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Исследовано влияние твина 20, а также лизоцима и протамина на способность полиреактив-
ных иммуноглобулинов (ПРИГ) связываться с различными антигенами. Тогда как твин 20 ингибирует 
реакцию связывания ПРИГ с антигенами, сорбированными на иммунологических плашках, лизоцим 
и протамин, наоборот, усиливают ее. Поскольку смесь протамина и лизоцима в оптимальных для 
стимуляции реакции ПРИГ–антиген не усиливает эффект, нами сделан вывод, что механизм воздей-
ствия этих протеинов на реактивность ПРИГ является однотипным. Особый интерес, по нашему 
мнению, вызывает то, что твин 20 в присутствии лизоцима или протамина не ослабляет действие 
этих протеинов на реактивность ПРИГ по отношению к сорбированным на плашке антигенам, а, 
наоборот, усиливает этот эффект.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: полиреактивные иммуноглобулины, взаимодействие антиген–антитело, ли-
зоцим, протамин, твин 20, ELISA.

И ммуноглобулиновые молекулы, спо-
собные неспецифически связываться 
с различными серологически нерод-

ственными антигенами, были названы нами по-
лиреактивными иммуноглобулинами (ПРИГ). 
Несмотря на то, что со времени обнаружения 
ПРИГ в сыворотках человека и животных про-
шло уже более двадцати лет [1, 2], многие осо-
бенности связывания ПРИГ и разнообразных 
антигенов, а также влияние различных физико-
химических факторов на этот процесс остаются 
недостаточно изученными. Вместе с тем уже в 
первых наших работах было показано, что взаи
модействие ПРИГ с антигенами имеет суще-
ственные отличия от связывания специфичных 
антител с соответствующими антигенами [3]. 
Прежде всего, это связано с тем, что ПРИГ спо-
собны связываться с антигенами неспецифиче-
ски и, следовательно, этот процесс может быть 
блокирован или затруднен в присутствии не-
родственных антигенов, которые способны свя-
зываться с участками ПРИГ, ответственными за 
взаимодействие с антигенами. 

Механизм взаимодействия специфичных 
антител с соответствующими антигенами изу
чен довольно хорошо, тогда как изучению ме-
ханизмов взаимодействия ПРИГ–антиген по-
священо относительно мало работ. Известно, 

что для объяснения связывания специфичных 
антител с антигенами используют как модель 
ключ–замок, так и модель индуцированной под-
гонки [4]. Очевидно, что взаимодействующие 
между собой поверхности антитела и антигена 
должны быть взаимно комплементарными. При 
этом очень часто комплементарной является не 
только архитектура поверхностей, но и заряд 
взаимодействующих молекул, т.е. отрицатель-
ному заряду на поверхности антитела часто со-
ответствует положительный заряд на антигене, 
и наоборот. Такая комплементарность взаимо-
действующих молекул позволяет получить вы-
сокую степень специфичности антител к соот-
ветствующим антигенам.

Очевидно, что подобный механизм взаимо-
действия не может быть использован при связы-
вании ПРИГ с разнообразными, совершенно не 
сходными по структуре антигенами. Поскольку 
взаимодействие ПРИГ–антиген все же проис-
ходит, то должны быть иные механизмы, опо
средующие этот процесс. Ранее нами уже про-
водились исследования данного вопроса и было 
установлено, что гидрофобное взаимодействие 
между молекулами ПРИГ и антигенами являет-
ся важнейшим из факторов, обусловливающих 
процесс связывания данных реагентов [5, 6]. Тем 
не менее, многие стороны процесса взаимодей-
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ствия ПРИГ и антигенов остаются неизученны-
ми, тогда как исследованию перекрестно реаги-
рующих антител и их роли в иммунной системе 
в последние годы уделяют всё больше внимания 
[7–9]. Однако, по нашему мнению, ПРИГ и пере-
крёстно реагирующие антитела – это различные 
субстанции.

Следует отметить, что некоторые молеку-
лы, хотя и не являются антигенами, но способны 
связываться с гидрофобными участками анти-
генов или молекул ПРИГ, а также могут суще-
ственно препятствовать взаимодействию ПРИГ 
и антигенов [5,6]. Упомянутые различия во взаи
модействии ПРИГ с антигенами и перекрестно 
реагирующих антител с антигенами могут быть 
использованы для идентификации ПРИГ и для 
того, чтобы различить их неспецифическое свя-
зывание с антигенами с аналогичной специфич-
ной реакцией антител и соответствующих анти-
генов.

Настоящая работа посвящена дальнейше-
му изучению особенностей взаимодействия 
ПРИГ с сорбированными на плашке антигена-
ми и исследованию влияния на этот процесс как 
низкомолекулярных субстанций (таких как, на-
пример, твин 20), так и воздействию на данную 
реакцию высокомолекулярных антигенов, таких 
как протеиновые молекулы, а именно, лизоцим 
или протамин. 

Материалы и методы

В настоящей работе исследовали сыворот-
ку мышей BALB/с, предварительно иммуни-
зированных овальбумином, или коммерческие 
моноклональные антитела, специфичные к 
овальбумину. В качестве антигенов в работе ис-
пользовали овальбумин, бычий сывороточный 
альбумин (БСА), миоглобин лошади, протамин.
Все препараты фирмы Sigma (США); лизоцим –  
фирмы ICN Biomedical Inc. (США).

Чтобы сорбировать антигены на плашке 
для исследования связывания ПРИГ мы исполь-
зовали разработанный нами ранее метод, в ко-
тором сорбируемый антиген высушивается на 
плашке из 1%-го раствора NH4HCO3 при 37 °С 
[10]. Ранее нами было показано, что такой способ 
сорбции антигенов на плашке, во-первых, повы-
шает эффективность сорбции (по сравнению с 
традиционной инкубацией раствора антигена в 
плашке), что позволяет использовать на порядок 
меньшие концентрации антигена. Во-вторых, 

предложенный нами метод сорбции приводит к 
более выраженной денатурации сорбированных 
антигенов, что может быть недостатком при ис-
следовании связывания специфичных антител, 
однако является положительным фактором для 
исследования ПРИГ, обладающих повышенным 
сродством к денатурированным протеинам. 
В случае исследования специфичных антител 
к овальбумину, данный антиген сорбировали 
на платах общепринятым методом, инкубируя 
раствор овальбумина в забуференном фосфат-
ным буфером (рН 7,2) физиологическом раство-
ре NaCl (ЗФР) в течение суток при 4 °С.

В работе мы исследовали свойства ПРИГ 
двух типов. Первый тип ПРИГ – это такие анти-
тела, которые были получены нами искусствен-
но, путём трансформации в ПРИГ моноклональ-
ных антител, специфичных к овальбумину, с 
помощью 4 М KSCN [11]. С этой целью специ-
фичные к овальбумину коммерческие монокло-
нальные антитела, предварительно разведенные 
1 : 10 в физиологическом растворе NaCl, смеши-
вали с 10 М раствором KSCN в таком соотноше-
нии, чтобы конечная концентрация KSCN была 
равна 4 М. Смесь инкубировали в течение 10 мин 
при комнатной температуре (около 25 °С), после 
чего разводили в 1000 или более раз, а затем ис-
пользовали в различных экспериментах в каче-
стве ПРИГ. Такие ПРИГ в настоящей статье мы 
будем обозначать ПРИГKSCN.

Второй тип ПРИГ – это так называемые 
«интактные», или «натуральные» ПРИГ, т.е. та-
кие ПРИГ, которые ничем не были обработаны 
и которые изначально присутствовали в сыво-
ротках животных или человека. Чтобы отличить 
эти сывороточные ПРИГ от полученных нами 
с помощью трансформации моноклональных 
антител путем их инкубации с 4 М KSCN, в 
настоящей статье будем обозначать эти «интакт-
ные» ПРИГ как ПРИГинтакт. Очевидно, что значи-
тельный интерес представлял вопрос, будут ли 
оба типа ПРИГ, т.е. ПРИГKSCN и ПРИГинтакт, вести 
себя одинаково при взаимодействии с антиге-
нами, или же они будут чем-то отличаться в ис-
пользуемых иммунохимических тестах.

Взаимодействие ПРИГ с сорбированными 
на плашке антигенами изучали или в ЗФР, или 
в том же ЗФР, но с добавлением твина 20, конеч-
ная концентрация которого была равна 0,05% 
(ТЗФР), если специально не указана концентра-
ция твина 20 для тех опытов, где она изменялась. 
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В большинстве наших экспериментов к ЗФР или 
к ТЗФР добавляли различные концентрации 
лизоцима или протамина (или же оба этих реа-
гента) для того, чтобы изучить влияние данных 
протеинов на активность ПРИГ или антител по 
отношению к сорбированным на плашках анти-
генам. Исследуемые образцы ПРИГ или антител 
смешанные с растворами лизоцима или прота-
мина (по 0,1 мл) вносили в лунки плат с сорби-
рованным антигеном, инкубировали 1 час при 
37  °С, затем плашку промывали и с помощью 
иммуноэнзимного анализа определяли количе-
ство ПРИГ или антител, связавшихся с плашкой.

Результаты и обсуждение

Ранее нами было замечено, что некоторые 
антигены, в отличие от их большинства, не толь-
ко не блокируют ПРИГ в растворе, препятствуя 
связыванию их с сорбированными на плашке 
антигенами, но при определенных концентраци-
ях, наоборот, способствуют связыванию ПРИГ с 
сорбированным антигеном. Наиболее активны-
ми антигенами в этом отношении были лизоцим 
и протамин (неопубликованные данные). В свя-
зи с этим представлялось целесообразным более 
подробно изучить влияние лизоцима и протами-
на  на способность ПРИГ взаимодействовать как 
с данными антигенами, так и с иными, нерод-
ственными им.

На рис. 1 представлена зависимость связы-
вания ПРИГKSCN с сорбированным на плашке ли-
зоцимом или с сорбированным БСА в зависимо-
сти от концентрации лизоцима, находящегося в 
растворе с ПРИГKSCN. Как видно из рисунка, обе 
кривые очень похожи и показывают, что количе-
ство ПРИГKSCN, связавшегося с сорбированными 
антигенами, возрастает при увеличении кон-
центрации лизоцима в растворе около 0,1 мг/мл 
и достигает максимума при 1 мг/мл. Тот факт, 
что имеющийся в растворе лизоцим практиче-
ски не препятствует связыванию ПРИГKSCN с 
сорбированным на плашке лизоцимом говорит о 
том, что в данном случае имеется полностью не-
специфичная реакция иммуноглобулинов с сор-
бированными антигенами. В противном случае 
лизоцим в растворе заблокировал бы те имму-
ноглобулины, которые связываются с сорбиро-
ванным на плашке лизоцимом благодаря специ
фической реакции.

Сходная ситуация обнаружена нами и в от-
ношении влияния протамина на реактивность 

ПРИГKSCN, полученных путем трансформации 
моноклональных антител к овальбумину с по-
мощью 4 М KSCN (рис. 2). Здесь также при 
определенной концентрации протамина (около 
0,005 мг/мл) в растворе начинается заметная сти-
муляция связывания ПРИГKSCN с сорбированны-
ми на плашке антигенами, такими как БСА, мио-
глобин и протамин. Как и в случае с лизоцимом, 
протамин в растворе не блокирует связывание 
ПРИГKSCN с сорбированным на плашке прота-
мином, что свидетельствует о неспецифичности 
связывания ПРИГKSCN с протамином на плашке, 
как и с остальными антигенами.
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Рис. 1. Влияние лизоцима в зависимости от кон-
центрации на связывание ПРИГKSCN с сорбиро-
ванным на плашке БСА или с лизоцимом

Рис. 2. Влияние протамина в зависимости от 
концентрации на реактивность ПРИГ по от-
ношению к сорбированным на плашке БСА, мио
глобину лошади или к протамину
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Обращает на себя внимание тот факт, что 
для достижения максимального эффекта в сти-
муляции связывания ПРИГKSCN с антигенами 
на плашке требуется всего 0,1 мг/мл протамина 
в растворе, тогда как в случае использования 
лизоцима для достижения подобного эффекта 
требуется в десять раз большая концентрация. 
Это свидетельствует о том, что протамин, по-
видимому, обладает более выраженной способ-
ностью стимулировать реакцию ПРИГKSCN с 
антигенами, чем лизоцим. 

Следующим вопросом, представляющим 
научный и практический интерес, был вопрос 
о том, одинаково ли влияют лизоцим и прот
амин на связывание с сорбированными антиге-
нами искусственно полученных ПРИГKSCN (при 
помощи обработки моноклональных антител 
4 М KSCN, т.е. ПРИГKSCN) и сывороточных «на-
туральных» ПРИГ, т.е. тех ПРИГинтакт, которые 
изначально существуют в сыворотках человека 
и животных и которые не подвергались ника-
кой обработке. С этой целью вначале подбира-
ли разведения интактной сыворотки (содержа-
щей ПРИГинтакт) и полученного нами препарата 
ПРИГKSCN так, чтобы они связывались с сорби-
рованными антигенами примерно одинаково, 
а затем исследовали влияние лизоцима и прот
амина в разных концентрациях на связывание 
этих препаратов с сорбированным антигеном.

Оказалось, что взаимодействие как 
ПРИГKSCN, так и ПРИГинтакт с сорбированным 
на плашке антигеном могло быть усилено при-
мерно одинаково в присутствии растворов ли-
зоцима или протамина различной концентра-
ции, что говорит об их несомненном сходстве, 
по крайней мере, в отношении данного теста. 
Вместе с тем, как было нами установлено, раз-
личные концентрации растворов лизоцима или 
протамина не влияют на связывание специфич-
ных антител с соответствующим антигеном, на-
пример, на связывание антител к овальбумину с 
сорбированным овальбумином. Следовательно, 
благодаря этому свойству ПРИГ у исследовате-
лей появляется дополнительный тест, который 
позволяет различить взаимодействие специфич-
ных антител или ПРИГинтакт с одним и тем же ан-
тигеном даже в том случае, если  данные антите-
ла и ПРИГинтакт находятся в смеси в исследуемых 
сыворотках животных или человека.

Еще один важный вопрос – вопрос о том, 
является ли механизм усиления реактивности 
ПРИГ с помощью растворов лизоцима и прот
амина одним и тем же или это разные пути, в ре-
зультате чего совместное воздействие лизоцима 
и протамина приведет к суммарному эффекту и, 
следовательно, к еще большему усилению реак-
тивности, чем приводит воздействие каждого из 
протеинов по отдельности. Чтобы получить от-

Рис. 3. Влияние растворов лизоцима и протамина в оптимальных концентрациях (1 мг/мл лизоцима 
или 0,1 мг/мл протамина), а также смеси указанных реагентов на связывание ПРИГKSCN с сорбирован-
ным на плашке миоглобином лошади по сравнению со связыванием тех же образцов ПРИГKSCN в ЗФР
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вет на данный вопрос, мы исследовали влияние 
каждого из протеинов в отдельности или их сме-
си на связывание ПРИГ с антигенами. Для этого 
было проведено титрование ПРИГ в растворах 
указанных реагентов (при их оптимальных до-
зах). Было установлено, что каждый из указан-
ных протеинов в отдельности заметно усиливает 
связывание ПРИГ с сорбированным на плашке 
антигеном по сравнению с раститровкой ПРИГ в 
ЗФР (рис. 3), однако суммарная смесь протамина 
и лизоцима не приводит к усилению связывания 
ПРИГ с плашкой по сравнению с вариантом свя-
зывания ПРИГ в ЗФР с оптимальной концентра-
цией одного только протамина. Эти результаты 
говорят в пользу предположения о том, что ли-
зоцим и протамин действуют на ПРИГ однотип-
но, т.е. их механизм усиления активности ПРИГ 
по отношению к антигенам сходный и при до-
стижении максимальной активации ПРИГ с по-
мощью оптимальной концентрации протамина 
дополнительного усиления с помощью раствора 
лизоцима получить невозможно. В связи с этим 
в дальнейшем нам представлялось целесообраз-
ным изучить механизм усиления реактивности 
ПРИГ в отношении сорбированных на плашке 
антигенов, исследуя не оба протеина, а только 
один из них, если не возникнут новые обстоя-
тельства, делающие целесообразным исследова-
ние обоих протеинов. 

Поскольку ранее нами было установлено, 
что одним из эффективных реагентов, которые 
блокируют связывание ПРИГ с антигенами яв-
ляется твин 20 [5, 6], то представлялось целесо-
образным изучить, как исследуемые в данной 
работе реагенты (лизоцим или протамин) будут 
влиять на реактивность ПРИГ в присутствии 
раствора твин 20. Известно, что твин 20 обыч-
но используют для частичной блокировки не-
специфического связывания иммуноглобулинов 
с плашкой с целью повышения специфичности 
реакций, изучаемых методом ELISA. Например, 
на рис. 4 показано, что твин 20 блокирует связы-
вание ПРИГ с сорбированным на плашке анти-
геном, но практически не влияет на связывание 
специфичных антител к соответствующему ан-
тигену. В связи с этим можно было ожидать, что 
влияние лизоцима или протамина на связыва-
ние ПРИГ с антигенами может быть каким-либо 
образом под влиянием твина 20 изменено.

Наши опыты показали, что действитель-
но в присутствии твина 20 происходят значи-

тельные изменения активности как ПРИГKSCN, 
так и ПРИГинтакт (рис. 5). Как видно из рисунка, 
в отсутствие протамина или при очень низкой 
его концентрации (ниже 0,003 мг/мл), способ-
ность ПРИГKSCN связываться с сорбированным 
на плашке антигеном значительно снижается 
(примерно в десять раз) в ЗФР с твином 20, чем в 
ЗФР, поскольку первый раствор содержит 0,05% 
твина 20. Однако при увеличении концентрации 
протамина до 0,01 мг/мл и выше происходят рез-
кие изменения активности ПРИГ в присутствии 
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Рис. 4. Влияние концентрации твина 20 в ЗФР 
на связывание специфичных антител к овальбу-
мину или ПРИГKSCN с сорбированным на плашке 
овальбумином

Рис. 5. Влияние протамина на связывание 
ПРИГKSCN с сорбированным на плашке антиге-
ном в ЗФР или в ТЗФР
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твина 20 и уже активность ПРИГ, наоборот, ста-
новится заметно выше в ЗФР с твином 20, чем в 
ЗФР (рис. 5). Следовательно, твин 20 в данном 
случае не только не отменяет эффект усиления 
реактивности ПРИГ под влиянием протамина, 
но и приводит к намного более выраженному 
усилению его реактивности.

Полученный результат оказался весьма 
неожиданным, поскольку в данном случае со-
четание фактора, который усиливает реактив-
ность ПРИГ (а именно, протамин) с фактором, 
который заметно снижает реактивность ПРИГ 
(твин 20), приводит не к усреднению действия 
обоих факторов, а изменяет направленность 
действия твина 20 с супрессорного влияния на 
стимулирующее влияние данной реакции. При-
чина такого неожиданного усиления реактив-
ности ПРИГ при суммарном воздействии твина 
20 и протамина на ПРИГ и его взаимодействие с 
антигенами еще недостаточно понятны. 

Одной из рабочих гипотез, объясняющих 
данный феномен, является следующая. Мы по-
лагаем, что поскольку ПРИГ способны эффек-
тивно взаимодействовать с различными анти-
генами, особенно если антигены экспрессируют 
гидрофобные участки на своей поверхности, то, 
по-видимому, любая из молекул ПРИГ может 
связываться с другой молекулой ПРИГ активны-
ми центрами их, в результате чего происходит 
взаимная блокировка. В этом случае добавление 
в раствор ПРИГ любых факторов, способствую
щих диссоциации этих комплексов, должно при-
водить к усилению реактивности ПРИГ.

Мы предполагаем, что молекулы лизоцима 
и протамина, имеющие положительный заряд 
в нейтральном растворе, могут связываться с 
отрицательно заряженными участками моле-
кул ПРИГ и, благодаря отталкиванию друг от 
друга получивших положительный заряд ком-
плексов, могут способствовать диссоциации 
этих комплексов ПРИГ. Твин 20, по-видимому, 
тоже способен усиливать диссоциацию ком-
плексов ПРИГ, однако вместе с этим он может 
также блокировать гидрофобные участки ПРИГ 
и антигена и тем самым значительно ослаблять 
связывание ПРИГ с антигенами. Однако в слу-
чае нахождения ПРИГ в растворе с твином 20 
и с протамином, эффект от диссоциации ком-
плексов, видимо, является настолько большим, 

что он намного превосходит эффект блокировки 
ПРИГ молекулами твина 20, и в результате по-
лучается явная стимуляция связывания ПРИГ в 
присутствии смеси протамина и твина 20. 

Насколько верным является наше предпо-
ложение покажут дальнейшие исследования, 
однако уже сейчас можно отметить, что данный 
эффект, характерный для ПРИГ и отсутствую
щий в случае взаимодействия специфичных 
антител с соответствующими антигенами, яв-
ляется весьма полезным, поскольку позволяет 
различать ПРИГ и специфичные антитела, на-
ходящиеся в смеси. В том случае, когда необхо-
димо оценить содержание в исследуемых сыво-
ротках количество естественных перекрестно 
реагирующих антител и количество ПРИГ, та-
кой тест, позволяющий сделать эти различия, 
может оказаться весьма ценным.

Таким образом, в настоящей работе нами 
было установлено, что как лизоцим, так и прот
амин способны усиливать связывание ПРИГ с 
сорбированным на плашке антигеном, причем 
этот эффект является дозазависимым и одно-
временно антигеннезависимым, поскольку он не 
зависит от антигена, сорбированного на плашке. 
Лизоцим и протамин способны усиливать реак-
тивность ПРИГ с помощью одного и того же или 
очень похожего механизма, в связи с чем смесь 
этих реагентов в оптимальной концентрации не 
приводит к суммарному усилению реактивности 
ПРИГ, которая равна усилению, индуцируемо-
му более активным реагентом, в данном случае 
протамином. Хотя твин 20 способен супресси-
ровать связывание ПРИГ с антигенами, однако 
его смесь с протамином еще более эффективна 
в отношении усиления реактивности ПРИГ, чем 
сам протамин. Нами высказано предположение, 
что этот феномен связан с тем, что смесь тви-
на 20 и протамина очень эффективно индуци-
рует диссоциацию комплексов молекул ПРИГ, 
связавшихся между собой, и тем самым много-
кратно повышает количество молекул ПРИГ, 
способных взаимодействовать с антигеном. 
Обнаруженный эффект смеси протамина и тви-
на 20 на реактивность ПРИГ позволит использо-
вать его для дифференцировки ПРИГ от сопут-
ствующих в сыворотке естественных антител, 
специфичных к определенным антигенам.

с. а. бобровник, м. а. демченко, с. в. комисаренко
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Особливості взаємодії 
поліреактивних 
імуноглобулінів із різними 
антигенами

С. А. Бобровник, М. О. Демченко, 
С. В. Комісаренко
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Досліджено вплив твіну 20, а також лізоциму 
і протаміну на здатність поліреактивних 
імуноглобулінів (ПРІГ) зв’язуватись із різними 
антигенами. В той час як твін 20 інгібує реакцію 
зв’язування  ПРІГ з антигенами, сорбованими на 
імунологічних плашках, лізоцим і протамін, нав
паки, підсилюють її. Оскільки суміш протаміну 
і лізоциму за концентрацій, оптимальних для 
ефекту підсилення, не приводить до збільшення 
стимуляції зв’язування ПРІГ, зроблено вис-
новок, що механізм впливу цих протеїнів на 
реактивність ПРІГ є однотиповим. Особливий 
інтерес, на нашу думку, викликає те, що твін 20 
у присутності лізоциму або протаміну не при-
зводить до ослаблення впливу цих протеїнів на 
реактивність ПРІГ відносно до сорбованих на 
плашках антигенів, а, навпаки, підсилює цей 
ефект. 

К л ю ч о в і  с л о в а: поліреактивні 
імуноглобуліни, взаимодія антиген–антитіло, 
лізоцим, протамін, твін 20, ELISA.

Interaction peculiarities of 
polyreactive immunoglobulins 
and various antigens
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The influence of twin 20, lysozyme and prota-
mine on the capability of polyreactive immunoglobu
lins (PRIG) to attach to various antigens was inves-

tigated. Twin 20 can inhibit the binding of PRIG 
to antigens on immunological plates but lysozyme 
and protamine can enhance it. As far as the mix-
ture of the optimal concentrations of lysozyme and 
protamine cannot increase PRIG-antigen interaction 
in comparison to the optimal dose of protamine, 
we have concluded that the mechanism of their ef-
fect on PRIG binding is similar. Of special interest 
is the fact that twin 20 at optimal concentration of 
lysozyme or protamine does not decrease PRIG 
binding to various antigens but, on the contrary, in-
creases PRIG-antigen interaction.

K e y  w o r d s: polyreactive immunoglobulins, 
antigen-antibody interaction, lysozyme, protamine, 
twin 20, ELISA.

1. Бобровник С. А. // Укр. биохим. журн. – 1990. – 
62, № 5. – C. 86–89.

2.  Бобровник С. А., Лященко К. П., Комис
саренко  С. В. // Доп. АН УРСР. – 1990. – 
№ 6. – C. 71–74.

3. Бобровник С. А., Маринец А. В. // Укр. биохим. 
журн. – 1993. – 65, № 5. – C. 21–26.

4. Берзофски Д. А., Берковер А. Дж. / В кн. 
Иммунология. Под ред. У. Пола. – Москва: 
Мир, 1989. – Т. 3. – С. 5–88. 

5. Бобровник С. А. // Укр. біохім. журн. – 2001. – 
73, № 2. – C. 116–122.

6. Бобровник С. А. // Укр. біохім. журн. – 2002. – 
74, № 2. – C. 26–33.

7. Zhou Z. H., Zhang Y., Hu Y. F. et al. // Cell. Host. 
Microbe. – 2007. – 15. – C. 51–61.

8. Zhou Z. H., Tzioufas A. G., Notkins A. L. // J. 
Autoimmun. – 2007. – 29. – C. 219–228.

9. Xiong Y., Zhou Z. H., Notkins A. L. // Scand. J. 
Immunol. – 2012. – 76. – C. 342–343.

10.  Бобровник С. А., Стародуб Н. Ф. // 
Иммунология. – 1988. – № 5. – C. 83–85.

11. Бобровник С. А. // Укр. биохим. журн. – 1997. – 
69, № 5–6. – C. 97–109.

Получено 29.04.2013

експериментальні роботи


