷è ÿê³ñíîãî àíàë³çó 
ó ìàñøòàá³ ðåàëüíîãî ÷àñó ç ì³í³ìàëüíîþ äîäàò-
êîâîþ îáðîáêîþ çðàçê³â. Ïîïðè òå, ùî ðîçðîá-
ëåíî äåÿê³ á³îñåíñîðí³ ìåòîäè ³ çàïðîïîíîâàíî 
ð³çí³ âèäè ïîïåðåäíüî¿ îáðîáêè çðàçê³â, òî÷íå 
âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ êðåàòèí³íó â á³îëî-
ã³÷íèõ ð³äèíàõ çàëèøàºòüñÿ ïðîáëåìàòè÷íèì. 
Ãîëîâíèì íåäîë³êîì á³îñåíñîðíèõ ïðèñòðî¿â 
íà îñíîâ³ ðÍ-÷óòëèâèõ ïîëüîâèõ òðàíçèñòîð³â 
º âïëèâ åíäîãåííîãî NH

4
+ íà ðåçóëüòàòè àíàë³-

çó, à ó âèïàäêó àìïåðîìåòðè÷íèõ á³îñåíñîð³â — 
öå íàÿâí³ñòü ñêëàäíî¿ òðèôåðìåíòíî¿ ñèñòå-
ìè, âíàñë³äîê ðîáîòè ÿêî¿ çàïóñêàºòüñÿ êàñêàä 
òðüîõ ðåàêö³é, ùî ìîæå ñïðè÷èíèòè âåëèêó 
ïîõèáêó âèçíà÷åííÿ êðåàòèí³íó ÷åðåç íèçüêó 
ñåëåêòèâí³ñòü àíàë³çó. 

Òîìó ãîëîâíîþ ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè º ðîçðîá-
êà ïîòåíö³îìåòðè÷íîãî êðåàòèí³í-÷óòëèâîãî 
ñåëåêòèâíîãî á³îñåíñîðà äëÿ on-line âèçíà÷åí-
íÿ ìåòàáîë³òó êðåàòèí³íó â ä³àë³çí³é ð³äèí³ â 
ïðîöåñ³ ãåìîä³àë³çó. 

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÊÐÅÀÒÈÍÈÍ-×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÁÈÎÑÅÍÑÎÐÀ 
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Àííîòàöèÿ. Ðàçðàáîòàí âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûé ñåëåêòèâíûé áèîñåíñîð íà îñíîâå èììî-
áèëèçèðîâàííîé êðåàòèíèíäåèìèíàçû (ÊÔ 3.5.4.21) è ðÍ-÷óâñòâèòåëüíûõ ïîëåâûõ òðàí-
çèñòîðîâ äëÿ on-line îïðåäåëåíèÿ êðåàòèíèíà â äèàëèçíîé æèäêîñòè. Îïòèìèçèðîâàíû 
óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà êðåàòèíèíà â ìîäåëüíûõ è ðåàëüíûõ îáðàçöàõ. Ïîëó÷åííûé 
ôåðìåíòíûé áèîñåíñîð õàðàêòåðèçóåòñÿ ýêñïðåñíîñòüþ àíàëèçà, âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñ-
òüþ, ñåëåêòèâíîñòüþ è âîñïðîèçâåäåíèåì ñèãíàëîâ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áèîñåíñîð, ðÍ-÷óâñòâèòåëüíûå ïîëåâûå òðàíçèñòîðû, èììîáèëèçèðî-
âàííàÿ êðåàòèíèíäåèìèíàçà, àíàëèç êðåàòèíèíà, äèàëèçíàÿ æèäêîñòü 
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Ìàòåð³àëè òà ìåòîäè 

Ìàòåð³àëè 

Ó ðîáîò³ âèêîðèñòîâóâàëè ïðåïàðàò ôåðìåí-
òó êðåàòèí³íäå³ì³íàçè (ÊÔ 3.5.4.21) ç àêòèâí³ñ-
òþ 36 îä.àêò./ìã á³ëêà, áè÷à÷èé ñèðîâàòêîâèé 
àëüáóì³í (ÁÑÀ) (ôðàêö³ÿ V) òà 25% ðîç÷èí ãëó-
òàðîâîãî àëüäåã³äó (ÃÀ) ô³ðìè “Sigma-Aldrich 
Chimie”. ßê ñóáñòðàò âèêîðèñòîâóâàëè êðåà-
òèí³í âèðîáíèöòâà “Sigma-Aldrich Chimie”. 
Ðîáî÷èì áóôåðíèì ðîç÷èíîì áóâ ôîñôàò-
íèé áóôåð (NaH

2
ÐÎ

4
-NàÎÍ), ðÍ 7,4 ô³ðìè 

“Ìårck”, âèêëþ÷àþ÷è âèçíà÷åííÿ çàëåæíîñò³ 
â³äãóê³â á³îñåíñîðà â³ä ðÍ, äå âèêîðèñòîâóâàâñÿ 
“ïîë³ì³êñ” áóôåð. Îñòàíí³é ãîòóâàëè ³ç ñóì³ø³ 
ðåàãåíò³â: NaH

2
ÐÎ

4
, òåòðàáîðàòó íàòð³þ, Òð³ñ-

ÍÑl, KCl, NaOH òà ëèìîííî¿ êèñëîòè. Ðåàêòè-
âè äëÿ ïðèãîòóâàííÿ “ïîë³ì³êñ” áóôåðà áóëè 
â³ò÷èçíÿíîãî âèðîáíèöòâà òà ìàëè ñòóï³íü ÷èñ-
òîòè “ õ.÷.” òà “÷.ä.à.” 

Á³êàðáîíàòíà ä³àë³çíà ð³äèíà äëÿ äîñë³ä³â íà 
âì³ñò êðåàòèí³íó áóëà îòðèìàíà ó Êè¿âñüêîìó 
ì³ñüêîìó íàóêîâî-ïðàêòè÷íîìó öåíòð³ íåôðî-
ëîã³¿ òà ãåìîä³àë³çó. 

Âèãîòîâëåííÿ á³îñåëåêòèâíèõ ìåìáðàí 

Äëÿ âèãîòîâëåííÿ ðîáî÷îãî á³îñåëåêòèâíî-
ãî åëåìåíòó á³îñåíñîðà íà îñíîâ³ êðåàòèí³í-
äå³ì³íàçè ãîòóâàëè ðîç÷èí ç âì³ñòîì: 8% êðåà-
òèí³íäå³ì³íàçà + 8 % ÁÑÀ. Íàâàæêè ôåðìåíòó 
ðîç÷èíÿëè ó 20 ìÌ ôîñôàòíîìó áóôåð³, ðÍ 7,4, 
ç 10% ãë³öåðèíîì, ÿêèé âèêîðèñòîâóâàâñÿ äëÿ 
ñòàá³ë³çàö³¿ ôåðìåíòó ïðè ³ììîá³ë³çàö³¿ òà äëÿ 
çàïîá³ãàííÿ ïåðåä÷àñíîìó ï³äñèõàííþ ðîç÷è-
íó, íàíåñåíîãî íà ïîâåðõíþ ïåðåòâîðþâà÷à. 
Ñóì³ø äëÿ ïðèãîòóâàííÿ ðåôåðåíòíî¿ ìåìáðà-
íè ãîòóâàëè òàêèì æå ÷èíîì, àëå çàì³ñòü ôåð-
ìåíòó áðàëè ÁÑÀ, ê³íöåâà êîíöåíòðàö³ÿ ÿêîãî 
ñòàíîâèëà 16 %. Îòðèìàí³ ðîç÷èíè íåãàéíî 
íàíîñèëè íà ðîáî÷³ ïîâåðõí³ ðÍ-÷óòëèâèõ ïî-
ëüîâèõ òðàíçèñòîð³â äî ïîâíîãî ¿õ ïîêðèòòÿ, 
öå ïîòðåáóâàëî áëèçüêî 0,1 ìêë êîæíîãî ðîç-
÷èíó. Âñ³ ìåìáðàíè áóëè ç îäíàêîâèì ê³íöå-
âèì âì³ñòîì á³ëêó. ²ììîá³ë³çàö³þ ôåðìåíòó 
ïðîâîäèëè â íàñè÷åíèõ ïàðàõ 25 % ðîç÷èíó ÃÀ 
[25]. Ïîò³ì ìåìáðàíè âèñóøóâàëè ïðîòÿãîì 
15–20 õâ ó ïîâ³òð³ çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè. 
Ïåðåä ïî÷àòêîì ðîáîòè ìåìáðàíè â³äìèâàëè 
ðîáî÷èì áóôåðíèì ðîç÷èíîì â³ä íàäëèøêó 
íåçâ’ÿçàíîãî ÃÀ. 

Ñåíñîðí³ åëåìåíòè íà îñíîâ³ ðÍ-÷óòëèâèõ 
ïîëüîâèõ òðàíçèñòîð³â 

Äëÿ îòðèìàííÿ âèñîêî¿ íàä³éíîñò³ òà ñòà-
á³ëüíîñò³ ñåíñîðíèõ åëåìåíò³â áóëà âèêîðèñòà-
íà p-êàíàëüíà ÌÎÍ-òåõíîëîã³ÿ íà êðåìí³ºâèõ 
ï³äêëàäêàõ ÊÅÔ-4,5 <100> ç ôîðìóâàííÿì 
ï³äçàòâîðíîãî ä³åëåêòðè÷íîãî øàðó ç òåðì³÷íî 
îêèñëåíî¿ ïë³âêè SiO

2
 çàâòîâøêè 50 íì òà îñàä-

æåíî¿ â ðåàêòîð³ çíèæåíîãî òèñêó ïë³âêè Si
3
N

4
 

çàâòîâøêè 50-70 íì. Çàòâîð âèêîíàíî çèãçà-
ãîïîä³áíèì ç â³äíîøåííÿì éîãî äîâæèíè äî 
øèðèíè, ð³âíèì 100, ùî çàáåçïå÷óº äîñòàòíüî 
âèñîêèé êîåô³ö³ºíò ï³äñèëåííÿ ð-êàíàëüíèõ 
òðàíçèñòîð³â. Êîíòàêòè äî ñòîêó òà âèòîêó òðàí-
çèñòîð³â ñôîðìîâàí³ çà äîïîìîãîþ ïðîòÿæíèõ 
äèôóç³éíèõ øèí, âêðèòèõ øàðîì ä³åëåêòðèêà, 
ùî âèâåäåí³ íà êðàé êðèñòàëó, äå ïðîâîäèòüñÿ 
¿õ ðîçâàðþâàííÿ òà ãåðìåòèçàö³ÿ. 

Íà áàç³ âêàçàíèõ ñåíñîðíèõ åëåìåíò³â áóëè 
âèãîòîâëåí³ êðåìí³ºâ³ ÷èïè ³íòåãðàëüíèõ ðÍ-
ÏÒ íà ÍÂÎ “Êâàçàð”, ì. Êè¿â. Çà äîïîìîãîþ 
ö³º¿ ñèñòåìè ìîæíà ïðîâîäèòè âèì³ðþâàííÿ â 
äèôåðåíö³éíîìó ðåæèì³, êîëè îäèí ç òðàíçèñ-
òîð³â âèêîðèñòîâóºòüñÿ ÿê ðåôåðåíòíèé, à íà 
çàòâîð ³íøîãî íàíîñÿòü ÷óòëèâó á³îñåëåêòèâíó 
ìåìáðàíó. Öå äîçâîëÿº çíà÷íî ïîñëàáèòè âïëèâ 
òàêèõ ôàêòîð³â, ÿê êîëèâàííÿ òåìïåðàòóðè, ðÍ 
òà ³îííî¿ ñèëè ðîç÷èíó, ñâ³òëà ³ åëåêòðîìàãí³ò-
íèõ åôåêò³â íà ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàíü. 

Âèì³ðþâàííÿ â³äãóêó ðÍ-ÏÒ â³äáóâàëîñÿ çà 
äîïîìîãîþ ñõåìè ï³äòðèìàííÿ ïîñò³éíî¿ âåëè-
÷èíè ñòðóìó â êàíàë³ òðàíçèñòîðà, ïðè öüîìó 
âèõ³äíèé ñèãíàë àâòîìàòè÷íî â³äñë³äêîâóâàâ 
çì³íó ïîòåíö³àëó ïîáëèçó çàòâîðà òðàíçèñòîðà. 
Ïîðîãîâà íàïðóãà äëÿ âñ³õ ðÍ-ÏÒ áóëà áëèçü-
êî -2,5 Â. Âèì³ðþâàííÿ ïðîâîäèëèñü çà òàêèõ 
óìîâ: ñòðóì êàíàëó áëèçüêî 20 ìêÀ, íàïðóãà 
ñò³ê-âèò³ê áëèçüêî 1 Â, ï³äêëàäêà ï³ä íóëüîâèì 
ïîòåíö³àëîì. 

Äåòàëüíèé îïèñ òîïîëîã³¿, äèçàéíó òà ñåí-
ñîðíî¿ åëåêòðîí³êè âèêîðèñòàíèõ ðÍ-ÏÒ åëå-
ìåíò³â íàâåäåíî â ðîáîò³ [26]. 

Ìåòîäèêà âèì³ðþâàííÿ êðåàòèí³íó 
â ìîäåëüíîìó ðîáî÷îìó áóôåð³ 

Ìîäåëüí³ äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëèñü, â îñ-
íîâíîìó, â 5 ìÌ ôîñôàòíîìó áóôåð³, ðÍ 7,4, 
çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè ó â³äêðèòîìó îá’ºì³ 
ç ³íòåíñèâíèì ïåðåì³øóâàííÿì, çà âèêëþ÷åí-
íÿì âèçíà÷åííÿ çàëåæíîñò³ â³äãóêó â³ä ðÍ, äå 
âèêîðèñòîâóâàâñÿ “ïîë³ì³êñ” áóôåð. Ïåðåä 

Ñ. Â. Ìàð÷åíêî, Î. À. Íàçàðåíêî, Î. Ë. Êóêëà, Î. Ñ. Ïàâëþ÷åíêî, Å. Ê. Êðàñþê, Î. Ï. Ñîëäàòê³í
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ðîáîòîþ á³îñåíñîðè âèìî÷óâàëè äåÿêèé ÷àñ ó 
áóôåðíîìó ðîç÷èí³ äî îòðèìàííÿ ñòàá³ëüíîãî 
âèõ³äíîãî áàçîâîãî ñèãíàëó. Êîíöåíòðàö³¿ ñóá-
ñòðàòó çì³íþâàëè äîäàâàííÿì ïåâíèõ àë³êâîò 
êîíöåíòðîâàíèõ ðîç÷èí³â. Ñèãíàë â³ä ïîëüîâî-
ãî òðàíçèñòîðà ç íåàêòèâíîþ ìåìáðàíîþ, ðîç-
òàøîâàíîãî íà òîìó æ êðèñòàë³, â³äí³ìàâñÿ â³ä 
ñèãíàëó, îòðèìàíîãî ç òðàíçèñòîðà ç àêòèâíîþ 
á³îñåëåêòèâíîþ ìåìáðàíîþ. 

Ìåòîäèêà âèì³ðþâàííÿ êðåàòèí³íó â çðàçêàõ 
ä³àë³çàòó 

Äëÿ äîñë³äæåííÿ áóëè âèêîðèñòàí³ ïðîáè 
ä³àë³çíî¿ ð³äèíè õâîðèõ íà íèðêîâó íåäîñòàò-
í³ñòü. Âèì³ðþâàííÿ êîíöåíòðàö³é êðåàòèí³íó 
ïðîâîäèëèñÿ çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè ó â³ä-
êðèòîìó îá’ºì³ ç ³íòåíñèâíèì ïåðåì³øóâàí-
íÿì. Á³îñåíñîðè ïåðåä âèì³ðþâàííÿì äåÿêèé 
÷àñ âèìî÷óâàëè â ä³àë³çí³é ð³äèí³ äî îòðèìàííÿ 
ñòàá³ëüíîãî âèõ³äíîãî áàçîâîãî ñèãíàëó. 

Ïðèíöèï ìåòîäó ïîëÿãàº â òîìó, ùî ñïî÷àò-
êó îòðèìóºòüñÿ â³äãóê á³îñåíñîðà â äîñë³äíîìó 
çðàçêó ç íåâ³äîìîþ êîíöåíòðàö³ºþ êðåàòèí³-
íó, ïîò³ì äî åëåêòðîõ³ì³÷íî¿ êîì³ðêè äîäàþòü-
ñÿ ïåâí³ àë³êâîòè êîíöåíòðîâàíîãî âèõ³äíîãî 
ðîç÷èíó êðåàòèí³íó ³ îòðèìóþòüñÿ â³äïîâ³äí³ 
â³äãóêè á³îñåíñîðà. Íà îñíîâ³ îòðèìàíèõ äàíèõ 
áóäóºòüñÿ êàë³áðóâàëüíà êðèâà, ë³í³éíà åêñòðà-
ïîëÿö³ÿ ÿêî¿ ïåðåòèíàº â³ñü êîíöåíòðàö³é (Õ) ó 
òî÷ö³, ÿêà â³äïîâ³äàº êîíöåíòðàö³¿ êðåàòèí³íó â 
äîñë³äæóâàíîìó çðàçêó. 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ êðåàòèí³íó 
â ä³àë³çàò³ õâîðîãî äî êîì³ðêè, äå ì³ñòèëàñÿ 
ä³àë³çíà ð³äèíà (ÿêà íå ìàëà êîíòàêòó ç êðîâ’þ 
ïàö³ºíòà) îá’ºìîì 5 ìë, äîäàâàëè ïðîáó ä³àë³çà-
òó õâîðîãî (âíîñèëè 1 ìë ïðîáè, ùî ïðèçâîäè-
ëî äî 6-êðàòíîãî ðîçâåäåííÿ ä³àë³çàòó). Ï³ñëÿ 
îòðèìàííÿ â³äãóêó íà âíåñåííÿ ä³àë³çàòó (÷àñ 
â³äãóêó áëèçüêî 2 õâ) äîäàâàëè àë³êâîòè êîí-
öåíòðîâàíîãî ðîç÷èíó êðåàòèí³íó òà áóäóâàëè 
êàë³áðóâàëüíó êðèâó, çà äîïîìîãîþ ÿêî¿ âèç-
íà÷àëè íåâ³äîìó êîíöåíòðàö³þ êðåàòèí³íó â 
ïðîá³, âèêîðèñòîâóþ÷è ìåòîä ñòàíäàðòíèõ äî-
äàâàíü [27]. 

Ï³ñëÿ îòðèìàííÿ êîæíîãî â³äãóêó ñåíñîð 
â³äìèâàëè ïîòð³éíîþ çì³íîþ ä³àë³çíî¿ ð³äèíè 
ïðîòÿãîì ï’ÿòè õâèëèí äëÿ ñòàá³ë³çàö³¿ âèõ³ä-
íîãî áàçîâîãî ñèãíàëó. 

Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ 

Ïðèíöèï ðîáîòè êðåàòèí³í-÷óòëèâîãî á³î-
ñåíñîðà áàçóºòüñÿ íà ðåàêö³¿ ã³äðîë³çó êðåàòèí³-
íó, ùî êàòàë³çóºòüñÿ êðåàòèí³íäå³ì³íàçîþ: 

 Êðåàòèí³í + Í
2
Î → N-ìåòèëã³äàíòî¿í + NH

4
+ 

Çì³íà ðÍ, ³íäóêîâàíà ã³äðîë³çîì êðåàòèí³íó 
³ ïðîïîðö³éíà êîíöåíòðàö³¿ ñóáñòðàòó â àíàë³-
çîâàíîìó ðîç÷èí³, ðåºñòðóºòüñÿ ðîçðîáëåíèì 
á³îñåíñîðîì íà îñíîâ³ ðÍ-÷óòëèâèõ ïîëüîâèõ 
òðàíçèñòîð³â [26]. 

Êàë³áðóâàëüí³ êðèâ³ á³îñåíñîðíîãî âèçíà-
÷åííÿ êðåàòèí³íó çàëåæíî â³ä ÷àñó ³ììîá³ë³çàö³¿ 
ôåðìåíòó ïðåäñòàâëåí³ íà Ðèñ. 1. Á³îñåíñîð ç 
êðåàòèí³íäå³ì³íàçîþ, ³ììîá³ë³çîâàíîþ âïðî-
äîâæ 15 ³ 25 õâ, äåìîíñòðóâàâ øâèäêèé â³äãóê 
íà äîäàâàííÿ êðåàòèí³íó — ïðîòÿãîì 1,5- 2 õâ. 
Ñåíñîð ç êðåàòèí³íäå³ì³íàçîþ, ³ìîá³ë³çîâàíîþ 
15 õâ, õàðàêòåðèçóâàâñÿ íàéá³ëüøîþ ÷óòëèâ³ñòþ. 
Àëå áóëî ç’ÿñîâàíî, ùî òàêèé ÷àñ ³ììîá³ë³çàö³¿ 
íåäîñòàòí³é äëÿ òðèâàëîãî ô³êñóâàííÿ åíçèìó 
íà ïîâåðõí³ ïåðåòâîðþâà÷à — ñïîñòåð³ãàëîñÿ 
âèìèâàííÿ ôåðìåíòó ïðîòÿãîì øåñòè ãîäèí. 
Çá³ëüøåííÿ ÷àñó ³ììîá³ë³çàö³¿ ôåðìåíòó äî 25 
õâ ñïðè÷èíÿëî äåÿêå çìåíøåííÿ ÷óòëèâîñò³ á³î-
ñåíñîðà (â³äãóêè âñå ùå çàëèøàëèñü äîñòàòíüî 
âåëèêèìè, â³äïîâ³äíî, çáåð³ãàëàñü ³ äîñèòü âè-
ñîêà ÷óòëèâ³ñòü), àëå çàáåçïå÷óâàëî îïòèìàëüíó 
“ïðèøèâêó” ôåðìåíòó íà ïîâåðõí³ ïåðåòâîðþ-
âà÷à. ×àñ ³ììîá³ë³çàö³¿ 35 õâ ñïðèÿâ ñèëüíîìó 
“çàøèâàííþ” ìîëåêóë êðåàòèí³íäå³ì³íàçè, ùî 
ïðèçâîäèëî äî äóæå íèçüêî¿ ÷óòëèâîñò³ á³îñåí-
ñîðà. Îòæå, âèõîäÿ÷è ç àíàë³çó îòðèìàíèõ äà-
íèõ, ó ïîäàëüøîìó ÷àñ ³ììîá³ë³çàö³¿ ôåðìåíòó 
25 õâ áóâ îáðàíèé ÿê îïòèìàëüíèé. 

ßê â³äîìî, êîæåí ôåðìåíò ìàº ñâ³é ðÍ îï-
òèìóì. ðÍ-îïòèìóì äåÿêèõ ôåðìåíò³â ï³ñëÿ 
¿õíüî¿ ³ììîá³ë³çàö³¿ ìîæå çì³íþâàòèñü, çñóâàþ-
÷èñü ó ëóæíó ÷è êèñëó îáëàñòü. Öå ìîæå áóòè 
ïîâ’ÿçàíå, íàñàìïåðåä, ç³ çì³íîþ êîíôîðìàö³¿ 
³ììîá³ë³çîâàíîãî ôåðìåíòó òà ïåðåðîçïîä³ëîì 
çàðÿä³â ó ñèñòåì³ ôåðìåíò-ÁÑÀ. Òîìó íàñòóï-
íèì çàâäàííÿì áóëî çíàéòè îïòèìàëüíèé ðÍ 
áóôåðíîãî ðîç÷èíó äëÿ ðîáîòè ³ììîá³ë³çîâàíî¿ 
êðåàòèí³íäå³ì³íàçè. Â³äîìî, ùî îäíîêîìïî-
íåíòíèé áóôåðíèé ðîç÷èí çì³íþº áóôåðíó ºì-
í³ñòü ïðè çì³í³ éîãî ðÍ [28]. Òîìó, ùîá óíèê-
íóòè äîäàòêîâèõ âïëèâ³â áóôåðíèõ ºìíîñòåé íà 
âåëè÷èíó â³äãóê³â, áóëî äîñë³äæåíî çàëåæí³ñòü 
â³äãóêó á³îñåíñîðà â³ä ðÍ “ïîë³ì³êñ” áóôåðà, 
ÿêèé õàðàêòåðèçóºòüñÿ îäíàêîâîþ áóôåðíîþ 
ºìí³ñòþ â øèðîêîìó ä³àïàçîí³ çíà÷åíü ðÍ — 
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â³ä 4 äî 12 [29]. Ãðàô³ê ðÍ-çàëåæíîñò³ ñèãíàëó 
á³îñåíñîðà íà âíåñåííÿ ñóáñòðàòó ìàâ òèïîâó 
äçâîíîïîä³áíó ôîðìó (Ðèñ. 2): 
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Ðèñ. 1. Êàë³áðóâàëüí³ êðèâ³ á³îñåíñîðíîãî âèçíà-
÷åííÿ êîíöåíòðàö³é êðåàòèí³íó. Á³îñåëåêòèâí³ ìåì-
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3) 35 õâ. Åêñïåðèìåíò áóâ ïðîâåäåíèé ó 5ìÌ ôîñ-
ôàòíîìó áóôåð³, ðÍ 7,4 çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè 
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Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü â³äãóêó á³îñåëåêòèâíîãî åëåìåí-
òó á³îñåíñîðà íà îñíîâ³ êðåàòèí³íäå³ì³íàçè â³ä pH 
“ïîë³ì³êñ” áóôåðà. Åêñïåðèìåíò áóâ ïðîâåäåíèé â 
“ïîë³ì³êñ” áóôåð³ (2,5ìÌ NaH

2
ÐÎ

4
; 2,5ìÌ òåòðà-

áîðàòó íàòð³þ; 2,5ìÌ Òð³ñ-ÍÑl; 2,5ìÌ KCl; 2,5ìÌ 
NaOH òà 2,5ìÌ ëèìîííî¿ êèñëîòè) çà ê³ìíàòíî¿ òåì-
ïåðàòóðè, êîíöåíòðàö³ÿ ñóáñòðàòó ñòàíîâèëà 2,5 ìÌ 

Îïòèìàëüí³ çíà÷åííÿ ðÍ áóôåðíîãî ðîç÷è-
íó äëÿ ðîáîòè á³îñåíñîðà ç ³ììîá³ë³çîâàíîþ 
êðåàòèí³íäå³ì³íàçîþ çíàõîäèëèñü â ä³àïàçîí³ 
ðÍ 7,0 — 7,5. 

Âàæëèâèì ïàðàìåòðîì äëÿ ïîòåíö³îìåòðè÷-
íèõ âèì³ðþâàíü º òàêîæ áóôåðíà ºìí³ñòü òà ³îí-
íà ñèëà àíàë³çîâàíîãî çðàçêà. Áóëî äîñë³äæåíî 
âïëèâ ð³çíèõ êîíöåíòðàö³é ðîáî÷îãî áóôåðà íà 
â³äãóêè á³îñåíñîðà (Ðèñ. 3). Ç ãðàô³êà âèäíî, ùî 
çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ôîñôàòíîãî áóôåðà 
â³ä 2,5 äî 10 ìÌ ñïðè÷èíÿº çìåíøåííÿ âèõ³äíî-
ãî ñèãíàëó â 2 — 3 ðàçè. Öÿ ñèòóàö³ÿ º çâè÷àéíîþ 
äëÿ ïîòåíö³îìåòðè÷íèõ ñåíñîð³â ³ ìîæå áóòè ïî-
ÿñíåíà àñîö³àö³ºþ ïðîòîí³â àáî ã³äðîêñèä-³îí³â 
ç äèñîö³éîâàíèìè ÷àñòèíêàìè áóôåðà. Òàêèì 
÷èíîì, ÷èì âèùîþ º êîíöåíòðàö³ÿ ðîáî÷îãî áó-
ôåðà ³ éîãî áóôåðíà ºìí³ñòü, òèì ìåíøèé çñóâ 
ðÍ, à â³äïîâ³äíî — ìåíøèé â³äãóê á³îñåíñîðà ³ 
÷óòëèâ³ñòü á³îñåíñîðíîãî âèçíà÷åííÿ. 
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Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü â³äãóêó á³îñåíñîðà íà îñíîâ³ êðå-
àòèí³íäå³ì³íàçè â³ä êîíöåíòðàö³¿ ôîñôàòíîãî áó-
ôåðíîãî ðîç÷èíó. Åêñïåðèìåíò áóâ ïðîâåäåíèé ó 5 
ìÌ ôîñôàòíîìó áóôåð³, ðÍ 7,4, çà ê³ìíàòíî¿ òåìïå-
ðàòóðè. Êîíöåíòðàö³ÿ ñóáñòðàòó ñòàíîâèëà 2,5 ìÌ 

Íåîáõ³äíî çàçíà÷èòè, ùî ïðè çì³í³ êîíöåí-
òðàö³¿ áóôåðà çì³íþºòüñÿ íå ëèøå áóôåðíà ºì-
í³ñòü, à é ³îííà ñèëà ðîç÷èíó. Ùîá ïåðåâ³ðèòè, 
ùî ñàìå º ïðè÷èíîþ çìåíøåííÿ â³äãóê³â á³î-
ñåíñîðà ïðè çì³í³ êîíöåíòðàö³¿ áóôåðà (çì³íà 
³îííî¿ ñèëè ÷è áóôåðíî¿ ºìíîñò³), áóëî ïðîâå-
äåíî âèì³ðþâàííÿ âåëè÷èíè â³äãóêó á³îñåíñîðà 
íà âíåñåííÿ 1 ìÌ êðåàòèí³íó çàëåæíî â³ä êîí-
öåíòðàö³¿ NaCl, òîáòî — ëèøå â³ä çì³íè ³îííî¿ 
ñèëè ðîáî÷îãî áóôåðà (êîíöåíòðàö³ÿ NaCl çì³-
íþâàëàñü â³ä 10 äî 160 ìÌ) (Ðèñ. 4): 

Ïðè êîíöåíòðàö³¿ NaCl 40 ìÌ â³äãóê íà âíå-
ñåííÿ ñóáñòðàòó çíèçèâñÿ íà 30 % ïîð³âíÿíî ç 
âèõ³äíèì ñèãíàëîì, òîáòî ï³ä âïëèâîì ï³äâè-
ùåíî¿ ³îííî¿ ñèëè â³äãóê êðåàòèí³íäå³ì³íàçíî-
ãî á³îñåíñîðà çíèæóºòüñÿ. Ïîäàëüøå çá³ëüøåí-
íÿ êîíöåíòðàö³¿ õëîðèäó íàòð³þ íå âïëèâàº íà 
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â³äãóê á³îñåíñîðà. Âèÿâëåíó çàêîíîì³ðí³ñòü 
íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè ïðè ðîáîò³ ç ðåàëüíèìè 
çðàçêàìè. 
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Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü âåëè÷èíè â³äãóêó á³îñåíñîðà â³ä 
³îííî¿ ñèëè ðîáî÷îãî áóôåðíîãî ðîç÷èíó. Åêñïåðè-
ìåíò áóâ ïðîâåäåíèé ó 5ìÌ ôîñôàòíîìó áóôåð³, ðÍ 
7,4, çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè. Êîíöåíòðàö³ÿ êðåà-
òèí³íó ñòàíîâèëà 1 ìÌ 

Ïðè âèçíà÷åíí³ ìåæ³ ÷óòëèâîñò³ á³îñåíñîðà 
â ìîäåëüíîìó ôîñôàòíîìó áóôåð³ âñòàíîâëå-
íî (Ðèñ. 5), ùî íàéìåíøà êîíöåíòðàö³ÿ êðåà-
òèí³íó, ùî ìîæå áóòè âèçíà÷åíà çà äîïîìîãîþ 
ðîçðîáëåíîãî á³îñåíñîðà, ñòàíîâèòü 20 ìêÌ. 
Òàêà ÷óòëèâ³ñòü º äîñòàòíüîþ ÿê äëÿ âèçíà-
÷åííÿ êðåàòèí³íó â ä³àë³çàò³ õâîðèõ ëþäåé ïðè 
ãåìîä³àë³ç³, òàê ³ äëÿ êîíòðîëþ êîíöåíòðàö³¿ 
êðåàòèí³íó â êðîâ³ ³ õâîðèõ, ³ çäîðîâèõ ëþäåé 
(íîðìàëüíà êîíöåíòðàö³ÿ êðåàòèí³íó êðîâ³ 
çäîðîâî¿ ëþäèíè 35-140 ìêÌ, ó õâîðèõ íà íèð-
êîâó íåäîñòàòí³ñòü öåé ïîêàçíèê ìîæå ïåðåâè-
ùóâàòè 1000 ìêÌ) [2, 31]. 

Äëÿ àíàë³çó ðåàëüíèõ çðàçê³â, ùî ì³ñòÿòü áà-
ãàòî êîìïîíåíò³â, âàæëèâîþ õàðàêòåðèñòèêîþ 
º ñåëåêòèâí³ñòü ÷óòëèâîãî åëåìåíòó á³îñåíñî-
ðà. Â³äîìî [2], ùî êðåàòèí³íäå³ì³íàçà íå ÷óò-
ëèâà äî òàêèõ ðå÷îâèí, ÿê êðåàòèí, ñå÷îâèíà, 
àðã³í³í, ãóàí³äèí, öèòîçèí ìîíîôîñôàò. Êð³ì 
òîãî, ó ðîáîò³ [30] ïîêàçàíî, ùî ïîòåíö³îìåò-
ðè÷íèé á³îñåíñîð íà îñíîâ³ ³ììîá³ë³çîâàíî¿ 
êðåàòèí³íäå³ì³íàçè õàðàêòåðèçóâàâñÿ äîñèòü 
âèñîêèì ð³âíåì ñåëåêòèâíîñò³ òà ñïåöèô³÷-
íîñò³. Á³îñåíñîðíèõ â³äãóê³â íå áóëî âèÿâëåíî 
íà òàê³ ðå÷îâèíè, ÿê ñàðêîçèí, ãëþêîçà òà ñå÷î-
âèíà ó êîíöåíòðàö³ÿõ, ÿê³ õàðàêòåðí³ äëÿ êðîâ³, 
³ â³äãóê á³îñåíñîðà íà êðåàòèí³í çàëèøàâñÿ íåç-
ì³ííèì ïðè äîäàâàíí³ ñóì³ø³ öèõ ðå÷îâèí. 
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Ðèñ. 5. Çàëåæí³ñòü âåëè÷èíè â³äãóêó êðåàòèí³íîâîãî 
á³îñåíñîðà â³ä êîíöåíòðàö³¿ ñóáñòðàòó. Åêñïåðèìåíò 
áóâ ïðîâåäåíèé ó 5ìÌ ôîñôàòíîìó áóôåð³, ðÍ 7,4 
çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè 

Îäí³ºþ ç íàéâàæëèâ³øèõ õàðàêòåðèñòèê 
á³îñåíñîð³â º â³äòâîðþâàí³ñòü ñèãíàë³â. Ùîá 
äîñë³äèòè öþ õàðàêòåðèñòèêó, âïðîäîâæ îäíî-
ãî ðîáî÷îãî äíÿ ç ³íòåðâàëîì 50 õâ ðåºñòðóâàëè 
â³äãóêè á³îñåíñîðà íà îäíó é òó æ ñàìó êîíöåí-
òðàö³þ êðåàòèí³íó (1 ìÌ), ïðè öüîìó ïîâåð-
õíÿ ïåðåòâîðþâà÷à ç ³ììîá³ë³çîâàíîþ êðåà-
òèí³íäå³ì³íàçîþ âåñü ÷àñ ì³æ âèì³ðþâàííÿìè 
çàëèøàëàñü â ðîáî÷îìó áóôåðíîìó ðîç÷èí³. 
Ç Ðèñ. 6 âèäíî, ùî á³îñåíñîð õàðàêòåðèçóâàâñÿ 
âèñîêîþ â³äòâîðþâàí³ñòþ ñèãíàë³â. Â³äíîñíå 
ñòàíäàðòíå â³äõèëåííÿ â³äãóê³â íå ïåðåâèùó-
âàëî 5%. Öåé òåñò ñâ³ä÷èòü, ùî ðîçðîáëåíèé 
á³îñåíñîð ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ âèçíà-
÷åííÿ êðåàòèí³íó â ä³àë³çí³é ð³äèí³ â ïðîöåñ³ 
ãåìîä³àë³çó (îäíà ïðîöåäóðà ãåìîä³àë³çó òðè-
âàº 3-4 ãîäèíè). 

Ðîçðîáëåíèé á³îñåíñîð áóâ âèïðîáóâàíèé 
â àíàë³ç³ êîíöåíòðàö³é êðåàòèí³íó â ðåàëüíèõ 
çðàçêàõ — ä³àë³çàò³ õâîðîãî íà íèðêîâó íåäî-
ñòàòí³ñòü. Ä³àë³çíà ð³äèíà õâîðîãî ÷îëîâ³÷î¿ 
ñòàò³ íà íèðêîâó íåäîñòàòí³ñòü áóëà â³ä³áðàíà ç 
àïàðàòó øòó÷íî¿ íèðêè íàïðèê³íö³ òðåòüî¿ ãî-
äèí³ ïðîâåäåííÿ ïðîöåäóðè ä³àë³çó. 

Íà Ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíî êàë³áðóâàëüíó êðè-
âó âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ êðåàòèí³íó, ÿêó 
áóëî îòðèìàíî ìåòîäîì ñòàíäàðòíèõ äîäàâàíü 
(îïèñàíèé â ðîçä³ë³ “Ìàòåð³àëè òà ìåòîäè”). 
ßê ìîæíà áà÷èòè ç íàâåäåíîãî ãðàô³êà (Ðèñ. 7), 
ë³í³éíèé ä³àïàçîí âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ 
êðåàòèí³íó â ä³àë³çí³é ð³äèí³ íå â³äð³çíÿºòüñÿ 
â³ä òàêîãî â ìîäåëüíîìó ôîñôàòíîìó áóôåð³ 
(Ðèñ. 5). 
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Ðèñ. 6. Îïåðàö³éíà ñòàá³ëüí³ñòü â³äãóê³â á³îñåëåê-
òèâíîãî åëåìåíòó á³îñåíñîðà íà îñíîâ³ êðåàòèí³í-
äå³ì³íàçè. Åêñïåðèìåíò áóâ ïðîâåäåíèé ó 5ìÌ ôîñ-
ôàòíîìó áóôåð³, ðÍ 7,4, çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè. 
Êîíöåíòðàö³ÿ ñóáñòðàòó ñòàíîâèëà 1 ìÌ 

Ðèñ. 7. Êàë³áðóâàëüíà êðèâà âèçíà÷åííÿ êîíöåíò-
ðàö³¿ êðåàòèí³íó çà äîïîìîãîþ á³îñåíñîðà íà îñíîâ³ 
êðåàòèí³íäå³ì³íàçè, îòðèìàíà â á³êàðáîíàòíîìó 
ä³àë³çàò³. Åêñïåðèìåíò áóâ ïðîâåäåíèé çà ê³ìíàòíî¿ 
òåìïåðàòóðè 

Ë³í³éíà àïðîêñèìàö³ÿ êàë³áðóâàëüíî¿ ïðÿ-
ìî¿ òà ¿¿ åêñòðàïîëÿö³ÿ íà â³ñü Õ â³äñ³êàº â³äð³-
çîê, ùî â³äïîâ³äàº êîíöåíòðàö³¿ 36,6 ìêÌ. Òà-
êèì ÷èíîì, íåâ³äîìà êîíöåíòðàö³ÿ êðåàòèí³íó 
â äîñë³äæóâàíîìó çðàçêó (ä³àë³çàò ï³ñëÿ òðåòüî¿ 
ãîäèíè ãåìîä³àë³çó) ³ç âðàõóâàííÿì ðîçâåäåííÿ 
â ø³ñòü ðàç³â ñòàíîâèòü 220 ìêÌ. Öåé ïîêàç-
íèê íå â³äïîâ³äàº íîðì³ ³ ïðîöåäóðà ãåìîä³àë³çó 
ïîòðåáóº ïðîäîâæåííÿ. 

Âèñíîâêè 

Ðîçðîáëåíî êðåàòèí³í-÷óòëèâèé ñåëåêòèâ-
íèé ôåðìåíòíèé á³îñåíñîð íà îñíîâ³ ³ììîá³ë³-
çîâàíî¿ êðåàòèí³íäå³ì³íàçè ÿê á³îñåëåêòèâíîãî 
åëåìåíòó òà ðÍ-÷óòëèâîãî ïîëüîâîãî òðàíçèñ-
òîðà ÿê ô³çè÷íîãî ïåðåòâîðþâà÷à á³îõ³ì³÷íîãî 
ñèãíàëó á³îñåíñîðà â åëåêòðè÷íèé. Ìåæà ÷óò-
ëèâîñò³ êðåàòèí³íîâîãî á³îñåíñîðà ñòàíîâèòü 
20 ìêÌ, ùî ö³ëêîì äîñòàòíüî ÿê äëÿ âèçíà÷åí-
íÿ êðåàòèí³íó â ä³àë³çàò³ õâîðèõ íà íèðêîâó íå-
äîñòàòí³ñòü ïàö³ºíò³â, òàê ³ ïðè êîíòðîë³ ð³âíÿ 
êðåàòèí³íó â ñèðîâàòö³ êðîâ³ òà ñå÷³ â íîðì³ òà 
ïðè ïàòîëîã³¿ ï³ä ÷àñ ìàñîâèõ äîñë³äæåíü. 

Àâòîðè âèñëîâëþþòü ùèðó ïîäÿêó ïðàö³â-
íèêàì Êè¿âñüêîãî ì³ñüêîãî íàóêîâî-ïðàêòè÷-
íîãî öåíòðó íåôðîëîã³¿ òà ãåìîä³àë³çó çà äîïî-
ìîãó òà íàäàííÿ çðàçê³â ä³àë³çàòó.

×àñòèíà ðîáîòè âèêîíàíà çàâäÿêè ô³íàí-
ñîâî¿ ï³äòðèìêè ÍÀÍ Óêðà¿íè â ðàìêàõ êîìï-
ëåêñíî¿ íàóêîâî-òåõí³÷íî¿ ïðîãðàìè “Ñåíñîðí³ 
ñèñòåìè äëÿ ìåäèêî-åêîëîã³÷íèõ òà ïðîìèñëî-
âî-òåõíîëîã³÷íèõ ïîòðåá” ïðîåêòó ÓÍÒÖ 4591. 
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