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Перспективным устройством для детекции биологических молекул, в частности таких как тропонин I, является биосенсор на 
основе полевых транзисторов на структурах кремний-на-изоляторе (КНИ-биосенсор), который позволяет проводить анализ в режи-
ме реального времени без использования меток.

Цель исследования  — разработка конструкции КНИ-биосенсора для детекции маркера острого инфаркта миокарда — тро-
понина I.

Особенность биосенсора состояла в интеграции двух электродов заземления непосредственно на поверхность биосенсора, 
что эффективно уменьшало статический потенциал жидкого образца, а также сводило к минимуму физические поломки конструк-
тивных элементов устройства.

Материалы и методы. Для специфической детекции маркера в качестве рецепторов использовали высокоспецифичный ан-
ти-тропонин I ДНК-аптамер. Иммобилизацию аптамера на поверхность биосенсора проводили методом физической адсорбции. 
Анализируемый диапазон целевого тропонина I составил 10–11–10–9 моль/л, что соответствует клиническому уровню белка в биоло-
гической пробе при остром инфаркте миокарда. В течение эксперимента поддерживалось постоянное напряжение — Vds=0,15 В.

Результаты. КНИ-биосенсор успешно обнаружил целевые молекулы тропонина I в концентрации 10–11 моль/л, время анализа 
занимало примерно 200–300 с на одну пробу. В процессе детекции выявлено заметное снижение тока биосенсора. Это свидетель-
ствует о том, что образующийся комплекс «тропонин I + анти-тропонин I ДНК-аптамер» обладает отрицательным эффективным 
электрическим зарядом на границе раздела фаз «жидкая проба–нанопроволока».

Для контактов: Черемискина Анастасия Алексеевна, e-mail: cheremiskina_aa@vector.nsc.ru

Детекция тропонина I с помощью КНИ-биосенсора



38   СТМ ∫ 2024 ∫ том 16 ∫ №1

биотехнологии

Ключевые слова: биосенсор; нанопроволока; кремний-на-изоляторе; полевой транзистор; тропонин I; инфаркт миокарда; ап-
тамер; физическая адсорбция.

Как цитировать: Cheremiskina A.A., Krasitskaya V.V., Generalov V.M., Frank L.A., Glukhov A.V., Kruchinina M.V., Kudrov G.A., 
Serdyuk D.E., Grabezhova V.K. Novel SOI-biosensor topology for the detection of an acute myocardial infarction marker — troponin I. 
Sovremennye tehnologii v medicine 2024; 16(1): 37, https://doi.org/10.17691/stm2024.16.1.04

English

Novel SOI-Biosensor Topology for the Detection  
of an Acute Myocardial Infarction Marker — Troponin I 

A.A. Cheremiskina, Junior Researcher1; 
V.V. Krasitskaya, PhD, Senior Researcher2;
V.M. Generalov, DSc, Leading Researcher1; Professor, Faculty of Automation and Computer Engineering3;
L.A. Frank, DSc, Chief Researcher2;
A.V. Glukhov, PhD, Deputy General Director for Research4;
M.V. Kruchinina, MD, DSc, Associate Professor, Leading Researcher5;
G.A. Kudrov, Junior Researcher1;
D.E. Serdyuk, Design Engineer of Grade 24; 
V.K. Grabezhova, General Director6 
1Federal Budgetary Research Institution, State Research Center of Virology and Biotechnology “Vector”,  
 Federal Service for Surveillance on Consumer Rights Protection and Human Wellbeing, Koltsovo,  
 Novosibirsk Region, 630559, Russia; 
2Institute of Biophysics of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Federal Research Center  
 “Krasnoyarsk Science Center of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences”, 50/50 Bld.,  
 Akademgorodok St., Krasnoyarsk, 660036, Russia; 
3Novosibirsk State Technical University, 20 Prospekt K. Marksa, Novosibirsk, 630073, Russia; 
4Joint Stock Company “Novosibirsk Factory of Semiconductor Devices VOSTOK”, 60 Dachnaya St.,  
 Novosibirsk, 630082, Russia; 
5Research Institute of Internal and Preventive Medicine — Branch of the Institute of Cytology and Genetics,  
 Siberian Branch of Russian Academy of Sciences, 175/1 B. Bogatkov St., Novosibirsk, 630089, Russia; 
6Joint Stock Company “Design Center for Biomicroelectronic Technologies Vega”, 60a Dachnaya St.,  
 Novosibirsk, 630082, Russia

A biosensor based on field-effect transistors on silicon-on-insulator structures (SOI-biosensor) is a high-potential device for detection of 
biological molecules, for instance, such as troponin I; the biosensor allows conducting label-free real-time analysis. 

The aim of the study is the development of SOI-biosensor design for detection of acute myocardial infarction marker — troponin I. 
A notable feature of this design was the integration of two grounding electrodes directly onto the biosensor surface, which effectively 

nullified the static potential of the liquid sample and minimized physical breakdowns of biosensor elements.
Materials and Methods. The highly specific anti-troponin I DNA aptamer was used as a receptor for specific detection of protein 

marker. Aptamer immobilization on the biosensor surface was carried out by physical adsorption. The analyzed range of target troponin I 
molecules concentration in the sample varied within 10–11 to 10–9 mol/L, mirroring clinical levels observed in myocardial infarction cases. 
During the experiment, a constant voltage of Vds=0.15 V was maintained.

Results. The developed SOI-biosensor successfully detected target troponin I molecules at a concentration of 10–11 mol/L. The 
detection process exhibited an effective time of approximately 200–300 s per sample. Moreover, analysis of the detection process revealed 
a noticeable decrease in current within the source-drain circuit, indicative of the negatively charged complex formed by troponin I and 
anti-troponin I DNA-aptamer at the “liquid sample–nanowire” phase interface.

Key words: biosensor; nanowire; silicon-on-insulator; field-effect transistor; troponin I; myocardial infarction; aptamer; physical 
adsorption.

Введение

По данным Всемирной организации здравоохране-
ния, ишемическая болезнь сердца (ИБС) занимает ве-
дущее место среди основных причин смертности [1]. 
Нарушение кровоснабжения сердечной мышцы может 

привести к развитию инфаркта миокарда (ИМ), выз-
ванного атеросклеротическим поражением артерий и 
последующими некротическими процессами в сердеч-
ной ткани [2]. Степень поражения сердечной мышцы 
напрямую коррелирует со временем, прошедшим с 
момента начала заболевания и восстановления про-
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ходимости пораженных сосудов, поэтому 
своевременная и точная диагностика играет 
решающую роль в оказании оперативной по-
мощи пациенту.

Одним из диагностических подходов для 
выявления заболевания является обнару-
жение молекулярных маркеров, связанных с 
ИМ. Главным маркером, измеряемым в кро-
ви пациентов, считается тропонин I (cTnI) [3]. 
Этот белок обладает высокой клинической 
чувствительностью к ИМ и демонстрирует 
практически исключительную специфичность 
к ткани миокарда [4–8]. Повышенные уров-
ни cTnI в кровотоке указывают на гибель со-
кратительных клеток миокарда [6]. Обычно 
нормальные концентрации cTnI в сыворотке 
составляют менее 0,6 нг/мл (приблизитель-
но 2,5×10–11 М) [9, 10]. Незначительное по-
вреждение миокарда можно наблюдать при 
концентрациях cTnI в диапазоне от 0,7 до 
1,4 нг/мл, тогда как некротическое поврежде-
ние миокарда проявляется при концентрациях белка, 
превышающих 1,5 нг/мл [9].

Современным и перспективным методом детекции 
тропонина I является биосенсор на основе полевых 
транзисторов на структурах кремний-на-изоляторе 
(КНИ-биосенсор) [11–14], который позволяет прово-
дить анализ в режиме реального времени без ис-
пользования меток. Кроме того, на его основе можно 
создать портативный инструмент для мультикомплекс-
ного анализа различных биологических частиц (бел-
ков, вирусных частиц, нуклеиновых кислот и т.д.) [8, 
11, 12, 15, 16].

КНИ-биосенсор включает в себя два основных ком-
понента: рецепторный слой (содержит антитела, ап-
тамеры, ферменты и т.д.) и трансдьюсер — полевой 
транзистор, состоящий из кремниевой нанопроволо-
ки, расположенной между электродами истока и стока 
[9]. Слой рецептора обеспечивает биоспецифическое 
распознавание целевой молекулы: взаимодействие 
между рецептором и целевой молекулой генерирует 
химический или физический сигнал. Затем этот сиг-
нал преобразуется в электрический выходной сигнал 
трансдьюсером [8, 11, 15, 17–19]. Широкое примене-
ние получили КНИ-биосенсоры, в которых электрод за-
земления вводится непосредственно в анализируемую 
жидкую пробу по принципу «сверху» для устранения 
случайного электрического потенциала, вызванного 
ионами и заряженными молекулами [15, 17, 18, 20–22].

На рис. 1 показаны вариант конструкции и элек-
трическая принципиальная схема подключения КНИ-
биосенсора [11, 13, 15, 18, 20, 23, 24].

Относительно недавно в качестве рецепторов было 
предложено использовать аптамеры [25–30]. Они 
представляют собой короткие синтетические одноце-
почечные дезокси- или рибоолигонуклеотиды, кото-
рые имеют уникальную форму и могут избирательно 
связываться с соответствующей целевой молекулой 

[29–31]. Подобно антителам, аптамеры проявляют вы-
сокую аффинность связывания.

Использование КНИ-биосенсора для детекции cTnI 
и других биологических молекул осложнено рядом про-
блем, включая топологию и конструкцию биосенсора, 
оптимальные условия подготовки поверхности и веро-
ятность того, что целевые молекулы адсорбируются на 
поверхность биосенсора [13, 15, 16, 20, 24, 32].

Цель исследования — разработка конструкции 
КНИ-биосенсора для детекции маркера острого ин-
фаркта миокарда — тропонина I.

Материалы и методы
Структура КНИ-биосенсора. Разработана кон-

струкция КНИ-биосенсора с двумя интегрированными 
электродами заземления на поверхности кристалла 
микросхемы. Топология кристалла и конструкция КНИ-
био сенсора представлены на рис. 2 и 3 соответст-
венно. Нестандартное изделие изготавливали на АО 
«Новосибирский завод полупроводниковых приборов 
Восток». 

Массив из десяти КНИ-биосенсоров с n-типом про-
водимости сформирован на кремниевом крис талле 
размером 6×6 мм (рис. 2, а). Толщина слоя крем-
ния (Si-SUB) составила 28–30 нм, слоя скрытого ди-
электрика (SiO2) — 200 нм. Тыльная сторона крис-
талла приклеена к корпусу микросхемы, контакты 
осуществлены с помощью алюминиевых проводов. 
Нанопроволока (NW) биосенсора обладала следу-
ющими геометрическими характеристиками: высота 
(H) — от 20 до 30 нм, ширина (W) — 3 мкм и длина 
(L) — 10 мкм.

КНИ-биосенсоры подключены одним выходом к 
электроду заземления (3) и истоку (1). Второй выход 
подключен к контактным площадкам, выполняющим 
функцию стока, — 4 (см. рис. 2, а). 

Рис. 1. Вариант конструкции и электрическая принципиальная 
схема подключения КНИ-биосенсора [11, 13, 15, 18, 20, 23, 24]:
S — исток; NW — кремниевая нанопроволока; D — сток; SiO2 — 
скрытый диэлектрик; As — анализируемый раствор, содержащий 
целевые молекулы; Si-SUB — кремниевая подложка, или тыльный 
затвор; Vds — источник постоянного напряжения в цепи исток–сток; 
Vbg — регулируемый источник напряжения на подзатворе; Ids — ам-
перметр; Ge — электрод заземления; native SiO2 — слой естествен-
ного оксида кремния

Детекция тропонина I с помощью КНИ-биосенсора



40   СТМ ∫ 2024 ∫ том 16 ∫ №1

биотехнологии

КНИ-биосенсоры подключены к источнику посто-
янного напряжения — Vds (см. рис. 3). Режим работы 
био сенсора — Vds=0,15 В.

Материалы. В работе использовали хлорид нат-
рия (NaCl), хлорид калия (KCl), гидрофосфат дина-
трия (Na2HPO4), дигидрофосфат калия (KH2PO4), 
хлорид магния (MgCl2), этанол (C2H5OH) производст-
ва Sigma-Aldrich (США) и рекомбинантный сердечный 
тропонин I (cTnI) — HyTest (Финляндия).

Высокоспецифичный анти-тропонин I ДНК-аптамер 
(TnAp12t2) (5’-GGAAGACAAGACATCGGGAGGGAGG
GAGGGCAGTCTAGTCTCATGTGTTTCCATGGTTC-3’) 
отобран методом SELEX с использованием биолюми-
несцентных репортеров для мониторинга обогащения 
ДНК-библиотек и оценки аффинности полученных кан-
дидатных последовательностей [33]. Константа диссо-
циации (KD) комплекса «тропонин I + анти-тропонин I 
ДНК-аптамер» составила 6×10–9 моль/л [33].

Перед экспериментом аптамер термически денату-
рировали при 90°C в течение 5 мин в связывающем 
буфере (0,15 моль/л NaCl, 50 ммоль/л K-Na фосфат-
ного буфера (рН=7,0) и 1 ммоль/л MgCl2). Затем ап-
тамер ренатурировали при комнатной температуре в 
течение 15 мин. Растворы TnAp12t2 и cTnI разбавляли 
дистиллированной водой (рН=5,9) непосредственно 
перед экспериментом для снижения ионной силы и 
проводимости растворов [23, 34].

Измерение. Модификацию поверхности КНИ-
биосенсора для создания рецепторного слоя осу-
ществляли посредством физической адсорбции [35]. 
На начальном этапе поверхность биосенсора про-
мывали 96% этанолом, затем дистиллированной во-
дой. Далее на поверхность наносили 5 мкл TnAp12t2 
(CA=10–8 моль/л) и инкубировали в течение нескольких 
минут [36]. Сигналы биосенсора регистрировали не-
прерывно (в режиме реального времени) на протяже-
нии всего эксперимента. После внесения аптамера и 
стабилизации сигнала на поверхность добавляли 5 мкл 
cTnI в диапазоне концентраций CT=10–11–10–9 моль/л.

Сигналом КНИ-биосенсора служило изменение 
тока в цепи исток–сток (Ids) при адсорбции биологи-
ческих молекул, таких как аптамеры или комплекс 
«тропонин I + анти-тропонин I ДНК-аптамер», на по-
верхность нанопроволоки. Ток измеряли с помощью 
амперметра PXIe 4163 (National Instruments, США). 
Напряжение в цепи исток–сток (Vds=0,15 В) поддер-
живали постоянным с помощью устройства PXI 4135 
(National Instruments, США). Напряжение, подавае-
мое на подзатвор датчика, выбирали в диапазоне 
Vbg=0–30 В. Собранные данные визуализировали в 
виде вре меннóй зависимости тока исток–сток — Ids(t).

Результаты
Временны́е зависимости тока исток–сток Ids(t) КНИ-

биосенсоров представлены на рис. 4. Установлено, 
что ток шести КНИ-биосенсоров изменялся в ходе экс-
перимента. Другие четыре КНИ-биосенсора находи-

а

б

Рис. 2. Разработанное устройство:
а — топология кристалла на структуре кремний-на-изоля-
торе: 1 — исток; 2 — КНИ-биосенсор; 3 — электрод зазем-
ления; 4 — сток; 5 — управляющий электрод (контактная 
площадка затвора); 6 — кристалл; 7 — типовые контакт-
ные площадки; б — фотография микросхемы, состоящая 
из кремниевого кристалла с массивом из десяти КНИ-био-
сенсоров (1) и корпуса (2)

Рис. 3. Конструкция и электрическая принципиальная 
схема подключения разработанного КНИ-биосенсора:
S — исток; NW — кремниевая нанопроволока; D — сток; 
SiO2 — скрытый диэлектрик; As — анализируемый раствор, 
содержащий целевые молекулы; Si-SUB — кремниевая 
подложка, или тыльный затвор; Vds — источник постоян-
ного напряжения в цепи исток–сток; Vbg — регулируемый 
источник напряжения на подзатворе; Ids — амперметр; 
Ge — электрод заземления; native SiO2 — слой естествен-
ного оксида кремния
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лись в режиме отсечки (режим полно-
го закрытия) при заданных условиях 
в течение эксперимента, поэтому их 
кривые Ids(t) не представлены на ри-
сунке.

Начальные токи биосенсоров раз-
личались в момент включения устрой-
ства (см. рис. 4). Зарегистрированные 
значения тока охватывали широкий 
диапазон: от Ids=2,1×10–7 А (КНИ-
био сенсор №4, зеленая линия) до 
Ids=6,1×10–8 А (КНИ-биосенсор №3, 
желтая линия). В режиме холостого 
хода (без каких-либо биологических 
образцов на поверхности биосенсо-
ров) в интервале времени 0–200 с 
большинство КНИ-биосенсоров де-
монстрировали стабильное значение 
Ids, за исключением КНИ-биосенсоров 
№1 (красная линия) и №4 (зеленая 
линия), которые показывали незначи-
тельный и заметный дрейф тока со-
ответственно.

Добавление 5 мкл раствора 
TnAp12t2 (CA=10–8 моль/л) на по-
верхность кристалла в точке (1) выз-
вало увеличение тока только у КНИ-
биосенсоров №1 и №4. Подобная 
реакция биосенсора с n-типом про-
водимости объясняется увеличением числа носите-
лей заряда, в данном случае электронов, в объеме 
нанопроволоки. Это вызвано наличием положитель-
ного эффективного электрического заряда на грани-
це раздела фаз «жидкий образец–нанопроволока». 
Поскольку буферный раствор не оказывал влияния на 
значения тока, положительный заряд связан с адсорб-
цией аптамера. Возможно, в условиях эксперимента 
(рН=5,9) положительный эффективный электрический 
заряд аптамера может быть обусловлен протонирова-
нием аденина (pK ~3,5), цитозина (pK ~4,2) или гуани-
на (pK ~2,1) [37–41]. Полученные экспериментальные 
результаты влияния адсорбции аптамера на величину 
тока КНИ-биосенсора согласуются с исследованием 
T. Farrow с соавт. [42].

Небольшой дрейф тока наблюдался в КНИ-био-
сенсорах №5 (синяя линия) и №6 (фиолетовая ли-
ния). С другой стороны, КНИ-биосенсоры №2 (оран-
жевая линия) и №3 (желтая линия) не показали 
существенных различий по сравнению с током, на-
блюдаемым в режиме холостого хода.

В интервале между точками (1) и (2) наблюдалась 
стабилизация сигнала. Однако в КНИ-биосенсорах 
№1 и №4 отмечен небольшой дрейф тока, что указы-
вает на динамические процессы, происходящие на их 
поверхности. Значения остальных биосенсоров оста-
лись неизменными.

Добавление 5 мкл раствора cTnI (C1=10–11 моль/л) 
на поверхность кристалла в точке (2), которая содер-

жала молекулы TnAp12t2, приводило к резкому умень-
шению значений Ids в КНИ-биосенсорах №1, №3–6 в 
диапазоне от 10–1 до 3,8 А. Это указывает на наличие 
отрицательного эффективного электрического заряда 
на границе раздела фаз «жидкий образец–нанопрово-
лока». Поскольку изолированная молекула тропонина 
(pI=9,3) в условиях данного эксперимента имела по-
ложительный электрический заряд, можно заключить, 
что образовавшийся комплекс «тропонин I + анти-тро-
понин I ДНК-аптамер» имеет отрицательный эффек-
тивный электрический заряд на границе раздела фаз 
[42–44].

Только Ids КНИ-биосенсора №2 увеличилась на 
3×10–8 А. Увеличение значений Ids КНИ-биосенсора с 
n-типом проводимости возможно при возникновении 
положительного электрического заряда на поверхно-
сти нанопроволоки. Результаты нашего эксперимента 
и литературные данные [42–44] показывают, что уве-
личение значений Ids может быть вызвано адсорбцией 
аптамера (например, точка (1) на рис. 4) или изолиро-
ванной молекулы тропонина (pI=9,3).

Во временнóм диапазоне между точками (2) и (3) 
значения Ids всех КНИ-биосенсоров демонстрировали 
общую тенденцию изменения.

В точке (3) на поверхность кристалла внесли рас-
твор TnAp12t2 (CA=10–8 моль/л), что привело к уве-
личению тока всех КНИ-биосенсоров. Последующее 
введение 5 мкл раствора cTnI с концентрацией 
C2=10–10 моль/л в точке (4) привело к снижению Ids 

Рис. 4. Временны́e зависимости тока исток–сток Ids(t) шести КНИ-био-
сенсоров при обнаружении тропонина I:
(1) добавление 5 мкл 10–8 моль/л раствора TnAp12t2; (2) добавление 5 мкл 
10–11 моль/л раствора cTnI; (3) повторное добавление 5 мкл 10–8 моль/л рас-
твора TnAp12t2; (4) добавление 5 мкл 10–10 моль/л раствора cTnI; (5) до-
бавление 5 мкл 10–9 моль/л раствора cTnI. Напряжение в цепи исток–сток 
Vds=0,15 В

Детекция тропонина I с помощью КНИ-биосенсора
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всех шести КНИ-биосенсоров в результате образо-
вания новых комплексов «тропонин I + анти-тропо-
нин I ДНК-аптамер». В течение этого временнóго ин-
тервала биосенсоры находились в режиме отсечки, 
что соответствовало их низкой чувствительности. По 
этой причине изменения Ids, наблюдаемые в точках (3) 
и (4), были меньше, чем в точках (1) и (2).

Добавление 5 мкл раствора cTnI (C3=10–9 моль/л) 
в точке (5) привело к нестабильной работе КНИ-био-
сенсоров из-за скопления большого количества моле-
кул на их поверхности.

Разброс значений Ids КНИ-биосенсоров может быть 
связан с технологией изготовления микросхем, кото-
рая сказывается на чувствительности биосенсоров. 
Основанием подобного вывода служит разброс значе-
ний Ids шести КНИ-биосенсоров в момент включения 
устройства и в режиме холостого хода, а также нахо-
ждения четырех КНИ-биосенсора в режиме отсечки.

Обсуждение
КНИ-биосенсор представляет собой перспектив-

ное аналитическое устройство для детекции целевых 
молекул без использования меток (флюоресцентных, 
люминесцентных). Он обладает высокой чувстви-
тельностью и способностью регистрировать сигнал 
в режиме реального времени [11]. Тем не менее су-
ществуют определенные факторы, усложняющие его 
применение. Одним из таких факторов является топо-
логия и конструкция биосенсора. В настоящей работе 
использован КНИ-биосенсор с электродами заземле-
ния, расположенными непосредственно на поверх-
ности кристалла микросхемы (см. рис. 2, а). Десять 
КНИ-био сенсоров на кристалле увеличивают веро-
ятность попадания целевых молекул на поверхность 
нанопроволоки, повышая достоверность результатов 
детекции.

Важной составляющей эффективной детекции с 
помощью биосенсора является наличие рецепторного 
слоя, а также возможность выбора вида рецепторов 
и метода их иммобилизации. В настоящее время для 
детекции cTnI преимущественно применяют монокло-
нальные антитела. Синтетические последовательно-
сти нуклеиновых кислот (аптамеры) предоставляют 
альтернативный подход. По специфичности взаимо-
действия аптамеры сравнимы с антителами. Их мож-
но получить с помощью эволюционного подхода in 
vitro (SELEX) без использования клеточных линий. 
Они могут восстанавливать свою активность после 
термической денатурации и ренатурации, проявляют 
высокую стабильность в жестких условиях эксплуа-
тации. Более того, аптамеры можно синтезировать и 
модифицировать химическим путем [31, 42], что де-
лает их более выгодными с точки зрения временны́х 
и материальных затрат. Аптамеры также способны 
связываться с целевыми молекулами в растворах с 
высокой ионной силой, что позволяет обнаруживать 
белки в неразбавленных биологических образцах, та-

ких как сыворотка, кровь и т.д. [23, 42]. В исследова-
нии разработан и использован в качестве рецептора 
высокоспецифичный анти-тропонин I ДНК-аптамер 
(TnAp12t2); константа диссоциации (KD) комплекса 
«тропонин I + анти-тропонин I ДНК-аптамер» состави-
ла 6×10–9 моль/л. Иммобилизацию аптамера прово-
дили методом физической адсорбции, что позволило 
сохранить его пространственную конфигурацию и ре-
акционную способность при одновременном сокраще-
нии времени подготовки биосенсора к работе.

В данной работе продемонстрировано определе-
ние сердечного тропонина I в клиническом диапазоне 
концентраций 10–11–10–9 моль/л с помощью разрабо-
танной конструкции КНИ-биосенсора в режиме реаль-
ного времени без использования специальных меток. 
Установлено, что детекция одной пробы с помощью 
КНИ-биосенсора составляет примерно 200 с. Следует 
отметить, что высокие концентрации целевых молекул 
могут привести к выходу биосенсора в режим насы-
щения и неверным результатам (точка (5) на рис. 4). 
Обнаружение целевых молекул в низких концентра-
циях осложнено вероятностью их адсорбции на по-
верхности биосенсора. Например, добавление рас-
твора аптамера на поверхность кристалла в точке (1) 
(см. рис. 4) не меняет значение Ids КНИ-биосенсоров 
№2, 3, 5 и 6. Предполагается, что в этом случае мо-
лекулы аптамера не адсорбируются на поверхности. 
Таким образом, вероятность адсорбции молекул-ре-
цепторов или целевых молекул является ключевым 
фактором при проведении анализа посредством био-
сенсора [13, 32]. Теоретическое исследование про-
цесса детекции молекул-мишеней с помощью КНИ-
биосенсора обсуждается в ранее опубликованной 
статье [45].

Заключение
Разработанный КНИ-биосенсор позволяет осущест-

влять детекцию тропонина I без использования ме-
ток в режиме реального времени. Детекция одной 
пробы тропонина I с помощью КНИ-биосенсора за-
нимает примерно 200 с. Чувствительность биосенсо-
ра — ~10–11 моль/л белка. Установлено, что иммоби-
лизация аптамера методом физической адсорбции 
позволяет сохранять его реакционную способность. 
Высокоспецифичный анти-тропонин I ДНК-аптамер 
(TnAp12t2) проявил в условиях эксперимента положи-
тельный эффективный электрический заряд на раз-
деле фаз «жидкая проба–нанопроволока». Комплекс 
«тропонин I + анти-тропонин I ДНК-аптамер» имел 
отрицательный эффективный электрический заряд на 
том же разделе.
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