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РЕАГЕНТЫ ДЛЯ ИММУНОФЕРМЕНТНОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТОКСИНА Т-2  
В КОРМАХ И ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТАХ

Аннотация: Разработан и испытан набор реагентов ИФА-ТОКСИН Т-2 для определения токсина Т-2 в кормах  
и пищевой продукции методом прямого конкурентного иммуноферментного анализа в микропланшетном формате. 
Установленные технико-аналитические параметры набора и метрологические характеристики методики выполне-
ния измерений соответствуют современному уровню развития иммуноанализа и позволяют с надлежащей точно-
стью определять содержание токсина Т-2 в диапазоне от 30 до 1000 мкг/кг в сельскохозяйственной продукции. 
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REAGENTS FOR AN ENZYME IMMUNOASSAY OF T-2 TOXIN IN FEEDS AND FOODS

Abstract: A reagent kit EIA-TOXIN T-2 for the determination of mycotoxin T-2 toxin in feeds and foods by a direct 
competitive enzyme immunoassay using microtitration plate has been developed and tested. The evaluated parameters of the 
kit and metrological characteristics of the technique of measurements correspond to the modern level of immunoassay 
development and provide the determination of T-2 toxin content of agricultural products in a range of 30 to 1000 mg/kg with 
proper accuracy and precision.
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Введение. Токсин Т-2 представляет собой метаболит грибов Fusarium, конкретно F. Sporot-
richioides, который по экспертным оценкам загрязняет не менее четверти зерновых культур, вы-
ращиваемых в мире. Это соединение является одним из самых опасных для здоровья человека  
и сельскохозяйственных животных микотоксином. Главным механизмом его токсического дей-
ствия является ингибирование биосинтеза белка, вызывающее апоптоз, что проявляется в болез-
нях крови и угнетении иммунной системы [1]. 

Существует международная система обязательного контроля кормов и продуктов на наличие 
шести основных микотоксинов, в число которых входит токсин Т-2. Для проводения скрининго-
вых исследований содержания микотоксинов в сельскохозяйственной продукции используются 
наборы реагентов для иммуноферментного анализа (ИФА). Разработка таких наборов и их сис-
темное применение в контрольных лабораториях дают очевидный социальный эффект, который 
состоит в обеспечении качества и безопасности кормов и продовольствия, а значит, в защите 
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жизни и здоровья человека и животных, охране окружающей среды. Экономическая эффек тив-
ность разработки современных реагентов для выполнения ИФА заключается в финансовой вы го де 
после ду ющих мероприятий по существенному снижению потерь и вреда вследствие конта ми-
нации продуктов и кормов микотоксинами. В число таких мероприятий входят предотвра ще-
ние микотоксикозов у животных путем неприменения или обезвреживания кормов, в которых 
ИФА-на борами будет выявлено высокое содержание микотоксинов, в частности токсина Т-2. 
Для нашей страны важной экономической составляющей создания и широкого применения 
ИФА-наборов на микотоксины является импортозамещение. Все эти факторы стали обоснованием 
задания Государственной программы «Импортозамещающие биотехнологии» на 2013–2015 годы 
по разработке отечественных наборов реагентов для иммуноферментного определения микоток-
синов в кормах для животных, пищевой продукции и продовольственном сырье. В предыдущих 
публикациях изложены результаты выполнения этого задания, относящиеся к наборам реагентов 
ИФА-АФЛАТОКСИН [2] и ИФА-ЗЕАРАЛЕНОН [3]. В данной работе описаны разработка и свой-
ства набора ИФА-ТОКСИН Т-2.   

Материалы и методы. Чистый токсин Т-2, имеющий статус стандарта, поступил от фирмы 
«Romer Labs» (Австрия), детергенты и бактериостатики приобретены у фирмы «Sigma-Aldrich» 
(США). Разборные микропланшеты из полистирола, состоящие из двенадцати 8-луночных по-
лосок (стрипов), куплены у «Greiner bio-one» (Германия). Очищенная пероксидаза из корней 
хрена (ПХ) получена от фирмы «ДИА-М» (РФ). Реагенты для реакции пероксидазного окисле-
ния – растворы хромогена 3,3’,5,5’-тетраметилбензидина (ТМБ) и субстрата (Н2О2), а также 
стоп-реагент (раствор H2SO4) поступили от УП «Хозрасчетного опытного производства ИБОХ 
НАН Беларуси». Измельченные образцы различных кормов, в которых содержание токсина Т-2 
установлено c помощью набора реагентов RIDASCREEN® FAST T-2 TOXIN (Германия) и рефе-
ренсный материал предоставлены ГУ «ЦНИЛхлебопродукт» (Беларусь).

В экспериментах применяли воду с удельным электрическим сопротивлением 17–18 МОм∙см, 
очищенную в модульной установке Water Pro Plus («Labconco», США). Для детекции колориме-
трического сигнала в ИФА использовали прибор АИФ М/340 («Витязь», Беларусь). Масс-спектры 
получали с использованием масс-селективного детектора Agilent 6120 в комплекте с жидкост-
ным хроматографом Agilent 1200 (США). Спектры MALDI-TOF снимали в масс-спектрометре 
Microflex LRF («Bruker», Германия).

N-гидроксисукцинимидный эфир гемисукцината Т-2 токсина синтезировали следующим об-
разом: 5 мг (10,8 мкмоль) Т-2 токсина растворяли в 0,2 мл сухого пиридина; добавляли 105 мг 
(1050 мкмоль) ангидрида янтарной кислоты и 1,3 мг (10,3 мкмоль) 4-диметиламинопиридина; пе-
ремешивали реакционную смесь в течение 3 ч при температуре плюс +50 ºС. Пиридин упарива-
ли, остаток растворяли в хлороформе, экстрагировали водой 4 раза, водную фазу отбрасывали.  
К раствору в хлороформе добавляли безводный Na2SO4, затем растворитель упаривали. Об образова-
нии гемисукцината Т-2 токсина судили по результатам ВЭЖХ-МС. Масс-спектр (ESI): m/z 589 [M+Na]+. 
C28H38O12. Вычислено 566. Полученный гемисукцинат Т-2 токсина растворяли в 0,2 мл диметил-
формамида, содержащего 1,5 мг (13 мкмоль) N-гидроксисукцинимида и 2,0 мкл (13 мкмоль) ди- 
изопропилкарбодиимида. Перемешивали в течение 2 ч при охлаждении до (+4–10) ºС, выпавший 
осадок мочевины отделяли после центрифугирования, растворитель упаривали. Образовавшийся 
остаток представлял собой N-гидроксисукцинимидный эфир гемисукцината Т-2 токсина.

Для синтеза ферментного конъюгата к раствору 3,7 мг ПХ в 0,5 мл 0,1 М NaHCO3 (рН 8,3) 
добавляли раствор 2,8 мг (4,3 мкмоль) N-гидроксисукцинимидного эфира гемисукцината Т-2 
токсина в 0,1 мл диметилформамида. Инкубировали в течение 18 ч при комнатной температуре 
со встряхиванием. Очистку проводили методом гель-фильтрации на колонке с Superose 12 (30×1 
см), уравновешенной 0,15 М NaCl и хранили при – 18 ºС в 50 %-ном глицерине. 

Иммуноген получали следующим образом. К раствору 10 мг бычьего сывороточного альбу-
мина (БСА) в 0,5 мл 0,1 М NaHCO3 (рН 8,3) добавляли раствор 4,2 мг (6,4 мкмоль) N-гид-
роксисукцинимидного эфира гемисукцината Т-2 токсина в 0,1 мл диметилформамида. Про-
водили инкубацию и очистку, как в случае конъюгата с ПХ. Иммуноген лиофилизовали и хра-
нили при –18 ºС.
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Получение антисыворотки проводили по следующей схеме. Перед каждой иммунизацией го-
товили эмульсию конъюгата БСА с гемисукцинатом Т-2 токсина и полного адъюванта Фрейнда. 
Для иммунизации одного кролика использовали 0,45 мг иммуногена. Для получения стабиль-
ной эмульсии смесь 0,5 мл раствора антигена и 0,5 мл адъюванта многократно набирали в шприц 
и с силой выпускали через тонкую иглу. Свежеприготовленную эмульсию в количестве 1 мл 
вводили подкожно и внутрикожно в 15–20 точек спины и шеи каждому кролику. Интервалы 
между первыми инъекциями составляли 2 недели, а затем проводили иммунизацию 0,25 мг им-
муногена один раз в 20–21 день. Со второго цикла, осуществляли периодический отбор проб 
крови из ушной вены животных. Иммунизацию продолжали в течение 6 мес. 

Полученные образцы сыворотки тестировали на наличие связывающей способности в отноше-
нии токсина Т-2. Конечный титр поликлональных антител (ПАт) определяли как рабочее разведе-
ние антисыворотки в тест-системе, включающей покрытую антикроличьими антителами твердую 
фазу, при связывании ферментного конъюгата в разведении 1 : 10 000 в отсутствие немеченого ток-
сина Т-2, соответствующего колориметрическому сигналу ПХ около 2,0 оптических единиц.

Микропланшетный иммуносорбент получали биоспецифической иммобилизацией ПАт  
к ток сину Т-2 (в титре 1 : 10 000) через пассивно адсорбированные на внутренней поверхности 
лунок очищенные ПАт овцы к иммуноглобулинам класса G кролика из раствора объема 0,1 мл  
с концентрацией 5 мг/л. Для стабилизации иммобилизованных ПАт применяли специальные 
растворы, содержащие инертные для анализа белки, неорганические соли, сахара и антибакте-
риальные добавки.

Градуировочные растворы Т-2 токсина приготавливали объемно-весовым методом, исполь-
зуя водно-метанольный раствор.

В состав готового набора ИФА-ТОКСИН Т-2 входят следующие компоненты: иммуносор-
бент, 96-луночный полистирольный планшет, 12 стрипов по 8 лунок с биоспецифически иммо-
билизованными ПАт, готовый к использованию, 1 планшет; планшет для смешивания, 96-лу-
ночный полистирольный планшет, 12 стрипов по 8 лунок, 1 планшет; градуировочные растворы, 
жидкие препараты с условной (с учетом фактора разведения при пробоподготовке) величиной 
концентрации токсина Т-2: С0 – 0 мкг/л; С1 – 30 мкг/л; С2 – 100 мкг/л; С3 – 300 мкг/л; С4 – 1000 мкг/л; 
5 флаконов, (0,7±0,02) мл; конъюгат, 11-кратный концентрат, жидкий препарат, 1 флакон, 
(1,2±0,02) мл; раствор для разведения конъюгата, жидкий препарат, 1 флакон, (12,0±0,5) мл; про-
мывочный раствор, 10-кратный концентрат, жидкий препарат, 1 флакон (30,0±0,5) мл; раствор 
хромогена, жидкий препарат, 1 флакон (0,7±0,02) мл; субстратный буферный раствор, жидкий 
препарат, 1 флакон (14,0±0,5) мл; стоп-реагент, жидкий препарат, 1 флакон (14,0±0,5) мл.

Методика применения набора ИФА-ТОКСИН Т-2 состоит в следующем. Образец корма или 
пищевого продукта размалывали на мельнице типа «Циклон» и просеивали через лабораторное 
сито с отверстиями диаметром 1 мм. Точную навеску (5,0 г) размолотого образца экстрагирова-
ли 25 мл смеси метанол–вода в объемном соотношении 70:30, фильтровали, доводили рН до зна-
чения 6–8. В пробирку отбирали дозатором 0,5 мл фильтрата и добавляли 0,5 мл дистиллиро-
ванной воды. Раствор перемешивали и добавляли 3 мл раствора метанола, приготовленного  
в объемном соотношении метанол–вода 35:65. Закрывали пробирку пробкой, раствор перемеши-
вали и использовали для проведения ИФА в течение 2 ч. При анализе каждой пробы выполняли 
два параллельных определения одного образца.

Приготовление рабочих растворов некоторых компонентов набора. Раствор конъюгата по-
лучали непосредственно перед использованием путем смешивания одной части концентрата  
и 10 частей раствора для разведения. Концентрат промывочного раствора разбавляли водой  
в 10 раз. Для приготовления хромоген-субстратной смеси раствор хромогена разводили суб-
стратным буферным раствором в 21 раз (соотношение по объему 1:20). 

В ходе анализа в лунки планшета для смешивания вносили по 100 мкл конъюгата, а затем 
добавляли в дубликатах по 50 мкл каждого градуировочного раствора и растворов проб каждого 
исследуемого образца. Немедленно после перемешивания отбирали восьмиканальным дозато-
ром и вносили в лунки микропланшетного иммуносорбента по 100 мкл градуировочных раство-
ров или растворов исследуемых проб вместе с коньюгатом. Закрытый иммуносорбент инкуби-
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ровали в течение 30 мин в термостате или на воздухе способом, исключающим попадание света, 
при температуре от +20 до +25 ºС. По окончании времени инкубации удаляли растворы из всех 
лунок и с применением восьмиканального дозатора проводили 4-кратное промывание планшета 
промывочным раствором порциями по 200 мкл на одно промывание каждой лунки, выдерживая 
заполненные лунки не менее 10 с. Далее в каж дую лунку промытого планшета-иммуносорбента 
восьмиканальным дозатором вносили 100 мкл хромоген-субстратного раствора. Закрытый план-
шет инкубировали в течение 10 мин в термостате или на воздухе способом, исключающим попа-
дание света, при температуре от +20 до +25 ºС. По истечении времени инкубации в каждую лун-
ку планшета восьмиканальным дозатором вносили 100 мкл стоп-реагента, растворы в лунках 
перемешивали круговыми движениями планшета по поверхности лабораторного стола. В тече-
ние не более 15 мин после добавления стоп-реагента измеряли оптическую плотность в каждой 
лунке на микропланшетном фотометре при длине волны 450 нм.

Обработку результатов измерений проводили с применением прилагаемого к набору ша-
блона в формате Microsoft Excel. В соответствующие графы шаблона вносили полученные  
в условиях повторяемости результаты измерения оптической плотности градуировочных рас-
творов С0–С4 и растворов исследуемых проб. Шаблон автоматически рассчитывает параметры 
связывания ферментного конъюгата токсина Т-2 с иммобилизованными ПАт для градуировоч-
ных растворов С1–С4 и для раствора неизвестной пробы относительно градуировочного раство-
ра С0, строит градуировочную зависимость и рассчитывает массовую долю токсина Т-2 в иссле-
дуемой пробе, С, мкг/кг (pрb). 

При разработке набора ИФА-ТОКСИН Т-2 его технико-аналитические характеристики и диа-
пазон измерений подбирались экспериментально с учетом установленных в Беларуси предельно 
допустимых уровней содержания токсина Т-2 кормах, кормовых добавках и сырье для производ-
ства комбикормов (не выше 100 мкг/кг) [4]. Метрологические характеристики методики выпол-
нения измерений массовой доли токсина Т-2 набором реагентов ИФА-ТОКСИН Т-2 получены 
на основании экспериментальных данных в ходе внутрилабораторных испытаний с использо-
ванием образцов зерна злаковых и зернобобовых (пшеница, кукуруза, соя), продуктов их пере-
работки (отруби ржаные, гречневая крупа), соевого шрота и комбикормов. При этом концен-
трации микотоксина находились на начальном (72 мкг/кг), среднем (170–375 мкг/кг) и конеч-
ном (550–800 мкг/кг) отрезках градуировочной кривой. Подготовленные образцы анализировали 
в условиях повторяемости в лаборатории с изменяющимся фактором: «время + оператор». 
Показатели прецизионности и правильности определяли соответственно по СТБ ИСО 5725-3  
и СТБ ИСО 5725-4, а оценки неопределенности делали, как описано в руководствах [5, 6]. 

Результаты и их обсуждение. Токсин Т-2 имеет молекулярную массу 466,5 г/моль и пред-
ставляет собой 3-гидрокси-4,15-диацетокси-8-изобутирилокси-12,13-эпокситрихотец-9-ен или 
(по-другому) 12,13-эпокситрихотец-9-ен-3a,4b,8a,15-тетрол-4,15-диацетат-8-изовалериат. Как сле-
дует из химического строения, показанного на рис. 1, данный микотоксин относится к трихоте-
ценам, химическим соединениям, также получившим название сесквитерпеноидов. Характерная 
особенность этого семейства, которое включает почти треть всех известных микотоксинов, со-
стоит в том, что они имеют тетрациклическое трихотеценовое ядро, содержащее двойную связь 
у С9 и эпоксидную группу при С12, С13. Особенностью трихотеценов А, к которым относятся ток-
син Т-2 и его аналог НТ-2 (неацетилированная ОН-группа у С4), является присутствие у С8 функ-
циональной группы, отличной от карбонильной, которая характерна для трихотеценов В. В лите-
ратуре описаны несколько способов синтеза белковых конъюгатов токсинов Т-2 и НТ-2, пригод-
ных для получения поли- [7–10] или моноклональных (МАт) [11, 12] антител к этому гаптену, а также 
для использования в непрямом [10, 11] или прямом [8, 9, 12] ИФА. Так, для получения иммуно-
генного конъюгата с бычьим сывороточным альбумином описан синтез гемиглутарата Т-2 ток-
сина [8]. В работе [10] синтезированный данным способом конъюгат использован для получения 
поликлональных антител, которые в комбинации с твердофазным антигеном на основе альбуми-
на кролика или желатина, ацилированных N-гидроксисукцинимидным эфиром гемиглутарата 
токсина Т-2, применялись при конструировании тест-системы непрямого конкурентного ИФА.  
В одной из ранних работ [8] описана система прямого конкурентного ИФА, для которой имму-
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нореагенты были получены на основе токсина Т-2, ацилированного янтарным ангидридом, а за-
тем присоединенного через водорастворимый карбодиимид к альбумину или ПХ. Сукцинильное 
производное токсина НТ-2, конъюгированное с ПХ, оказалось полезным в системе высокочувстви-
тельного прямого ИФА токсина Т-2, включавшей МАт, которое было получено иммунизацией мы-
шей гомологичным конъюгатом токсина НТ-2 с альбумином [12]. В этой же лаборатории  разрабо-
тана система гетерологичного прямого ИФА для токсина Т-2 в молоке, для которой поликлональ-
ные антитела вырабатывались у животных, иммунизированных конъюгатом альбумина человека 
с гемисукцинатом токсина Т-2, а меченым антигеном служил гемисукцинат токсина НТ-2, конъю-
гированный с ПХ [9]. Сообщалось также о модификации ОН-группы у атома С3 токсина Т-2 йодук-
сусной кислотой и (или) 1,1’-карбонилдиимидазолом для последующего присоединения к белку  
с образованием устойчивой связи [13]. В диссертационной работе [14] рассмотрены многие мето-
дические вопросы получения иммунореагентов, конструирования гомологичных и гетерологич-
ных (в отношении иммуногена и меченого антигена на основе токсинов Т-2 и НТ-2) систем ИФА, а 
также метрологической валидации и практического применения этих систем. 

Проанализировав большой литературный материал, мы выбрали для создания иммунофер-
ментного набора реагентов конструкцию прямого конкурентного ИФА. Меченный ферментом 
токсин Т-2 синте зирован путем ацилирова-
ния ОН-группы у С3 микотоксина янтар-
ным ангидридом с последующим получе-
нием N-гидрок си сук   цинимидного эфира  
и взаимодействием этого эфира с ε-NH2- 
группами остатков лизина ПХ. Химическое 
строение конъюгата схематично показа- 
но на рис. 1. Им муноген на основе БСА по-
лучали по аналогичной схеме. Содер жа- 
ние остатков токсина Т-2 в конъюгатах  
с ПХ и БСА, определенное масс-спектро-
метрией MALDI-TOF, составило соответ-
ственно 1,8 и 7,5 молекул Т-2 в одной моле-
куле белка.

Иммунизацию проводили в группе из 
трех кроликов. У кролика №3 наблюдался 
наибольший титр антисыворотки (порядка 
1:10 000). Пик выработки ПАт пришелся  
на пятый забор крови, что отражено на рис. 2. 
Количественная оценка ингибиторной ак-
тивности микотоксинов в отношении связы-
вания ферментного конъюгата токсина Т-2  

Рис. 1. Схема строения конъюгата токсина Т-2 и пероксидазы хрена (структурная формула токсина Т-2 выделена)

Fig. 1. The scheme of the structure of the conjugate toxin T-2 and horseradish peroxidase (the structural formula of toxin T-2 
is delineated)

Рис. 2. Результат тестирования серии антисывороток кроли-
ка № 3 в разведении 1 : 10 000 от первого до восьмого забора 

крови

Fig. 2. The result of testing a series of rabbit antiserum № 3 
at a 1: 10.000 dilution from the first to the eighth blood sampling
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с выбранным ПАт показала, что концентрации токсинов Т-2 и НТ-2, вызывающие уменьшение 
связывания на 50 % (кросс-реактивности), соотносятся как 100 и 10. Микотоксины других клас-
сов не обладали способностью конкурентно ингибировать комплексообразование данного конъюга-
та и ПАт (перекрестные реакции < 0,1 %) и, следовательно, их присутствие в анализируемом об-
разце не может влиять на результаты количественного определения токсина Т-2.

Набор реагентов ИФА-ТОКСИН Т-2 основан на принципе прямого конкурентного ИФА. 
Микотоксины экстрагировали из размолотого образца раствором метанол–вода 70:30. В лунки 
планшета для предварительного смешивания вносили конъюгат токсина Т-2 с ПХ и добавляли 
градуировочные растворы с известной концентрацией токсина Т-2 и подготовленные к анализу 
растворы проб, перемешивали и переносили смесь в лунки планшетного иммуносорбента.  
Во время последующей инкубации токсин Т-2 в составе градуировочного раствора или исследуе-
мой пробы конкурирует с конъюгатом токсина Т-2 и ПХ за связывание с ПАт, биоспецифически 
иммобилизованными через антивидовые антитела на внутренней поверхности лунок иммуно-
сорбента. После промывки, в ходе которой из лунок удаляли не прореагировавшие с антителами 
компоненты, к системе добавляли приготовленный хромоген-субстратный раствор, который по-
зволяет визуализировать реакции антиген–антитело. Интенсивность окраски обратно пропорци-
ональна концентрации токсина Т-2 в анализируемом образце или градуировочном растворе. 
Затем добавляли стоп-реагент, останавливающий цветную реакцию и одновременно изменя- 
ющий окраску раствора. Интенсивность окрашивания раствора в лунках измеряли на микро-
планшетном фотометре как величину оптической плотности при длине волны 450 нм. По ре-
зультатам измерений оптической плотности градуировочных растворов с известным содержа-
нием токсина Т-2 строили градуировочную зависимость, с помощью которой определяли массо-
вую долю токсина Т-2 в анализируемых образцах.

Базовым компонентом набора ИФА-ТОКСИН Т-2 является разборный пластмассовый микро-
планшет (иммуносорбент), лунки которого покрыты ПАт к токсину Т-2. Биоспецифическая им-
мобилизация ПАт существенно снижала расход данного иммунореагента при получении имму-
носорбента с заданными аналитическими характеристиками и увеличивала устойчивость ан-
тител к метанолу в ИФА-системе. Градуировочные пробы как компоненты разработанного 
набора – это растворы на основе стабилизированных водно-органических сред с подобранными 
точными концентрациями токсина Т-2, проверенными по международным стандартам и незави-
симыми физико-химическими методами. Конъюгат антигена с ферментом представляет собой 
бифункциональное химическое соединение на основе токсина Т-2 и ПХ, имеющее высокие и ста-

бильные показатели энзиматической актив-
ности и сродства к иммобилизованным ПАт. 
Главные компоненты раствора хромогена 
(ТМБ) и субстратный раствор (Н2О2) после 
смешивания взаимодействуют в ходе фермен-
тативной реакции на заключительной стадии 
анализа и дают окрашенные продукты. Стоп-
реагент (разбавленная H2SO4) останавливает 
ферментативный процесс с изменением окра-
ски продуктов реакции и фиксацией ее на 
уровне и во времени, которые оптимальны 
для надежного определения путем регистра-
ции колориметрического сигнала в видимой 
области спектра многоканальным планшет-
ным спектрофотометром. В результате строи-
ли типичный калибровочный график в полу-
логарифмических координатах, представлен-
ный на рис. 3. 

В табл. 1 приведены значения технико- 
аналитических параметров набора реагентов 

Рис. 3. Типичный градуировочный график набора реагентов 
ИФА-ТОКСИН Т-2

Fig. 3. Typical calibration curve of EIA-TOXIN T-2 reagent kit
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ИФА-ТОКСИН Т-2 по результатам независимых ИФА, которые были выполнены в ходе внутри-
лабораторных испытаний опытной партии набора. Установленные в результате испытаний техни-
ко-аналитические показатели набора ИФА-ТОКСИН Т-2 соответствуют ТУ BY 100185129.151-2015 
и общим требованиям качества иммуноанализа, что обеспечивает количественное определение 
токсина Т-2 в сельскохозяйственной продукции. 

Таблица 1. Технико-аналитические параметры набора ИФА-ТОКСИН Т-2

Table 1. Technical and analytical parameters of EIA-TOXIN T-2 reagent kit

Наименование показателя Предписанное значение Полученные значения5

Соотношение В0, В1, В2, В3, В4 
1,  о.е. В0 > В1 > В2 > B3 > В4 В0 > В1 > В2 > B3 > В4 

В0, о. е. 1,4–2,7 1,6–2,2
В4,  о.е., не более 0,6 0,4-0,6
В1/В0, %, не более 95 73-87
В4/В0, %, не более 35 22–30
Чувствительность2, мкг/кг, не более 30 < 30
IC50 

3, мкг/кг, в пределах 50–200 106-190
Коэффициент вариации4,%, не более 15 8–13

П р и м е ч а н и я: 1 В0–В4 – средние значения оптической плотности растворов в лунках, содержащих градуиро-
вочные растворы с увеличивающейся концентрацией токсина Т-2 (С0–С4) соответственно, измеряемые в оптических 
единицах (о. е.); 2 минимальная массовая концентрация токсина Т-2, определяемая набором, которая получена в ре-
зультате измерения градуировочных растворов и рассчитана на основании удвоенного значения среднего квадра-
тичного отклонения от среднего арифметического значения В0;  3 массовая концентрация токсина Т-2 при 50 %-ном 
связывании от В0, полученная в результате измерения градуировочных растворов; 4 для результатов определения 
массовой концентрации токсина Т-2 в лунках, содержащих градуировочный раствор С3; 

5 диапазон значений, полу-
ченных в ходе внутрилабораторных испытаний.

Определение метрологических характеристик методики выполнения измерений содержания 
токсина Т-2 в зерновых и зернобобовых культурах и продуктах их переработки, кормах и комби-
кормах набором реагентов ИФА-ТОКСИН Т-2 проводили в соответствии с существующими тре-
бованиями и действующими правилами. В табл. 2 приведены полученные относительные зна-
чения показателя повторяемости σr, показателя промежуточной прецизионности σI(TO) с изме-
няющимся фактором «время+оператор», предела повторяемости r, предела промежуточной 
пре цизионности с изменяющимся фактором «время+оператор» rI(TO) и относительной расширен-
ной неопределенности U измерений массовой доли токсина Т-2 в указанной продукции расти-
тельного происхождения  при доверительной вероятности Р = 0,95. 

Из данных табл. 2 следует, что разработанная методика обеспечивает получение результатов 
измерений массовой доли токсина Т-2  с надлежащими параметрами точности. 

Таблица 2. Метрологические характеристики методики выполнения измерений  
с использованием набора реагентов ИФА-ТОКСИН Т-2 

Table 2. Metrological characteristics of the measurement procedure using EIA-TOXIN T-2 reagent kit

Диапазон измерений, мкг/кг σr , % σI(TO), % r, % rI(TO), % U, %

30,0–1000,0 8,2 9,6 23 27 20

П р и м е ч а н и е. Предел измерений определяется значением величины нижней границы диапазона измерений.

Заключение. Разработанный набор реагентов ИФА-ТОКСИН Т-2 имеет современную кон-
струкцию, основан на принципе конкурентного связывания определяемого и меченного фермен-
том токсина Т-2 с ПАт, биоспецифически иммобилизованными в 96 лунках разборного микро-
планшета, содержит эффективные вспомогательные реагенты и дает возможность одновременно 
исследовать 43 образца на содержание токсина Т-2. Технико-аналитические параметры набора  
и метрологические характеристики методики выполнения измерений соответствуют современ-
ному уровню ИФА и требованиям контроля безопасности пищевых продуктов питания и кор-
мов. Изделие устойчиво при хранении и применении в обычных лабораторных условиях.
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