
74
С.С. Каманин и др.  // ВОДА: ХИМИЯ И ЭКОЛОГИЯ  №3, март 2012 г.  с. 74-81

БПК-БИОСЕНСОР 
НА ОСНОВЕ АССОЦИАЦИИ 

ДРОЖЖЕВЫХ ШТАММОВ

Ñ.Ñ. Êàìàíèí, 
аспирант кафедры 

химии естественно-
научного факультета, 

ФГБОУ ВПО Тульский 
государственный 

университет

Â.À. Àðëÿïîâ, 
кандидат химических 

наук, доцент кафедры 
химии естественно-

научного факультета, 
ФГБОУ ВПО Тульский 

государственный 
университет 

Î.Í. Ïîíàìîðåâà, 
кандидат химических 

наук, доцент кафедры 
химии естественно-

научного факультета, 
ФГБОУ ВПО Тульский 

государственный 
университет 

Введение

В
озрастающий уровень использования 
органических соединений в мире при-
водит к значительному загрязнению 

природных и искусственных водоемов легко-
утилизируемыми веществами. К предпри-
ятиям, которые являются потенциальными 
источниками таких загрязнений, относятся 
перерабатывающие предприятия пищевой и 
биотехнологической промышленности: 
сахарные, спиртовые, консервные заводы, 
мясокомбинаты, маслозаводы и др., что при-
водит к эвтрофикации водоемов. Основным 
отходом при эксплуатации спиртопроизво-
дящих заводов является спиртовая барда. 
Кроме нее в отходах этих предприятий име-
ется ряд других веществ (эфиральдегидные 
фракции, сивушные масла, спиртовой кон-
денсат и т.д.), из-за этого расположенные на 
незащищенных участках поля фильтрации 
этих предприятий оказывают существенное 
влияние на состояние водоемов, ухудшая их 
качество и делая их непригодными для пить-
евого водоснабжения. 
Широкий спектр органических соединений, 
поступающих в водоемы со стоками перера-
батывающих предприятий, делает выполне-
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ние полного химического анализа трудновы-
полнимой задачей. Поэтому для анализа 
состояния окружающей среды часто прибе-
гают к интегральным методам, которые 
основаны на получении общей оценки содер-
жания органических загрязнителей в пробе. 
Одним из таких методов является измерение 
индекса биохимического потребления кис-
лорода (БПК), продолжительность тестов 
которого составляет 5 сут и более. В связи с 
этим актуальной является задача разработки 
методов биохимической диагностики загряз-
нения, сочетающих чувствительность мето-
дов биотестирования и операционные харак-
теристики химических сенсоров [1]. Для 
оперативного анализа разрабатываются 
методы оценки БПК, основанные на исполь-
зовании биосенсорных анализаторов [2].
В БПК-биосенсорах в качестве распознаю-
щих элементов применяют микроорганизмы, 
способные метаболизировать широкий 
спектр органических соединений. Для созда-
ния биораспознающих элементов БПК-
сенсоров используют либо чистые культуры 
микроорганизмов с определенными потреби-
тельскими свойствами (широкий спектр 
окисляемых субстратов, устойчивость к воз-
действию негативных факторов окружаю-
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щей среды), либо ассоциации микроорганиз-
мов (искусственные ассоциации, активный 
ил) [3]. Обычно БПК-биосенсоры на основе 
чистой культуры имеют преимущество в ста-
бильности функционирования биосенсорной 
системы. В то же время использование ассо-
циаций микроорганизмов позволяет суще-
ственно повысить спектр окисляемых суб-
стратов и, соответственно, правильность 
определения БПК [4]. 
В 1977 г. Карубе (Karube) и др. представили 
публикацию, в которой впервые описали 
микробный сенсор для быстрого определе-
ния БПК [5]; в качестве биоматериала были 
использованы микроорганизмы, взятые из 
активного ила очистных сооружений. 
Иследования по использованию активного 
ила в качестве основы рецепторного элемен-
та БПК-биосенсора продолжаются и в насто-
ящее время. Так, в работе [6] описан БПК-
биосенсор на основе препарата активного 
ила, клетки микроорганизмов в котором 
убиты нагреванием при 300 °C. Чтобы полу-
чить широкую субстратную специфичность, 
можно создать ассоциацию из нескольких 
микроорганизмов различных типов. Такой 
подход использовали для разработки БПК-
биосенсора на основе коиммобилизованных 
клеток дрожжей Trichosporon cutaneum и бак-
терий Bacillus subtilis [7]. Иммобилизацию 
биоматериала производили в золь-гелевую 
матрицу, что обеспечило повышенную ста-
бильность сенсора (время жизни более 40 
сут). Пределы определения БПК находились 
в диапазоне 1-60 мг/л. Сенсор был использо-
ван для определения БПК в озерной воде и 
коммунальных стоках. Создан БПК-био-
сенсор с комбинированным рецепторным 
элементом, содержащим иммобилизованные 
клетки Trichosporon cutaneum (высокая чувст-
вительноть к глюкозе) и Bacillus licheniformis 
(высокая чувствительность к глутаминовой 
кислоте) [8]. Применение в рецепторном 
элементе смешанной культуры позволило 
увеличить чувствительность и повысить 
соответствие получаемых результатов дан-
ным БПК5-метода. При клеточной нагрузке 
биорецептора 1,1×108 клеток/мл×см2 (Tri-
cho sporon cutaneum) и 2,2×108 клеток/мл×см2 
(Bacillus licheniformis) были получены удов-
летворительные параметры биосенсора, в 
частности, линейный диапазон сигналов 
заключался в диапазоне от 0,5 мг/л до 
40 мг/л БПК при чувствительности порядка 
5 нА/мг БПК. Однако точность измерения 
биосенсора со смешанной популяцией низ-
кая, поэтому трудность состоит в получении 
воспроизводимых результатов. В случае 
совместной иммобилизации дрожжевых и 
бактериальных клеток бактерии могут 

вытес нять дрожжи через 20 сут функциони-
рования биосенсора, что также снижает его 
качество [4]. 
Таким образом, разработка стабильных 
рецепторных элементов БПК-биосенсоров 
на основе ассоциации дрожжевых микроор-
ганизмов с широким спектром окисляемых 
веществ является актуальной задачей 
со временной аналитической биотехнологии. 
В работе исследованы параметры БПК-
биосенсоров на основе ассоциации дрожже-
вых штаммов, обладающих широкой суб-
стратной специфичностью. В задачи работы 
входило определение характеристик биосен-
соров: спектра определяемых веществ, чувс-
твительности, диапазона измерения долго-
временной стабильности, операционной 
стабильности и сравнение их с аналогичны-
ми параметрами сенсоров с рецепторными 
элементами на основе выделенных штаммов. 
Разработанные биосенсорные системы при-
менили для измерения индекса БПК образ-
цов бродильной массы на разных стадиях 
брожения и муниципальных сточных вод 
очистных сооружений.

Материалы и методы исследования

Биосенсорные измерения
Электрохимические измерения проводили с 
использованием гальванопотенциостата IPC 
2L, интегрированного с персональным ком-
пьютером, и специализированного програм-
много обеспечения IPC-micro («Кронас», 
Россия) для регистрации и обработки сигна-
лов сенсоров. Средняя величина тока, соот-
ветствующая содержанию кислорода в дис-
тиллированной воде 9,2 мг/дм3, составляла 
30 нА при шуме ± 0,25 нА. 
Измерения выполнены в кювете объемом 5 
мл. Для измерений использовали натрий-
калиевый фосфатный буфер (рН 6,8), кон-
центрация солей составляла 20 мМ. Раствор 
перемешивали магнитной мешалкой (200 
об/мин). Пробы вводили автоматическими 
микропипетками переменного объема (200-
1000 мкл, 20-200 мкл) («Биохит», Финлян-
дия). Для построения градуировочных зави-
симостей использовали модельную смесь 
глюкозы и глютаминовой кислоты (ГГС) с 
концентрацией 3 г/дм3, которую применяют 
в качестве стандарта в Российской Федера-
ции [9] и в международной практике [10], 
как стандарт в определении БПК5. В соот-
ветствии с определением принимали, что 
БПК5, равное 205 мг/дм3, соответствует 
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раст вору, содержащему 1,5 и 1,5 г/дм3 глю-
козы и глутаминовой кислоты, соответствен-
но. Для определения окисляемых микроор-
ганизмами веществ использовали растворы 
соединений одинаковой концентрации 1 
моль/дм3, отбираемая аликвота составляла 
100 мм3. В кювете происходило разбавление 
раствора до концентрации 244 ммоль/дм3. 
Каждое измерение производили в трех пов-
торениях. Измеряемым параметром (откли-
ком биосенсора) являлась максимальная 
скорость (нА/мин) изменения выходного 
сигнала биосенсора при добавлении субстра-
тов. После каждого измерения осуществляли 
промывание электрода буферным раствором 
в течение 5-10 мин для восстановления кон-
центрации кислорода в приэлектродном про-
странстве до первоначального уровня.

Культивирование дрожжевых микроорга-
низмов
Дрожжи Debaryomyces hansenii BKM Y-2482, 
Pichia angusta ВКМ Y-2559 и Arxula 
adeninovorans ВГИ 78(6) были получены из 
Все рос сийской коллекции микроорганизмов 
Инсти тута биохимии и физиологии микроор-
ганизмов им. Г.К. Скрябина РАН. 
Биомассу D. hansenii BKM Y-2482 выращи-
вали на богатой минеральной среде (жидкая 
глюкозо-пептонная питательная среда). 
Состав жидкой среды: глюкоза – 10 г/дм3, 
пептон – 5 г/дм3, дрожжевой экстракт – 0,5 
г/дм3 («Sigma», США), дистиллированная 
вода – 200 см3. Среду для выращивания 
микроорганизмов стерилизовали автоклави-
рованием при давлении в 1 атм в течение 45 
мин. Биомассу выращивали аэробно 18-20 ч 
в качалочных колбах объемом 750 см3 при 
температуре 29 °С. Затем полученную био-
массу центрифугировали при комнатной 
температуре при 8000 об/мин 10 мин. Далее 
центрифугат промывали 20 мМ фосфатным 
буфером рН 6,8. Осевшие клетки расуспен-
дировали в свежей порции буфера, распреде-
ляли по порциям и осаждали на центрифуге 
«Eppendorf» 3 мин при 8000 об/мин. 
Промытую биомассу взвешивали и хранили 
в микропробирках при + 4 °С. 
Микроорганизмы P. angusta ВКМ Y-2559 
выращивали в жидкой среде при температуре 
28 °С в качалочных колбах объемом 750 см3 
с 100 см3 среды следующего состава (г/дм3): 

(NH4)2SO4 – 2,5; MgSO4•7H2O – 0,4; 
K2HPO4•3H2O – 0,9; NaH2PO4•2H2O – 3,9; 
дрожжевой экстракт – 0,5; глицерин – 10; 
MnSO4 – 0,0012; CoCl2•6H2O – 0,0003; 
(NH4)6Mo7O24•4H2O – 0,0002; 
CaCl2•2H2O – 0,0015; FeSO4•7H2O – 0,01; 
ЭДТА – 0,001. 

Среду для выращивания дрожжей стерилизо-
вали автоклавированием при давлении 1,1 
атм в течение 30 мин. В колбы с односуточ-
ной жидкой культурой метилотрофных дрож-
жей добавляли микропипеткой по 1 см3 мета-
нола к 100 см3 культуральной жидкости и 
снова ставили на качалку в термостат при 
28 °С не менее чем на 12 час. После слива 
индуцированную культуральную жидкость 
центрифугировали на центрифуге TG16WS 
(«Поликом LTD», Россия) при 4500 об/мин в 
течение 15 мин. Биомассу непосредственно в 
центрифужном стакане промывали 30 мМ 
калийфосфатным буфером рН 7,5. Промытую 
биомассу взвешивали и хранили в микропро-
бирках при +4 °С. 
Микроорганизмы A. adeninovorans ВГИ 
78(6) культивировали в аэробных условиях 
при 37 °C 24 ч в водной среде следующего 
состава: 0,3 % пептон, 0,3 % мясной экстракт, 
0,3 % дрожжевой экстракт и 1,0 % глюкоза, 
как описано в [11]. После культивирования 
клетки собирали центрифугированием на 
центрифуге TG16WS при 4500 об/мин в 
течение 15 мин и отмывали двукратно 20 мМ 
натрий-фосфатным буфером с рН 6,8. 
Промы тую биомассу взвешивали и хранили 
в микро пробирках при +4 °С. 

Формирование биораспознающего элемента
Выращенные клетки микроорганизмов 
непосредственно перед иммобилизацией 
промывали фосфатным буферным раство-
ром (20 мM, pH 6.8), центрифугировали, оса-
док сырой биомассы взвешивали и разбавля-
ли буферным раствором до концентрации 
200 мг/см3 и 5 мм3 полученного раствора 
наносили на фрагмент стекловолоконного 
фильтра Whatman GF/A размером 3×3 мм2 
(«Sigma», США). Рецепторный элемент под-
сушивали в течение 5-15 мин и фиксировали 
с помощью капроновой сетки на электроде.
Для приготовления рецепторных элементов 
на основе ассоциаций нескольких штаммов 
использовали отдельные суспензии каждой 
дрожжевой культуры с содержанием биомас-
сы 200 мг/см3. При изготовлении рецеп-
торного элемента на основе двух штаммов 
суспензии клеток отдельных культур смеши-
вались в соотношении 1:1, при изготовлении 
рецепторного элемента на основе ассоциации 
трех штаммов – в соотношении 1:1:1, после 
чего 5 мкл полученного раствора наносили на 
стекловолоконный фильтр Whatman GF/A. 

Определение БПК5 стандартным методом 
разбавления
В качестве референтного метода для опреде-
ления БПК5 был использован метод разбав-
ления. Анализ проводили строго в соответс-
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твии с методикой, указанной в ПНД Ф 14. 
1:2:3:4.123-97 [9]. Определение содержания 
растворенного кислорода в исследуемых 
пробах производилось йодометрическим 
методом Винклера в соответствии cо стан-
дартной методикой. 

Результаты и их обсуждение

А
нализ окислительной способности мик-
роорганизмов и калибровочных зависи-
мостей биосенсоров на основе каждого 

из исследуемых штаммов проведен ранее [12, 
13]. Дрожжи A. adeninovorans обладают широ-
кой субстратной специфичностью и активно 
используются для анализа БПК с использова-
нием биосенсора [14]. Микроор ганизмы 
P. angusta отличаются высокой чувствитель-
ностью к спиртам [15], что позволяет исполь-
зовать их для анализа стоков спиртовых 
производств, а для дрожжей D. hansenii харак-
терна устойчивость к негативным факторам 
окружающей среды [16]. Целые клетки мик-
роорганизмов иммобилизовали на стеклово-
локонной мембране методом адсорбции. В 
силу своей простоты и безреагентности такой 
способ иммобилизации в меньшей степени 
приводит к деструкции клеток.
На основе анализа полученных результатов 
по окислительной активности микроорга-

низмов (рис. 1) была составлена ассоциация 
из трех дрожжевых штаммов D. hansenii, A. 
adeninovorans и P. angusta как потенциаль-
ного биораспознающего элемента БПК-
сенсоров. Предполагалось, что биоматериал 
сенсора будет сочетать в себе широкую суб-
стратную специфичность, высокую чувстви-
тельность и устойчивость к неблагоприят-
ным условиям среды. 
Следует отметить, что, несмотря на широкий 
спектр окисляемых субстратов, штамм A. 
adeninovorans проявляет низкую окисли-
тельную активность по сравнению с другими 
штаммами, поэтому в качестве второго 
рецепторного элемента использовали только 
два штамма – D. hansenii и P. angusta. 
Известно, что физиолого-биохимические 
свойства микроорганизмов, иммобилизован-
ных в одной матрице, могут иметь значи-
тельные отличия от таковых единичных 
штаммов [17].

Стабильность биорецепторных элементов 
на основе ассоциаций дрожжевых штаммов
По операционной и долговременной стабиль-
ности биосенсоров на основе ассоциаций 

Рис. 1. Субстратная специфичность биораспознающих элемен-
тов на основе ассоциаций микроорганизмов и на основе единич-
ных дрожжевых штаммов. ↓
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микроорганизмов можно судить об устой-
чивости уровня откликов сенсора на протя-
жении длительного срока эксплу атации. 
Операционную стабильность определяли 
как относительное стандартное откло нение 
отклика при проведении 10 после дова-
тельных измерений ответов биосенсора на 
стандартный раствор ГГС с концентрацией 
3 г/дм3, который используется в стандартной 
методике определения БПК [9] (табл. 1). 
Биосенсоры на основе двух ассоциаций мик-
роорганизмов обладают близкими значения-
ми относительного стандартного отклонения 
(8 и 6 % для ассоциаций на основе двух и трех 
штаммов, соответственно). Операционная 
стабильность биораспознающих элементов на 
основе ассоциаций несколько ниже, чем у 
рецепторных элементов на основе отдельных 
штаммов; чувствительность ассоциативных 
рецепторных элементов аналогична чувстви-
тельности биораспознающих элементов на 
основе отдельных штаммов, входящих в ассо-
циацию (табл. 1).
Для оценки долговременной стабильности 
рецепторного элемента биосенсора исполь-
зуют параметры tL10 и tL50, которые харак-
теризуют время, необходимое для снижения 
начального ответа сенсора до уровня 90 и 
50 % от максимального, соответственно. Не 
рекомендуется использовать сенсоры после 
того, как уровень отклика будет ниже 50 % 
от наблюдавшегося максимума [18]. Для 
получения долговременной стабильности 
ежедневно измеряли отклик биосенсора на 
стандартный раствор ГГС (табл. 1). На 25-е 
сут измерений ответ сенсора на основе ассо-
циации P. angusta + D. hansenii составляет 
50 % от максимального, и сенсор был непри-
годен для дальнейшего проведения измере-
ний. В случае рецепторного элемента на 
основе ассоциации P. angusta + A. adenino-
vorans + D. hansenii время падения актив-

ности на 50 % от максимальной составляет 
31 сут. Таким образом, биосенсор на основе 
ассоциации из трех штаммов обладает более 
высокой долговременной стабильностью.

Специфичность полученных биорецепторных 
элементов
Для анализа БПК важным является не 
только высокая селективность определения, 
но также широкий спектр определяемых 
соединений, что позволяет существенно 
повысить правильность анализа и создавать 
биосенсоры, пригодные для анализа БПК 
различных типов реальных образцов. Ввиду 
различной чувствительности сенсоров срав-
нение спектров определяемых соединений 
проводилось после нормирования откликов 
сенсоров. За 100 % принимали отклик каж-
дого сенсора на этанол, отклики сенсора на 
остальные соединения представлены как 
отношение отклика сенсора на определяе-
мое соединение к отклику этого же сенсора 
на этанол (рис. 1).
Сенсоры на основе ассоциаций микроорга-
низмов способны определять большее число 
органических соединений, чем сенсоры на 
основе каждого из штаммов в отдельности. У 
биосенсора на основе ассоциации микроор-
ганизмов наблюдаются высокие отклики на 
неразветвленные низшие спирты, отклики 
на остальные соединения сопоставимы по 
величине.
Сравнительный анализ субстратной специ-
фичности рецепторных элементов позволил 
выяснить, что замена части биомассы эффек-
тивных микроорганизмов D. hansenii и P. 
angusta на биомассу A. adeninovorans приво-
дит к снижению уровня сигнала сенсора в 
присутствии большинства соединений 
(исключение составляют низшие спирты). 
Изменяются относительные отклики сенсо-
ра – на углеводы и низшие спирты становят-
ся сопоставимы по величине.
Использование в биосенсорном анализе ассо-
циации микроорганизмов вместо индивиду-

Таблица 1
Характеристики разработанных рецепторных элементов

Рецепторный элемент

Опера-
ционная 
стабиль-
ность, %

Долговре-
менная 

стабиль-
ность, сут

Чувстви-
тельность, 

нА·дм3/мин·мг O2

Диапазон определяе-
мых концент раций, 

мг O2/дм3

Длитель ность 
одиноч ного 

измерения, мин

Pichia angusta ВКМ Y-2518 7 18 0,23±0,01 7-280 10–14

Debaryamyces hansenii ВКМ 
Y-2482

4 >30 0,265±0,006 4-270 12–17

Arxula adeninovorans ВГИ 
78(6)

2 40 0,044±0,002 1-78 13–16

P. angusta + D. hansenii 8 25 0,24±0,02 2-54 7–10

P. angusta + A. adeninovorans 
+ D. hansenii

6 31 0,19±0,01 1-93 10–15
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альных штаммов позволяет увеличить спектр 
окисляемых субстратов без потери воспро-
изводимости результатов и стабильности 
биораспознающего элемента. Получен ные 
результаты позволяют предположить, что 
биосенсоры на основе разработанных рецеп-
торных элементов могут эффективно исполь-
зоваться для анализа БПК5 сточных вод.

Градуировочная зависимость БПК-био сен-
соров
Градуировочные зависимости получали 
путем регистрации отклика сенсора на раз-
личные концентрации градуировочного рас-
твора. После построения градуировочных 
зависимостей биосенсоров проводился рас-
чет основных параметров, таких, как чувс-
твительность, диапазон определяемых кон-
центраций. 
Зависимости отклика биосенсора от содер-
жания ГГС (в пересчете на индекс БПК) 
имеют сигмоидальный вид (рис. 2). 
Биорецепторы на основе целых клеток мик-
роорганизмов являются биорецепторами 
каталитического типа, т.е. биологический 
ответ в таких системах обеспечивается фер-
ментативными реакциями микроорганизмов. 
Для аппроксимации полученных зависимос-
тей можно применять уравнение фермента-
тивной кинетики Михаэлиса-Ментен:

             ax
y =

 ________ 
,           b + x

Где: x – БПК в кювете;
y – ответ сенсора;
a – максимальный ответ сенсора;
b – уровень БПК, при котором ответ сенсора 
составляет половину от максимального.
Для снижения ошибок анализа, как правило, 
ограничиваются использованием линейного 
участка зависимости (рис. 2). Чувствитель-
ность определения БПК с помощью биосен-
соров определяли как тангенс угла наклона 
линейного участка градуировочной зависи-
мости. Нижнюю границу определяемых кон-
центраций рассчитывали статистическим 
методом [19] (табл. 1).
Нашли, что биораспознающий элемент на 
основе штамма D. hansenii обладает самой 
высокой чувствительностью среди биорас-
познающих элементов на основе одиночных 
исследованных штаммов. Чувствительность 
рецепторного элемента на основе A. 
adeninovorans ниже двух других рецептор-
ных элементов, что отрицательно влияет на 
качество анализа. Рецепторный элемент на 
основе ассоциации трех штаммов характери-
зуется более высокими максимальным отве-
том сенсора и параметром b, что расширяет 
диапазон определяемых концентраций.

Чувствительность ассоциативных сенсоров 
сравнима с чувствительностью сенсоров на 
основе отдельных штаммов, однако рецептор-
ные элементы на основе ассоциаций позволя-
ют определять более низкие значения БПК5 
в пробах. При использовании ассоциаций 
микроорганизмов происходит расширение 
спектра определяемых соединений (рис. 1).
Нижняя граница определяемых концентра-
ций у рецепторного элемента на основе ассо-
циации из двух штаммов выше, чем у ассо-
циации из трех штаммов, несмотря на более 
высокий коэффициент чувствительности 
(табл. 1). Биосенсоры на основе ассоциации 
P. angusta + A. adeninovorans + D. hansenii 
могут применяться для анализа проб водо-
емов, классифицированных как чистые; 
рецепторный элемент P. angusta + D. hansenii 
делает возможным анализ проб умеренно 
загрязненных водоемов.

Анализ образцов бродильной массы и сточных 
вод
Апробацию разработанных БПК-сенсоров 
проводили на образцах сточных вод очист-
ных сооружений г. Пущино (Московская 
область), отобранных на разных стадиях 
процесса очистки, и на модельных образцах 
отходов бродильных производств, которые 
представляли собой бродильную массу, отоб-
ранную на разных стадиях процесса броже-
ния ржаной муки. Результаты анализа БПК5 
полупродуктов брожения и сточных вод био-
сенсорным методом и стандартным методом 
представлены в табл. 2.
Значения БПК5, определённые с помощью 
биосенсора на основе ассоциации микроор-

Рис. 2. Зависимости ответов сенсоров от значения БПК в кювете.
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ганизмов достоверно совпадают со значения-
ми БПК5 полученными по стандартной 
методике. Модифицированный тест Стью-
дента показал отсутствие систематической 
погрешности биосенсорного анализа относи-
тельно анализа по стандартной методике.

Заключение

Р
азработаны рецепторные элементы на 
основе ассоциаций дрожжевых штам-
мов Debaryomyces hansenii BKM Y-2482, 

Arxula adeninovorans ВГИ (78)-6 и Pichia 
angusta ВКМ Y-2518. Показано, что рецеп-
торные элементы на основе ассоциаций 
обладают высокой операционной стабиль-
ностью. Долговременная стабильность 
рецепторного элемента на основе ассоциа-
ции штаммов P. angusta, D. hansenii и A. 
adeninovorans составляет 31 сут, а для рецеп-
торного элемента на основе ассоциации 
штаммов P. angusta и D. hansenii – 25 сут. 
Выявлено, что параметры рецепторных эле-
ментов на основе ассоциаций микроорга-
низмов по некоторым показателям, таким, 
например, как долговременная стабильность 
и нижняя граница определяемых концентра-
ций, превосходят рецепторные элементы на 
основе отдельных штаммов. Специфичность 

полученных рецепторных элементов на 
основе ассоциаций гораздо ниже, чем при 
использовании отдельных штаммов. 
Увеличение числа штаммов, входящих в 
ассоциацию, расширяет возможности по 
применению биораспознающего элемента 
для определения БПК5. Проведен анализ 
образцов бродильной массы на разных ста-
диях брожения и сточных вод очистных 
сооружений г. Пущино. Значения БПК5, 
определённые с помощью биосенсора на 
основе ассоциации микроорганизмов в боль-
шинстве случаев совпадают со значениями 
БПК5, полученными по стандартной методи-
ке с учетом доверительного интервала. 
Статистический анализ полученных данных 
показал отсутствие систематической пог-
решности биосенсорного анализа при срав-
нении со стандартной методикой.
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Practical application of respiratory 
activity of yeast micro-organisms 

for BOC-sensors have been 
developed. A comparative analysis 
of BOC-sensor parameters based on 
individual strains such as Pichia 
angusta, Arxula adeninovorans and 
Debaryamyces hansenii has been 

carried out. It was revealed that 
the receptor elements based on 
microorganism associations are 
superior to that based on individual 
strains. This laboratory models were 
tried to change the BOC index of 
fermentive mass at different stages of 
wastewater fermentation.
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microorganism association , 
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BOC (biochemical oxygen 
consumption)
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