
ВВЕДЕНИЕ 

Биосенсоры представляют собой аналитические
устройства, которые состоят из биологического
распознающего элемента (например, олигонуклеотидов,
аптамеров, антител) и физико-химического
преобразователя, который преобразует биологическое
взаимодействие в электрический, оптический или
другой сигнал. Биосенсоры играют важную роль 
в медицинской диагностике, мониторинге 
окружающей среды и безопасности пищевых
продуктов. Среди различных типов биосенсоров
нанопроволочные биосенсоры (НП-биосенсоры)
занимают особое место, обусловленное высокой
чувствительностью анализа и отсутствием
необходимости введения меток в анализируемые
вещества при пробоподготовке.

В НП-биосенсорах в качестве физико-химического
преобразователя используют нанопроволоки 
(или наноленты), которые изготавливают из различных
материалов, таких, например, как кремний, 
фосфид индия или нитрид галлия [1]. Площадь
поверхности сенсора, как правило, очень мала
(микрометры), но есть возможность использовать
достаточный объём аналита (до миллилитра), 
что обусловливает возможность напрямую 
изменять электрические или оптические свойства
сенсора при связывании с целевой молекулой 
из объёма. В НП-биосенсорах реализована
возможность высокочувствительного определения
биомаркеров без использования меток, что делает 
их высокоэффективными в приложениях, требующих
измерения в реальном времени [2]. Помимо этого,
поверхность нанопроволок легко модифицировать, 
в том числе с помощью биологического
распознающего элемента, что позволяет осуществлять
обнаружение широкого спектра химических и
биологических веществ [3].

Учитывая эти преимущества, НП-биосенсоры
имеют значительный потенциал для применения 
в области медицинской диагностики. 
Так, НП-биосенсоры могут обеспечить раннее
выявление онкологических и инфекционных
заболеваний путём обнаружения специфических
биомаркеров, что имеет решающее значение 
для своевременного вмешательства и улучшения
результатов лечения пациентов. Кроме того, 
их применимость для тестирования в местах оказания
медицинской помощи и возможность создания 
на их основе портативных устройств открывает новые
возможности для непрерывного мониторинга
здоровья и персонализированной медицины. 

В последние годы в России активно развивается
направление создания различных биосенсоров,
особенно их приложения в области лабораторной
диагностики. Так, научно-производственная 
компания “Биосенсор АН” [4] занимается
производством экспресс-диагностических тест-полосок
для определения различных компонентов мочи 
и крови; глюкометры активно используются 
для определения и мониторинга уровня 
глюкозы в крови, а рядом компаний были 
разработаны экспресс-диагностические тест-полоски
для определения коронавируса.

В настоящее время активно идёт разработка
биосенсоров для выявления различных маркеров
заболеваний. Например, в Институте молекулярной
биологии имени В.А. Энгельгардта РАН (ИМБ РАН)
для выявления туберкулёза была разработана 
тест-система ТБ-БИОЧИП [5]. На базе лаборатории
электрохимических методов химического 
факультета МГУ был создан детектор для регистрации
глюкозы и лактата (“Русенс”) [6]. Такие микрочипы
нашли широкое применение в десятках 
российских центров.
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Рассмотрены современные достижения и перспективы использования нанопроволочных биосенсоров.
Обсуждаются принципы их действия, методы изготовления и влияние эффекта Дебая, который играет ключевую роль
в улучшении их характеристик. Особое внимание уделено практическому применению таких биосенсоров 
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В России разработан уникальный отечественный
НП-биосенсор, созданный вИнституте биомедицинской
химии имени В.Н. Ореховича (ИБМХ) совместно 
с Институтом физики полупроводников (ИФП СО РАН,
Новосибирск), НЗПП “Восток” (Новосибирск) и
“Рико-Мед” (Москва). Биосенсор позволяет
обнаруживать целевые молекулы с помощью
специальных чипов, технология изготовления 
которых совместима с КМОП-технологией 
(КМОП — комплементарная структура металл-
оксид-полупроводник — стандартная технология
промышленного изготовления микросхем). 
Чипы содержат в сенсорной области массив 
из кремниевых нанопроволок на основе структур
“кремний-на-изоляторе” (КНИ). Принцип работы 
НП-биосенсора основан на регистрации тока,
протекающего через нанопроволоки. При адсорбции
на поверхность нанопроволоки биологической
молекулы происходит изменение её поверхностного
потенциала. Для биоспецифического анализа
поверхность нанопроволок сенсибилизируется
молекулярными зондами — антителами,
олигонуклеотидами или аптамерами. В таком 
случае на поверхности нанопроволоки 
за счёт аффинного взаимодействия происходит
формирование комплексов зонд/целевая молекула.
Событие связывания регистрируется электронной
системой НП-биосенсора и позволяет 
выявить целевую молекулу в анализируемом
материале с высокой чувствительностью. 
В работах научной группы д.б.н. Ю.Д. Иванова 
(лаборатория нанобиотехнологии ИБМХ) показана
возможность обнаружения таким НП-биосенсором
нуклеиновых кислот и белков с субфемтомолярной
чувствительностью [7–11]. 

КНИ-чипы используются и другими
отечественными научными коллективами. 
Так, с использованием КНИ-нанопроволочных структур
научной группой д.ф-м.н. В.А. Крупенина (МГУ) 
был разработан метод регистрации изменения
временной зависимости тока при различных рН
буферных растворов [12]. Группой профессора 
Д.В. Пышного был предложен новый тип модификации
поверхности КНИ-структур для высокоспецифичного
обнаружения короткой РНК с фемтомолярной
чувствительностью, который заключается 
в формировании ультратонкого переходного слоя
сенсор-зонд с помощью карбонилдиимидазола или
глицидоксипропилтриметоксисилана [13]. 

В настоящее время, несмотря на активное
использование КНИ-чипов и НП-биосенсоров
отечественными научными коллективами, пока 
не существует зарегистрированных в государственных
органах отечественных тест-систем на основе 
НП-биосенсоров. Одной из причин является 
сложный, долгий и трудоёмкий процесс регистрации
диагностического оборудования. 

В данном обзоре рассмотрены современные
достижения и перспективы использования 
НП-биосенсоров.

1. НАНОПРОВОЛОЧНЫЙ БИОСЕНСОР

Высокочувствительные и надёжные биосенсоры 
с высокой степенью воспроизводимости могут быть
использованы как для выявления различных
заболеваний на ранних стадиях, так и для мониторинга
прогрессирования заболевания и определения
вариантов лечения. С момента своего создания 
целью биосенсоров было обеспечение точного,
воспроизводимого и чувствительного обнаружения
целевых молекул в режиме реального времени.
Однако для того, чтобы обеспечить доступность
биосенсоров для более широкого круга потребителей
и их интеграцию в клиническую диагностику, 
они, помимо всего прочего, также должны быть
экономически эффективными.

В настоящее время большой интерес вызывают
биосенсоры из полупроводниковых кремниевых
нанопроволок, которые имеют характеристики,
обуславливающие высокую чувствительность,
биосовместимость и стабильность биосенсора [14–16].
Дополнительным преимуществом кремниевых
нанопроволок является возможность
функционализации их поверхности, что позволяет
реализовывать различные биоспецифичные подходы 
к распознаванию биомолекул, что значительно
расширяет возможности самого биосенсора [17, 18].
Помимо этого, биосенсоры на основе кремниевых
нанопроволок (Si-НП-биосенсоры) позволяют
проводить быстрый, безметочный и непрерывный
анализ в режиме реального времени, а также
использовать небольшие количества биологического
материала [19]. Таким образом, Si-НП-биосенсоры
обладают потенциалом практического применения,
особенно в области клинической диагностики,
например такой, как обнаружение онкологических
заболеваний на ранней стадии.

Si-НП-биосенсоры являются типичными
устройствами на основе полевых транзисторов 
и содержат такие элементы как исток, сток и 
электрод затвора. Сток и исток связаны
полупроводниковым каналом, изготовленным 
из кремниевой нанопроволоки. Ток исток-сток
регулируется посредством изменения напряжения 
на электроде затвора. При этом, кремниевая
нанопроволока является сенсорным элементом,
характеристики которого изменяются в ответ 
на изменение внешнего электрического поля 
за счёт автоэмиссии и электронного транспорта [20].
Схема Si-НП-биосенсора представлена на рисунке 1.

Более подробно принцип работы 
Si-НП-биосенсора показан на рисунке 2: 
отрицательно или положительно заряженные целевые
молекулы связываются с элементами распознавания
(молекулярными зондами), иммобилизованными 
на поверхности кремниевой нанопроволоки, 
что приводит к изменению проводимости данной
нанопроволоки. В качестве молекулярных 
зондов могут быть использованы антитела, 
аптамеры и последовательности олигонуклеотидов,



которые, образуя комплексы с целевыми 
молекулами, обеспечивают специфичность анализа.
Si-НП-биосенсоры могут иметь проводимость 
n- и p-типа. Нанопроволоки, в которых в качестве
носителей заряда выступают несвязанные 
электроны, называются нанопроволоками n-типа, 
а нанопроволоки, в которых заряд переносится
“дырками”, созданными электронными вакансиями 

в ионных связях внутри кристаллической 
решётки — нанопроволоками p-типа. Проводимость
нанопроволоки обуславливает различия в регистрации
сигнала: для Si-НП-биосенсоров n-типа адсорбция
отрицательных заряженных целевых молекул
приводит к снижению проводимости кремниевой
нанопроволоки, тогда как для Si-НП-биосенсоров 
p-типа — к увеличению проводимости. 
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Рисунок 1. Схема Si-НП-биосенсоров и принцип их работы, где 1 – электрод истока, 2 – электрод стока, 
3 – полупроводниковый канал (нанопроволока), 4 – электрод затвора.

Рисунок 2. Принцип работы Si-НП-биосенсоров: А) Si-НП-биосенсор p-типа; Б) Si-НП-биосенсор n-типа.
Проводимость нанопроволоки изменяется со временем для разных заряженных целевых молекул: А) в случае 
Si-НП-биосенсора p-типа при связывании положительно заряженной целевой молекулы с молекулярным зондом
происходит снижение проводимости, при связывании отрицательно заряженной целевой молекулы – увеличение
проводимости; Б) в случае Si-НП-биосенсора n-типа при связывании положительно заряженной целевой молекулы 
с молекулярным зондом происходит повышение проводимости, при связывании отрицательно заряженной целевой
молекулы – снижение проводимости. 



На проводимость кремниевых нанопроволок
значительное влияние оказывает эффект 
конденсации противоионов: отрицательно заряженные
целевые молекулы окружены в растворе
положительно заряженными противоионами 
из-за электростатических взаимодействий [21]. 
При этом радиус Дебая является количественной
характеристикой эффекта поля, описывающей 
глубину проникновения поля в полупроводник. 
При радиусе Дебая отрицательно заряженные
молекулы становятся электрически нейтральными, 
так как влияние отрицательных зарядов компенсируется
положительными зарядами, возникающими 
в результате электростатического взаимодействия
молекул, и не приводит к изменениям проводимости
нанопроволоки. Следовательно, вклад в изменение
проводимости вносят только целевые молекулы 
в пределах радиуса Дебая. При радиусе Дебая ~1 нм
(для раствора с концентрацией ионов 100 мМ) 
заряды целевых молекул могут быть электрически
обнаружены на чувствительной поверхности [22]. 
Как правило, в физиологических условиях и 
в высококонцентрированных растворах длина Дебая
оказывается небольшой (~0,7–1 нм) [23].
Распространённым методом уменьшения эффекта
Дебая является разбавление исследуемой пробы
буферным раствором с низкой концентрацией соли
для уменьшения концентрации ионов [24]. 
В работе Stern и соавт. показано, что чувствительность
датчика значительно улучшается в электролите 
с низкой ионной силой по сравнению с раствором 
с высокой ионной силой [25]. На рисунке 3 показана
взаимосвязь между длиной Дебая и ионной силой
согласно Stern и соавт. 

Среди методов производства кремниевых
нанопроволок можно выделить два основных 
подхода — “сверху-вниз” и “снизу-вверх” [26]. 
При подходе “снизу-вверх” кремниевые нанопроволоки
выращиваются на объёмной кремниевой подложке 
с использованием химического осаждения из паровой
фазы [16, 27]. Преимуществом этого подхода 
является возможность легирования кремниевых
нанопроволок непосредственно во время их роста
путём добавления предшественников легирующих
примесей в процесс синтеза, что позволяет получить
более равномерное распределение примесей и

улучшить электрические свойства нанопроволок [28].
Однако данный метод требует дорогостоящего
специализированного оборудования и последующих
процессов для расщепления, выравнивания и отжига
нанопроволок, что также увеличивает общую
сложность производства [28–30]. 

Подход “сверху-вниз”, схема которого изображена
на рисунке 4, относится к формированию массивов
нанопроволок из объёмного кремния путём сочетания
методов литографии, таких как электронно-лучевая
литография, и стандартных методов травления 
для формирования нанопроволок из объёмного
кремния [28]. Следует отметить, что электронно-
лучевая литография является одним из наиболее
распространённых передовых литографических
процессов, используемых при изготовлении 
Si-НП-биосенсоров, который позволяет обрабатывать
наноструктуры высокого разрешения с высокой
гибкостью благодаря безмасковому формированию
рисунка [31]. Подход “сверху-вниз” позволяет
изготавливать как горизонтальные кремниевые
нанопроволоки, уложенные на кремниевую 
подложку, так и вертикально выровненные
нанопроволоки, расположенные перпендикулярно
подложке, а также обеспечивает получение хорошо
ориентированных нанопроволок с высоким
разрешением и желаемыми свойствами [28, 32].
Преимуществом подхода “сверху-вниз” также
является лучшая интеграция контактов и
совместимость с комплементарным процессом
изготовленияметалл-оксид-полупроводников (КМОП),
по сравнению с подходом “снизу-вверх”. Однако,
несмотря на эти преимущества, подход “сверху-вниз”
требует использования специализированного
оборудования, что ограничивает его применение
лабораторными экспериментами и препятствует
широкому коммерческому использованию 
Si-НП-биосенсоров [33, 34]. 

Таким образом, разработка коммерческого 
Si-НП-биосенсора остаётся на предварительной
стадии и продолжает сталкиваться с рядом проблем:

1. Анализ сложных биологических образцов, 
таких как цельная кровь или моча. Присутствие
различных соединений в этих образцах может
привести к неспецифическому связыванию и
снижению точности обнаружения молекул-мишеней. 

2. Модификация слоя биораспознавания.
Технология обратимой модификации поверхности
может предоставить возможность повторного
использования Si-НП-биосенсоров и в целом
повысить эффективность их использования. Однако
удаление ковалентных связей на поверхности
нанопроволок кислородной плазмой или 
сильным оксидом может привести к повреждению
нанопроволок и снижению чувствительности сенсора.

3. Стабильность с течением времени. Такие
проблемы, как деградация сенсоров, дрейф или
изменение чувствительности в течение длительного
времени, могут повлиять на надёжность 
анализа, особенно в приложениях, требующих
постоянного мониторинга. 
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Рисунок 3. Модель длины Дебая (λD) при различной
ионной силе натрий-фосфатного буфера (НФБ),
разработанная Stern и соавт. Исследуемая 
молекула — отрицательно заряженный стрептавидин,
сенсор функционализирован биотином (ромбы).
Представлена длина Дебая в 0,01 М НФБ (λD ~0,7 нм), 
1 мМ НФБ (λD ~2,3 нм) и 0,1 мМ НФБ (λD ~7,3 нм).
Рисунок адаптирован из [25].
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4. Необходимо нивелирование эффекта
экранирования для повышения чувствительности
сенсора. Потенциальное поле, сформированное
целевой молекулой на поверхности, может быть
экранировано, что не позволяет привлечь изменения
носителей в канале кремниевой нанопроволоки и 
в итоге снижает чувствительность сенсора. 

5. Миниатюризация портативных и носимых
устройств при сохранении производительности
сенсоров может оказаться сложной задачей. 
Кроме того, разработка подходящей защиты 
Si-НП-биосенсоров от внешних воздействий и
условий окружающей среды имеет решающее
значение для их практического использования.

6. Для широкого внедрения Si-НП-биосенсоры
должны быть удобными для пользователя и
доступными для людей без специальной подготовки.
Упрощение пользовательского интерфейса,
интерпретации данных и процедур обслуживания
крайне важно для их успешной интеграции 
в клиническую диагностику.

7. Сложность регистрации оборудования.
Производственные методы, особенно требующие
специализированного оборудования, сталкиваются 
с трудностями регистрации и сертификации, 
что может замедлить их коммерческое внедрение и
повысить затраты на разработку и производство.

Несмотря на текущую предварительность стадии
разработки и проблемы, с которыми сталкиваются
разработчики коммерческих Si-НП-биосенсоров,
существует значительный потенциал их применения,
определяемый: (i) высокой чувствительностью
анализа; (ii) коротким временем регистрации 

сигнала, возможностью мультиплексного анализа и
миниатюризации устройства; (iii) экономической
эффективностью производства. Применение
возможно как в научно-исследовательской работе, 
так и в клинической практике. Субфемтомолярная
чувствительность анализа в реальном времени 
без необходимости амплификации и использования
меток, а также без использования больших количеств
биологического материала может в перспективе
значительно упростить и ускорить процесс
обнаружения различных заболеваний на ранних
стадиях. Это, в свою очередь, может повысить
эффективность лечения и улучшить прогноз 
для пациентов. Кроме того, широкие возможности 
Si-НП-биосенсоров для интеграции в портативные 
и нательные устройства открывают новые
перспективы для непрерывного мониторинга
состояния здоровья в реальном времени, что может
способствовать развитию персонализированной
медицины и эффективного мониторинга состояния
здоровья пациентов.

2. ПРИМЕРЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
Si-НП-БИОСЕНСОРОВ 
ДЛЯ ОБНАРУЖЕНИЯ БИОМОЛЕКУЛ

Высокая чувствительность и практичность 
Si-НП-биосенсоров делают их перспективными
кандидатами для широкого спектра диагностических 
и биомедицинских приложений. В таблице 1
представлены результаты исследований в области
медицинского применения Si-НП-биосенсоров. 
Среди них разработка устройств для диагностики 
in vitro является одним из наиболее распространённых

Рисунок 4. Схема технологического процесса изготовления кремниевых нанопроволок с использованием электронно-
лучевой литографии, где А) КНИ субстрат; Б) слой резиста; В) экспонирование электронным пучком; Г) проявление
слоя резиста; Д) травление кремния; Е) завершение процесса изготовления Si-НП и удаление слоя резиста.
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Таблица 1. Исследования в области медицинского применения Si-НП-биосенсоров

Заболевание Целевая молекула/маркер заболевания Предел обнаружения Год Статья

Рак яичников Гликопротеин (CA 125) 2,2×10–16 М 2020 [10]

Рак яичников Гликопротеин (CA 125) 2×10−17 М 2021 [35]

Глиома Кольцевая РНК (circ-NFIX) 1,1×10–17 М 2021 [9]

Глиома Кольцевая РНК (circ-SHKBP1) 1,1×10–16 М 2021 [7]

Глиома микроРНК-363 3,3×10–17 М 2021 [36]

Колоректальный рак микроРНК-17-3p 1,1×10–17 М 2021 [11]

Аутизм микроРНК-106a-5p, микроРНК-106b-5p,
микроРНК-494-5p, микроРНК-15b-5p 1,1×10–17 М 2022 [8]

Рак яичников микроРНК-21, микроРНК-141, микроРНК-200a 1,1×10–16 М 2022 [37]

Рак Циркулирующая опухолевая ДНК (IK3CA E542K) 10 аМ 2021 [38]

Острое повреждение почек Сывороточный цистатин C человека (Cys-C) 0,25 мкг/мл 2023 [39]

Сахарный диабет Глюкоза 10 нМ 2023 [40]

SARS-CoV-2 Спайк-белок 100 нг/мл (или 575 пМ) 2022 [41]
Неврологические
расстройства γ-аминомасляная кислота (ГАМК) 970 фМ до 9,7 мкМ 2019 [42]

Рак Сывороточный раково-эмбриональный 
антиген (СЕА) 10 фг/мл 2019 [43]

Рак предстательной железы Простатспецифический антиген (PSA) 23 фг/мл 2017 [44]

Лихорадка Денге Одноцепочечная ДНК вируса 4,131×10–13 М 2022 [45]

Гепатит B Поверхностный антиген HBV (HBsAg) и 
белок X HBV (HBx) 12 фМ и 40 фМ 2021 [46]

Рак микроРНК-21 10 аМ 2022 [47]

Рак печени Раково-эмбриональный антиген (СЕА) и 
альфа-фетопротеин (АФП)

0,1 фг/мл–1 (АФП) и 
1 фг/мл–1 (CEA)

2022 [48]

COVID-19 Интерлейкин 6 (IL-6) 2,1 пг/мл 2023 [49]

Бактериальные инфекции Escherichia coli 102 КОЕ/мл 2022 [50]
Сердечно-сосудистые
заболевания Сердечный тропонин I (cTnI) 0,016 нг/мл 2020 [51]

Рак молочной железы Углеводные антигены 15–3 (CA15-3) и 
раково-эмбриональные антигены (CEA)

0,1 ед/мл CA15-3 и 
0,01 нг/мл CEA 2022 [52]

Туберкулёз Белок Mycobacterium tuberculosis 0,01 фг/мл 2021 [53]

Туберкулёз ДНК Mycobacterium tuberculosis 78,541 фМ 2023 [54]

Гепатит B Поверхностный антиген гепатита B (HBsAg) 800 фг/мл 2022 [55]
Сердечно-сосудистые
заболевания Сердечный тропонин I (cTnI) 1,47 пкг мл−1 2022 [56]

Рак лёгких МикроРНК-126 и раково-эмбриональные
антигены (CEA)

0,1 фМ (микроРНК-126)
и 1 фг/мл (СЕА) 2017 [57]

Гепатит B Поверхностный антиген гепатита B (HBsAg) 2,92×10−3 пкг/мм2 2022 [58]
Болезни репродуктивной
системы Фолликулостимулирующий гормон (ФСГ) 0,72 фМ в буфере и 

1,1 фМ в 20% сыворотке 2018 [59]

Грипп Домен HA1 гемагглютинина 1 фМ 2019 [60]

Рак предстательной железы микроРНК-198 и микроРНК-429 3,3×10−16 М 2019 [61]

SARS-CoV-2 Омикрон четыре эффективные
копии (cps) 2022 [62]

Сердечно-сосудистые
заболевания Сердечный тропонин I (cTnI) 1,36 пг/мл 2023 [63]

Печёночная
недостаточность Ацетаминофен (жаропонижающее) от 0,01 до 3 ммоль дм−3 2018 [64]



применений Si-НП-биосенсоров. При этом,
большинство исследований в области использования
Si-НП-биосенсоров в медицинской диагностике 
были сосредоточены на разработке интегрированных
платформ, совместимых с клинической средой. 

Данные, представленные в таблице 1, позволяют
сделать следующие выводы:

1. Результаты исследований, представленных 
в таблице 1, охватывают широкий спектр заболеваний,
включая рак (яичников, лёгких, молочной железы,
печени, предстательной железы и др.), вирусные
инфекции (гепатит B, лихорадка Денге, SARS-CoV-2),
аутизм, сердечно-сосудистые заболевания и другие.
Спектр целевых молекул включает белки 
(например, CA 125, PSA), микроРНК, циркулирующую
опухолевую ДНК, биомаркеры вирусов (например,
спайк-белок SARS-CoV-2) вирусные частицы.

2. Представленные результаты анализа
характеризуются чрезвычайно низкими пределами
обнаружения, доходящими до аттомолярных (aM)
концентраций. Так, предел обнаружения 
для микроРНК-21 в двух различных исследованиях
составляет 10 aM [47, 71], а для циркулирующей
опухолевой ДНК (IK3CA E542K) — 10 aM [38]. 

3. Выполненные исследования направлены 
на разработку биосенсоров, ориентированных 
на применение в клинических условиях или 
для мониторинга здоровья в реальном времени.
Например, сенсоры для обнаружения SARS-CoV-2

(спайк-белок и N-белок) [41, 72] и глюкозы 
при сахарном диабете [40] особо востребованы 
для практического применения.

Как видно из таблицы 1, Si-НП-биосенсоры
демонстрируют высокую чувствительность,
способность к мультиплексному анализу и потенциал
для использования в клинических и полевых
условиях. Учитывая высокую чувствительность и
точность, Si-НП-биосенсоры могут стать основой 
для новых диагностических устройств, которые 
могут быть внедрены в медицинскую практику,
улучшая качество и скорость диагностики, а также
предоставляя новые инструменты для мониторинга
здоровья и раннего выявления заболеваний.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Si-НП-биосенсоры представляют собой
перспективные устройства, характеристики и
возможности которых делают их удобными
инструментами для решения различных задач,
связанных с обнаружением и анализом биологических
объектов. Мировой рынок биосенсоров переживает
быстрый рост, чему способствует растущий спрос 
в различных секторах, таких как здравоохранение,
экологический мониторинг и безопасность пищевых
продуктов. Эта тенденция отражается в расширении
усилий в области исследований и разработок 
как во всём мире, так и в России. 
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Таблица 1. Исследования в области медицинского применения Si-НП-биосенсоров (продолжение)

Заболевание Целевая молекула/маркер заболевания Предел обнаружения Год Статья

Рак яичников Гликопротеин (CA 125) и белок 4 придатка яичка
человека (HE4)

2,5 Ед/мл CA125 и 
3,12 пМ HE4 2023 [65]

Рак яичников, глиобластома,
колоректальный рак и др. микроРНК-21 ~10−16 M 2018 [66]

Онкологические,
нейродегенеративные и
сердечно-сосудистые
заболевания

Малые внеклеточные везикулы (sEV) 2×105 sEV/мл 2021 [67]

Грипп Вирусные частицы гриппа А 6×10−16 M 2021 [68]

Окислительный стресс Глутатион и малоновый диальдегид

50 и 3,2 нМ для водных
растворов глутатиона и
малонового диальдегида
соответственно

2023 [69]

Тяжёлые
патофизиологические
состояния

Интерлейкин-4 (IL-4) и интерлейкин-2 (IL-2) 3−5 фМ 2020 [70]

Рак МикроРНК-21 1 аМ 2024 [71]

SARS-CoV-2 N-белок 1 нг мл−1 2024 [72]

Гепатит B Геном

2 копии/реакция для
синтетического генома 
и 20 копий/реакция для
генома, извлечённого 
из крови человека

2018 [73]

Карцинома носоглотки ДНК вируса Эпштейна-Барра 10−13 M 2019 [74]



Уникальные свойства кремниевых нанопроволок,
возможность мультиплексностного анализа и
совместимость с существующими производственными
полупроводниковыми технологиями, делают 
Si-НП-биосенсоры перспективными кандидатами 
для использования в системах биоанализа, требующих
высокой чувствительности и специфичности. 
В результате многих исследований с помощью 
Si-НП-биосенсоров показаны широкие возможности 
в обнаружении различных биомолекул, включая
белки, нуклеиновые кислоты и вирусные 
частицы, достигнуты пределы обнаружения вплоть 
до фемтомолярного диапазона и ниже. 

Однако, несмотря на многочисленные
преимущества, коммерциализация Si-НП-биосенсоров
и их внедрение в биомедицинскую практику
сталкивается с рядом проблем. Одним из основных
препятствий является воспроизводимость и
масштабируемость методов изготовления кремниевых
нанопроволок, которые имеют решающее значение
для успешной коммерческой реализации. 
Кроме того, интеграция Si-НП-биосенсоров 
в портативные и удобные для пользователя устройства
требует инноваций как в материаловедении, 
так и в инженерии. Несмотря на многочисленные
сообщения об успешном обнаружении биомаркеров
различных заболеваний в буферном растворе, 
прямое обнаружение в реальных образцах, 
таких как цельная кровь, сыворотка и биопсийные
образцы, остаётся сложной задачей из-за высокой
концентрации ионов биологических материалов 
и большого фонового шума, возникающего 
из-за неспецифического связывания компонентов
биологических жидкостей. Решение этих проблем
будет иметь важное значение для перехода 
Si-НП-биосенсоров из лабораторных условий
применения к их коммерциализации и широкому
использованию как в медицинских лабораториях, 
так и на местах оказания медицинской помощи.
Достижения в методах производства нанострукур 
в сочетании с более глубоким пониманием
взаимодействия нанопроволок и биомолекул 
откроют путь к созданию более надежных и
универсальных биосенсорных платформ. Кроме того,
использование возможностей искусственного
интеллекта и машинного обучения для анализа и
интерпретации данных ещё больше расширит
возможности этих биосенсоров, обеспечивая 
в перспективе более точную и быструю диагностику.
Поскольку с течением времени научные исследования
продолжают решать возникающие проблемы, будущая
коммерциализация и интеграция биосенсорных
технологий в различные сферы здравоохранения
кажется всё более вероятной и в перспективе окажет
глубокое влияние на различные аспекты состояния
здоровья человека.
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The review considers modern achievements and prospects of using nanowire biosensors, principles of their
operation, methods of fabrication, and the influence of the Debye effect, which plays a key role in improving 
the biosensor characteristics. Special attention is paid to the practical application of such biosensors for the detection
of a variety of biomolecules, demonstrating their capabilities and potential in the detection of a wide range 
of biomarkers of various diseases. Nanowire biosensors also show excellent results in such areas as early 
disease diagnostics, patient health monitoring, and personalized medicine due to their high sensitivity and specificity.
Taking into consideration their high efficiency and diverse applications, nanowire-based biosensors demonstrate
significant promise for commercialization and widespread application in medicine and related fields, making them 
an important area for future research and development.

The whole English version is available at http://pbmc.ibmc.msk.ru.
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