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human body are considered. Provided the method for the detection of CO molecules using 

electrochemical sensors based on open hardware and software environment Arduino. 

Keywords: carbon monoxide, CO, exhaled air, biomarker, analysis, diagnostics, 

electrochemical sensors, Arduino 

 

В последнее время анализу выдыхаемого воздуха придается все больше внимания 

при диагностировании органов дыхания, для мониторинга воспалений и оксидативного 

стресса легких [1]. В выдыхаемом воздухе могут присутствовать разного рода газы, 

среди которых окись углерода (СО), окись азота (NO), аммиак (NH3), пентан (C5H12), 

бутан (C4H10), водород (H2) и другие. Всего в выдыхаемом воздухе на текущий момент 

известно о свыше 600 летучих соединений [1,2].  

Актуальность определения содержания СО в выдыхаемом воздухе, а также 

разработка соответственных технических аналитических средств, обусловлена тем, что 

окись углерода является одним из эндогенных газообразных соединений, играющих 

важнейшую роль в жизнедеятельности организма. Особенности процессов ее 

образования изучены не полностью, поэтому использование СО в качестве молекулы-

биомаркера требует значительного предварительного исследования. Однако на данный 

момент известно о том, что наличие определенного количества СО в выдыхаемом 

воздухе может свидетельствовать о целом ряде заболеваний (табл.1). 

 

Табл. 1. Диагностическая значимость оксида углерода (СО) 

№ Заболевание или нагрузка Источник 

1 Анемии: разные типы [4] 

2 Астма [5] 

3 Гематомы, талассемия, гемоглобинурия [6] 

4 Долговременное пребывание в зоне повышенного O2 (>21%) [7] 

5 Инфекции дыхательных путей [8] 

6 Оксидативный стресс [9] 

 

В организме эндогенный CO образуется в результате ферментативно-

управляемого катаболизма гем-содержащих соединений (рис. 1).Основная его 

продукция обусловлена гемолизом эритроцетарного гема и миоглобина в ходе 

эритропоэза, направленного на устранение стареющих клеток крови. Кроме того, 

некоторая доля эндогенного CO образуется при деградации цитохромов и ряда 

металлсодержащих ферментов, таких как каталаза, пероксидаза, триптофанпирролаза, 

NO-синтаза и других. Небольшое количество CO может образовываться за счет 

перекисного окисления липидов, фотоокисления, а также активности некоторых 

бактерий. В ходе недавних исследований было установлено, что CO в организме 

является не просто результатом метаболических реакций, но и сигнальной молекулой-

биомаркером, участвующей в механизме преобразования сигналов, регуляции 

метаболизма и в передаче информации. 
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Рисунок 1. Схема процесса метаболизма в организме человека 

 

Во избежание избыточного накопления CO интенсивно выводится из организма. 

Для этих целей, помимо диффузии, транспорта в растворенном состоянии и 

конвективного газообмена, используется специальный механизм обратимого 

связывания этих молекул гем-содержащими белковыми структурами (гемоглобин, 

миоглобин, цитоглобин, нейроглобин, цитохром а3), кратковременного буферирования 

на них и транспортирования по градиенту концентрации О2 – от клеток и тканей в 

легкие. Для выведения используется та же цепочка, с помощью которой 

осуществляется транспорт кислорода из легких и обеспечение дыхания клеток, только 

действующая в обратном направлении [10]. Таким образом, можно выделить несколько 

важных функций, которые определяют СО как важный элемент жизнедеятельности: 

 является вторичной информационной характеристикой для нейромедиаторов и 

гормонов; 

 участвует в механизме регуляции тонуса кровеносных сосудов; 

 разделяет с O2 общую схему транспортирования и буферирования; 

 выделяется при воспалительных процессах (может использоваться как маркер 

работы антиоксидантной системы); 

 служит индикатором и маркером катаболизма. 

Из этого следует, что задача микроанализа состава выдыхаемого воздуха на 

наличие СО является актуальной и перспективной. В работе [11] показано, для 

разработки достаточно точных и недорогих газоанализаторов выдыхаемого воздуха 

можно применять электрохимические сенсоры. Средства измерения, которые 

базируются на использовании этих сенсоров, владеют необходимыми (в частности 

результаты измерения можно получить на протяжении 10-15 с при объеме газовой 

пробы ~ 10-20 мл), могут полноценно использоваться для диагностирования широкого 

спектра патологий. 



12 

 В частности, для разработки макетной устройства для анализа состава 

выдыхаемого воздухе может быть использована платформа с открытым исходным 

кодом Arduino. Для изготовления макета портативного газоанализатора CO требуется: 

 электрохимический сенсор с возможностью детектирования CO (табл. 2); 

 микроконтроллер; 

 портативный компьютер. 

 

Табл. 2. Электрохимические сенсоры CO производства Arduino 

Тип датчика Фото 

Аналитические характеристики 

 

Газ Диапазон концентрации, ppm

MQ-2 

 

C3H8 200-5000 

C4H10 300-5000 

CH4 5000-20000 

H2 300-5000 

CO 100-5000 

MQ-7 

 

CO 10-10000 

CH4 100-5000 

H2 100-5000 

MQ-9 

 

C3H8 500-10000 

CH4 500-10000 

CO 10-1000 

MQ-307A 

 

CO 30-1000 

 

Наиболее пригодным для разработки портативного газоанализатора СО является 

сенсор MQ-9. Его диапазон измерения концентраций СО составляет 10-1000 ppm, что 

может быть использовано для обнаружения разного рода заболеваний.  

В дальнейших работах будет показана реализация подобного устройства с 

детальным описанием всех его характеристик, а также проведением параллельного 
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эксперимента по измерению концентраций СО в выдыхаемом воздухе с 

использованием газоанализатора серии ОКСИ. 
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