
ВВЕДЕНИЕ

����
последние годы все более при�
стальное внимание привлекается
к разработке экспрессных методов

анализа, характеризующихся высокой доступ�
ностью, и вместе с тем обладающих достаточны�
ми уровнями чувствительности и избирательнос�
ти. Особенный интерес вызывает возможность
миниатюризации подобных аналитических уст�
ройств. Наиболее яркими представителями ана�
литических систем, сочетающих в себе перечис�
ленные качества, являются биосенсоры.

1. БИОСЕНСОР
1.1. ОСНОВНЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ

Химическим сенсором называется устройст�
во, превращающее химическую информацию
(концентрацию специфического компонента в
образце) в удобный для преобразования сигнал.
Химические сенсоры обычно состоят из двух
компонентов: из системы химического (молеку�
лярного) распознавания (рецептора) и физико�
химического преобразователя (трансдьюсера). 

Биосенсоры – это разновидность химических
сенсоров, в которых система распознавания име�
ет биохимическую природу и использует реак�
ции либо индивидуальных биомолекул, либо би�
ологических надмолекулярных структур. По оп�
ределению биосенсора элемент биологического
распознавания должен находиться в прямом про�
странственном контакте с преобразователем [1]. 

С нашей точки зрения необходимой характе�
ристикой как химических, так и биологических

сенсоров должна являться возможность их мини�
тюаризации.

Уникальной особенностью биосенсоров в от�
личие от химических датчиков является высокая
специфичность биоузнающего элемента, а также
его способность осуществлять узнавание без до�
полнительных затрат энергии (повышения тем�
пературы, наложения потенциала и т.д.). Подоб�
ная специфичность позволяет количественно
определять индивидуальное анализируемое ве�
щество либо группу веществ в смеси огромного
числа подобных соединений. Например, при по�
мощи фермента глюкозоксидазы можно анали�
зировать содержание глюкозы как в присутствии
прочих моносахаридов, так и при наличии 
ди�, три� и полисахаридов, содержащих остатки
глюкозы, поскольку фермент имеет абсолютную
специфичность. 

Согласно рекомендации Международного со�
юза фундаментальной и прикладной химии
(ИЮПАК) [2], следует принципиально разде�
лять биосенсоры и аналитические системы,
включающие в себя дополнительные стадии раз�
деления, такие как высокоэффективная жидкост�
ная хроматография (ВЭЖК), и/или дополни�
тельные стадии предобработки образца, напри�
мер, добавление специфического реагента, как
это делается в проточно�инжекционном анализе
(FIA). При этом биосенсоры могут входить в со�
став систем ВЭЖК и FIA в качестве детектирую�
щих устройств.

Биосенсоры могут использоваться для мони�
торинга веществ как биологической, так и небио�
логической природы. Физические и химические
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сенсоры, в состав которых входит рецептор неби�
ологической природы не могут считаться биосен�
сорами, даже если они применяются для слеже�
ния за биохимическими процессами в биологиче�
ских средах.

Биосенсоры, функционирующие без добавле�
ния реагента, называют безреагентными. Биосен�
соры, способные быстро и воспроизводимо вос�
станавливаться, называют многоразовыми. С по�
мощью таких устройств осуществляют прямой
мониторинг увеличения или уменьшения кон�
центрации определяемого вещества. Примером
непрямого мониторинга веществ является мони�
торинг соединений, ингибирующих биокаталити�
ческую активность биосенсоров. Однако такие
устройства после детекции часто теряют свои
функциональные свойства. 

Биосенсоры, которые не могут быть воспроиз�
водимо и быстро восстановлены, должны назы�
ваться одноразовыми, к их числу относятся био�
тесты и биоиндикаторы [2]. Потенциальное ис�
пользование таких устройств, особенно в монито�
ринге состояния окружающей среды, в большей
степени ориентировано на системы предупрежде�
ния, не требующие точного определения концен�
трации анализируемого вещества.

Областью применения биосенсоров можно
считать практически все сферы деятельности че�
ловека: различные области промышленности, ме�
дицина, экология. Особо следует отметить важ�
ность применения биосенсоров для пищевой про�
мышленности и клинической диагностики. В
сферу интересов последней, в частности, входит
непрерывный мониторинг ключевых метаболи�
тов крови и прочих биологических жидкостей
для контроля за состоянием пациента. Такая за�
дача может быть решена путем имплантации спе�
цифичных датчиков, среди которых биосенсоры
не имеют себе равных.

В заключение хотелось бы обсудить одно про�
блему терминологического характера, существу�
ющую в русскоязычной литературе. Некоторыми
авторами принято отождествлять термины «био�
сенсор» и «биологический сенсор», другие же
разделяют «биологические» и «биохимические»
сенсоры. По нашему мнению такое разделение
нецелесообразно и не встречается в зарубежных
публикациях. Кроме того, отклики всех биосен�
соров, в том числе и тех, которые включают це�
лые клетки и даже целые организмы, основаны на

биохимических реакциях. Собственно биологи�
ческая сущность, а именно способность к воспро�
изводству, в биосенсорах не используется. Сами
же биологические элементы распознавания мо�
гут быть продуктами различных наук. Например,
генноинженерный фермент требует для своего
создания и производства применения методов
биохимии, микробиологии, молекулярной био�
логии, биоорганической химии. 

1.2. УСТРОЙСТВО И ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ

На рис. 1 представлена принципиальная схема
действия биосенсора, состоящего, как уже указы�
валось, из пространственно соединенных транс�
дьюсера и иммобилизованного биоузнающего
элемента. На первом этапе действия биосенсора
происходит «узнавание» биоэлементом специфи�
ческого для него вещества из многокомпонент�
ной смеси. На второй стадии происходит преоб�
разование информации о протекании биохимиче�
ской реакции в форму электрохимического или
прочего (например, оптического) сигнала. Эта
стадия, собственно, и является ключевой для осу�
ществления работы биосенсора. Мы называем ее
стадией сопряжения биохимической и электрод�
ной (либо прочей физико�химической) реакций.
На последней стадии электрический сигнал от
трансдьюсера преобразовывается в нужную для
обработки форму.
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Рис. 1

Принципиальная схема действия биосенсора



2. КЛАССИФИКАЦИЯ

Биосенсоры могут быть классифицированы
по механизму биологического узнавания и по ти�
пу используемого трансдьюсера.

2.1 ТРАНСДЬЮСЕРЫ

Типы трансдьюсеров определяются физико�
химическими основами их действия и позволяют
разделить биологические сенсоры на следующие
основные категории: электрохимические, опти�
ческие и гравиметрические. Бесспорное преиму�
щество принадлежит электрохимическим био�
сенсорам: являясь менее зависимыми от эффек�
тов окружающей среды, чем оптические, они поз�
воляют осуществлять перенос информации, пре�
образованной в электрическую форму, непосред�
ственно на компьютер [3].

Среди оптических биосенсоров следует особо
выделить основанные на физическом принципе
поверхностного плазмонного резонанса [4]. Метод
оказывается применим для детекции афинных
взаимодействий, что было использовано фирмой
Biocore. К недостаткам трансдьюсера следует от�
нести его чувствительность к различным парамет�
рам среды, в том числе к локальному изменению
температуры, что в ряде случаев драматически
сказывается на избирательности системы.

Гравиметрические трансдьюсеры основаны на
принципе резонанса акустической волны, рас�

пространяющейся вдоль поверхности кварцевого
кристалла (QCM). Резонансная частота по урав�
нению Соусбери [5] линейно зависит от измене�
ния массы на поверхности кристалла. Однако
при разработке биосенсоров приходится сталки�
ваться с еще одним обстоятельством: резонанс�
ная частота также оказывается зависимой от «ви�
скозоэластического» коэффициента, который
претерпевает существенные изменения в присут�
ствии полимеров и, в том числе, биополимеров.
Известны примеры ДНК�сенсоров, демонстриру�
ющих отрицательный отклик (уменьшение мас�
сы) в ответ на связывание комплементарной мо�
лекулы олигонуклеотида.

2.1.1. Способ измерения сигнала 
электрохимических сенсоров
Рассматривая различные способы измерения

аналитического сигнала, электрохимические би�
осенсоры разделяют на амперометрические, по�
тенциометрические, кондуктометрические сенсо�
ры и полевые транзисторы. Последние, очевидно,
являются разновидностью потенциометрических
сенсоров.

2.1.1.1. Амперометрия
Сущность метода амперометрии состоит в из�

мерении тока окисления или восстановления
электроактивных частиц. В большинстве случаев
в ходе эксперимента на единичном рабочем элек�
троде (или на пучке электродов), задаётся посто�
янный потенциал относительно электрода срав�
нения. Наблюдаемый ток оказывается пропорци�
онален либо объёмной концентрации электроак�
тивных частиц, либо скорости их расхода или об�
разования в биокаталитическом слое. 

В качестве примера можно привести разрабо�
танный нами глюкозный биосенсор, обладающий
на сегодняшний день наилучшими аналитичес�
кими характеристиками [6]. Биосенсор создан на
основе Берлинской лазури (рис. 2), являющейся
в свою очередь наиболее эффективным катализа�
тором восстановления пероксида водорода [8].
Действие биосенсора основано на следующих хи�
мических реакциях. Глюкоза окисляется кисло�
родом воздуха в активном центре фермента. При
этом кислород восстанавливается до пероксида
водорода. Последний селективно восстанавлива�
ется на электроде, модифицированном Берлин�
ской лазурью, продуцируя аналитический сиг�
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Рис. 2

Схема глюкозного биосенсора на основе Берлин�
ской лазури



нал, пропорциональный концентрации глюкозы
в анализируемом образце. Отклик биосенсора,
включенного в проточно�инжекционную систе�
му, представлен на рис. 3.

2.1.1.2. Потенциометрия
Потенциометрические измерения состоят в оп�

ределении разности потенциалов в условиях пре�
дельно малого тока либо между рабочим электро�
дом и электродом сравнения, либо между двумя
электродами сравнения, разделёнными полупро�
ницаемой мембраной. В качестве трансдьюсера,
как правило, выступает ион�селективный электрод
(ИСЭ). Наиболее часто потенциометрические био�
сенсоры разрабатывают на основе рН�электродов.

Фундаментальным пределом чувствительнос�
ти подобных устройств является чувствитель�
ность трандьюсера. Чувствительность ион�селек�
тивных потенциометрических электродов (мемб�
ранных электродов, в том числе стеклянных рН
электродов, полевых транзисторов и т.д.) соглас�
но уравнению Нернста не может превышать
59 мВ на единицу рН либо на единицу логарифма
концентрации иона.

Превзойти теоретический предел, очевидно,
можно только с использованием альтернативного
физического принципа, например, если потенци�
ал индикаторного электрода поддерживается за
счет электрохимической реакции, находящейся в
равновесии. Согласно уравнению Нернста, чувст�
вительность потенциала к рН среды определяет�
ся соотношением протонов и электронов, участ�
вующих в реакции. При соотношении 1:1 измене�
ние потенциала на единицу рН составляет 59 мВ.
Если же перенос электронов сопровождается от�
щеплением большего числа протонов, то измене�
ние потенциала превысит названную величину.
Так, при использовании полианилина в качестве
рН трансдьюсера в широком диапазоне рН (1–9)
удалось добиться рекордной чувствительности:
90 мВ/рН [9]. Соответствующий биосенсор так�
же значительно превышал по чувствительности
существующие аналоги.

2.1.1.2.1. Полевые транзисторы
Системы с ионочувствительными полевыми

транзисторами по сути являются обычными по�
тенциометрическими системами, только входной
транзистор перенесен из электронной схемы вы�
сокоомного вольтметра непосредственно в анали�

зируемый раствор. Это позволяет существенно
повысить разрешающую способность трансдью�
сера и тем самым увеличить чувствительность
изготовленных на их основе биосенсоров. Био�
чувствительный слой обычно помещают непо�
средственно на поверхности ионочувствительной
мембраны, являющейся частью затвора полевого
транзистора.

Существенным недостатком всех потенциоме�
трических систем, основанных на описанных
принципах, является их чувствительность к бу�
ферной емкости раствора, что заметно ограничи�
вает их применение.

2.1.1.3. Кондуктометрия
Кондуктометрические и прочие (например,

импедиметрические) способы измерения заметно
меньше распространены в биосенсорах, особенно
если в качестве биоузнающего элемента исполь�
зуется фермент. Однако их нельзя сбрасывать со
счетов, если речь идет о детекции афинных взаи�
модействий.
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Рис. 3

Проточно�инжекционный анализ глюкозы на элек�
трохимическом анализаторе с использованием глю�
козного биосенсора на основе Берлинской лазури
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2.2. ЭЛЕМЕНТ БИОЛОГИЧЕСКОГО 
РАСПОЗНАВАНИЯ

Элементы биологического узнавания (или
распознавания) можно классифицировать по ти�
пу связывания с анализируемым веществом.

2.2.1. Биокаталитическое 
или продуктивное связывание
Принципиальную схему продуктивного свя�

зывания можно представить следующим образом:

E + S ⇔ ES → E + P,

где E — биомолекула, осуществляющая узна�
вание, S — анализируемое вещество, P — про�
дукт(ы) реакции. При биокаталитическом типе
связывания комплекс биомолекулы с анализиру�
емым веществом не является тупиковым, а при�
водит к образованию продукта. Селективность
распознавания обусловливается селективностью
биокатализатора.

Элементы биологического узнавания биоката�
литического типа представлены, в основном,
ферментами либо группами ферментов. Катали�
тические свойства прочих биомолекул: антител
(абзимы) или нуклеиновых кислот (рибози�
мы) — если и используются в биосенсорах,
то крайне редко. 

Зачастую вместо выделенных ферментов в каче�
стве распознающего элемента могут использовать�
ся целые клетки, как правило, микроорганизмов.
Следует, однако, понимать, что целые клетки не мо�
гут обеспечить избирательности анализа, посколь�
ку они содержат огромное множество ферментных
систем, каждая из которых может вызвать отклик
трансдьюсера на группу своих субстратов.

Наиболее известным примером биосенсоров
на основе ферментов являются глюкозочувстви�
тельные электроды, пригодные для высокоизби�
рательного анализа глюкозы в крови. Глюкозные
сенсоры основаны на каталитическом действии
фермента глюкозооксидазы.

Необходимым условием создания биосенсора
является успешная иммобилизация фермента на
поверхности трансдьюсера. При этом необходимо
решить следующие задачи: прочно закрепить фер�
мент, воспрепятствовав его смыванию в процессе
анализа, стабилизировать фермент, а также обес�
печить его высокую активность в иммобилизован�
ном состоянии. Из множества подходов для реше�
ния этих задач приведем наш собственный способ,

обеспечивающий создание наиболее прогрессив�
ных биосенсоров с точки зрения их аналитических
характеристик [6]. Протокол иммобилизации
ферментов в мембраны водонерастворимых поли�
электролитов включает экспонирование фермента
водно�органической смеси с высоким (80–90%)
содержанием органического растворителя [7]. 

2.2.2. Аффинное или непродуктивное 
связывание
По аналогии с биокаталитическим распозна�

ванием афинное взаимодействие можно предста�
вить в виде следующей схемы:

E + S ⇔ ES

В природе существует несколько типов афин�
ных взаимодействий. Наиболее распространено
использование в анализе имунной реакции выс�
ших организмов. В ответ на попадание в орга�
низм чужеродных веществ (антигенов, Ag) начи�
нается синтез антител (Ab) к этим веществам для
их нейтрализации. Связывание антиген�антите�
ло, как правило, прочное и избирательное.

Другим типом афинных взаимодействий, на�
шедшим широкое применение в биосенсорах, яв�
ляется связывание комплементарных молекул
ДНК. Основная задача ДНК�сенсоров – это оп�
ределение определенных последовательностей
нуклеотидов для диагностики как наследствен�
ных заболеваний, так и опасных заражений орга�
низма. В недавнее время ДНК�сенсоры нашли
применения в пищевой промышленности для вы�
явления продуктов питания, приготовленных на
основе генно�инженерных растений.

Лиганд�рецепторное взаимодействие, несмотря
на надежды, связанные с ним еще 10 лет назад, ис�
пользуется в биосенсорах достаточно редко. В изо�
лированном состоянии рецепторы, как правило,
недостаточно стабильны, и их комплексы со специ�
фическим лигандом недостаточно прочны. Однако
существуют примеры использования рецепторов в
составе целых клеток микроорганизмов.

Основной проблемой создания биосенсоров на
основе афинных взаимодействий является регист�
рация этого взаимодействия. В отличие от фермен�
тативных реакций, афинные взаимодействия не
приводят к образованию продуктов. Поэтому в по�
давляющем большинстве случаев как иммуносен�
соры, так и ДНК�сенсоры требуют наличия раз�
личного типа меток (ферментативных, флуорес�
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центных, электрохимических, радиоактивных и
пр.) и, как следствие, не являются безреагентными.

Существуют считанные трансдьюсеры, чувст�
вительные к афинным взаимодействиям. Некото�
рые из них основаны на липидных бислоях, явля�
ющихся моделями биологических мембран. К со�
жалению, липидные бислои нестабильны в рас�
творе, а при перенесении на твердую поверхность
(электрод) они теряют мембранные свойства в
связи с появлением большого числа дырок. Одно�
родные мембраны на поверхности золотых элект�
родов нам удалось получить путем самоорганиза�
ции поверхностно�активного вещества (ПАВ)
Brij52 [10]. Безреагентный иммуносенсор был
приготовлен путем встраивания антител в бислои
ПАВ. На рис. 4 представлены спектры электрохи�
мического импеданса иммуносенсора в отсутст�
вии и в присутствии специфического антигена.

2.2.3. Биологические 
надмолекулярные структуры
Кроме индивидуальных биомолекул, в качест�

ве биоузнающих элементов могут использовать�
ся надмолекулярные структуры биологической
природы. Формирование ответа таких структур
может быть основано на использовании различ�
ных биохимических реакций, как биокаталитиче�
ского, так и биоафинного типов. Известно ис�
пользование в биосенсорах полиферментных си�
стем, обрывков биологических мембран, целых
клеток микроорганизмов и тканей. Однако, по�
жалуй, наиболее ярким примером следует при�
знать полевой транзистор на основе целого коло�
радского жука (рис. 5) [11].

3. АНАЛИТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

Эффективность биосенсора определяется его
аналитическими характеристиками. Последние
включают свойства аналитического сигнала (вели�
чина и время отклика) в ответ на добавление ана�
лизируемого вещества, обратимость системы после
удаления аналита, стабильность датчика и многие
другие. Остановимся на наиболее важных из них.

3.1. КАЛИБРОВОЧНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

Для получения количественной информации
о содержании анализируемых веществ в образце
необходимо знать калибровочные характеристи�

ки биосенсора, то есть зависимость аналитичес�
кого сигнала от концентрации. Поскольку био�
сенсоры могут использоваться как в составе ана�
литических систем (FIA, ВЭЖХ), так и незави�
симо от них, то и при описании калибровки необ�
ходимо указывать, в каких условиях она была
получена. 
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Рис. 4

Импедиметрический иммуносенсор на основе бис�
лоев Brij�52: 
� – фон в присутствии иммобилизованных анти�
тел; �� – спектр после добавления антигена (перок�
сидазы 3⋅10�5 М)

Рис. 5

Схема полевого транзистора на основе колорадско�
го жука
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Кроме собственно градуировочного графика,
для сравнения эффективности биосенсоров ис�
пользуются количественные характеристики:
чувствительность и предел обнаружения. Чувст�
вительность определяется, как максимальное
значение производной величины отклика по
концентрации. Рассмотрим, например, градуи�
ровочный график глютаматного биосенсора в
проточно�инжекционной системе (рис. 6) [12].
Поскольку биосенсор амперометрического типа,
его отклик характеризуется плотностью тока.
Соответственно чувствительность имеет размер�
ность [А•М�1•см�2]. Чувствительность приве�
денного глютаматного биосенсора на основе
Берлинской лазури является рекордной и со�
ставляет 0,21 А•М�1•см�2 [12].

Другой важной характеристикой является
нижний предел обнаружения. Следует, однако,
отличать реально достижимый нижний предел
обнаружения от вычисленного из градуировочно�
го графика, поскольку последний зачастую экс�
траполируют через несколько порядков по кон�
центрации анализируемого вещества. По нашему
мнению необходимыми характеристиками ниж�
него предела обнаружения, кроме возможности
экспериментального достижения, должны быть
следующие. На нижнем пределе обнаружения от�
клик аналитической системы должен по крайней
мере в 3 раза превышать отклик на нулевую кон�
центрацию анализируемого вещества. Кроме того,

выше нижнего предела обнаружения отклик дол�
жен существенно зависеть от концентрации.

В случае амперометрических биосенсоров
можно проследить также следующую закономер�
ность. Повысить чувствительность датчика ока�
зывается возможно путем увеличения количест�
ва иммобилизованного фермента либо за счет
увеличения истинной поверхности поверхности
индикаторного электрода на микро�уровне (уве�
личения фактора шероховатости). Однако эти
ухищрения, как правило, приводят к смещению
нижнего предела обнаружения, особенно если он
удовлетворяет требованиям, описанным выше, в
область более высоких концентраций аналита.
Таким образом, объективной характеристикой
биосенсора может являться отношение его чувст�
вительности к пределу обнаружения. Для ампе�
рометрических датчиков эта величина имеет раз�
мерность [А•М�2•см�2]. Например, для разрабо�
танного нами наилучшего глюкозного биосенсо�
ра [6] эта величина составила 5•105 A•M�2 •см�2. 

По традиции часто указывают также величину
линейного диапазона отклика биосенсоров. Од�
нако в условиях современного развития вычис�
лительной техники линейность отклика не явля�
ется обязательной характеристикой аналитичес�
ких систем.

3.2. ВРЕМЕНА СТАЦИОНАРНЫХ 
И МГНОВЕННЫХ ОТКЛИКОВ, ПРОПУСКНАЯ
СПОСОБНОСТЬ СИСТЕМЫ

Время стационарного отклика сенсора при до�
бавлении анализируемого вещества в систему оп�
ределяется как время, необходимое для достиже�
ния 90% значения стационарного отклика [2].
Время мгновенного отклика соответствует вре�
мени, необходимому для достижения максималь�
ной величины первой производной сигнала
(dR/dt)макс после добавления определяемого ве�
щества. Обе величины в основном определяются
скоростями массопереноса реагентов и продук�
тов через мембраны биосенсора и активностью
систем биологического распознавания — чем вы�
ше активность, тем меньше время отклика.

Важной операционной характеристикой био�
сенсоров как в стационарном, так и в проточном
режиме является пропускная способность систе�
мы, определяющаяся числом проанализирован�
ных отдельных проб в единицу времени. Кроме
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Рис. 6

Градуировочный график глютаматного биосенсора
на основе Берлинской лазури



времён стационарного или мгновенного откликов,
данный параметр включает в себя время, необхо�
димое для выхода сигнала на исходный уровень.

На рис. 3 представлен анализ глюкозы на про�
точно�инжекционном анализаторе [3], осуществ�
ляющем инжектирование анализируемого образ�
ца в поток фонового буфера, протекающего через
проточную электрохимическую ячейку с рабо�
чим электродом, расположенным в потоке по
принципу “wall�jet”. Отклик системы на появле�
ние анализируемого образца регистрируется в
виде пиков тока (рис. 3), высота которых пропор�
циональна концентрации аналита. Технические
характеристики прибора позволяют проводить
быстрое (менее 2 мин на анализ) и высокочувст�
вительное определение глюкозы.

3.3. СЕЛЕКТИВНОСТЬ

Величина селективности биосенсора зависит
как от биочувствительного рецептора, так и от
трансдьюсера. В основном селективность биосен�
сора определяют следующими способами:
� по отношению величин откликов на анализи�

руемое вещество и на мешающий компонент,
взятых в одинаковых концентрациях;

� по изменению отклика биосенсора (в %) при
разбавлении вдвое раствора определяемого
вещества раствором мешающего компонента
известной концентрации, добавляемым в сис�
тему.
Несмотря на то, что многие ферменты являют�

ся строго специфичными, класс�селективные
(неселективные) ферменты были использованы
для создания класс�специфичных биосенсоров,
применяемых при мониторинге состояния окру�
жающей среды и анализе пищевых продуктов. В
частности, для экспресс�контроля загрязнения
сточных вод фенолами, анилинами, детергента�
ми, тяжелыми металлами и пестицидами [13] бы�
ли разработаны сенсоры на основе иммобилизо�
ванных холинэстераз и пероксидазы.

3.4. ВОСПРОИЗВОДИМОСТЬ, 
СТАБИЛЬНОСТЬ И ВРЕМЯ ЖИЗНИ

Воспроизводимость биосенсора есть оценка
разброса или кучности данных в серии наблюде�
ний или результатов за определенный период
времени. 

Операционная стабильность сенсоров харак�
теризуется остаточной активностью (% от исход�
ной) биосенсора после нескольких последова�
тельных измерений в течение определенного пе�
риода времени. В частности, операционная ста�
бильность глюкозного биосенсора на основе Бер�
линской лазури [6] соответствует 100%�му сохра�
нению отклика в течение 10 ч работы.

Время жизни биосенсора рекомендуется [2]
определять как время хранения или работы, во
время которого происходит уменьшение чувстви�
тельности на 10…50%. Также для определения
времени жизни при хранении допустимо сравни�
вать чувствительности биосенсоров, рассчитан�
ных одним методом, после различных периодов
хранения в одних и тех же условиях.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Мы рассмотрели основные определения и не�
которые важнейшие характеристики биосенсо�
ров. В качестве примеров были использованы на�
ши собственные разработки, поскольку исчерпы�
вающий анализ литературы по всем основным
направлениям явился бы предметом отдельного
огромного обзора.

Наука о биосеносрах, или биосенсорика явля�
ется бесспорно важной и независимой областью
современной аналитической химии. Потребность
в биосеносрах сегодня огромна. В частности, они
легко подвергаются миниатюризации и поэтому
могут быть интегрированы в различные аналити�
ческие системы и даже имплантированы в орга�
низм для непрерывного мониторинга. Одним из
важнейших направлений современной клиничес�
кой диагностики является неинвазивная диагно�
стика, т.е. анализ ключевых компонентов обмена
веществ, не предусматривающий отбора крови. И
в этом направлении биосенсоры с их высокими
чувствительностью и избирательностью призва�
ны сыграть ключевую роль.
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ВВЕДЕНИЕ

****
рименение пьезоэлектрических
кварцевых резонаторов (ПКР) в
аналитической практике широко и

разнообразно по характеру решаемых задач и ап�
паратурному оформлению. В качестве трансдью�
серов ПКР используются в пленочных микрове�
сах для измерения плотности, вязкости, толщины
пленок и свойств жидкостей, а также в иммуно�
сенсорах, датчиках газов и растворенных веществ,
детекторах в газовых и жидкостных хроматогра�
фах, в аналитических матричных системах “элек�
тронный нос” и “электронный язык”. 

В настоящее время применение находят в ос�
новном модифицированные резонаторы с пленоч�
ными покрытиями различной природы на элект�
родах (пьезосорбционные датчики и сенсоры). 

Впервые пьезоэлектрический кварцевый резо�
натор с пленочными электродами был использо�
ван для решения прикладных аналитических за�
дач около 40 лет назад. Возможности метода пье�

зокварцевого микровзвешивания описаны доста�
точно обстоятельно [1–7], в том числе в обзорах и
монографиях [8–11]. Возрастающее применение
находит метод микрогравиметрии для анализа
специфических сред, в частности биологических
жидкостей. Благодаря универсальности, высокой
чувствительности по массе, простоте аппаратур�
ного оформления пьезодатчики и сенсоры нашли
широкое аналитическое применение. Как микро�
весы они являются основным прибором электро�
гравиметрического [12] и термического [13] ана�
лиза, для определения концентрации и природы
аэрозолей [14] по результатам адсорбции, диф�
фузии и декомпозиционных процессов, протека�
ющих при нанесении тонких пленок на пьезоэле�
ктрические кристаллы [15–19].
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