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Аннотация. В настоящее время клинико-лабораторная диагностика пережива-
ет активные технологические изменения. Каждая медицинская организация осна-
щена оборудованием, позволяющим автоматизировать и ускорить процесс оцен-
ки состояния пациента. Однако классические методики исследования могут быть 
длительными и не всегда удовлетворяют потребностям врача, что требует исполь-
зования более чувствительных и специфичных анализаторов. В обзоре рассматри-
вается роль биосенсоров — портативных устройств, состоящих из биологического 
элемента (антитела, антигена, фермента фрагмента ДНК или РНК), физическо-
го преобразователя сигнала и рабочего раствора и их роль в современной лабора-
торной диагностике. В современной клинической практике биосенсоры широко 
применяются для раннего выявления различных заболеваний, мониторинга обще-
го состояния здоровья пациентов, обеспечивая персональный подход к лечению 
и профилактике заболеваний. Основными преимуществами их использования яв-
ляются скорость получения результата, возможность многократного использова-
ния, а также высокие чувствительность и специфичность, что позволяет лечаще-
му врачу получить более подробную информацию о состоянии пациента и выбрать 
нужную тактику лечения. При проведении обзора проанализированы биосенсор-
ные устройства, применяемые в современной медицинской практике для анализа 
генетического материала, клеточного и химического анализов крови, визуализации 
внутренних органов и проведения серологических исследований.
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Abstract. Currently, clinical and laboratory diagnostics is undergoing active techno-
logical changes. Each medical organization is equipped with equipment that allows you to 
automate and speed up the process of assessing the patient’s condition. However, classical 
research methods can be lengthy and do not always meet the needs of the doctor, which 
requires the use of more sensitive and specific analyzers. This article examines the role of 
biosensors, portable devices consisting of a biological element (antibody, antigen, enzyme 
of a DNA fragment or RNA), a physical signal converter and a working solution and their 
role in modern laboratory diagnostics. In modern clinical practice, biosensors are widely 
used for the early detection of various diseases, monitoring the general health of patients, 
providing a personal approach to the treatment and prevention of diseases. The main ad-
vantages of using them are: the speed of obtaining results, the possibility of repeated use, as 
well as high sensitivity and specificity, which allows the attending physician to obtain more 
detailed information about the patient’s condition and choose the right treatment tactics. 
The review analyzed biosensor devices used in modern medical practice for the analysis of 
genetic material, cellular and chemical analysis of blood, visualization of internal organs 
and serological studies.
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Введение
Биосенсоры — это устройства, объединяющие биологические элементы 

и физико-химические датчики, которые улавливают и измеряют биомарке-
ры в организме пациента. За последние 10 лет их применение в медицинской 
диагностике возросло ввиду их сильных сторон: быстрой диагностики, ми-
нимального инвазивного включения, точности получаемых данных. Приме-
нение таких технологий в условиях медицинских учреждений (МУ) — боль-
ниц, частных клиник, клинико-диагностических лабораторий — позволило 
усовершенствовать качество диагностики, ускоряя принятие клинических 
решений, что повысило эффективность проводимого лечения [1].
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Цель исследования — провести анализ отечественных и зарубежных источ-
ников для определения перспективы использования биосенсоров в клини-
ческой лабораторной диагностике на современном этапе.

Материалы и методы
Для основного поиска источников использованы поисковая система 

Google Scholar, базы Scopus, Web of Science и PubMed. Глубина поиска со-
ставила 20 лет.

Результаты и обсуждение
Наиболее важным примером применения биосенсоров в МУ является 

платформа GeneXpert (Cepheid, США, август 2023 г.). Устройство представ-
ляет собой ДНК-экстрактор *, используемый для быстрой и специфической 
диагностики различных инфекционных заболеваний [2]. В основе его рабо-
ты лежит метод ПЦР-диагностики ** — это позволяет выявлять генетический 
материал патогенных микроорганизмов, например Mycobacterium tuberculosis 
или SARS-CoV-2, за несколько часов. Такая методика намного быстрее, чем 
обычный бактериологический анализ биоматериала пациента, что крити-
чески важно, например, при вспышке заболеваемости, развитии эпидемии 
или пандемии [3].

Также особое внимание стоит уделить ускоренной лабораторной диагно-
стике в условиях неотложных критических ситуаций. На момент 2024 г. для 
получения диагностической информации используются биосенсорные си-
стемы для анализа крови [4]. Так, разработана система i-STAT System (Abbott, 
США) — портативный анализатор крови, позволяющий проводить анализ 
в полевых условиях или условиях отделений интенсивной терапии. Эта тех-
нология содержит интегрированные биосенсоры, улавливающие различ-
ные параметры крови [5]. За счет электрохимических сенсоров производит-
ся измерение параметров pH*** крови, концентрации ионов кальция, натрия 
и калия. Оптические сенсоры измеряют концентрацию гемоглобина благо-
даря анализу длины световой волны, прошедшей через образец, рассчиты-
вая при этом спектральную характеристику [6]. Также они считывают про-
центное отношение объема эритроцитов к общему объему крови пациента. 
В свою очередь, химические сенсоры определяют парциальное количество 
газов в крови: кислорода и углекислого газа [7].

В отличие от традиционных методов лабораторной диагностики методи-
ка, основанная на применении биосенсоров, предоставляет результат всего 
за пару минут. Стоит отметить, что при такой скорости анализа она остает-
ся сверхточной из-за применяемых биосенсоров [8].

В передовых медицинских учреждениях биосенсоры применяются для ви-
зуализации и диагностики заболеваний в реальном времени [9]. Наиболее 

* ДНК — дезоксирибонуклеиновая кислота.
** ПЦР — полимеразная цепная реакция.
*** pH — водородный показатель (лат. pondus Hydrogenii).
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инновационным устройством в этой области является ультразвуковой сканер 
Butterfly iQ+ (Butterfly Network, США). Это оборудование использует пьезо-
электрические биосенсоры, которые работают по принципу преобразования 
электрических импульсов в ультразвуковую волну, позволяя при этом полу-
чать точное изображение в реальном времени, выводя его на специализиро-
ванный экран [10]. Когда ультразвуковая волна проникает через различные 
ткани организма, она отражается от границ разделения разных по плотности 
органов. Волна регистрируется сенсором, который, в свою очередь, преобра-
зует ее в электрический сигнал. Устройство анализирует сигналы, сравнивая 
плотность и структуру тканей, позволяя создавать точное и детализирован-
ное изображение органов [11]. В отличие от обычных аппаратов ультразву-
кового исследования технология, основанная на применении биосенсоров, 
позволяет получать более точное изображение внутренних органов.

В настоящее время применяются ферментные биосенсоры, которые ис-
пользуют ферменты, катализирующие химические реакции с веществами, 
находящимися в крови пациента, создавая при этом измеряемый электри-
ческий сигнал, — технология применяется в условиях ускоренного биохи-
мического анализа крови, а также в различных скрининговых тест-системах 
ввиду высоких скорости реакции и точности получаемых результатов [12]. 
Принцип действия основан на строгой специфичности ферментов, за счет 
чего в реакцию вступает только необходимый субстрат. Это взаимодействие 
активирует каскад биохимических реакций, в результате чего происходит из-
менение концентрации продуктов реакций [13]. Все изменения фиксиру-
ются биосенсором, который преобразует полученные данные в электриче-
ский сигнал, пропорционально равный концентрации целевого вещества. 
Примером применения таких технологий являются биосенсоры для мони-
торинга уровня глюкозы в крови [14]. Они используют фермент, глюкозо-
оксидазу, которая катализирует окисление глюкозы, образуя при этом пе-
роксид водорода [15].

В современной медицинской практике широко применяются биосенсо-
ры, основывающие свою работу на иммунологических реакциях, таких как 
«антиген — антитело» [16]. Они используют высокую специфичность анти-
тел к определенным антигенам, позволяя точно определять концентрацию 
веществ в образцах крови. Такие биосенсоры применяются в кардиологиче-
ских отделениях МУ [17]. Иммунологические сенсоры связываются с тро-
пином за счет кардиомаркеров, вызывая при этом изменения поступающего 
сигнала, что указывает на наличие у пациента инфаркта миокарда [18]. Это 
исследование позволяет установить степень поражения сердечной мышцы 
и скорректировать на основании этих данных дальнейшее лечение. Приме-
няют иммунологические биосенсоры в клинико-диагностических лаборато-
риях для диагностики различных инфекционных заболеваний [19]. Напри-
мер, вирус SARS-CoV-2 выявляют за счет того, что антитела специфически 
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связываются с белком шипа (англ. Spike; S-белком) или нуклекапсидным бел-
ком вируса, что позволяет проводить экспресс-диагностику на COVID-19 *, 
определяя присутствие вируса в образце клинического материала пациента 
в течение 15 минут [20]. Иммунологические биосенсоры применяют также 
для диагностики бактериальных инфекций. Например, инфекции, вызван-
ные бактериями рода Salmonella, выявляют с помощью антител, специфич-
ных к липополисахаридным антигенам клеточных стенок указанных микро-
организмов [21]. При взаимодействии сенсора с зараженным клиническим 
материалом происходят связывание антител с бактериальными антигенами 
и образование строго специфичных комплексов, которые впоследствии про-
веряют путем постановки иммуноферментного анализа [22].

Биосенсорные системы вызывают значительный интерес благодаря их 
способности непрерывно предоставлять информацию в режиме реально-
го времени [23]. Полученные данные способны не только улучшить ка-
чество жизни пациентов и медицинского ухода, но также способствовать 
своевременному оказанию медицинской помощи и сокращению издержек 
на здравоохранение [24]. Биосенсоры являются уникальными устройства-
ми, характеризующимися высокой точностью, надежностью, доступностью 
и простотой в использовании. Все существующие биосенсоры можно раз-
делить на оптические, электрохимические, пьезоэлектрические и тепло- 
вые [25]. Последние разработки в сфере рассматриваемых технологий каса-
ются большей частью электрохимических и оптических биосенсоров, неин-
вазивного мониторинга биомаркеров. Рынок биосенсорных систем посто-
янно растет, предполагается, что к 2025 г. он достигнет 35 729,14 млн долл. 
при среднегодовом темпе роста 9,7 % [26]. В числе актуальных областей при-
менения биосенсоров такие заболевания, как вирус иммунодефицита че-
ловека (ВИЧ), гепатит, лихорадки Эбола, Зика, норовирусная инфекция, 
грипп, лихорадка денге и рак [27].

Тестирование на специфические биомаркеры проводится в лаборато-
риях с использованием больших автоматических анализаторов [28]. Для их 
функционирования, как правило, используются микрочипы ДНК или бел-
ка, включая традиционные методы иммуноанализа (радиоиммуноанализ или 
иммуноферментный анализ). Быстрое развитие нанотехнологий и биотех-
нологий позволило ускорить создание и изготовление новых устройств для 
анализа маркеров непосредственно на местах [29].

Значительные успехи уже достигнуты в разработке биосенсорных систем 
для быстрой диагностики некоторых видов рака, диабета, ВИЧ и других за-
болеваний [30]. В числе интересных изобретений — таблетки, оснащенные 
биосенсорами, и биосенсорные системы для обнаружения онкологической 
патологии без пункционной биопсии.

* COVID-19 — коронавирусная инфекция 2019 г. (англ. Coronavirus Disease 2019).
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Выводы
Биосенсоры являются одним из основных инструментов современной ме-

дицинской диагностики. Они дают оперативные и точные данные, по сравне-
нию с стандартными методиками диагностики, ускоряя и улучшая качество 
оказываемой пациентам медицинской помощи. Так, ферментные и имму-
нологические сенсоры позволяют выявлять заболевания на ранних стадиях, 
что критически важно в условиях медицинской диагностики. Устройства для 
визуализации, в основе которых лежит использование биосенсоров, обеспе-
чивают детализированный анализ внутренних органов пациента. Интегра-
ция и применение этих технологий в современной медицинской диагностике 
позволяет диагностировать заболевания на самых ранних стадиях, позволяя 
применять эффективные меры их лечения и профилактики.
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