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Биосенсоры
• Мощная интеграция 

биологических знаний и 
технологических достижений



Электрохимическое восстановление кислорода было 
открыто Генрихом Даннелем  (Heinrich Danneel) и Вальтером 
Нернстом (Walther Nernst) в 1897 году.

Полярография с использованием капающей ртути была 
случайно открыта Ярославом Гейровским в Праге в 1922 
году. С помощью этого метода в 1940-х годах были получены 
первые данные о парциальном давлении кислорода в плазме 
и крови. Бринк, Дэвис и Бронк имплантировали платиновые 
электроды в ткани для изучения снабжения кислородом
или его доступности примерно с 1940 года, но эти электроды
без покрытия отравлялись при погружении в кровь.Лиланд 
Кларк поместил платиновый катод в стеклянную колбу
и сначала покрыл его целлофаном, а затем протестировал 
силиконовую и полиэтиленовую мембраны.

В 1954 году Кларк разработал и сконструировал первый 
мембранный кислородный электрод, в котором анод и катод 
находились за непроводящей полиэтиленовой 
мембраной. Ограниченная проницаемость полиэтилена
для кислорода снизила степень его вымывания из образца, 
что позволило проводить количественные измерения 
напряжения кислорода в крови, растворах или газах.

Это изобретение привело к появлению современных 
аппаратов для анализа газового состава крови.1

1История анализа газового состава крови. IV. Кислородный электрод Лиланда Кларка//Журнал клинического мониторинга. 1986. Т 2, P. 25-139
(History of blood gas analysis. IV. Leland Clark's oxygen electrode/Historical Review/John W. Severinghaus MD & Poul B. Astrup Dr med/ Journal of Clinical 
Monitoring/Volume 2, pages 125–139 (1986)
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https://link.springer.com/article/10.1007/BF01637680
https://link.springer.com/article/10.1007/BF01637680
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https://link.springer.com/journal/10877


• Первый биосенсор, известный как 
«электрод Кларка», был разработан 
для обнаружения кислорода 
американским биохимиком  Лиландом 
Кларком в 1956 году

• Его работа в области биосенсинга 
принесла ему признание в качестве 
«Отца биосенсоров»



В  1956 году Лиланд С. Кларк-младший  
опубликовал основополагающую работу, 
посвящённую аналитическому применению
этого электрода

• В этой исторической статье ученый описал 

полярографический кислородный датчик (электрод 
Кларка), изолированный от исследуемой среды 

полиэтиленовой мембраной. Это изобретение стало 
первым в мире работающим биосенсором и позволило 

непрерывно измерять уровень кислорода (\(pO_{2}\)) 
непосредственно в крови



1962 году Кларк и Лионс представили
концепцию ферментного электрода

• Устройство включало платиновый электрод с 
иммобилизованной на его поверхности глюкозооксидазой 
(ГОД). Принцип работы основывался на каталитическом 
действии фермента: глюкозооксидаза катализировала 
окисление глюкозы с образованием глюконовой кислоты и 
перекиси водорода.



ЧТО ТАКОЕ 
БИОСЕНСОР?



• Если вы разделите слово на «био» и 

«сенсор», это даст лучшее 
представление о том, что это такое.

• Биосенсоры — это биоаналитические 

системы, способные воспринимать 
биологические образцы. Это 
небольшие, мощные устройства, 

способные анализировать 
биологические образцы, чтобы 
понять их функцию, состав и 

структуру. 

• Первый коммерческий биосенсор 
был разработан в 1975 году 

компанией «Yellow Springs 
Instruments»



Электрохимический метод, предложенный 
Кларком, стал ключевым принципом работы 
современных глюкометров

Фото современных коммерчески доступных биосенсоров для определения глюкозы

• Эта технология имеет 
несколько применений, не 
ограничиваясь 
медицинской помощью



Биосенсоры : основы и приложения / Лиланд С.К. (мл.), Карубе И., Марк А.А. и др.; Ред. : Тернер Э. и др.; Пер. с 
англ. Абидор И.Г. — Москва : Мир, 1992. — 614 с. : ил. — ISBN 5-03-001186-2.

• Коллективная монография посвящена одному 
из важнейших достижений электрохимии -
биосенсорам.

• С помощью биосенсоров становится реальным 
непрерывный мониторинг in vivo метаболитов, 
ферментов, белков и лекарственных 
препаратов.

Комплектование  книжного фонда библиотек отдела  ПНЦ 
БЕН РАН по направлению в биотехнологии-биосенсоры 
строится на  междисциплинарном  подходе, сочетая 
классическую профильную литературу



Комплектование  книжного фонда библиотек отдела  ПНЦ 
БЕН РАН по направлению в биотехнологии-биосенсоры 
строится на  междисциплинарном  подходе, сочетая 
классическую профильную литературу

Biosensors : Fundamentals and applications / 
Turner Anthony P.E. et al. (ed.). — Oxford etc. : 
Oxford univ. press, 1987

Мембранный транспорт : 
междисциплинарный подход / А. Котык, К. 
Яначек ; перевод с английского Ю. А. 
Ермакова, А. М. Юркевича под редакцией Ю. 
А. Чизмаджева. — Москва : Мир, 1980.

Химическая энзимология : учебник / 
Варфоломеев С.Д. — Москва : Academia, 2005. 
— 472 с. : ил. — (Высшее профессиональное 
образование)



Комплектование  книжного фонда библиотек отдела  ПНЦ 
БЕН РАН по направлению в биотехнологии-биосенсоры 
строится на  междисциплинарном  подходе, сочетая 
классическую профильную литературу

Иммобилизованные ферменты : Соврем. 
состояние и перспективы : [В 2 т.]. — 1976

Иммобилизованные клетки 
и ферменты / Бидей С.П., 
Броделиус П., Кабрал И.М. 
и др., Под ред. 
ДДайниченко, Г.П. 
Самохина, Под редж. 
Вудворда, Пер. с англ. Е.В.. 
чл.-кор. АН СССР И.В. 
Березина. — М. : Мир, 1988. 
— 215 с.

Кинетические 
закономерности 
ферментативных реакций в 
нестационарных режимах : 
Метод. разраб. к спецкурсу 
"Физическая химия 
ферментов" / Березин И.В. 
(под общ. ред.). — Москва, 
1975. — 140 с.

Биокинетика / И.В. 
Березин, С.Д. Варфоломеев. 
— Москва : Наука, 1979. —
311 с. : черт.

Биокинетика : 
практический курс : 
учебное пособие для вузов 
/ Варфоломеев С.Д., 
Гуревич К.Г. — Москва : 
ФАИР, 1999. — 716 с. :



Рецензируемые научные периодические издания



Отраслевые новинки

Нанотехнологии. Азбука для всех / 
Абрамчук Н.С. и др.; акад. Третьяков 
Ю.Д. (гл. ред.). — Москва : 
ФИЗМАТЛИТ, 2008. — 365 с.

Кричевский, Герман Евсеевич. 
Основы нанотехнологий.
Т. 2 : Теория, основы 
нанотехнологий. Использование 
нанотехнологий в различных 
областях науки и техники. — 2022

Нанотехнологии и их применение Ч. 1 : 
Диагностика нанообъектов. 
Наноматериалы. Наноэлектроника. —
2012. — 208 с. : / Вихров С.П., 
Вишняков Николай Владимирович. —
Рязань : Сервис.

Нанобиотехнологии : практикум / 
Абатурова А.М. [и др.]; чл.-кор. 
РАН Рубин А.Б. (ред.). — Москва : 
БИНОМ. Лаб. знаний, 2012. — 384 
с., [4] л. ил. : ил., табл. —
(Нанотехнологии). — ISBN 978-5-
9963-0627-5.

Нанотехнологии. Наноматериалы. 
Наносистемная техника / Мальцев 
П. П. / М.: Техносфера. – 2008.



Крупнейшая в Российской Федерации электронная библиотека
научных публикаций, интегрированная с Российским индексом научного 
цитирования (РИНЦ), доступна на русском и английском языках.
База данных позволяет искать профильные монографии,
диссертации и статьи по запросу «биосенсоры» / «biosensors»



В начале 1990-х годов на основе ВНТК биосенсоров доктор химических 
наук, профессор Анатолий Николаевич Решетилов выступил инициатором 
направления по разработке биосенсоров в Институте биохимии
и физиологии микроорганизмов им. Г. К. Скрябина (ИБФМ РАН)



В начале 1990-х годов на основе ВНТК биосенсоров доктор химических 
наук, профессор Анатолий Николаевич Решетилов выступил инициатором 
направления по разработке биосенсоров в Институте биохимии
и физиологии микроорганизмов им. Г. К. Скрябина (ИБФМ РАН)



Сотрудники лаборатории биосенсеров



Результатом работы стали 
выпуски статей в разных 
отечественных
и иностранных журналах, 
доступных в читальных 
залах библиотек БЕН РАН
и по централизованному  
межбиблиотечному 
абонементу БЕН РАН

Медицинская биотехнология — направление 
биотехнологии, направленное  на создание 
диагностических, профилактических и лечебных 
препаратов



• Они работают на изменении электрической 
проводимости полупроводника под 
воздействием целевых молекул.

• В таких датчиках затвор транзистора покрыт 
специальной полимерной мембраной, 
которая селективно адсорбирует молекулы 
аммиака. 

• Мочевина напрямую не заряжена, поэтому ее 
детектируют ферментативным путем с 
помощью интеграции ФЕТ-технологии, на 
затвор сенсора или на его покрытие 
иммобилизируется фермент уреаза

ФЕТ (FET — полевой транзистор) сенсоры
для определения аммиака и мочевины —
это высокочувствительные твердотельные 
микроэлектронные устройства



• Они также используются в 
метаболической инженерии,
для контроля за правильным 
функционированием протезов
и в биологической защите.

Биосенсоры также могут контролировать качество 
окружающей среды, почвы, воды

Известия Самарского научного центра Российской академии наук. 
2009. Т. 11, № 1 (6)

Журнал аналитической химии,
2019, том 74, №12, с. 883—901



ИБФМ РАН Лаборатория биосенсеров



Биосенсоры имеют повсеместное применение в различных 
дисциплинах

Этот метод быстр, специфичен, прост, дешев в использовании
и обеспечивает более быстрые результаты при меньшем 
использовании реагентов. За последние 2-3 десятилетия 
технология биосенсоров претерпела огромные изменения



Прямое безмедиаторное окисление глюкозы 
мембранными фракциями бактерий

Kitova, A.; Tarasov, S.; Plekhanova, Y.; Bykov, A.; Reshetilov, A. Direct Bioelectrocatalytic Oxidation of Glucose by Gluconobacter 
oxydans Membrane Fractions in PEDOT:PSS/TEG-Modified Biosensors. Biosensors 2021, 11, 144. https://doi.org/10.3390/bios11050144



В развитии биосенсоров важное место заняло 
комбинирование наноматериалов и биомолекул
Дополнительная модификация поверхности
электрода с помощью нанотрубок приводит
к дальнейшемуувеличению сигналов биосенсора
и значительному (до 0,94 мкА/мМ)
повышению чувствительности анализа

Будущее видение этой отрасли будет заключаться
в создании микро-масштабной технологии,
чтобы сделать её меньше и в то же время
более эффективной и полезной



Reshetilov, A.; Plekhanova, Y.; Tarasov, S.; Tikhonenko, S.; Dubrovsky, A.; Kim, A.; Kashin, V.; Machulin, A.; Wang, G.-J.; 
Kolesov, V.; et al. Bioelectrochemical Properties of Enzyme-Containing Multilayer Polyelectrolyte Microcapsules 
Modified with Multiwalled Carbon Nanotubes. Membranes 2019, 9, 53. https://doi.org/10.3390/membranes9040053

• Размер одиночной капсулы с ферментом  
— 2.8 ± 0.5 μm

• Толщина многослойной мембраны - 37 ± 3 
нм, каждый слой составлял ~ 6 нм

• Размер метки соответствует 1 μм

Капсулы с ферментом и встроенными углеродными 
нанотрубками на поверхности электрода, полученные
с помощью сканирующей электронной микроскопии





В книге освещаются новейшие достижения
в области ферментных, иммунных, микробных
и нанобиосенсоров, рассматриваются 
экспериментальные доказательства создания 
биологических топливных элементов (БТЭ).

Описанные результаты указывают
на возможность использования созданных 
моделей макро-, микро- и нанобиосенсоров,
а также элементов биотоплива в сфере 
здравоохранения, охраны и восстановления 
окружающей среды. 

В 2021 при участии сотрудников лаборатории биосенсоров из ИБФМ и зарубежных 
сотрудников была издана книга на английском языке Macro, Micro, and Nano-
Biosensors. Potential Applications and Possible Limitations//Eds. Mahendra Rai, Anatoly 
Reshetilov, Yulia Plekhanova, Avinash P. Ingle//Springer-Nature Switzerland 



В представленных на портале БЕН РАН
в подписных ресурсах можно найти
в свободном доступе главы из этой книги

В 2021 при участии сотрудников лаборатории биосенсоров из ИБФМ и зарубежных 
сотрудников была издана книга на английском языке Macro, Micro, and Nano-
Biosensors. Potential Applications and Possible Limitations//Eds. Mahendra Rai, Anatoly 
Reshetilov, Yulia Plekhanova, Avinash P. Ingle//Springer-Nature Switzerland 



Экологическая инженерия
Использование биосенсора на очистных сооружениях



Четырехканальный анализатор
и тестирование реальных образцов жидкостей

Определение глюкозы, этанола, мочевины.
Корреляция биосенсорного метода
со спектрофотометрическим методом 
составила 80-97 %

Четырехканальное аналитическое устройство 
SmartSense BioEL 

В Институте биохимии и физиологии 
микроорганизмов РАН разработали
4-канальный биосенсор, который
контролирует качество зерна
и концентрацию спирта прямо
в процессе производства.
Он также может оценить степень
очистки сточных вод.

Датчик в реальном времени следит
за качеством сырья и готовностью продукта.
Это помогает сократить
потери и повысить выход.

Если разработки заинтересуют бизнес,
в ближайшие годы они могут превратиться
из лабораторных прототипов в двигатель 
биоэкономики.

«Биосенсоры уже становятся частью больших 
интеллектуальных систем. Например,
в сельском хозяйстве такой датчик, 
встроенный в почву, сам определит нехватку 
влаги и даст команду на полив», — рассказала 
руководитель лаборатории Юлия Плеханова.



Материал опубликован в газете «МК в Серпухове, 
Протвино, Пущино» от 8-14 апреля 2026

и в электронных СМИ:
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