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Ìåòà. Ç âè êî ðèñ òàí íÿì ðîç ðîá ëå íî ãî ìóëü òèá³îñåí ñî ðà çðî áè òè àíàë³ç òîê ñè÷ íîñò³ ðå àëü íèõ âîä -
íèõ çðàçê³â. Ìå òî äè. Çàñ òî ñî âà íî ïî òåíö³îìåò ðè÷ íèé ìóëü òèá³îñåí ñîð ç íèç êîþ ³ììîá³ë³çî âà íèõ
ôåð ìåíò³â òà ìàò ðèö³ ³îíî ñå ëåê òèâ íèõ ïî ëüî âèõ òðàí çèñ òîð³â ÿê ïå ðå òâî ðþ âà÷³â á³îõ³ì³÷íî ãî
ñèã íà ëó â åëåê òðè÷ íèé. Ðå çóëü òà òè. Á³îñå ëåê òèâí³ åëå ìåí òè ó ñêëàä³ ìóëü òèá³îñåí ñî ðà ñòâî ðå íî
íà îñíîâ³ àöå òèë õîë³íå ñòå ðà çè, áó òè ðèë õîë³íå ñòå ðà çè, óðå à çè, ãëþ êî çî îê ñè äà çè òà òðè ôåð ìåí -
òíî¿  ñèñ òå ìè (³íâåð òà çà, ìó òà ðî òà çà, ãëþ êî çî îê ñè äà çà). Çà äî ïî ìî ãîþ ðîç ðîá ëå íî ãî àíàë³çà òî ðà
âè êî íà íî åê ñïå ðè ìåí òè ç âèç íà ÷åí íÿ òîê ñè÷ íèõ ðå ÷î âèí ó âîä íèõ çðàç êàõ ð³çíî ãî ïî õîä æåí íÿ.
Îòðè ìàí³ äàí³ ïîð³âíÿ íî ç ðå çóëü òà òà ìè, îäåð æà íè ìè ñòàí äàð òíè ìè òðà äèö³éíè ìè ìå òî äà ìè
àíàë³çó òîê ñè÷ íèõ ðå ÷î âèí (àòîì íà àá ñîðáö³éíà ñïåê òðîñ êîï³ÿ, òîí êî øà ðî âà õðî ìà òîã ðàô³ÿ òà
àòîì íî-àá ñîðáö³éíèé àíàë³çà òîð ðòóò³). Âèñ íîâ êè. Ïî êà çà íî êî ðå ëÿö³þ  ðå çóëü òàò³â, îäåð æà íèõ 
ìóëü òèá³îñåí ñîð íèì ³ òðà äèö³éíè ìè ìå òî äà ìè. 

Êëþ ÷îâ³ ñëî âà: Ìóëü òèá³îñåí ñîð, ³îíî ñå ëåê òèâí³ ïî ëüîâ³ òðàí çèñ òî ðè, ôåð ìåí òè, ³íã³á³òîð íèé
àíàë³ç, ïåñ òè öè äè, ³îíè âàæ êèõ ìå òàë³â, òîê ñè÷í³ ðå ÷î âè íè.

Âñòóï. Âå ëè êèé ³íòå ðåñ, ÿêèé âè ÿâ ëÿ þòü äî á³îñåí -
ñîð³â ïðî òÿ ãîì îñòàíí³õ 20 ðîê³â, çó ìîâ ëå íèé
¿õí³ìè ïåâ íè ìè ïå ðå âà ãà ìè ó ïîð³âíÿíí³ ç òðà -
äèö³éíè ìè ô³çèêî-õ³ì³÷íè ìè òà á³îõ³ì³÷íè ìè ìå -
òî äà ìè àíàë³çó: â³äíîñí³é äå øå âèçí³ ³ ïðî ñòîò³ âè -
êî ðèñ òàí íÿ ïðè âè ñîê³é ÷óò ëè âîñò³ òà ñïå öè-
ô³÷íîñò³, à òà êîæ ìîæ ëè âîñò³ ðî áî òè ³ç çà áàð âëå íè -
ìè çðàç êà ìè [1, 2]. Á³îñåí ñîðí³ ïðè ëà äè ìîæíà çà -

ñòî ñî âó âà òè â ìå äè÷í³é ä³àã íîñ òèö³, îõî ðîí³
äîâê³ëëÿ òà â ñ³ëüñüêî ìó ãîñ ïî äàðñòâ³ [3]. Íàðàç³
âñå á³ëüøî ãî ðîç âèò êó íà áó âà þòü äîñë³äæåí íÿ ç
ðîçðîá êè á³îñåí ñîð íèõ ñèñ òåì äëÿ âèç íà ÷åí íÿ òîê -
ñè÷ íèõ ñïî ëóê. 

Íà äà íèé ìî ìåíò ó ñâ³ò³ âæå ³ñíóº íèçêà êî -
ìåðö³éíèõ á³îñåí ñîð íèõ ïðè ëàä³â íà îñíîâ³ ôåð -
ìåíò³â äëÿ àíàë³çó ãëþ êî çè, åòà íî ëó, ñå ÷î âè íè òî -
ùî [4]. Àëå äî ñüî ãîäí³ á³îñåí ñîð íèõ ïðè ñòðî¿â äëÿ
âèç íà ÷åí íÿ ³îí³â âàæ êèõ ìå òàë³â ³ ïåñ òè öèä³â íå

204

ISSN 0233-7657. Biopolymers and Ñell. 2009. Vol. 25. N 3

Ó Institute of Molecular Biology and Genetics NAS of Ukraine, 2009 



ñòâî ðå íî. Òî ìó ìè ðîç ðîáèëè  ìóëü òèá³îñåí ñîð äëÿ 
åêñïðåñ íî ãî âèç íà ÷åí íÿ êîí öåí òðàö³é òîê ñè÷ íèõ
ðå ÷î âèí ó âîä íèõ ðîç ÷è íàõ òà âèãîòîâèëè éî ãî
ä³þ÷ó ëà áî ðà òîð íó ìî äåëü [5, 6]. Õà ðàê òå ðèñ òè êè
îñòàííüî¿ âêà çó þòü íà ïåð ñïåê òèâí³ñòü ¿¿ çà ñòî ñó -
âàí íÿ. Çàç íà ÷å íà ìî äåëü ìî æå ñòà òè îñíî âîþ ïðè
íà ëà ãîä æåíí³ ïðî ìèñ ëî âî ãî âè ïóñ êó âèì³ðþ âàëü -
íèõ ïðè ëàä³â òà êî ãî òè ïó äëÿ ³íòåã ðàëü íî ãî ³ ñå ëåê -
òèâ íî ãî âèç íà ÷åí íÿ òîê ñè÷ íèõ ðå ÷î âèí.

Êð³ì òî ãî, ïîð³âíÿíî ç ³ñíó þ ÷è ìè ñòàí äàð òíè -
ìè ìå òî äà ìè àíàë³çó çà ïðî ïî íî âà íà ìóëü òèá³îñåí -
ñîð íà ñèñ òå ìà ìàº íèçêó ñóòòºâèõ ïå ðå âàã [7, 8]: 

– ìîæ ëèâ³ñòü ïðî âå äåí íÿ âèì³ðþ âàí íÿ áåç ïî -
ïå ðåä íüî¿ îá ðîá êè âîä íèõ çðàçê³â; 

– ÷àñ, íå îáõ³äíèé äëÿ ïðî âå äåí íÿ àíàë³çó, íå ïå -
ðå âè ùóº 40 õâ;

– íàä çâè ÷àé íî íèç ü êèé ð³âåíü âèò ðà òè ðå à ãåíò³â 
³ ìàëà âàðò³ñòü ðî áî ÷èõ åëå ìåíò³â ïðè ìà ñî âî ìó âè -
ðîá íèöòâ³; 

– ïðî öå äó ðà âèç íà ÷åí íÿ ïðî ñòà ³ íå âè ìà ãàº íà -
ÿâ íîñò³ êâàë³ô³êî âà íî ãî ïåð ñî íà ëó. 

Ìåòà äà íî¿ ðî áîòè ïî ëÿ ãà ëà ó ïîð³âíÿíí³ ðå -
çóëü òàò³â äîñë³äæåí íÿ òîê ñè÷ íîñò³ ðå àëü íèõ âîä -
íèõ çðàçê³â ð³çíî ãî ïî õîä æåí íÿ, îò ðè ìà íèõ çà äî -
ïî ìî ãîþ ðîç ðîá ëå íî ãî ìóëü òèá³îñåí ñî ðà ³ òðà -
äèö³éíèõ ìå òîä³â àíàë³çó. 

Ìà òåð³àëè ³ ìå òî äè. Ó äîñë³äæåí íÿõ âè êî ðèñ -
òà íî ïðå ïà ðà òè ë³îô³ë³çî âà íèõ ôåð ìåíò³â: óðå à çà ç
áîá³â ñî¿ àê òèâí³ñòþ 31 îä. àêò/ìã ô³ðìè «Fluka»
(ÔÐÍ); àöå òèë õîë³íå ñòå ðà çà (AöÕÅ) ç åëåê òðè÷ íî -
ãî âóã ðà àê òèâí³ñòþ 426 îä. àêò/ìã («Sigma-Aldrich
Chåmie», ÑØÀ); áó òè ðèë õîë³íå ñòå ðà çà (ÁóÕÅ) ³ç

ñè âî ðîò êè êðîâ³ êî íÿ àê òèâí³ñòþ 13 îä. àêò/ìã
(«Sigma-Aldrich Chåmie»); ãëþ êî çî îê ñè äà çà (ÃÎÄ)
ç Penicillium vitale àê òèâí³ñòþ 130 îä. àêò/ìã («Ä³àã -
íîñ òè êóì», Óêðà¿ íà); ³íâåð òà çà ç ïå êà ðñüêèõ äð³æ-
äæ³â àê òèâí³ñòþ 355 îä. àêò/ìã («Sigma-Aldrich
Chåmie»); ìó òà ðî òà çà ç íè ðêè ñâèí³ àê òèâí³ñòþ
100 îä. àêò/ìã («Biozyme Laboràtories Ltd», Âå ëè êà
Áðè òàí³ÿ). Áè ÷à ÷èé ñè âî ðàò êî âèé àëü áóì³í (ÁÑÀ,
ôðàêö³ÿ V) òà 50 %-é âîä íèé ðîç ÷èí ãëó òà ðî âî ãî
àëü äåã³äó (ÃÀ) îò ðè ìàíî â³ä ô³ðìè «Sigma-Aldrich
Chåmie». 

ßê ñóá ñòðà òè âè êî ðèñ òà íî ñå ÷î âè íó, áó òè ðèë -
õîë³íõëî ðèä (ÁóÕ), àöå òèë õîë³íõëî ðèä (ÀöÕ),
ãëþ êî çó òà öóê ðî çó. Ðî áî ÷èì áó ôå ðîì ñëóãóâàâ
ôîñ ôàò íèé ðîç ÷èí (ÊÍ2ÐÎ4-NàÎÍ). Ñïî ëó êè äëÿ
ïðè ãî òó âàí íÿ áó ôåðà òà ³íø³ íå îðãàí³÷í³ ðå÷îâèíè, 
âè êî ðèñ òàí³ â ðî áîò³, áó ëè â³ò÷èç íÿ íî ãî âè ðîá íèö -
òâà òà ìà ëè ñòóï³íü ÷èñ òî òè «õ. ÷.» òà «÷. ä. à.».

Ìóëü òè ñåí ñîð íèé ïðè ëàä. Çîâí³øí³é âèã ëÿä
ìóëü òè ñåí ñîð íî ãî ïðè ëà äó ç ³íòåã ðàëü íèì ñåí ñîð -
íèì ìà ñè âîì (12 êà íàë³â) íà îñíîâ³ ³îíî ñå ëåê òèâ -
íèõ (ðÍ-÷óò ëè âèõ) ïî ëüî âèõ òðàí çèñ òîð³â (²ÑÏÒ)
ïðåä ñòàâ ëå íî íà ðèñ. 1.

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. Ôóíêö³ÿ ìóëü òè ñåí ñî ðà ïî ëÿ ãàº ó 
âèì³ðþ âàíí³ 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 ìåí òà ìà ñè âó îä íî ÷àñ íî ç
íà ñòóï íîþ îá ðîá êîþ îäåðæàíî 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 óí³êàëü íî ãî õ³ì³÷íî ãî îá ðà çó çðàç êà
äîñë³äæóâàíî¿ ð³äè íè.

Ìå òî äè êà âèì³ðþ âàí íÿ. Åêñïåðèìåíòè ïðî âî -
äè ëè ó 2 ìÌ ôîñ ôàò íî ìó áó ôåð³, ðÍ 6,5, çà ê³ìíàò -
íî¿ òåì ïå ðà òó ðè ç âè êî ðèñ òàí íÿì ïðî òî÷ íî¿ ñèñ òå -
ìè âèì³ðþ âàí íÿ. Êîí öåí òðàö³þ ñóá ñòðàò³â çì³íþ -
âà ëè äî äà âàí íÿì äî ðî áî ÷î ãî áó ôåðà ïî ðö³é ñòàí-
äàð òíèõ êîí öåí òðî âà íèõ âèõ³äíèõ ðîç ÷èí³â ñóá -
ñòðàò³â. Á³îñå ëåê òèâí³ åëå ìåí òè ³íà êòè âó âà ëè, åêñ-
ïî íó þ ÷è ìóëü òèá³îñåí ñîð íèé ÷³ï ïðî òÿ ãîì 20 õâ ó
ðîç ÷è íàõ âîä íèõ çðàçê³â ð³çíî ãî ïî õîä æåí íÿ. Ðå -
çóëü òà òè àíàë³ç³â ìóëü òèá³îñåí ñî ðîì òîê ñè÷ íîñò³
çðàçê³â ïîð³âíþ âà ëè ç äà íè ìè, îò ðè ìà íè ìè òðà -
äèö³éíè ìè ìå òî äà ìè àíàë³çó (àòîì íî-àá ñîðáö³é-
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íîþ ñïåê òðîñ êîï³ºþ, òîí êî øà ðî âîþ õðî ìà òî-
ãðàô³ºþ òà àá ñîðáö³éíèì àíàë³çà òî ðîì ðòóò³).
Ìóëü òèá³îñåí ñîðí³ äîñë³äæåí íÿ ïðî âî äè ëè ùî -
íàé ìåí øå ç òðèðàçîâèì ïî âòî ðåí íÿì. 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 íà âîä êà ìè, óñó âà ëè, âè êî ðèñ òîâóþ÷è äè-
ôå ðåíö³éíèé ðå æèì âèì³ðþ âàíü. 

Ðå çóëü òà òè ³ îá ãî âî ðåí íÿ. Äëÿ ïå ðåâ³ðêè â³ä-
ïîâ³äíîñò³ ðîç ðîá ëå íî ãî ìóëü òèá³îñåí ñî ðà ïî ñòàâ -
ëåí³é ìåò³ âèð³øå íî áó ëî ïðî âåñ òè àíàë³ç ïðè ðîä -
íèõ âîä íèõ çðàçê³â íà íà ÿâí³ñòü ó íèõ òîê ñè÷ íèõ ðå -
÷î âèí. Äëÿ öüî ãî â äå ÿ êèõ âî äîéìàõ ì³ñòà Êèºâà
â³äáè ðà ëè ïðî áè âî äè. Ðî áè ëè öå â ì³ñöÿõ íà é ðîç -
ïîâ ñþä æåí³øèõ êîí òàêò³â íà ñå ëåí íÿ ç âî äîþ, à ñà -
ìå – íà ì³ñüêèõ ïëÿ æàõ äâîõ ðà éîí³â (Îáî ëî íñüêî ãî 
³ Äàð íèöü êî ãî). Íà ðèñ. 2 ïðåä ñòàâ ëåíî ÷àñ òèíó
êàð òè ì³ñòà Êèºâà ç â³äì³÷å íè ìè âî äîé ìè ùà ìè, ç
ÿêèõ áðà ëè âîäó äëÿ àíàë³çó. 

Äî ïå ðåë³êó çðàçê³â, ùî ïå ðåâ³ðÿ ëè, âõî äè ëè
ïðî áè ç îçåð «Âèð ëè öÿ», «Ñî íÿ÷ íå», «Ì³í³ñòåðñü-
êå», «Îïå ÷åíü», «Îïå ÷åíü íè æíÿ», ç ð³÷êè Äí³ïðî
á³ëÿ Ìîñ êî âñüêî ãî ³ Ï³âäåí íî ãî ìîñò³â òà çà òî êè
«Îáî ëîíü». Êð³ì òî ãî, äî ê³ëüêîõ ïðîá äî äàëè â³äî -
ìó ê³ëüê³ñòü òîê ñè÷ íèõ ðå ÷î âèí, ùîá ïå ðåâ³ðè òè,
íà ñê³ëüêè çá³ëüøàòü ñÿ ð³âí³ ³íã³áó âàí íÿ á³îñå ëåê -

òèâ íèõ åëå ìåíò³â ìóëü òèá³îñåí ñî ðà ³ ÿê öå â³äïî-
â³äàº ðå àëü íèì çíà ÷åí íÿì êîí öåí òðàö³é òîê ñè÷ íèõ
ðå ÷î âèí.

Òàêîæ áó ëî ïå ðåâ³ðå íî ìîæ ëèâ³ñòü âè êî ðèñ òàí -
íÿ ìóëü òèá³îñåí ñî ðà ïðè àíàë³ç³ áà ãà òî êîì ïî íåí -
òíèõ ñêëàä íèõ çðàçê³â. Òî ìó, êð³ì çãà äà íèõ âè ùå,
äëÿ àíàë³çó âçÿëè âîäí³ ïðîáè ç ïîë³ãî íó òâåð äèõ
ïî áó òî âèõ â³äõîä³â ¹ 5 ó ñåë³ Ï³äã³ðö³ Îáóõ³âñüêî -
ãî ðà éî íó Êè¿âñüêî¿ îá ëàñò³. 

Àíàë³ç âîä íèõ çðàçê³â ìóëü òèá³îñåí ñî ðîì. Ïðè
ïðî âå äåíí³ àíàë³çó â³ä³áðà íèõ çðàçê³â ìóëü òèá³î-
ñåí ñî ðîì âñòà íîâ ëå íî, ùî æî äåí á³îñå ëåê òèâí³é
åëå ìåíò ìóëü òèá³îñåí ñî ðà íå âòðà ÷àâ àê òèâ íîñò³
ïðè êîí òàêò³ ç âî äîþ ç âî äîé ìèù ì. Êèºâà (òàáë. 1). 
Öå ñâ³ä÷èòü ïðî â³äñóòí³ñòü ó ïðî áàõ ïåñ òè öèä³â òà
³îí³â âàæ êèõ ìå òàë³â ó íå áåç ïå÷ íèõ äëÿ ëþ äè íè
êîí öåí òðàö³ÿõ. Ùîá ï³äòâåð äè òè ïðè äàòí³ñòü ìóëü -
òèá³îñåí ñî ðà äëÿ àíàë³çó ðå àëü íèõ çðàçê³â, äî ïðîá
ç âî äîé ìèù äî äà ëè ïåâ íó ê³ëüê³ñòü òîê ñè÷ íèõ ðå -
÷î âèí. ßê âèä íî ç äà íèõ òàáë. 1, â³äïîâ³äí³ á³îñå -
ëåê òèâí³ åëå ìåí òè ó ñêëàä³ ìóëü òèá³îñåí ñî ðà îäðà -
çó æ â³äðå à ãó âà ëè íà íà ÿâí³ñòü äî äà íèõ òîê ñèí³â.
Ðå çóëü òàò, îò ðè ìà íèé ó õîä³ åê ñïå ðè ìåí òó, çà ñâ³ä-
÷èâ ìîæ ëèâ³ñòü âè êî ðèñ òàí íÿ ðîç ðîá ëå íî ãî ìóëü -
òèá³îñåí ñî ðà äëÿ âèç íà ÷åí íÿ òîê ñè÷ íîñò³ âîä íèõ
çðàçê³â. Òà êèì ÷è íîì, ó ðàç³ ïðè ñóò íîñò³ ó âî äîé -
ìàõ òîê ñè÷íèõ ðå ÷î âè í ó íå áåç ïå÷ íèõ êîí öåí òðà-
ö³ÿõ íà ÿâí³ñòü ¿õ ï³äòâåð äèâ áè ìóëü òèá³îñåí ñîð. 

Ñêëàäí³øà ñè òó àö³ÿ âè íèê ëà ïðè ïðî âå äåíí³ ³í-
ã³á³òîð íî ãî àíàë³çó çðàç êà ç ïîë³ãî íó òâåð äèõ ïî áó-
òî âèõ â³äõîä³â ¹ 5. Ï³ñëÿ ³íêó áàö³¿ ìóëü òèá³îñåí -
ñî ðà â çðàç êó ç ïîë³ãî íó ÷óò ëèâ³ åëå ìåí òè ìóëü òè-
á³îñåí ñî ðà ïî âí³ñòþ âòðà ÷à ëè çäàòí³ñòü â³äïîâ³äà -
òè íà âíå ñåí íÿ â³äïîâ³äíèõ ñóá ñòðàò³â. Ïðè ÷è íîþ
öüî ãî ìîã ëî áó òè àáî 100 %-âå ³íã³áó âàí íÿ âñ³õ âè -
êî ðèñ òà íèõ ôåð ìåíò³â, àáî/òà áëî êó âàí íÿ ïîð
á³îñå ëåê òèâ íèõ åëå ìåíò³â êî ëî¿ äíè ìè ÷àñ òèí êà ìè,
ïðè ñóòí³ìè â çðàç êó. Äëÿ ïå ðåâ³ðêè öüî ãî ïðè ïó -
ùåí íÿ íå îáõ³äíî áó ëî ïî çáó òè ñÿ âå ëè êèõ äèñ ïåðñ-
íèõ ÷àñ òè íîê ô³ëüòðàö³ºþ àáî öåí òðè ôó ãó âàí íÿì
çðàç êà, ùîá óíèê íó òè ìå õàí³÷íî ãî âïëè âó (áëî êó -
âàí íÿ ïîð ìåì áðà íè, ÿêå ïðè çâî äèòü äî çíà÷ íî ãî
çìåí øåí íÿ ïðî íèê íîñò³) çíà÷íèõ çà ðîçì³ðîì ÷àñ -
òîê íà á³îñå ëåê òèâí³ åëå ìåí òè ìóëü òèá³îñåí ñî ðà.

Ó òàáë. 2 ïðåä ñòàâ ëå íî äàí³ ³ç çìåí øåí íÿ ³íòåð -
ôåðåí òíî ãî âïëè âó êî ëî¿ äíèõ ÷àñ òè íîê íà á³îñå -
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Ðèñ. 2. ×àñ òè íà êàð òè ì³ñòà Êèºâà ç ì³ñöÿ ìè â³äáî ðó ïðîá
(â³äì³÷åíî ç³ðî÷ êà ìè)



ëåê òèâí³ åëå ìåí òè çà ðà õó íîê âè êî ðèñ òàí íÿ öåí -
òðè ôó ãó âàí íÿ òà ê³ëüêîõ âàð³àíò³â ô³ëüòðàö³¿ (çà äî -
ïî ìî ãîþ ïðî ñòî ãî ô³ëüòðó âàëü íî ãî ïà ïå ðó òà äâîõ
ñòàí äàð òíèõ ô³ëüòð³â «Sartorius» ç ä³àìåò ðîì ïîð 20 
³ 45 ìêì). Âè ÿ âè ëî ñÿ, ùî íà é ðå çóëü òà òèâí³øîþ º
ô³ëüòðàö³ÿ çðàç êà ÷å ðåç ô³ëüòð «Sartorius» ç ðîçì³-
ðîì ïîð 20 ìêì. Çà îò ðè ìà íè ìè ðå çóëü òà òà ìè çðîá -
ëå íî âèñ íî âîê, ùî, ä³éñíî, áåç ïî ïå ðåä íüî¿ îá ðîá -
êè çðàç êà âå ëè êî äèñ ïåðñí³ ÷àñ òèí êè âïëè âàþòü íà
ïðîíè êí³ñòü á³îñå ëåê òèâ íèõ ìåì áðàí. À çà ëèø êî âà 
³íã³á³òîð íà àê òèâí³ñòü çðàç êà º íà ñë³äêîì íà ÿâ íîñò³
â íüî ìó òîê ñè÷ íèõ ðå ÷î âèí. Îòðè ìàí³ ð³âí³ ³íã³áó -
âàí íÿ á³îñå ëåê òèâ íèõ åëå ìåíò³â ñâ³ä÷àòü ïðî ïðè -
ñóòí³ñòü ³îí³â âàæ êèõ ìå òàë³â ó çðàç êó, ùî äå ìîí-
ñòðóº ñà ìå ³íã³áó âàí íÿ á³îñå ëåê òèâ íèõ åëå ìåíò³â íà 
îñíîâ³ óðå à çè, ÃÎÄ òà òðè ôåð ìåí òíî¿ ñèñ òå ìè [6].

Êîí òðîëü íèé àíàë³ç âîä íèõ çðàçê³â íà âì³ñò
òîê ñèí³â çà äî ïî ìî ãîþ òðà äèö³éíèõ àíàë³òè÷ íèõ
ìåòîä³â. Íàñ òóï íèì åòà ïîì ðî áî òè ñòà ëî òåñ òó âàí -
íÿ îò ðè ìà íèõ ìóëü òèá³îñåí ñîð íèì ìå òî äîì äà íèõ.
Óñ³ âè êî ðèñ òàí³ â ðî áîò³ çðàç êè ïðî òåñ òî âà íî â ²í-
ñòè òóò³ åêîã³ã³ºíè òà òîê ñè êî ëîã³¿ ³ì. Ë. ². Ìåä âå äÿ
íà íà ÿâí³ñòü òîê ñè÷ íèõ ðå ÷î âèí. Äîñë³äæåí íÿ çä³é- 
ñíþ âà ëè òðà äèö³éíè ìè ìå òî äà ìè àíàë³çó (òàáë. 3).

Âì³ñò ïåñ òè öèä³â ó çðàçêó ç ïîë³ãî íó ¹ 5 òà â
çðàç êàõ âî äîé ìèù Êèºâà ðåºñòðóâàëè ìå òî äîì òîí -
êî øà ðî âî¿ õðî ìà òîã ðàô³¿ â³äïîâ³äíî äî ìå òî äè÷ íè -
ìè âêàç³âîê [9]. Ïåñ òè öèä³â ó äîñë³äæó âà íèõ çðàç -
êàõ íå âè ÿâ ëå íî.

Êîí öåí òðàö³þ ðòóò³ âñòàíîâëþâàëè íà àòîì -
íî-àá ñîðáö³éíî ìó àíàë³çà òîð³ ðòóò³ «Þë³ÿ-2». Äëÿ
âèç íà ÷åí íÿ ³îí³â ³íøèõ âàæ êèõ ìå òàë³â â àíàë³çî âà -
íèõ çðàç êàõ ¿õ ïî ÷åðç³ âì³ùó âà ëè â òè ãåëü ³ ñïà ëþ -
âàëè â ìó ôåëüí³é ïå÷³. Çà ëè øîê ó òè ãåë³, îò ðè ìà -
íèé ï³ñëÿ ñïà ëþ âàí íÿ, ðîç ÷è íÿ ëè â àçîòí³é êèñ ëîò³
³ â îò ðè ìà íî ìó ðîç ÷èí³ âèç íà ÷à ëè âàæê³ ìå òà ëè ìå -
òî äîì àòîì íî-àá ñîðáö³éíî¿ ñïåê òðîñ êîï³¿ íà ïðè -
ëàä³ Z-8000 («Hitachi», ßïîí³ÿ). 

Àíàë³çó þ ÷è äàí³, îäåð æàí³ ç âè êî ðèñ òàí íÿì
òðà äèö³éíèõ ìå òîä³â âèç íà ÷åí íÿ (òàáë. 3), âèä íî,
ùî âî íè êî ðå ëþ þòü ç ðå çóëü òà òà ìè, îò ðè ìà íè ìè
ìóëü òèá³îñåí ñî ðîì. ßê ³ î÷³êó âà ëî ñÿ, ïå ðå âè ùåí íÿ 
äî ïóñ òè ìèõ êîí öåí òðàö³é âè ÿâ ëå íî â çðàç êàõ, ó ÿê³
íà âìèñ íî äî äà âà ëè â³äïîâ³äí³ àë³êâî òè òîê ñè -
êàíò³â. Öå ïå ðå âè ùåí íÿ ïî ðòóò³, ì³ä³ ³ òðèõ ëîð ôî -
íó. Â óñ³õ ³íøèõ çðàç êàõ ç âî äîéì ì. Êèºâà, ÿê ³ ïî -
êà çà íî çà äî ïî ìî ãîþ ìóëü òèá³îñåí ñî ðà, òîê ñè÷ íèõ
ðå ÷î âèí ó íå áåç ïå÷ íèõ êîí öåí òðàö³ÿõ  íå çíàéäåíî. 
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Ì³ñöå â³äáî ðó çðàçê³â Óðå à çà, % ÁóÕÅ, % ÀöÕÅ, % ÃÎÄ, %
Òðè ôåð ìåí òíà

ñèñ òå ìà, %

îç. Âèð ëè öÿ (Ïîç íÿ êè) 0 0 0 0 0

îç. Âèð ëè öÿ (Ïîç íÿ êè) +400 íÌ Hg+2 0 0 0 5 10

ð. Äí³ïðî (Îñî êîð êè) 0 0 0 0 0

ð. Äí³ïðî (Îñî êîð êè) +10 ìêM òðèõ ëîð ôîí 0 50 5 0 0

îç. Ñî íÿ÷ íå (Îñî êîð êè) 0 0 0 0 0

îç. Ñîíÿ÷ íå (Îñî êîð êè) + 5 ìêM Cu2+ 7 0 0 0 0

îç. Ì³í³ñòå ðñüêå (Îáî ëîíü) 0 0 0 0 0

îç. Îïå ÷åíü (Îáî ëîíü) 0 0 0 0 0

îç. Îïå ÷åíü íè æíº (Îáî ëîíü) 0 0 0 0 0

îç. Âåð áíå (Îáî ëîíü) 0 0 0 0 0

ð. Äí³ïðî, çà òî êà  Îáî ëîíü (Îáî ëîíü) 0 0 0 0 0

ð. Äí³ïðî á³ëÿ  Ìîñ êî âñüêî ãî ìîñ òó (Îáî ëîíü) 0 0 0 0 0

Ïîë³ãîí ïîáóòîâèõ â³äõîä³â ¹ 5 100 100 100 100 100

Òàá ëè öÿ 1
²íã³áó âàí íÿ á³îñå ëåê òèâ íèõ åëå ìåíò³â ìóëü òèá³îñåí ñî ðà âîä íè ìè çðàç êà ìè ð³çíî ãî ïî õîä æåí íÿ (100 % – ïî âíå ³íã³áó âàí íÿ)



Êð³ì òî ãî, ç âè êî ðèñ òàí íÿì òðà äèö³éíèõ ìå òîä³â
çà ðåºñòðî âà íî ïå ðå âè ùåí íÿ ÃÄÊ ïî ì³ä³, êî áàëü òó,
öèí êó òà õðî ìó, à òà êîæ ïî êà çàíî â³äñóòí³ñòü ðòóò³
òà ïåñ òè öèä³â, ùî ïåâíîþ ì³ðîþ çá³ãàºòüñÿ ç äà íè -
ìè, îò ðè ìà íè ìè ìóëü òèá³îñåí ñî ðîì. 

Òà êèì ÷è íîì, ðå çóëü òà òè àíàë³çó âñ³õ âîä íèõ
ïðîá, îäåðæàí³ òðà äèö³éíè ìè ìå òî äà ìè âèç íà ÷åí -
íÿ òîê ñè÷ íèõ ðå ÷î âèí, ï³äòâåð äæó þòü äàí³, îò ðè -
ìàí³ ³ç çà ñòî ñó âàí íÿì ìóëü òè áî ñåí ñî ðà.

Âèñ íîâ êè. Ó ðî áîò³ çä³éñíå íî íèç êó åê ñïå ðè -
ìåíò³â ç âèç íà ÷åí íÿ òîê ñè÷ íîñò³ âîä íèõ çðàçê³â ³ç
âî äîé ìèù ì³ñòà Êèºâà òà ïîë³ãî íó ïî áó òî âèõ

â³äõîä³â ¹ 5. Äîñë³äæåí íÿ ïðî âî äè ëè çà äî ïî ìî -
ãîþ ìóëü òèá³îñåí ñî ðà òà òðà äèö³éíèõ ìå òîä³â âèç -
íà ÷åí íÿ òîê ñè÷ íèõ ðå ÷î âèí. Îòðè ìàí³ äàí³
ïîð³âíÿ íî òà ïî êà çà íî êî ðå ëÿö³þ ðå çóëü òàò³â. Òà -
êèì ÷è íîì, åê ñïå ðè ìåí òàëü íî ï³äòâåð äæå íî ìîæ -
ëèâ³ñòü âè êî ðèñ òàí íÿ ðîç ðîá ëå íî¿ ìóëü òèá³îñåí -
ñîð íî¿ ñèñ òå ìè ÿê åêñïðåñ íî ãî àíàë³çà òî ðà òîê ñè÷ -
íîñò³ âîä íèõ çðàçê³â. Ðîç ðîá ëåíèé ìóëü òèá³î-
ñåí ñîð çà ïî ëüî âèõ óìîâ äîç âî ëÿº øâèä êî âèç íà ÷à -
òè, ÷è º çðàçîê òîê ñè÷ íèì òà ÿê³ ñà ìå âèä àáî ãðó ïà
òîê ñè÷ íèõ ðå ÷î âèí ïðè ñóòí³ â íüî ìó, à òà êîæ ÿêèé
ñà ìå òðà äèö³éíèé ìå òîä àíàë³çó íå îáõ³äíî âè êî -
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Ïðî öå äó ðà ï³äãî òîâ êè ïðî áè Óðå à çà, % ÁóÕÅ, % ÀöÕÅ, % ÃÎÄ, %
Òðè ôåð ìåí òíà 

ñèñ òå ìà, %

Áåç ï³äãî òîâ êè 100 100 100 100 100

Öåí òðè ôó ãó âàí íÿ 75 45 50 70 75

Ô³ëüòðàö³ÿ ÷å ðåç ô³ëüòðó âàëü íèé ïàï³ð 60 20 30 55 60

Ô³ëüòðàö³ÿ ÷å ðåç ñòàí äàð òíèé ô³ëüòð «Sartorius», d = 45 ìêì 45 5 8 30 40

Ô³ëüòðàö³ÿ ÷å ðåç ñòàí äàð òíèé ô³ëüòð «Sartorius» d = 20 ìêì 40 3 8 20 30

Òàá ëè öÿ 2
²íã³áó âàí íÿ á³îñå ëåê òèâ íèõ åëå ìåíò³â ìóëü òèá³îñåí ñî ðà çðàç êà ìè ç ïîë³ãîíó ïî áó òîâ³õ â³äõîä³â ï³ñëÿ ð³çíèõ ïðî öå äóð ïî ïå ðåä -
íüî¿ ï³äãî òîâ êè ïðî áè (100 % – ïî âíå ³íã³áó âàí íÿ)

Ì³ñöå â³äáî ðó
Ðòóòü,
ìã/ë

Ì³äü,

ìã/ë

Êàäì³é,

ìã/ë

Êî áàëüò,

ìã/ë

Öèíê,

ìã/ë

Õðîì,

ìã/ë
Ïåñ òè öè äè, ìêM

îç. Âèð ëè öÿ (Ïîç íÿ êè) Í. â. Í. â. 0,007 Í. â. 0,044 Í. â. Í. â.

îç. Âèð ëè öÿ (Ïîç íÿ êè) + 400 íÌ Hg+2 0,079 Í. â. 0,007 Í. â. 0,044 Í. â. Í. â.

ð. Äí³ïðî (Îñî êîð êè) Í. â. Í. â. 0,001 Í. â. 0,035 0,014 Í. â.

ð. Äí³ïðî (Îñî êîð êè) +10 ìêM òðèõ ëîð ôîí Í. â. Í. â. 0,001 Í. â. 0,035 0,014 10

î. Ñîíÿ÷ íå (Îñî êîð êè) Í. â. Í. â. 0,007 Í. â. 0,011 0,016 Í. â.

îç. Ñîíÿ÷ íå (Îñî êîð êè) + 5 ìêM Cu2 Í. â. 0,321 0,007 Í. â. 0,011 0,016 Í. â.

îç. Ì³í³ñòå ðñüêå (Îáî ëîíü) Í. â. 0.005 0,006 Í. â. 0,021 0,043 Í. â.

îç. Îïå ÷åíü (Îáî ëîíü) Í. â. Í. â. 0,003 Í. â. Í. â. 0.016 Í. â.

îç. Îïå ÷åíü íè æíº (Îáî ëîíü) Í. â. Í. â. 0,010 Í. â. 0,019 0,008 Í. â.

î. Âåð áíå (Îáî ëîíü) Í. â. Í. â. 0,004 Í. â. 0,041 Í.â. Í. â.

ð. Äí³ïðî, çà òî êà  Îáî ëîíü (Îáî ëîíü) Í. â. Í. â. 0,008 Í. â. 0,040 0,058 Í. â.

ð. Äí³ïðî, á³ëÿ Ìîñ êî âñüêî ãî ìîñ òó (Îáî ëîíü) Í. â. Í. â. 0,021 Í. â. Í. â. 0,011 Í. â.

Ïîë³ãîí ïî áó òî âèõ â³äõîä³â ¹ 5 Í. â. 0,317 Í. â. 0,034 1,471 0,988 Í. â.

Òàá ëè öÿ 3
Âì³ñò òîê ñè÷ íèõ ðå ÷î âèí ó â³ä³áðà íèõ çðàç êàõ âîäè 



ðèñ òà òè äëÿ ïîä àëü øî ãî òî÷í³øîãî âèç íà ÷åí íÿ òîê -
ñè÷ íèõ ðå ÷î âèí. 

Àâòîðè ùè ðî âäÿ÷í³ ñï³âðîá³òíè êàì ²íñòè òó òó
åêîã³ã³ºíè ³ òîê ñè êî ëîã³¿ ³ì. Ë. ². Ìåä âå äÿ ÌÎÇ
Óêðà¿íè  çà ïðî âå äå íó ðî áî òó ç äîñë³äæå íÿ òîê ñè÷ -
íîñò³ çðàçê³â çà äî ïî ìî ãîþ òðà äèö³éíèõ ìå òîä³â
àíàë³çó. Àâòîðè òà êîæ âèñ ëîâ ëþ þòü ïîä ÿ êó çà
ô³íà íñî âî âó ï³äòðèì êó 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 ïî òðåá» òà ïðî åê òó ÓÍÒÖ ¹
4591 «Development of enzyme multisensor arrays for
ecological monitoring of toxins». 

Î. Î. Soldatkin, O. S. Pavluchenko, Î. L. Kukla, 
I. S. Kucherenko, V. M. Peshkova, V. M. Arkhypova, 
S. V. Dzyadevych, A. P. Soldatkin, A. V. El’skaya 

Application of enzyme multibiosensor for toxicity analysis of real

water samples of different origin

Summary

Aim. The analysis of toxicity of different water samples with the
multibiosensor developed earlier. Methods.  The potentiometric
multibiosensor with several immobilized enzymes as bioselective
elements and the matrix of pH-sensitive field effect transistors as
transducers of the biochemical signal into the electric one was
applied for the analysis. Results.  The bioselective elements of the
multibiosensor were developed using acetylcholinesterase, butyryl- 
cholinesterase, urease, glucose oxidase, and three-enzyme system
(invertase, mutarotase, glucose oxidase). The measurement of toxic
compounds in water samples of different origin was   performed
using the constructed sensor. The results obtained were compared
with those obtained by the conventional methods of toxic agent’s
analysis (atomic absorption spectrometry, thin-film chroma-
tography, and atomic absorbic analyser of mercury).  Conclusion. 
A strong conformity between the results obtained with the
multibiosensor and traditional methods has been shown. 

Keywords: multibiosensor, pH-sensitive field-effect transistors,
enzymes, inhibitory analysis, pesticide, ions of heavy metal, toxins.

À. À. Ñîë äàò êèí, Î. Ñ. Ïàâ ëþ ÷åíêî, Î. Ë. Êóê ëà, 
È. Ñ. Êó ÷å ðåí êî, Â. Ì. Ïåøêî âà, Â. Ì. Àðõèïîâà, Ñ. Â. Äçÿ äå âè÷,
À. Ï. Ñîë äàòêèí, À. Â. Åëüñêàÿ

Èñïîëü çî âà íèå ôåð ìåí òíî ãî ìóëü òè áè î ñåí ñî ðà ïðè 

àíà ëè çå òîê ñè÷ íîñ òè ðå àëü íûõ âîä íûõ îá ðàç öîâ ðàç íî ãî 

ïðî èñ õîæ äå íèÿ

Ðeçþìe

Öåëü. Ñ èñ ïîëü çî âà íè åì ðàç ðà áî òàí íî ãî ìóëü òè áè î ñåí ñî ðà
ïðî âåñ òè àíà ëèç òîê ñè÷ íîñ òè ðå àëü íûõ âîä íûõ îá ðàç öîâ. Ìå -
òî äû. Ïðè ìå íåí ïî òåí öè î ìåò ðè ÷åñ êèé ìóëü òè áè î ñåí ñîð ñ
ðÿ äîì èì ìî áè ëè çî âàí íûõ ôåð ìåí òîâ è ìàò ðè öû èî íî ñå ëåê -
òèâ íûõ ïî ëå âûõ òðàí çèñ òî ðîâ êàê ïðå îá ðà çî âà òå ëåé áè î õè -
ìè ÷åñ êî ãî ñèã íà ëà â ýëåê òðè ÷åñ êèé. Ðå çóëü òà òû.
Áèîñå ëåê òèâ íûå ýëå ìåí òû â ñî ñòà âå ìóëü òè áè î ñåí ñî ðà ñî -

çäà íû íà îñíî âå àöå òèë õî ëè íýñ òå ðà çû, áó òè ðèë õî ëè íýñ òå ðà -
çû, óðå à çû, ãëþ êî çî îê ñè äà çû è òðåõ ôåð ìåí òíîé ñèñ òå ìû
(èí âåð òà çà, ìó òà ðî òà çà, ãëþ êî çî îê ñè äà çà). Ñ ïî ìîùüþ ðàç ðà -
áî òàí íî ãî àíà ëè çà òî ðà âû ïîë íåí ðÿä ýêñ ïå ðè ìåí òîâ ïî îïðå -
äå ëå íèþ òîê ñè÷ íûõ âå ùåñòâ â âîä íûõ îá ðàç öàõ ðàç íî ãî
ïðî èñ õîæ äå íèÿ. Ñî áñòâåí íûå äàí íûå ñðàâ íè âà ëè ñ ðå çóëü òà -
òà ìè, ïî ëó ÷åí íû ìè ñòàí äàð òíû ìè òðà äè öè îí íû ìè ìå òî äà -
ìè àíà ëè çà òîê ñè÷ íûõ âå ùåñòâ (àòîì íàÿ àá ñîð áöè îí íàÿ
ñïåê òðîñ êî ïèÿ, òîí êîñ ëîé íàÿ õðî ìà òîã ðà ôèÿ è àòîì íî-àá -
ñîð áöè îí íûé àíà ëè çà òîð ðòó òè). Âû âî äû. Ïî êà çàíà êîð ðå ëÿ -
öèÿ ðå çóëü òà òîâ, ïî ëó ÷åí íûõ ìóëü òè áè î ñåí ñîð íûì è
òðà äèöèîííûìè ìå òî äà ìè. 

Êëþ ÷å âûå ñëî âà: ìóëü òè áèî ñåí ñîð, èî íî ñå ëåê òèâíûå ïî ëå -
âûå òðàí çèñ òîðû, ôåð ìåí òû, èí ãè áè òîðíûé àíàëèç, ïåñ òè öè -
äû, èîíû òÿæåëûõ ìå òàëëîâ, òîê ñè ÷åñ êèå âå ùåñ òâà.
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