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НАНОСЕНСОРИ В БІОМЕДИЧНОМУ ЗАСТОСУВАННІ 

Анотація: У цьому огляді презентовано сучасні біохімічні біосенсори, їх конструкції та принципи 
роботи. Висвітлене значення останніх досягнень у цій області та вирішення ключових проблем. Особлива увага 
приділена використанню мініатюрних та нетоксичних сенсорних пристроїв in vivo для аналізу клінічних 
біомаркерів. Проаналізовано перспективи застосування та виклики, що вказують на великий потенціал цієї 
технології у розробці нового покоління біосенсорів з різноманітними застосуваннями. 
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Актуальність дослідження 
За останні роки популярність галузі електрохімічних біосенсорів значно зросла [1]. Біосенсори 

стали ключовими інструментами в діагностиці, біомедичних дослідженнях, завдяки високій 
чутливості, швидкості та можливості реалізації у малому просторі. Актуальність таких досліджень 
полягає в постійному пошуку нових можливостей використання біосенсорів у медицині та 
біологічних науках. Водночас розвиток нових технологій, таких як нанотехнології, відкрив широкі 
перспективи для створення біосенсорів на основі наноматеріалів, які забезпечують високу чутливість 
і точність діагностики різноманітних захворювань. Це відкриває нові можливості для розробки 
інноваційних діагностичних засобів, у тому числі тих, які можна застосовувати безпосередньо на 
місці надання медичної допомоги. Такі технології мають потенціал для значного покращення 
діагностики захворювань та забезпечення більш швидкого та точного виявлення біомаркерів 
захворювань, що відкриває нові перспективи в медичній практиці. 

Мета дослідження полягає в огляді сучасних технологій біосенсорів, їх можливостей, 
застосування та перспектив використання для підвищення ефективності діагностики. 

Основні матеріали досліджень 
Сучасні біосенсори. Біосенсори в сучасному розумінні цього твердження являють собою 

високоінтегровані системи, що поєднують в собі біомолекулярне розпізнавання з фізичними 
перетворювачами для створення електричного чи оптичного сигналу, який залежить від концентрації 
хімічного або біологічного зразка. Вони містять мікромаштабні датчики і виконавчі механізми на 
одному чіпі або на гнучких субстратах. Це призвело до розвитку складних біохімічних і 
біоелектроних пристроїв, такі як системи “Lab-on-a-Chip”, що дозволяють проводити багато тестів 
одночасно [2]. Основний принцип роботи біосенсора (рис. 1): схема включає в собі біомолекули, що 
іммобілізовані в твердій матриці – вони діють як біорецептори, розпізнаючи аналіт. Фізико-хімічний 
перетворювач, наприклад: електрод, знаходиться в тісному контакті з іммобілізованими 
біомолекулами. При взаємодії біомолекул з аналітом, біохімічний сигнал перетворюється фізико-
хімічним перетворювачем у кількісно виміровальний електричний сигнал. Цей сигнал може бути 
додатково посилений і оброблений для отримання реакції аналіту. Таким чином, біосенсори 
використовують біологічні рецептори для спеціального розпізнавання аналітів, перетворення 
біохімічних сигналів в вимірювані електричні сигнали та подальшої їх обробки для отримання 
аналітичної інформації [3]. 

 
Рис. 1.  Принцип роботи біосенсора 

Біосенсори можна класифікувати за їх принципом дії (рис. 2). Оптичні та електрохімічні 
принципи включають у себе два основних механізми перетворення на основі інтенсивності світла та 
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електричного розподілу. Електрохімічні датчики демонструють значний потенціал, особливо в 
біомедичних дослідженнях. Завдяки модифікації різних наноматеріалів вони можуть забезпечити 
високу специфічність і чутливість для розпізнавання біомолекул [4].  

 
Рис. 2.  Схема класифікації біосенсора 

Електрохімічні біосенсори. Електрохімічні біосенсори являють собою аналітичні пристрої, які 
перетворюють біохімічні події, наприклад, взаємодію ферментів із субстратами або антитіл з 
антигенами, на електричні сигнали, такі як струм, напруга, імпеданс за допомогою електродів [5]. Два 
найбільш часто використовувані параметри в електрохімічному зондуванні – це амперометричний і 
потенціометричний. У потенціометрії аналітична інформація, отримана в процесі біорозпізнавання, 
перетворюється на потенціал, тоді як в амперометрії контролюється постійний потенціал струму, 
пов’язаний із відновленням або окисленням електроактивних видів [6]. Вони широко 
використовуються в діагностиці захворювань для виявлення відповідних маркерних білків, антитіл, 
послідовностей ДНК або клітин. 

Розробка нових діагностичних інструментів привертає більше уваги до застосування на місці 
надання медичної допомоги. Це ставить перед біомедичними інженерами серйозну проблему 
розробки нового матеріалу в електроаналітичних методах, який може специфічно відчувати аналіти 
in vivo. З появою нанотехнологій біосенсори на основі наноматеріалів показали величезну можливість 
більш ефективного діагностування та виявлення біомаркерів захворювань. Важливі досягнення в 
цьому аспекті були отримані з використанням різних типів наноматеріалів, таких як металеві 
наночастинки [7], магнітні наноматеріали [8], вуглецеві матеріали [9] тощо для покращення 
електрохімічного сигналу біокаталітичних подій, що відбуваються на поверхні електрода. 

Наноматеріали характеризуються властивостями, такими як високе співвідношення площі 
поверхні до об’єму, хороша електрокаталітична природа (наприклад: наноматеріали на основі 
вуглецю) і підвищена адсорбційна здатність (наприклад: наночастинки золота). Це уможливлює 
виготовлення електрохімічних сенсорів, які демонструють покращену чутливість та вибірковість [10]. 
Наноструктури, такі як нанодроти (NW), нанотрубки (NT), наночастинки (NP) і квантові точки (QD), 
були широко досліджені для застосування у виготовлені біосенсорів, оскільки їх розмір можна 
порівняти з хімічними та біологічними агентами, які необхідно розпізнати. Наноматеріали 
використовуються для модифікації електрохімічних перетворювачів, щоб покращити передачу 
електронів, а також забезпечити біосумісне мікрооточення для біомолекул. Останнім часом робляться 
спроби використовувати наноструктуровані модифіковані електроди для моніторингу конкретних 
біологічних видів у середовищі in vivo [11], що відкриває можливість виявлення конкретної молекули 
в живих організмах у реальному часі [12]. Також є потреба у розробці сенсорів in vivo для 
безпосереднього дослідження природи біологічних процесів, оскільки зондування in vitro зазвичай не 
в змозі повністю відтворити умови живої системи. Було розроблено різні пристрої, які можуть 
здійснювати моніторинг біологічних подій у режимі реального часу, таких як м’язова дистрофія, 
запальні явища, інфекції або вивільнення білків у середовищі in vivo. Зондування in vivo потребує 
чутливих інструментів, які можуть контролювати сигнали всередині живої системи. Такі детектори 
повинні бути нетоксичними та біосумісними і також не заважати системі організму. 
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Усвідомлюючи потенційну роль електрохімічного датчика в різних сферах біології та медицини, 
в даному огляді вибірково розглянуто останні досягнення в біомедичних перспективах 
електрохімічного датчика.  

Датчики глюкози. Електрохімічне зондування in vivo є добре відомим методом, який пропонує 
моніторинг аналітів у реальному часі завдяки імплантованим мікроелектродам [13]. Під час 
моніторингу рівня глюкози глюкозооксидаза іммобілізується на поверхні електрода для виявлення 
процесу перенесення електронів. Електрохімічні датчики глюкози вбудовані в кровоносні судини, які 
безпосередньо пов’язані з блоком обробки сигналу та проводами для подачі живлення. У цьому 
пристрої електрод модифіковано біосумісним матеріалом, кон’югованим з глюкозооксидазою, а 
потім покрито вибірково проникною мембраною для зменшення перешкод сигналу. Концентрація 
глюкози визначається кількісно шляхом вимірювання споживання кисню (O2) або виробництва 
перекису водню (H2O2) шляхом електрохімічного окислення або відновлення, що відбувається на 
поверхні робочого електрода. Завдяки появі наноматеріалів електрохімічні сенсори набули великого 
значення, оскільки наноматеріали значною мірою зберігають активність ферментів або антитіл, 
пов’язаних з ними. Крім того, вони також сприяють швидкому переносу електронів між ферментом і 
електродом. Нанозолото, яке використовується в біосенсорі глюкози, продемонструвало семикратне 
збільшення швидкості передачі електронів і зменшення перешкод від O2. Датчик глюкози in vivo, що 
імплантується в голку, з високою чутливістю був виготовлений з використанням нанопористого 
робочого електрода, прикрашеного наночастинками платини [14]. Два імплантованих 
електрохімічних датчика глюкози (CGMS System Gold і система GuardianTM від Medtronic MiniMed) 
мають схвалення FDA (Food and Drug Administration). 

Нейрохімічне зондування. Аналіз позаклітинного хімічного середовища мозку може дати суттєве 
розуміння нейротрансмісії та фармакології у нейромедицині. Останнім часом значні застосування 
електрохімічного зондування in vivo знаходять в галузі неврології. Оскільки поведінку 
нейромедіаторів не можна ефективно контролювати в аналізах in vitro, розробка in vivo 
електрохімічних біосенсорів є важливою для розуміння роботи мозку [15]. Моніторинг in vivo надає 
інформацію про роботу нейронних мереж незалежно від того, активні вони чи ні. Оскільки 
нейрохімічні речовини є електрично активними, електрохімічні сигнали можна легко генерувати. 
Циклічна вольтамперометрія зі швидким скануванням (FSCV) є важливим електрохімічним методом. 
Це дозволяє вимірювати динаміку вивільнення та поглинання рівня ендогенних моноамінів. Цей 
метод використовується в основному для виявлення трьох основних нейромедіаторів: серотоніну (5-
HT), дофаміну (DA) і норадреналіну (NE), оскільки вони можуть окислюватися при низькій напрузі. 
Завдяки впровадженню бездротової передачі даних з імплантованими датчиками, вимірювання рівня 
дофаміну та серотоніну в режимі реального часу були зроблені вільно у тварин, що рухаються [16]. В 
іншому дослідженні кінетика передачі сигналів оксиду азоту в мозку була виміряна за допомогою 
електрохімічних біосенсорів in vivo [17]. Було проведено вимірювання in vivo швидких змін 
позаклітинних концентрацій L-глутамінової кислоти в мозку ссавців під час нормальної активності 
нейронів або після надмірного вивільнення внаслідок епізодів аноксії або ішемії в тканині мозку [18]. 

Виявлення іонів важких металів. Останні звіти показали наявність іонів важких металів при 
різних типах захворювань, таких як рак і малярія [19, 20]. Сеча і кров визнані найкращим 
неінвазивним методом моніторингу широкого спектру іонів токсичних металів, виявлення яких 
важливо для розпізнавання різних захворювань. Свинець у сечі було виявлено за допомогою 
супермагнітних наночастинок оксиду заліза (Fe3O4), функціоналізованих димеркаптобурштиновою 
кислотою (DMSA) за допомогою вольтамперометрії [21]. Рівень кадмію в сечі в першу чергу 
відображає загальне навантаження на організм. Рівні кадмію в крові вказують на нещодавній вплив, а 
не системне навантаження. Високий вміст іонів кадмію є частим наслідком раку нирок, кісток і 
легенів. 

Проблеми та перспективи електрохімічних біосенсорів. Медична діагностика потребує швидкої, 
точної та портативної системи, яка може бути легко доступна біля ліжка пацієнтів із системою 
моніторингу в реальному часі. В даний час електрохімічне зондування зіткнулося з проблемами, які 
потребують вирішеня, щоб отримати високочутливу та вибіркову систему для діагностики 
захворювань. Стабільність датчика є важливим параметром для одноразових та багаторазових 
електродів. У зв’язку з розвитком діагностичних пристроїв для надання медичної допомоги – 
портативність електрохімічного аналізатора також є важливою проблемою, яку необхідно вирішити. 
Ще одним важливим завданням для майбутнього розвитку електрохімічних сенсорів є зручний аналіз 
зразків in vivo. Загалом, ідеальний біосенсор in vivo має бути біосумісним, стабільним протягом 
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тривалого періоду часу, чутливим і нетоксичним для носія. Було використано різноманітні підходи та 
методи для вирішення проблем зондування in vivo. Оскільки багато наночастинок є біосумісними, 
токсичність, властиву іншим датчиками, може бути зведено до мінімуму. Наночастинки виявляють 
меншу реакційну здатність до білків і не мають здатності викликати імунну відповідь. Крім того, 
прогрес у зменшені розмірів пристрою, бездротовому живленні та передачі даних обіцяє зменшити 
інвазивність багатьох електрохімічних датчиків in vivo. Висока специфічність сучасних 
електрохімічних аналізів може бути досягнута за допомогою елементів біорозпізнавання різних 
малих молекул (наприклад: фолієвої кислоти для виявлення ракових клітин або нещодавно 
використаних аптамерів). Матриці датчиків повинні бути розроблені для виявлення мультианалітів 
(метаболічних маркерів, таких як глюкоза, лактат і сечова кислота). Необхідно розробити неінвазивні 
мікрофлюїдні біосенсори, здатні збільшувати розміри масивів і зменшувати об’єм зразка, щоб 
полегшити раннє виявлення та лікування захворювань. Потенціал електрохімічних датчиків є 
надзвичайно багатообіцяючим для врахування всіх останніх змін і, таким чином, рушійної сили до 
розвитку тестування на місці надання медичної допомоги та моніторингу захворювання. Досягнуто 
значні успіхи в розробці та застосуванні електрохімічних датчиків [2, 7, 12, 13, 16, 17, 20, 21]. Проте 
все ще існує простір для розвитку у розробці простих і економічно ефективних датчиків із 
покращеною чутливістю, часом відгуку та вибірковістю. 

Висновок 
Розвиток сучасних біосенсорів відкриває перед суспільством величезний потенціал у сфері 

діагностики захворювань та аналізу біомаркерів. Високоінтегровані системи, що поєднують 
біомолекулярне розпізнавання та фізичні перетворювачі, дозволяють ефективно виявляти різні 
аналіти та одночасно виконувати кілька тестів, значно прискорюючи процес біохімічного аналізу. 
Електрохімічні біосенсори особливо корисні в діагностиці захворювань, де вони використовуються 
для виявлення маркерних білків, антитіл і послідовностей ДНК. Поява нанотехнологій підвищила 
ефективність біосенсорів, особливо тих, що базуються на наноматеріалах. Використання різних типів 
наноматеріалів, таких як металеві наночастинки, магнітні наноматеріали та вуглецеві матеріали, 
може покращити електрохімічні сигнали біокаталітичних явищ, що відбуваються на поверхні 
електродів. Однак розробка нових діагностичних інструментів також вимагає і розробки нових 
матеріалів, які є специфічними для електроаналітичних методів і можуть відчуватися аналітиком in 
vivo. Подальші дослідження та інновації в цій галузі можуть відкрити нові можливості для ранньої 
діагностики та ефективного лікування захворювань. 
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