
ЖУРНАЛ АНАЛИТИЧЕСКОЙ ХИМИИ, 2022, том 77, № 9, с. 828–836

828

ОПРЕДЕЛЕНИЕ АМИТРИПТИЛИНА МЕТОДОМ ПОЛЯРИЗАЦИОННОГО 
ФЛУОРЕСЦЕНТНОГО ИММУНОАНАЛИЗА

© 2022 г.   Э. П. Медянцеваa, *, Э. Р. Газизуллинаa, Д. В. Брусницынa, 
С. В. Федоренкоb, А. Р. Мустафинаb, С. А. Ереминc

aКазанский (Приволжский) федеральный университет, Химический институт им. А.М. Бутлерова
ул. Кремлевская, 18, Казань 420008 Россия

bИнститут органической и физической химии им. А.Е. Арбузова, Федеральный исследовательский центр 
Казанский научный центр Российской академии наук

ул. Ак. Арбузова, 8, Казань 420088 Россия
cМосковский государственный университет имени М.В. Ломоносова, химический факультет

Ленинские горы, 1, Москва 119991 Россия
*е-mail: emedyant@gmail.com

Поступила в редакцию 08.10.2021 г.
После доработки 30.12.2021 г.

Принята к публикации 05.01.2022 г.

Разработан способ определения трициклического антидепрессанта амитриптилина с помощью по-
ляризационного флуоресцентного иммуноанализа на фоне буферного раствора, урины и грудного
молока с относительным стандартным отклонением не более 0.050. Синтезированы трейсеры путем
нековалентной сорбции амитриптилина на поверхности силикатных наночастиц, допированных
комплексами рутения(II). Для эффективного функционирования предложенного способа подобра-
ны оптимальные концентрации трейсера и антител путем разведения. Подбор количеств реагентов
осуществляли на основании получаемых значений интенсивности флуоресценции и поляризации
флуоресценции. Согласно требованиям чувствительности трейсера выбрано разведение 1 : 2, ин-
тенсивность флуоресценции которого 10-кратно превышает фоновое значение, при этом оптималь-
ное значение поляризации флуоресценции фиксируется на уровне 32. Оптимальное разведение анти-
тел, которое соответствует 70%-ному значению поляризации флуоресценции от максимального сигна-
ла, составило 1 : 200. Диапазон рабочих концентраций амитриптилина составил 1 × 10–10–1 × 10–5 М,
нижние границы определяемых содержаний на уровне (7−8) × 10–11 М. Полученные результаты пер-
спективны для контроля содержания амитриптилина как в фармацевтическом препарате, так и в
биологических жидкостях для установления эффективности проводимых терапевтических назна-
чений и в медико-криминалистических целях.
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частицы, амитриптилин.
DOI: 10.31857/S0044450222070088

Депрессия – психическое расстройство, ха-
рактеризующееся общим эмоциональным подав-
ленным состоянием в течение длительного пери-
ода, сопровождающееся апатией, нарушением
сна и аппетита, снижением самооценки, в неко-
торых случаях и суицидальными мыслями [1].
В зависимости от тяжести депрессии составляет-
ся план лечения пациента, включающий в себя
только психотерапию или психотерапию в соче-
тании с фармакотерапией, основу которой со-
ставляют антидепрессанты, регулирующие ак-
тивность биогенных аминов [2].

Развитие депрессии связывают с дефицитом
нейромедиаторов аминов в синаптических щелях
центральной нервной системы. Антидепрессанты

повышают уровень нейромедиаторов путем ин-
гибирования активности ферментов, которые их
расщепляют, блокирования их обратного нейро-
нального захвата или увеличения числа высво-
бождаемых нейромедиаторов от участков преси-
наптических нервных окончаний [3]. Монито-
ринг содержания антидепрессантов, в частности
трициклических (ТЦА), в биологических матери-
алах человека осуществляется в основном хрома-
тографическими методами [4–7].

В то же время актуально применение поляри-
зационного флуоресцентного иммуноанализа
(ПФИА), который представляет собой конкурент-
ный гомогенный метод иммуноанализа, основан-
ный на конкуренции определяемого антигена и
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трейсера (меченого антигена) за ограниченное чис-
ло центров связывания специфических антител
[8]. Метод позволяет экспрессно определять ле-
карственные соединения с высокими чувстви-
тельностью и селективностью, а также с мини-
мальной пробоподготовкой и использованием
малых объемов проб и реагентов. Это связано как
с контролем качества выпускаемой фармацевти-
ческой продукции, так и с медицинским и вете-
ринарным применением.

В последнее время активно разрабатываются
способы поляризационного флуоресцентного
иммунохимического определения в продуктах
животного происхождения антибиотиков: хло-
рамфеникола [9], гентамицина [10], гентамицина
и канамицина [11], клинафлоксацина [12], орби-
флоксацина [13] и цефалексина [14], поскольку
неправильное и чрезмерное применение анти-
биотиков для лечения и профилактики инфекци-
онных заболеваний крупного рогатого скота,
птиц и пчел приводит к кумуляции этих веществ
в мышечных тканях животных, молоке, яйцах и
меде с последующим негативным воздействием
на здоровье человека и появлением антибиотико-
резистентных микроорганизмов [15].

Нарастает и проблема загрязнения воды фар-
макологически активными соединениями, так
как препараты пагубно влияют на экосистему уже
при достаточно низких концентрациях [16]. Эколо-
гический мониторинг с использованием ПФИА
позволяет эффективно и быстро определять содер-
жание лекарственных соединений в сточных и по-
верхностных водах без какой-либо сложной пред-
варительной обработки (применяют только
фильтрацию) [17–19].

Анализ литературы показал, что в качестве
трейсеров в основном используют антигены, ме-
ченные флуоресцеинизотиоцианатом или его
производными. Нековалентная модификация
силикатных рутениевых наночастиц амитрипти-
лином для поляризационного флуоресцентного
определения трициклического антидепрессанта
использована впервые, что может расширить ана-
литические возможности метода.

Цель настоящего исследования заключалась в
разработке поляризационного флуоресцентно-
го иммунохимического определения трицикли-
ческого антидепрессанта (амитриптилина) в
биологических жидкостях (урина, грудное мо-
локо) с использованием силикатных наночастиц
[Ru(dipy)3]Cl2@SiO2.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Многофункциональный планшетный анали-

затор “PolarStarOmega” и 96-луночный планшет
(BMGLabtech, Германия) применяли для измере-
ний методом ПФИА. Планшетный анализатор в

базовой конфигурации позволяет проводить из-
мерения интенсивности флуоресценции, поля-
ризации флуоресценции, люминесценции, реги-
стрировать УФ-спектры поглощения.

Рутениевые силикатные наночастицы (НЧ)
([Ru(dipy)3]Cl2@SiO2) и трейсеры на основе амит-
риптилина, меченного данными НЧ, синтезиро-
ваны, охарактеризованы и предоставлены ст. на-
уч. сотр. С.В. Федоренко (ИОФХ им. А.Е. Арбузо-
ва КНЦ РАН). НЧ SiO2 и [Ru(dipy)3]Cl2@SiO2
получали по известным методикам [20, 21]. Вод-
ную дисперсию [Ru(dipy)3]Cl2@SiO2 использова-
ли в качестве флуоресцентной метки.

Методика синтеза трейсеров № 1, № 2, № 3.
Водную дисперсию [Ru(dipy)3]Cl2@SiO2 (4 г/л,
1 мл) центрифугировали (15000 об/мин, 20 мин,
4°С), отделяли 0.86 мл супернатанта. К 0.14 мл
дисперсии добавляли по 0.2 мл раствора амит-
риптилина в этаноле (сисх = 0.06 М) для трейсера
№ 1 (по 0.05 и 0.25 мл для трейсеров № 2 и № 3 со-
ответственно). Подвергали ультразвуковому воз-
действию в течение 20 мин. После 6.5, 4.5 или 4 ч
перемешивания при комнатной температуре соот-
ветственно в случае трейсера № добавляли 0.66 мл
воды, в случае трейсеров № 2 и № 3 доводили до
1.2 мл водой. Затем центрифугировали (15000 об/мин,
20 мин, 4°С). Промывали 10-кратно водой от из-
лишка амитриптилина с попеременным исполь-
зованием ультразвука и центрифугирования. Ко-
нечную дисперсию доводили до объема 1 мл.

Количество адсорбированного на силикатной
поверхности рутениевых НЧ амитриптилина
определяли путем оценки его концентрации в
смывах. Остаточную концентрацию аминотрип-
тилина оценивали с использованием градуиро-
вочных зависимостей тока от концентрации
амитриптилина, полученных с помощью амперо-
метрических иммуносенсоров на основе печат-
ных графитовых электродов, модифицированных
гибридными наноматериалами: оксидом графена
с цианидными гексарениевыми кластерами
(K4[{Re6S8}(CN)6]):

и восстановленным оксидом графена с
K4[{Re6S8}(CN)6]:

с диапазонами рабочих концентраций соответ-
ственно 1 × 10–10–1 × 10–5 и 1 × 10–10–1 × 10–6 М.

Иммуносенсоры опускали в электрохимиче-
скую ячейку, содержащую аликвоту смыва и фос-
фатный буферный раствор с рН 7.5. Регистриро-
вали аналитический сигнал (ток окисления гек-
сарениевых кластеров I*), по величине которого
рассчитывали концентрацию амитриптилина.

( ) ( ) ( )* 204  11 20.2 1 lg ,.0I c= ± + − ± −

( ) ( ) ( )* 204 10 18.2 0.8 l ,gI c= ± + − ± −
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Изучение смывов показало, что для трейсера
№ 1 характерно вымывание амитриптилина на
уровне 0.6 × 10–4 М, для трейсера № 2 – 1.3 × 10–4 М,
для трейсера № 3 – 1.1 × 10–4 М.

В качестве модификаторов поверхности ис-
пользовали оксид графена и восстановленный
оксид графена (Sigma Aldrich, США), цианидные
гексарениевые халькогенидные кластеры
K4[{Re6S8}(CN)6]·8H2O (синтезированы, охарак-
теризованы и предоставлены лабораторией
“Синтеза кластерных соединений и материалов”
Института неорганической химии им. А.В. Нико-
лаева СО РАН). Для более прочного закрепления
на поверхности электрода углеродные модифика-
торы наносили в составе аминопроизводного на
платформе полиэфирополиола второй генерации
(Н20-NH2) (модифицированы на кафедре неор-
ганической химии КФУ, Россия).

В работе использовали тетраэтилортосилан
(98%), водный раствор аммиака (28−30%),
[Ru(dipy)3]Cl2, Triton X-100 фирмы “Acros Organ-
ics” (США), н-гептанол (98%), циклогексан (99%)
фирмы “Acros” (США).

Поликлональные антитела (Ат) против ТЦА
предоставлены MicroPharm Ltd (Великобритания).

Объект анализа: лекарственное соединение
амитриптилин (Sigma-Aldrich, США) и содержа-
щий его фармацевтический препарат “Амитрип-
тилин” производства “ЗиО-Здоровье” (По-
дольск, Россия). Серию стандартных растворов
лекарств готовили по точно взятой навеске с по-
следующим минимальным количеством разбав-
лений в диапазоне от 10–10 до 10–4 М.

Фосфатные буферные растворы с рН 6.0−7.5 и
боратный буферный раствор с рН 8.0−9.0 готови-
ли из препаратов х. ч. и ч. д. а. (ЗАО “Лаверна”,
Россия).

Для приготовления модельной урины с pH 6.0
применяли мочевину, креатинин, хлорид натрия,
хлорид аммония, сульфат натрия, хлорид каль-
ция, хлорид калия, гидрофосфат калия марок ч. и
х. ч. (ООО НПФ “Татхимпродукт”, ООО АО “Ре-
ахим”, Россия).

Для пробоподготовки грудного молока ис-
пользовали концентрированную соляную кисло-
ту и хлорид калия марки х. ч. (ООО НПФ
“Татхимпродукт”, Россия).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Явление поляризации флуоресценции связано

с одновременным протеканием таких процессов,
как поглощение или эмиссия квантов света и вра-
щательная диффузия молекул в растворе. В ре-
зультате возбуждения флуорофоров плоскополя-
ризованным светом степень поляризации испус-
каемого излучения определяется углом поворота

молекулы за промежуток времени между погло-
щением и последующим испусканием фотона.
Так, ориентация больших по размерам молекул
практически не меняется, и наблюдается высокая
степень поляризации флуоресценции, а при вра-
щении небольших молекул, успевающих равно-
вероятно принимать любую ориентацию, –
низкая.

Таким образом, ПФИА позволяет исследовать
взаимодействия сильно отличающихся по разме-
рам молекул, в частности, антигена (Аг) с Ат. Не-
связанный трейсер вращается в растворе быстро,
излучаемый им свет сильно деполяризован, зна-
чение поляризации флуоресценции низкое. Вза-
имодействие трейсера со специфическим Ат при-
водит к образованию комплекса, который в рас-
творе вращается медленнее, свет поляризован,
поляризация флуоресценции высокая. Добавле-
ние целевого аналита приводит к снижению по-
ляризации флуоресценции, что обусловлено свя-
зыванием Аг с Ат и, следовательно, увеличением
количества свободного трейсера в растворе [22].

Оптимальные условий проведения поляризаци-
онного флуоресцентного иммуноанализа. Характе-
ристика флуоресцентных наночастиц. В ПФИА
имеется перечень требований к выбору флуорес-
центной метки: высокая интенсивность флуорес-
ценции, химическая и фотоустойчивость, нали-
чие функциональных групп для связывания с Аг,
отсутствие влияния на протекание иммунохимиче-
ской реакции. В связи с этим в качестве метки вы-
брали силикатные НЧ (диаметр – 46 нм, рис. 1), до-
пированные высоколюминесцентными комплек-
сами [Ru(dipy)3]Cl2@SiO2, свойства которых
согласуются со многими перечисленными выше
требованиями.

Данные атомно-эмиссионной спектроскопии
для силикатных НЧ: содержание (±10%) Si
(251.6 нм) 53.5 мг/л и Ru (267.9 нм) 1.96 мг/л.
Мольное соотношение Si : Ru составило 1 : 100.

В спектрах поглощения водной дисперсии НЧ
[Ru(dipy)3]Cl2@SiO2 имеются полосы при 244,
252, 285, 424, 451 нм, характеристичные для ком-
плекса Ru(II).

Наночастицы [Ru(dipy)3]Cl2@SiO2 характери-
зуются относительно небольшим отрицательным
ζ-потенциалом (−20.7 мВ при рН ∼7.0) по сравне-
нию с аналогичными НЧ, не содержащими
[Ru(dipy)3]2+ (−48 мВ при рН ∼7.0), что обуслов-
лено частичной компенсацией заряда силикат-
ной поверхности катионами комплекса.

Тестирование флуоресцентных наночастиц.
Интенсивность флуоресценции (FI) НЧ умень-
шается с увеличением разбавления, что видно из
рис. 2, причем при разбавлении в более чем
100 раз наблюдается резкое падение FI. FI 10-
кратно разбавленных НЧ в 25 раз превышает фо-
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новое значение FI (FI0), при этом степень поля-
ризации флуоресценции (FP) равна 32, поэтому
сНЧ = 0.49 г/л выбрана в качестве рабочей.

Характеристика реагентов для иммуноанализа.
В качестве реагентов для иммуноанализа исполь-

зовали поликлональные Ат против ТЦА и трейсер
на основе нековалентно амитриптилин-модифи-
цированных силикатных НЧ. Модификацию осу-
ществляли путем адсорбции амитриптилина на
силикатную поверхность за счет электростатиче-
ских или координационных взаимодействий, что
является перспективным способом получения
композитных НЧ.

Поскольку амитриптилин имеет полосы по-
глощения в области 200−300 нм, как и комплекс
трис-дипиридила рутения(II), то метод УФ-спек-
троскопии не позволяет однозначно рассчитать
концентрацию адсорбированного ТЦА.

В качестве модельной системы для изучения
адсорбции амитриптилина выбрали немодифици-
рованные силикатные НЧ SiO2 (диаметр – 47 нм,
рис. 1).

В соответствие с микрофотографиями, полу-
ченными методом просвечивающей электрон-
ной микроскопии (ПЭМ) (рис. 1), адсорбция
амитриптилина на силикатной поверхности
[Ru(dipy)3]Cl2@SiO2 и SiO2 не приводит к измене-
ниям ПЭМ полученных образцов-по причине
низкой концентрации амитриптилина на сили-
катной поверхности, необходимой для метода
ПФИА.

Косвенным подтверждением адсорбции ТЦА
могут служить данные динамического светорас-
сеяния, в частности, изменение дзета-потенциа-

Рис. 1. (а): Схема адсорбции амитриптилина на силикатной поверхности рутениевых наночастиц; ПЭМ-микрофото-
графии: (б) – амитриптилин-[Ru(dipy)3]Cl2@SiO2 и (в) − амитриптилин-SiO2.

(б) (в)100 нм 100 нм

(а)
AMT

Si-O–

Si-O–

Si-O–

Si-O–

Si-O–

–O-Si

–O-Si

–O-Si

–O-Si
–O-Si

N+
H Cl

RudipSNs SNs

Рис. 2. Зависимость ΔFI = FI – FI0 от концентрации
флуоресцентных наночастиц, фосфатный буферный
раствор с рН 7.5.
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ла с −48 до −37 мВ для SiO2 и с −20.7 до −8 мВ для
НЧ [Ru(dipy)3]Cl2@SiO2.

Для определения остаточного количества ан-
тидепрессанта в смывах использовали градуиро-
вочные зависимости тока от концентрации амит-
риптилина, полученные с помощью амперомет-
рических иммуносенсоров на основе печатных
графитовых электродов, модифицированных ги-
бридными наноматериалами: оксидом графена с
цианидными гексарениевыми кластерами
(K4[{Re6S8}(CN)6]):

и восстановленным оксидом графена с
K4[{Re6S8}(CN)6]:

с диапазонами рабочих концентраций соответ-
ственно 1 × 10–10–1 × 10–5 и 1 × 10–10–1 × 10–6 М.

Иммуносенсоры опускали в электрохимиче-
скую ячейку, содержащую аликвоту смыва и фос-
фатный буферный раствор с рН 7.5. Регистриро-
вали аналитический сигнал (ток окисления гек-
сарениевых кластеров I*), по величине которого
рассчитывали концентрацию амитриптилина.

Изучение смывов показало, что для трейсера
№ 1 характерно вымывание амитриптилина на
уровне 0.6 × 10–4 М, для трейсера № 2 – 1.3 × 10–4 М,
для трейсера № 3 – 1.1 × 10–4 М.

По методике, подробно описанной в “Экспе-
риментальной части”, определили концентрации
амитриптилина в трейсерах № 1, 2 и 3: 6.9 × 10–11,
1.4 × 10–11 и 7.5 × 10–11 М соответственно.

Таким образом, можно судить о достаточной
адсорбции амитриптилина на силикатной по-

( ) ( ) ( )* 204 11 20.2 1.0 l ,gI c= ± + − ± −

( ) ( ) ( )* 204 10 18.2 0.8 l ,gI c= ± + − ± −

верхности рутениевых НЧ, необходимой для
функционирования трейсера.

Тестирование иммунореагентов. В ячейках
планшета проводили последовательное разведе-
ние трейсеров в буферном растворе. Регистриро-
вали FI и FP. Согласно требованиям чувствитель-
ности трейсера (S менее 5 FP) [23, 24] для трейсе-
ра № 1 выбрали разведение 1 : 1, для трейсера
№ 2 – 1 : 2, для трейсера № 3 – 1 : 5, FI которого
10-кратно превышает FI0, при этом оптимальное
значение FP фиксируется на уровне 32.

Изучено влияние рН буферного раствора на
активность флуорофора. Оптимальные значения
FP регистрируются при рН 7.5 и 9.0 (рис. 3б), од-
нако максимум FI наблюдается только при рН 7.5
(рис. 3а), поэтому последний выбран в качестве
рабочего рН, что также согласуется с данными,
полученными для люминесцентных НЧ на осно-
ве [Ru(dipy)3]2+ [25].

Следующим этапом проводили последова-
тельное разведение Ат в фосфатном буферном
растворе с рН 7.5 при фиксированной концентра-
ции трейсеров (рис. 4), после чего измеряли FP.
Оптимальным выбрано разведение, соответству-
ющее 70%-ному значению FP от максимального
сигнала – 1 : 200 (для всех трейсеров) [25].

Иммунохимическое определение антидепрес-
сантов в режиме поляризационного флуоресцентно-
го иммуноанализа. В лунки планшета к Аг добав-
ляли аликвоты растворов трейсера и Ат в выбран-
ных ранее разведениях, доводили до 200 мкл
фосфатным буферным раствором с рН 7.5 и реги-
стрировали зависимость изменения FP от кон-
центрации лекарственного соединения. Время
инкубации – 5 мин.

Рис. 3. Зависимость ΔFI = FI – FI0 (а) Cи FP (б) от рН буферного раствора. Трейсер № 1.
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Наибольшая чувствительность характерна для
трейсера № 2, содержащего наименьшее количе-
ство Аг. При сканировании диапазона концен-
траций амитриптилина от 10–11 до 10–4 М наблю-
дался линейный участок с высокой чувствитель-
ностью в интервале от 1 × 10–10 до 1 × 10–5 М (рис. 5,
табл. 1), выбранный в качестве области рабочих
концентраций.

Для проверки правильности результатов ис-
пользовали способ введено-найдено (табл. 2). От-
носительное стандартное отклонение (sr) не пре-
вышает 0.042.

Определение лекарственного вещества в урине.
Выведение антидепрессантов из организма про-
исходит через мочевыделительную систему, по-
этому актуальна разработка методик их определе-
ния в урине в режиме ПФИА.

Амитриптилин определяли в модельном рас-
творе урины (pH 6.0) (табл. 3) [26] (рН мочи в нор-
ме от 5.0 до 6.5).

Методика определения. В ячейки планшета к Аг
добавляли аликвоты растворов трейсера и Ат в
выбранных ранее разведениях, модельной урины,
доводили до метки фосфатным буферным рас-
твором с рН 7.5 и регистрировали зависимость из-
менения FP от концентрации лекарственного со-
единения. Время инкубации – 5 мин.

Определение лекарственного вещества в груд-
ном молоке. Амитриптилин может назначаться
при тяжелой форме послеродовой депрессии и
способен проникать в грудное молоко. Кормле-
ние возможно при отсутствии побочных эффек-
тов у младенца [27]. Таким образом, вопрос о мо-

Рис. 4. Кривые зависимости поляризации флуорес-
ценции от разведения антител при фиксированной
концентрации трейсеров № 1 (1), № 2 (2) и № 3 (3),
фосфатный буферный раствор с рН 7.5.
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Рис. 5. Градуировочные зависимости для определе-
ния амитриптилина методом поляризационного флу-
оресцентного иммуноанализа с использованием
трейсеров № 1 (1), № 2 (2) и № 3 (3), фосфатный бу-
ферный раствор с рН 7.5.
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Таблица 1. Аналитические возможности определения амитриптилина методом поляризационного флуоресцент-
ного иммуноанализа с использованием различных трейсеров на фоне фосфатного буферного раствора с рН 7.5
(n = 5, Р = 0.95)

Область рабочих 
концентраций, М

Уравнение градуировочной зависимости 
FP = (A ± δ) + (B ± δ)(−lg c) сн, М

A ± δ B ± δ r

С использованием трейсера № 1

1 × 10–10–1 × 10–5 −85 ± 4 25 ± 1 0.9990 6 × 10–11

С использованием трейсера № 2

1 × 10–10–1 × 10–5 −363 ± 18 80 ± 4 0.9993 7 × 10–11

С использованием трейсера № 3

1 × 10–9–1 × 10–6 −436 ± 22 78 ± 4 0.9955 8 × 10–10
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ниторинге содержания амитриптилина в грудном
молоке с помощью ПФИА является актуальным.

Амитриптилин определяли на фоне грудного
молока (табл. 3).

Пробоподготовка. Пробу грудного молока
(1500 мкл) помещали в центрифужную пробирку,
приливали 50 мкл концентрированной соляной
кислоты для гидролиза белка и центрифугирова-
ли в течение 20 мин при скорости 6000 об/мин.
Затем добавляли навеску (0.5 г) хлорида щелоч-
ного или щелочноземельного металла (хлорида
калия) для осаждения белка и отстаивали в тече-
ние 5 мин. После повторного центрифугирования
при аналогичных условиях центрифугат филь-
тровали через двойной бумажный фильтр. Полу-
ченный фильтрат является подготовленной про-
бой [28].

Методика определения. В ячейки планшета к Аг
добавляли аликвоты растворов трейсера и Ат в
выбранных ранее разведениях, грудного молока,
доводили до метки фосфатным буферным рас-
твором с рН 7.5 и регистрировали зависимость из-
менения FP от концентрации лекарственного со-
единения. Время инкубации – 5 мин.

Для проверки правильности результатов ис-
пользовали способ введено−найдено (табл. 2).
Относительное стандартное отклонение (sr) не
превышает 0.050.

Поскольку в литературе отсутствуют сведения
о поляризационном флуоресцентном иммунохи-
мическом определении амитриптилина с исполь-
зованием рутениевых силикатных наночастиц в
качестве метки, предложенные методики анализа
перспективны для решения поставленных в рабо-
те задач, что подтверждают также данные по со-
поставлению аналитических возможностей су-
ществующих и предложенного способов опреде-
ления антидепрессанта (табл. 4).

Исследование выполнено в рамках Программы
развития Междисциплинарной научно-образова-
тельной школы Московского университета “Буду-
щее планеты и глобальные изменения окружающей
среды”.

Авторы благодарят ЦКП-САЦ ФИЦ КазНЦ
РАН за техническую поддержку проведенных иссле-
дований. Работа А.Р. Мустафиной и С.В. Федорен-
ко осуществлялась за счет средств субсидии, выде-
ленной ФИЦ КазНЦРАН для выполнения государ-

Таблица 2. Результаты определения амитриптилина методом поляризационного флуоресцентного иммуноана-
лиза (трейсер № 2, n = 5, Р = 0.95)

Введено, М Найдено, М sr

Фосфатный буферный раствор с рН 7.5

1 × 10–8 (1.04 ± 0.05) × 10–8 0.042

1 × 10–7 (1.00 ± 0.04) × 10–7 0.036

Модельная урина

1 × 10–8 (1.01 ± 0.05) × 10–8 0.047

1 × 10–7 (0.99 ± 0.04) × 10–7 0.040

Грудное молоко

1 × 10–8 (1.05 ± 0.05) × 10–8 0.049

1 × 10–7 (1.01 ± 0.04) × 10–7 0.041

Таблица 3. Аналитические возможности определения амитриптилина методом поляризационного флуоресцент-
ного иммуноанализа на фоне модельной урины и грудного молока (трейсер № 2, n = 5, Р = 0.95)

Область рабочих 
концентраций, М

Уравнение градуировочной зависимости 
FP = (A ± δ) + (B ± δ)(−lg c) сн, М

A ± δ B ± δ r

Модельная урина

1 × 10–10–1 × 10–5 −403 ± 20 92 ± 5 0.9993 8 × 10–11

Грудное молоко

1 × 10–9–1 × 10–5 −451 ± 23 97 ± 5 0.9983 7 × 10–10
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ственного задания в сфере научной деятельности
(рег. № АААА-А18-118041760011-2).
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