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Для экспрессного контроля высокотоксичного фикотоксина микроцистина-LR в морепродуктах
разработаны и сопоставлены иммунохроматографические тест-системы с использованием в каче-
стве маркеров двух видов наночастиц золота – сферических частиц и частиц с развитой поверхно-
стью (“наноцветов”). Функционирование тест-систем основано на непрямом конкурентном ана-
лизе, в котором детектируемые иммунные комплексы включают нативные специфичные к микро-
цистину-LR антитела и меченные наночастицами антивидовые антитела. Разработанные тест-
системы позволяют детектировать микроцистин-LR в течение 18 мин с инструментальными преде-
лами обнаружения, равными 0.2 и 0.1 нг/мл при использовании сферических наночастиц и нано-
цветов золота соответственно. Визуальный предел обнаружения составил 1 нг/мл для обеих схем.
Охарактеризованы параметры наночастиц, обусловливающие аналитические характеристики тест-
систем с их использованием. Показана пригодность разработанных тест-систем для контроля кон-
таминации проб рыбы и морепродуктов (креветки, осьминоги, кальмары, мидии), сочетающего
экспрессные стадии пробоподготовки и иммунохроматографии.
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Развитие мирового рынка продовольствия
обусловило значимость оперативного монито-
ринга контаминации продуктов питания на раз-
ных этапах производства и потребления [1]. В
данной ситуации возрастает потребность в до-
стоверном, производительном и чувствительном
контроле токсичных контаминант, которые мо-
гут присутствовать в используемом сырье и гото-
вой пищевой продукции. Принципиальное зна-
чение имеет возможность быстрого, в течение 5–
15 мин, получения информации о наличии и
уровне контролируемых соединений, что позво-
ляет оперативно предпринять действия по защите
от воздействия токсичных контаминант.

Высокотоксичный фикотоксин микроцистин-
LR (MC-LR) продуцируется цианобактериями,
главным образом, Microcystis aeruginosa, которые
входят в состав планктона и бентоса и служат пи-
щей для многих водных организмов, в том числе
для моллюсков и рыбы, накапливаясь в их орга-
низмах [2]. Из различных микроцистинов MC-LR
является наиболее распространенной и изучен-
ной формой [3]. Перенос MC-LR вдоль пищевых

цепочек приводит к серьезной опасности для че-
ловека. Попадание в организм человека происхо-
дит при употреблении контаминированной воды
и морепродуктов [4, 5]. Острое токсическое дей-
ствие выражается в абдоминальном болевом син-
дроме, тошноте, рвоте, диарее, головных болях,
сухом кашле, пневмонии. Хроническое воздей-
ствие MC-LR обусловлено его высокой гепато-
токсичностью, генотоксичностью и канцероген-
ностью [6]. По строению MC-LR представляет
собой циклический гептапептид, стабильный в
широком диапазоне рН и температур. Благодаря
циклической структуре разрушение MC-LR в ор-
ганизме затруднено, что способствует его накоп-
лению и развитию тяжелых токсических эффек-
тов [7].

Учитывая высокую степень токсичности фи-
котоксинов, принципиальное значение имеет
расширение панели существующих аналитиче-
ских методов их обнаружения за счет новых экс-
прессных методов с минимумом компонентов и
простым протоколом, не зависящим от внешних
ресурсов и квалификации персонала. К ним от-
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носятся, в частности, иммунохроматографиче-
ские тест-системы [8].

В иммунохроматографическом анализе (ИХА)
микроцистина используется широкий спектр
маркеров – флуоресцентные, хемилюминесцент-
ные метки, ферменты, коллоидное золото [9–14].
Применение флуоресцентных и хемилюминес-
центных меток позволяет детектировать микро-
цистин с пределом обнаружения (ПО) в пико-
граммовом диапазоне, однако требует специаль-
ного оборудования (детекторы, сканеры) [10, 14].

Использование сферических наночастиц зо-
лота (НЧЗ), наиболее распространенных меток в
ИХА, позволяет получить воспроизводимый ана-
литический сигнал при окрашивании зон на тест-
полосках в красный цвет и проводить визуальную
детекцию с высокой чувствительностью. Так, для
иммунохроматографических систем детекции
MC-LR в пробах воды, основанных на использо-
вании НЧЗ, показана возможность обнаружения
MC-LR в концентрациях до 1 нг/мл [15–17]. В ра-
боте [18] показано изменение окраски тестовой
зоны при тестировании проб речной воды в ин-
тервале концентраций MC-LR 0.1–0.3 нг/мл.

Известно, что коллоидное золото, обладая
плазмонными свойствами, может образовывать
золи разного цвета, который определяется фор-
мой и размером его частиц [19]. Использование
наноцветов золота (НЦЗ) в ИХА обеспечивает
синее окрашивание, что увеличивает контраст-
ность и чувствительность анализа, как было по-
казано на примере ИХА Т2-токсина [20]. В
предыдущей работе нами были предложены тест-
системы для детекции микроцистина-LR в воде и
образцах рыбы, основанные на прямом и непря-
мом форматах ИХА [21]. В качестве меченых им-
мунореагентов использовались конъюгаты спе-
цифических или антивидовых антител с НЧЗ. Не-
прямое введение метки путем замены конъюгата
специфических антител с НЧЗ комбинацией на-
тивных специфических антител и меченых анти-
видовых антител позволило снизить предел обна-
ружения MC-LR до 0.2 нг/мл, не усложняя при
этом тестирование в целом.

Цель работы − сравнение иммунохроматогра-
фических тест-систем, основанных на непрямом
введении НЧЗ или НЦЗ в качестве меток, для об-
наружения микроцистина-LR и апробация дан-
ных тест-систем как средств контроля MC-LR в
экстрактах рыбы и морепродуктов.

МЕТОДИКА
Реактивы. В работе использовали МС-LR, эти-

лендиаминтетрауксусную кислоту (ЭДТА), бычий
сывороточный альбумин (БСА), золотохлористово-

дородную кислоту (HAuCl4), сахарозу, 3,3',5,5'-тет-
раметилбензидин (TМБ), азид натрия, гидрохинон,
детергенты тритон X-100 и твин-20 (“Sigma-Al-
drich”, США), моноклональные антитела к микро-
цистину-LR и конъюгат MC-LR–БСА (“Eximio
Biotec”, Китай), антитела козы против иммуно-
глобулинов мыши (АК) и антитела осла против
иммуноглобулинов козы (АО) (“Arista Biologi-
cal”, США), а также антитела козы против имму-
ноглобулинов мыши, меченные пероксидазой
хрена (АК–ПХ, Национальный исследователь-
ский центр эпидемиологии и микробиологии
им. Н.Ф. Гамалеи, Москва, Россия).

Для получения НЧЗ, НЦЗ и их конъюгатов с
антителами использовали воду, деионизирован-
ную с помощью установки Milli-Q (“Millipore”,
США). Исходный раствор MC-LR (2 мг/мл) го-
товили в метаноле (“Fluka”, США) и хранили
при 4°С.

Иммуноферментный анализ (ИФА) проводили
в 96-луночных прозрачных полистироловых мик-
ропланшетах Costar 9018 (“Corning Costar”, США).

ИФА микроцистина. В лунках микропланшета
сорбировали по 100 мкл конъюгата MC-LR–БСА
в концентрации 0.5 мкг/мл в 50 мМ калий-фос-
фатном буфере, pH 7.4, содержавшем 100 мМ
NaCl (ФБС), в течение 16 ч при 4°C. После четы-
рехкратной отмывки ФБС, содержавшем 0.05%
детергента Тритон Х-100 (ФБСТ), в лунки вноси-
ли по 50 мкл раствора MC-LR (от 10 до 0.005 нг/мл)
в ФБСТ, добавляли по 50 мкл специфических
антител в концентрации 10 нг/мл и инкубировали
в течение 60 мин при 37°C. После отмывки ФБСТ
в лунки микропланшета добавляли по 100 мкл
АК–ПХ в разведении 1 : 5000 и инкубировали в
течение 1 ч при 37°С. Микропланшет отмывали
4 раза ФБСТ и 1 раз дистиллированной водой и
определяли активность ПХ. Для этого в лунки
микропланшета вносили по 100 мкл раствора суб-
страта (0.42 мM TМБ и 1.8 мM H2O2 в 0.1 M цитрат-
ном буферном буфере, pH 4.0), инкубировали в те-
чение 15 мин при комнатной температуре и оста-
навливали реакцию добавлением 1.0 M H2SO4
(50 мкл на лунку). Оптическую плотность (ОП)
продукта реакции измеряли при 450 нм с исполь-
зованием микропланшетного фотометра Zenyth
3100 (“Anthos Labtec Instruments”, Австрия).

Синтез сферических наночастиц золота. Синтез
НЧЗ проводили в соответствии с методом [22],
для чего к 48.75 мл деионизированной воды до-
бавляли 0.5 мл 1%-ного раствора HAuCl4 и дово-
дили смесь до кипения. После этого для получе-
ния НЧЗ диаметром 30 нм в смесь вносили 0.75 мл
1%-ного раствора цитрата натрия, а для получе-
ния НЧЗ диаметром 10 нм – 1.5 мл 1%-ного рас-
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твора цитрата натрия. Растворы кипятили при пе-
ремешивании с использованием обратного холо-
дильника в течение 25 мин. Полученные препараты
охлаждали и хранили при 4°С.

Синтез наноцветов золота. НЦЗ получали мето-
дом доращивания согласно [20] с модификация-
ми. В качестве центров нуклеации использовали
предварительно синтезированные сферические
НЧЗ диаметром 10 нм. К 10 мл деионизированной
воды последовательно вносили водный раствор
HAuCl4 в конечной концентрации 0.12 мМ, рас-
твор НЧЗ в концентрации 0.5% об., 22 мкл 1%-
ного водного раствора цитрата натрия и 100 мкл
0.3 М гидрохинона в 0.1 М натрий-цитратном бу-
фере, рН 4.0. Реакцию проводили при комнатной
температуре и перемешивании в течение 30 мин.

Получение конъюгатов НЧЗ и НЦЗ с антитела-
ми. АК с концентрацией 6 мкг/мл, выбранной со-
гласно [21], диализовали против 10 мМ трис-HCl
буфера, рН 8.5, и вносили в раствор НЧЗ или
НЦЗ с рН, предварительно доведенным до 8.5 до-
бавлением 0.1 М K2СО3. Смеси инкубировали
45 мин при перемешивании и комнатной темпе-
ратуре, вносили раствор 10%-ного БСА в объемном
соотношении 40 : 1 и перемешивали еще 15 мин.
Полученные конъюгаты осаждали центрифуги-
рованием при 8500 g в течение 15 мин при 4°C и ре-
суспендировали в 10 мМ трис-HCl буфере, pH 8.5,
содержащем 1.0% БСА, 1.0% сахарозы и 0.05% азида
натрия (ТБСА). Конъюгаты хранили при 4°C.

Определение размеров НЧЗ и НЦЗ. Размерные
характеристики препаратов НЧЗ и НЦЗ определя-
ли методом просвечивающей электронной микро-
скопии (ПЭМ). Растворы НЧЗ и НЦЗ наносили на
сеточки (300 меш.), покрытые пленкой-подложкой
из поливинилформаля, растворенного в хлорофор-
ме. Микрофотографии получали с помощью элек-
тронного микроскопа JEM-100C (“Jeol”, Япония)
и анализировали, используя программу Image
Tool (Научный центр здоровья при Техасском
Университете в Сан-Антонио, США).

Изготовление иммунохроматографических тест-
систем. Были использованы наборы мембран,
включающие пластиковую подложку с нанесен-
ной на нее нитроцеллюлозной мембраной CNPC
(размер пор 15 мкм, “MDI”, Индия), разделитель-
ную мембрану GFB-R4, адсорбционную мембрану
AP045 и мембрану из стекловолокна PT-R7 MdiEa-
sypack (“Advanced Microdevices”, Индия).

Для формирования аналитической зоны на ра-
бочую мембрану наносили конъюгат MC-LR–БСА
(0.75 мг/мл в ФБС); контрольную зону формиро-
вали нанесением АО (0.5 мг/мл в ФБС). Реагенты
иммобилизовали с помощью автоматического
диспенсера IsoFlow (“Imagene Technology”, США)

из расчета 0.1 мкл на 1 мм мембраны. На стекло-
волоконную мембрану вручную наносили конъ-
югаты АК–НЧЗ и АК–НЦЗ в ТБСА, содержащем
0.05% Твин-20, в разведении, соответствующем
ОП520 = 2.5. Нагрузка конъюгатов антител с НЧЗ
и НЦЗ составляла 32 мкл на 1 см стекловолокон-
ной мембраны.

Мембраны высушивали в течение не менее 20 ч
при комнатной температуре и собирали мульти-
мембранный композит, который затем нарезали с
помощью автоматического гильотинного нарез-
чика Index Cutter-1 (“A-Point Technologies”,
США) на тест-полоски шириной 3.0 мм.

Приготовление проб морепродуктов. Тестируе-
мая пищевая продукция – рыба (треска), мидии,
креветки, осьминоги и кальмары – была приоб-
ретена в супермаркетах г. Москва (Россия). Про-
боподготовка проводилась по методу, предло-
женному в [21]. Из гомогенизированных проб
MC-LR экстрагировали 5%-ным раствором ук-
сусной кислоты, содержащей 0.01 М ЭДТА, в те-
чение 15 мин при перемешивании. Экстракты
центрифугировали при 15000 g в течение 15 мин.
Супернатанты выпаривали, перерастворяли в
ФБС и использовали для анализа.

ИХА микроцистина. В лунки микропланшета
вносили по 50 мкл раствора MC-LR (от 100 до
0.01 нг/мл в ФБСТ) или экстракты морепродук-
тов. Добавляли по 50 мкл антител (200 нг/мл в
ФБСТ) и инкубировали 3 мин при комнатной
температуре, после чего погружали в лунку тест-
полоску и через 15 мин контролировали результат
анализа.

Детекция результатов ИХА. Тест-полоски ска-
нировали с помощью сканера CanoScan LiDE 90
(“Canon”, Япония) и определяли интенсивность
окрашивания аналитических зон, используя про-
грамму TotalLab (“Nonlinear Dynamics”, Велико-
британия).

Обработка результатов ИФА и ИХА. Зависи-
мость интенсивности аналитического сигнала от
концентрации MC-LR аппроксимировали при
помощи программного продукта Origin (“Origin
Lab”, США), используя четырехпараметриче-
скую сигмоидную функцию:

где x – концентрация MC-LR в пробе, y – интен-
сивность аналитического сигнала, A и B – асимпто-
тические максимум и минимум (фоновое значение)
аналитического сигнала, C – точка перегиба кривой
в полулогарифмических координатах (50%-ное ин-
гибирование сигнала) и D – наклон кривой в точке
перегиба.

= + +( ) ( ( ) )– 1 ,DY A B x C B
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Концентрацию MC-LR, вызывающую 10%-ное
снижение сигнала, (IC10) рассматривали как ко-
личественный (для ИХА – инструментальный)
предел обнаружения [23]. Концентрации MC-LR,
вызывающие 20- и 80%-ное снижение сигнала,
рассматривали в качестве нижнего и верхнего
пределов рабочего диапазона определяемых
концентраций. Визуальный предел обнаруже-
ния соответствовал минимальной концентра-
ции MC-LR, при которой наблюдалось полное
отсутствие окрашивания в аналитической зоне.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Получение и характеристика иммунореагентов.

При разработке иммунохроматографического
определения MC-LR применялось коллоидное
золото – метка, широко используемая в колори-
метрическом ИХА [24]. Были получены наномар-
керы двух типов, различающиеся по форме и раз-
мерным характеристикам, – сферические наноча-
стицы и так называемые наноцветы. Сферические
наночастицы золота были синтезированы одно-
стадийным восстановлением HAuCl4 цитратом на-
трия. Соотношение реагентов и время реакции
было выбрано с целью получения НЧЗ диаметром
30 нм. Нанодисперсный носитель такого размера
оптимален в иммунохроматографии, поскольку
обеспечивает высокий аналитический сигнал и
хорошую сорбционную емкость [25].

Препарат был изучен методом ПЭМ. Полу-
ченные данные (рис. 1) свидетельствуют о том,
что синтезированные НЧЗ были гомогенны, име-
ли округлую форму и характеризовались средним
размером 31.7 ± 5.6 нм (минимальный диаметр
наночастиц составлял 18.18 нм, максимальный
диаметр – 59.60 нм). Агрегаты в препарате отсут-
ствовали.

Синтез НЦЗ проводили методом доращива-
ния сферических наночастиц. Для этого к смеси
HAuCl4, цитрата натрия и гидрохинона добавля-
ли предварительно синтезированные НЧЗ малого
диаметра (около 10 нм), служащие центрами нук-
леации. Синтезированные НЦЗ характеризовали
спектрально и методом ПЭМ. Согласно получен-
ным спектральным данным (рис. 2), максимум по-
глощения для НЧЗ (центров нуклеации) составлял
520 нм, а для НЦЗ – 600 нм. Сдвиг максимумов по-
глощения для НЦЗ в более длинноволновую об-
ласть по сравнению с НЧЗ свидетельствовал об об-
разовании более крупных наночастиц. Характери-
стика препарата НЦЗ методом ПЭМ показала, что
он содержит одиночные наночастицы с игольчатой
поверхностью. Размер частиц варьировал в преде-
лах 80–90 нм.

Иммунохимические свойства моноклональ-
ных антител к MC-LR были охарактеризованы
методом непрямого ИФА. В данном формате сво-
бодный определяемый MC-LR в растворе и им-
мобилизованный микроцистин в составе белко-
вого конъюгата конкурентно взаимодействова-
ли со специфическими антителами. Согласно
полученной конкурентной кривой определения
MC-LR (рис. 3), ПО микроцистина в ИФА со-
ставил 0.01 нг/мл. Продемонстрированная высо-
кая чувствительность детекции MC-LR в ИФА
подтвердила возможность разработки экспресс-
ного иммуноанализа с использованием данного
клона антител.

Полученные НЧЗ и НЦЗ конъюгировали с ан-
тивидовыми антителами методом физической ад-
сорбции. Предварительно была выбрана оптималь-
ная концентрация АК для получения конъюгата.
Для этого была получена флоккуляционная кривая
зависимости ОП конъюгата АК–НЧЗ от концен-
трации иммобилизованных антител в среде, содер-

Рис. 1. Микрофотография НЧЗ (а) и гистограмма их распределения по диаметру (б).
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жащей коагулирующий агент. Адсорбированные
на поверхности НЧЗ иммуноглобулины обуслав-
ливали их стабилизацию, предотвращая агрега-
цию при добавлении коагулянта. При концентра-
ции антител, равной 6 мкг/мл, зависимость ОП
выходила на плато, что свидетельствовало о ста-
билизации НЧЗ молекулами иммуноглобулинов
[21]. При меньших концентрациях антител НЧЗ
дестабилизировались и флоккулировали, о чем
свидетельствовал рост ОП. Поэтому данная кон-
центрация и была выбрана для конъюгации анти-
тел с НЧЗ и НЦЗ.

Разработка ИХА микроцистина. В работе был
реализован непрямой формат ИХА микроцисти-
на, в котором введение наномаркера в аналитиче-
скую систему осуществлялось посредством конъ-
югации с антивидовыми антителами. Для непря-
мого ИХА на рабочей мембране тест-полоски
формировали две зоны – аналитическую и кон-
трольную с иммобилизацией белкового конъюга-
та MC-LR и антивидовых антител соответствен-
но. ИХА включал две стадии: предварительную
инкубацию пробы, содержащей MC-LR, со спе-
цифическими антителами, а затем инкубацию
тест-полоски с этой смесью. Если MC-LR в об-
разце отсутствует, специфические антитела свя-
зываются с меченными золотом антивидовыми
антителами, иммобилизованными на стекловоло-
конной мембране, а затем этот комплекс переме-
щается в аналитическую зону и концентрируется
там с образованием первой окрашенной линии.
При наличии MC-LR в пробе последний взаимо-
действует с антителами, блокируя их активные
центры и препятствуя связыванию с конъюгатом
MC-LR–БСА. Следовательно, окрашивания в ана-
литической зоне тест-полоски не происходит.

Протокол анализа был оптимизирован для до-
стижения минимального предела обнаружения
MC-LR. Оптимизация включала выбор концен-
траций иммунореагентов на рабочей мембране и
в растворе, а также продолжительности стадий
анализа. Концентрацию адсорбированного конъ-
югата MC-LR–БСА варьировали в диапазоне
0.2–1.2 мг/мл, меченные НЧЗ и НЦЗ антивидо-
вые антитела наносили на стекловолоконную
мембрану в диапазоне концентраций, соответ-
ствующих OП520 = 0.5–3.5, а АО иммобилизовали
в диапазоне концентраций 0.5–1 мг/мл. Время
предынкубации образца, содержащего MC-LR,
со специфическими антителами варьировали от 2
до 10 мин, а время инкубации тест-полоски с про-
бой – от 8 до 20 мин. Было показано, что мини-
мальный ПО MC-LR достигался при концентра-
циях MC-LR–БСА и АО, равных 0.75 и 0.5 мг/мл

Рис. 2. Характеристика НЦЗ методом ПЭМ (а) и спектрально (б): 1 – исходные НЧЗ; 2 – НЦЗ.
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Рис. 3. Конкурентная кривая определения MC-LR
в ИФА.
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соответственно, и количестве конъюгатов АК–
НЧЗ и АК–НЦЗ, соответствующем OП520 = 2.0.
Оптимальная продолжительность первой стадии
ИХА (предынкубация антител с MC-LR) состави-
ла 3 мин, второй – 15 мин.

Калибровочные кривые MC-LR, полученные
в оптимизированных условиях, представлены на
рис. 4. Инструментальные ПО/рабочие диапазо-
ны определяемых концентраций MC-LR соста-
вили 0.20/0.33–0.77 нг/мл и 0.10/0.17–0.65 нг/мл
для ИХА с использованием НЧЗ и НЦЗ соответ-
ственно. Визуальные ПО составили 1 нг/мл в обо-
их случаях, время анализа – 18 мин. Таким обра-
зом, сопоставление наночастиц золота разного
размера и формы показало, что минимальный
предел обнаружения MC-LR обеспечивается при
использовании НЦЗ. При реализации ИХА с
НЦЗ был достигнут двукратный выигрыш в чув-
ствительности анализа.

Апробация иммунохроматографических тест-си-
стем. Полученные данные позволили перейти к
апробации разработанных тест-систем для кон-
троля фикотоксина в реальных пробах, контами-
нированных MC-LR. Были охарактеризованы
пробы рыбы (треска), мидий, креветок, осьмино-
гов и кальмаров. Поскольку компоненты матрик-
са данных проб могут влиять на результаты тести-
рования, необходима пробоподготовка, обеспе-
чивающая экстракцию фикотоксина, с одной
стороны, и нивелирование влияния компонентов
проб на результаты ИХА, с другой стороны. Пред-
ложенная процедура пробоподготовки состояла из
гомогенизации проб с добавленным известным ко-
личеством MC-LR, экстракции аналита водно-ор-
ганической смесью, центрифугирования и выпа-
ривания экстрактов.

В результате проведенной апробации было по-
казано, что тест-системы позволяли качественно

Рис. 4. Калибровочные кривые определения MC-LR в ИХА с использованием НЧЗ (а) и НЦЗ (б) и соответствующие
тест-полоски (n = 3).
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определять микроцистин в контаминированных
пробах (рис. 5). На тест-полосках регистрируется
исчезновение окрашенной линии в аналитиче-
ской зоне, коррелирующее с увеличением кон-
центрации MC-LR в пробах. Таким образом, про-
веденная апробация ИХА показала пригодность
разработанных тест-систем для определения фи-
котоксина в морепродуктах.

Авторы выражают благодарность Н.А. Тарано-
вой (ФИЦ Биотехнологии РАН) за помощь в син-
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Immunochromatographic Test Systems for the Detection 
of Microcystin-LR in Seafood

E. A. Zverevaa, O. D. Hendricksona, A. V. Zherdeva, *, and B. B. Dzantieva

aBach Institute of Biochemistry, Research Center of Biotechnology of the Russian Academy of Sciences, Moscow, 119071 Russia
*e-mail: zherdev@inbi.ras.ru

For the rapid control of the highly toxic phycotoxin microcystin-LR in seafood, immunochromatographic
test systems have been developed and compared using two types of gold nanoparticles as markers – spherical
particles and particles with a developed surface (“nanoflowers”). The functioning of the test systems is based
on an indirect competitive assay, in which the detectable immune complexes include native microcystin-spe-
cific microcystin-LR antibodies and nanoparticle-labeled anti-species antibodies. The developed test sys-
tems allow the detection of microcystin-LR for 18 min with instrumental detection limits equal to 0.2 and
0.1 ng/mL when using spherical nanoparticles and gold nanoflowers, respectively. The visual detection limit
was 1 ng / ml for both regimens. The parameters of nanoparticles, which determine the analytical character-
istics of test systems with their use, are characterized. The suitability of the developed test systems for the con-
trol of contamination of fish and seafood samples (shrimp, octopus, squid, mussels), combining rapid stages
of sample preparation and immunochromatography, has been shown.

Keywords: phycotoxins, microcystin-LR, immunochromatographic analysis, food safety
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