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РЕЗЮМЕ
Введение. Отдельные роды цианобактерий продуцируют гепатотоксины, относящиеся к группе ми-
кроцистинов (МЦ). В периоды «цветения» воды зарегистрированы случаи отравления и гибели рыб, 
птиц, диких и домашних животных, а также человека, связанные с потреблением воды, сине-зе-
леных водорослей или других гидробионтов, контаминированных МЦ. Своевременное выявление 
МЦ в водохранилищах, в питьевой воде и гидробионтах является основой для проведения профи-
лактических мероприятий по предупреждению отравления людей и животных микроцистинами.
Результаты. Разработана иммунохроматографическая тест-система для определения МЦ в питье-
вой воде, воде пресных водоемов и тканях рыб. При визуальном учете результатов анализа поро-
говая чувствительность тест-системы при определении МЦ-LR составляла не более 0,1 нг/мл для 
питьевой воды и не более 0,5 нг/мл для речной и озерной воды, что ниже установленных Всемирной 
организацией здравоохранения (ВОЗ) и Роспотребнадзором предельных допустимых концентраций 
(ПДК) для МЦ-LR. При анализе тканей рыб пороговая чувствительность тест-системы составляла 
не более 3 нг/г ткани. Использование инструментального способа учета результатов приводило к 
снижению в 2–3 раза минимальной определяемой концентрации МЦ-LR. Тест-система позволяла 
проводить полуколичественное определение содержания МЦ в воде и тканях рыб и с различной эф-
фективностью выявляла разные виды МЦ и структурно близкий гепатотоксин нодуларин.
Ограничения исследования. Тест-система не позволяет выявлять некоторые виды МЦ, однако опреде-
ляет наиболее распространённые и опасные виды, в том числе МЦ-LR.
Заключение. Разработанная тест-система может быть использована для мониторинга содержания 
МЦ в питьевой воде, воде открытых водоемов и в тканях рыб.
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RESUME
Introduction. Certain genera of cyanobacteria produce hepatotoxins associated with the group of microcystins 
(MCs). During periods of water blooms, cases of poisoning and death of fish, birds, wild and domestic animals, 
as well as humans, associated with the consumption of water, blue-green algae or other aquatic organisms 
contaminated with MC, have been recorded. Timely detection of MC in water reservoirs, in drinking water 
and in hydrobionts is necessary for carrying out preventive measures to prevent poisoning of people and 
animals with microcystins.
Results. An immunochromatographic test system has been developed for the determination of MC in drinking 
water, fresh water and fish tissues. When using the visual method of recording the results, the detection limit 
of the test system for determining MC-LR was no more than 0.1 ng/ml for drinking water and no more 
than 0.5 ng/ml for river and lake water, which is lower than maximum allowable concentration for MC-LR 
established by the World Health Organization (WHO) and Rospotrebnadzor. When analyzing fish tissues, 
the detection limit of the test system was no more than 3 ng/g tissue. The use of an instrumental method for 
recording results led to a 2–3-fold decrease in the minimum detectable concentration of MC-LR. The test 
system allowed semi-quantitative determination of MC content in water and fish tissues and detected different 
types of MC and the structurally similar hepatotoxin nodularin with varying efficiency.
Limitations. The test system does not allow the detection of some types of MC, but it identifies the most 
widespread and dangerous types, including MC-LR.
Conclusion. The developed test system can be used to monitor the content of MC in drinking water, water from 
open reservoirs and in fish tissues.
Keywords: microcystins; nodularin; cyanobacteria; immunochromatographic test system
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ганизм человека может провоцировать развитие 
онкологических заболеваний [9]. На территории 
Российской Федерации МЦ выявлены в озере 
Сестрорецкий разлив, водах Ладожского озера 
и Байкала [10–13], в Котокельском озере [14],  
в Усть-Илимском [12], Шершневском [10],  
Цимлянском [15], Берешском [16] и ряде других 
водохранилищ.

К настоящему времени идентифицировано бо-
лее 250 видов МЦ [17]. Микроцистины относятся 
к циклическим гептапептидам и имеют сходную 
структуру, включающую в себя пять неизменяемых 
и две изменяемые аминокислоты [3, 4] (рис. 1).  
Каждому индивидуальному МЦ приписывает-
ся двухбуквенный суффикс для обозначения из-
меняемых аминокислот. Например, у наиболее 
распространенного и одного из наиболее ток-
сичных видов микроцистинов – МЦ-LR, изме-
няемыми аминокислотами являются лейцин (L) 
и аргинин (R) (см. рис. 1). К группе МЦ относят 
и структурно родственный гепатотоксин нодула-
рин. Особенностью МЦ и нодуларина является 
присутствие в их составе уникальной β-амино-
кислоты Adda, характерной исключительно для 
этих соединений. Часто один вид цианобактерий 
продуцирует несколько видов МЦ, существенно 
различающихся по токсичности [2–4]. 

Надёжное и своевременное обнаружение 
разных видов МЦ и нодуларина в водохранилищах, 
в питьевой воде и в тканях рыб является основой  
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Введение

Микроцистины (МЦ) относятся к большой 
группе гепатотоксических фикотоксинов, кото-
рые считаются наиболее важными среди пресно-
водных цианотоксинов из-за их устойчивости к 
биологическому и химическому распаду, широ-
кому распространению и способности накапли-
ваться в высоких концентрациях в воде во время 
ее цветения [1–4]. Микроцистины продуцируют-
ся цианобактериями родов Microcystis, Anabaena, 
Anabaenopsis, Hapalosiphon, Nostoc, Planktothrix, 
Phormidium, Synechococcus и др. [1–4]. В период 
массового размножения токсикогенных циано-
бактерий, продуцирующих МЦ, содержание МЦ 
в воде может превышать предельно допустимые 
концентрации в тысячи раз [1–4]. Рыбы конта-
минируются МЦ посредством прямого потреб-
ления МЦ-содержащего фитопланктона через 
пищевую цепь или посредством пассивного про-
никновения токсина в организм через жабры или 
кожу [5]. В мире зарегистрированы многочислен-
ные эпизоды отравления и гибели рыб, птиц и 
домашних животных, а также отравления людей, 
обусловленные присутствием МЦ в воде [4–8]. 
Острое отравление человека МЦ сопровождается 
болями в желудке, спазмами кишечника, тошно-
той, рвотой, поносом, головной болью, болями 
в мышцах и суставах и приводит к поражению 
печени. Длительное поступление токсинов в ор-

Рис. 1. Обобщённая структура микроцистинов (а), при-
меры различных видов микроцистинов (б) и структура 
нодуларина (в). 
Adda – уникальная β-аминокислота (3-амино-9-меток-
си-2,6,8-триметил-10-фенил-дека-4,6-диеноевая кислота); 
Mdha – N-метилдегидроаланин; Mdhb – N-метилдегидробу-
тирин; MeAsp – D-эритро-β-метиласпарагиновая кислота; 
D-Glu – D-глутамин; D-Ala – D-аланин; L-Arg – L-аргинин. 

Fig. 1. Generalized structure of microcystins (a), examples 
of different types of microcystins (б) and structure of 
nodularin (в). 
Adda is a unique β-amino acid (3-amino-9-methoxy-
2,6,8-trimethyl-10-phenyl-deca-4,6-dienoic acid); Mdha – 
N-methyldehydroalanine; Mdhb – N-methyldehydrobutyrine; 
MeAsp – D-erythro-β-methylaspartic acid; D-Glu – D-glutamine; 
D-Ala – D-alanine; L-Arg – L-arginine.

Наименование 
микроцистина Х Y

Микроцистин-LR Лейцин (L) Аргинин (R)
Микроцистин-LA Лейцин (L) Аланин (A)
Микроцистин-LF Лейцин (L) Фенилаланин (F)
Микроцистин-LL Лейцин (L) Лейцин (L)
Микроцистин-LW Лейцин (L) Триптофан (W)
Микроцистин-LY Лейцин (L) Тирозин (Y)
Микроцистин-RR Аргинин (R) Аргинин (R)
Микроцистин-YR Тирозин (Y) Аргинин (R)
Микроцистин-WR Триптофан (W) Аргинин (R)а б

в

http://medbiol.ru/medbiol/cyanobact/0000a07b.htm
http://medbiol.ru/medbiol/cyanobact/00001004.htm
http://medbiol.ru/medbiol/cyanobact/0000107c.htm
http://medbiol.ru/medbiol/cyanobact/000062fb.htm
http://medbiol.ru/medbiol/cyanobact/0000ac85.htm
http://medbiol.ru/medbiol/cyanobact/0000bc1d.htm
http://medbiol.ru/medbiol/cyanobact/0000bb62.htm
http://medbiol.ru/medbiol/cyanobact/0000f237.htm
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для осуществления мероприятий по предупре-
ждению отравления этими токсинами людей  
и животных. Всемирной организацией здравоохра-
нения установлен предел содержания МЦ-LR в 
питьевой воде – 1 нг/мл и в рекреационной воде –  
10 нг/мл [18, 19]. В России также нормируется 
допустимое содержание МЦ-LR в питьевой воде  
и воде подземных и поверхностных водных объек-
тов хозяйственно-питьевого и культурно-быто-
вого водопользования на уровне 0,001 мг/л [20]. 
Несмотря на то, что содержание МЦ в рыбе в 
период цветения воды может достигать 300 нг/г  
съедобных тканей рыб, допустимое содержание 
МЦ в рыбах не регламентировано [21].

Для обнаружения МЦ используют высокоэф-
фективную жидкостную хроматографию, имму-
ноферментные и иммунохроматографические 
методы. Иммунохроматографические методы со-
четают в себе высокую чувствительность, специ-
фичность, простоту, скорость проведения анали-
за, а также возможность проведения анализа «на 
месте» [22–28]. В России разработаны методы 
иммунохроматографического определения МЦ 
[22, 28], однако до настоящего времени выпуск 
отечественных иммунохроматографических тест-
систем для выявления МЦ не был налажен. 

С практической точки зрения особый интерес 
представляют иммунохроматографические тест-
системы для обнаружения МЦ в разных типах 
субстратов, в которых используется способ визу-
альной оценки результатов анализа. 

Цель работы – разработка и валидация про-
стой, чувствительной и специфичной иммуно-
хроматографической тест-системы с визуальной 
детекцией для выявления и полуколичественного 
определения МЦ и нодуларина в питьевой воде, 
пресной воде открытых водоемов и тканях рыб.

Материал и методы 
МЦ-LR конъюгировали с бычьим сывороточ-

ным альбумином (БСА) по карбоксильной груп-
пе МЦ-LR с использованием карбодиимидного 
метода [29]. Частицы коллоидного золота (ЧКЗ) 
со средним размером 35 ± 5 нм получали по мето-
ду Френса [30]. Размер ЧКЗ определяли методом 
просвечивающей электронной микроскопии. 
Конъюгаты моноклональных МЦ-специфиче-
ских антител (анти-МЦ антитела) с ЧКЗ (детек-
тирующий анти-МЦ-ЧКЗ конъюгат) и конъю-
гаты антител против IgG человека (анти-hIgG 
антитела) с ЧКЗ (анти-hIgG-ЧКЗ конъюгат срав-
нения) получали методом пассивной сорбции ан-
тител на поверхность ЧКЗ. 

На иммунохроматографических тест-полос-
ках иммобилизовали три линии иммунореаген-
тов: тестовую линию (Т), линию сравнения (С) 
и контрольную линию (К) (рис. 2, см. на вклей-
ке). Для этого на нитроцеллюлозную мембрану 
HiFlowPlus  180 Millipore (США), наклеенную на 
адгезивную пластиковую подложку, наносили 
в виде линий конъюгат МЦ-БСА (тестовая ли-
ния), очищенные IgG человека (линия сравне-
ния) и антитела против IgG мышей (контроль-
ная линия) с использованием автоматического 
диспенсера XYZ3050 BioDot (США). На тест-
полоске имеется стекловолокнистый фильтр 
Millipore (США) с высушенными анти-МЦ-ЧКЗ-  
и анти-hIgG-ЧКЗ-конъюгатами, целлюлозный 
фильтр для образцов и абсорбирующий целлю-
лозный фильтр. Тест-полоски упакованы в гер-
метичные фольгированные пакеты с силикаге-
лем. В тест-систему для экспресс-определения 
МЦ в воде и пресноводной рыбе вложен раствор 
для разведения проб (20Х-концентрат). Произ-
водство разработанной тест-системы для экс-
пресс-определения МЦ в воде и пресноводной 
рыбе налажено ФГУП «НЦ "Сигнал"».

В работе использовали образцы питьевой 
воды, речной или озерной воды (река Ока и ряд 
озер Серпуховского района), а также ткани прес-
новодных рыб (карп, толстолобик, белый амур). 
Предварительно образцы воды и тканей рыб 
проверяли на содержание МЦ с использованием 
Microcystins/Nodularins-ELISA (Abraxis (США)). 
Образцы воды или гомогенатов тканей рыб, не 
содержащие МЦ, контаминировали разными 
видами МЦ и проводили подготовку образцов 
для анализа. При анализе питьевой воды предва-
рительная подготовка образцов не требовалась. 
При определении суммарного содержания МЦ 
в пресной воде открытых водоемов (растворен-
ный в воде и клеточно-ассоциированный МЦ),  
подготовка образцов для анализа включала в себя 
трехкратное замораживание/оттаивание образ-
цов воды для лизиса клеток, после чего образцы 
фильтровали через стекловолокнистый фильтр 
с размером пор 1,0–1,5 мкм Millipore (США) и 
разводили дистиллированной водой в 5 раз. При 
оценке содержания растворенного в воде откры-
тых водоемов МЦ (без учета клеточно-ассоци-
ированного МЦ) подготовку образцов воды для 
анализа проводили, как описано выше, за ис-
ключением того, что замораживание/оттаивание 
не осуществляли. Подготовка образцов тканей 
рыб включала в себя гомогенизацию тканей рыб, 
экстрагирование двумя объемами метилового 
спирта при активном перемешивании и осветле-
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нии центрифугированием (12 000 g, 10 мин). Ме-
танольный экстракт разводили дистиллирован-
ной водой в 10 раз (общая кратность разведения 
30 раз). 

После проведения необходимой подготов-
ки образцов для анализа, непосредственно 
перед анализом к образцам добавляли 1:20 часть 
20-кратного концентрата буферного раствора, 
вложенного в тест-систему. 

При проведении анализа тест-полоски из те-
ст-системы погружали на 5–8 с в микропробир-
ку с подготовленными анализируемыми пробами 
до уровня, указанного стрелками на защитной 
пленке на тест-полосках. Тест-полоски распо-
лагали на горизонтальной поверхности и через 
20 мин фиксировали результаты визуально или 
инструментальным способом с помощью разра-
ботанного ридера иммунохроматографических 
тест-полосок. При визуальном способе учета ре-
зультатов, положительными (содержащими МЦ) 
считались пробы, при анализе которых визуально 
наблюдалось достоверное снижение интенсив-
ности окрашивания тестовой линии относитель-
но линии сравнения. Для полуколичественного 
определения концентрации МЦ в образцах ис-
пользовали шкалу интерпретации результатов, 
вложенную в тест-систему. При инструменталь-
ном способе оценки результатов тест-полоски 
помещали в кассеты и с помощью ридера опре-
деляли концентрацию МЦ в пробе по величине 
ингибирования интенсивности окрашивания 
тестовой линии относительно линии сравнения 
с использованием калибровочной кривой, зало-
женной в ПО ридера. 

Для расчета содержания МЦ в исходных об-
разцах воды открытых водоемов и в тканях рыб 
установленную концентрацию МЦ в пробе 
умножали на кратность разведения образцов для 
анализа: 5 для воды открытых водоемов и 30 для 
тканей рыб. 

Для оценки эффективности тест-системы 
в выявлении различных видов МЦ проводили 
определение перекрестной реактивности тест-
системы с различными видами МЦ (МЦ-LR, 
МЦ-RR, МЦ-LR[D-Asp3], МЦ-HtyR, МЦ-
RR[D-Asp3], МЦ-WR, МЦ-YR, МЦ-LF, МЦ-LY 
и МЦ-LW) и нодуларином. Токсины анализи-
ровали в концентрациях 0,1–10 нг/мл, результа-
ты фиксировали инструментально. Эффектив-
ность выявления различных токсинов с исполь-
зованием тест-системы оценивали, сравнивая  
50% ингибирующие концентрации различных 
видов МЦ и 50% ингибирующую концентрацию 
МЦ-LR. Эффективность выявления тест-систе-
мой МЦ-LR принимали за 100%.

Результаты

На основе метода определения МЦ лежит пря-
мой конкурентный вариант иммунохроматогра-
фического анализа, в котором МЦ исследуемой 
пробы и МЦ, иммобилизованный на мембране 
в области тестовой линии в составе конъюгата 
МЦ-БСА, конкурируют между собой за связы-
вание с МЦ-специфическими антителами де-
тектирующего анти-МЦ-ЧКЗ конъюгата (рис. 2, 
см. на вклейке). В процессе анализа исследуемая 
проба впитывается в фильтр для конъюгатов и 
растворяет высушенные на фильтре детектиру-
ющий анти-МЦ-ЧКЗ-конъюгат и анти-hIgG-Ч-
КЗ-конъюгат сравнения, которые двигаются 
по мембране под действием капиллярных сил и 
реагируют с иммобилизованными на мембране 
иммунореагентами. В отсутствие МЦ в пробе ан-
ти-МЦ-ЧКЗ-конъюгат связывается с конъюга-
том МЦ-БСА в области тестовой линии и окра-
шивает ее. При наличии МЦ в пробе происходит 
взаимодействие МЦ с анти-МЦ-ЧКЗ-конъю-
гатом, что приводит к ингибированию его свя-
зывания с МЦ-БСА в области тестовой линии; 
при этом наблюдается снижение интенсивности 
окрашивания тестовой линии или тестовая ли-
ния не окрашивается. Анти-hIgG-ЧКЗ-конъюгат 
сравнения не связывается в области тестовой ли-
нии, но реагирует с иммунореагентом, иммоби-
лизованным в области линии сравнения. Линия 
сравнения окрашивается всегда с одной и той же 
интенсивностью, независимо от типа исследу-
емого образца и концентрации МЦ в растворе.  
В процессе изготовления тест-системы соотно-
шения реагентов отстраивают таким образом, 
чтобы интенсивность окрашивания тестовой 
линии и линии сравнения были сопоставимы. 
Оценка наличия МЦ в образце осуществляет-
ся по снижению интенсивности окрашивания 
тестовой линии относительно линии сравне-
ния. Контрольная линия окрашивается всегда,  
независимо от типа субстрата и концентрации 
МЦ в пробах, что свидетельствует о правильно-
сти постановки анализа (см. рис. 2 на вклейке). 

При оценке пороговой чувствительности те-
ст-системы исходные образцы питьевой и прес-
ной воды открытых водоемов, а также ткани рыб, 
контаминировали МЦ-LR, проводили подготовку 
образцов и последующий анализ на содержание 
МЦ. Репрезентативные результаты при использо-
вании визуального способа регистрации результа-
тов представлены на рис. 3 (см. на вклейке). 

Интенсивность окрашивания линии сравнения 
была одинакова при анализе питьевой воды, воды 
открытых водоёмов и экстрактов гомогенатов  
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тканей рыб; присутствие МЦ-LR даже в кон-
центрации 10 нг/мл в анализируемых образцах 
также не влияло на интенсивность окрашива-
ния линии сравнения. МЦ-LR дозозависимо 
ингибировал интенсивность окрашивания те-
стовой линии. При визуальной регистрации 
результатов, минимальная концентрация МЦ-
LR, достоверно выявляемая в бутилированной 
питьевой воде с помощью тест-системы (поро-
говая чувствительность), составляла 0,1 нг/мл  
для разных партий тест-систем. При концен-
трации МЦ-LR 1,0 нг/мл тестовая полоса уже 
не выявлялась. При анализе питьевой воды 
разных производителей, а также питьевой во-
допроводной воды, получали сходные результа-
ты. Пороговая чувствительность тест-системы 
при анализе речной и озерной воды составляла  
не более 0,5 нг/мл. Предел обнаружения МЦ-LR 
с использованием разработанной тест-системы 
оказался в несколько раз ниже установленного 
ВОЗ ПДК для МЦ-LR в питьевой воде (1 нг/мл)  
и рекреационной воде (10 нг/мл) [18, 19] и уста-
новленного Роспотребнадзором ПДК для питье-
вой и рекреационной воды (1 нг/мл) [20]. При 
анализе тканей рыб на содержание МЦ-LR по-
роговая чувствительность составляла не более 
3 нг/г ткани. Результаты анализа тканей карпа, 
белого амура и толстолобика были сопостави-
мы. С использованием шкалы интерпретации 
результатов, которая вкладывается в каждую те-
ст-систему, при визуальном учете результатов 
можно проводить полуколичественное опреде-
ление содержания МЦ-LR в исследуемых образ-

цах в диапазоне концентраций 0,1–0,4 нг/мл для 
питьевой воды, 0,5–2,0 нг/мл для пресной воды 
открытых водоемов и 3–10 нг/г для тканей рыб. 

При инструментальном учете результатов ана-
лиза, минимальные выявляемые концентрации 
МЦ-LR в образцах были примерно в 2–3 раза 
ниже, в сравнении с визуальным способом уче-
та результатов (рис. 4, см. на вклейке). Инстру-
ментальная пороговая чувствительность раз-
работанной тест-системы составляла не более  
0,04–0,05 нг/мл для питьевой воды, не более  
0,2–0,3 нг/мл для воды открытых водоемов и 
1,0–2,0 нг/г при анализе тканей рыб для разных 
партий тест-системы (рис. 4, см. на вклейке).  
С использованием инструментального метода 
учета результатов можно проводить полуколиче-
ственное определение содержания МЦ-LR в ис-
следуемых образцах с достаточной точностью. 

Кроме МЦ-LR, с помощью разработанной 
тест-системы с различной эффективностью вы-
являлись различные виды МЦ (см. таблицу). 
МЦ-LR[D-Asp3], МЦ-RR, МЦ-HtyR, и МЦ-YR 
детектировались с высокой эффективностью. 
Средний уровень реактивности тест-системы об-
наружился с МЦ-WR, МЦ-RR[D-Asp3] и нодула-
рином. 

Тест-полоски демонстрировали высокую по-
вторяемость интенсивности окрашивания тесто-
вой линии и линии сравнения, а также повто-
ряемость получаемых результатов (рис. 5, см. на 
вклейке).

Хранение тест-полосок в упакованном виде 
с силикагелем в течение 12 мес при температуре  
4 °С или в течение 6 мес при комнатной темпе-
ратуре не снижало эффективности выявления 
разных видов МЦ и нодуларина. 

Обсуждение
Микроцистины, продуцируемые токсикоген-

ными цианобактериями, представляют суще-
ственную угрозу жизни и здоровью человека и 
животных [1–8], в связи с чем создание средств 
экспресс-выявления токсинов группы микро-
цистинов является актуальной задачей. Иммуно-
хроматографические методы выявления различ-
ных соединений сочетают в себе простоту, ско-
рость проведения анализа, достаточно высокую 
чувствительность и специфичность, что делает 
их привлекательными для экспресс-выявления 
МЦ. К настоящему времени разработан ряд им-
мунохроматографических методов выявления 
МЦ [22–28]. Разработанные методы основаны на 
использовании частиц коллоидного золота, флу-
оресцентных маркеров, ферментов. Применяется 
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Перекрёстная реактивность 
иммунохроматографической тест-системы  

в выявлении различных видов микроцистинов 
и нодуларина 

Cross-reactivity of the immunochromatographic test 
system in the detection of various types of microns  

and nodularin

Вид  
микроцистина

Эффективность выявления 
различных видов  

микроцистинов и нодуларина, %

МЦ-LR 100

МЦ-LR[D-Asp3] 71 ± 10

МЦ-RR 67 ± 9

МЦ-HtyR 83 ± 8

МЦ-RR[D-Asp3] 35 ± 7

МЦ-YR 92 ± 9

МЦ-WR 47 ± 7

Нодуларин 24 ± 5
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как визуальный, так и инструментальный способ 
регистрации результатов. При использовании ви-
зуальной фиксации результатов, минимальная 
выявляемая концентрация МЦ с использовани-
ем описанных методов составляет 0,1–1 нг/мл 
[22–28]. Применение инструментальных методов 
учета результатов, особенно при использовании 
флуоресцентных меток, позволяет повысить по-
роговую чувствительность до 0,03 нг/мл. 

Разработанная и производимая ФГУП 
«НЦ  "Сигнал"» тест-система для экспресс-опре-
деления МЦ в воде и пресноводной рыбе осно-
вана на прямом конкурентном иммунохромато-
графическом анализе. Все иммунореагенты вы-
сушены на тест-полоске и проведение анализа 
заключается в погружении части тест-полоски 
в исследуемый образец и регистрации результа-
тов через 20 мин путем сравнения интенсив-
ностей окрашивания тестовой линии и линии 
сравнения. При визуальном способе фиксации 
результатов, минимальная концентрация наибо-
лее распространенного и наиболее токсичного 
МЦ-LR, достоверно выявляемая в питьевой воде 
с помощью тест-системы, составляла не более 
0,1 нг/мл, в воде открытых водоёмов – не более 
0,5 нг/мл, что существенно ниже установленно-
го ВОЗ ПДК для МЦ-LR в питьевой (1 нг/мл)  
и рекреационной (10 нг/мл) воде и установлен-
ного Роспотребнадзором ПДК для питьевой и 
рекреационной воды (1 нг/мл) [18–20]. Порого-
вая чувствительность тест-системы при опреде-
лении МЦ-LR в тканях рыб составляла не более  
3 нг/г ткани. При инструментальном (ридерном) 
учёте результатов анализа минимальные детек-
тируемые концентрации МЦ-LR в пробах были  
в 2–3 раза ниже, в сравнении с визуальным 
способом учета результатов. Пороговая чув-
ствительность разработанной тест-системы при 
выявлении МЦ-LR была сопоставима с поро-

говой чувствительностью лучших вариантов, 
разработанных ранее иммунохроматографиче-
ских методов выявления МЦ [22–28]. С исполь-
зованием шкалы интерпретации результатов 
при визуальном способе учета результатов или 
с использованием инструментального метода 
учета результатов можно проводить полуколи-
чественное определение содержания МЦ в ис-
следуемых образцах. С помощью разработанной 
тест-системы с различной эффективностью об-
наруживались различные виды МЦ, в том числе 
наиболее токсичные: МЦ-LR[D-Asp3], МЦ-RR, 
МЦ-HtyR и МЦ-YR выявлялись с эффектив-
ностью, сопоставимой с эффективностью вы-
явления МЦ-LR (60–100%). Средний уровень 
реактивности (20–40%) наблюдался при ана-
лизе МЦ-WR, МЦ-RR[D-Asp3] и нодуларина. 
Следует отметить, что ряд видов МЦ (например,  
МЦ-LW) не выявлялись с помощью разработан-
ной тест-системы. 

Заключение
Разработана иммунохроматографическая тест-

система для обнаружения и полуколичественно-
го определения микроцистинов в питьевой воде, 
воде открытых водоемов и пресноводной рыбе. 
При визуальном и инструментальном способе 
фиксации результатов минимальная концентра-
ция МЦ-LR, достоверно выявляемая в питьевой 
воде и воде открытых водоемов с помощью тест-
системы, была существенно ниже ПДК, установ-
ленного ВОЗ и Роспотребнадзором для МЦ-LR 
для питьевой и рекреационной воды. С помощью 
разработанной тест-системы с различной эффек-
тивностью обнаруживались различные виды МЦ, 
а также нодуларин. Разработанная тест-система 
может быть использована для мониторинга со-
держания микроцистинов и нодуларина в питье-
вой воде, воде открытых водоемов и тканях рыб.
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Рис. 3. Определение содержания МЦ-LR в питьевой воде, речной воде и тканях рыб с использованием визуальной 
регистрации результатов.

Fig. 3. Determination of MC-LR content in drinking water, river water and fish tissues using visual recording of the results.

Рис. 2. Конструкция тест-полоски и схема проведения анализа.
Fig. 2. Design of the test strip and scheme of analysis.
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Рис. 5. Повторяемость результатов анализа питьевой воды: а – МЦ-LR отсутствует; б – МЦ-LR присутствует  
в концентрации 1 нг/мл (установленная ВОЗ ПДК для МЦ-LR в питьевой воде).

Fig. 5. Repeatability of results of drinking water analysis: а – MC-LR is absent; б – MC-LR is present at a concentration  
of 1 ng/mL (WHO MPC established for MC-LR in drinking water).
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Рис. 4. Определение содержания МЦ-LR в питьевой и речной воде, а также в тканях рыб с использованием 
инструментального способа учета результатов анализа. 20% ингибирования интенсивности окрашивания тестовой линии 

относительно линии сравнения считали значением, дискриминирующим положительные и отрицательные образцы
Fig. 4. Determination of the content of MC-LR in drinking and river water, as well as in fish tissues using an instrumental method 
of recording the results. A 20% inhibition of the staining intensity of the test line relative to the reference line was considered to 

be the cut-off value discriminating between positive and negative samples. 
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