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Культивована картопля є однією з основ�
них сільськогосподарських культур, яку
щодня споживають мільйони людей різних
верств населення. Картоплю вирощують
майже у 80% усіх країн, і її світове виробни�
цтво щорічно сягає 350 млн. т, поступаю�
чись за цим показником тільки зерновим,
кукурудзі та рису [1]. Використання картоп�
лі як сировини для отримання крохмалю
розширюється завдяки успіхам у селекціо�
нуванні сортів, стійких до хвороб і дії ко�
мах. Утім, якщо йдеться про картоплю як
продукт харчування, можливо, важливі�
шим є виведення сортів зі зниженим вміс�
том токсичних натуральних стероїдних ре�
човин у бульбах — глікоалкалоїдів, через
які картопля набуває гіркого присмаку.

Уперше глікоалкалоїди було ідентифіко�
вано в картоплі ще в ХІХ ст. М. Баупом [2],
інформація ж про їхні властивості з точки
зору хімії, біохімії, фізіології, токсикології
і фармакокінетики стала відома пізніше [3,
4]. Початковий рівень загального вмісту ал�
калоїдів у картоплі є генетично зумовленим
і суттєво відрізняється залежно від сортів
картоплі та місцевості, де її вирощують.
Є підстави вважати, що глікоалкалоїди при�
четні до деяких механізмів опірності кар�
топлі до хвороб і дії комах. Комерційні сор�
ти картоплі, які споживають в Європі і США,

містять від 20 до 150 мг глікоалкалоїдів на 1 кг
неочищених бульб. Різноманітні чинники —
такі як річні й регіональні кліматичні варіа�
ції, дія світла (зелена картопля) або механічні
пошкодження під час збирання і зберігання —
можуть спричиняти суттєве підвищення
первинної концентрації глікоалкалоїдів [3, 5].

Розроблені на сьогодні методи для визна�
чення загального вмісту глікоалкалоїдів ба�
зуються на використанні колориметрії [6],
високоефективної рідинної хроматографії
(ВЕРХ) [7–9], тонкошарової хроматографії
[10], газової хроматографії — мас�спектро�
метрії [11–13], радіоімунологічного аналізу
[14] та твердофазового імуноензимного
аналізу (ELISA) [8, 15–19]. Кожен метод має
свої переваги та обмеження. Основні недолі�
ки більшості методів — довготривалість та
складна методика підготовки проб, яка мо�
же призвести до суттєвого заниження ре�
зультатів аналізу. Крім того, усі ці методи
відносно дорогі. 

Зараз докладають багато зусиль щодо оп�
тимізації та модифікації існуючих методів
аналізу глікоалкалоїдів. Однак і досі не
створено простого, дешевого методу, який
би мав високу чутливість, а отримана інфор�
мація легко б розшифровувалася. Тому
швидкий, простий і точний аналіз глікоал�
калоїдів за допомогою біосенсорних при�
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Для проведення лабораторних досліджень та масового скринінгу складу глікоалкалоїдів у картоплі запро�
поновано 2 протоколи проведення аналізу за допомогою потенціометричного біосенсора на основі рН�чутливих
польових транзисторів й ензиму бутирилхолінестерази. Підібрано оптимальну процедуру підготовки проб кар�
топлі, відпрацьовано методики та протоколи вимірювання вмісту глікоалкалоїдів, вивчено вплив умов збері�
гання досліджуваних проб на величину відгуку сенсора. Проведено кількісний аналіз складу глікоалкалоїдів
у 24 сортах картоплі врожаю 2007 р. та 30 сортів врожаю 2008 р., вирощених на експериментальній базі Інсти�
туту картоплярства Академії аграрних наук України.
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ладів, які дедалі активніше використовують
в аналітичній практиці, у недалекому май�
бутньому може скласти конкуренцію тра�
диційним методам аналізу. 

Для визначення загального складу гліко�
алкалоїдів раніше нами було розроблено ла�
бораторний прототип біосенсора на основі
рН�чутливих польових транзисторів (рН�ПТ)
[20, 21]. Метою цієї роботи було розроблення
методики підготовки проб та вимірюваль�
них протоколів для аналізу глікоалкалоїдів
у реальних зразках картоплі за допомогою
створених портативних приладів на основі
рН�ПТ біосенсорів.

Матеріали і методи

Матеріали. У роботі використовували
бутирилхолінестеразу (БуХЕ) із сироватки
крові коня з активністю 20 од. акт./мг про�
теїну фірми Sigma�Aldrich (Німеччина); си�
роватковий альбумін бика (БСА) — Boehrin�
ger Mannheim (Франція); 25%�й розчин
глутарового альдегіду (ГА) — Merck (Німеч�
чина); бутирилхолін хлорид (БуХ), α�ча�
конін (95%�ї чистоти) та α�соланін (95%�ї
чистоти) з паростків картоплі — Sigma�
Aldrich (Німеччина). Усі інші реактиви, як
вітчизняного, так й імпортного виробницт�
ва, були кваліфікації «ос. ч.» і «х. ч.».

Конструкція потенціометричних пе\
ретворювачів та приладів.

У роботі використовували потенціомет�
ричні датчики на основі рН�чутливих польо�
вих транзисторів двох типів. 

1. Сенсорні чипи з диференційною парою
n�канальних транзисторів на одному крис�
талі розміром 3 мм × 10 мм на основі рН�чут�
ливих польових транзисторів виготовили за
стандартною кремнієвою технологією в Ін�
ституті «Мікроприлад» (Київ, Україна) [22]
(рис. 1, А). Іон�селективні властивості тран�
зистора були зумовлені шаром Si3N4, нанесе�
ного на його підзатворну ділянку. pH�чутли�
вість приладу становила близько 50 мВ/рН,
що забезпечувало достатню чутливість пе�
ретворювача для реєстрації змін рН у мемб�
рані, які відбуваються у процесі ензиматич�
ної реакції. 

Вимірювання проводили за допомогою
портативного приладу, розробленого та ви�
готовленого в Інституті фізики напівпровід�
ників ім. В. Є. Лашкарьова НАН України
(рис. 1, Б). Прилад працює за принципом
вимірювання поверхневого потенціалу за�
твору транзисторів за схемою стеження
з від’ємним зворотним зв’язком, що підтри�
мує струм каналу польового транзистора

постійним на рівні 0,3 мА за постійної нап�
руги сток�виток близько 2 В. Вихідний сиг�
нал при цьому відповідає потенціалу на за�
творі. Прилад забезпечує можливість роботи
як у диференційному режимі (з підсиленням
різницевого сигналу в 10 чи 100 разів), так
і в режимі моніторингу відгуків кожного
з окремих двох каналів. Поточна інформація
відображується на цифровому індикаторі та
може бути зчитана на комп’ютер. На випадок
використання транзисторів з різними елект�
ричними параметрами в приладі передбачена
можливість роботи за різної напруги сток�ви�
ток (від 0,5 до 3,0 В) та різної сили струму
в каналі (від 20 до 500 мкА). Для цього при�
лад забезпечено засобами внутрішнього конт�
ролю та настроювання цих параметрів.

2. Сенсорні чипи з диференційною парою
р�канальних транзисторів на одному крис�
талі загальною площею 8 × 8 мм (рис. 2, А).

A

Б
Рис. 1. Загальний вигляд рН7чутливих 
польових транзисторів, виготовлених 

в Інституті «Мікроприлад» (А) та портативного 
приладу для проведення вимірювань, 

виготовленого в Інституті напівпровідників (Б)
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Кристал включав два ідентичних транзисто�
ри, розділених захисною n+�ділянкою зав�
ширшки 50 мкм з контактом до підкладки,
р+�дифузійні шини, виведені на край чипа
з контактами до стоку і витоку, вивід до вбу�
дованого мікроелектроду порівняння, а також
два тестових МДН�транзистори з металевим
затвором, що призначені для перевірки
електричних параметрів виготовлених кри�
сталів. Іон�селективні властивості транзис�
тора зумовлені підзатворним діелектричним
шаром, що складається з термічно окисненої
плівки SiO2 завтовшки 50 нм та осадженої
в реакторі зниженого тиску плівки Si3N4
завтовшки 70 нм. Вимірювання проводили
за допомогою портативного приладу, що пра�
цює за схемою прямого вимірювання струму
в каналі ПТ з активним навантаженням.
Чутливість приладу становила близько
25 мкА/рН, що відповідало умовній pH�чут�
ливості близько 80 мВ/рН. Прилад та сен�
сорні кристали було розроблено в Інституті
фізики напівпровідників ім. В. Є. Лашкарьо�
ва НАН України (рис. 2, Б) [23]. 

Виготовлення біоселективних мембран.
Для виготовлення біоматриць за основу було
взято метод іммобілізації ензимів за допомо�
гою глутарового альдегіду [20, 21]. Для ство�
рення сенсорів готували розчини БуХЕ та БСА
у 20 мМ фосфатному буферному розчині, рН
7,4, з кінцевою концентрацією 50 мг/мл,
і змішували їх у співвідношенні 1:1. До сумі�
ші ензим — БСА додавали гліцерол до кінце�
вої концентрації 10% для стабілізації ензиму
під час іммобілізації та передчасного висихан�
ня розчину, нанесеного на поверхню перетво�
рювачів. Краплю суміші ензим–БСА (ензимна
мембрана) наносили на одну частину поверхні
перетворювача, на іншу — розчин БСА
(100 мг/мл) без ензиму (референтна мембра�
на). Для полімеризації мембран датчики вмі�
щували в атмосферу насичених парів глутаро�
вого альдегіду в ексикаторі на 20–30 хв. Після
полімеризації датчики висушували на повітрі
та відмивали від залишків глутарового альде�
гіду в буферному розчині протягом 10–15 хв.

Аналіз складу глікоалкалоїдів. Картоп�
лю Solanum tuberasum L. різних сортів було
вирощено на експериментальній базі Інсти�
туту картоплярства Академії аграрних наук
України. Для аналізу використовували 24 сор�
ти картоплі врожаю 2007 р. та 30 сортів вро�
жаю 2008 р. Зібрані бульби (по 3–5 штук)
мили вручну в проточній воді, гомогенізува�
ли для отримання соку, потім додавали оцто�
ву кислоту до кінцевої концентрації 5 мМ для
кращої екстракції глікоалкалоїдів із бульб. 

Для визначення рівня інгібування ензиму
використовували таку процедуру вимірю�
вань: в експериментальну комірку спочатку
вносили субстрат та вимірювали сигнал,
який приймали за умовну одиницю ензима�
тичної активності. Після стабілізації рівня
сигналу вносили певну кількість картопля�
ного соку та оцінювали ефект інгібування.
Співвідношення сигналу сенсора на додаван�
ня субстрату до та після внесення в комірку
досліджуваного зразка характеризувало
рівень інгібування біоселективного елемента.

Результати та обговорення

В основі роботи біосенсорів за участю бути�
рилхолінестерази лежить ензиматична реакція:

А

Б

Рис. 2. Загальний вигляд рН7чутливих польових
транзисторів (А) та портативного приладу 

для проведення вимірювань з ними (Б), 
виготовлених в Інституті напівпровідників
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У процесі цієї реакції генеруються прото�
ни, що призводить до зміни рН усередині ен�
зимної мембрани, що можна зареєструвати
за допомогою потенціометричного перетво�
рювача на основі рН�чутливих польових
транзисторів. Після додавання в розчин
зразка з глікоалкалоїдами відбувається зво�
ротне інгібування ензиму і кількість про�
тонів, що генерується в ході ензиматичної
реакції, зменшується. 

Для проведення аналізу складу глікоал�
калоїдів у картоплі було запропоновано два
протоколи проведення вимірювань. У пер�
шому варіанті ступінь інактивації ензиму (і,
відповідно, концентрації глікоалкалоїду
в пробі) визначали таким чином (рис. 3).

1. Сенсор занурювали в 5 мМ калій�фос�
фатний буферний розчин, рН 7,5, та реєструва�
ли вихідний сигнал (базова лінія, ділянка а).

2. Отримували відгук на 1 мМ субстрату
бутирилхолінхлорид, умовно позначений
рівнем Z (ділянка б).

3. Після стабілізації відгуку на субстрат до�
давали 50 мкл соку картоплі та отримували змен�
шення сигналу, що відповідає складу глікоал�
калоїдів у зразку, — рівень Zi (ділянка в).

4. Співвідношення величини сигналу на
додавання досліджуваної проби та сигналу
на додавання субстрату — Zi/Z — відповідає
рівню інгібування селективного елемента
картопляним соком.

5. Сенсор відмивали у буферному роз�
чині від залишків субстрату та інгібітора до
рівня базової лінії (ділянка г).

Наступні вимірювання проводили почи�
наючи з п. 2, змінюючи об’єм чи номер до�
сліджуваного зразка.

У другому варіанті порядок вимірювань
був дещо іншим.

1. Сенсор занурювали в 5 мМ буферний
розчин та реєстрували вихідний сигнал (ба�
зова лінія, ділянка а).

2. Отримували відгук на 1 мМ субстрату
бутирилхолінхлорид — Z (ділянка б).

3. Відмивали сенсор у буферному розчи�
ні від залишків субстрату до рівня базової
лінії (ділянка г).

4. Додавали 50 мкл соку картоплі та ви�
тримували в комірці 1–2 хв (ділянка д).

5. Після стабілізації базової лінії додава�
ли 1 мМ субстрату і отримували відгук, що
відповідав залишковій активності робочого
ензиму — Zs (ділянка е).

Рівень інгібування визначали за співвід�
ношенням відгуків на субстрат у присут�
ності зразка і без нього (Z–Zs)/Z.

Сенсор відмивали у буферному розчині
від залишків субстрату та інгібітора до рівня
базової лінії.

Наступні вимірювання проводили почи�
наючи з п. 4, змінюючи об’єм чи номер до�
сліджуваного зразка.

Кінцевий результат інгібування збігаєть�
ся для обох випадків, але в разі використан�
ня другого методу час аналізу зменшується
практично вдвічі, оскільки інактивація бу�
тирилхолінестерази глікоалкалоїдами не за�
лежить від часу інгібування, що було пока�
зано раніше [20]. 

Перша процедура передбачає довший,
але ретельніший аналіз, адже щоразу з отри�
манням відгуку на субстрат відбувається
контроль функціонування ензиматичної
мембрани та біосенсора в цілому, а також
його підкалібрування. Друга схема вимірю�
вань дозволяє провести моніторинг низки
зразків підряд, періодично виконуючи конт�
рольні вимірювання, що значно прискорює
аналіз за необхідності масового скринінгу.
Для лабораторних цілей використовували
перший протокол вимірювань, тому що він
дає більш точний результат за рахунок
постійного підкалібрування сенсора. 

Стандартна процедура аналізу глікоал�
калоїдів за допомогою традиційних методів
складається з трьох етапів: (1) екстракція
всіх компонентів, що становлять інтерес; (2)
вилучення в разі потреби речовин, що зава�
жають аналізу; (3) визначення концентрації
глікоалкалоїдів.

У літературі описано понад 20 різних ти�
пів розчинників, які використовують для
екстракції глікоалкалоїдів, наприклад, ета�
нол [24], 5%�на оцтова кислота [25], суміш
метанолу з оцтовою кислотою та водою

Рис. 3. Сигнал біосенсора та його відгук на
внесення в комірку БуХ та зразка соку картоплі. 

Вимірювання проводили в 5 мМ фосфатному
буфері, рН 7,5
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(94:1:6) [26], суміш метанолу з хлороформом
(2:1) [27] тощо. Зразок з глікоалкалоїдами
очищують осадженням за допомогою гідрок�
сиду амонію [28], екстракцією за допомогою
водних розчинів Na2SO4 [27] або водонасиче�
ного бутанолу [29], чи з використанням хро�
матографічного C18�іонообмінного картрид�
жа [30]. Можливе також комбінування цих
методів. Після такої складної підготовки
зразків, яка триває майже добу, пробу мож�
на аналізувати стандартними методами,
а саме високоефективною рідинною хрома�
тографією чи тонкошаровою хромато�
графією [4].

Було проведено серію експериментів із
застосуванням різних варіантів попередньої
підготовки зразків картоплі для наступного
її аналізу за допомогою біосенсора. Дослі�
джували рівень інгібування БуХЕ соком
картоплі сорту Промінь, додаючи його у ви�
мірювальну комірку без додаткових маніпу�
ляцій та вдаючись до центрифугування зраз�
ка на різних швидкостях упродовж різного
часу. Також досліджували вплив оцтової
кислоти на величину відгуку, тому що вона
є часто вживаним розчинником для глікоал�
калоїдів та у великих кількостях використо�
вується для їх екстракції з бульб картоплі
у процесі підготовки проб для аналізу тра�
диційними методами. Під час проведених
експериментів було підібрано концентрацію
оцтової кислоти, яка не впливає на відгук
сенсора, але може сприяти кращій екстрак�
ції глікоалкалоїдів. Відсутність такого
впливу було доведено експериментальним
шляхом. З додаванням у робочу комірку різ�
них аліквот розчину 5 мМ оцтової кислоти
не спостерігалось жодних змін як у базовому
сигналі, так й у відгуках сенсора. Центрифу�
гування дещо зменшує інгібіторний ефект
соку картоплі, оскільки частина неконт�
рольованої кількості глікоалкалоїдів зали�
шається в осаді (рис. 4). Додавання оцтової
кислоти стабілізує відгуки сенсора на дода�
вання досліджуваної проби за рахунок кра�
щої екстракції глікоалкалоїдів, при цьому
центрифугування дозволяє уникнути мож�
ливого впливу на мембрану великих ме�
ханічних частин картоплі, крохмалю тощо.
У подальших вимірюваннях під час підго�
товки соку до аналізу ми додавали в пробу
оцтову кислоту до кінцевої концентрації
5 мМ та центрифугували її при 10 000 об/хв.
протягом 10 хв (на діаграмі відповідає
стовпчику 2, Б). Однак у разі запроваджен�
ня біосенсорів для масового скринінгу гліко�
алкалоїдів у картоплі жодної потреби у по�
передній обробці зразків немає.

Відомо, що генетично зумовлений склад
глікоалкалоїдів може збільшуватись під час
зберігання, транспортування та в разі ме�
ханічних пошкоджень зібраного врожаю.
З огляду на це відпрацювання методики
аналізу було важливо дослідити, чи вплива�
ють ці чинники на весь врожай у цілому, чи
по�різному на окремі бульби. Досліджували
рівень інгібування БуХЕ соком, отриманим
з різних бульб одного сорту картоплі (рис. 5).
Було встановлено, що в середньому вміст
глікоалкалоїдів у бульбах одного сорту збі�
гається, але інколи буває випадіння, коли
концентрація алкалоїдів збільшується
в 1,5–2 рази, що зумовлено, найімовірніше,
зовнішніми факторами. Тому з метою міні�
мізації спричиненого ними експерименталь�
ного розкиду відгуків, у подальшому отри�
муючи сік для аналізу використовували
мінімум 5 різних бульб картоплі одного сорту.

Також було досліджено вплив на величи�
ну відгуку процедури очищення бульб кар�
топлі від шкірки під час підготовки її до
аналізу (рис. 6). Встановлено, що очищення
картоплі призводить до практично двократ�
ного зменшення рівня інгібування БуХЕ,
що добре корелює з даними літератури [4]
і свідчить про те, що вживаючи картоплю
у їжу потрібно добре очищати її від шкірки.
Окрім того, було також показано різницю
впливу чищення бульб на величину інгібу�
вання для різних сортів картоплі. У сортах
картоплі з високим вмістом глікоалкалоїдів
вплив очищення бульб дещо менший
порівняно із сортами з малим вмістом гліко�
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Рис.4. Інгібування БуХЕ зразками соку картоплі
без (А) та з додаванням (Б) оцтової кислоти

до кінцевої концентрації 5 мМ. 
Вимірювання проводили в 5 мМ фосфатному буфері,

рН 7,5, концентрація субстрату 1 мМ. Свіжий сік (1),
сік після центрифугування: 10 хв при 10 000 об/хв
(2), 20 хв при 10 000 об/хв (3), 10 хв при 5 000 об/хв
(4), 10 хв при 2 000 об/хв (5)
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алкалоїдів. Однак для масового скринінгу
зручніше проводити аналіз без додаткових
маніпуляцій очищення бульб, враховуючи,
однак, те, що результат буде завищено приб�
лизно вдвічі.

Наступним етапом роботи було дослі�
дження зміни відгуку сенсора в умовах збе�
рігання підготовлених для аналізу зразків
соків. Порівнювали ступінь інгібування
БуХЕ та його зміну протягом певного часу за
різних умов зберігання соків для трьох
різних сортів картоплі. Підготовлені проби
зберігали щільно закритими при кімнатній
температурі, у холодильнику (+4° С) та із за�
морожуванням проби до –18° С.

На 2–3�й день зберігання проби при кім�
натній температурі відбувається суттєве

збільшення ступеня інгібування сенсора
(рис. 7). Зберігання в холодильнику та замо�
рожування соків таким зростанням токсич�
ного ефекту не супроводжується. Це дозволяє
зробити висновок про те, що підсилення
інгібування відбувається за рахунок утворен�
ня в зразку соку додаткових токсичних речо�
вин у результаті процесів бродіння та гноїння,
які відбуваються при кімнатній температурі.
У разі зберігання проб при температурі +4° С
деяке збільшення ступеня інгібування відбу�
вається через 5–7 днів. Заморожування соків
уможливлює довготривале зберігання їх без
суттєвих змін токсичності зразків. Водночас
при проведенні аналізу упродовж доби
суттєвих змін у токсичності соків картоплі не
спостерігалось незалежно як від сорту картоп�
лі, так й умов його зберігання (рис. 8).

Рис. 5. Рівень інгібування БуХЕ соком, 
що отриманий з окремих бульб 

різних сортів картоплі.
Вимірювання проводили в 5 мМ фосфатному бу�

фері, рН 7,5, концентрація субстрату 1 мМ

Рис. 6. Рівень інгібування БуХЕ соком картоплі
різних сортів у разі використання бульб 

після очищення (1) та зі шкіркою (2). 
Вимірювання проводили в 5 мМ фосфатному бу�

фері, рН 7,5, концентрація субстрату 1 мМ
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Рис. 7. Залежність рівня інгібування БуХЕ соком
картоплі під час зберігання його при кімнатній

температурі (1), температурі +4° С (2) та –18° С (3)
на прикладі сорту Явір
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Рис. 8. Рівень інгібування БуХЕ соком картоплі під час
зберігання його в різних умовах упродовж доби: 

1 — свіжий сік; 2 — зберігання при кімнатній тем�
пературі; 3 — зберігання при t = +4° С; 4 —
зберігання при t = –18° С
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На рис. 9 зображено калібрувальні криві
для визначення глікоалкалоїдів за різних
співвідношень α�соланіну та α�чаконіну. Як
відомо, α�соланін і α�чаконін становлять
95% загального вмісту глікоалкалоїдів у кар�
топлі, інші види глікоалкалоїдів наявні ли�
ше в слідових концентраціях. З другого бо�
ку, недоцільно розглядати токсичність
окремих глікоалкалоїдів, оскільки в реаль�
ній картоплі вони існують у комбінації. Ор�
ганізм людини піддається спільній дії всіх
глікоалкалоїдів, тому необхідною є оцінка
їх загальної концентрації у зразках кар�
топлі. Найчастіше співвідношення між α�со�
ланіном і α�чаконіном у картоплі 6:4, хоча
можливі також й інші варіанти (5:5 та 7:3).
Оскільки наведені на рисунку криві відріз�
няються неістотно, співвідношення 6:4, що
здебільшого трапляється в природі, вико�
ристовували у подальших експериментах
для калібрування сенсора та визначення за�
гальної концентрації глікоалкалоїдів у кар�
топляному соку.

Заключним етапом роботи було визна�
чення складу глікоалкалоїдів у картоплі
24 сортів урожаю 2007 р. та 30 сортів —
2008 р., вирощених в Інституті картоплярства
ААН України. Результати біосенсорного ви�
значення концентрації глікоалкалоїдів
у зазначених зразках подано в табл. 1.
Окрім того, раніше було показано достовірну
кореляцію результатів, одержаних за допомо�
гою біосенсора та традиційних методик [21].
Також аналізували інші властивості кар�
топлі, а саме: врожайність, крохмальність,
час визрівання. 

Таким чином, у результаті виконання
роботи за допомогою біосенсорів на основі
рН�чутливих польових транзисторів та ен�
зиму бутирилхолінестерази здійснено кіль�
кісний аналіз глікоалкалоїдів у бульбах по�
над 30 різних сортів картоплі. Підібрано
оптимальну процедуру підготовки проб кар�
топлі, відпрацьовано методики та протоколи
вимірювання вмісту глікоалкалоїдів. Вивче�
но вплив умов зберігання досліджуваних
проб. Показано, що незважаючи на всі
зовнішні та внутрішні чинники, головним
фактором впливу на вміст глікоалкалоїдів
у картоплі є генетично визначена кількість
їх у кожному сорті. 

Роботу виконано за фінансової підтрим�
ки НАН України в рамках комплексної нау�
ково�технічної програми «Сенсорні системи
для медико�екологічних та промислово�
технічних потреб» і проекту УНТЦ 4591.

Рис. 9. Калібрувальні криві для визначення гліко7
алкалоїдів за різних співвідношень α7соланіну та

α7чаконіну: 6:4 (1), 5:5 (2), 7:3 (3). 
Вимірювання проводили в 5 мМ фосфатному бу�

фері, рН 7,5, концентрація субстрату 1 мМ
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Таблиця 1. Значення вивчених показників, отримані за допомогою біосенсора, 
для різних сортів картоплі

Сорт 

Концентрація глікоалка7
лоїдів, мг/кг картоплі

Визрівання Крох7
мальність, %

Врожайність,
ц/гаВрожай 

2007 р.
Врожай 
2008 р.

1 Завія – 120 II – –

2 Тирас – 126 І 0 –

3 Забава 230 150 II 15 430 

4 Звіздаль – 150 ІІІ – –

5 Подолянка 220 160 І 14,5 430

6 Водограй – 175 ІІ – –

7 Оберіг 230 180 ІІ 14 480

8 Калинівська – 180 ІІІ – –

9 Дорогінь – 200 IV – –

10 Поліська Ювілейна – 206 IV – –

11 Дніпрянка 200 215 І 14,5 430

12 Левада 280 230 ІІ 17,5 440

13 Луговська – 230 ІІІ – –

14 Явір 180 238 ІІІ 17,5 475

15 Загадка 315 270 І 13,5 410

16 Серпанок 275 290 І 13,5 460

17 Слов’янка 265 300 ІІІ 13,5 500

18 Поліське джерело 350 300 IV 16,5 450

19 Червона Рута 370 330 IV 19,5 455

20 Промінь 280 335 IV 15,5 465

21 Скарбниця 440 400 І 14 455

22 Глазурна 465 430 І 14,5 465

23 Довіра 370 450 ІІІ 17 440

24 Повінь 410 450 І 15,5 455

25 Щедрик – 450 І – –

26 Ракурс – 480 IV – –

27 Зелений гай 530 500 ІІ 14 460

28 Світанок київський 510 650 ІІ 19 420

29 Мандрівниця 715 670 ІІІ 17 440

30 Билина 1 400 1 000 ІІІ 15,5 445

31 Святкова 270 – І 14,5 465

32 Вернісаж 225 – ІІІ 15 450

Примітка: I — ранній; II — середньоранній; III — середньозрілий; IV — середньопізній сорти.
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Для проведения массового скрининга со�
держания гликоалкалоидов в картофеле и ла�
бораторных исследований предложены 2 про�
токола проведения анализа с помощью
потенциометрического энзимного биосенсора
на основе рН�чувствительных полевых тран�
зисторов и энзима бутирилхолинэстеразы. По�
добрана оптимальная процедура подготовки
проб картофеля, отработаны методики и про�
токолы измерений состава гликоалкалоидов,
исследовано влияние условий хранения иссле�
дуемых проб на величину отклика сенсора.
Проведен количественный анализ содержания
гликоалкалоидов в 24 сортах картофеля уро�
жая 2007 г. и 30 сортах урожая 2008 г., выра�
щенных на экспериментальной базе Институ�
та картофелеводства Академии аграрных наук
Украины.

Ключевые слова: гликоалкалоиды, биосен�
сор, бутирилхолинэстераза, рН�чувствитель�
ный полевой транзистор, картофель.

BIOSENSOR ANALYSIS 
OF GLYCOALKALOIDS IN POTATOES
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Two protocols of analysis by using potentio�
metric enzyme biosensor based on pH�sensitive
field�effect transistors end enzyme butyryl�
cholinesterase have been proposed for screening
of glycoalkaloids in potatoes and laboratory
investigations. Optimal procedure for potatoes
samples preparation was chosen, methods and
protocols of measurements of glycoalkaloids
were optimized, and influence of storage condi�
tions of samples for sensors response was inves�
tigated. Quantitative analysis of glycoalkaloids
contents in 24 potatoes varieties of 2007 and
30 potatoes varieties of 2008 from Institute of
Potatoes was conducted.

Key words: glycoalkaloids, biosensor, butyryl�
cholinesterase, pH�sensitive field�effect transis�
tor, potato.




