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Введение 

 Биосенсоры находят все более широкое применение 
в целом ряде отраслей науки, промышленности, сель-
ского хозяйства, медицины и здравоохранения, так как 
позволяют быстро и качественно анализировать слож-
ные, многокомпонентные смеси веществ. 
 Биосенсоры состоят из двух компонентов: системы 
биохимического распознавания и преобразователя пер-
вичного сигнала (трансдъюсера). Как правило, в качест-
ве биораспознающего реагента используют ферменты и 
другие специфические биологические объекты — анти-
тела или антигены, отдельные клетки, микроорганизмы, 
срезы тканей — в иммобилизованном состоянии. Эле-
мент биологического распознавания должен находиться 
в прямом контакте с преобразователем [1]. 
 Уникальной особенностью биосенсоров, в отличие 
от химических датчиков, является высокая специфич-
ность биораспознающего элемента, а также его способ-
ность осуществлять узнавание без дополнительных 
затрат энергии (повышения температуры, наложения 
потенциала и т.д.). Высокая специфичность позволяет 
количественно определять индивидуальное вещество 
либо группу родственных веществ в смеси [2]. 
 Для преобразования первичного сигнала в биосенсо-
рах наиболее часто используются электрохимические 
методы. Электрохимические биосенсоры представляют 
собой хорошую альтернативу традиционным аналити-
ческим системам благодаря высокой селективности и 
простоте регистрирующих устройств. Электрохимиче-
ские методы детекции отклика имеют ряд преимуществ 
перед другими методами, в частности, по сравнению со 
спектрофотометрией, а именно: быстрое получение 

выходного сигнала, возможность анализа окрашенных и 
суспендированных образцов, возможность многократ-
ного использования биокатализатора. Все эти качества в 
сочетании с относительно простым аппаратурным 
оформлением электрохимических биосенсоров вызыва-
ют повышенный к ним интерес — развиваются работы 
по их усовершенствованию и созданию устройств для 
практического применения. 

Теоретические аспекты функционирования  
электрохимических биосенсоров 

 Электрохимическая детекция в прямых (безмедиа-
торных) биосенсорах основана на прямом каталитиче-
ском переносе электронов между поверхностью чувст-
вительного элемента сенсора — электрода — и актив-
ным центром биораспознающего реагента. Перенос 
электронов может происходить непосредственно на 
поверхности электрода либо на предварительно моди-
фицированной его поверхности, обеспечивающей пря-
мой перенос электрона. 
 Существует структурная концепция для объяснения 
процесса переноса электрона между активным центром 
биокомпонента и электродом. На основе данных теоре-
тических расчетов туннельного переноса электронов 
авторы статьи [3] получили эмпирическое уравнение, 
выражающее зависимость между скоростью внешне-
сферного переноса электрона и глубиной залегания 
активного центра биораспознающего компонента. Кри-
тическое расстояние туннельного переноса было оцене-
но в 1,24 нм при скорости переноса 102 с–1. Другие ис-
следователи приводят значения критических расстояний 
в интервале 1,2—1,6 нм [4]. На основании анализа экс-
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периментальных данных, представленных в работе [5], 
сделан вывод, что те белки, которые являются активны-
ми в процессе прямого биоэлектрокатализа, обладают 
близко расположенным к поверхности белковой глобулы 
(менее 1 нм) активным центром. Отметим, что несмотря на 
несколько удачных разработок, к настоящему времени 
существует лишь небольшое число биосенсоров, функцио-
нирующих с прямым электронным переносом. 
 Для улучшения условий обмена электронами между 
активным центром фермента и электродом в сенсорную 
систему можно вводить специальное диффузионно-
подвижное низкомолекулярное вещество, которое слу-
жит переносчиком электронов. В этом случае происхо-
дит так называемый медиаторный перенос электронов. 
 К медиаторам, обеспечивающим работу биосенсоров, 
предъявляются следующие основные требования [6]: 
 1) медиатор должен быстро реагировать с восста-
новленной формой биораспознающего фермента; 
 2) гетерогенные реакции с участием медиатора 
должны быть обратимы; 
 3) перенапряжение процесса регенерации окисленного 
медиатора должно быть низким и не зависеть от рН; 
 4) медиатор должен быть устойчивым как в окис-
ленной, так и в восстановленной форме; 
 5) восстановленный медиатор не должен реагировать 
с кислородом; 
 6) медиатор должен быть нетоксичным. 
 Выбор медиатора с учетом указанных требований 
осуществляется, исходя из окислительно-восстанови-
тельных свойств активного центра биохимического 
реагента. 
 Одна из важнейших проблем, с которой столкнулись 
разработчики биосенсоров, касалась процедуры иммо-
билизации медиатора на электроде, которая, как преду-
сматривалось, должна обеспечить прочное удерживание 
медиатора на поверхности электрода, чтобы предотвра-
тить вымывание его в раствор. Поиски подходов к ре-
шению этой проблемы привели к созданию концепции 
безреагентных амперометрических биосенсоров. В рам-
ках этой концепции биосенсоры — это система на осно-
ве амперометрических ферментных электродов, кото-
рые генерируют сигнал, пропорциональный концентра-
ции субстрата и независимый от содержания медиатора 
или кофермента [7]. При этом имеется в виду, что при-
сутствие медиатора и кофермента вблизи электрода не 
исключается. Таким образом, при разработке безреа-
гентных амперометрических биосенсоров медиаторного 
типа возникает потребность в методах иммобилизации 
медиаторов, ферментов и коферментов, при которых не 
затрудняется их функционирование как эффективных 
переносчиков электронов между биокомпонентом и 
электродом, а также сохраняется высокая скорость 
электронного переноса. 
 Из биосенсоров наибольшее развитие и применение 
получили системы на основе ферментов в качестве био-
распознающего компонента. При адсорбции ферментов 
на твердых поверхностях (металлы, керамика, полиме-

ры) они частично или полностью сохраняют свою 
структуру и каталитическую активность, которая в фер-
ментных биосенсорах проявляется в ускорении процес-
са обмена электронами между субстратом и поверхно-
стью электрода. 
 Одним из ферментов, которые используются в био-
сенсорах непосредственно в качестве биокатализатора 
или в качестве метки, является пероксидаза хрена. 

Структура и механизм действия пероксидазы хрена 

 Пероксидаза — один из наиболее распространенных 
ферментов, содержащийся в растениях, микробах, тка-
нях животных. Этот фермент катализирует окисление 
широкого спектра органических соединений перокси-
дом водорода с образованием токсичных пероксидов, 
удаляющихся из живых организмов [8]. Пероксидаза 
представляет собой гликопротеид, состоящий из поли-
пептидной цепи, формирующей двухдоменную глобулу, 
и гемовой простетической группы с атомом железа, 
располагающейся между доменами [9]. Отметим, что 
аминокислотная последовательность изофермента — 
пероксидазы С — была установлена в 1979 году [10]. 
 Кристаллическая структура рекомбинантной перок-
сидазы С была определена методом рентгеноструктур-
ного анализа с разрешением 2,15 Å [11]. Основной от-
личительной особенностью в структуре пероксидазы 
хрена по сравнению с другими растительными перокси-
дазами является наличие участка длиной в 34 аминокис-
лотных остатка между спиралями остатков фенилалани-
на (F) и глицина G (рис. 1) . Эта область, которая явля-
ется частью канала для доступа субстрата, не встречает-
ся у пероксидаз других классов, более того она имеет 
отличия даже в пределах своего класса, например, в 
сравнении с арахисовой пероксидазой. Для пероксидазы 
С хрена, характеризующейся большей F-G-вставкой (на 

 
Рис. 1. Пространственная структура пероксидазы C хрена [11] 
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7 аминокислотных остатков), чем у пероксидазы арахи-
са, и более короткой F-спиралью, идентифицирован 
ключевой остаток, способный вступать в прямые взаи-
модействия с ароматическими донорными молекулами. 
Изофермент С пероксидазы хрена уникален тем, что 
имеет кольцо из трех периферийных остатков Phe142, 
Phe68 и Phe179, которое защищает подход к подвер-
гающемуся воздействию краю гема. Эта ароматическая 
область важна для реализации способности пероксидазы 
связывать ароматические субстраты. 
 Особенностью процессов пероксидазного катализа 
является образование ряда спектрофотометрически 
различимых комплексов. Упрощенная схема перокси-
дазного цикла выглядит следующим образом: 

  Е + H2O2 → E1; k1 

  E1 + АH2 → E2 + АH·; k2 

  E2 + АH2 → Е + АH·;  k3 
Е, Е1, Е2 — соответственно исходная пероксидаза и ее 
окисленные формы; АН2, АН· — соответственно исход-
ный субстрат и его окисленная форма. 
 Продукт первой стадии — E1, образующийся при 
действии пероксида водорода на фермент, впервые был 
описан в работе [12]. Первоначально предположили, что 
это соединение является фермент-субстратным ком-
плексом. Однако позже было показано, что оно пред-
ставляет собой окисленное производное пероксидазы, 
содержащее два окислительных эквивалента. Методом 
спектроскопии ЯМР установлено [13], что в Е1 железо 
имеет формальный заряд +4. Дополнительный окисли-
тельный эквивалент в молекуле Е1 локализуется либо на 
порфириновом макроцикле пероксидазы, либо на одной 
из функциональных групп фермента.  
 Донорные субстраты могут восстанавливать соеди-
нение E1 непосредственно в нативный фермент (двух-
электронное восстановление) или через образование 
промежуточного соединения E2 (одноэлектронное вос-
становление). 
 В реакции пероксидазного окисления, помимо пе-
роксида водорода, в качестве окислителя (первого суб-
страта) могут выступать органические субстраты — 
алкилгидропероксиды, пероксибензольные кислоты и 
др. По отношению ко второму субстрату пероксидаза 
проявляет меньшую специфичность, поэтому целый ряд 
электронодонорных соединений могут использоваться в 
качестве субстратов пероксидазы и являться основой 
детектирующих систем в методах аналитической био-
химии и клинической медицины. 

Прямые биосенсоры на основе пероксидазы хрена 

 Биосенсоры с иммобилизованной пероксидазой хрена 
могут быть использованы в первую очередь для определе-
ния субстрата пероксидазы — пероксида водорода. Эта 
задача весьма актуальна: существует потребность в анали-
зах биологических жидкостей и других растворов для оп-
ределения пероксида водорода вследствие его ключевой 
роли в различных процессах, протекающих в человече-
ском организме и в окружающей среде. 

 Есть примеры использования нативной пероксидазы 
хрена в прямых безмедиаторных биосенсорах. Показана 
возможность развития процесса прямого электронного 
переноса на поверхности электродов из графита [14], 
золота и платины [15] с иммобилизованным слоем пе-
роксидазы хрена. Описаны биосенсоры с пероксидазой 
хрена, иммобилизованной на графитовых электродах, 
для определения фенола и его производных [16]. Фе-
ноксильные радикалы, образующиеся при ферментатив-
ном окислении производных фенола в присутствии 
пероксида водорода, могут быть восстановлены элек-
трохимически; ток восстановления пропорционален их 
концентрации в растворе. Потенциал, при котором про-
исходит электрохимическое восстановление феноксиль-
ных радикалов, зависит от электронодонорных свойств 
заместителя в молекуле производного фенола. Высокая 
чувствительность метода была достигнута при опреде-
лении 2-амино-4-хлорофенола (85 нA/см2·мкМ) и  
4-хлор-3-метилфенола (14 нA/см2·мкМ). 
 Пероксидазу хрена использовали в амперометриче-
ских биосенсорах для определения общего уровня био-
генных аминов, которые являются нейромедиаторами. 
Предел обнаружения серотонина составил 17 нг/мл, 
время отклика сенсора 0,5 с, при этом не требовалась 
предварительная обработка образцов [17]. 
 Существенным недостатком нативной пероксидазы в 
качестве биораспознающего элемента является то об-
стоятельство, что регистрируемая скорость прямого пере-
носа электрона на поверхности сенсорного электрода ока-
зывается, как правило, довольно низкой и составляет ме-
нее 2 с–1. Это можно объяснить несколькими причина-
ми. Во-первых, активный центр нативной пероксидазы 
расположен достаточно глубоко в гидрофобном кармане 
ее глобулы и расстояние для переноса электрона слиш-
ком велико. Во-вторых, гликозилированные остатки на 
поверхности нативной пероксидазы могут действовать 
как изолятор и затруднять электронный перенос между 
активным центром этого фермента и электродом. По 
этим причинам применение нативной пероксидазы хре-
на не всегда позволяет получить безмедиаторную сен-
сорную систему с хорошим откликом. 
 В связи с развитием методов генной инженерии поя-
вилась возможность получать рекомбинантные формы 
белков, структура которых позволяет сократить рас-
стояние между активным центром биомолекулы и по-
верхностью электрода. В работе [18] изучалась электро-
химическая активность различных форм пероксидазы 
хрена — нативной и рекомбинантной. Использовалась 
рекомбинантная пероксидаза, полученная методом ген-
ной инженерии, которая в отличие от нативной перок-
сидазы не содержит углеводных остатков и поэтому 
имеет меньший размер по сравнению с нативным фер-
ментом. Кроме того, была получена рекомбинантная 
форма пероксидазы, в молекулу которой на С-конец при 
экспрессии были введены шесть гистидиновых остат-
ков. Известно, что гистидины сравнительно легко ад-
сорбируются на золоте. В нейтральной среде гистидин 
взаимодействует с поверхностью золотого электрода по 
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хемосорбционному механизму [19] возможно посредст-
вом атома азота имидазольного кольца. При значениях 
рН в кислотной области адсорбция осуществляется че-
рез атомы кислорода карбоксильной группы гистидина. 
Адсорбция гистидина на золоте носит электростатиче-
ский характер. Электроокисление самого гистидина 
протекает только при очень больших концентрациях и 
высоких потенциалах, поэтому не мешает проведению 
анализа. В работе [20] исследовано влияние длины по-
лигистидинового фрагмента на адсорбцию фермента на 
поверхности золота. Лучшие результаты были получены 
при введении шести гистидиновых остатков на С-конец 
молекулы фермента. Дальнейшее увеличение количест-
ва гистидиновых остатков затрудняет экспрессию и 
восстановление фермента. 
 Для рекомбинантных форм пероксидазы зафиксиро-
ван процесс прямого переноса электронов [18], скорость 
которого больше чем на порядок по сравнению с натив-
ным ферментом, что позволяет сконструировать очень 
чувствительный биосенсор для определения пероксида 
водорода. С использованием вращательного дискового 
электрода была оценена константа гетерогенного пере-
носа электрона для молекул пероксидазы, иммобилизо-
ванных на поверхности этого электрода [21]. Если для 
нативной пероксидазы значение константы равно 1,2 с–1, то 
в случае рекомбинантной пероксидазы константа переноса 
электрона на один порядок больше и составляет 18 с–1, а 
для мутантных форм она увеличивается до 32 с–1. Биосен-
сор для определения пероксида водорода, сконструирован-
ный на основе рекомбинантной пероксидазы с шестью 
гистидиновыми остатками на конце молекулы, обладает 
очень высокой чувствительностью, предел обнаружения 
пероксида водорода 10 нM [22]. На рис. 2 приведены гра-

дуировочные графики определения пероксида водорода. 
 Изучение влияния рН и доноров протона на констан-
ту скорости гетерогенного переноса электронов показа-
ло существенное повышение эффективности электрон-
ного переноса с увеличением концентрации H+ [23]. 

Биосенсоры на основе пероксидазы хрена  
с использованием медиаторов 

 Важным направлением в развитии ферментативных 
методов анализа является использование сопряженных 
реакций, катализируемых различными ферментами. 
Напомним, что сопряженными называются ферментные 
системы, в которых продукты первой ферментативной 
реакции служат субстратами для второй реакции и так 
далее. Используя сопряженные реакции, можно сущест-
венно повысить чувствительность анализа, а также уп-
ростить детектирование определяемого вещества. В 
биосенсорах, основанных на использовании сопряжен-
ных систем, на поверхности электродов иммобилизуют 
совместно два разных фермента; конечные продукты 
реакции определяют электрохимическими методами.  
 Многие ферменты-оксидазы катализируют окисле-
ние различных веществ с образованием пероксида во-
дорода. Прямое электрохимическое детектирование 
Н2О2 часто затруднено из-за высокого значения требуе-
мого потенциала, которое может привести к окислению 
других соединений, мешающих определению перокси-
да, например аскорбата. Однако пероксид водорода 
может быть определен электрохимически с использова-
нием пероксидазы как биокатализатора для химическо-
го восстановления Н2О2. Этот подход реализован в био-
сенсорах на основе сопряженных ферментных систем с 
участием пероксидазы. При имобилизации фермента не 
всегда удается ориентировать его активный центр таким 
образом, чтобы был возможен прямой обмен электро-
нами между активным центром и поверхностью элек-
трода. В этом случае для переноса электронов исполь-
зуются низкомолекулярные переносчики электронов — 
медиаторы. Такие биосенсоры перспективны для созда-
ния систем контроля различных метаболитов и прове-
дения мониторинга организма.  
 На основе сопряженных полиферментных систем 
разработан ряд биосенсорных устройств для определе-
ния L-аминокислот, глюкозы, лактата, оксалата и мно-
жества других соединений. Классическим примером 
таких устройств являются биосенсоры для определения 
глюкозы. В этих биосенсорах на поверхности электро-
дов совместно иммобилизованы глюкозооксидаза и 
пероксидаза. Окисление глюкозы сопровождается обра-
зованием пероксида водорода, ферментативное восста-
новление которого с участием пероксидазы детектиру-
ется электрохимически. Описано совместное использо-
вание этой биферментной системы, которую наносили 
на электроды, изготовленные из золотых нанотрубок, 
модифицированных меркаптоэтиламином [24]. В качестве 
медиатора использовали гидрохинон. Сравнительные оп-
ределения глюкозы на электродах с ферментами, иммоби-
лизованными в монослое и на двух слоях нанотрубок, по-
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Рис. 2. Зависимость предельного кинетического тока элек-
трохимического биосенсора от концентрации H2O2. 

На поверхности золотого электрода иммобилизованы натив-
ная пероксидаза (1), рекомбинантная пероксидаза (2), реком-
бинантная пероксидаза с шестью гистидиновыми остатками на 
N (3) и С(4) концах  
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казали преимущества электродов, работающих при нало-
жении отрицательного потенциала (–0,2 В, х.с.э.). 
 Принцип совместной иммобилизации глюкозоокси-
дазы и пероксидазы реализован также в биосенсорах 
для определения количества сахара в грейпфрутовом 
соке и в белом вине [25], предел обнаружения глюкозы 
4,37 мкмоль/дм3. В качестве медиатора использовали 
ферроцианид калия. 
 Описан амперометрический биосенсор с электродом, 
поверхность которого модифицирована двумя фермен-
тами — холестериноксидазой и пероксидазой, для опре-
деления холестерина [26]. В качестве медиатора исполь-
зовали ферроцен. 

Иммунобиосенсоры с пероксидазой хрена  
в качестве метки 

 Пероксидаза применяется в качестве метки одного 
из биокомпонентов в биосенсорах, основанных на 
принципах иммунохимического распознавания. В этих 
биосенсорах осуществляется реакция антиген—
антитело, что существенно улучшает специфичность 
распознавания определяемого вещества в образцах 
сложного состава, а использование фермента значи-
тельно повышает чувствительность метода. Благодаря 
относительно невысокой стоимости пероксидазы в 
сравнении с флуоресцентными или радиоактивными 
метками, биосенсоры с пероксидазой в качестве метки 
получили широкое распространение. 
 Иммуносенсоры имеют преимущество при выполне-
нии анализов, когда требуется высокая чувствитель-
ность определения. Это необходимо в медицинской 
практике для диагностики различных биологически 
активных соединений, для контроля качества продуктов 
питания, экологического контроля объектов окружаю-
щей среды на наличие остаточных количеств загрязни-
телей и токсикантов. Иммуносенсоры особенно пер-
спективны для проведения медицинских исследований, 
так как они обеспечивают необходимую чувствитель-
ность и специфичность при анализе сложных по составу 
биологических жидкостей. Недостаточно широкое внедре-
ние био- и иммуносенсоров в медицинскую практику свя-
зано с тем, что они не позволяют, как правило, определять 
несколько соединений одновременно [27]. 
 Предложен высокочувствительный метод определе-
ния токсинов цианобактерий в водорослях и речной 
воде [28], основанный на схеме конкурентного иммуно-
ферментного анализа с электрохимической детекцией 
пероксидазы. Измерения проводятся при потенциале 
рабочего электрода –200 мВ (х.с.э.). В качестве медиа-
тора используется 5-метилфеназинийметилсульфат. 
 Разработан способ определения нонилфенола с помо-
щью амперометрического биосенсора [29]. На поверхности 
электродов, полученных методом трафаретной печати, 
иммобилизованы специфические антитела к нонилфенолу 
и пероксидаза хрена. Принцип определения основан на 
ускорении окисления медиаторов пероксидазы (метилено-
вый синий, гидрохинон, иодид калия) в присутствии но-
нилфенола. Предел обнаружения нонилфенола 10 мкг/л. 

 Описан иммуносенсор с электродами, изготовлен-
ными методом трафаретной печати, для определения 
афлатоксина М1 в молоке [30]. Определение основано 
на принципе конкурентного иммуноанализа с пероксида-
зой хрена в качестве метки. Активность пероксидазы де-
тектируется амперометрически при потенциале рабочего 
электрода –100 мВ. Сравнение чувствительности опреде-
ления токсина при использовании спектрофотометрическо-
го и электрохимического методов детекции показало пре-
имущество последнего, обеспечивающего определение 
афлатоксина М1 с пределом обнаружения 25 ppm. 

ДНК-сенсоры с пероксидазой хрена  
в качестве метки 

 Разработаны биосенсоры, основанные на использо-
вании ДНК или олигонуклеотидов в качестве биорас-
познающих реагентов и пероксидазы хрена в качестве 
метки. В большинстве подобных систем применяются 
ДНК-зонды, содержащие биотинилированные нуклео-
тиды. При этом зонд, меченный биотином, гибридизуют 
с ДНК-мишенью, затем последовательно добавляют 
авидин или стрептавидин и биотинилированный фер-
мент, в качестве которого может быть использована 
пероксидаза хрена. Альтернативой может служить 
конъюгат пероксидазы со стрептавидином, имеющим 
сайт связывания с биотином. Такой подход был исполь-
зован при разработке электрохимического сенсора для 
определения человеческого цитомегаловируса [31]. 
Детекцию проводили методом дифференциальной им-
пульсной вольтамперометрии. Биосенсор имеет высокий 
предел обнаружения (0,6 пикоМ амплифицированного 
фрагмента ДНК вируса), что в 23000 раз чувствительнее, 
чем электрофоретическое определение в агарозном геле и 
в 83 раза чувствительнее колориметрического метода 
определения результата гибридизации в планшетах. 
 Разработана система электрохимических биосенсоров 
для определения патогенных бактерий в моче [32]. Система 
состоит из 16 сенсоров с золотыми электродами, на кото-
рых иммобилизованы олигонуклеотиды, специфичные для 
групп E.coli, P. mirabilis, Ps. aeruginosa, Enterococcus spp., 
Klebsiella spp., Enterobacter spp., Enterobacteriaceae. В ка-
честве метки используется флуоресцеин, который выявля-
ется конъюгатом антител к флуоресцеину с пероксидазой 
хрена. Для определения активности пероксидазы использу-
ется субстрат 3,3',5,5'-тетраметилбензидин (ТМБ), который 
одновременно служит как медиатор — переносчик элек-
тронов. Метод позволяет определять до 2600 уропатоген-
ных бактерий в культуре и клинических образцах, про-
должительность анализа 45 мин. 
 В работе [33] предложен высокочувствительный 
метод количественного определения ДНК и РНК как 
непосредственно в образцах, так и после амплификации 
методом полимеразной цепной реакции (ПЦР). При 
проведении ПЦР используются меченые праймеры: в 
качестве метки одного праймера служит биотин, второ-
го праймера — флуоресцеин. На поверхности электро-
дов иммобилизовали конъюгат нейтроавидина с колло-
идным золотом. Образец ДНК после ПЦР наносили на 
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электрод, результат взаимодействия меченой ДНК с 
нейтроавидином выявлялся конъюгатом антител к флуо-
ресцеину с пероксидазой. Для детекции электрохимиче-
ской активности пероксидазы использовали метод пре-
рывистой импульсной амперометрии с ТМБ качестве 
медиатора. Предел обнаружения составил 1 миллион 
молекул (10–18 моль) нуклеиновой кислоты без ампли-
фикации и около 50 молекул в случае реакций ампли-
фикации. Время анализа 15—30 мин. 
 Очень интересен и перспективен ДНК-сенсорный 
метод, чувствительность которого к ДНК может быть 
повышена путем введения в процесс анализа дополни-
тельных молекул метки — биотина [34]. Как и в преды-
дущих методах, проводится гибридизация ДНК, мечен-
ной биотином, затем связывание биотина на поверхно-
сти с конъюгатом стрептавидин-пероксидаза. Метод 
усиления аналитического сигнала основан на способно-
сти пероксидазы окислять производные тирамина с 
образованием промежуточных высокоактивных ради-
кальных частиц, которые затем могут ковалентно свя-
зываться с поверхностью белковой глобулы фермента в 
непосредственной близости от активного центра фер-
мента — источника их образования. Радикальные части-
цы, иммобилизованные на поверхности вблизи фермента, 
могут быть также выявлены конъюгатом стрептавидин-
пероксидаза. Таким образом, на поверхность вводятся 
дополнительные молекулы пероксидазы, что обеспечива-
ет расширение диапазона аналитического сигнала. 

Заключение 
 В настоящее время потребность в биосенсорах ог-
ромна, поскольку они не требуют сложного или дорого-
го оборудования, могут использоваться в полевых усло-
виях и даже быть имплантированы в человеческий ор-
ганизм для непрерывного мониторинга различных био-
логически активных соединений. 
 Для расширения аналитических возможностей элек-
трохимических биосенсоров ведутся работы по усовер-
шенствованию методов иммобилизации биокомпонента 
на электроде, по миниатюризации сенсорных элементов, 
по увеличению стабильности биочувствительных эле-
ментов. Основное ограничение использования биосен-
соров в области медицины и охраны окружающей среды 
связано с необходимостью применения одного типа 
сенсора для определения только одного соединения.  
 Развитие принципов биосенсорного анализа направлено 
на решение задачи определения нескольких веществ одно-
временно. В мультибиосенсорных устройствах пероксидаза 
хрена сохраняет свои преимущества как компонент сопря-
женных ферментных систем, так и в качестве метки био-
распознающего элемента. 
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