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Для экспрессного определения бисфенола А в питьевой воде разработана мембранная тест-си-
стема с использованием конъюгата наночастиц золота с аптамером, специфически связываю-
щим целевой аналит, и конъюгата меркаптоянтарной кислоты с белком-носителем, импрегни-
рованного в тестовой зоне полоски. Принцип работы тест-системы основан на связывании в 
тестовой зоне свободных наночастиц золота, образовавшихся в результате конкурентного вза-
имодействия аптамера с бисфенолом А и его высвобождения с поверхности наночастиц золота. 
Получены и протестированы конъюгаты наночастиц золота с аптамерами разного состава. Вы-
браны оптимальные условия, обеспечивающие достижение низкого предела обнаружения бис-
фенола А. Разработанная тест-система позволяет детектировать бисфенол А в течение 15 мин с 
пределом обнаружения 13.5 нг/мл. Пригодность тест-системы подтверждена при тестировании 
питьевой воды; степень выявления бисфенола А составила от 88.2 до 101.3%.
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Активная индустриализация приводит к за-
грязнению окружающей среды, оказывающему 
негативное воздействие на здоровье человека. 
Широкомасштабное производство упаковочных 
материалов для бытовых нужд требует введе-
ния в их состав добавок, повышающих гибкость 
и пластичность конечной продукции. К таким 
соединениям относятся эфиры фталевой кислоты, 
бисфенол А и его гомологи, а также ряд других 
органических веществ. В отличие от фталатов, не 
образующих в упаковочных материалах химиче-
ских связей с основным полимером, бисфенол 
А (2,2-бис(4-гидроксифенил)пропан) исполь-
зуется в качестве мономера при производстве 
полимерных смол, покрывающих внутреннюю 
поверхность упаковки, контактирующую с пище-
выми продуктами и водой [1]. При неадекватной 
полимеризации, повышенной кислотности сре-
ды и нагревании исходный мономер мигрирует 
в окружающую среду [2]. Последние исследования 
токсичности бисфенола А подтвердили его нега-
тивное влияние на метаболические процессы в ор-
ганизмах человека и животных [2–5]. В связи с этим 
бисфенол  А относится к соединениям, нормируе-
мым в воде и пищевой продукции в разных странах. 

Предельно допустимая концентрация бисфенола 
А в питьевой воде в России составляет 10 нг/мл [6], 
Всемирная организация здравоохранения рекомен-
дует стандартный уровень бисфенола А 8 нг/мл [7].

При определении бисфенола А преобладают 
инструментальные методы, такие как высокоэф-
фективная жидкостная хроматография [8, 9] и жид-
костная/газовая хроматография с масс-спектроме-
трическим детектированием [10–12], характеризу-
ющиеся низкими пределами обнаружения. Однако 
эти методы требуют дорогостоящего оборудования, 
трудоемкой и длительной предварительной подго-
товки проб и высокой квалификации операторов, 
что ограничивает их широкое применение. Простое 
и чувствительное определение бисфенола А край-
не востребовано для мониторинга питьевой воды. 
С этой целью разрабатывались гомогенные колори-
метрические системы с использованием аптамеров 
[13, 14], а также иммуноферментные системы [15].

Применение мембранных хроматографических 
тест-систем позволяет сократить время тестирова-
ния, обеспечить его простоту и экономическую эф-
фективность [16, 17]. На сегодняшний день иммуно-
хроматографические тест-системы с использовани-
ем антител широко применяются для медицинской 
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и ветеринарной диагностики, контроля качества 
пищевых продуктов, активно разрабатываются для 
экологического мониторинга. Однако количество 
подобных разработок для определения бисфенола 
А весьма ограничено: предложены традиционный 
[18] и усиленный [19] форматы иммунохроматогра-
фического определения с применением конъюга-
та антител против бисфенола А с наночастицами 
золота. Однако антитела являются дорогостоя-
щими реагентами с ограниченной стабильностью 
[20]. В последнее время в качестве альтернативных 
распознающих молекул все чаще предлагаются 
аптамеры – короткоцепочечные олигонуклеоти-
ды с заданной последовательностью, получаемые 
химическим синтезом [20]. Успешность их приме-
нения показана в системах определения как вы-
сокомолекулярных [21, 22] и корпускулярных [23] 
аналитов, так и низкомолекулярных соединений 
[24, 25]. К преимуществам аналитических систем 
на основе аптамеров относятся высокая стабиль-
ность, аффинность и специфичность, простота 
производства и модификации, а также более низ-
кая стоимость реагентов [26]. Однако определение 
бисфенола А с использованием аптамеров на се-
годняшний день реализовано только в гомогенном 
формате с электрохимической, флуоресцентной 
и колориметрической детекцией [27–29].

В данной работе предложена простая мембран-
ная тест-система с использованием конъюгатов 
наночастиц золота (НЧЗ) с аптамером, специфич-
ным к бисфенолу А, и последующим связыванием 
тиоловых групп конъюгата мекаптоянтарная кис-
лота–бычий сывороточный альбумин с наночасти-
цами золота. Установлены оптимальные условия 
для выявления бисфенола А в низких концентра-
циях. Практическая применимость разработанной 
тест-системы подтверждена при тестировании 
проб питьевой воды.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Реагенты. Аналитический стандарт бис-
фенола приобретали у фирмы Sigma-Aldrich 
(США). В работе использовали 4,4-бис(4-ги-
дроксифенил)валериановую кислоту, нонил-
фенол, эстрандиол, эстрон и фталевую кислоту 
(Sigma-Aldrich, США). Аптамер SH-(CH2)6TG
AGGTGGGATAGCGTTCCGCGTATGGCCCA 
приобретали у компании “Синтол” (Россия). Золо-
тохлористоводородную кислоту, N, N'-дициклогек-
силкарбодиимид, цитрат натрия, меркаптоянтарную 
кислоту (МЯК), бычий сывороточный альбумин 
(БСА), Твин‑20 и трис(2-карбоксиэтил)фосфин при-
обретали у фирмы Sigma-Aldrich (США); соли для 
приготовления буферных растворов – у “Химмед” 
(Россия). Для приготовления растворов использо-
вали воду, деионизованную с помощью установки 
Milli-Q (Millipore, США). Все вспомогательные 
реагенты аналитической или химической чистоты. 

Исходный раствор бисфенола А (3 мг/мл) готовили 
в метаноле (Fluka, США) и хранили при 4 оC.

Материалы и оборудование. Спектр поглощения 
НЧЗ регистрировали с помощью спектрофотоме-
тра UV‑2450 производства “Shimadzu” (Япония). 
Размеры НЧЗ характеризовали методом просве-
чивающей электронной микроскопии (ПЭМ) 
с использованием микроскопа модели JEM CX‑100 
(Jeol, Япония), работающего при ускоряющем 
напряжении 80 кВ. Инфракрасные спектры с пре-
образованием Фурье регистрировали в диапазоне 
400–4000 см–1 с использованием ИК‑спектрофото-
метра FT/IR‑6700 (Jasco, Япония) при комнатной 
температуре. Цифровые изображения тестовых зон 
мембран получали с помощью сканера CanoScan 
9000F (Canon, Япония) и обрабатывали с помощью 
программного пакета TotalLab TL120 (Nonlinear 
Dynamics, Великобритания).

Синтез конъюгата бычий сывороточный альбумин–
меркаптоянтарная кислота проводили по методике, 
описанной ранее [30]. Полученный конъюгат трех-
кратно очищали с помощью центрифужных кон-
центраторов Amicon‑30 (Merck Millipore, Ирландия) 
в течение 15 мин при 6 500×g с использованием 
фосфатного буферного раствора (10 мМ, рН 7.4).

Синтез сферических наночастиц золота. Препараты 
НЧЗ разного диаметра (НЧЗ‑1 и НЧЗ‑2) синтези-
ровали по методике [31] с модификациями. Для по-
лучения НЧЗ‑1 к 46.5 мл кипящей воды добавляли 
3 мл 1%-ного раствора цитрата натрия и через 5 
мин – 500 мкл 1%-ного раствора золотохлористводо-
родной кислоты. Смесь кипятили в течение 15 мин, 
затем охлаждали и хранили при 4 оC. Для получения 
НЧЗ‑2 100 мл 0.01%-ного раствора золотохлористо-
водородной кислоты нагревали до кипения и при 
активном перемешивании добавляли 1.3 мл 1%-ного 
раствора цитрата натрия. Смесь кипятили в течение 
15 мин, охлаждали и хранили при 4 оC.

Синтез наночастиц золота, модифицированных 
аптамером ([32] с изменениями). Для конъюгирова-
ния с НЧЗ использовали SH‑модифицированный 
аптамер, активацию которого проводили следую-
щим образом: исходный раствор аптамера разбав-
ляли до концентрации 20 мкМ в 10 мМ фосфатном 
буферном растворе (рН 7.4), после чего нагревали 
до 95 оC, инкубировали в течение 5 мин и охлаж-
дали до комнатной температуры. Для активации 
тиольных групп к 90 мкл 20 мкМ раствора аптамера 
добавляли 4.5 мкл 20 мМ раствора трис(2-карбо- 
ксиэтил)фосфина и инкубировали в течение 1 ч 
при комнатной температуре и перемешивании. 
Перед конъюгацией НЧЗ с аптамером значение рН 
доводили до 8.5 добавлением 0.2 М раствора K2CO3 
и концентрировали до оптической плотности (ОП) 
7.5 при 525 нм. Далее к 30 мкл активированного 
аптамера добавляли по 400 мкл концентрирован-
ных растворов НЧЗ‑1 и НЧЗ‑2 и инкубировали 
в течение 16 ч при комнатной температуре. После 
инкубации к растворам конъюгатов добавляли 1 М 
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раствор NaCl по 4 мкл каждые 20 мин до конечной 
концентрации 70 мМ и оставляли растворы на 
24 ч при 4 оC. Избыток тиолированного аптамера 
удаляли, отбирая супернатант после центрифуги-
рования при 6800g в течение 10 мин, а конъюгаты 
НЧЗ‑1-Апт и НЧЗ‑2-Апт повторно растворяли 
в 10 мМ фосфатном буферном растворе (pH 7.4), 
содержащем 1% сахарозы, 1% БСА и 0.25% Твин‑20. 
Полученные препараты конъюгатов НЧЗ‑1-Апт 
и НЧЗ‑2-Апт хранили при 4 оC.

Изготовление иммунохроматографических 
тест-полосок. Для формирования тестовой зоны 
конъюгат БСА–МЯК в концентрации 1 мг/мл 
в дистиллированной воде наносили на нитроцел-
люлозную мембрану с помощью дозатора IsoFlow 
(Imagene Technology, США) и высушивали при 
37 оC в течение 2 ч в термостате ТС1/80 (Смолен-
ское специальное конструкторско-технологическое 
бюро систем программного управления, Россия). 
При сборке тест-полоски для нанесения образца 
использовали нитроцеллюлозную рабочую мем-
брану PT-R5 (MDI, Индия), мембрану для образца 
PT-R7 (Advanced Microdevices, Индия) и впиты-
вающую мембрану AP045 (Advanced Microdevices, 
Индия). Мембрану для образца, впитывающую 
подушку и нитроцеллюлозную рабочую мембра-
ну последовательно фиксировали на подложке 
с нахлестом 1–2 мм, а затем разрезали композит на 
полоски шириной 3.5 мм с помощью автоматиче-
ского гильотинного резака Index Cutter‑1 (A-Point 
Technologies, США). Полученные тест-полоски 
запечатывали в пластиковый пакет с влагопогло-
тителем и хранили при комнатной температуре.

Определение бисфенола А с использованием 
мембранной хроматографической тест-системы 
проводили при комнатной температуре. Раство-
ры бисфенола А готовили в смеси метанол–вода 
(1:4), содержащей 1% Твин‑20. 2 мкл НЧЗ-Апт 
(ОП 7.5) смешивали со 100 мкл раствора бисфе-
нола А, инкубировали в течение 5 мин и погру-
жали в полученную смесь тест-полоску. После 
высыхания на горизонтальной поверхности при 
комнатной температуре тест-полоску сканировали 
для получения цифрового изображения и количе-
ственно оценивали интенсивность окрашивания 
с помощью программного пакета TotalLab TL120 
(Nonlinear Dynamics, Великобритания).

Определение бисфенола А в питьевой воде. 
Питьевую бутилированную воду (артезианская 
негазированная) в стеклянной емкости приобре-
тали в розничной сети. В пробу добавляли извест-
ные концентрации бисфенола А и тестировали 
с использованием тест-полосок.

Обработка данных, полученных с использованием 
мембранной хроматографической тест-системы. За-
висимость интенсивности окрашивания тестовой 
зоны мембраны от концентрации бисфенола А 
(градуировочную зависимость) строили в полуло-
гарифмических координатах и аппроксимировали 

с помощью четырехпараметрической сигмоид-
ной функции. Предел обнаружения рассчитывали 
по 3σ-критерию. Диапазон значений IC20–IC80 
оценивали как рабочий диапазон определяемых 
концентраций, где значения IC20 и IC80 соответ-
ствуют концентрациям, которые ингибируют 80 
и 20% аналитического сигнала.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Принцип определения бисфенола А. Принцип 
работы тест-системы основан на специфическом 
связывании аптамера и бисфенола А, сопрово-
ждающемся его десорбцией [29, 30] с поверхности 
наночастиц золота. Отсутствие молекул аптамера 
на металлической поверхности приводит к захвату 
свободных наночастиц золота конъюгатом БСА–
МЯК, адсорбированным в тестовой зоне нитроцел-
люлозной мембраны (рис. 1). В качестве детектиру-
ющиего агента выбрана меркаптоянтарная кислота, 
обеспечивающая накопление НЧЗ в тестовой зоне 
из-за высокоаффинного связывания тиоловых 
групп с поверхностью НЧЗ. Стабилизированные 
цитратом НЧЗ предварительно конъюгировали 
с аптамером, связывающим бисфенол А, что пре-
дотвращает захват наночастиц в тестовой зоне в от-
сутствие целевого аналита. Тест-полоски погружали 
в раствор, содержащий бисфенол А и конъюгат 
НЧЗ с аптамером, инкубация которых иниицирует 
изменение конформации аптамера при образова-
нии комплекса с бисфенолом А. После удаления 
аптамера с поверхности НЧЗ, двигаясь по мем-
бране, захватываются в тестовой зоне конъюга-
том БСА–МЯК, что приводит к ее окрашиванию. 
В отсутствие бисфенола А модифицированные 
аптамером НЧЗ проходят мимо тестовой зоны 
благодаря стабилизации поверхности наночастиц.

Синтез и характеристика конъюгата бычий сы-
вороточный альбумин–меркаптоянтарная кислота. 
Спектр поглощения конъюгата БСА–МЯК имеет 
максимум при 280 нм (рис. 2б), что соответствует 
максимуму поглощения белка-носителя, содер-
жание которого в полученном конъюгате рас-
считано по спектрам поглощения и составило 6.4 
мг/мл. В связи с отсутствием хромофорных групп 
в структуре МЯК в УФ- и видимом диапазоне ха-
рактеристика и подтверждение структуры конъ-
югата дополнены исследованием ИК‑спектров 
(рис. 2а). Меркаптоянтарная кислота представля-
ет собой тридентантный лиганд (LH3), который 
содержит две карбоксильные (–СООН) группы 
и одну тиольную (–SH) [31]. Характеристические 
пики чистого вещества при 1680, 1420, 1300 и 671 
см–1 относятся к валентным колебаниям С=О – 
1680 см–1, симметричным колебаниям СОО – 1420 
см–1, валентным колебаниям С–О связей – 1300 
см–1 и C–S связей – 671 см–1 [32]. Конъюгат мер-
каптоянтарной кислоты с белком-носителем 
синтезировали карбодиимидным методом [33]. 
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СООН‑группы МЯК активировали в присутствии 
1-этил‑3-(3-диметиламинопропил)карбодиими-
да при рН 4.5, а затем промежуточный продукт 
реакции смешивали с белковой молекулой БСА. 
При выбранном рН преобладает форма LH2– мер-
каптоянтарной кислоты. Ее депротонированные 
карбоксильные группы связываются с аминогруп-
пами белка, а свободная SH‑группа обеспечивает 

последующее образование высокоаффинной свя-
зи с золотом. Сравнение ИК‑спектров нативной 
и конъюгированной МЯК показало сохранение 
пика при 1172  см–1 (колебания C–S) в ИК‑спектре 
БСА–МЯК, а также образование полосы при 1053 
см‑1, соответствующей валентным колебаниям 
C–H [34]. Характерные полосы молекулы БСА 
около 1640 см–1 и 1532 см–1 (валентные колебания 
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аптамер  бисфенол А

Бисфенол А

НЧЗ

НЧЗ

НЧЗ–Аптамер

НЧЗ–Аптамер

НЧЗ–Аптамер

МЯК
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Рис. 1. Схема мембранной хроматографической тест-системы с использованием аптамера для определения бис-
фенола А.
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Рис. 2. (а) ИК-спектры бычьего сывороточного альбумина (конъюгата БСА-МЯК) (1), меркаптоянтарной кислоты 
(МЯК) (2) и бычьего сывороточного альбумина (БСА) (3); (б) спектр поглощения конъюгата БСА−МЯК.
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С=О и NH соответственно) сохранялись после 
конъюгирования БСА с МЯК. Таким образом, 
спектральные данные подтверждают образова-
ние сопряженных связей между карбоксильными 
группами МЯК и аминогруппами БСА, а также 
наличие свободной SH‑группы.

Характеристика наночастиц золота, модифициро-
ванных аптамером. Для исследования влияния раз-
мера наночастиц на эффективность обнаружения 
бисфенола А синтезировали цитрат-стабилизиро-
ванные НЧЗ с двумя диаметрами. Изображения 
ПЭМ демонстрируют монодисперсные распре-
деления сферических НЧЗ после модификации 
аптамером со средними диаметрами 14±4 и 24±3 
нм (рис. 3в, г). В спектрах поглощения НЧЗ до 
(рис. 3а, черная линия) и после конъюгирования 
с аптамером (рис. 3а, красная линия) не наблю-
дается значительного (более 5 нм) смещения мак-
симума поглощения, что указывает на отсутствие 
агрегатов и успешность модификации НЧЗ.

На рис. 4 показаны изменения гидродинами-
ческого диаметра наночастиц золота при модифи-
кации аптамером, а также после взаимодействия 

с бисфенолом А. Средние значения диаметра для 
НЧЗ‑1 составили 25.9±0.4 и 76±1 нм до и после 
модификации аптамером. Такое значимое воз-
растание объясняется способностью аптамера 
гидратироваться диполями воды и увеличением 
гидратной оболочки [35]. Инкубация НЧЗ‑1-Апт 
с бисфенолом А привела к снижению гидроди-
намического диаметра до 38±2 нм, что связано 
с десорбцией аптамера и уменьшением степени 
гидратации поверхности. Для НЧЗ‑2 средние ди-
аметры составили 35.8±0.6 и 84±2 нм до и по-
сле модификации аптамером. Взаимодействие 
НЧЗ‑2-Апт с бисфенолом А привело к некоторому 
уменьшению диаметра до 68±2 нм.

Оптимизация условий определения бисфенола А. Для 
достижения минимального предела обнаружения 
бисфенола А оптимизированы условия мембран-
ного хроматографического анализа, включая выбор 
концентрации коньюгата БСА–МЯК, наносимого 
на рабочую мембрану, и продолжительности пред-
варительной инкубации с целевым аналитом.

Меркаптоянтарную кислоту выбрали в качестве 
детектирующего вещества вследствие прочного 

(а)
(б)

Рис. 3. Спектры поглощения (а) НЧЗ-1 и (б) НЧЗ-2 до (сплошная линия) и после (пунктирная линия) конъюгиро-
вания с аптамером. Электронно-микроскопические изображения (в) НЧЗ-1-Апт и (г) НЧЗ-2-Апт.
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(а) (б)

Рис. 4. Гидродинамические диаметры (а) НЧЗ-1 и (б) НЧЗ-2 и их конъюгатов с аптамером до и после реакции 
с бисфенолом А.

связывания ее тиольных групп с поверхностью 
золота [36] и конъюгировали с белком-носителем 
БСА для формирования тестовой зоны. Концен-
трацию конъюгата БСА–МЯК, адсорбируемого на 
мембране, варьировали от 1 до 5 мг/мл. Препараты 
НЧЗ‑1-Апт и НЧЗ‑2-Апт смешивали с образцом, 
содержащим 30 мкг/мл бисфенола А, инкубировали 
и пропускали по тест-полоске. Как видно из рис. 
5, тестовые зоны, полученные при использова-
нии 3 и 5 мг/мл БСА–МЯК, генерируют близкую 
и довольно высокую интенсивность окрашивания. 
Исходя из этих результатов, в качестве оптималь-
ной для обоих конъюгатов выбрали концентрацию 
3 мг/мл.

Для хроматографической тест-системы, осно-
ванной на взаимодействии аптамера с аналитом, 
оптимизировали время предварительной инкуба-
ции. Критерий выбора – гарантированное связы-
вание аптамера с бисфенолом А и последующая 
десорбция образовавшегося комплекса с поверхно-
сти наночастицы. В кинетических экспериментах 
предварительно смешивали образец, содержащий 
30 мкг/мл бисфенола А, с НЧЗ‑1-Апт и НЧЗ‑2-Апт 
с варьированием времени инкубации от 1 до 15 мин 
(рис. 6а). Из рис. 6 видно, что тестовая линия не 
проявляется в отсутствие инкубации и достигает 
максимальной интенсивности через 10 мин для 
обоих конъюгатов.
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Рис.  5.  Зависимость интенсивности окрашивания 
тестовой  зоны  от  концентрации  конъюгата  бы-
чий  сывороточный  альбумин−меркаптоянтарная  
кислота.
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Рис. 6.  Зависимости интенсивности окрашивания 
тестовой  зоны  от  времени  инкубации  с  бисфено-
лом А (30 мкг/мл), полученные с использованием 
конъюгатов НЧЗ-1-Апт (пунктирная линия) и НЧЗ-
2-Апт (сплошная линия).
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Рис. 7. Зависимости интенсивности окрашивания тестовой зоны от концентрации бисфенола А для (а) НЧЗ-1-Апт 
и (б) НЧЗ-2-Апт. Вставка: цифровые изображения тест-полосок при разных концентрациях бисфенола А. Условия 
эксперимента: бычий сывороточный альбумин−меркаптоянтарная кислота 3 мг/мл, 100 мкл смеси метанол−вода 
(1:4), 2 мкл раствора НЧЗ-Aпт, время инкубации 10 мин.

Таким образом, оптимальными условиями опре-
деления бисфенола А с помощью мембранной хро-
матографической тест-системы являются иммоби-
лизация конъюгата БСА–МЯК в концентрации 
3 мг/мл и время предынкубации 10 мин.

Аналитические характеристики определения 
бисфенола А. В выбранных условиях сравнили 

тест-системы на основе конъюгатов аптаме-
ров с наночастицами золота диаметром 14±4 нм 
(НЧЗ‑1-Апт) и 24±3 нм (НЧЗ‑2-Апт). Для обоих 
препаратов получили градуировочные зависимо-
сти интенсивности окрашивания тестовой зоны от 
концентрации бисфенола А (рис. 7). Установлено, 
что линейная зависимость (R2 = 0.9629) для системы 
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с использованием препарата НЧЗ‑2-Апт находит-
ся в диапазоне концентраций от 10 до 60 мкг/мл, 
а предел обнаружения равен 6.5 мкг/мл. Для нано-
частиц меньшего размера (НЧЗ‑1-Апт) градуиро-
вочная зависимость (R2 = 0.9242) линейна при более 
низких концентрациях – от 0.05 до 0.25  мкг/мл, 
а предел обнаружения составил 13.5 нг/мл, что 
сопоставимо с установленным значением ПДК 
для питьевой воды. Наблюдаемые отличия соот-
ветствуют данным эксперимента с измерением 
динамического рассеяния света, в котором для 
наночастиц золота меньшего размера наблюдалось 
более выраженное высвобождение аптамера после 
взаимодействия с бисфенолом А (см. выше).

Селективность определения бисфенола А. Се-
лективность тест-системы оценивали сравне-
нием бисфенола А с другими агентами, нега-
тивно влияющими на репродуктивную систе-
му, – 4,4-бис(4-гидроксифенил)валериановой 
кислотой, нонилфенолом, эстрадиолом, эстро-
ном и фталевой кислотой. Как следует из рис. 8, 
присутствие нонилфенола, эстрандиола, эстрона 
и фталевой кислоты не приводит к окрашиванию 
в тестовой зоне, а 4,4-бис(4-гидроксифенил)вале-
риановая кислота, структурно сходная с целевым 
аналитом, вызывает слабое окрашивание. Таким 
образом, разработанная тест-система демонстри-
рует хорошую селективность в отношении бис-
фенола А.

Апробация мембранной хроматографической 
тест-системы. Возможность применения разра-
ботанной тест-системы оценивали в эксперименте 
введено–найдено для питьевой воды в стеклянной 
ёмкости, что исключало присутствие алкилфено-
лов. В пробу воды добавляли различные концен-
трации бисфенола А и анализировали с исполь-
зованием разработанной тест-системы. Степень 
выявления находилась в допустимых пределах 
88.2–101.3% (табл. 1).

*  *  *
Таким образом, разработана высокочувстви-

тельная хроматографическая тест-система для 
детекции бисфенола А с пределом обнаружения 
13.5 нг/мл, сопоставимым с нормативным зна-
чением ПДК бисфенола А для питьевой воды. 
Тест-система позволяет селективно определять 
бисфенол А в течение 15 мин и представляет со-
бой многообещающий инструмент для простого 
и быстрого тестирования. Применение конъюгата 
БСА–МЯК, обеспечивающего высокоаффинное 
связывание тиоловых групп с поверхностью золота 
в тестовой зоне, может рассматриваться в качестве 
универсального подхода для мембранных тест-си-
стем на основе аптамеров.
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Abstract. A membrane test system has been developed for the rapid determination of bisphenol A in drink-
ing water, utilizing a conjugate of gold nanoparticles with an aptamer that specifically binds the target 
analyte, and a conjugate of mercaptosuccinic acid with a carrier protein impregnated in the test zone of the 
strip. The working principle of the test system is based on the binding of free gold nanoparticles in the test 
zone, which are formed as a result of the competitive interaction of the aptamer with bisphenol A and its 
release from the surface of the gold nanoparticles. Conjugates of gold nanoparticles with aptamers of dif-
ferent compositions were obtained and tested. Optimal conditions were selected to achieve a low detection 
limit for bisphenol A. The developed test system allows for the detection of bisphenol A within 15 minutes 
with a detection limit of 13.5 ng/mL. The suitability of the test system was confirmed by testing drinking 
water; the detection rate of bisphenol A ranged from 88.2 to 101.3%.

Keywords: bisphenol A, mercaptosuccinic acid, aptamer, membrane chromatographic test system, gold nanopar-
ticles, drinking water testing.
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