
Твер до фаз ный им му но фер мен т ный ана лиз
(ИФА) на шел ши ро кое при ме не ние в на уч ных ис -
сле до ва ни ях и в прак ти че ской ме ди ци не. Он ис по -
ль зу ет ся для диа гно с ти ки ряда ви рус ных за бо ле ва -
ний (корь, крас ну ха, ци то ме га ло ви рус ная ин фек -
ция и др.), от ли чи те ль ным при зна ком ко то рых
при ня то счи тать по яв ле ние в кро ви так на зы ва е -
мых ма ло авид ных ан ти ви рус ных ан ти тел IgG-изо -
ти па. Раз ра бо та ны ком мер че ские диа гно с ти че -
ские тест-си с те мы, по зво ля ю щие вы яв лять про ти -
во ви рус ные ма ло авид ные ан ти те ла ука зан но го
изо ти па в сы во рот ках кро ви на ран них ста ди ях за -
бо ле ва ния, что обес пе чи ва ет его бо лее бла го при ят -

ные те че ние и ис ход [1—6]. Од на ко ши ро кое ис -
по ль зо ва ние та ких тест-си с тем по зво ли ло вы я -
вить ряд про ти во ре чи вых яв ле ний, еще не на шед -
ших объ яс не ния, что вы зы ва ет раз ную оцен ку диа -
гно с ти че ской цен но сти та ких си с тем при опре де -
ле нии авид но сти ан ти тел IgG-изо ти па [7].

В ча ст но сти, воз ни ка ет ряд сле ду ю щих во -
про сов по по во ду воз мож но сти ис по ль зо ва ния и
объ ек тив ной ин тер п ре та ции ре зу ль та тов, по лу чен -
ных дан ным ме то дом:

1. По че му, как пра ви ло, дан ный тест при го -
ден то ль ко для ана ли за сы во ро ток бо ль ных при за -
бо ле ва ни ях, ха рак те ри зу ю щих ся бы ст рым пер во -
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на ча ль ным на коп ле ни ем в кро ви спе ци фи че ских
ан ти тел IgM-изо ти па?

2. Ка ко ва роль до ми ни ру ю щих в на ча ле за -
бо ле ва ния ан ти тел IgM-изо ти па в сы во рот ках бо -
ль ных при по ста нов ке дан но го те с та, осно ван но -
го на вы яв ле нии IgG-ан ти тел ма лой авид но сти?

3. По че му доля сы во ро ток, в ко то рых вы яв -
ле ны ан ти те ла IgG ма лой авид но сти, за ви сит от со -
дер жа ния IgM-ан ти тел (при вы со ком со дер жа нии
IgM-ан ти тел доля па ци ен тов, сы во рот ка ко то рых
со дер жит ма ло авид ные IgG ан ти те ла, уве ли чи ва -
ет ся от 2% до 80% [8])?

4. По че му в сы во рот ках, со дер жа щих вы со -
кие кон цен т ра ции спе ци фи че ских ан ти тел и не
раз ве ден ных пе ред те с ти ро ва ни ем до эм пи ри че -
ски по до бран но го уров ня, ре ги ст ри ру ет ся «лож но 
низ кая авид ность IgG-ан ти тел»? Ес ли же сы во рот -
ки пе ред те с ти ро ва ни ем раз во дят, то вы яв ля е мые
IgG-ан ти те ла про яв ля ют себя как вы со ко авид ные 
[9]. Это озна ча ет, что яко бы ма лая авид ность
IgG-ан ти тел в пер вом слу чае опре де ля лась не
свой ст ва ми са мих дан ных ан ти тел, а чем-то
иным.

Сле ду ет под чер к нуть, что ин тер п ре та ция
по лу чен ных при ИФА ре зу ль та тов ба зи ру ет ся на
том, что ки не ти ка ре ак ций ан ти ген—ан ти те ло на
твер дой фазе рав но знач на таковой в рас тво ре и ха -
рак те ри зу ет ся уста нов ле ни ем по движ но го рав но -
ве сия. Од на ко ста но вит ся все бо лее оче вид ным,
что это не так.

Ра нее нами было по ка за но, что свя зы ва ние
сме сей ме че ных и не ме че ных мо но АТ оди на ко -
вой спе ци фич но сти с ан ти ге ном, им мо би ли зо ван -
ным на по вер х но сти план ше та, ха рак те ри зу ет ся
теми же ко ли че ст вен ны ми за ко но мер но стя ми,
что и фи зи ко-хи ми че ская ад сор б ция сме сей ве -
ществ, об ла да ю щих оди на ко вым срод ст вом к ад -
сор бен ту [10—12]. Нами ра нее было уста нов ле -
но, что ис по ль зо ва ние сме сей од но род ных по спе -
ци фич но сти ксе но ген ных (сы во рот ка им мун но -
го че ло ве ка и ло ша ди) по ли кло на ль ных ан ти тел
дает воз мож ность ко ли че ст вен но оха рак те ри зо -
вать про цесс спе ци фи че ско го свя зы ва ния каж до -
го ком по нен та с ан ти ге ном [11, 12]. По ка за но,
что ад сор б ция сме си ком по нен тов, об ла да ю щих
оди на ко вым срод ст вом к ад сор бен ту, про ис хо дит 
в со от вет ст вии с их сум мар ной кон цен т ра цией, а
рас пре де ле ние на по вер х но сти со от вет ст ву ет их
пар ци а ль но му со от но ше нию. Та ким об ра зом, с
по мо щью спе ци фи че ских конъ ю га тов ан ти тел
мож но од но вре мен но в раз ных план ше тах вы яв -
лять ан ти те ла ло ша ди и ан ти те ла че ло ве ка, ис -
по ль зуя для это го, как уже го во ри лось, один и тот 
же об ра зец. 

Вы яв лен ные нами за ко но мер но сти по зво ля -
ют по-но во му рас смот реть и оце нить име ю щи е ся
в ли те ра ту ре дан ные об ис по ль зо ва нии им му но -
фер мен т но го ана ли за для ис сле до ва ния из ме не -
ния авид но сти вы яв ля е мых в сы во рот ках спе ци -
фи че ских IgG-ан ти тел. В бо ль шин ст ве ана ли зи ру -
е мых ра бот по опре де ле нию авид но сти во об ще не 
рас смат ри ва ет ся во прос о со от но ше нии кон цен т -
ра ций спе ци фи че ских ан ти тел IgG- и IgM-изо ти -
па в ана ли зи ру е мых сы во рот ках. Меж ду тем, из ве -
ст но, что это со от но ше ние ме ня ет ся в ходе рас -
смат ри ва е мых ви рус ных за бо ле ва ний: на ча ль ное
до ми ни ро ва ние ви рус спе ци фи че ских ан ти тел IgM
сме ня ет ся до ми ни ро ва ни ем ан ти тел изо ти па IgG.
Было най де но, что ран ние IgG-ан ти те ла мало авид -
ны, а позд ние — вы со ко авид ны [1—6]. Пред став -
ля лось це ле со об раз ным рас смот реть, как мо жет
по вли ять на ре зу ль тат опре де ле ния авид но сти
IgG-ан ти тел ме то дом твер до фаз но го ИФА из ме не -
ние со от но ше ния ком по нен тов IgG и IgM в ана ли -
зи ру е мых сы во рот ках.

В свя зи с этим цель дан ной ра бо ты со сто я ла 
в том, что бы про а на ли зи ро вать име ю щи е ся в ли те -
ра ту ре ре зу ль та ты опре де ле ния авид но сти IgG-ан -
ти тел в сы во рот ках бо ль ных с по зи ций вы яв лен -
ных нами ра нее ко ли че ст вен ных за ко но мер но -
стей спе ци фи че ско го свя зы ва ния сме сей по ли кло -
на ль ных ксе но ген ных (че ло ве ка и ло ша ди) сы во -
ро точ ных ан ти тел, а так же сме сей мо но кло на ль -
ных (ме че ных и не ме че ных) ан ти тел оди на ко вой
спе ци фич но сти на по ли эпи топ ном ан ти ге не в
твер до фаз ном ИФА. За да ча ана ли за со сто я ла в
оцен ке до сто вер но сти этих дан ных в све те вы яв -
лен ных за ко но мер но стей; та кой ана лиз не об хо -
дим, по ско ль ку низ кая авид ность IgG-ан ти тел ин -
тер п ре ти ру ет ся как сви де те ль ст во ран ней ста дии
за бо ле ва ния.

В осно ве ши ро ко ис по ль зу е мо го в на сто я -
щее вре мя ме то да опре де ле ния авид но сти IgG-ан -
ти тел с по мо щью ИФА ле жит пред став ле ние о
том, что ма ло авид ные ан ти те ла об ра зу ют в лун ке
план ше та не проч ные свя зи со спе ци фи че ским ан -
ти ге ном, ко то рые лег ко раз ру ша ют ся под воз дей -
ст ви ем ха от роп ных аген тов — 8 М мо че ви ны или
35 мМ ди э ти ла ми на, а вы со ко а вид ные IgG ан ти те -
ла оста ют ся свя зан ны ми с ан ти ге ном.

Про то кол опре де ле ния та ков: в два ряда лу -
нок план ше та, сен си би ли зи ро ван ных ви рус ным
ан ти ге ном, вно сят ана ли зи ру е мую сы во рот ку
(как пра ви ло, в од ном, лишь ино гда — в се рии раз -
ве де ний) для спе ци фи че ской ад сор б ции ан ти тел.
По сле ад сор б ции один ряд лу нок про мы ва ют 8 М
мо че ви ной (опыт), а дру гой (кон т роль) — бу фе -
ром без мо че ви ны. По раз ни це в опыт ных и кон т -
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ро ль ных по ка за те лях ОП в ИФА рас счи ты ва ют ин -
декс авид но сти (ИА).

ИА = (ОПо пыт / ОП  кон т роль)  100%.
При ня то счи тать, что если в срав не нии с

кон т ро ль ной про бой ин декс авид но сти IgG-ан ти -
тел ме нь ше или ра вен 30%, то речь идет о на ча ле
за бо ле ва ния, при ко то ром бо ль шая часть IgG-ан ти -
тел пред став ле на малоавид ны ми ан ти те ла ми.
Если вы яв ля е мое ко ли че ст во IgG в ана ли зи ру е -
мой про бе со став ля ет 50% и бо лее в срав не нии с
кон т ро лем, то этот факт рас це ни ва ют как сви де -
те ль ст во «со зре ва ния авид но сти» IgG-ан ти тел и
пе ре хо да за бо ле ва ния в бо лее позд нюю фа зу.

Уста нов ле но, что ха от роп ные аген ты раз ру -
ша ют мо ле ку лы ан ти тел IgM-, IgA-, IgG3-изо ти -
пов, остав ляя не тро ну ты ми мо ле ку лы ан ти тел IgG-
 изо ти па [13]. Из ве ст но, что та кое из би ра те ль ное
дей ст вие ха от роп ных аген тов свя за но со струк тур -
ны ми от ли чи я ми ан ти тел. Уста нов ле но, что де на -
ту ра ция бел ков мо че ви ной про ис хо дит вслед ст вие
раз ру ше ния внут ри мо ле ку ляр ных во до род ных
свя зей [14].

Дан ный тест ори ен ти ро ван на вы яв ле ние
IgG-ан ти тел. При этом спе ци фи че ские IgM-ан ти -
те ла, при сут ст ву ю щие в сы во рот ке, не при ни ма -
ют ся в рас чет. Меж ду тем, ста ло оче вид но, что
имен но IgM-ан ти те ла в дан ном те с те иг ра ют клю -
че вую роль.

Tho mas и соавт. [15] ис сле до ва ли авид ность 
спе ци фи че ских IgM-ан ти тел к ви ру су крас ну хи в
сы во рот ках бо ль ных при пер вич ной ин фек ции.
Схе ма опы тов была та ко ва: в лун ки план ше та вне -
сли кро ли чьи ан ти те ла к IgM че ло ве ка. По сле их
ад сор б ции и про мы ва ния в три ряда лу нок (А, В,
С) вно си ли ана ли зи ру е мую сы во рот ку че ло ве ка
(в се рии раз ве де ний). За тем по сле спе ци фи че ско -
го свя зы ва ния IgM-ан ти тел из ана ли зи ру е мых сы -
во ро ток че ло ве ка с кро ли чь и ми ан ти те ла ми в лун -
ках план ше та и по сле про мы ва ния лу нок в них
вно си ли ан ти ген ви ру са крас ну хи. По сле свя зы ва -
ния спе ци фи че ско го ви рус но го ан ти ге на IgM-ан -
ти те ла ми каж дый ряд лу нок (А, В, С) про мы ва ли
раз ной сре дой: А — ФСБ; В — ФСБ + 8 М мо че ви -
на, С — ФСБ + 35 мМ ди э ти ла мин. Да лее во всех
ря дах лу нок свя зав ший ся ан ти ген ви ру са крас ну -
хи вы яв ля ли с по мо щью пе рок си даз но го конъ ю га -
та мы ши ных ан ти тел к дан но му ви ру су.

Было уста нов ле но, что в сы во рот ках с вы со -
кой кон цен т ра цией IgM-ан ти тел ин декс авид но -
сти этих ан ти тел к ви ру су крас ну хи по сле об ра бот -
ки мо че ви ной или ди э ти ла ми ном был ме нее 50%.
Не было вы яв ле но «со зре ва ния авид но сти» IgM-
 ан ти тел и че рез 6 нед. Та ким об ра зом, по лу чен ные

дан ные были ин тер п ре ти ро ва ны так, что IgM-ан -
ти те ла об ла да ют ма лой авид но стью в те че ние
все го им мун но го от ве та. Ины ми сло ва ми, под
авид но стью ав то ры по дра зу ме ва ют устой чи вость
к дей ст вию мо че ви ны са мой мо ле ку лы, а не спо -
соб ность па ра то пов мо ле кул свя зы ва ть ся с ан ти -
ге ном. Ав то ры по ка за ли, что дан ные ан ти те ла
раз ру ша ют ся под дей ст ви ем мо че ви ны и смы ва -
ют ся при про мы ва нии лу нок, т.е. речь идет о
струк тур ных свой ст вах мо ле кул ан ти тел, а не о
па ра то пах, обес пе чи ва ю щих их связь с ан ти ге -
ном. Из этих ре зу ль та тов мож но так же за клю -
чить, что IgM-ан ти те ла — глав ные ком по нен ты в 
сме сях с IgG, раз ру ша ю щи е ся под воз дей ст ви ем
мо че ви ны или ди э ти ла ми на.

Сход ные на блю де ния опи са ны и дру ги ми ав -
то ра ми [13, 14].

Од на ко, по ско ль ку в ука зан ных ра бо тах при 
те с ти ро ва нии в ИФА на по вер х но сти сен си би ли -
зи ро ван но го ан ти ге ном план ше та спе ци фи че ски
свя зы ва ют ся оба вида сы во ро точ ных ан ти тел
(IgM и IgG), для ана ли за про цес са не об хо ди мо
знать их ко ли че ст вен ное со от но ше ние в ис сле ду е -
мых про бах в ди на ми ке им мун но го от ве та (ко то -
рое не оста ет ся не из мен ным). По на шим дан ным,
про цесс взаи мо дей ст вия спе ци фи че ских ан ти тел
с ан ти ге ном на твер дой фазе про ис хо дит в со от вет -
ст вии с сум мар ной кон цен т ра цией ком по нен тов, а 
рас пре де ле ние на по вер х но сти со от вет ст ву ет их
пар ци а ль но му со от но ше нию [11, 12]. В ис по ль зу е -
мых те с тах по опре де ле нию авид но сти это об сто я -
те ль ст во, как пра ви ло, не учи ты ва ет ся.

Най ден ные нами за ко но мер но сти и рас чет -
ные ко эф фи ци ен ты свя зы ва ния АТ на по вер х но -
сти план ше та (услов но взя тые от но си те ль ные ко -
эф фи ци ен ты раз ли чий в ско ро сти свя зы ва ния при 
раз лич ных кон цен т ра ци ях) были ис по ль зо ва ны
для по стро е ния мо де ли, от ра жа ю щей взаи мо дей -
ст вие сме сей двух ви дов ан ти тел с ан ти ге ном на
по вер х но сти лу нок. Дано и те о ре ти че ское обо сно -
ва ние мо де ли [11, 12].

При со зда нии ма те ма ти че ской мо де ли ис хо -
ди ли из сле ду ю ще го:

1. АТ в сме сях име ют оди на ко вое срод ст во к 
Аг, и кон цен т ра ции АТ вы ра жа ют ся в од них и тех
же еди ни цах.

2. Ско рость взаи мо дей ст вия с Аг каж до го
ком по нен та сме си АТ опре де ля ет ся сум мар ной
кон цен т ра цией всех АТ.

3. Доля АТ каж до го вида, свя зав ших ся с Аг,
со от вет ст ву ет его пар ци а ль ной кон цен т ра ции в ис -
ход ной сме си.

4. Су ще ст ву ет пре дел на сы ще ния ан ти те ла -
ми ан ти ге на, свя зан но го с по вер х но стью лу нок; его
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ве ли чи на обу слов ле на ря дом фак то ров (огра ни че -
ние пло ща ди свя зы ва ния, сте ри че ские пре пят ст -
вия). В этом слу чае в зоне пла то при тит ро ва нии
АТ в ИФА не за ви си мо от кон цен т ра ции АТ ре ги ст -
ри ру ют ся одни и те же по ка за те ли ОП, т.е. ан ти ген
на по вер х но сти свя зы ва ет одно и то же ко ли че ст -
во АТ, а из бы ток не свя зав ших ся АТ уда ля ет ся.

5. При тит ро ва нии в ИФА ли ней ная за ви си -
мость ОП от со дер жа ния АТ вы яв ля ет ся в не бо ль -
шом диа па зо не кон цен т ра ций АТ. При их зна че ни -
ях, пре вы ша ю щих опре де ля е мый мак си мум, уме -
нь ше ние свя зы ва ния АТ вы зва но огра ни че ни ем
раз ме ра по вер х но сти и сте ри че ски ми пре пят ст ви -
я ми. При низ ких кон цен т ра ци ях АТ сни же ние ОП
свя за но с уме нь ше ни ем ско ро сти свя зы ва ния с Аг.

6. При со зда нии мо де ли для каж до го со от но -
ше ния кон цен т ра ций ком по нен тов сме си АТ рас -
счи ты ва лась ве ро ят ность их со вме ст но го по па да -
ния в лун ку план ше та.

Пред ло жен ная мо дель про цес са спе ци фи че -
ско го свя зы ва ния АТ из сме сей двух ком по нен тов
ил лю ст ри ру ет ся сле ду ю щи ми дан ны ми (табл. 1,
[11]). Для рас смат ри ва е мо го слу чая при опре де ле -
нии авид но сти сме сей ан ти тел оди на ко вой спе ци -
фич но сти, но раз но го изо ти па (IgM и IgG) осо бый 
ин те рес пред став ля ют рас чет ные дан ные о том,
как ме ня ет ся доля вы яв ля е мых ан ти тел (про цен т -

ное со дер жа ние в сы во рот ке) при их дву крат ном
раз бав ле нии и от но си те ль ном уве ли че нии сво -
бод ной по вер х но сти лун ки. (От но си те ль ное уве -
ли че ние по вер х но сти при се рии раз ве де ний те с ти -
ру е мых ан ти тел  про ис хо дит из-за того, что при со -
хра не нии той же сор бци он ной по вер х но сти лу нок 
дву крат но уме нь ша ет ся кон цен т ра ция те с ти ру е -
мых сме сей.)

Для на гляд но сти в табл. 1 дан ные о вы яв ле -
нии ми нор но го ком по нен та сме си в се рии дву крат -
ных раз ве де ний вы де ле ны жир ным шриф том. В
этом слу чае кон цен т ра ции обо их ком по нен тов в
сме сях убы ва ют с дву крат ным ша гом, при чем ис -
ход ные кон цен т ра ции ком по нен тов в сме си раз ли -
чаются лишь в 4 раза. Если из не раз ве ден ной сме -
си ад сор би ро ва лось лишь 20% ми нор но го ком по -
нен та (до ми ни ру ю щий ком по нент вы тес ня ет его), 
то по мере раз бав ле ния (в се рии дву крат ных раз ве -
де ний) его ад сор б ция воз ра с та ет в 2, 5 и бо лее раз
(до 198%) за счет бо лее вы со кой сум мар ной кон -
цен т ра ции обо их ком по нен тов (в срав не нии с кон -
т ро лем) и от но си те ль но го уве ли че ния сво бод ных
мест свя зы ва ния на по вер х но сти сор бен та (в лун -
ке) при раз ве де нии сме сей.

Адек ват ность дан ной мо де ли была под твер -
ж де на в се рии эк с пе ри мен тов [11, 12]. Так, ис по ль -
зо ва ние сме сей ксе но ген ных ан ти тел (про ти во -
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Та б ли  ца  1
Tab le  1

Сум мар ное со дер жа ние ком по нен тов в со ста ве ад сор ба тов К1 и К2 и их пар ци а ль ное 
рас пре де ле ние, % от со от вет ст ву ю ще го кон т ро ля [11]
To tal con tent of com po nents of K1 and K2 ad sor ba tes and the ir part ial dis t ri bu ti on, 
% of cor res pon ding con t rol [11]

Крат ность раз бав ле ния
Di lu ti on mul tip li ci ty

Ком по нент
Com po nent

1 2 4 8 16 32 64

Сум ма АТ, ИА/мл
Sum of antibodies, ИА/ml

1,0 1,0 1,0 0,56 0,25 0,11 0,047

К1 20 44 100 128 135 176 198

К2 80 80 80 100 100 100 100

При ме ча ние: К1 — ми нор ный ком по нент, К2 — до ми ни ру ю щий ком по нент; сум ма АТ — сум мар ное со дер жа ние ан ти тел в ад -
сор ба те. Жир ным шриф том по ка за но, как ме ня ет ся доля ми нор но го ком по нен та, вы яв ля е мо го при се рий ном раз ве де нии сме си АТ.
Fo ot no te: K1, mi nor com po nent; K2, do mi nant com po nent; Sum of AB, to tal con tent of an ti bo di es in ad sor ba te. Bold ty ped fi gu res
show how the per cen ta ge of mi nor com po nent de tec ted in di lu ti on se ri es of AB mix tu re chan ges.



диф те рий ные ан ти ток си че ские ан ти те ла че ло ве ка 
и ло ша ди) с раз лич ным со от но ше ни ем кон цен т ра -
ций, их по сле ду ю щее се рий ное раз ве де ние и те с -
ти ро ва ние в ИФА по зво ли ло опре де лить вза им -
ное вли я ние ком по нен тов на их свя зы ва ние с Аг
на по вер х но сти план ше та. В табл. 2 пред став ле ны 
ре зу ль та ты од но го из та ких опы тов [11]. АТ че ло -
ве ка сме ши ва ли с АТ ло ша ди (ПДС) так, что со дер -
жа ние сы во рот ки че ло ве ка в сме сях бы ло оди на ко -
вым (раз ве де ние 1:50), а со дер жа ние ан ти тел ло -
ша ди ва рь и ро ва ло в пре де лах от 1,0 МЕ/мл до
0,062 МЕ/мл с дву крат ным ша гом. Сме си и со от -
вет ст ву ю щие им кон т ро ль ные об раз цы иден тич -
но и од но вре мен но вно си ли в два Аг-сен си би ли зи -
ро ван ных план ше та. По сле ад сор б ции с по мо щью 
со от вет ст ву ю щих пе рок си даз ных конъ ю га тов ан -
ти тел в од ном из план ше тов вы яв ля ли свя зав ши е -
ся с ан ти ге ном ан ти те ла че ло ве ка, в дру гом —
ан ти те ла ло ша ди. Вид но, что вы со кие дозы ПДС
(1 МЕ/мл) в на ча ль ных раз ве де ни ях сме сей до ми -
ни ру ют и вы тес ня ют АТ че ло ве ка в ад сор ба те (их
вы яв ля е мая доля в срав не нии с кон т ро лем за мет -
но ниже: 54,8%; 59,0; 80,0%)

В се рии по сле ду ю щих раз ве де ний доля вы яв -
ля е мых ан ти тел че ло ве ка по вы ша ет ся и даже ста -
но вит ся бо ль ше, чем в кон т ро ле (за счет от но си те -
ль но го уве ли че ния сво бод ной по вер х но сти лу нок
план ше та и бо лее высокой (в срав не нии с кон т ро -
лем) сум мар ной кон цен т ра ции ком по нен тов). При 
ме нь шем со дер жа нии ПДС этот эф фект уме нь ша ет -
ся и за ви сит от со от но ше ния кон цен т ра ций ком по -
нен тов в ис ход ных сме сях (см. табл. 2). В це лом
кар ти на со от вет ст ву ет пред став лен ной выше мо -
де ли (см. табл.1) и дан ной ей ин тер п ре та ции.

В рас смат ри ва е мом опы те ма лое со дер жа -
ние ан ти тел че ло ве ка в ад сор ба тах при на ча ль ных 
раз ве де ни ях сме си озна ча ет, что оста ль ную пло -
щадь за ня ли до ми ни ру ю щие ан ти те ла ПДС. Ес те -
ст вен но, что оба вида ан ти тел взаи мо дей ст во ва ли
с ан ти ге ном на по вер х но сти лу нок со вме ст но, не
изо ли ро ван но друг от дру га. По ско ль ку в мо де ли
рас счи ты ва лись со от но ше ния двух (лю бых спе ци -
фи че ски свя зы ва ю щих ся с ан ти ге ном) ком по нен -
тов сме си, мож но по ла гать, что она при ме ни ма и
для сме сей ан ти тел оди на ко вой спе ци фич но сти,
но раз но го изо ти па (IgG и IgM).

В те с те опре де ле ния авид но сти IgG-ан ти -
тел в сы во рот ках в ка че ст ве до ми ни ру ю щих вы -
сту па ют IgM-ан ти те ла. По ско ль ку в рас смат ри ва е -
мых те с тах они пре об ла да ют в се рии раз ве де ний,
ве ро ят ность того, что каж дая мо ле ку ла IgM-изо ти -
па (пен та мер) взаи мо дей ст ву ет с ан ти ге ном изо ли -
ро ван но от IgG-ан ти тел, край не мала. Спе ци фи че с -
ки ад сор би ро ван ные ан ти ге ном ан ти те ла IgG ока -

зы ва ют ся тес но свя зан ны ми с окру жа ю щи ми их
IgM-ан ти те ла ми. Воз мож но и пе ре кре ст ное свя зы -
ва ние па ра то пов ан ти тел обо их изо ти пов с ан ти ге -
ном. В свя зи с этим пред став ля ет ся бо лее обо сно -
ван ной сле ду ю щая трак тов ка со бы тий: уда ле ние
свя зав ших ся с ан ти ге ном мо ле кул IgM-ан ти тел в
ре зу ль та те дей ст вия ха от роп но го аген та на ру ша ет 
мо но слой свя зав ших ся с ан ти ге ном мо ле кул обо -
их изо ти пов, по э то му ко ли че ст во оста ю щих ся в
мо но слое IgG-ан ти тел ока зы ва ет ся ме нь ше, чем в
кон т ро ле. Дей ст ви те ль но, по ка за но, что чем выше 
доля IgM-ан ти тел в сме си, тем бо ль ше на ру ша ет -
ся мо но слой ад сор би ро ван ных мо ле кул и бо ль -
шая доля мо ле кул IgG-изо ти па смы ва ет ся вме с те
с мо ле ку ла ми IgM-изо ти па [8].

В тех про бах, в ко то рых не было су ще ст вен -
но го пре об ла да ния IgM-ан ти тел при да ль ней шем
раз ве де нии сме си или при на ча ль ном ра вен ст ве
кон цен т ра ций ком по нен тов в сме сях, этот эф фект
не на блю дал ся [9].

Здесь уме ст но при ве с ти дан ные Dol lard и со -
авт. [8], по ка зав ших, что сре ди об сле до ван ных па -
ци ен тов доля сы во ро ток с низ кой авид но стью спе -
ци фи че ских ан ти тел IgG-изо ти па воз ра с та ет в за -
ви си мо сти от уве ли че ния со дер жа ния в сы во рот -
ках ан ти тел IgM-изо ти па. Ав то ры из ме ря ли со дер -
жа ние IgM-ан ти тел с по мо щью ана ли за то ра Vi das
(bi o Me rie ux). Этот ин ст ру мент, со че та ю щий воз -
мож но сти ИФА и ана ли за флу о рес цен т ной мет ки, 
по зво ля ет по лу ко ли че ст вен но опре де лять «уни -
вер са ль ные ра бо чие еди ни цы» (UA/мл) со дер жа -
ния ан ти тел, со от вет ст ву ю щие по ка за те лям OП в
ИФА в се рии раз ве де ний сы во рот ки. В табл. 3
пред став ле ны ре зу ль та ты вы яв ле ния сы во ро ток с
низ кой авид но стью IgG-ан ти тел в за ви си мо сти от
кон цен т ра ции в сы во рот ках IgM-ан ти тел к ци то -
ме га ло ви ру су. Вид но, что при воз ра с та нии в сы во -
рот ках со дер жа ния IgM-ан ти тел на блю да ет ся со -
от вет ст ву ю щее уве ли че ние доли вы яв лен ных сы -
во ро ток с низ кой авид но стью IgG-ан ти тел. Чем
выше кон цен т ра ция вы яв ля е мых ан ти тел IgM-изо -
ти па в сы во рот ке, тем бо ль ше доля ана ли зи ру е -
мых сы во ро ток, со дер жа щих малоавид ные IgG-ан -
ти те ла. С по зи ций пред ло жен ной нами мо де ли,
чем выше кон цен т ра ция в сы во рот ке IgM-ан ти -
тел, тем бо ль ше на ру ша ет ся мо но слой пе ре кре -
ст но свя зан ных с ан ти ге ном мо ле кул обо их изо ти -
пов при об ра бот ке ха от роп ным аген том.

С этих же по зи ций мо жет быть рас смот ре на
еще одна ра бо та по опре де ле нию авид но сти
IgG-ан ти тел к CMV [9]. Ав то ры по ль зо ва лись та -
ким же ана ли за то ром, что и в ра бо те [8], и на шли,
что при ис сле до ва нии сы во ро ток от бо ль ных, со -
дер жа щих вы со кие кон цен т ра ции IgG-ан ти тел, в
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те с те ре ги ст ри ру ет ся «лож ная ма лая авид ность»
этих ан ти тел, если сы во рот ку пе ред те с ти ро ва ни -
ем не раз во дят до опре де лен но го эм пи ри че ски по -
до бран но го уров ня. Если же те с ти ру ют до ста точ -
но раз ве ден ную сы во рот ку, то опре де ля е мые
IgG-ан ти те ла ве дут себя как высокоавид ные. Это 
озна ча ет, что ка жу ща я ся ма лая авид ность ан ти -
тел IgG в пер вом слу чае опре де ля лась не свой ст -
ва ми мо ле кул, а чем-то иным. С на шей точ ки зре -
ния, един ст вен ное, что мог ло по вли ять на этот
про цесс — это при сут ст вие IgM-ан ти тел, раз ру -
ша ю щих ся под дей ст ви ем мо че ви ны. Как то ль ко
пе ред те с ти ро ва ни ем сы во рот ку раз во ди ли, сум -

мар ное со дер жа ние АТ и кон цен т ра ция АТ
IgM-изо ти па в те с ти ру е мой про бе уме нь ша лись,
в свя зи с чем сни жа лась и ве ро ят ность со вме ст -
ной IgM- IgG-ад сор б ции ан ти ге ном в се рии раз ве -
де ний. По э то му, раз ру ша ясь под дей ст ви ем ха от -
роп но го аген та, IgM-ан ти те ла ока зы ва ли все ме -
нь шее де с та би ли зи ру ю щее дей ст вие на мо ле ку -
лы IgG-ан ти тел.

В рас смат ри ва е мых ра бо тах под твер ж де ны
из ве ст ные дан ные о спо соб но сти мо че ви ны и ди э -
ти ла ми на раз ру шать во до род ные свя зи в мо ле ку -
лах им му ног ло бу ли нов IgM-, IgA- и IgG3-изо ти -
пов, име ю щих струк тур ные от ли чия от мо ле кул
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Та б ли  ца  2
Tab le  2

Вы яв ле ние ан ти тел че ло ве ка (I) и АТ ло ша ди (II) из сме сей по оп ти че ской плот но сти 
в ИФА [11]
De tec ti on of hu man (I) and hor se (II) an ti bo di es in mix tu res on the ba sis of the ir op ti cal den si ty 
in ELISA [11]

Вид
АТ

An ti bo dy

Раз ве де ние
сы во рот ки
че ло ве ка
Hu man
se rum

di lu ti on

Ак тив ность АТ
ло ша ди,
МЕ/мл
Ac ti vi ty

of hor se AT,
U/mL

Крат ность раз бав ле ния сме сей
Mul tip li ci ty of mix tu re di lu ti on

1 2 4 8 16 32

I 1:50 1,0 1,14
(54,8)

0,87
(59,0)

0,62
(80,0)

0,50
(115,0)

0,30
(158,0)

0,19
(190,0)

0,5 2,16
(104,0)

1,80
(122,0)

1,14
(146,0)

0,55
(128,0)

0,1
(53,0)

0,07
(70,0)

0,125 2,32
(111,0)

1,98
(134,7)

0,84
(107,9)

0,32
(74,4)

0,14
(73,7)

0,06
(60,0)

0,062 2,13
(102,0)

1,79
(121,0)

0,80
(103,0)

0,38
(88,0)

0,18
(94,0)

0,1
(100)

II 1:50 1,0 2,37
(100,0)

2,25
(98,0)

2,37
(107,0)

2,20
(100,0)

2,25
(102,0)

2,22
(103,0)

0,5 2,34
(104,0)

2,30
(106,0)

2,30
(100,0)

2,31
(106,0)

2,28
(106,0)

2,13
(100,0)

0,125 2,32
(105,0)

2,30
(105,0)

2,27
(105,0)

1,84
(96,0)

1,37
(84,0)

0,76
(84,0)

0,062 2,14
(98,0)

2,06
(96,0)

1,89
(98,0)

1,32
(81,0)

0,72
(80,0)

 Не опре де ля ли
Not de ter mi ned

При ме ча ние: даны по ка за те ли ОП, в скоб ках — % от по ка за те лей ОП в кон т ро ле.
Fo ot no te: OD va lu es are re pre sen ted; fi gu res in pa ren t he ses are the per cen ta ge of OD in con t rol.



IgG. Имен но струк тур ные от ли чия мо ле кул, на ли -
чие или от сут ст вие в них во до род ных свя зей, а не
раз ли чия па ра то пов, обес пе чи ва ю щих свя зы ва -
ние с ан ти ге ном, обу слов ли ва ют чув ст ви те ль -
ность ан ти тел к ха от роп ным аген там. Уста нов ле -
но, что в ди на ми ке им мун но го от ве та чув ст ви те ль -
ность специфических ан ти тел IgM изо ти па к дей -
ст вию ха от роп ных аген тов не ме ня ет ся. Не ль зя со -
гла си ть ся с ав то ра ми [9] в том, что со от вет ст ву ю -
щий тест вы яв ля ет низ кий уро вень авид но сти
IgM-ан ти тел. Ан ти те ла IgM-изо ти па на ря ду с мо -
ле ку ла ми IgG-ан ти тел взаи мо дей ст ву ют с ан ти ге -
ном на твер дой фазе и в адек ват ных фи зио ло ги че -
ских усло ви ях об ра зу ют ста би ль ные свя зи, кон ку -
ри руя с IgG-ан ти те ла ми за ме с та свя зы ва ния, т.е.
их па ра то пы не усту па ют па ра то пам IgG-ан ти тел.
Вме с те с тем, по ка за но, что имен но IgM-, а не
IgG-ан ти те ла в ди на ми ке им мун но го от ве та раз ру -
ша ют ся при воз дей ст вии ха от роп ных аген тов. С
на шей точ ки зре ния, при зна чи те ль ном до ми ни ро -
ва нии мо ле кул IgM-ан ти тел в сме сях с IgG-ан ти те -
ла ми в те с те по опре де ле нию авид но сти фак ти че с -
ки опре де ля ет ся не авид ность па ра то пов, обес пе -
чи ва ю щих связь с ан ти ге ном, а струк тур ные раз -
ли чия меж ду IgG и IgM ( на ли чие во до род ных свя -
зей в мо ле ку лах IgM и их от сут ст вии в мо ле ку лах

IgG), а так же их от но си те ль ное со дер жа ние в
ана ли зи ру е мых сме сях. 

Рас смот рен ные дан ные сви де те ль ст ву ют в
по ль зу вы яв лен ных нами за ко но мер но стей ад сор -
б ции ком по нен тов в сме сях ан ти тел. Вме с те с
тем, дан ные о том, что мо че ви на раз ру ша ет ад сор -
би ро ван ные ан ти ге ном мо ле ку лы IgM-ан ти тел и,
сле до ва те ль но, ча с тич но и опо сре до ван но мо жет
вли ять на де сор б цию IgG-ан ти тел, по зво ля ют
пред по ло жить, в чем со сто ят раз ли чия ад сор б ци -
он ных взаи мо дей ст вий мо ле кул и взаи мо дей ст -
вий при по движ ном хи ми че ском рав но ве сии. В по -
след нем слу чае с ан ти ге ном на по вер х но сти план -
ше та взаи мо дей ст ву ют ан ти те ла оди на ко вой спе -
ци фич но сти, но раз но го изо ти па (IgM с де ся тью
па ра то па ми и IgG — c дву мя). При опре де лен ных
бо ль ших кон цен т ра ци ях они мо гут свя зы ва ть ся с
ан ти ге ном пе ре кре ст но. Мно же ст вен ные свя зи с
ан ти ге ном мо ле кул ан ти тел раз ной эпи топ ной спе -
ци фич но сти пре пят ст ву ют дис со ци а ции, имен но
это обес пе чи ва ет ста би ль ную связь ком п лек сов
ан ти ген—ан ти те ло. Ти пич ный при мер — всем из -
ве ст ное ви ди мое не во о ру жен ным гла зом взаи мо -
дей ст вие мо ле кул диф те рий но го ток си на и со от -
вет ст ву ю щих ан ти тел. С на шей точ ки зре ния, ад -
сор б ци он ные взаи мо дей ст вия мо ле кул от ли ча ет
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 ТИ ТО ВА

Та б ли  ца  3
Tab le  3

Взаи мо связь меж ду уров нем IgM-ан ти тел к CMV и до лей вы яв лен ных сы во ро ток с низ кой
авид но стью IgG [8]
In ter re la ti on bet we en IgM an ti bo dy le vel and per cen ta ge of iden ti fi ed sera with low IgG avi di ty [8]

Со дер жа ние IgM-ан ти тел, ИА/мл
IgM an ti bo dy con tent, UA/mL

Чис ло сы во ро ток с дан ным
уров нем IgM-ан ти тел

Num ber of sera with the gi ven
IgM an ti bo dy le vel

Доля сы во ро ток с низ кой
авид но стью IgG, %

Sera with low IgG avi di ty, %

Не га тив ные или эк ви ва лен т ные
по со дер жа нию (< 0,90 ИА//мл)
Ne ga ti ve or equ i va lent in con tent

(< 0,90 UA/mL)

154 1,9

0,9—1,09 50 6,0

1,10—1,29 26 15,4

1,30—1,49 29 17,2

1,50—1,99 32 40,6

>2,00—4,00 33 78,8



на ли чие в них эпи то пов (и, со от вет ст вен но, па ра -
то пов) раз ной спе ци фич но сти. По э то му про цес сы 
ас со ци а ции и дис со ци а ции, в от ли чие от слу чая
по движ но го рав но ве сия, не про ис хо дят од но вре -
мен но.

Так что же та кое авид ность?
Под авид но стью мо ле кул ан ти тел в на сто я -

щее вре мя по дра зу ме ва ют их спо соб ность об ра -
зо вы вать проч ные свя зи с ан ти ге ном. Ког да речь
идет о сы во ро точ ных ан ти те лах, воз ни ка ю щих в
ди на ми ке им мун но го от ве та на ан ти ген, ко то -
рый, как пра ви ло, со дер жит мно же ст во эпи то пов 
раз ной спе ци фич но сти, в све те со вре мен ных ис -
сле до ва ний ста но вит ся оче вид ным, что в кро ви
ге не ри ру ет ся по ли кло на ль ная сы во рот ка, со дер -
жа щая сум му мо но кло на ль ных ан ти тел раз но го
изо ти па и раз лич ной эпи топ ной спе ци фич но сти.
Этот факт даже в со вре мен ных ра бо тах ча с то не
учи ты ва ет ся.

Ра нее [11, 12] нами было по ка за но, что свя -
зы ва ние мо но кло на ль ных ан ти тел с по ли эпи топ -
ным ан ти ге ном бо лее эф фек тив но в при сут ст вии
спе ци фи че ской по ли кло на ль ной сы во рот ки, чем
без нее. В этом слу чае про цесс спе ци фи че ско го
свя зы ва ния идет в со от вет ст вии с сум мар ной кон -
цен т ра цией ан ти тел раз ной эпи топ ной спе ци фич -
но сти. По ско ль ку ан ти те ла к раз ным эпи то пам ан -
ти ге на мо гут по яв ля ть ся в ходе им мун но го от ве та
в раз ное вре мя, сум мар ное их со дер жа ние (кон цен -
т ра ция в сы во рот ке) в про цес се от ве та воз ра с та ет. 
В свя зи с этим, ви ди мо, спра вед ли во вы ра же ние о
том, что в ходе им мун но го от ве та речь идет не о со -
зре ва нии ан ти тел в сы во рот ке как при об ре те нии
ими ка ко го-то осо бо го свой ст ва, а об уве ли че нии
сум мар но го со дер жа ния (кон цен т ра ции) в сы во -
рот ке ан ти тел раз ной эпи топ ной спе ци фич но сти
и изо ти па. Та ким об ра зом, про ве ден ный ана лиз ра -
бот по опре де ле нию авид но сти сы во ро точ ных ан -
ти тел по ка зал, что авид ность, как она опре де ля -
ет ся рас cмат ри ва е мы ми ме то да ми, — это услов -
ная ха рак те ри сти ка, за ви ся щая от со от но ше -
ния кон цен т ра ций IgG- и IgM-ан ти тел в ана ли -
зи ру е мых сы во рот ках.

Что та кое аф фин ность ан ти тел?
Ав то ры ста тьи в книге [16] пи шут: «… су -

ще ст вен ная ин фор ма ция о ре ак ции ан ти ген—ан -
ти те ло за клю че на в од ной един ст вен ной ве ли чи -
не — аф фин но сти». Да лее они рас смат ри ва ют те -
о ре ти че ские во про сы, свя зан ные с ко ли че ст вен -
ной ха рак те ри сти кой взаи мо дей ст вия ан ти ге на и
ан ти тел. Ис ход ная по зи ция та ко ва: «в от ли чие от
бо ль шин ст ва фер мен тов и мно гих гор мо нов ан ти -
те ла, свя зы ва ясь с ли ган дом (ан ти ге ном), не пре -
тер пе ва ют не об ра ти мых из ме не ний. По э то му ре -

ак ция ан ти ген—ан ти те ло, по край ней мере, в
прин ци пе все гда об ра ти ма». И да лее: «в ре ак ции
взаи мо дей ст вия ан ти ген—ан ти те ло ле жат те же
за ко ны тер мо ди на ми ки, что и в осно ве лю бой об -
ра ти мой би мо ле ку ляр ной ре ак ции свя зы ва ния». В
свя зи с этим «аф фин ность — это сила свя зы ва -
ния, сте пень срод ст ва с ан ти ге ном, ха рак те ри зу ю -
ща я ся кон стан той ас со ци а ции, ко то рая ха рак те -
ри зу ет об ра ти мую ре ак цию... Аф фин ность — тер -
мо ди на ми че ское вы ра же ние проч но с ти свя зи
струк тур, взаи мо дей ст ву ю щих на осно ве сте ре о -
хи ми че ской ком п ле мен тар но сти. Вы ра жа ет ся
кон стан той ас со ци а ции».

Сра зу сле ду ет за ме тить, что по от но ше нию
к сы во ро точ ным ан ти те лам, об ра зу ю щим ся в ходе 
им мун но го от ве та на ан ти ген, со дер жа щий мно же -
ст во эпи то пов раз ной спе ци фич но сти, та кой под -
ход едва ли оправ дан. В этом слу чае, как уже го во -
ри лось выше, речь идет о по ли кло на ль ной сы во -
рот ке, со дер жа щей сум му мо но кло на ль ных ан ти -
тел раз ных изо ти пов и раз ной эпи топ ной спе ци -
фич но сти. В по след ние годы по я ви лось мно го эк с -
пе ри мен та ль ных дан ных, ко то рые по зво ля ют
по-но во му оце нить ха рак тер взаи мо дей ст вия ан ти -
ге нов и ан ти тел. По ня тие об аф фин но сти свя зы ва -
ния ан ти тел, с на шей точ ки зре ния, при ме ни мо
лишь к од но род ной их со во куп но сти, а имен но, к
мо но кло на ль ным ан ти те лам. С этих по зи ций ин те -
рес но про а на ли зи ро вать ряд ра бот.

Ro ost и со авт. [17] оце ни ли кон цеп цию о со -
зре ва нии аф фин но сти ан ти тел в ходе им мун но го
от ве та к ви ру су ве зи ку ляр но го сто ма ти та (VSV).
Было уста нов ле но, что на ив ные без мик роб ные
мыши ге не ри ру ют Т-не за ви си мый от вет (IgM-ан -
ти те ла) на 3-й—4-й день. «Сдвиг изо ти па» на блю -
да ют на 6-й—8-й день. Это стро го со от вет ст ву ет
пер вич но му от ве ту, по ско ль ку прай ми ро ван ные
VSV мыши ге не ри ро ва ли по вы шен ный син тез
IgG-ан ти тел уже к 2-му—4-му дню. Вы со кий титр 
ней тра ли зу ю щих ан ти тел об на ру жи ва ли на
9—12-й день по сле пер вич ной им му ни за ции; он
оста вал ся ста би ль но вы со ким в те че ние бо лее чем 
6 мес. Ав то ры по лу чи ли мо но АТ к VSV, ис по ль -
зуя для гиб ри ди за ции лим фо ци ты, взя тые у мы -
шей в раз ные сро ки по сле их им му ни за ции. По лу -
чен ные и в ран ние, и в позд ние сро ки мо но АТ име -
ли IgG-изо тип и взаи мо дей ст во ва ли с ан ти ге ном с 
вы со кой аф фин но стью. Не было от ме че но ка -
ких-ли бо до ка за тельств до зо вой или вре мен ной за -
ви си мо сти аф фин но сти, т.е. по лу чен ные дан ные
про ти во ре чи ли при ня той кон цеп ции «со зре ва ния
аф фин но сти» ан ти тел в ходе им мун но го от ве та.
Ком мен ти руя эти ре зу ль та ты, Fo o te и Eisen [18] пи -
шут, что основ ной прин цип им му но ло гии, со глас -
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но ко то ро му в ходе им мун но го от ве та про ис хо дит
со зре ва ние ан ти тел и уве ли че ние их аф фин но сти,
мо жет быть под вер г нут со мне нию. Пы та ясь при -
ми рить ка но ни че скую точ ку зре ния с но вы ми фак -
та ми из ра бо ты [17], ав то ры счи та ют, что нуж но
сде лать вы бор из двух воз мож но стей: или «со зре -
ва ние аф фин но сти» не про ис хо дит, или оно про ис -
хо дит, но его не воз мож но опре де лить.

Как из ве ст но, рас счи ты вая кон стан ты аф -
фин но сти, ав то ры по ла га ют, что про цесс взаи мо -
дей ст вия ан ти ге на и ан ти тел за вер ша ет ся уста нов -
ле ни ем по движ но го рав но ве сия. В по след ние
годы раз ви ты ме то ды, по зво ля ю щие оце ни вать
взаи мо дей ст вие ком по нен тов, один из ко то рых им -
мо би ли зо ван на по вер х но сти твер дой фазы (твер -
до фаз ный ИФА). Ин тер п ре та ция по лу ча е мых ре -
зу ль та тов этих ис сле до ва ний, как уже го во ри лось, 
ба зи ру ет ся на том, что ки не ти ка ре ак ций ан ти -
ген—ан ти те ло на твер дой фазе эк ви ва лен т на их
взаи мо дей ст вию в рас тво ре и ха рак те ри зу ет ся
уста нов ле ни ем по движ но го рав но ве сия. Од на ко
ста но вит ся все бо лее оче вид ным, что это не так.

Здесь уме ст но при ве с ти ра бо ту Nyg ren и со -
авт. [19]. Ав то ры ис сле до ва ли про цесс свя зы ва ния
мо но АТ (к DNP) с ан ти ге ном, им мо би ли зо ван -
ным на по вер х но сти но си те ля. Ко ли че ст во свя -
зав ших ся ан ти тел опре де ля ли ме то дом эллип со -
мет рии с вы со кой точ но стью и чув ст ви те ль но -
стью. Свя зав ши е ся с ан ти ге ном ан ти те ла не осво -
бож да лись из ком п лек са при про мы ва нии со ле вым 
рас тво ром, но не ко то рая дис со ци а ция на блю да -
лась в при сут ст вии в рас тво ре ан ти ге на (0,1 мМ). 
При этом свя зы ва ние мо но АТ вне зап но за мед -
ля лось при уве ли че нии их кон цен т ра ции до
1—1,5 пмоль/см2 и да лее оста ва лось по сто ян ным. 
Как пи шут ав то ры, в дан ном слу чае не ль зя го во -
рить о до сти же нии ди на ми че ско го рав но ве сия, по -
ско ль ку в от сут ст вие ан ти ге на в рас тво ре (над
осад ком) они не мог ли об на ру жить ка кую-ли бо
дис со ци а цию ан ти тел из ком п лек са с ан ти ге ном.
То, что в при сут ст вии ан ти ге на все же име ет мес -
то не ко то рая дис со ци а ция, ав то ры объ яс ня ют дву -
мя при чи на ми: 1) име ет ся ло ка ль ное рав но ве сие
меж ду ас со ци а цией и дис со ци а цией мо ле кул; 2) по
ана ло гии с дру ги ми бел ка ми АТ сами по себе не
дис со ци и ру ют в бу фер, но в при сут ст вии ан ти ге -
на мо гут ве с ти себя, как при об мен ной ре ак ции
меж ду бел ка ми. 

Опи сан ные ре зу ль та ты со от вет ст вуют и на -
шим на блю де ни ям. В ра бо те [20], по свя щен ной
изу че нию фор ми ро ва ния им мун ных ком п лек сов
(Аг-АТ), по ка за но, что и в жид кой фазе об ра зо вав -
ши е ся ком п лек сы Аг-АТ не дис со ци и ру ют при
мно го крат ном раз бав ле нии сме си. Да лее, нами бы -

ло уста нов ле но, что взаи мо дей ст вие ан ти тел с ан ти -
ге ном на твер дой фазе про ис хо дит в со от вет ст вии с 
за ко но мер но стя ми ад сор б ции и, по ль зу ясь ими,
мож но адек ват но ко ли че ст вен но оце нить этот про -
цесс [10, 12].

В по след ние годы по я ви лось мно го эк с пе ри -
мен та ль ных дан ных, ко то рые по зво ля ют по-но во -
му оце нить ха рак тер взаи мо дей ст вия ан ти ге нов и
ан ти тел.

Нами было уста нов ле но [11, 12], что свя зы -
ва ние мо но кло на ль ных ан ти тел с по ли эпи топ ным 
ан ти ге ном бо лее эф фек тив но в при сут ст вии спе -
ци фи че ской по ли кло на ль ной сы во рот ки, чем в ее
от сут ст вие. В этом слу чае про цесс спе ци фи че ско -
го свя зы ва ния идет в со от вет ст вии с сум мар ной
кон цен т ра цией ан ти тел раз ной эпи топ ной спе ци -
фич но сти. По ско ль ку ан ти те ла к раз ным эпи то -
пам ан ти ге на мо гут по яв ля ть ся в ходе им мун но го
от ве та в раз ное вре мя, сум мар ное их со дер жа ние
в про цес се от ве та воз ра с та ет. В этом смыс ле, ви ди -
мо, спра вед ли во вы ра же ние о том, что в ходе им -
мун но го от ве та идет «со зре ва ние авид но сти»,
если оно свя за но с уве ли че нием сум мар ной кон -
цен т ра ции ан ти тел раз ной эпи топ ной спе ци фич -
но сти, со дер жа щих ся в сы во рот ке. По ня тие об аф -
фин но сти свя зы ва ния ан ти тел, с на шей точ ки зре -
ния, при ме ни мо лишь к од но род ной их со во куп но -
сти — мо но кло на ль ным ан ти те лам.

От но си те ль но упо треб ле ния тер ми на аф -
фин ность при ме ни те ль но к сы во ро точ ным ан ти -
те лам мож но со гла си ть ся с мне ни ем J. Fo o te и со -
авт. [18]. Эти ис сле до ва те ли счи та ют, что основ -
ной прин цип им му но ло гии о со зре ва нии ан ти тел
в ходе им мун но го от ве та мо жет быть под вер г нут
со мне нию. В про цес се им мун но го от ве та про ис хо -
дит не со зре ва ние, а на ра с та ние син те за ан ти тел
раз но го изо ти па и раз ной спе ци фич но сти к эпи то -
пам ан ти ге на. Это на ра с та ние ха рак те ри зу ет ся
уве ли че ни ем сум мар ной кон цен т ра ции ан ти тел в
сы во рот ке и опре де ля ет их эф фек тив ность.

Та ким об ра зом, нами про а на ли зи ро ва ны ра -
бо ты по опре де ле нию в ИФА авид но сти ан ти тел в
сы во рот ках с уче том ра нее вы яв лен ных нами за ко -
но мер но стей спе ци фи че ско го свя зы ва ния ан ти ге -
ном ком по нен тов из сме сей ан ти тел IgG- и IgM-
 изо ти па [11, 12]. Ана лиз по зво лил при дти к вы во -
ду, что спе ци фи че ское свя зы ва ние обо их изо ти -
пов АТ ан ти ге ном в ИФА про ис хо дит в со от вет ст -
вии с их сум мар ной кон цен т ра цией, а рас пре де ле -
ние на по вер х но сти сор бен та со от вет ст ву ет их
пар ци а ль но му со дер жа нию, т.е. под твер дил основ -
ное по ло же ние вы дви ну той нами ра нее мо де ли о
том, что взаи мо дей ст вие АТ-Аг на твер дой фазе
про те ка ет по типу ад сор б ци он но го [11, 12]. С этой 
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точ ки зре ния при зна чи те ль ных раз ли чи ях в со дер -
жа нии спе ци фи че ских мо ле кул IgM- и IgG-изо ти -
па в те с ти ру е мой сы во рот ке в на ча ле за бо ле ва ния
раз ру ше ние ха от роп ным аген том IgM-ан ти тел, до -
ми ни ру ю щих в ад сор ба те, не мо жет не за тра ги -
вать и мо ле ку лы IgG, свя зав ши е ся с ан ти ге ном со -
вме ст но с мо ле ку ла ми IgM. По э то му в срав не нии
с кон т ро лем (в от сут ст вие воз дей ст вия ха от роп -
ным аген том), ко ли че ст во остав ших ся мо ле кул
IgG в опыт ных про бах ста но вит ся ме нь ше. Это
пред по ло же ние под твер ж да ет ся и тем, что при до -
пол ни те ль ном раз ве де нии ана ли зи ру е мых сы во ро -
ток пе ред те с ти ро ва ни ем, т.е. при уме нь ше нии
сум мар ной кон цен т ра ции [9], этот эф фект или
уме нь ша ет ся, или со всем ис че за ет.

По лу че но 27.05.16
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Re gu la r i  ti  es of In  te  rac  t i on of  Se rum
Spe ci  fic  An ti  bo di  es with So l id Pha se -Im mo -
bi  l i  zed An ti gens. Avi d i ty and Af fi  ni  ty of
An t i  bo  di  es

The in ves ti ga ti ons on the as say of IgG an ti bo di es avi di ty
in sera by so lid-pha se ELISA have been ana ly zed. The ana ly sis
was per for med from the po int of our pre vio us ly es tab lis hed re gu -
la ri ti es in the spe ci fic bin ding in ELISA of an ti gen to com po nents
of mix tu res of he te ro lo go us an ti bo di es with si mi lar an ti gen-spe -
ci fi ci ty at va ry ing ra ti os of the ir con cen t ra ti ons. The abo ve ap pro -
ach per mit ted to in ter p ret dif fe ren t ly the ex pe ri men tal data. Our
ana ly sis sho wed that the test de mon s t ra tes the pre sen ce or ab sen -
ce of the pre do mi na ti on of IgM iso ty pe over IgG iso ty pe an ti bo di -
es rat her than the avi di ty of the lat ter. The prob lem of the cur rent
un der s tan ding of the terms of an ti bo dy avi di ty and af fi ni ty is dis -
cus sed.

Key words: ad sor p ti on, af fi ni ty, an ti bo di es, avi di ty, cy to -
me ga lo vi rus (CMV), ELISA.
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