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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èíäèêàöèè âèðóñà ãðèïïà À (Í3N2), øòàìì À/Ãîíêîíã/4801/2014 ñ ïîìî-

ùüþ áèîñåíñîðà íà îñíîâå êðåìíèåâîãî íàíîïðîâîëî÷íîãî ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà. Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçî-
âàëèñü ñïåöèôè÷åñêèå è íåñïåöèôè÷åñêèå àíòèòåëà ê ýòîìó âèðóñó, ñîäåðæàùèåñÿ â ñûâîðîòêå. Ïîëó÷åíî, 
÷òî àíòèãåí âèðóñà ãðèïïà ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëåí íà ðàçäåëå ôàç «ïîâåðõíîñòü íàíîïðîâîëîêè–ñóñïåíçèÿ»; 
ñìåñè «àíòèãåí–àíòèòåëî» BPL-H1 è B-BPL îáëàäàþò îòðèöàòåëüíûì çàðÿäîì íà ðàçäåëå ôàç «ïîâåðõíîñòü 
íàíîïðîâîëîêè–ñóñïåíçèÿ». 
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field-effect transistor, indication, virus. 

 

Ââåäåíèå 
 

Âèðóñû – ÷àñòàÿ ïðè÷èíà çàáîëåâàíèé æèâûõ 
îðãàíèçìîâ, ñïîñîáíûå âûçûâàòü ýïèäåìèè è ïàí-
äåìèè. Èõ ðàñïðîñòðàíåíèå âîçìîæíî âîçäóøíî-
êàïåëüíûì è âîçäóøíî-ïûëåâûì ïóòÿìè, ò.å. ÷åðåç 
îáðàçîâàíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ àýðîçîëåé [1]. Ñâîåâðå-
ìåííîå è òî÷íîå îáíàðóæåíèå âèðóñîâ â àýðîçîëÿõ 
ïîçâîëÿåò ïðåäîòâðàòèòü èëè óìåíüøèòü èõ íåãà-
òèâíîå âëèÿíèå íà çäîðîâüå ëþäåé, æèâîòíûõ, ðàñ-
òåíèé è, êàê ñëåäñòâèå, íà ýêîíîìèêó ñòðàí. 

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì â èçó÷åíèè áèî-
ëîãè÷åñêèõ àýðîçîëåé, ñîäåðæàùèõ ïàòîãåííûå 
àãåíòû, ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå áèîñåíñîðà íà îñ-
íîâå êðåìíèåâîãî íàíîïðîâîëî÷íîãî ïîëåâîãî òðàí-
çèñòîðà. Ýòî óñòðîéñòâî îáëàäàåò âûñîêîé ñåëåê-
òèâíîñòüþ, ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, à ãëàâíîå – ìîæåò 
èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ñðåäñòâà ýêñïðåññ-èí-
äèêàöèè âèðóñíûõ ÷àñòèö [2, 3]. Áèîñåíñîð ñîñòîèò 
èç êðåìíèåâîé ïîäëîæêè, íà êîòîðîé ðàñïîëîæåíû 
ïîëåâîé òðàíçèñòîð ñ äâóìÿ êîíòàêòíûìè îáëàñ-
òÿìè èñòîê-ñòîê è íàíîïðîâîëîêà (ÍÏ) [4]. Èíäè-
êàöèÿ âèðóñà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ñïåöèôè÷åñêîé  
 
____________ 
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ðåàêöèè «àíòèòåëî–àíòèãåí» íà ïîâåðõíîñòè ÍÏ.  
Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò ìîäóëÿöèÿ âåëè÷èíû òîêà 
â öåïè èñòîê–ñòîê [4, 5]. 

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ñëîæíî ïðîâîäèòü ïðÿ-
ìóþ èíäèêàöèþ ïðîá àýðîçîëåé ñ ïîìîùüþ áèîñåí-
ñîðà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðîáó ïåðåâîäÿò â æèäêóþ 
ñðåäó ñ íèçêîé ïðîâîäèìîñòüþ. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ýêñïðåññ-èíäèêàöèÿ 
âèðóñà ãðèïïà À (Í3N2), øòàìì À/Ãîíêîíã/4801/ 
2014 â æèäêîé ñðåäå ñ ïîìîùüþ áèîñåíñîðà íà îñ-
íîâå êðåìíèåâîãî íàíîïðîâîëî÷íîãî ïîëåâîãî òðàí-
çèñòîðà. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü: áèîñåíñîðû 
íà îñíîâå n-êàíàëüíûõ íàíîïðîâîëî÷íûõ ïîëåâûõ 
òðàíçèñòîðîâ (Èíñòèòóò ôèçèêè ïîëóïðîâîäíè- 
êîâ èì. À.Â. Ðæàíîâà ÑÎ ÐÀÍ, Ðîññèÿ); DPBS – 
5 ìÌ ðàñòâîð íàòðèé-ôîñôàòíîãî áóôåðà, ðàçáàâ-
ëåííûé äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé (èñõîäíûå 150 ìÌ 
ðàñòâîðà íàòðèé-ôîñôàòíîãî áóôåðà ðàçáàâëÿëè 
äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé â 30 ðàç); BPL – äèàãíî-
ñòèêóì ãðèïïîçíûé äëÿ ðåàêöèè òîðìîæåíèÿ ãå-
ìàããëþòèíàöèè âèðóñà ãðèïïà À (Í3N2), øòàìì 
À/Ãîíêîíã/4801/2014, ðàçâåäåííûé â ôèçðàñòâîðå 
(ÎÎÎ «Ïðåäïðèÿòèå ïî ïðîèçâîäñòâó äèàãíîñòè- 
÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ», Ðîññèÿ); H1 – ñûâîðîò- 
êà äèàãíîñòè÷åñêàÿ ãðèïïîçíàÿ ñî ñïåöèôè÷åñ- 
êèìè àíòèòåëàìè ê âèðóñó ãðèïïà À (Í3N2), 
øòàìì À/Ãîíêîíã/4801/2014 (ÎÎÎ «Ïðåäïðèÿòèå  
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ïî ïðîèçâîäñòâó äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ», Ðîñ-
ñèÿ); B – ñûâîðîòêà ñ íåñïåöèôè÷åñêèìè àí-
òèòåëàìè ê âèðóñó ãðèïïà À (Í3N2), øòàìì 
À/Ãîíêîíã/4801/2014 (ÔÁÓÍ ÃÍÖ ÂÁ «Âåêòîð» 
Ðîñïîòðåáíàäçîðà, Ðîññèÿ). 

Èíäèêàöèÿ âèðóñà ãðèïïà ïðîâîäèëàñü ïî äâóì 
ñõåìàì. 

Ñõåìà 1. Íà ïîâåðõíîñòü áèîñåíñîðà êàïåëü-
íûì ñïîñîáîì ñ èñïîëüçîâàíèåì àâòîìàòè÷åñêîé 
ïèïåòêè íàíîñèëñÿ ðàñòâîð DPBS, äàëåå ïîñëåäî-
âàòåëüíî âíîñèëèñü ïðîáû àíòèãåíà (BPL) è àíòè-
òåë (H1 èëè B) â ðàñòâîðå DPBS; 

Ñõåìà 2. Íà ïîâåðõíîñòü áèîñåíñîðà êàïåëü-
íûì ïóòåì íàíîñèëñÿ ðàñòâîð DPBS, ïîñëå ÷åãî 
âíîñèëàñü ñìåñü «àíòèòåëî–àíòèãåí» â ðàñòâîðå 
DPBS. 

Ïðîáû â ñõåìå 1 ïîñëåäîâàòåëüíî ðàçâîäèëèñü 
â ïðîïîðöèÿõ 1:100; 1:10; 1:1, â ñõåìå 2 – â ïðî-
ïîðöèÿõ 1:4; 1:2; 1:1. Îáúåì âíîñèìûõ ïðîá ñî-
ñòàâëÿë ∼ 0,5–0,8 ìêë. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü òîêà íàíî-
ïðîâîëîêè îò âðåìåíè Ids(t) ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì 
íàíåñåíèè DPBS, BPL è Í1 ïî ñõåìå 1. 

 

 
Ðèñ. 1. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü òîêà ÍÏ ïðè ïîñëåäîâà-
òåëüíîì íàíåñåíèè ðàçëè÷íûõ ïðîá: 5 ìÌ áóôåðíîãî ðàñ-
òâîðà DPBS; àíòèãåíà BPL; ñûâîðîòêè ñî ñïåöèôè÷íû- 
ìè àíòèòåëàìè Í1; Vbg – íàïðÿæåíèå ìåæäó ñòîêîì  
  è èñòîêîì; t(i) – âðåìÿ èíäèêàöèè 

 
Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî äîáàâëåíèå ïðîáû, ñî-

äåðæàùåé àíòèãåí âèðóñà ãðèïïà À (Í3N2), øòàìì 
À/Ãîíêîíã/4801/2014, íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ 
òîêà Ids â öåïè. Òàêîå ïîâåäåíèå ãîâîðèò îá ýëåê-
òðè÷åñêîé íåéòðàëüíîñòè àíòèãåíà â ôèçðàñòâîðå. 
Äîáàâëåíèå â ïðîáó ñïåöèôè÷åñêèõ àíòèòåë Í1 
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ òîêà ÍÏ. Ïîñêîëüêó  
â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü n-êàíàëüíûå 
áèîñåíñîðû, â êîòîðûõ ïðîòåêàíèå òîêà îáóñëîâëå-
íî äâèæåíèåì ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, òî óìåíüøå-
íèå òîêà â öåïè èñòîê–ñòîê âîçìîæíî èç-çà äåéñò-
âèÿ îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà íà ÍÏ. Ñëåäîâàòåëüíî, 
ñìåñü BPL-Í1 îáëàäàåò îòðèöàòåëüíûì çàðÿäîì  

íà ðàçäåëå ôàç «ïîâåðõíîñòü ÍÏ–ñóñïåíçèÿ». Âðå-
ìÿ, çàòðà÷åííîå íà èíäèêàöèþ âèðóñà, ñîñòàâëÿåò 
300–400 ñ.  

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü òîêà 
äâóõ ÍÏ, ðàñïîëîæåííûõ íà îäíîé êðåìíèåâîé 
ïîäëîæêå, ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì âíåñåíèè ïðîá  
ïî ñõåìå 2. Âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòè ïîäîáíû äëÿ 
îáåèõ ÍÏ; ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä  
îá îäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîáû ïî ïîâåðõ-
íîñòè ïîäëîæêè è î õîðîøåé òåõíîëîãèè èçãîòîâ-
ëåíèÿ óñòðîéñòâà. 

 

 
Ðèñ. 2. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü òîêà äëÿ äâóõ ÍÏ, ðàñïî-
ëîæåííûõ íà îäíîé êðåìíèåâîé ïîäëîæêå. Íàíåñåíèå ïðîá 
îñóùåñòâëÿëîñü ïî ñõåìå 2: 5 ìÌ áóôåðíîãî ðàñòâîðà 
DPBS, ñìåñü B-BPL, ñûâîðîòêà ñ íåñïåöèôè÷íûìè B  
  è ñïåöèôè÷íûìè Í1 àíòèòåëàìè 

 

Èç ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî äîáàâëåíèå ñìåñè  
B-BPL â ðàçâåäåíèè 1:4 âûçûâàåò óìåíüøåíèå òîêà 
â öåïè. Äàëüíåéøåå âíåñåíèå ïðîá ñìåñè B-BPL, B 
è Í1 â ðàçëè÷íûõ ïðîïîðöèÿõ íå ïðèâîäèò ê èçìå-
íåíèþ õàðàêòåðà âðåìåííîé çàâèñèìîñòè òîêà, ÷òî 
ãîâîðèò îá ýêðàíèðîâàíèè ïîâåðõíîñòè ÍÏ. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî áèî-
ñåíñîð ðåàãèðóåò íà ñìåñè àíòèãåíà BPL êàê  
ñî ñïåöèôè÷åñêèìè àíòèòåëàìè Í1, òàê è ñ íåñïå-
öèôè÷åñêèìè àíòèòåëàìè Â. Âîçìîæíî, òàêîå ïîâå-
äåíèå áèîñåíñîðà ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì ïîñòîðîííèõ 
áåëêîâ â ñûâîðîòêàõ, îáëàäàþùèõ îòðèöàòåëüíûì 
ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì. Ïîýòîìó íåæåëàòåëüíî èñ-
ïîëüçîâàòü ñûâîðîòêè äëÿ èíäèêàöèè âèðóñà ãðèï-
ïà ñ ïîìîùüþ êðåìíèåâîãî íàíîïðîâîëî÷íîãî ïîëå-
âîãî òðàíçèñòîðà. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ðåçóëüòàòå ïðîäåëàííîé ðàáîòû ïîëó÷åíî 
ñëåäóþùåå. 

Àíòèãåí âèðóñà ãðèïïà À (Í3N2), øòàìì 
À/Ãîíêîíã/4801/2014 â ïðîáå BPL ýëåêòðè÷åñêè 
íåéòðàëåí íà ðàçäåëå ôàç «ïîâåðõíîñòü ÍÏ–ñóñ-
ïåíçèÿ». 

Ñìåñü «àíòèãåí–àíòèòåëî» BPL-H1 îáëàäàåò îò-
ðèöàòåëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì íà ðàçäåëå 
ôàç «ïîâåðõíîñòü ÍÏ–ñóñïåíçèÿ». 
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Ñìåñü «àíòèãåí–àíòèòåëî» B-BPL îáëàäàåò îò-
ðèöàòåëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì íà ðàçäåëå 
ôàç «ïîâåðõíîñòü ÍÏ–ñóñïåíçèÿ». 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò âîç-
ìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ áèîñåíñîðà íà îñíîâå íàíî-
ïðîâîëî÷íîãî ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà â êà÷åñòâå ñïî-
ñîáà ýêñïðåññ-èíäèêàöèè âèðóñà ãðèïïà â æèäêèõ 
ïðîáàõ. Îäíàêî æåëàòåëüíî çàìåíèòü ñûâîðîòêó 
î÷èùåííûìè àíòèòåëàìè, êîòîðûå äàþò ïîëîæè-
òåëüíûé ðåçóëüòàò íà âçàèìîäåéñòâèå ñ îïðåäåëÿ-
åìûì àíòèãåíîì, íàïðèìåð â èììóíîôåðìåíòíîì 

àíàëèçå. 
Ïðîáîïîäãîòîâêà îñóùåñòâëÿëàñü â ðàìêàõ ãî-

ñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ Ðîñïîòðåáíàäçîðà. 
Áèîñåíñîðû èçãîòàâëèâàëèñü è èíäèêàöèÿ âè-

ðóñîâ ïðîèñõîäèëà â ÈÔÏ ÑÎ ÐÀÍ ïðè ïîä-
äåðæêå ïðîåêòà ÐÔÔÈ ¹ 18-29-02091. 
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Rapid indication of the influenza virus using a biosensor based on a silicon nanowire field-effect transistor. 
The results of the indication of the A (H3N2) influenza virus, strain A/HongKong/4801/2014 using  

a biosensor based on a silicon nanowire field-effect transistor are presented. In the experiment, specific and non-
specific antibodies to this virus contained in blood serum were used. It is found that the influenza virus  
is electrically neutral at the “nanowire surface–suspension” phase interface; “antigen–antibody” mixtures  
BPL–H1 and B–BPL have an electrically negative charge at this interface. 

 


