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В статье авторы оценили возможности использования метода люминометрии, который является одним 
из наиболее эффективных методов «быстрой микробиологии», в контексте его метрологического обеспе­
чения для применения в ходе проверки уровня санитарии и гигиены на производстве. Приведены ключевые 
этапы процесса разработки стандартного образца с аттестованным значением аденозинтрифосфата 
натрия (АТФ): анализ аналогичных стандартных образцов, выбор исходного материала стандартного 
образца, проведение экспериментальных исследований и установление метрологических характеристик 
стандартного образца, имеющего прослеживаемость к государственному первичному эталону. С учетом 
того, что селективная оптическая плотность на характеристической длине волны прямо пропорциональ­
на концентрации поглощающего компонента (аденозинтрифосфата натрия), исследование стабильности 
СО проводили методом спектрофотометрии. Стабильность материала СО для оценки неопределенности 
результатов измерений проводили изохронным методом.
В результате исследования подтверждена возможность обеспечения прослеживаемости результатов 
измерений на основе люминесценции к первичному эталону по концентрации АТФ, подобрано оптимальное 
значение этой концентрации и установлены метрологические характеристики ГСО 11606-2020 СО состава 
водного раствора аденозинтрифосфата натрия (массовая концентрация: от 0,09 до 0,11 г/дм3, расширенная 
неопределенность 0,015 г/дм3). Применение ГСО при проведении испытаний, калибровке и поверке средств 
измерений позволяет обеспечить непредвзятую оценку измерительных возможностей люминесцентных 
средств измерений, в том числе в части определения погрешности проводимых измерений.

Ключевые слова: стандартный образец, аденозитрифосфат натрия, люминесценция, хемилюминометр, биолю­
минесценция, метрология
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The authors evaluated the possibility o f using the luminometry method which allows checking the level o f sanitation 
and hygiene in industries and is one o f  the most effective methods o f  «rapid microbiology». Such key stages o f  de­
velopment o f reference material for sodium adenosine triphosphate with the certified values as analysis o f  similar 
reference materials, selection o f source material o f  the reference material, conducting experimental studies, and 
establishing the metrological characteristics o f  reference material with traceability to state primary measurement 
standard were provided in the paper. Considering that the selective optical density at the characteristic wavelength is 
directly proportional to the concentration o f the absorbing component (sodium adenosine triphosphate), the stability o f  
R M  was studied by spectrophotometry. The stability o f the R M  material to assess the uncertainty o f  the measurement 
results was carried out by the isochronous method.
The result o f the study is the possibility o f  ensuring the traceability o f  measurement results based on luminescence to 
primary measurement standard by sodium adenosine triphosphate concentration. In addition to the above, the authors 
selected the optimal value o f that concentration and established metrological properties for GSO 11606-2020 R M  for 
the composition o f sodium adenosine triphosphate aqueous solution (mass concentration: from 0,09 to 0,11 g/dm3; 
extended uncertainty: 0,015 g/dm3). Usage o f  this CRM in performing tests, calibrations, and verification o f  measur­
ing instruments allows providing the unbiased assessment o f the measuring capabilities o f  luminescent measuring 
instruments, including in terms o f  determining the error o f  the measurements carried out.

Keywords: reference material, sodium adenosine triphosphate, luminescence, chemiluminometer, bioluminescence, metrology

Введение
Повышение качества выпускаемой продукции, улуч­

шение ее потребительских свойств и продление сроков 
хранения -  то, к чему стремятся производители пище­
вой продукции всего мира. Необходимое условие для 
достижения этих целей -  высокий уровень санитарии 
и гигиены на всех производственных участках и объ­
ектах предприятия. Согласно требованиям техничес­
кого регламента Таможенного союза ТР ТС 021/2011 [1], 
с февраля 2015 г., во всех компаниях и предприятиях, 
которые занимаются производством или фасовкой пи­
щевой продукции, должна быть внедрена система ме­
неджмента качества HACCP1[2]. Система менеджмента

1 Hazard Analysis and Critical Control Points / Анализ рисков 
и критические контрольные точки.
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качества HACCP широко используется для обеспече­
ния безопасности производственных процессов, а так­
же снижения рисков, которые могут возникнуть в про­
цессе производства и реализации пищевой продукции.

B. Golic [3] провел анализ данных и рассмотрел ре­
зультаты применения стандартных методов исследо- 
вания2 на определение степени биологического и ино-

2 For the microbiological examination of swab samples, the fol­
lowing stand were used:

-  BAS EN ISO 4833:2006 (Microbiology of food and animal feed­
ing stuffs, 2006) for determining the number of microorganisms

-  BAS ISO 21528-2:2008 (Microbiology food and animal feeding 
stuffs, 2013) for determining the number of enterobacteria

-  BAS EN ISO 11290-1 /A1:2005 (Microbiology of food and animal 
feeding stuffs, 2005) for the detection of Listeria monocytogenes

-  BAS EN ISO 6579/Cor2:2010 (Microbiology of food and animal 
feeding stuffs, 2010) for the detection of Salmonella spp.
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го загрязнения производственных поверхностей, во­
ды и рук персонала. Из приведённых в работе B. Golic 
сведений следует, что применяемые стандартные ме­
тоды исследования имеют существенный недостаток -  
длительный срок получения результатов. При этом, по­
скольку согласно требованиям HACCP [2] после циклов 
мойки и дезинфекции оборудования на производстве 
необходимо дополнительно выполнять контроль остат­
ков продукции, проведение соответствующих измере­
ний сильно затягивает процедуру проверки. Авторы по­
лагают, что для эффективной работы системы менедж­
мента качества обеспечивающий высокий уровень са­
нитарии и гигиены, при коротких временных затратах, 
оптимальным методом исследования является люмино- 
метрия -  метод «быстрой микробиологии» [4]. Для при­
мера в табл. 1 приведен сравнительный анализ време­
ни получения результатов степени биологического за­
грязнения различными методами.

Принцип работы люминометров основан на явле­
нии биолюминесценции. Это способность рабочего ве­
щества тест-системы в смеси с продуктами жизнедея­
тельности микроорганизмов выделять световую энер­
гию при определенных химических реакциях.

Одним вариантом анализа наличия в тестовом об­
разце негативных загрязняющих факторов является 
оценка по интенсивности биолюминесцентного свече­
ния интегрального показателя экологического загряз­
нения [5-8 ]. В этом случае количественно указанные 
величины обратно пропорциональны: т. е. чем выше за­
грязнение, тем ниже интенсивность люминесцентного 
сигнала, поскольку загрязнители угнетают фермента­
тивные реакции в живых организмах.

Альтернативным вариантом исследования образ­
цов с помощью биолюминесценции [9] является ана­
лиз, в котором интенсивность регистрируемого сигна­
ла прямо пропорциональна концентрации биоорганиз­
мов или их остатков. Такая возможность обусловлена 
тем, что во всех объектах животного и растительного

происхождения (включая частицы соответствующих 
пищевых продуктов), живых и мертвых бактериях, гри­
бах и других микроорганизмах присутствует молекула 
аденозинтрифосфата (АТФ) [10]. В ходе анализа проис­
ходит реакция взаимодействия молекулы АТФ и рабо­
чего вещества (люциферина и люциферазы), в резуль­
тате которой появляется свечение, пропорциональное 
имеющемуся количеству АТФ. Люциферины и люци­
феразы разных организмов отличаются по химическо­
му строению, однако все хемилюминесцентные (био­
люминесцентные) реакции требуют молекулярного 
кислорода и протекают с образованием промежуточ­
ных комплексов -  органических пероксидных соедине­
ний. В процессе реакции эти комплексы распадаются, 
высвобождается энергия фотона, возбуждающая мо­
лекулы вещества, ответственного за светоизлучение:

Е  +  L H 2 +  А Т Ф  ^  Е -Ь Н 2— А М Ф  +  РР

Е  -  L H 2— А М Ф  +  О 2 ^  L O * — Е  -  А М Ф  +  С О 2

L O * — Е  -  А М Ф  ^  Е  +  L O  +  А М Ф  +  ф отон ,

где А ТФ  -  аденозинмонофосфат, А М Ф  -  аденозинмо- 
нофостфат, PP -  пирофосфат, E -люцифераза, L H 2 -  
люциферин, LO * и LO  -  продукт реакции (оксилюци- 
ферин) в возбуждённом и основном состояниях, соот­
ветственно, L O ^ -А М Ф  -  промежуточный комплекс.

Квантовый выход биолюминесцентных реакций 
очень высок (от 10 до 100 %). Столь значительная эф­
фективность процесса достигается за счёт участия вы­
сокоспецифичного белкового биокатализатора -  люци­
феразы. Экспериментально было показано [11-12], что 
после измерения силы этого свечения можно опреде­
лить степень биологического загрязнения исследуемого 
участка. Чем больше свечение -  тем больше микроор­
ганизмов. При отсутствии АТФ, то есть при отсутствии 
микроорганизмов, биолюминесценция не наблюдается.

Люминометры измеряют интенсивность выделяемо­
го образцом света и отображают результат тестирования

Т а б л и ц а  1 . Сравнительный анализ времени получения результатов степени б иоло гическо го  
загрязнения методами «прямая микробиология», «ПЦР в реальном времени», «люминометрия» 
Tab l e  1 . Comparative analysis of the time of obtaining the results of the degree of biological contamination 
by direct m icrobiology, real-time PCR, lum inom etry

Метод диагностики Время получения результата

Прямая микробиология 6-30 часов

ПЦР в реальном времени 1,5 часа

Люминометрия 15 секунд
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в относительных световых единицах (RLU). Хотя относи­
тельные световые единицы не являются реальной физи­
ческой величиной измерения интенсивности света, тем 
не менее, они позволяют объективно оценивать интенсив­
ность биолюминесценции, зависящую от концентрации 
АТФ. Например, для приборов SystemSURE Plus производ­
ства фирмы Hygiena International Ltd. (Великобритания)
1 RLU биолюминесценции, примерно, соответствует 
1 фемтомоль (10-15 моля) АТФ. Как показано в [13], такое 
количество внутриклеточного АТФ содержится в несколь­
ких микробных клетках, что эквивалентно единичным КОЕ 
на питательной среде. Однако далеко не все представлен­
ные на рынке приборы имеют аналогичную калибровку, 
как результат -  у люминометров различных производи­
телей при одинаковом уровне загрязненности поверхнос­
ти микроорганизмами значение в RLU значительно раз­
личаются, перевод полученных значений в соответству­
ющее количество АТФ требует дополнительных действий.

Метрологическая прослеживаемость люминесцент­
ных приборов устанавливается с помощью градуиро­
вочных графиков, в которых значения интенсивности 
биолюминесценции в RLU привязывается к концентра­
ции раствора АТФ. Проведенный анализ показал, что 
в Федеральном информационном фонде по обеспече­
нию единства измерений (ФИФ) находится несколько 
десятков утвержденных типов приборов люминометров 
и анализаторов3, средством поверки для которых выс­
тупают аттестованные растворы АТФ.

Анализаторы биохемилюминесцентные, БЛМ-3607 (номер 
в госреестре 67901-17) // Фед. информ. фонд по обеспеч. един­
ства измерений [сайт]. URL: https://fgis.gost.ru/fundmetrology/ 
registry/4/items/381901

Люминометры, SystemSURE Plus (номер в госреестре 49261­
17) // Фед. информ. фонд по обеспеч. единства измерений [сайт]. 
URL: https://fgis.gost.ru/fundmetrology/registry/4/items/360887 

Люминометры, EN SURE (номер в госреестре 56653-14) // 
Фед. информ. фонд по обеспеч. единства измерений [сайт]. URL: 
https://fgis.gost.ru/fundmetrology/registry/4/item s/369395

Люминометры, Celsis Advance, Celsis Innovate (номер в госре­
естре 55907-13) // Фед. информ. фонд по обеспеч. единства из­
мерений [сайт]. URL: https://fgis.gost.ru/fu ndmetrology/registry/4/ 
item s/368534

Люминометры, Clean-Trace™ NG (номер в госреестре 53186­
13) // Фед. информ. фонд по обеспеч. единства измерений [сайт]. 
URL: https://fgis.gost.ru/fundmetrology/registry/4/items/365477 

Люминометры, SystemSURE Plus (номер в госреестре 49261­
12) // Фед. информ. фонд по обеспеч. единства измерений [сайт]. 
URL: https://fgis.gost.ru/fundmetrology/registry/4/items/360886 

Люминометр, AutoLumatPlus LB953 (номер в госреестре 47134­
11) // Фед. информ. фонд по обеспеч. единства измерений [сайт]. 
URL: https://fgis.gost.ru/fundmetrology/registry/4/items/358334 

Люминометры, ЛЮМ-1 (номер в госреестре 35590-07) // 
Фед. информ. фонд по обеспеч. единства измерений [сайт]. URL: 
https://fgis.gost.ru/fundmetrology/registry/47item s/344740

Анализ данных ФИФ в части средств измерений 
на основе хеми- или биолюминесценции показал, что 
в России при проведении испытаний с целью утвержде­
ния типа средств измерений обеспечение метрологиче­
ской прослеживаемости приборов люминометров за­
труднено из-за отсутствия утвержденных мер и стан­
дартных образцов. Перед авторами была поставлена 
задача разработать стандартный образец водного рас­
твора аденозинтрифосфата натрия (АТФ), для обеспе­
чения метрологической прослеживаемости люминес­
центных приборов к единице массовой концентрации.

Цель настоящей работы -  рассмотреть основные 
аспекты процесса разработки стандартного образца 
с аттестованным значением аденозинтрифосфата на­
трия: провести анализ аналогичных стандартных об­
разцов, выбрать исходный материала стандартного 
образца, провести экспериментальные исследования, 
на их основе установить метрологические характерис­
тики стандартных образцов, которые имеют просле­
живаемость к Государственному первичному эталону 
единиц массовой (молярной) доли и массовой (моляр­
ной) концентрации компонентов в жидких и твердых 
веществах и материалах на основе спектральных ме­
тодов (ГЭТ 196-2015)4.

Материалы и методы
Материал стандартных образцов
Перед началом разработки авторы провели анализ 

выпущенных стандартных образцов/ reference material 
с различными аттестованными характеристиками аде­
нозинтрифосфата натрия. Как показало исследование,

Анализаторы иммунохемилюминесцентные, IMMULITE One, 
IMMULITE1000 (номер в госреестре 28472-04) // Фед. информ. 
фонд по обеспеч. единства измерений [сайт]. URL: https://fgis. 
gost.ru/fundmetrology/registry/4/item s/335472

А н а л и з а т о р ы  и м м у н о х е м и л ю м и н е с ц е н т н ы е ,  
IMMULITE2000 (номер в госреестре 28471-04) // Фед. информ. 
фонд по обеспеч. единства измерений [сайт]. URL: https://fgis. 
gost.ru/fundmetrology/registry/4/item s/335471

Анализаторы биолюминесцентные, LIGHTNING MVP (номер 
в госреестре 24757-03) // Фед. информ. фонд по обеспеч. един­
ства измерений [сайт]. URL: https://fgis.gost.ru/fundmetrology/ 
registry/4/items/330022

Анализатор оксидов азота хемилюминесцентный, 2108 (но­
мер в госреестре 20939-01) // Фед. информ. фонд по обе­
спеч. единства измерений [сайт]. URL: https://fgis.gost.ru/ 
fundmetrology/registry/4/items/323730

4 ГЭТ 196-2015 Государственному первичному эталону еди­
ниц массовой (молярной) доли и массовой (молярной) концен­
трации компонентов в жидких и твердых веществах и материа­
лах на основе спектральных методов // Федер. информац. фонд 
по обеспеч. единства измерений [сайт]. URL: https://fgis.gost.ru/ 
fundmetrology/registry/12/item s/397882
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стандартных образцов утвержденного типа с аттесто­
ванной характеристикой концентрации АТФ отечествен­
ного производства в ФИФ зарегистрировано не бы­
ло. Анализ выпускаемых reference material таких зару­
бежных метрологических институтов, как NIST (США) 
и BAM (Германия), также не выявил наличия образ­
цов с аттестованной характеристикой концентрации 
АТФ. В то же время на сайте компании Sigma-Aldrich 
Production GmbH5 представлен большой выбор натри­
евых солей АТФ различной чистоты (см. табл. 2) про­
изводства «Merck» (Германия) -  одного из крупнейших 
производителей высокотехнологичных материалов для 
биофармацевтики и наук о жизни. Указанные в табл. 2 
материалы применяются, в частности, для биолюми­
несцентных исследований.

Однако ввиду высокой стоимости вышеуказанных ма­
териалов от их применения в качестве основы для изго­
товления стандартных растворов было решено отказать­
ся. В качестве исходного реактива для материала канди­
дата СО был выбран водорастворимый реагент произ­
водства «Xi’an Lyphar Biotech Co., LTD» (КНР)6, по степени 
чистоты не уступающий вышеуказанным аналогами (мас­
совая доля основного компонента не менее 99,3 %).

Оборудование и экспериментальные
исследования
Стандартные образцы состава водного раствора 

аденозинтрифосфата натрия изготавливались путем

5 Sigma-Aldrich Production GmbH [сайт]. URL: https://www. 
sigmaaldrich.com/russian-federation.html.

6 Adenosine triphosphate // Xi’an Lyphar Biotech Co. [сайт]. URL: 
https://www.cphi-online.com/adenosine-triphosphate-prod951742.html

растворения исходного реактива аденозинтрифосфа- 
та натрия в дистиллированной воде. Для приготовле­
ния водного раствора аденозинтрифосфата натрия ис­
пользовались следующее оборудование и материалы: 
весы лабораторные Sartorius ME36S, класс точности 
специальный (1) по ГОСТ OIML R76-1-2014; колбы мер­
ные -  1 класса точности по ГОСТ 1770; дистиллятор Д-4 
ТУ 64-1-1640-72.

Работы по определению чистоты исходного реактива 
проводились на входящем в состав ГЭТ 196-2015 хрома- 
то-масс-спектрометре 320-MS (Varian B. V., Нидерланды). 
Хроматограмма исходного реагента в исследуемом ма­
териале водорастворимого реагента (рис. 1) не выя­
вила наличия примесей, поэтому за чистоту исходно­
го материала была принята массовая доля основно­
го компонента аденозинтрифосфата натрия 99,3 %.

Поскольку селективная оптическая плотность на ха­
рактеристической длине волны прямо пропорциональ­
на концентрации поглощающего компонента (аденозин­
трифосфата натрия), авторами было принято решение 
проводить исследование методом спектрофотометрии. 
Метод позволяет измерить концентрацию растворен­
ных веществ по количеству поглощаемого раствором 
света. Оптическую плотность раствора аденозинтри­
фосфата натрия в проходящем свете измеряли на ха­
рактеристической длине волны 258 нм (рис. 2).

Для обеспечения независимости результатов изме­
рения, аттестованные значения массовой концентра­
ции аденозинтрифосфата натрия определяли на осно­
ве градуировки, для которой в качестве базы градуи­
ровочных растворов был выбран порошок чистого ве­
щества аденозинтрифосфата натрия производителя MP

Т а б л и ц а  2. Аденозинтриф осф ат натрия различной чистоты, производитель «Merck» (ранее Sigma- 
A ldrich Production GmbH)
Tab l e  2. Sodium adenosine triphosphate of various purity, manufacturer «Merck» (form erly Sigma-Aldrich 
Production GmbH

Номер образца Наименование образца Назначение

FLAAS Adenosine 5'-triphosphate (ATP) disodium 
salt hydrate 
(lyophilized powder,
~1 mg ATP)

Используется в качестве стандарта для измерения 
АТФ методом биолюминесценции

A26209 Adenosine 5'-triphosphate disodium salt 
hydrate, 99 %

АТФ служит коферментом в широком спектре фер­
ментативных реакций, субстрат для АТФ-зависимых 
ферментативных систем

A2383 Adenosine 5'-triphosphate disodium salt 
hydrate, >99 %

Используется для приготовления стандартных рас­
творов аденозинтрифосфата (АТФ) для определения 
уровня АТФ в различных бактериальных культурах
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Рис. 1. Хроматограмма исходного реагента производства «Xi’an Lyphar Biotech Co., LTD»
Fig. 1. Chromatogram of the initial reagent produced by «Xi’an Biotechnology Company Lyphar, LTD»

Рис. 2. Спектр поглощения исследуемых растворов аденозинтрифосфата натрия в проходящем свете 
Fig. 2. Absorption spectrum of the solutions of sodium adenosine triphosphate under study in transmitted light
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«Biomedicals, LLC» (массовая доля основного вещества 
по данным производителя -  99,2 %).

Величину оптической плотности растворов изме­
ряли методом спектрофотометрии с использовани­
ем Спектрофотометра Cary 50 (Varian Ltd, Австралия) 
из состава ГЭТ 196-2015, с метрологическими 
характеристиками:

-  спектральный диапазон 190-1100 нм;
-  диапазон измерений спектральных коэффициен­

тов направленного пропускания от 0 до 100 %;
-  пределы допускаемой абсолютной погрешности 

спектрофотометра при измерении спектральных коэф­
фициентов направленного пропускания ± 1,0 %;

-  пределы допускаемой абсолютной погрешности 
установки длин волн ± 1,0 нм.

Оценка стабильности материала
стандартного образца
Исследование нестабильности стандартных образ­

цов проводилось в соответствии с РМГ 93-2015 [14]. 
Для этого пробы СО были разделены на две части 
и в течение 30 дней хранили: одну из часть при темпера­
туре (5±3) °С, вторую часть при температуре 40 °С (что 
соответствует одному году хранения при температуре 
5 °С). В период хранения было проведено семь пар из­
мерений в условиях повторяемости.

Для растворов концентрацией порядка 0,1 г/дм3 
и более статистически значимого изменения за пери­
од исследования стабильности не обнаружено. Для об­
разцов с меньшей концентрацией наблюдалось изме­
нение оптических характеристик, свидетельствующее 
о необратимых изменениях. Поскольку для метрологи­
ческого применения необходимы образцы с минималь­
но стабильной концентрацией, значение 0,1 г/дм3 было 
выбрано в качестве базового для СО.

Оценка неопределенности аттестованного
значения стандартного образца
Суммарную стандартную неопределенность атте­

стованного значения СО определяли по формуле:

u c UChar +  UStab +  UM , (1)

где u char -  стандартная неопределенность от способа 
определения аттестованного значения СО,

ustab -  стандартная неопределенность от нестабиль­
ности СО,

uM -  стандартная неопределенность от чистоты ис­
ходного материала (по данным производителя uM =1 %).

Расширенную неопределенность U  вычисляли ис­
ходя из суммарной стандартной неопределенности u c 
и коэффициента охвата k = 2  по формуле:

U = k u c

По итогам расчётов, учитывающих стабильность 
растворов и погрешность метода, были получены сле­
дующие значения массовой концентрации аденозин- 
трифосфата и расширенной неопределенности атте­
стованного значения массовой концентрации адено- 
зинтрифосфана натрия (табл. 3).

Результаты и обсуждение
В результате работы были исследованы физиче­

ские и метрологические характеристики водных рас­
творов аденозинтрифосфата натрия и разработан СО. 
В качестве исходного чистого вещества выбран реагент 
производства «Xi’an Lyphar Biotech Co., LTD», чистота 
которого была проверена методом хромато-масс-спек- 
трометрии. Стабильность растворов проверена с ис­
пользованием метода спектрофотометрии.

В результате исследования была подтверждена воз­
можность обеспечения прослеживаемости результа­
тов измерений на основе метода люминесценции к ГЭТ 
196-2015 по значению концентрации аденозинтрифос- 
фата натрия, подобрано оптимальное значение этой 
концентрации и установлены метрологические харак­
теристики разработанного СО (массовая концентрация 
аденозинтрифосфата натрия: от 0,09 до 0,11 г/дм3, рас­
ширенная неопределенность 0,015 г/дм3). Путём раство­
рения исходного ГСО согласно рекомендациям паспорта 
могут быть получены концентрации до 0,000001 г/дм3,

Т а б л и ц а  3.  Метрологические характеристики стандартного образца 
Tab l e  3.  Metrological properties of the reference material

Наименование Аттестуемая характеристика 
(массовая концентрация), г/дм3

Расширенная неопределен­
ность (при k=2), г/дм3

Стандартный образец состава водного раствора 
аденозинтрифосфата натрия* 0,09-0,11 0,015

* Производитель СО -  Федеральное государственное унитарное предприятие «Всероссийский научно-исследовательский институт 
оптико-физических измерений» (ФГУП «ВНИИОФИ»), г. Москва
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что для дозирования в 5 мкл соответствует количеству 
вещества порядка 10 фмоль, т. е. отвечает современ­
ным требованиям по пределу обнаружения представ­
ленных на рынке средств измерений. Разработанный 
СО не имеет аналогов на российском рынке.

Заключение
Обеспечение метрологической прослеживаемости 

средств измерений на основе люминесцентных при­
боров к единице массовой концентрации было затруд­
нено из-за отсутствия утвержденных мер и стандарт­
ных образцов. В результате выполненных исследова­
ний разработан стандартный образец утвержденного 
типа состава водного раствора аденозинтрифосфата 
натрия ГСО 11606-2020. Установлены метрологические 
характеристики: аттестуемая характеристика -  массо­
вая концентрация аденозинтрифосфата натрия, г/дм3; 
интервал допускаемых аттестованных значений массо­
вой концентрации аденозинтрифосфата натрия в СО: 
0,09-0,11 г/дм3; допускаемое значение абсолютной рас­
ширенной неопределенности (при коэффициенте охва­
та k = 2) 0,015 г/дм3. Данные образцы являются первы­
ми стандартными образцами утвержденного типа, об­
ладающими прослеживаемостью к Государственному 
первичному ГЭТ 196-2015, что обеспечивает метроло­
гическую прослеживаемость и достоверность резуль­
татов измерений при поверке, калибровке и испытаниях 
средств измерений (хемилюминометров, биоанализато­
ров и т. п.). Использование указанного ГСО позволяет 
обеспечить непредвзятую оценку измерительных воз­
можностей соответствующих люминесцентных средств 
измерений, в том числе в части определения погрешно­
сти проводимых измерений. Разработанный ГСО может 
быть использован для обеспечения единства измерений 
в области АТФ-люминометрии для хранения, воспроиз­
ведения и передачи единицы массовой концентрации.

Одним из возможных способов совершенствования 
ГСО 11606-2020 в перспективе может стать разработка

системы последующего прецизионного экспресс-раз­
бавления исходного раствора ГСО до более низких кон­
центраций непосредственно перед измерением на тер­
ритории пользователя.
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