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Ðîç ðîá ëå íî âè ñî êî ÷óò ëè âèé òà ñå ëåê òèâ íèé ìóëü òèá³îñåí ñîð íà îñíîâ³ íèç êè ³ììîá³ë³çî âà íèõ ôåð -
ìåíò³â ÿê á³îñå ëåê òèâ íèõ åëå ìåíò³â òà ìàò ðèö³ ³îíî ñå ëåê òèâ íèõ ïî ëüî âèõ òðàí çèñ òîð³â – ïå ðå -
òâî ðþ âà÷³â á³îõ³ì³÷íî ãî ñèã íà ëó â åëåê òðè÷ íèé. Äëÿ ñòâî ðåí íÿ á³îñå ëåê òèâ íèõ åëå ìåíò³â
ìóëü òèá³îñåí ñî ðà âè êî ðèñ òà íî ôåð ìåí òè àöå òèë õîë³íå ñòå ðà çó, áó òè ðèë õîë³íå ñòå ðà çó, óðå à çó,
ãëþ êî çî îê ñè äà çó òà òðè ôåð ìåí òíó ñèñ òå ìó (³íâåð òà çà, ìó òà ðî òà çà, ãëþ êî çî îê ñè äà çà). Îòðè ìàí³ 
á³îñå ëåê òèâí³ åëå ìåí òè â ïðÿ ìî ìó ôåð ìåí òíî ìó àíàë³ç³ äå ìî íñòðó þòü âè ñî êó ÷óò ëèâ³ñòü äî
â³äïîâ³äíèõ ñóá ñòðàò³â. ×àñ ïðî âå äåí íÿ àíàë³çó ñêëà äàº 10 õâ. Äè íàì³÷íèé ä³àïà çîí âèç íà ÷åí íÿ ñóá -
ñòðàò³â çíà÷ íîþ ì³ðîþ çà ëå æèòü â³ä çà ñòî ñî âà íèõ ôåð ìåí òíèõ ñèñ òåì ³ çíà õî äèòü ñÿ â ìåæ àõ â³ä
0,1 ìÌ äî 1,5–10 ìÌ. Äîñë³äæå íî òà êîæ çà ëåæ íîñò³ â³äãóê³â ìóëü òèá³îñåí ñî ðà â³ä ðÍ, ³îí íî¿ ñèëè
òà áó ôåð íî¿ ºìíîñò³ ðîç ÷è íó. Ï³ä³áðà íî îïòè ìàëüí³ óìî âè äëÿ îä íî ÷àñ íî¿ ðî áî òè âñ³õ á³îñå ëåê òèâ -
íèõ åëå ìåíò³â ìóëü òèá³îñåí ñî ðà, íà âå äå íî äàí³ ç ïå ðå õðåñ íî ãî âïëè âó ñóá ñòðàò³â óñ³õ âè êî ðèñ òà íèõ 
ôåð ìåíò³â. Ðîç ðîá ëåíîìó ìóëü òè à íàë³çà òî ðó ïðè òà ìàííà çà äîâ³ëüíà â³äòâî ðþ âàí³ñòü ñèã íàë³â.

 Êëþ ÷îâ³ ñëî âà: ìóëü òèá³îñåí ñîð, ³ììîá³ë³çî âàí³ ôåð ìåí òè, ³îíî ñå ëåê òèâí³ ïî ëüîâ³ òðàí çèñ òî ðè,
ãëþ êî çî îê ñè äà çà, ïðÿ ìèé àíàë³ç ñóá ñòðàò³â, ³íã³á³òîð íèé àíàë³ç.

Âñòóï. Ç êîæ íèì ðî êîì åêî ëîã³÷íèé ìîí³òî ðèíã
äîâê³ëëÿ íà áó âàº âñå á³ëüøî ãî ïî øè ðåí íÿ â óñüî ìó 
ñâ³ò³ [1]. Öå ïî â’ÿ çà íî ç³ çíà÷ íèì ðîç âèò êîì
õ³ì³÷íî¿ ïðî ìèñ ëî âîñò³, ³íòåí ñèâ íèì âè êî ðèñ òàí -
íÿì õ³ì³÷íèõ ïðå ïà ðàò³â ó ñ³ëüñüêî ìó ãîñ ïî äàðñòâ³
òà çá³ëüøåí íÿì çà ñòî ñó âàí íÿ ð³çíî ìàí³òíèõ ïðî -
äóêò³â õ³ì³¿ â ³íøèõ ãà ëó çÿõ ä³ÿëü íîñò³ ëþ äè íè.
Çàç íà ÷åí³ ðå ÷î âè íè, ÿê³ ÷àñ òî º òîê ñè÷ íè ìè, çà -
áðóä íþ þòü âå ëèê³ òå ðè òîð³¿, ïî òðàï ëÿ þ ÷è â
ïîâ³òðÿ, çåì ëþ, âîäó òà â ïðî äóê òè õàð ÷ó âàí íÿ ëþ -

äåé ³ ñ³ëüñüêî ãîñ ïî äà ðñüêèõ òâà ðèí. Öå, â ñâîþ
÷åð ãó, ïðè çâî äèòü äî ïîã³ðøåí íÿ ñà ìî ïî ÷óò òÿ ëþ -
äåé ³ âè íèê íåí íÿ ð³çíèõ çà õâî ðþ âàíü [2].

Çà ãàëü íîâ³äî ìî, ùî ñå ðåä òîê ñè÷ íèõ ðå ÷î âèí –
çà áðóä íþ âà÷³â íà âêî ëèø íüî ãî ñå ðå äî âè ùà, îñîá -
ëè âå ì³ñöå íà ëå æèòü âàæ êèì ìå òà ëàì ³ ïåñ òè öè äàì. 
Âàæ êèì ìå òà ëàì òà ¿õí³ì ñïî ëó êàì ïðè òà ìàíí³
â³äíîñ íî âè ñî êà ñò³éê³ñòü äî äåã ðà äàö³¿ ó äîâê³ëë³,
ðîç ÷èíí³ñòü â àò ìîñ ôåð íèõ îïà äàõ, çäàòí³ñòü äî
ñîðáö³¿ ´ðóí òà ìè ³ àêó ìó ëÿö³ºþ ðîñ ëè íà ìè. Âî íè
ìî æóòü íà êî ïè ÷ó âà òè ñÿ â îðãàí³çìàõ, º îò ðóé íè ìè
äëÿ ëþ äè íè òà â³äð³çíÿ þòü ñÿ øè ðî êèì ñïåê òðîì ³
ð³çíî ìàí³òòÿì ïðî ÿâ³â øê³äëè âèõ âïëèâ³â [3].
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Ïî ðÿä ç âàæ êè ìè ìå òà ëà ìè çà áðóä íåí íÿ ïåñ òè -
öè äà ìè º ùå îäíèì ôàê òî ðîì âè ñî êî ãî ðè çè êó äëÿ
çäî ðîâ ’ÿ ëþ äè íè [4, 5]. Ñò³éê³ äî ðîç ïà äó òîê ñè÷í³
ñïî ëó êè ôîñ ôî ðîîð ãàí³÷íèõ ïåñ òè öèä³â, ÿê³ ³ â íàø 
÷àñ äî ñèòü øè ðî êî âè êî ðèñ òî âó þòü ó äå ÿ êèõ êðà¿ -
íàõ ñâ³òó â ñ³ëüñüêî ìó ãîñ ïî äàðñòâ³, òà ¿õí³ íå ìåíø 
òîê ñè÷í³ çà ëèø êè [6] õà ðàê òå ðè çó þòü ñÿ âè ñî êèì
ñòó ïå íåì ïðî íèêíåííÿ ³ ïî òðàï ëÿ þòü ó ïðî äóê òè
õàð ÷ó âàí íÿ ëþ äåé [7].

Ó çâ’ÿç êó ç âè ùå âèê ëà äå íèì ïî ñò³éíèé åôåê -
òèâ íèé êîí òðîëü íà ÿâ íîñò³ öèõ òîê ñèí³â (ïå ðå âè -
ùåí íÿ äî ïóñ òè ìèõ êîí öåí òðàö³é) ó íà âêî ëèø íüî -
ìó ñå ðå äî âèù³ òà ïðî äóê òàõ ñïî æè âàí íÿ º íå -
îáõ³äíèì äëÿ îõî ðî íè ïðè ðî äè òà ïî êðà ùåí íÿ
ÿêîñò³ æèò òÿ [8]. Ñó ÷àñí³ ñòàí äàðòí³ ìå òî äè âè ñî êî -
òî÷ íî ãî âèç íà ÷åí íÿ òîê ñè÷ íèõ ðå ÷î âèí, à ñà ìå – ãà -
çî âà òà ð³äèí íà õðî ìà òîã ðàô³¿, ñïåê òðî ôî òî ìåòð³ÿ,
ð³çíî ìàí³òí³ õ³ì³÷í³ òà ô³çè÷í³ ìå òî äè – ïî òðå áó -
þòü íà ÿâ íîñò³ êâàë³ô³êî âà íî ãî ïåð ñî íà ëó òà ñêëàä -
íî ãî ³ äî ðî ãî ãî îá ëàä íàí íÿ [9, 10]. Ùå îäíèì íå -
äîë³êîì çãà äà íèõ òðà äèö³éíèõ ìå òîä³â àíàë³çó º íå -
îáõ³äí³ñòü ó ñêëàäí³é ïî ïå ðåäí³é ï³äãî òîâö³ ïðîá,
íà ñë³äêîì ÷î ãî º çíà÷í³ çà òðà òè ÷àñó.

Àëüòåðíàòèâîþ âèð³øåí íÿ çà çíà ÷å íèõ âè ùå
ïðî áëåì º âè êî ðèñ òàí íÿ á³îñåí ñîð³â – íî âèõ
á³îàíàë³òè÷ íèõ ïðè ëàä³â. Íà öåé ÷àñ âæå ðîç ðîá ëå -
íî íèç êó ìî íîá³îñåí ñîð³â äëÿ âèç íà ÷åí íÿ ð³çíèõ
òîê ñè÷ íèõ ðå ÷î âèí. Äå ÿê³ ç íèõ ðîç ðîá ëå íî äëÿ
ïðÿ ìî ãî ôåð ìåí òíî ãî [11], ³íø³ – äëÿ ³íã³á³òîð íî ãî
àíàë³çó [12]. Àëå ¿õ ìîæ íà âè êî ðèñ òî âó âà òè ëè øå
äëÿ âèç íà ÷åí íÿ îäí³º¿ òîê ñè÷ íî¿ ðå ÷î âè íè àáî êëà -
ñó òîê ñè÷ íèõ ñïî ëóê. Íà äà íî ìó åòàï³ çà ïðî ïî íî âà -
íî êîí öåïö³þ ìóëü òèá³îñåí ñî ðà äëÿ âè êî ðèñ òàí íÿ
â åêî ëîã³÷íî ìó ìîí³òî ðèí ãó òà ïî êà çà íî ïðè íöè ïî -
âó ìîæ ëèâ³ñòü éî ãî ñòâî ðåí íÿ [6]. Óæå ³ñíóº ê³ëüêà
ëà áî ðà òîð íèõ ïðî òî òèï³â ìóëü òèá³îñåí ñîð íèõ ïðè -
ëàä³â ç ð³çíè ìè òè ïà ìè ïå ðå òâî ðþ âà÷³â [13, 14].

Àëå íà é ïåð ñïåê òèâí³øèì, íà íàø ïî ãëÿä, º
ñòâî ðåí íÿ ìóëü òèá³îñåí ñî ðà íà îñíîâ³ ê³ëüêîõ
³ììîá³ë³çî âà íèõ ôåð ìåíò³â (àáî êàñ êàä³â ôåð -
ìåíò³â) òà ìàò ðèö³ ³îíî ñå ëåê òèâ íèõ ïîëüîâèõ
òðàíçèñòîð³â (²ÑÏÒ) ç âèêîðèñòàííÿì ³íã³á³òîðíîãî 
àíàë³çó òîêñè÷íèõ ðå÷îâèí, ùî äîòåïåð ùå íå
çàñòîñîâóâàëè. 

Ó ïðåä ñòàâ ëå íî ìó äîñë³äæåíí³ ðîç ïî ÷à òî ðî áî -
òè ç ðîç ðîá êè ôåð ìåí òíî ãî ìóëü òèá³îñåí ñî ðà äëÿ

³íã³á³òîð íî ãî âèç íà ÷åí íÿ ð³çíî ìàí³òíèõ òîê ñè÷ íèõ
ðå ÷î âèí. Äëÿ ñòâî ðåí íÿ á³îñå ëåê òèâ íèõ åëå ìåíò³â
ìóëü òèá³îñåí ñî ðà çà ïðî ïîíîâàíî âè êî ðèñ òà òè íà é -
ïðè äàòí³ø³, íà íà øó äóì êó, ôåð ìåí òè: àöå òèë -
õîë³íå ñòå ðà çó, áó òè ðèë õîë³íå ñòå ðà çó, óðå à çó, ãëþ -
êî çî îê ñè äà çó òà òðè ôåð ìåí òíó ñèñ òå ìó ç ³íâåð òà çè, 
ìó òà ðî òà çè òà ãëþ êî çî îê ñè äà çè. Âè êî ðèñ òàí íÿ çà -
çíà ÷å íèõ ôåð ìåíò³â äîç âî ëèòü ñå ëåê òèâ íî âèç íà ÷à -
òè òàê³ òîê ñè÷í³ ðå ÷î âè íè, ÿê ôîñ ôî ðîîð ãàí³÷í³ òà
êàð áà ìàòí³ ïåñ òè öè äè, ³îíè âàæ êèõ ìå òàë³â. Ïåð -
øè ìè åòà ïà ìè ðîç ðîá êè ìóëü òèá³îñåí ñî ðà, ïðåä -
ñòàâ ëå íè ìè ó ö³é  ðî áîò³, º âèá³ð ñï³ëüíî ãî (îïòè -
ìàëü íî ãî äëÿ ïå ðåë³÷å íèõ ôåð ìåíò³â) ìå òî äó
³ììîá³ë³çàö³¿, ï³äá³ð íàéêðàùèõ óìîâ äëÿ ¿õíüî¿ îä -
íî ÷àñ íî¿ ðî áî òè, òåñòóâàííÿ íà âçàºìíèé âïëèâ
ñóáñòðàò³â ³ ïåðåâ³ðêà ìîæëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ
äàíîãî ìóëüòèá³îñåíñîðà äëÿ ïðÿìîãî àíàë³çó
â³äïîâ³äíèõ ñóáñòðàò³â.

Ìà òåð³àëè ³ ìå òî äè. Ó äîñë³äæåí íÿõ çà ñòî ñî -
âà íî ïðå ïà ðà òè ë³îô³ë³çî âà íèõ ôåð ìåíò³â: óðå à çà ç
áîá³â ñî¿ àê òèâí³ñòþ 31 îä. àêò/ìã ô³ðìè «Fluka»
(Øâåé öàð³ÿ); àöå òèë õîë³íå ñòå ðà çà (AöÕÅ) ç åëåê -
òðè÷ íî ãî âóã ðÿ àê òèâí³ñòþ 292 îä. àêò/ìã ô³ðìè
«Sigma-Aldrich Chåmie» (ÑØÀ); áó òè ðèë õîë³íå ñòå -
ðà çà (ÁóÕÅ) ³ç ñè ðî âàò êè êðîâ³ êî íÿ àê òèâí³ñòþ
13 îä. àêò/ìã ô³ðìè «Sigma-Aldrich Chåmie», ãëþ êî -
çî îê ñè äà çà (ÃÎÄ) ç Penicillium vitale àê òèâí³ñòþ
130 îä. àêò/ìã ô³ðìè «Ä³àã íîñ òè êóì» (Óêðà¿ íà);
³íâåð òà çà ç ïå êà ðñüêèõ äð³æäæ³â àê òèâí³ñòþ 355 îä. 
àêò/ìã ô³ðìè «Sigma-Aldrich Chåmie»; ìó òà ðî òà çà ç
íè ðêè ñâèí³ àê òèâí³ñòþ 100 îä. àêò/ìã ô³ðìè
«Biozyme Laboràtories Ltd» (Âå ëè êà Áðè òàí³ÿ). Áè -
÷à ÷èé ñè ðî âàò êî âèé àëü áóì³í (ÁÑÀ) (ôðàêö³ÿ V) òà
50 %-é âîä íèé ðîç ÷èí ãëó òà ðî âî ãî àëü äåã³äó (ÃÀ)
îò ðè ìà íî â³ä ô³ðìè «Sigma-Aldrich Chåmie». ßê
ñóá ñòðà òè âè êî ðèñ òî âó âà ëè ñå ÷î âè íó, ÁóÕÅ,
ÀöÕÅ, ãëþ êî çó òà öóê ðî çó. Ðî áî ÷èì áó ôå ðîì ñëó -
ãó âàâ ôîñ ôàò íèé ðîç ÷èí (ÊÍ2ÐÎ4-NàÎÍ). Ñïî ëó êè
äëÿ ïðè ãî òó âàí íÿ áó ôå ðà òà ³íø³ íå îðãàí³÷í³ ñïî -
ëó êè, âè êî ðèñ òàí³ â ðî áîò³, â³ò÷èç íÿ íî ãî âè ðîá íèö -
òâà ç³ ñòó ïå íåì ÷èñ òî òè «õ. ÷.» òà «÷. ä. à.».

Âè ãî òîâ ëåí íÿ á³îñå ëåê òèâ íèõ ìåì áðàí. Äëÿ âè -
ãî òîâ ëåí íÿ ðî áî ÷èõ á³îñå ëåê òèâ íèõ åëå ìåíò³â íà
îñíîâ³ ÀöÕÅ, ÁóÕÅ, óðå à çè òà ÃÎÄ ãî òó âà ëè ðîç ÷è -
íè òà êî ãî ñêëà äó: 5 % ôåð ìåíò + 5 % ÁÑÀ, à äëÿ
òðè ôåð ìåí òíî¿ ñèñ òå ìè – 3 % ³íâåð òà çà + 2 % ìó òà -
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ðî òà çà + 4,5 % ÃÎÄ + 1,5 % ÁÑÀ (äàë³ – òðè ôåð ìåí -
òíèé ðîç ÷èí). Íà âàæ êè ôåð ìåíò³â ðîç ÷è íÿ ëè ó
20 ìÌ ôîñ ôàò íî ìó áó ôåð³, ðÍ 6,5, ç 10 %-ì ãë³öå -
ðè íîì. Ñóì³ø äëÿ ïðè ãî òó âàí íÿ ðå ôå ðåí òíî¿ ìåì -
áðà íè ãî òó âà ëè òà êèì æå ÷è íîì, àëå çàì³ñòü ôåð -
ìåíò³â áðà ëè ÁÑÀ, ê³íöå âà êîí öåí òðàö³ÿ ÿêî ãî
ñêëà äà ëà 10 %. Ïå ðåä íà íå ñåí íÿì íà ïî âåðõí³ ïå ðå -
òâî ðþ âà÷³â ðîç ÷è íè äëÿ ðå ôå ðåí òíî¿ ³ ðî áî ÷èõ
ìåì áðàí çì³øó âà ëè ç 1 %-ì âîä íèì ðîç ÷è íîì ÃÀ ó
ñï³ââ³äíî øåíí³ 1:1. Îòðè ìàí³ ðîç ÷è íè çðà çó æ íà -
íî ñè ëè íà ðî áî÷³ ÷àñ òè íè ïå ðå òâî ðþ âà÷³â çà äî ïî -
ìî ãîþ ñàì ïëå ðà «Eppendorf» (çà ãàëü íèì îá’ºìîì
0,1– 2,5 ìêë) äî ïî âíî ãî ïî êðèò òÿ ðî áî ÷î¿ ïî âåðõí³
òðàí çèñ òîð³â, îá’ºì êîæ íî¿ ç ìåì áðàí ñêëà äàâ
~0,1 ìêë. Óñ³ ìåì áðà íè áó ëè ç îäíà êî âèì çà ãàëü -

íèì âì³ñòîì á³ëêà. Äàë³ ìåì áðà íè âè ñó øó âà ëè ïðî -
òÿ ãîì 12 ãîä íà ïîâ³òð³ çà ê³ìíàò íî¿ òåì ïå ðà òó ðè, à
ïåðåä ïî ÷àò êîì ðî áî òè ¿õ â³äìè âà ëè â³ä íàä ëèø êó
íåçâ’ÿçàíîãî ÃÀ.

Ìóëü òè ñåí ñîð íèé ïðè ëàä íà îñíîâ³ ²ÑÏÒ. Ïðè -
ëàä ç 12-êà íàëü íèì ³íòåã ðàëü íèì ñåí ñîð íèì ìà ñè -
âîì íà îñíîâ³ ³îíî ñå ëåê òèâ íèõ (ðÍ-÷óò ëè âèõ) ïî -
ëüî âèõ òðàí çèñ òîð³â, ïðåä ñòàâ ëå íèé íà ðèñ. 1, ñêëà -
äàºòüñÿ ç äâîõ íå çà ëåæ íèõ øåñ òè êà íàëü íèõ
ñåí ñîð íèõ ë³í³éîê òà âêëþ ÷àº ÷î òè ðè îñíîâ íèõ
áëî êè: 1) áëîê ïðî òî÷ íî¿ ñèñ òå ìè, âè ãî òîâ ëå íèé ó
ôîðì³ äâîõ íå çà ëåæ íèõ ïðî òî÷ íèõ êà íàë³â ç ð³äèí -
íèì êîí òàê òîì äëÿ êîæ íî ãî îêðå ìî ãî ñåí ñî ðà
ë³í³éêè, ÿêà ìàº âõ³ä ³ âèõ³ä äëÿ ïîäà÷³ ðîç ÷è íó; 2)
áëîê âèì³ðþ âàí íÿ ñèã íàë³â, ùî ñêëà äàºòüñÿ ç äâîõ
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Ðèñ. 1. Ñõå ìà òè÷ íèé âèã ëÿä ñêëà äî âèõ ÷àñ òèí áà ãà òî êà íàëü íî ãî ìóëü òèá³îñåí ñî ðà: 1 – ³íòåã ðàëü íà êðåìí³ºâà ë³í³éêà ç øåñ òè å ëå -
ìåí òíèì ìà ñè âîì ³îíî ñå ëåê òèâ íèõ ïî ëüî âèõ òðàí çèñ òîð³â; 2 – îá ëàñò³ òðàí çèñ òîð íèõ çà òâîð³â ç ðÍ-÷óò ëè âèì ïî âåð õíå âèì øà ðîì 
ç í³òðè äó êðåìí³þ; 3 – äè ôóç³éí³ íèç ü êî îìí³ øèíè, çà äî ïî ìî ãîþ ÿêèõ êîí òàê òè äî âè òî êó òà ñòî êó òðàí çèñ òîð³â âè âå äå íî íà êðàé
ïëàñ òè íè; 4 – äî äàò êî âà êîí òàê òíà øèíà äî âáó äî âà íî ãî åëåê òðî äà ïîð³âíÿí íÿ; 5 – ãó ìî âå óù³ëüíåí íÿ; 6 – îò âî ðè â ãó ìîâ³é
ñìóæö³ äëÿ ð³äèí íî ãî êîí òàê òó ç àê òèâ íè ìè ä³ëÿí êà ìè çà òâîð³â; 7 – ïðè òèñ êíà êðèø êà ç ñèñ òå ìîþ íà ïóñ êó òà ïðî òî êó ð³äèíè; 8 –
ñèñ òå ìà âáó äî âà íèõ çèã çà ãî ïîä³áíèõ ïðî òî÷ íèõ êà íàë³â ç³ âõî äîì òà âè õî äîì ïðî òî êó; 9 – ïðîì³æíà ìîí òàæ íà ïëà òà êîí òàê òó âàí -
íÿ äî âè âîä³â ²ÑÏÒ-åëå ìåíò³â; 10 – ôòî ðîï ëàñ òî âèé êîð ïóñ; 11 – âáó äî âà íà ñèñ òå ìà ïðó æèí íèõ ìå òà ëå âèõ êîí òàêò³â äî
â³äïîâ³äíèõ âè âîä³â ñåí ñîð íî¿ ë³í³éêè; 12 – øèíà åëåê òðè÷ íî ãî ç’ºäíàí íÿ; 13 – áà ãà òî êà íàëü íèé áëîê ñåí ñîð íèõ ïå ðå òâî ðþ âà÷³â



ñåí ñîð íèõ ë³í³éîê ïî ø³ñòü ²ÑÏÒ; 3) 12-êà íàëü íèé
åëåê òðîí íèé áëîê âèì³ðþ âàí íÿ âèõ³äíèõ ñèã íàë³â
â³ä êîæ íî ãî ²ÑÏÒ; 4) ³íòåð ôåé ñíèé áëîê ââî äó–âè -
âî äó äà íèõ íà ïî ñë³äîâ íèé ïî ðò êîì ï’þ òå ðà äëÿ
îá ðîá êè îò ðè ìà íèõ ñèãíàë³â (íà ðèñ. íå íà âå äå íî).

Ðî áî òà ïðè ëà äó ãðóí òóºòüñÿ íà ôîð ìó âàíí³ áà -
ãà òî âèì³ðíî ãî â³äãó êó ìà ñè âó åëåê òðîõ³ì³÷íèõ
ñåí ñîð³â íà îñíîâ³ ²ÑÏÒ ç ðÍ-÷óò ëè âèì øà ðîì
í³òðè äó êðåìí³þ. Ôóíêö³îíóº ìóëü òè ñåí ñîð çà ðà -
õó íîê âèì³ðþ âàí íÿ çì³íè ïî âåð õíå âî ãî ïî òåíö³àëó 
íà ìåæ³ ðîç ïîä³ëó åëåê òðîë³ò–çà òâîð òðàí çèñ òî ðà
äëÿ êîæ íî ãî ñåí ñîð íî ãî åëå ìåíòà ìà ñè âó îä íî ÷àñ -
íî ç íà ñòóï íîþ îá ðîá êîþ âèì³ðþ âà íî ãî ìà ñè âó äà -
íèõ çà äî ïî ìî ãîþ ñïåö³àëü íèõ ìà òå ìà òè÷ íèõ ìå -
òîä³â ³ ôîð ìó âàí íÿ óí³êàëüíîãî õ³ì³÷íîãî îáðàçó
çðàçêà äîñë³äæóâàíî¿ ð³äèíè.

Êîð ïóñ ìàò ðèö³ ìóëü òè ñåí ñî ðà (2  ́6 ñì) íà 12
êà íàë³â âè ãî òîâ ëÿ ëè ç òâåð äî ãî ³çî ëþ þ ÷î ãî ìà -
òåð³àëó ç íèç ü êîþ àä ñîðáö³éíîþ çäàòí³ñòþ (ôòî -
ðîï ëàñò), ÿêèé çà áåç ïå ÷óº â³äñóòí³ñòü âè ãè íó òà ìàº 
âáó äî âà íó ñèñ òå ìó ð³äêî ãî ïðî òî êó ó âèã ëÿä³ çèã çà -
ãî ïîä³áíèõ êà íàë³â. Ã³äðàâë³÷íà ñèñ òå ìà âèò ðè ìóº
õ³ì³÷íó ä³þ êèñ ëîò òà ëóã³â, ìàº âå ëè êó òåï -
ëîºìí³ñòü ³ ìà ëó òåï ëîï ðîâ³äí³ñòü. Ìå õàí³÷íà ÷àñ -
òè íà çà áåç ïå ÷óº äî ñèòü ð³âíîì³ðíèé ïðè æèì ïðî -
òî÷ íî¿ ñèñ òå ìè äî êðåìí³ºâî¿ ïëàñ òè íè ÷å ðåç ðå çè -
íîâ³ óù³ëüíåí íÿ ç ô³êñàö³ºþ öüî ãî ïî ëî æåí íÿ, ùî
çà áåç ïå ÷óº áåç ïå ðåø êîä íå ïðîò³êàí íÿ ðîç ÷è íó ÷å -
ðåç ïðî òî÷ íó ñèñ òå ìó çà íà ÿâ íîñò³ ÷óòëèâèõ
ìåìáðàí. Âèõ³ä ïðîòî÷íî¿ ñèñòåìè ç’ºäíàíèé ³ç
çîâí³øí³ì åëåêòðîäîì ïîð³âíÿííÿ.

Åëåê òðîí íà ÷àñ òè íà ïðè ëà äó ñêëà äàºòüñÿ ç äâîõ
ìî äóë³â. Ìî äóëü ñåí ñîð íèõ ïå ðå òâî ðþ âà÷³â íà 12
êà íàë³â ïðà öþº çà ñõå ìîþ ï³äòðè ìàí íÿ ïî ñò³éíî ãî
ñòðó ìó êà íà ëó êîæ íî ãî ²ÑÏÒ, ïðè öüî ìó ñèã íàë
â³äãó êó îêðå ìî ãî ñåí ñî ðà ôîð ìóºòüñÿ â ðå àëü íî ìó
ìàñ øòàá³ ÷à ñó ó âèã ëÿä³ íå îáõ³äíî ãî ïî òåíö³àëó íà
çà òâîð³ òðàí çèñ òî ðà. Ìî äóëü ì³êðîï ðîã ðàì íî ãî
óïðàâë³ííÿ âè ãî òîâ ëå íî íà îñíîâ³ âîñü ìè ðîç ðÿä íî -
ãî ì³êðî êîí òðî ëå ðà ñåð³¿ Ñ51 ³ âêëþ ÷àº 12-êà íàëü -
íèé àíà ëî ãî âèé êî ìó òà òîð, 12-ðîç ðÿä íèé ïî ñë³äîâ -
íèé àíà ëî ãî âî-öèô ðî âèé ïåðåòâîðþâà÷ òà ïîðò
ïîñë³äîâíîãî ââîäó–âèâîäó äàíèõ ó ñòàíäàðò³
RS-232.

Ìå òî äè êà âèì³ðþ âàí íÿ. Âèì³ðè ïðî âî äè ëè, â
îñíîâíîìó, ó 2 ìÌ ôîñ ôàò íî ìó áó ôåð³, ðÍ 7,2, çà

ê³ìíàò íî¿ òåì ïå ðà òó ðè çà äî ïî ìî ãîþ ïðî òî÷ íî¿
ñèñ òå ìè âèì³ðþ âàí íÿ. ðÍ-îïòè ìóì ðî áî òè ìóëü -
òèá³îñåí ñî ðà âèç íà ÷à ëè â óí³âåð ñàëüíîìó áó ôåð³,
ùî ì³ñòèòü ñóì³ø ð³çíèõ áó ôåð íèõ ðîç ÷èí³â (ôîñ -
ôîð íà, îöòî âà, áîð íà êèñ ëî òè ç êîí öåí òðàö³ºþ 2,5
ìÌ) òà ìàº çíà ÷åí íÿ ðÍ â³ä 3,5 äî 8,5 [15]. 

Êîí öåí òðàö³þ ñóá ñòðàò³â ó êîì³ðö³ çì³íþ âà ëè
äî äà âàí íÿì äî ðî áî ÷î ãî áó ôå ðà ïî ðö³é ñòàí äàð -
òíèõ êîí öåí òðî âà íèõ âèõ³äíèõ ðîç ÷èí³â ñóá -
ñòðàò³â. Äîñë³äæåí íÿ ïðî âî äè ëè ùî íàé ìåí øå ó
òðüîõ ïî âòîð íîñ òÿõ. Íåñ ïå öèô³÷í³ çì³íè âèõ³äíî ãî
ñèã íà ëó, ïî â’ÿ çàí³ ç êî ëè âàí íÿ ìè òåì ïå ðà òó ðè, ðÍ
ñå ðå äî âè ùà òà åëåê òðè÷ íè ìè ïåðåøêîäàìè, í³âå -
ëþ âà ëè çà âäÿ êè âè êî ðèñ òàí íþ â ðî áîò³ äè ôå -
ðåíö³éíî ãî ðå æè ìó âèì³ðþâàíü. 

Ðå çóëü òà òè ³ îá ãî âî ðåí íÿ. Â îñíîâ³ ðî áî òè
á³îñå ëåê òèâ íèõ åëå ìåíò³â ìóëü òèá³îñåí ñî ðà äëÿ
ïðÿ ìî ãî àíàë³çó ñóá ñòðàò³â ëå æàòü òàê³ îä íî ôåð -
ìåíòí³  ðå àêö³¿ òà êàñ êà äè ôåð ìåí òà òèâ íèõ ðå àêö³é:

                        Óðå à çà

Ñå ÷î âè íà + 2H2O + H+ ® 2NH4

+ + HCO3

–;                 (1)

                      ÁóÕÅ

Áó òè ðèë õîë³í + H2Î ® Õîë³í + CH3(CH2)2COO–+ H+ ;   (2)

                      ÀöÕÅ

Àöåòèëõîë³í + H2O ® Õîë³í + CH3COO
–
 + H

+
;        (3)

                           ÃÎÄ

b-D-ãëþ êî çà + O2+ H2O ® D-ãëþ êî íî ëàê òîí + H2O2;     (4.1)

       ß     
D-ãëþ êî íî âà êèñ ëî òà + Í2Î«çà ëè øîê êèñ ëî òè + Í

+;    (4.2)

               ²íâåð òà çà 

Ñà õà ðî çà + Í2Î ® b-D-ôðóê òî çà + a-D-ãëþ êî çà;  (5.1)

        Ìó òà ðî òà çà

a-D-ãëþ êî çà ® b-D-ãëþ êî çà;                     (5.2)

  ÃÎÄ

b-D-ãëþ êî çà + Î2 ® D-ãëþ êî íî ëàê òîí + Í2Î2; (5.3)

ß

D-ãëþ êî íî âà êèñ ëî òà + Í2Î « çà ëè øîê êèñ ëî òè + Í
+
. (5.4)

Ïðîò³êàí íÿ ðå àêö³é (1–3) òà êàñ êàä³â ðå àêö³é (4,
5) ñóï ðî âîä æóºòüñÿ çì³íîþ êîí öåí òðàö³¿ ïðî òîí³â
(â³äïîâ³äíî ëî êàëüíî çì³íþºòüñÿ âåëè÷èíà ðÍ ðîç -
÷è íó â ìåì áðàí³). Öå äîç âî ëÿº âè êî ðèñ òî âó âà òè
ìàò ðè öþ ²ÑÏÒ ÿê ïåðåòâîðþâà÷³.

Íà ðèñ. 2 ïðåä ñòàâ ëå íî òè ïîâ³ â³äãó êè ìóëü -
òèá³îñåí ñî ðà íà âíå ñåí íÿ â àíàë³çî âà íå ñå ðå äî âè ùå 
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ñóì³ø³ â³äïîâ³äíèõ ñóá ñòðàò³â (10 ìÌ ÀöÕ, 5 ìÌ
ÁóÕ, 5 ìÌ ñå ÷î âè íà, 5 ìÌ öóê ðî çà òà 2 ìÌ ãëþ êî -
çà). Ç öüî ãî ðè ñóí êà âèä íî, ùî â³äãó êè ìà þòü ð³çíî -
íàï ðàâ ëå íèé õà ðàê òåð, à ¿õí³ çíà÷åííÿ â³äð³çíÿ þòü -
ñÿ ÿê çà çíà êîì, òàê ³ çà àá ñî ëþò íîþ âåëè÷èíîþ.
Ïðè ÷è íîþ ð³çíî íàï ðàâ ëå íîñò³ â³äãóê³â º ðå àêö³¿,
ùî ëå æàòü â ¿õí³é îñíîâ³. Òàê, ðå àêö³¿ (2–5) ïðè çâî -
äÿòü äî íà êî ïè ÷åí íÿ ïðî òîí³â (ïî çè òèâ íèé â³äãóê),
à ðå àêö³ÿ (1) – äî ¿õíüî ãî ïî ãëè íàí íÿ (íå ãà òèâ íèé
â³äãóê). Â³äì³íí³ñòü â³äãóê³â á³îñåí ñîð íèõ åëå -
ìåíò³â çà àá ñî ëþò íîþ âå ëè ÷è íîþ ìîæ íà ïî ÿñ íè òè
ÿê ð³çíîþ àê òèâí³ñòþ ôåð ìåíò³â, òàê ³ çà ëåæí³ñòþ
äåÿêèõ ðåàêö³é, çîêðåìà (4, 5), â³ä êîíöåíòðàö³¿
êèñíþ, êîñóáñòðàòó â äàíèõ ðåàêö³ÿõ. 

Êàë³áðó âàëüí³ êðèâ³, ÿê³ õà ðàê òå ðè çó þòü ðî áî òó 
³ììîá³ë³çî âà íèõ íà ïî âåðõí³ ïå ðå òâî ðþ âà÷³â ôåð -
ìåíò³â, íà âå äå íî íà ðèñ. 3. Âèä íî, ùî íàéá³ëüøó
÷óò ëèâ³ñòü â³äì³÷å íî ó ôåð ìåí òó àöå òèë õîë³íå ñòå -
ðà çè. Ìåíø ÷óò ëè âè ìè º áó òè ðèë õîë³íå ñòå ðà çà òà
óðå à çà. Ó òîé æå ÷àñ ãëþ êî çî îê ñè äà çà òà òðè ôåð -
ìåí òíà ñèñ òå ìà äëÿ âèç íà ÷åí íÿ öóê ðî çè â³äçíà ÷à -
ëè ñÿ íà éã³ðøîþ ÷óò ëèâ³ñòþ â³äíîñ íî ³íøèõ ôåð -
ìåíò³â. Àëå ÷óò ëèâ³ñòü óñ³õ çà çíà ÷å íèõ ôåð ìåí òíèõ 

ìåì áðàí áó ëà äîñ òàò íüîþ äëÿ ïîä àëü øèõ åê ñïå ðè -
ìåíò³â. Òà êîæ çà îò ðè ìà íè ìè êàë³áðó âàëü íè ìè
êðè âè ìè ìîæ íà âñòà íî âè òè äè íàì³÷í³ ä³àïà çî íè
âèç íà ÷åí íÿ ñå ëåê òèâ íèõ ôåð ìåí òíèõ åëå ìåíò³â.
Âî íè ïðè áëèç íî îäíà êîâ³ çà ìåæ åþ âèç íà ÷åí íÿ, ùî 
ñêëà äàº â³ä 0,1 ìÌ äî 1,5–10 ìÌ. Àëå äëÿ ïîä àëü -
øèõ åê ñïå ðè ìåíò³â â ³íã³á³òîð íî ìó àíàë³ç³ áóäóòü
âè êî ðèñ òàí³ êîí öåí òðàö³¿ ñóá ñòðàò³â, çà ÿêèõ â³äãó -
êè ñåí ñîð³â ñòàíóòü ìàê ñè ìàëü íè ìè (ïðè ìàê ñè -
ìàëü íîìó íà ñè ÷åíí³ ôåð ìåíò³â ñóáñòðàòàìè).
Íàïðèêëàä, äëÿ ÃÎÄ – öå 2 ìÌ, à äëÿ óðåàçè – 5 ìÌ.

Â îñíîâ³ ðî áî òè ³îíî ñå ëåê òèâ íèõ ïî ëüî âèõ
òðàí çèñ òîð³â, ÿê â³äî ìî, ëå æèòü âèì³ðþ âàí íÿ çì³íè 
ðÍ àíàë³çî âà íî ãî ðîç ÷è íó, ùî ìî æå çà ëå æà òè ³ â³ä
ñà ìèõ ôåð ìåí òà òèâ íèõ ðå àêö³é, ³ â³ä õà ðàê òå ðèñ òèê 
ðîç ÷è íó, â ÿêî ìó ö³ ðå àêö³¿ ïðî õî äÿòü. Òî ìó, ïåðø
çà âñå, äîñë³äæó âà ëè âïëèâ ïà ðà ìåòð³â ðîç ÷è íó íà
âåëè÷èíó â³äãóê³â íàøîãî ìóëüò³á³îñåíñîðà. 

Îäí³ºþ ç âàæ ëè âèõ õà ðàê òå ðèñ òèê áó ôå ðà, ùî
ìî æå ìî äó ëþ âà òè âå ëè ÷è íè â³äãóê³â á³îñåí ñîð³â íà 
îñíîâ³ ³îíî ñå ëåê òèâ íèõ ïî ëüî âèõ òðàí çèñ òîð³â, º
³îí íà ñè ëà [16]. Ùîá äîñë³äè òè öåé âïëèâ, âèì³ðþ -
âà ëè âå ëè ÷è íè â³äãóê³â á³îñåí ñîð íèõ åëå ìåíò³â
ìóëü òèá³îñåí ñî ðà íà âíå ñåí íÿ ñóá ñòðàò³â (10 ìÌ
ÀöÕ, 5 ìÌ ÁóÕ, 5 ìÌ ñå ÷î âè íè, 5 ìÌ öóê ðî çè òà
2 ìÌ ãëþ êî çè) çà ëåæ íî â³ä êîí öåí òðàö³¿ KCl (êîí -
öåí òðàö³þ KCl çì³íþ âà ëè â³ä 1 äî 40 ìÌ) (ðèñ. 4). Ç
îò ðè ìà íèõ ãðàô³ê³â âèä íî, ùî ïðè çá³ëüøåíí³ êîí -
öåí òðàö³¿ KCl òà â³äïîâ³äíî ³îí íî¿ ñè ëè áóôåðà
â³äãó êè íà âíå ñåí íÿ ñóá ñòðàò³â çìåí øó þòü ñÿ ìàé -
æå çà îäí³ºþ åê ñïî íåí òîþ, ùî çà áåç ïå ÷óº îä íî -
÷àñíó ðî áî òó âèá ðà íèõ ôåð ìåíò³â ç îäíàêîâîþ çà -
ëåæí³ñòþ â³ä ³îí íî¿ ñè ëè àíàë³çî âà íî ãî çðàç êà. Ç
ãðàô³ê³â òàêîæ âèäíî, ùî ñïî ÷àò êó ð³çêî çìåí øó -
þòüñÿ âå ëè ÷èí â³äãóê³â ñåí ñîð íèõ åëå ìåíò³â, ³ ïðè
êîí öåí òðàö³¿ KCl 10 ìÌ âå ëè ÷è íè ñèã íàë³â
çíèæóþòüñÿ ïðè áëèç íî íà 5–40 % çà ëåæ íî â³ä ôåð -
ìåíò³â, à ïðè ïîä àëü øèõ çá³ëüøåí íÿõ êîí öåí òðàö³é 
KCl ñèã íà ëè çà ëè øà þòü ñÿ ñòàá³ëüíè ìè. Ìîæ íà
íàä à òè ê³ëüêà ïî ÿñ íåíü òàê î ãî ôå íî ìå íó. Ç îä íî ãî
áî êó, ï³äâè ùåí íÿ ³îí íî¿ ñè ëè àíàë³çî âà íî ãî ðîç ÷è -
íó ìî æå ñïðè ÷è íþ âà òè çì³íè ù³ëüíîñò³ á³îñå ëåê -
òèâ íèõ ìåì áðàí ìóëü òèá³îñåí ñî ðà çà ðà õó íîê åê ðà -
íó âàí íÿ çà ðÿä³â ìåì áðàí ³, ÿê íà ñë³äîê, çì³íè ïðî -
íèê íîñò³ ìåì áðàí òà àê òèâ íîñò³ ³ììîá³ë³çî âà íèõ
ôåð ìåíò³â. Ç ³íøî ãî áî êó, ï³äâè ùåí íÿ ³îí íî¿ ñè ëè
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Ðèñ. 2. Òè ïîâ³ â³äãó êè ìóëü òèá³îñåí ñî ðà íà âíå ñåí íÿ â àíàë³çî -
âà íå ñå ðå äî âè ùå ñóì³ø³ â³äïîâ³äíèõ ñóá ñòðàò³â



ìî æå âèê ëè êà òè äå ÿêå âàð³þâàííÿ øâèä êîñò³
àñîö³àö³¿–äèñ îö³àö³¿ ïðî òîí³â íà ³îíî ñå ëåê òèâí³é
ìåì áðàí³ ïî ëüî âî ãî òðàí çèñ òî ðà, ùî òà êîæ ìîæå
ïðèçâîäèòè äî ìî äó ëþ âàí íÿ ñèãíàë³â
ìóëüòèá³îñåíñîðà. Òîìó ïðè âèì³ðþâàííÿõ çà
äîïîìîãîþ ìàò ðèö³ ²ÑÏÒ äóæå âàæëèâèì º
êîíòðîëü ³îííî¿ ñèëè àíàë³çîâàíèõ çðàçê³â.

Çì³íà êîí öåí òðàö³¿ ðî áî ÷î ãî áó ôå ðà àâ òî ìà òè÷ -
íî çì³íþº ³îí íó ñè ëó ðîç ÷è íó, ùî âàæ ëè âî ñà ìî ïî

ñîá³, òà áó ôåð íó ºìí³ñòü àíàë³çî âà íî ãî çðàç êà, ùî º
íå ìåíø âàæ ëèâèì äëÿ ïî òåíö³îìåò ðè÷ íèõ âèì³ðþ -
âàíü [17]. 

Íà ðèñ. 5 ïî êà çà íî çà ëåæ íîñò³ âå ëè ÷èí â³äãóê³â
ìóëü òèá³îñåí ñî ðà â³ä êîí öåí òðàö³¿ ôîñ ôàò íî ãî áó -
ôå ðà (ð³çíà áó ôåð íà ºìí³ñòü ðîç ÷è íó). Âèä íî, ùî
ïðè çì³í³ êîí öåí òðàö³¿ áó ôåð íî ãî ðîç ÷è íó çíà÷ íîþ 
ì³ðîþ êîëèâàþòü ñÿ âå ëè ÷è íè â³äãóê³â ìóëü -
òèá³îñåí ñî ðà. Âè ÿ âè ëî ñÿ, ùî äëÿ ñåí ñî ðà íà îñíîâ³
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Ðèñ. 3. Çà ëåæí³ñòü âå ëè ÷è íè â³äãóê³â
ìóëü òè ñåí ñî ðà ç ³ììîá³ë³çî âà íè ìè íà
÷óò ëèâ³ ïî âåðõí³ ë³í³éêè ïå ðå òâî ðþ -
âà÷³â ôåð ìåí òà ìè (1 – ÀöÕÅ; 2 – óðå à çà; 
3 – ÁóÕÅ; 4 – ÃÎÄ; 5 – òðè ôåð ìåí òíà
ñèñ òå ìà) â³ä êîí öåí òðàö³ â³äïîâ³äíèõ
ñóá ñòðàò³â 

Ðèñ. 4. Çà ëåæí³ñòü âå ëè ÷è íè â³äãóê³â
ìóëü òèá³îñåí ñî ðà ç ³ììîá³ë³çî âà íè ìè
íà ÷óò ëèâ³ ïî âåðõí³ ë³í³éêè ïå ðå òâî ðþ -
âà÷³â ôåð ìåí òà ìè (1 – ÀöÕÅ; 2 – óðå à çà;
3 – ÁóÕÅ; 4 – ÃÎÄ; 5 – òðè ôåð ìåí òíà
ñèñ òå ìà) â³ä ³îí íî¿ ñèëè ôîñ ôàò íî ãî áó -
ôå ðà



òðè ôåð ìåí òíî¿ ñèñ òå ìè öÿ çà ëåæí³ñòü íà é -
ñèëüí³øà, à äëÿ ãëþ êî çî îê ñè äàç íî ãî ñåí ñî ðà, íà -
âïà êè, – íà é ìåí øà. Àëå òåí äåíö³ÿ äî çì³íè ÷óò ëè -
âîñò³ äëÿ âñüî ãî ìóëü òèá³îñåí ñî ðà áó ëà çà ãàëü íîþ.
×óò ëèâ³ñòü ñåí ñîð íèõ åëåìåíò³â ùîäî íàÿâíîñò³
ñóáñòðàò³â âèÿâèëàñÿ íàéá³ëüøîþ â 1 ìÌ
ôîñôàòíîìó áóôåð³, à íàéìåíøîþ – â 10 ìÌ. 

ßê â³äî ìî, êî æåí ôåð ìåíò ìàº ñâîþ îïòè ìàëü -
íó âå ëè ÷è íó ðÍ äëÿ ðî áî òè. Äå ÿê³ ôåð ìåí òè ï³ñëÿ

³ììîá³ë³çàö³¿ ìî æóòü çì³íþ âà òè ñâ³é îïòè ìàëü íèé
ðÍ, çñó âà þ ÷è éî ãî â ëóæ íó àáî êèñ ëó îá ëàñò³. Ó íà -
øî ìó âè ïàä êó ìè ìàºìî äåê³ëüêà ³ììîá³ë³çî âà íèõ
íà ïî âåð õíÿõ ïå ðå òâî ðþ âà÷³â ôåð ìåíò³â ç ð³çíè ìè
ðÍ-îïòè ìó ìà ìè. Òî ìó íà ñòóï íà çà äà ÷à ïî ëÿ ãà ëà ó
âè ÿâ ëåíí³ îïòè ìàëü íî ãî ðÍ áó ôå ðà äëÿ êîæ íî ãî ç
öèõ ôåð ìåíò³â ³ äàë³, àíàë³çó þ ÷è îò ðè ìàí³ äàí³,
âèá ðà òè ïðèéíÿòíèé ðÍ äëÿ ðî áî òè âñ³õ öèõ ôåð -
ìåíò³â ó ñêëàä³ ìóëü òèá³îñåí ñî ðà. Â³äî ìî, ùî îä -
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Ðèñ. 5. Çà ëåæí³ñòü âå ëè ÷è íè â³äãóê³â
ìóëü òèá³îñåí ñî ðà ç ³ììîá³ë³çî âà íè ìè íà 
÷óò ëèâ³ ïî âåðõí³ ë³í³éêè ïå ðå òâî ðþ -
âà÷³â ôåð ìåí òà ìè (1 – ÀöÕÅ; 2 – óðå à çà;
3 – ÁóÕÅ; 4 – ÃÎÄ; 5 – òðè ôåð ìåí òíà
ñèñ òå ìà) â³ä êîí öåí òðàö³é ôîñ ôàò íî ãî
áó ôåð íî ãî ðîç ÷è íó

Ðèñ. 6. Çà ëåæ íîñò³ âå ëè ÷èí â³äãóê³â
ìóëü òèá³îñåí ñî ðà ç ³ììîá³ë³çî âà íè ìè
íà ÷óò ëèâ³ ïî âåðõí³ ë³í³éêè ïå ðå òâî ðþ -
âà÷³â ôåð ìåí òà ìè  (1 – ÀöÕÅ; 2 – óðå à -
çà; 3 – ÁóÕÅ; 4 – ÃÎÄ; 5 – òðè ôåð ìåí òíà
ñèñ òå ìà) â³ä çíà ÷åí íÿ pH 2 ìÌ óí³âåð -
ñàëü íî ãî áó ôåð íî ãî ðîç ÷è íó



íî êîì ïî íåí òíèé áó ôåð çì³íþº áó ôåð íó ºìí³ñòü ïðè
çì³í³ éî ãî ðÍ [18]. Ùîá óíèê íó òè äî äàò êî âèõ
âïëèâ³â áó ôåð íèõ ºìíîñ òåé íà âå ëè ÷è íè â³äãóê³â,
äîñë³äæó âà ëè çà ëåæí³ñòü â³äãóê³â ìóëü òèá³îñåí ñî ðà
â³ä ðÍ óí³âåð ñàëü íî ãî áà ãà òî êîì ïî íåí òíî ãî áó ôå ðà
ç îäíà êî âîþ áó ôåð íîþ ºìí³ñòþ â øè ðî êî ìó ä³àïà -
çîí³ çíà ÷åíü ðÍ [18]. Ãðàô³êè çà ëåæ íîñ òåé âå ëè ÷èí
ñèã íàë³â íà âíå ñåí íÿ ñóá ñòðàò³â â³ä ðÍ ìà ëè äçâî íî -
ïîä³áí³ ôîð ìè ç ð³çíè ìè ìàê ñè ìó ìà ìè (ðèñ. 6). Íàï -
ðèê ëàä, îïòè ìàëüí³ çíà ÷åí íÿ ðÍ áó ôå ðà äëÿ ðî áî òè
ñåí ñîð íèõ åëå ìåíò³â íà îñíîâ³ óðå à çè, ÃÎÄ òà òðè -
ôåð ìåí òíî¿ ñèñ òå ìè çíà õî äè ëî ñÿ â ä³àïà çîí³ ðÍ 5–6,
à äëÿ  åëå ìåíò³â íà îñíîâ³ õîë³íå ñòå ðàç îïòè ìóì ðÍ
áóâ ó ìåæ àõ ðÍ 7–8. Îñê³ëüêè ôóíêö³îíó âàí íÿ á³îñå -
ëåê òèâ íèõ åëå ìåíò³â ìóëü òèá³îñåí ñî ðà â³äð³çíÿ ëî ñÿ
çà îïòè ìó ìîì ðÍ, òî äëÿ îä íî ÷àñ íî¿ ðî áî òè âñ³õ åëå -
ìåíò³â ìóëü òèá³îñåí ñî ðà îïòè ìàëü íå çíà ÷åí íÿ ðÍ
ï³äáè ðà ëè, âðà õî âó þ ÷è òàê³ äâà ïî êàç íè êè. Ïåð øèé
– öå îïòè ìàëü íå (äî ïóñ òè ìå) çíà ÷åí íÿ ðÍ äëÿ îä íî -
÷àñ íî¿ ðî áî òè óñ³õ ôåð ìåíò³â, à äðó ãèé – öå â³äíîñ íà
àê òèâí³ñòü êîæ íî ãî ôåð ìåí òó. ×èì âèù³ â³äãó êè
ñåí ñîð íî ãî åëå ìåí òà, òèì á³ëüøå ìîæ ëè âîñ òåé äî
çñó âó ðÍ â íå îïòè ìàëüí³ éî ãî çíà ÷åí íÿ. Îñê³ëüêè
á³îñåí ñîðí³ åëå ìåí òè íà îñíîâ³ õîë³íå ñòå ðàç äå ìî -
íñòðóþòü á³ëüø³ â³äãó êè, í³æ åëå ìåí òè íà îñíîâ³
óðå à çè, ÃÎÄ òà êàñ êà äó ôåð ìåíò³â (³íâåð òà çà, ìó òà -
ðî òà çà òà ÃÎÄ), òî ç’ÿ âè ëà ñÿ ðå àëü íà ìîæ ëèâ³ñòü ³
íåîáõ³äí³ñòü çñóíóòè ðÍ ðîáî÷îãî áóôåðà ó
ñëàáîêèñëó îáëàñòü. Òàêèì ÷èíîì, çà îïòèìàëüíå

çíà÷åííÿ ïðèéíÿòî âåëè÷èíó ðÍ ðîáî÷îãî áóôåðà
6,0. Ó ïîäàëüøèõ åêñïåðèìåíòàõ ñàìå 2 ìÌ
ôîñôàòíèé áóôåð ç ðÍ 6,0 îáðàíî çà ðîáî÷èé ïðè
äîñë³äæåííÿõ õàðàêòåðèñòèê ìóëüòèá³îñåíñîðà.

Ùå îäí³ºþ ç âàæ ëè âèõ õà ðàê òå ðèñ òèê á³îñåí -
ñîð³â º ñòàá³ëüí³ñòü ðî áî òè òà â³äòâî ðþ âàí³ñòü
â³äãóê³â. Ùîá äîñë³äè òè öåé ïî êàç íèê, ïðî òÿ ãîì
îä íî ãî ðî áî ÷î ãî äíÿ ç ³íòåð âà ëîì ó 45 õâ ìè îò ðè -
ìó âà ëè â³äãó êè ìóëü òèá³îñåí ñî ðà íà îäíó é òó ñà -
ìó ñóì³ø ñóá ñòðàò³â ç òà êè ìè ê³íöå âè ìè êîí öåí -
òðàö³ÿìè: 10 ìÌ ÀöÕ, 5 ìÌ ÁóÕ, 5 ìÌ ñå ÷î âè íà,
5 ìÌ öóê ðî çà òà 2 ìÌ ãëþ êî çà, ïðè öüî ìó ìàò ðè öÿ 
²ÑÏÒ ç ³ììîá³ë³çî âà íè ìè íà íèõ ôåð ìåí òà ìè âåñü
÷àñ ì³æ âèì³ðþ âàí íÿ ìè çà ëè øà ëà ñÿ â ðî áî ÷î ìó
áó ôåð íî ìó ðîç ÷èí³ çà ê³ìíàò íî¿ òåì ïå ðà òó ðè.
Âèá ðàí³ äëÿ äîñë³äæåíü çíà÷åííÿ êîí öåí òðàö³é
àíàë³ò³â çíà õî äè ëè ñÿ íà â³äð³çêàõ íà ñè ÷åí íÿ
êàë³áðó âàëü íèõ êðè âèõ ìóëü òèá³îñåí ñî ðà. Ç ðèñ. 7
âèä íî, ùî ìóëü òèá³îñåíñîð ïðè êâàç³áåçïåðåðâí³é 
ðî áîò³ ïðî òÿ ãîì äíÿ â³äçíà÷àâñÿ âè ñî êîþ
â³äòâîðþâàí³ñòþ ñèãíàë³â.

Îñê³ëüêè ìàò ðè öÿ ç á³îñå ëåê òèâ íè ìè åëåìåí -
òà ìè ìóëü òèá³îñåí ñî ðà ïî âèí íà ïðà öþ âà òè îä íî -
÷àñ íî â îä íî ìó é òî ìó æ ñå ðå äî âèù³ òà çà îäíàêî -
âèõ óìîâ, ïî òð³áíî áó ëî ïå ðåâ³ðè òè íà ÿâí³ñòü ïå -
ðåõ ðåñ òó çà ñóá ñòðà òà ìè äëÿ îêðå ìèõ
á³îñå ëåê òèâ íèõ åëå ìåíò³â. Ó òàá ëèö³ ïðåä ñòàâ ëå -
íî äàí³ ç â³äãóê³â ìàò ðèö³ íà ï’ÿòü á³îñå ëåê òèâ íèõ
åëå ìåíò³â ìóëü òèá³îñåí ñî ðà íà êîæ íèé ñóá ñòðàò
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Ðèñ. 7. Â³äòâî ðþ âàí³ñòü ñèã íàë³â ìóëü -
òèá³îñåí ñî ðà ç ³ììîá³ë³çî âà íè ìè íà
÷óò ëèâ³ ïî âåðõí³ ë³í³éêè ïå ðå òâî ðþ -
âà÷³â ôåð ìåí òà ìè  (1 – ÃÎÄ; 2 – óðå à çà;
3 – ÀöÕÅ; 4 – ÁóÕÅ; 5 – òðè ôåð ìåí òíà
ñèñ òå ìà) ïðî òÿ ãîì îä íî ãî ðî áî ÷î ãî
äíÿ. Âèì³ðþ âàí íÿ ïðî âî äè ëè ó 2 ìÌ
ôîñ ôàò íî ìó áó ôåð³, ðÍ 6



îêðå ìî òà íà ¿õíþ ñóì³ø. ßê âèä íî ç äà íèõ òàá ëèö³,
ç óñ³õ âè êî ðèñ òà íèõ ôåð ìåíò³â ëè øå óðå à çà òà ÃÎÄ
³ â³äïîâ³äíî åëå ìåí òè íà ¿õí³é îñíîâ³ âè ÿ âè ëè ñÿ âè -
ñî êî ñå ëåê òèâ íè ìè äî ñâî¿õ ñóá ñòðàò³â: ñå ÷î âè íè ³
ãëþ êî çè. Á³îñå ëåê òèâí³ åëå ìåí òè íà îñíîâ³ ôåð -
ìåíò³â ÀöÕÅ òà ÁóÕÅ õà ðàê òå ðè çó âà ëè ñÿ íå âå ëè -
êîþ ïå ðå õðåñ íîþ ÷óò ëèâ³ñòþ äî  ñóá ñòðàò³â àöå -
òèë õîë³íó òà áó òè ðèë õîë³íó. Ó òîé æå ÷àñ âî íè áó -
ëè íå ÷óò ëè âè ìè äî ñóá ñòðàò³â ³íøèõ ôåð ìåíò³â.
Òà êîæ á³îñå ëåê òèâ íèé åëå ìåíò íà îñíîâ³ òðüîõ
ôåð ìåíò³â (³íâåð òà çà, ìó òà ðî òà çà òà ÃÎÄ) äëÿ âè -
çíà ÷åí íÿ öóê ðî çè áóâ íå ÷óò ëè âèì äî âñ³õ ïå ðå õðåñ -
íèõ ñóá ñòðàò³â, êð³ì ãëþ êî çè, ³ òà êèé âïëèâ âè ÿ âèâ -
ñÿ çíà÷ íèì. Öå º ïî âí³ñòþ çðî çóì³ëèì, îñê³ëüêè â
ñêëàä³ çà çíà ÷å íî ãî á³îñå ëåê òèâ íî ãî åëå ìåí òà º ôåð -
ìåíò ÃÎÄ. Ïðè âíå ñåíí³ ñóì³ø³ âñ³õ ñóá ñòðàò³â óñ³ 
á³îñåí ñîðí³ åëå ìåí òè ìóëü òèá³îñåí ñî ðà äå ìî -
íñòðó þòü òàê³ æ âå ëè ÷è íè â³äãóê³â, ÿê ³ ïðè âíå -
ñåíí³ êîæ íî ãî ñóá ñòðà òó îêðå ìî. Íà âå äåí³ â òàá -
ëèö³ ðå çóëü òà òè ïå ðå õðåñ íî ãî âïëè âó ñïå öèô³÷íèõ
ñóá ñòðàò³â íà â³äãó êè ñåí ñîð íèõ åëå ìåíò³â ìóëü -
òèá³îñåí ñî ðà º äó æå âàæ ëè âè ìè äëÿ îö³íêè ïðÿ ìî ãî 
âèç íà ÷åí íÿ ñóá ñòðàò³â. Ö³ äàí³ áó äóòü òà êîæ íå -
îáõ³äíè ìè ïðè ïîä àëü øî ìó âè êî ðèñ òàíí³ ìóëü -
òèá³îñåí ñî ðà äëÿ ³íã³á³òîð íî ãî àíàë³çó òîê ñè÷ íèõ
ðå ÷î âèí, õî ÷à â òàêîìó ðàç³ ïå ðå õðåñ íèé âïëèâ çà
ñóá ñòðà òà ìè íå º òà êèì êðè òè÷ íèì, ÿê ïðè ïðÿ ìî ìó 
âèç íà ÷åíí³ ñóá ñòðàò³â. Êð³ì òî ãî, ïðè çä³éñíåíí³
³íã³á³òîð íî ãî àíàë³çó âàæ ëè âî ïðà öþ âà òè ç òà êè ìè
êîí öåí òðàö³ÿìè íà ñè ÷åí íÿ ôåð ìåíò³â ñóá ñòðà òà ìè, 
êî ëè â³äãó êè åëå ìåíò³â ìóëü òè ñåí ñî ðà º ñòàá³ëüíè -
ìè ³ äîá ðå â³äòâî ðþ âà íè ìè, òîä³ çà ëåæí³ñòü â³ä
êîí öåí òðàö³¿ ³íã³á³òîð³â áóäå ñèëüíî âèðàæåíîþ. 

Âèñ íîâ êè. Òà êèì ÷è íîì, âïåð øå ñòâî ðå íî
ìóëü òèá³îñåí ñîð íà îñíîâ³ ìàò ðèö³ ³îíî ñå ëåê òèâ -
íèõ ïî ëüî âèõ òðàí çèñ òîð³â ç ³ììîá³ë³çî âà íè ìè
â³äïîâ³äíè ìè ôåð ìåí òà ìè äëÿ âèç íà ÷åí íÿ àöå òèë -
õîë³íó, áó òè ðèë õîë³íó, ãëþ êî çè, öóê ðî çè òà ñå ÷î -
âè íè. Äîñë³äæå íî îïòè ìàëüí³ óìî âè éî ãî ðî áî òè òà 
ïðî à íàë³çî âà íî îñíîâí³ àíàë³òè÷í³ õà ðàê òå ðèñ òè êè
ìóëü òèá³îñåí ñî ðà äëÿ  ïðÿ ìî ãî àíàë³çó ñóá ñòðàò³â. 
Ðîç ðîá ëå íèé ìóëü òèá³îñåí ñîð çà óìîâ äå ÿ êî¿ éî ãî
àäàï òàö³¿ ó ïåð ñïåê òèâ³ ìî æå áó òè âè êî ðèñ òà íî äëÿ
³íã³á³òîð íî ãî ôåð ìåí òíî ãî àíàë³çó òîê ñè÷ íèõ ðå ÷î -
âèí ó âîä íèõ çðàç êàõ. Ï³ä³áðàí³ îïòè ìàëüí³ óìî âè
ðî áî òè ìóëü òèá³îñåí ñî ðà äëÿ âèç íà ÷åí íÿ ñóá -
ñòðàò³â òà êîæ ìî æóòü áó òè âðà õî âàí³ â ³íã³á³òîð íî -
ìó àíàë³ç³ òîê ñè÷ íèõ ðå ÷î âèí.

Ðî áî òó âè êî íà íî çà ô³íà íñî âî¿ ï³äòðèì êè ÍÀÍ
Óêðà¿ íè â ðàì êàõ êîì ïëåê ñíî¿ íà óêî âî-òåõí³÷íî¿
ïðî ãðà ìè «Ñåí ñîðí³ ñèñ òå ìè äëÿ ìå äè êî-åêî -
ëîã³÷íèõ òà ïðî ìèñ ëî âî-òåõ íî ëîã³÷íèõ ïîòðåá».

O. O. Soldatkin, O. A. Nazarenko, O. S. Pavluchenko, O. L. Kukla,
V. M. Arkhipova, S. V. Dzyadevych, O. P. Soldatkin, A. V. El’skaya

Optimization of enzymatic bioselective elements as components of

potentiometric multibiosensor

Summary

The investigation presents the development of highly sensitive and
selective multibiosensor based both on a number of immobilized
enzymes as bioselective elements and the matrix of ion-selective
field effect transistors as transducers of biochemical signal into the
electric one. To develop bioselective elements of multi-biosensor,
such enzymes as acetylcholinesterase, butyrylcholin esterase,
urease, glucose oxidase, and three-enzyme system (invertase,
mutarotase, glucose oxidase) were used. Obtained bioselective
elements were shown to demonstrate high sensitivity to
corresponding substrates in direct enzymatic analysis, which lasted 
10 min. Dynamic range of substrate determination (0.1 mM–1.5–
10 mM) was shown to depend on enzymatic system and to differ
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ÎÏÒÈÌ²ÇÀÖ²ß ÐÎÁÎÒÈ ÔÅÐÌÅÍÒÍÈÕ Á²ÎÑÅËÅÊÒÈÂÍÈÕ ÅËÅÌÅÍÒ²Â

Ôåðìåíò
Âïëèâ ñóáñòðàò³â, %

10 ìÌ ÀöÕ 5 ìÌ ÁóÕ 5 ìÌ ñå÷îâèíà 2 ìÌ ãëþêîçà 5 ìÌ öóêðîçà Ñóì³ø

ÀöÕÅ 100 15 0 0 0 100

ÁóÕÅ 20 100 0 0 0 100

Óðåàçà 4 3 100 0 0 100

ÃÎÄ 4 3 0 100 0 100

Òðèôåðìåíòíà ñèñòåìà 4 3 0 75 100 100

ÁÑÀ 4 3 0 0 0 8

Âïëèâ îêðå ìèõ ñóá ñòðàò³â òà ¿õíüî¿ ñóì³ø³ íà â³äãó êè á³îñå ëåê òèâ íèõ åëå ìåíò³â ìóëü òèá³îñåí ñî ðà.



specifically in upper threshold. Current work presents the
investigation on the dependence of multibiosensor response on pH,
ionic strength, and buffer capacity of the solution; optimal
conditions for simultaneous operation of all bioselective elements
of the multibiosensor were selected; the data on cross-influence of
substrate of all enzymes used were obtained. The developed
multi-analyzer was shown to demonstrate sufficient signal
reproducibility.

Keywords: multibiosensor, immobilized enzymes, ion-selective
field transistors, glucose oxidase, direct substrate analysis,
inhibitor analysis.

À. À. Ñîë äàò êèí, Å. À. Íà çà ðåí êî, À. Ñ. Ïàâ ëþ ÷åí êî, 
À. Ë. Êóê ëà, Â. Í. Àðõèïîâà, Ñ. Â. Äçÿ äå âè÷, À. Ï. Ñîë äàò êèí, 
À. Â. Åëüñêàÿ

Îïòè ìè çà öèÿ ðà áî òû ôåð ìåí òíûõ áè î ñå ëåê òèâ íûõ ýëå ìåí òîâ

â ñî ñòà âå ïî òåí öè î ìåò ðè ÷åñ êî ãî ìóëü òè áè î ñåí ñî ðà

Ðå çþ ìå

Ðàç ðà áî òà íû âû ñî êî ÷ó âñòâè òåëü íûé è ñå ëåê òèâ íûé ìóëü òè -
áè î ñåí ñîð íà îñíî âå ðÿäà èì ìî áè ëè çî âàí íûõ ôåð ìåí òîâ êàê
áè î ñå ëåê òèâ íûõ ýëå ìåí òîâ è ìàò ðè öû èî íî ñå ëåê òèâ íûõ ïî ëå -
âûõ òðàí çèñ òî ðîâ â êà ÷åñ òâå ïðå îá ðà çî âà òå ëåé áè î õè ìè ÷åñ -
êî ãî ñèã íà ëà â ýëåê òðè ÷åñ êèé. Äëÿ ñî çäà íèÿ áè î ñå ëåê òèâ íûõ
ýëå ìåí òîâ ìóëü òè áè î ñåí ñî ðà èñ ïîëü çî âà ëè ôåð ìåí òû àöå -
òèë õî ëè íýñ òå ðà çó, áó òè ðèë õî ëè íýñ òå ðà çó, óðå à çó, ãëþ êî çî îê -
ñè äà çó è òðåõ ôåð ìåí òíóþ ñèñ òå ìó (èí âåð òà çà, ìó òà ðî òà çà,
ãëþ êî çî îê ñè äà çà). Ïî ëó ÷åí íûå áè î ñå ëåê òèâ íûå ýëå ìåí òû â
ïðÿ ìîì ôåð ìåí òíîì àíà ëè çå äå ìî íñòðè ðî âà ëè âû ñî êóþ ÷óâñ -
òâè òåëü íîñòü ê âû ÿâ ëåí íûì ñóá ñòðà òàì. Âðå ìÿ ïðî âå äå íèÿ
àíà ëè çà ñî ñòàâ ëÿ ëî 10 ìèí. Äè íà ìè ÷åñ êèé äè à ïà çîí îïðå äå ëå -
íèÿ ñóá ñòðà òîâ çà âè ñåë îò ôåð ìåí òíîé ñèñ òå ìû, îñî áåí íî
îò ëè ÷àë ñÿ âåð õíåé ãðà íè öåé îïðå äå ëå íèÿ è íà õî äèë ñÿ â ïðåä å -
ëàõ îò 0,1 ìÌ äî 1,5–10 ìÌ. Ïðî âå ðå íà çà âè ñè ìîñòü îò êëè êà
ìóëü òè áè î ñåí ñî ðà îò ðÍ, èîí íîé ñèëû è áó ôåð íîé åì êîñ òè
ðàñ òâî ðà, ïî äî áðà íû îïòè ìàëü íûå óñëî âèÿ äëÿ îä íî âðå ìåí -
íîé ðî áî òû âñåõ áè î ñå ëåê òèâ íûõ ýëå ìåí òîâ ìóëü òè áè î ñåí ñî -
ðà, ïðåä ñòàâ ëå íû äàí íûå ïî ïå ðå êðåñ òíî ìó âëè ÿ íèþ
ñóá ñòðà òîâ âñåõ èñ ïîëü çî âàí íûõ ôåð ìåí òîâ. Ðàçðà áî òàí íûé
ìóëü òè à íà ëè çà òîð òàê æå õà ðàê òå ðè çó åò ñÿ õîðîøåé
âîñïðîèçâîäèìîñòüþ ñèãíàëà 

Êëþ ÷å âûå ñëî âà: ìóëüòè áè î ñåí ñîð, èì ìî áè ëè çî âàí íûå
ôåð ìåí òû, èîí ñå ëåê òèâ íûå ïî ëå âûå òðàí çèñ òî ðû, ãëþ êî çî -
îê ñè äà çà, ïðÿ ìîé àíà ëèç ñóá ñòðà òîâ, èí ãè áè òîð íûé àíà ëèç.
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