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Резюме
Цель. Выявление возможности использования биолюминесцентного биотеста для определения токсичности рас-

творов для ухода за контактными линзами (КЛ). Методы. Исследуемые растворы тестировали сразу после вскрытия 
(стерильные) и после промывания в них КЛ «PureVision 2» (использованные). В качестве тест-системы использовали 
бактериальную биоферментную систему NADH: FMN-оксидоредуктаза+люцифераза, входящую в комплект реактивов 
КРАБ (ИБФ СО РАН, Красноярск), который содержал лиофилизованные препараты высокоочищенных ферментов 
люциферазы EC 1.14.14.3 (0,4 мг/мл) из рекомбинантного штамма E.coli и NADH: FMN-оксидоредуктазы EC 1.5.1.29 
(Ph.  leiognathi) (0,18 ед. активности). Биолюминесцентное тестирование проводили на планшетном люминометре 
«TriStar LB 941» (Германия). Измерение интенсивности свечения проводили в 2 повторениях. В качестве интеграль-
ного показателя использовали остаточное свечение (Т, %), вычисляемое как отношение средних максимальных 
интенсивностей свечения экспериментального измерения (раствора) и  контрольного измерения, умноженного 
на 100%. Результаты. Результаты биолюминесцентного тестирования стерильных растворов показали, что наи-
большее ингибирование биолюминесцентного свечения оказывал раствор «Maxima», наименьшее – российский 
раствор «Оптимед» и растворы «AVIZOR Aquasoft comfort», не оказывал влияния на свечение раствор «Bausch + 
Lomb Biotrue». Результаты биолюминесцентного тестирования использованных растворов после погружения и на-
хождения в них КЛ, использованных пациентами в течение 10 часов ношения, показали сильное ингибирование 
биолюминесцентного свечения во всех растворах. Заключение. Результаты исследования токсичности растворов 
дают возможность прогнозировать отдаленные последствия использования тех или иных образцов у пациентов – 
пользователей контактных линз из  групп риска, а  также позволяют получить понимание механизмов развития 
дискомфорта и других причин отказа от ношения линз и оптимизировать способы их профилактики.
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Abstract 
Purpose. To study the possibility of using bioluminescence biotesting to evaluate the toxicity of contact lens care solu-

tions. Methods. The examined solutions were tested both immediately upon unpacking (i.e. sterile) and after rinsing “Pure 
Vision 2” lenses in them (i.e. after use). As a test system, NADH:FMN oxidoreductase and luciferase bacterial bio enzyme 
system was used. It contained lyophilized highly purified ferments of EC 1.14.14.3 bacterial luciferase (0.4 mg/ml) from E.coli 
recombinant variant and EC 1.5.1.29 NADH:FMN oxidoreductase (Ph. leiognathi) (0.18 enzyme units). The bioluminescent 
testing was carried out with TriStar LB 941 microplate luminometer (Germany). The measurement of the luminescence 
intensity was carried out in two repetitions. Residual luminescence (T, %), calculated as the ratio of the average maximum 
luminescence intensities of the experimental measurement (solution) and the control measurement, multiplied by 100%, 
was used as an integral indicator. Results. The results of bioluminescent testing of sterile solutions showed that “Maxima” 
solution exhibited the greatest inhibition of bioluminescence, while “Optimed” (Russia) and “AVIZOR Aqua Soft Comfort” 
solutions demonstrated the least effect. “Bausch + Lomb Biotrue” solution did not affect the bioluminescence. The results 
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of bioluminescence testing of the solutions after contact lenses that had previously been worn for 10 hours were stored in 
them, showed a strong inhibition of bioluminescence in all solutions. Conclusion. The results of the toxicity evaluation allow 
for a more reliable prognosis of the long-term consequences of using certain solutions by contact lens wearers from risk 
groups. The findings also provide more insight into the mechanisms of development of discomfort and other reasons for 
refusing to wear lenses, as well as to suggest more effective prevention measures.
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На сегодняшний день более 140  млн чело-
век во  всем мире применяют контактные лин-
зы для коррекции рефракционных нарушений [1]. 
Преимущества контактной коррекции, по  срав-
нению с  очковой, очевидны  – линзы незаметны, 
не изменяют размеры предметов, не ограничивают 
поле зрения, не запотевают. Однако каждый, кто но-
сит линзы, хотел бы быть уверенным в них не толь-
ко как в полноценном средстве коррекции зрения, 
но  и  как в  изделии, не  несущем дополнительных 
рисков для здоровья глаз. Необходимо отметить, 
что при их применении возможно развитие ослож-
нений, которые могут быть связаны как с  самими 
линзами, характеристиками их материалов, струк-
турными и поверхностными свойствами, так и с со-
блюдением пациентом рекомендаций специали-
ста, а также с применением тех или иных растворов 
по уходу за линзами и другими причинами. Одним 
из  осложнений у  пользователей контактных линз 
(КЛ) часто выступают токсико-аллергические явле-
ния, которые могут провоцироваться растворами 
для ухода за линзами [2].

В связи с этим встает вопрос, можем ли мы с на-
шей стороны повлиять на риск возникновения этих 
осложнений как специалисты, рекомендующие па-
циентам систему ухода за линзами. Например, в на-
шей стране не  существует общепринятых мето-
дик по  определению качества дезинфицирующих 
свойств растворов для линз и  уровня нежелатель-
ных явлений, связанных с  этими свойствами. Тем 
не менее простым и информативным способом те-
стирования раствора для линз может служить каче-
ственный биолюминесцентный метод, основанный 
на фиксировании свечения от ферментативной ре-
акции светящихся бактерий [3].

Биолюминесцентный метод достаточно хоро-
шо зарекомендовал себя в  оценке потенциальной 
токсичности. Основными областями применения 
люминесцентного бактериального теста являют-
ся: постоянный мониторинг питьевой воды, водое-
мов, почв, воздуха, материалов и изделий на пред-
мет токсического эффекта; определение уровня 
токсичности новой продукции; медицина и фарма-
цевтика – экспресс-контроль токсических эффектов 
материалов и лекарственных веществ; пищевая ин-
дустрия. Например, иногда методика используется 

для подтверждения гарантии безопасности продук-
тов питания. Мы полагаем, что, помимо всего вы-
шеперечисленного, биолюминесцентный биотест 
может быть также применим и для выявления ток-
сических свойств растворов, используемых для ухо-
да за контактными линзами.

Биолюминесценция – это процесс свечения жи-
вых организмов, связанный с их жизнедеятельно-
стью и происходящий практически без выделения 
тепла. В его основе лежит катализируемая специ-
фическим ферментом реакция светоизлучения. 
Для всех биолюминесцентных систем характерен 
высокий квантовый выход: от  0,01  до  1, и  свече-
ние их необычайно яркое. Это объясняется тем, 
что практически каждая молекула продукта реак-
ции образуется в электронно-возбужденном состо-
янии [3].

Для биотестирования растворов нами предло-
жен новый подход – биолюминесцентный биотест, 
основанный на тушении биолюминесцентного све-
чения бактериальной ферментативной тест-систе-
мы в ответ на добавление анализируемого раство-
ра. По изменению уровня свечения можно выявить 
интегральный показатель токсичности анализиру-
емого раствора. Такой подход имеет преимущест-
ва в экспрессной оценке, воспроизводимости и объ-
ективности за  счет приборной регистрации  [3]. 
Использование биолюминесцентного свечения 
в  качестве диагностического интегрального пока-
зателя дезинфицирующих свойств растворов может 
являться перспективным направлением в клиниче-
ской офтальмологии для изучения причин осложне-
ний в контактной коррекции зрения.

Цель
Оценить возможности использования биолюми-

несцентного биотеста для определения токсично-
сти растворов для ухода за контактными линзами.

Задачи исследования
1. Выявить токсические свойства многофункцио-

нальных стерильных растворов по уходу за КЛ.
2. Проанализировать изменение свойств раство-

ров после промывания в них КЛ.
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Материалы и методы
В работе использованы растворы для КЛ рос-

сийского и  зарубежного производства: «Aquasoft 
comfort», Испания; «Оптимед», Россия; «Maxima», 
Англия; «Biotrue», США. Растворы тестировали сра-
зу после вскрытия (стерильные) и после промыва-
ния в них КЛ «PureVision 2» (использованные) после 
ношения их пациентами в течение одного дня.

В качестве тест-системы использовали бакте-
риальную биоферментную систему NADH: FMN-
оксидоредуктаза+люцифераза, входящую в  ком-
плект реактивов КРАБ (ИБФ СО  РАН, Красноярск), 
который содержал лиофилизованные препара-
ты высокоочищенных ферментов люциферазы EC 
1.14.14.3 (0,4  мг/мл) из  рекомбинантного штамма 
E.coli и  NADH: FMN-оксидоредуктазы EC 1.5.1.29 
(Ph. leiognathi) (0,18 ед. активности).

Биолюминесцентное тестирование проводи-
ли на  планшетном люминометре «TriStarLB 941» 
(Германия) (рис. 1).

Измерение интенсивности свечения проводили 
в 2 повторениях. В качестве интегрального показа-
теля использовали остаточное свечение (Т, %), вы-
числяемое как отношение средних максимальных 
интенсивностей свечения экспериментального из-
мерения (раствора) и контрольного измерения, ум-
ноженного на 100%.

Результаты и обсуждение

Результаты биолюминесцентного тестирования 
стерильных растворов показали, что наибольшее ин-
гибирование биолюминесцентного свечения оказывал 
раствор «Maxima», наименьшее – российский раствор 

Рис. 1. Планшетный люминометр «TriStarLB 941» (Гер-
мания)
Fig. 1. TriStar LB 941 multimode plate luminometer (Germany)
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Рис. 2. Изменение остаточного свечения ферментативной тест-системы при тестировании стерильных растворов раз-
ных производителей
Fig. 2. Change in the residual luminescence of the enzymatic test system in sterile solutions from different manufacturers
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«Оптимед» и растворы «Aquasoft comfort», не оказывал 
влияния на свечение раствор «Biotrue» (рис. 2).

Компонентный состав раствора «Biotrue» отлича-
ется содержанием сурфактантов и природного поли-
мера – гиалуронана (гиалуроната натрия), который, 
вероятно, и  защищал биолюминесцентную систе-
му от токсического воздействия дезинфицирующих 
компонентов раствора, вследствие чего свечение 
не менялось. Также неизменное свечение могло быть 
следствием изначально сниженной концентрации 
дезинфектантов в  формуле раствора «Biotrue», ко-
торая предназначалась для снижения токсичности, 
а также для достижения гипоаллергенного эффекта.

Биолюминесцентное тестирование перечислен-
ных растворов после использования показало воз-
растание биолюминесцентного свечения во всех ис-
следуемых жидкостях для хранения линз.

Высокий процент ингибирования биолюминес-
центного свечения, например в растворе «Maxima», 
свидетельствовал о  ликвидации белков, входящих 
в ферментативную тест-систему, что в свою очередь 
указывало на  возможные токсичные свойства сте-
рильного раствора. Слабое ингибирование свечения 
использованных растворов указывало на минималь-
ное токсическое воздействии очищающего аген-
та раствора на  белки, входящие в  ферментативную 
тест-систему. Отсутствие ингибирующего эффекта 
для стерильного раствора свидетельствовало об  от-
сутствии токсического воздействия. Дополнительную 
роль в этом процессе играет содержание в растворе 
«Biotrue» сульфобетаина, препятствующего денату-
рации белка, также это оказало влияние и на сохра-

нение белков ферментативной тест-системы, и в ре-
зультате не было отмечено влияния на свечение.

Вопрос токсичности растворов долгое время за-
нимал специалистов‑контактологов, и  не  так дав-
но была раскрыта его роль в числе причин, прово-
цирующих дискомфорт у  пользователей линз [4]. 
В последующем дискомфорт, как правило, приводит 
к отказу от ношения, если вовремя не предпринять 
спасительные меры [5].

Результаты биолюминесцентного тестирова-
ния использованных растворов после погружения 
и  нахождения в  них КЛ, использованных пациен-
тами в  течение 10  часов ношения, показали силь-
ное ингибирование биолюминесцентного свечения 
во всех растворах (рис. 3).

Это может быть связано с воздействием на тест-
систему денатурированных белков и  других ве-
ществ из  слезы, которые были смыты раствором 
с линзы, и еще раз подчеркивает важность ежеднев-
ной замены раствора в  контейнере для профилак-
тики дополнительного токсического воздействия 
на глазную поверхность.

Выводы
Результаты настоящего исследования позволя-

ют нам задуматься в  первую очередь над тем, на-
сколько велика роль оценки потенциальных токси-
ческих эффектов раствора и их влияния на комфорт 
ношения линз. Учитывая это, выбор системы ухода 
наряду с контактными линзами всегда должен оста-
ваться прерогативой именно специалиста по  кон-
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Рис. 3. Изменение остаточного свечения при тестировании растворов после погружения контактных линз
Fig. 3. Change in the residual luminescence of solutions after immersion of contact lenses
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тактной коррекции и не осуществляться пациентом 
самостоятельно. Специалист обязан всегда контро
лировать состояние глаза для выявления токсико-
аллергических реакций на средства ухода за КЛ.
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