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STRESZCZENIE

Wedtug raportu WHO, nowotwory sg jedng z gtéwnych
przyczyn smiertelnosci na swiecie i odpowiadaja za okoto
13% wszystkich zgondw (z 7,6 milionéw zgonéw) [1]. Jednym
z powoddw jest pdzna wykrywalnos¢ choroby nowotwo-
rowej. Obecnie wydaje sie, ze dobrym rozwigzaniem tego
problemu, moga by¢ biosensory. Sa to urzadzenia sktadajace
sie z dwoéch podstawowych elementéw: biologicznego,
reagujacego z badang substancja oraz analitycznego, ge-
nerujacego i przetwarzajgcego sygnat. W tym opracowaniu
omoéwiono najpopularniejsze rodzaje biosensoréw i meto-
dyke ich dziatania. Wskazano takze przykfady zastosowania
biosensoréw, skupiajac sie na perspektywach ich wykorzy-
stania w diagnostyce choroby nowotworowej.

Stowa kluczowe: biosensory, nanotechnologia, nowotwory,
diagnostyka.

ABSTRACT

According to WHO report, cancer is one of the leading reasons
of human death worldwide, accounting for around 13% of
all deaths (7,6 million all deaths)[1]. One of the causes is late
diagnosis of cancer. Recently, biosensors seem to be a good
solution to help solve that problem. Biosensors are devices
consisting of two components: a biological one, which reacts
with analyzed substance, and an analitical component,
which generates and transduces the signal. The paper is
discussing about the most popular biosensor types and the
way they work. It also shows examples of use, with impact
on perspectives concerning cancer diagnosis.

Key words: biosensing techniques, nanotechnology,
neoplasms, diagnostics.

1. Wprowadzenie

Historia biosensoréw rozpoczeta sie w 1956 r., gdy Leland
C. Clark Jr., nazywany ,,0jcem biosensoréw’, wynalazt
pierwszy sensor — elektrode tlenowa. W 1962 r. Clark
opisal pierwszy amperometryczny biosensor, ktérym byta
elektroda enzymatyczna dla glukozy [2, 3, 4]. Od tego
czasu biosensory staly si¢ przedmiotem intensywnych
badan, pobudzajacych zainteresowanie i wyobraznie
naukowcow [5]. W latach 1972-1975 po raz pierwszy
wprowadzono na skale komercyjng biosensor, nazwany
Yellow Springs Instruments, ktory stuzyl do oznacza-
nia glukozy [3, 4]. Sprzedaz detaliczna biosensoréw
dla pojedynczego analitu odniosta sukces [3, 4, 6], co

przyczynilo si¢ do ogromnej popularnosci biosensoréw
w ostatnich kilkunastu latach [6]. Rozwdj techniki umoz-
liwil konstruowanie coraz to doskonalszych i bardziej
zaawansowanych technologicznie urzadzen (m.in. od
makro- do mikro- i nanorozmiaréw) [7, 8].

Biosensor jest definiowany jako urzadzenie stuzace
do wykrywania biologicznego analitu wystepujacego
w $rodowisku lub pochodzenia biologicznego (np. wy-
stepujacego w ludzkim ciele) [7, 9]. Wedtug IUPAC (ang.
International Union of Pure and Applied Chemistry) jest
to samowystarczalne zintegrowane urzadzenie, ktdre jest
w stanie zapewni¢ konkretne, ilosciowe lub pélilosciowe,
informacje analityczne za pomocg rozpoznawanego
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elementu biologicznego (biochemiczny receptor), ktéry
pozostaje w bezposrednim kontakcie przestrzennym
z elektrochemicznym elementem przewodzacym [10].
W zaleznosci od obszaru zastosowania biosensory moga
mie¢ rdzng definicje i terminologie (np. immunosensorsy,
glukometry, biochipy, biokomputery, itp.) [2].

2. Budowa i ogélne zasady dziatania

W sktad budowy biosensora wchodzi kilka podstawo-

wych elementéw (w zaleznosci od autora, przetwornik

i detektor moga by¢ uznawane za pojedynczy element)

[3,7,9,11,12] i sg to:

a. Rozpoznajacy element czuly. We wczesnych bio-
sensorach elementy biologiczne byly izolowane od
zywych systemoéw. Wraz z postepem w technologii
i chemii syntetycznej, wiele elementéw czulych
w biosensorach jest dzi§ syntetyzowanych w labo-
ratorium, w celu umozliwienia lepszej stabilnosci
i powtarzalno$ci dziatania [7, 9].

b. Transducer (przetwornik) sygnatu [3].

c.  Detektor - odbiera sygnaty z przetwornika. Dane sa
wzmacniane i analizowane, a nastepnie przeksztat-
cane do jednostek stezenia oraz wyswietlane i/lub
przechowywane [3, 12]).

SUBSTANCJA BADANA

§ ELEMENT ANALITYCZNY
[PRZETWARZAJACY]

DETEKCJA | ODCZYT

Ryc. 1. Schemat budowy biosensora, zmodyfikowane [wg 7]
Fig. 1. Schematic representation of a biosensor, modified
[wg 7]

3. Klasyfikacja biosensoréw

Podstawg klasyfikacji biosensordw jest rodzaj elementu

rozpoznajacego i transduktora [13, 14, 15]. W przypadku

zastosowania rodzaju elementu czulego jako podstawy

do klasyfikacji, biosensory dzieli si¢ na [8, 10, 16, 17, 18]:

— enzymy (pojedyncze lub kilka enzymoéw),

— cale komorki (mikroorganizmy, grzyby, komorki
eukariotyczne),

— organelle komérkowe (np. cze$ci mitochondriow,
$ciany komorkowej),

— receptory komoérkowe,

— antygeny i przeciwciala,

— kwasy nukleinowe,

— inne komponenty biologiczne lub metaboliczne (np.
glukoza).

Jezeli bierze si¢ pod uwage typ monitorowania reak-

cji, wyrdzni¢ mozna biosensory, ktore pozwalajg na [10]:

— bezpos$rednie monitorowanie stezenia analitu w re-
akeji syntezy lub rozkladu danego analitu oraz

— posrednie monitorowanie przy udziale inhibitora
lub aktywatora rozpoznawalnego elementu czutego
(biochemiczne receptory).

Ze wzgledu na rodzaj przetwornika wyréznia sie

biosensory [9, 10, 17, 19, 20]:

— elektrochemiczne (wykorzystujace potencjometrycz-
ne, aperometryczne lub impedymetryczne prze-
tworniki do przeksztalcania informacji biologicznej
w mierzalny sygnat),

— optyczne,

— akustyczne falowe,

— termiczne (cieplne),

— oparte na mikrowspornikach.

4. Zastosowanie biosensoréw

Gléwnymi wymaganiami stawianymi biosensorom jest,

aby byly wartoéciowe pod wzgledem badan naukowych

i aplikacji komercyjnych [16]. Biosensory odgrywaja waz-

na role w medycynie, przemysle czy ochronie srodowiska,

zapewniajac rutynowe analizy oraz wczesne wykrywanie
probleméw i punktéw kryzysowych [3]. W ochronie
$rodowiska biosensory s3 stosowane do wykrywania
szkodliwych bakterii i pestycydéw w powietrzu, wodzie
lub Zywnosci [7, 9, 21, 22]. Stuzg badaniu zawarto$ci me-
tali, alkan6w, surfakantéw, hormondw [9, 21]. Biosensory
znajduja réwniez zastosowanie w analizie Zywnosci oraz

dziataniach wojskowych [8, 9].

Z technicznego punktu widzenia, do mozliwosci

biosensordow zalicza si¢ [23]:

— analize interakcji antygen-przeciwcialo,

— uzyskanie doktadnych informacje na temat kinetyki
i stalej rownowagi reakeji antygen - przeciwciato,

— badania nad analitami biwalentnymi,

— ogo6lng analize reakcji biatko-biatko, ligand-receptor,
ale tez reakeji peptydow, kwasow nukleinowych, lipi-
dy-biatko, biatko-komérka, proces faldowania biatka,

— screening malych czasteczek, np. lekéw celowanych,
wirusow, czesci fagéw i komorek,

— wzajemny wplyw czasteczek roznych lekow (gtownie
biosensory SPR),

— analize niszczejacych powierzchni: analit z danej po-
wierzchni oddysocjowuje od niej i tworzy kompleks
z receptorem (biosensorem SPR),

— tworzenie lekéw jednoczesnie hydro- i lipofilnych.
Natomiast w samej medycynie biosensory sa wyko-

rzystywane do [3, 9]:
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Ryc. 2 Klasyfikacja biosensoréw w zaleznosci od elementu rozpoznajacego i przetwarzajacego, zmodyfikowane [wg 19]

Fig. 2 The classification of biosensors according to recognition parts and transducers, modified [wg 19]

— monitorowania poziomu glukozy we krwi u diabe-
tykow,

— wykrywania, identyfikacji i kwantyfikacji bakteryj-
nych patogendw,

— diagnozowania i monitorowania wielu choréb, w tym
raka,

— oceny aktywnosci biologicznej nowych zwigzkéw
(lekéw),

— okreslania wystepowania antybiotykéw w Zywnosci.

4.1. Zastosowanie biosensoréw w diagnostyce
onkologicznej

Z roku na rok rosnie liczba zdiagnozowanych przypad-
kéw zachorowan na raka, jednak nadal jest on druga
najczestsza przyczyna $miertelnosci wéréd ludzi. Jednym
z czynnikéw odpowiadajacych za ten stan jest z calg
pewnoscia zbyt pdzne wykrycie choroby nowotworowe;.
Wezesna diagnoza ma kluczowe znaczenie we wszystkich
typach nowotwordw i jest podstawa podniesienia prze-
zywalnosci pacjentow, zwigkszenia rokowania w leczeniu
oraz zapobiegania wystepowaniu raka [24]. Konieczne
wydaje sie opracowanie czulych i specyficznych metod
pozwalajacych na wczesne rozpoznanie ogniska nowo-
tworu. W stosunku do metod standardowych, biosensory
wyrdznia kilka podstawowych zalet. Przede wszystkim
badanie jest prowadzone w czasie rzeczywistym, tatwo je
dopasowa¢ do konkretnej sytuacji i stanu pacjenta. Jest
szybkie, pozwala na analize kilku substancji jednoczesnie,
przy nizszych kosztach koficowych i pelnej automatyzacji.
Badania przesiewowe z wykorzystaniem biosensoréw sa
skutecznym sposobem poprawienia wykrywalnosci raka,
zaré6wno w systemie spolecznej opieki zdrowotnej, jak
réwniez wérdd krajow stabo rozwinietych [3, 25].

W diagnostyce czesto stosowane sa aptasensory
(fac. aptus — dopasowany) wykorzystujace jako element
czuly aptamery. Aptamery sg sztucznymi oligonukle-
otydami, np. fragmentami DNA lub RNA, ktére odzna-
czajg sie wyjatkowa selektywnoscia i specyficzno$cia.
Uzycie ich do wykrywania markeréw w diagnostyce
wielu chordb, zwlaszcza nowotworowych, budzi wiele
nadziei. Aptamery maja wiele zalet, w tym mozliwo$¢
immobilizacji, czy modyfikacji w celu przytaczenia
czasteczek reporterowych bez wplywu na ich powino-
wactwo [24, 26].

Wykrywanie i identyfikacja komérek nowotworo-
wych polega na identyfikacji niektérych znacznikéw,
ktdre pojawiaja sie tylko w komoérkach nowotworowych,
takich jak komorki chioniaka (Ramos), czy komorki
bialaczki. Identyfikacja tych markeréw nowotworowych
wymaga specyficznych sond potrzebnych do znalezienia
potencjalnego czynnika ryzyka. Ré6znorodne markery
nowotworowe mogg znajdowac sie w komoérkach krwi,
biatkach osocza lub wolnym DNA. Wedtug ostatnich
doniesien, to wlasnie aptamery s3 z powodzeniem sto-
sowane w celu zlokalizowania markeréw nowotworowych
[24]. Aptasensory mogg stuzy¢ takze do wykrywania
mikroorganizmdw i wiruséw, co ma kluczowe znaczenie
dla ochrony zdrowia publicznego [24].

Nowe strategie pozwalaja na szybka, tania i nieza-
wodng diagnostyke onkologiczng. Postep w dziedzinie
nanotechnologii przyczynit sie do zainteresowaniana-
nobiosensorami [3]. Technologia wykorzystujaca nano-
biosensory daje nowe mozliwosci dostepu do komoérek
nowotworowych w procesach molekularnych. Nano-
biosensory prezentuja znaczny potencjat we wczesnym
ostrzeganiu i wykrywaniu czynnikéw nowotworowych,
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czynnikéw chemicznych i biologicznych oraz $rodkéw
niebezpiecznych i czynnikéw chorobotwérczych [3].
Tak szeroki wachlarz zastosowan biosensoréw kieruje
nadzieje badaczy gléwnie w strong badan przylézkowych
(ang. point of care testing), czyli prowadzonych wszedzie
tam, gdzie znajduje sie pacjent (zaréwno na 16zku szpital-
nym, jak i w miejscu trudno dostepnym lub znacznie od-
dalonym od placéwek laboratoryjnych). Mozna mnozy¢
przyktady sytuacji, gdy szybka diagnoza oceniajaca czy
pacjent ma nowotwor jest kluczowa dla dalszego leczenia
lub nawet zycia pacjenta. Jednym z gléwnych czynnikow
dajacych biosensorom przewage nad jakimkolwiek innym
rozwigzaniem diagnostycznym, jest ich niewielki rozmiar
imozliwo$é¢ przetransportowania ,,w kieszeni’ w dowolne
miejsce. Naturalnie, wigze si¢ to z nowymi wymaganiami
stawianymi biosensorom, jak np. odtwarzalno$¢, wieloza-
daniowo$¢, utatwienie przygotowania probki, zwigkszona
specyficznosé, mozliwo$¢ ponownego uzycia [3, 27, 28].

4.2. Przyktady aplikacji biosensoréw

Szczegblnym zainteresowaniem w konstrukcji biosenso-
row cieszg si¢ nowe nanomaterialy. Wyjatkowo duzy po-
tencjal prezentuje zastosowanie grafenu w biosensorach
z tranzystorem polowym (ang. field effect transistor FET).
Grafen, w poréwnaniu z innymi nanomaterialami, wyka-
zuje wiekszg przewodno$¢ elektryczng 2D, elastycznosé,
stabilno$¢ chemiczng i termiczng oraz mozliwos¢ po-
krycia nim duzych powierzchni. Opracowano biosensor
oparty na zfotej elektrodzie, pokryty nanoczasteczkami
krzemu, ktére zostaly oplaszczone tlenkiem grafenu.
Poszczeg6lne warstwy zostaly odpowiednio zbiofunk-
cjonalizowane i naladowane, a calo$¢ zoptymalizowana
do pracy w warunkach fizjologicznych. Dopiero takie
przygotowanie nanoczasteczek (ze zredukowanym tlen-
kiem grafenu) pozwala na przylaczenie (koniugacje) do
biosensora przeciwciala monoklonalnego. Myung i in.
[2011] przekonujg, ze uktad dziala dla niemal dowolnych
markeréw, jednak w eksperymencie zastosowano prze-
ciwciala monoklonalne skierowane przeciwko drugiemu
receptorowi epidermalnego czynnika wzrostu HER2
oraz przeciwko receptorowi epidermalnego czynnika
wzrostu EGFR, ktérych nadekspresja jest specyficzna
dla raka piersi. Wérdd etapéw biokoniugacji wyrdznia
sie: funkcjonalizacje powierzchni przyszlego biosensora
odpowiednim roztworem, przylaczenie grup aldehydo-
wych do grup aminowych przeciwciat oraz zablokowanie
pozostatych grup aldehydowych w celu unikniecia reakcji
niespecyficznych. Czulos¢ biosensora sprawdzano za
pomoca monitoringu zmian przewodnosci. Przylacze-
nie sie wykrywanych czasteczek (o fadunku dodatnim)
powoduje wzrost bramkowego potencjatu pozytywnego
i w efekcie elektryczng przewodno$é. W przypadku po-
krycia przeciwcialami monoklonalnymi przeciwko HER2,
progiem wykrywalnosci bylo stezenie 1pM, przy czym
wystarczylo 1ul roztworu oznaczanego. Dla roztworu

EGFR minimalne wykrywane stezenie wyniosto 100 pM,
oraz 10nM w obecnosci BSA. Réznice s3 spowodowane
nie tyle dokladno$cig biosensora, co powinowactwem
przeciwcial. W poréwnaniu do czytnikéw cienkowar-
stwowych, réwniez opartych na grafenie, jest to znaczna
poprawa [27].

Inni badacze, uzywajac elektrody pokrytej grafe-
nem w polaczeniu z aptamerem AS1411 (stosowany
juz w drugiej fazie testow klinicznych w diagnostyce
opornej ostrej biataczki szpikowej oraz raka nerki), sa
w stanie wykry¢ komoérki rakowe nawet, gdy jest ich
zaledwie tysigc. Dodatkowym plusem jest mozliwos¢
regeneracji i ponownego uzycia tak skonstruowanego
aptasensora [24].

Kolejnym przykladem skuteczno$ci aptasensora jest
syntetyzowanie odcinka RNA laczacego sie z zewnatrz-
komoérkowa domeng biatka ErbB2 (rodzina receptoréw
kinaz tyrozynowych). Juz wczeéniej wykazano, ze
nadekspresja lub zwigkszona amplifikacja tego biatka
jest powiazana z wieloma nowotworami, w tym piersi,
jajnika, zoladka, pecherza moczowego, czy pluc. Dzigki
doswiadczeniom prowadzonym na liniach komérkowych,
potwierdzono skutecznos¢ aptameru RNA w wykrywaniu
komorek raka piersi [29].

Wisréd perspektyw wykorzystania aptasensoréw
nalezy wspomnie¢ o wersji przystosowanej do mierzenia
poziomu interferonu y (IFN-y). Na dzien dzisiejszy znana
jest spora czes¢ szerokiego oddziatywania tej cytokininy,
sugerujac m.in. wiele réznorodnych powigzan z nowotwo-
rami. Naturalnie, wcigz potrzeba dokladniejszych badan
nad mechanizmami molekularnymi funkcji petnionych
przez INF-y, niemniej juz zauwaza si¢ korelacje miedzy
jego poziomem a rakiem. Biosensor, skonstruowany do
wykrywania INF-y, moze okaza¢ si¢ pomocny w bada-
niach nad dokladng rolg tej cytokininy. Jako element
rozpoznajacy omawianego aptasensora wykorzystano
tiolowany DNA o strukturze spinki do wloséw, immo-
bilizowany na zlotej elektrodzie. Stezenie interferonu y
okreslono za pomoca woltametrii fali prostokatnej (ang.
square wave voltammetry SWV), przy minimalnym
wykrywalnym poziomie 0,06nM i duzej specyficznosci.
Co wazne, aptasensory, czgsto w przeciwienstwie do
biosensoréw wykorzystujacych przeciwciala, nadaja sie
do ponownego uzycia po odpowiednim procesie rege-
neracji, co w efekcie znacznie obniza koszty produkcji
i stosowania [30].

Interesujgcym przykladem uzycia nanoczasteczek
jest biosensor optyczny wykorzystujacy zlokalizowany,
powierzchniowy rezonans plazmonowy (ang. localized
surface plasmon resonance LSPR). W tym wypadku
postuzono sie nanoczasteczkami srebra w formie troj-
kata, zamiast powszechniej stosowanych nanoczasteczek
ztota. W efekcie uzyskano tatwy w wykryciu, silny sygnat
LSPR. Poprzez uzycie przeciwcial monoklonalnych
myszy przeciwko p53, biosensor zostal przystosowany
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do wykrycia biatka p53 w surowicy 0s6b cierpigcych
na kolczystokomérkowego raka skory glowy i szyi.
Powszechnie wiadomo, ze nadekspresja biatka p53
jest zwigzana ze zmianami nowotworowymi. Wiele
prac wskazuje zwiekszenie poziomu p53 w surowicy
u ponad polowy pacjentéw z rakiem (definiowanym
jako nowotwory wywodzace si¢ z nablonka) oraz u 91%
pacjentow z rakiem kolczystokomoérkowym skory glowy
i szyi. W zwiazku z tym, istnieje duze zapotrzebowanie
na urzadzenie pozwalajgce na wykrywanie poziomu p53
w surowicy [31, 32].

Oproécz samego wykrycia nowotworu, niezwykle
istotne jest zastosowanie prawidiowej terapii lekowej.
Niestety, czesto nastrecza to sporych trudnosci, bo leki,
ktore z zalozenia dzialaja co najmniej dobrze, moga
okaza¢ sie nieskuteczne u danego pacjenta. Ogromne
znaczenie ma wiec mozliwo$¢ jak najbardziej zindywi-
dualizowanego dobierania terapii, albo przynajmniej
jak najszybszej oceny skutecznosci podanych lekéw. Po-
mocne tutaj okazujg sie biosensory, ktére w stosunkowo
krotkim czasie pozwalaja ocenié, czy pacjent jest leko-
oporny i wymaga innego sposobu leczenia. Przyktadem
takiego czujnika jest biosensor mierzacy skutecznoséé
cytarabiny (Ara-C), gtéwnego leku przy biataczce mielo-
idalnej. Jako element biologiczny naukowcy wykorzystali
calg komorke Escherichia coli. Zostala ona specjalnie
przystosowana do tego celu — poprzez szereg procesow
uzyskano mutanta nieposiadajacego deaminazy cytydyny
(cdd-), a posiadajacego ludzki gen kinazy deoksycyty-
dyny (DCK). W efekcie tych modyfikacji, mutant E. coli
ma zwigkszona wrazliwos$¢ na Ara-CTP wbudowywany
do swojego DNA. Dodatkowo tak przygotowany szczep
stransformowano operonem [uxCDABE. Dzi¢ki temu
komorki zyskaty zdolno$¢ do bioluminescencji za spra-
wa transferazy, co jest o tyle wygodne, ze podlega pod
bezposredni wptyw aktywnosci metabolicznej komorki.
Wykorzystujac luminometry lub aparaty typu low light
juz po 8 godzinach mozna pobrac krew lub szpik kostny
i oceni¢ poziom oraz aktywno$¢ cytarabiny w jednoja-
drzastych komorkach biataczkowych [33].

W przypadku biosensoréw wykorzystujacych jako
biologiczny element rozpoznajacy cala komoérke mikroor-
ganizmu, nalezy pamietac o kilku kwestiach. Jedng z zalet
tego typu biosensordw jest pomiar bioaktywnej ilosci da-
nej substancji, np. zanieczyszczenia, zamiast stezenia cal-
kowitego. Jednak nie wiadomo, na ile jest to przeliczalne
na bioaktywnos¢ w stosunku do organizmoéw wyzszych.
W poréwnaniu do metod klasycznych, wykorzystanie
biosensoréw jest wbrew pozorom tansze. Sa z zasady
niewielkie, zatem tatwo je przenies¢ bezposrednio do
miejsca, w ktérym nalezy wykona¢ oznaczenie. Niweluje
to konieczno$¢ pobrania probki i jej, czesto skompliko-
wanego, transportu do laboratorium. Samo laboratorium
musialoby réwniez by¢ wyposazone w specjalistyczny,
drogi sprzet, np. réznego rodzaju spektrometry czy

chromatografy, ktore sg dostepne w ograniczonej iloéci
o$rodkoéw. Laczy sie to z minimalizacja wkladu pracy
i czasu potrzebnych do uzyskania wyniku. Niestety, nie
mozna zapomnie¢ o problemach ze stabilnoscig genetycz-
ng i wpltywem $rodowiska reakeji na komorki uzywane
w biosensorach. Czynniki te moga negatywnie wplywaé
na przebieg reakcji oraz odczyt wyniku [34].

5. Perspektywy i ograniczenia

Wszystkie przyktady zastosowan biosensoréw w prak-
tyce diagnostycznej charakteryzuje skupianie uwagi
na ich podstawowej zalecie: ogromnej specyficznosci
i wrazliwosci na analit. W zaleznosci od konkretnego
ukladu, minimalne wykrywalne iloéci oscyluja w grani-
cach od 10"® do 10°M. Jednak naturalng konsekwencja
takiej doktadnosci jest fatwos¢ zaburzenia ukladu, przez
zmiane warunkow srodowiska, np. pH lub obecno$¢
nieznanej substancji. Problem ten pojawia si¢ przede
wszystkim w przypadku analizy surowicy, w ktérej moze
znajdowac¢ sie bardzo wiele molekut wplywajacych na
powinowactwo biosensora. Czytniki, przede wszystkim
te wykorzystujace przeciwciala, teoretycznie moga by¢
skierowane przeciwko dowolnej czasteczce, dla ktorej
przygotuje si¢ przeciwciato. Powoduje to jednak ryzyko
zmian powinowactwa pod wplywem $rodowiska reakeji
i w efekcie zajécia reakeji niespecyficznej, co moze dawac
wynik falszywie pozytywny. Dlatego szczegolng uwage
przywiazuje sie do optymalizacji biosensoréw do pracy
w danych warunkach. Zupelnie inng kwestig jest tez
standaryzacja otrzymywanych wynikéw, ktére natural-
nie réwniez moga zmienia¢ swoje wartosci i liniowo$¢
w roznych warunkach. Aby unikng¢ probleméw z analiza
danych, konieczne jest zapewnienie odpowiedniego
oprogramowania. Wigkszo$¢ firm korzystajacych z bio-
sensoréw posiada potrzebne oprogramowanie i sprzet,
zapewniajacy przetwarzanie danych w prawidtowy
sposéb. Jednakze gtéwny cel konstrukeji biosensordw,
to ich komercjalizacja i wprowadzenie do powszechne-
go uzytku w diagnostyce nowotworéw. Takie zatozenie
nasuwa konieczno$¢ udoskonalania systemu odbierania
sygnalu, aby jak najbardziej znormalizowa¢ uzyskiwane
wyniki [23].

6. Wnioski

Wsérdéd plandéw na przyszlto$¢ w zakresie rozwoju
biosensoréw naukowcy wskazujg m. in. koniecznos¢
wprowadzenia niewielkich chipéw umiejscowionych na
ludzkim ciele, po to aby na biezaco kontrolowa¢ funkcje
zyciowe, naprawia¢ nieprawidtowosci lub sygnalizowa¢
nagte sytuacje wymagajace szybkiej interwencji. Wydaje
sie, ze dalszy postep w zakresie biosensoryki przyczyni sie
do efektywnej walki z chorobami nowotworowymi [9].
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