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Резюме

Актуальность. Псевдотуберкулез остается серьезной проблемой здравоохране-
ния, что диктует необходимость разработки простых и экспрессных методов диа-
гностики этого заболевания. Эффективность последних во  многом зависит от  ак-
тивности и  специфичности диагностических сывороток. В  настоящее время у  нас 
в  стране выпускается сыворотка диагностическая к  Ye r s i n i a  p s e u d o t u b e r c u l o s i s 
О-моновалентная (серотип I, III) с  регламентированной областью применения: 
для  ориентировочной реакции агглютинации на  стекле (ФБУН НИИЭМ им. Пастера, 
г. Санкт-Петербург). Получение псевдотуберкулезных сывороток для более широкой 
сферы их использования, в частности, в качестве источника специфических антител 
при конструировании диагностических иммунобиологических препаратов и тест-си-
стем на  псевдотуберкулез, является актуальным и  востребованным в  практике 
здравоохранения.
Цель исследования: получение гипериммунных псевдотуберкулезных сыворо-
ток, перспективных для  использования в  практике лабораторных исследований 
на псевдотуберкулез.
Материалы и  методы. Животными-продуцентами псевдотуберкулезных сыворо-
ток служили кролики породы шиншилла в возрасте 3–6 мес., весом 2,5–3,0 кг. В качестве 
иммуногенов использовали корпускулярный антиген (КАг) – инактивированную кипя-
чением суспензию клеток эпидемически значимого штамма Yersinia pseudotuberculosis 
3704 O:1b, выделенного при вспышке псевдотуберкулеза в г. Зима Иркутской области, 
и  препарат наружных мембран, содержащий липополисахарид, как  основной поверх-
ностный иммуноген данного штамма. Для адсорбции экспериментальных сывороток, 
с целью минимизации неспецифического реагирования, использовали гетерологичные 
микроорганизмы E s c h e r i c h i a  co l i , S a l m o n e l l a  t y p h i m u r i u m , S h i g e l l a  f l e x n e r i  
и Y.  e n t e r o co l i t i ca  О:3, имеющие сходство поверхностных антигенных структур 
с  возбудителем псевдотуберкулеза. Наличие специфических антител в  эксперимен-
тальных псевдотуберкулезных сыворотках определяли в развернутой реакции агглю-
тинации (РА).
Результаты. Подобраны оптимальные схемы иммунизации кроликов, позволившие 
получить гипериммунные сыворотки против антигенов Y.  p s e u d o t u b e r c u l o s i s  3704 
O:1b с активностью в развернутой реакции агглютинации 1:3200–1:6400. В невысоких 
разведениях экспериментальных сывороток (1:100–1:400), полученных против корпу-
скулярного антигена и  антигенов наружных мембран, в  РА наблюдалось перекрест-
ное реагирование с  гетерологичными штаммами (E s c h e r i c h i a  co l i , S a l m o n e l l a 
t y p h i m u r i u m , S h i g e l l a  f l e x n e r i , Y.  e n t e r o co l i t i ca  О:3, S .  e n t e r i t i d i s  G a r t n e r y ). 
После адсорбции экспериментальных псевдотуберкулезных сывороток клетками ге-
терологичных штаммов перекрестное реагирование с указанными микроорганизма-
ми в реакции агглютинации отсутствовало.
Заключение. Полученные гипериммунные адсорбированные сыворотки против инак-
тивированного кипячением корпускулярного антигена Y.  p s e u d o t u b e r c u l o s i s  3704 
O:1b и антигенов наружных мембран, могут быть использованы в качестве источни-
ка специфических антител при  конструировании диагностических иммунобиологи-
ческих препаратов для выявления псевдотуберкулезного микроба, а также при мони-
торировании эпидситуации по заболеванию.

Ключевые слова: Ye r s i n i a  p s e u d o t u b e r c u l o s i s , псевдотуберкулезный микроб, гипе-
риммунные сыворотки, иммунизация, реакция агглютинации.
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Abstract

Background. Pseudotuberculosis remains a serious public health problem, which 
dictates the need to develop simple and rapid diagnostic methods for this disease. The 
effectiveness of the latter largely depends on the activity and specificity of the diagnostic 
sera. Currently, in our country, a diagnostic serum for Ye r s i n i a  p s e u d o t u b e r c u l o s i s 
O-monovalent (serotype I, III) is produced with a regulated area of application: for an 
approximate agglutination reaction on glass (Pasteur NIIEM, St. Petersburg). Preparation 
of pseudotuberculosis sera for a wider scope of their use, in particular, as a source of specific 
antibodies in the design of diagnostic immunobiological preparations and test systems for 
pseudotuberculosis, is relevant and in demand in healthcare practice.
Aims. To obtain hyperimmune pseudotuberculosis sera, promising for use in the practice of 
laboratory studies for pseudotuberculosis.
Materials and methods. Chinchilla rabbits aged 3–6 months, weighing 2.5–3.0 kg 
served as animal producers of pseudotuberculosis sera. As immunogens, we used 
a corpuscular antigen (CAg) - a suspension of cells of the epidemically significant Ye r s i n i a 
p s e u d o t u b e r c u l o s i s  3704 O: 1b strain isolated by an outbreak of pseudotuberculosis 
in the town of Zima, Irkutsk region, inactivated by boiling, and a preparation obtained 
from the outer membranes, containing the main surface immunogen of the strain. For the 
adsorption of experimental sera, in order to minimize the nonspecific response, we used 
heterologous microorganisms E s c h e r i c h i a  co l i ,  S a l m o n e l l a  t y p h i m u r i u m ,  S h i g e l l a 
f l e x n e r i  and  Y.  e n t e r o co l i t i ca  O:3, which have a similarity of surface antigenic structures 
with the causative agent of pseudotuberculosis. The presence of specific antibodies 
in  experimental pseudotuberculosis sera was determined in a volumetric agglutination 
reaction.
Results. Optimal schemes of rabbit immunization were selected, which made it possible 
to obtain hyperimmune sera against Y. pseudotuberculosis 3704 O:1b antigens with 
an  agglutination activity of 1:3200-1:6400. In low dilutions of experimental sera 
(1:100–1:400), obtained against corpuscular antigen and outer membrane antigens 
(E s c h e r i c h i a  c o l i ,  S a l m o n e l l a  t y p h i m u r i u m ,  S h i g e l l a  f l e x n e r i ,  Y.  e n t e r o co l i t i ca 
О:3,  S .  e n t e r i t i d i s  Gartnery) was observed in the agglutination reaction (AR). After the 
adsorption of experimental pseudotuberculosis sera by cells of heterologous strains, there 
was no cross-reaction with the indicated microorganisms in the agglutination reaction.
Conclusions. The obtained hyperimmune adsorbed sera against the boiling-inactivated 
Y.  p s e u d o t u b e r c u l o s i s  3704 O: 1b corpuscular antigen and outer membrane antigens 
can be used as a source of specific antibodies in the design of diagnostic immunobiological 
preparations for the detection of pseudotuberculosis microbe, as well as in the monitoring 
of the epidemic situation.

Key words: Ye r s i n i a  p s e u d o t u b e r c u l o s i s , pseudotuberculosis microbe, hyperimmune 
sera, immunization, agglutination reaction.
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В  настоящее время около 70 % всех регистриру-
емых болезней человека имеют инфекционную эти-
ологию. Контроль над  распространением инфекций 
в  мире актуален в  условиях современных темпов 
и  масштабов миграции населения. Псевдотуберкулез 
относится к «эмерджентным» (от англ. emergency – не-
предвиденность, чрезвычайность) пищевым зоонозам 
[1, 2], эпидемические проявления которых возникают 
внезапно, без  видимых предвестников. Важнейшей 
предпосылкой эффективности мероприятий, прово-
димых при возникновении эпидемических очагов, яв-
ляется своевременное обнаружение возбудителя с ис-
пользованием экспресс-методов диагностики. В  этом 
плане методы, направленные на  детекцию специ – 
фических антигенов патогена как  при  исследова-
нии клинического материала от  больных, так и  проб 
из  объектов окружающей среды (пищевые продукты, 
вода, смывы и др.), являются наиболее перспективны-
ми. Достижение высокой чувствительности и  специ – 
фичности подобных диагностических тест-систем 
в  значительной мере зависит от  качества используе-
мых псевдотуберкулезных сывороток, которое в свою 
очередь обеспечивается надлежащим подбором жи-
вотного-продуцента, иммуногена, схемы иммунизации. 
Получение псевдотуберкулезных сывороток осложня-
ется высокой патогенностью возбудителя, что требует 
тщательного подбора антигена, его дозы и  схемы им-
мунизации. Имеются литературные данные о перспек-
тивности получения гипериммунных сывороток крови 
кроликов к разным поверхностным антигенам Yersinia 
pseudotuberculosis, извлекаемым различными способа-
ми [3–6]. В настоящее время у нас в стране выпускается 
сыворотка диагностическая к Yersinia pseudotuberculosis 
О-моновалентная (серотип I, III) кроличья сухая для ре-
акции агглютинации (РА) (ФБУН НИИЭМ им. Пастера 
г. Санкт-Петербург), однако она предназначена для се-
рологической идентификации О-серовариантов пред-
ставителей вида Y. pseudotuberculosis в  РА на  стекле 
(ориентировочная РА).

В связи с этим, цель настоящего исследования за-
ключалась в получении гипериммунных специфичных 
псевдотуберкулезных сывороток для  более широкой 
сферы их  использования, в  частности, для  получения 
специфических антител, необходимых при  конструи-
ровании диагностических иммунобиологических пре-
паратов и тест-систем на псевдотуберкулез, востребо-
ванных в практике здравоохранения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Работу с животными проводили, руководствуясь:
–  ГОСТ 34088-2017 «Руководство по  содержанию 

и уходу за лабораторными животными. Правила содер-
жания и ухода за сельскохозяйственными животными». 
Применяется с 01.08.2018;

–  директивой 2010 / 63 / ЕИ Европарламента ев-
ропейского союза от  22.09.2010 по  охране животных, 
используемых в научных целях; международными ре-

комендациями (этический кодекс) по проведению ме-
дико-биологических исследований с  использованием 
животных (CIOMS, Geneva, 1985);

–  Европейской Конвенцией о  защите позвоноч-
ных животных, используемых для  экспериментов 
или в иных научных целях (Страсбург, 18.03.1986 г.);

–  решением Совета Евразийской экономической 
комиссии от 03.11.2016 г. № 79 «Об утверждении пра-
вил надлежащей клинической практики Евразийского 
экономического союза», Минздрава РФ от 01.04.2016 г. 
№ 199н «Об  утверждении Правил лабораторной 
практики».

При  выборе животного-продуцента гипериммун-
ных сывороток исходили, прежде всего, из тропности 
микроорганизма к определенному виду животного, до-
ступности модели, удобства работы с ним, подходящих 
условий содержания зараженных животных в специа-
лизированном подразделении института с  учетом со-
блюдения требований биологической безопасности 
и  экономичности процесса изготовления конечного 
продукта. Для  получения псевдотуберкулезных сы-
вороток использовали кроликов породы шиншилла, 
отбирая клинически здоровых животных в  возрасте 
3–6 мес. весом 2,5–3,0 кг. Перед иммунизацией кроли-
ков выдерживали в течение месяца в карантине с по-
следующим повторным клиническим обследованием.

Клетки штамма Yersinia pseudotuberculosis 3704 О:1b 
(музей живых культур ФКУЗ НИПЧИ Роспотребнадзора, 
Иркутск, Россия) выращивали при 28°С в течение 48 ч 
на  агаре Хоттингера (рН 7,2), смывали забуференным 
(рН 7,2) физиологическим раствором (ЗФР). Препарат 
наружных мембран (НМ) получали из  обработанных 
9 М раствором мочевины клеток указанного штамма 
по описанной нами ранее методике [7].

Для  проверки специфичности полученных сы-
вороток, использовали штаммы Escherichia coli АТСС 
25922, Salmonella typhimurium 21, Shigella flexneri 170, 
Y.  enterocolitica О:3 И-76, S. enteritidis Gartnery (музей жи-
вых культур ФКУЗ НИПЧИ Роспотребнадзора, Иркутск, 
Россия), инактивированные кипячением на  водяной 
бане в течение 20 мин.

В  качестве антигенов для  иммунизации животных 
апробированы два препарата, с  целью выбора наи-
более иммуногенного: 1‑й – суспензия клеток эпи-
демически значимого штамма Y. pseudotuberculosis 
3704 О:1b выделенного при  вспышке псевдотуберку-
леза в  г. Зима Иркутской области, инактивированная 
кипячением на  водяной бане в  течение 60 мин (КАг); 
2‑й – препарат наружных мембран (НМ), изолирован-
ных дифференциальным центрифугированием лиза-
тов клеток указанного штамма, содержащий липопо-
лисахариды, как основные иммуногенные компоненты 
микробной клетки возбудителя.

При  иммунизации животных каждым препаратом 
апробировали две схемы, ранее положительно заре-
комендовавшие себя при  получении гипериммунных 
иерсиниозных и  бруцеллезных гипериммунных сыво-
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роток [8–11]. Кроликов-продуцентов разделили на че-
тыре группы, по две группы на каждую схему.

Животным первой (кролики № 15, 16) и  второй 
групп (кролики № 17, 18) применяли схему иммуниза-
ции № 1. Для  этого перед иммунизацией им вводили 
полный адъювант Фрейнда (ПАФ) по 0,5 мл в подушеч-
ки задних лап. Через 5–7 дней кроликам первой груп-
пы вводили НМ по  1,0 мг сухого вещества (по  белку 
0,55 мг) в объеме 0,4 мл в забуференном (pH 7,2) физио-
логическом растворе (ЗФР) с 1,2 мл ПАФ в каждый под-
коленный лимфатический узел, 2ой группы – суспензию 
КАг в  концентрации 109 м. к. / мл в  объеме 0,4 мл ЗФР 
(pH 7,2) с 1,2 мл ПАФ в каждый подколенный лимфати-
ческий узел. Через 3–5 дней кроликов иммунизирова-
ли в передние лапы в тех же дозах, но без добавления 
ПАФ.

Животным третьей (кролики № 19, 20) и  четвер-
той групп (кролики № 21, 22) использовали схему им-
мунизации № 2. Для  этого инъекции препаратов осу-
ществляли подкожно двукратно в четыре точки спины 
вдоль позвоночника с интервалом 3 дня в дозе из рас-
чета по  1,0 мг НМ в  1,0 мл ЗФР (pH 7,2) с  1,0 мл ПАФ 
(группа № 3), инъекции КАг – в  концентрации 109 м. 
к. / мл в  1,0 мл ЗФР (рН 7,2) с  1,0 мл ПАФ (группа № 4). 
Через 7 дней после последнего введения антигенов, 
у всех животных проводили забор крови для приготов-
ления сыворотки, в которой определяли титр специфи-
ческих антител в  развернутой реакции агглютинации 
и их специфичность с использованием гетерологичных 
микроорганизмов.

Для  адсорбции экспериментальных сывороток 
использовали гетерологичные микроорганизмы  
E. coli, S. typhimurium, S. flexneri, Y. enterocolitica О:3, ли-
офилизированные в пенициллиновых флаконах на ап-
парате LP-10 в  течение 25 ч с  предварительным 3‑х 
часовым замораживанием при  температуре минус 
45°С. Адсорбцию проводили из расчета 7,5 мг каждого 
штамма на 1 мл сыворотки с 30 минутной экспозицией 
при  37ºС и  последующим центрифугированием сыво-
роток при 3000 об. / мин в течение 30 мин [12–13].

Наличие специфических антител в  эксперимен-
тальных псевдотуберкулезных сыворотках опреде-
ляли в  развернутой РА, постановку которой осущест-
вляли традиционным способом [14]. Для  сравнения 
использовали сыворотку диагностическую к  Yersinia 
pseudotuberculosis О-моновалентную (серотип I, III) 
кроличью сухую для реакции агглютинации на стекле 
(ФБУН НИИЭМ им. Пастера, г. Санкт-Петербург).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Как  известно, антигенную специфичность псевдо-
туберкулезного микроба определяет термостабиль-
ный соматический О-антиген, который содержится 
в  наружной мембране бактериальной клетки [15, 16]. 
При  этом, говоря об  антигенном спектре псевдоту-
беркулезного микроба, нельзя не  отметить наличие 
структурного сходства отдельных поверхностных ком-
понентов микробной клетки возбудителя с  аналоги – 

чными макромолекулами некоторых других предста-
вителей семейства Enterobacteriaceae, что  объясняет 
возможное перекрестное реагирование с  близкород-
ственными в антигенном отношении взятыми в работу 
гетерологичными микроорганизмами [17–21].

Нами проведена оценка активности (определен 
титр антител) и  специфичности полученных экспери-
ментальных сывороток против КАг и НМ псевдотубер-
кулезного микроба в развернутой РА.

Установлено, что  специфическая активность экс-
периментальных псевдотуберкулезных сывороток, 
полученных от всех животных по обеим схемам имму-
низации против КАг и НМ, в развернутой РА с гомоло-
гичным штаммом Y. pseudotuberculosis 3704 О:1b ока-
залась высокой, титр антител составил 1:3200–1:6400. 
Сыворотка производства ФБУН НИИЭМ им. Пастера 
(серии 3, 7) была менее активна – титр антител соста-
вил 1:800–1:1600 (таблица). Кроме того, результаты 
свидетельствуют о  том, что  использованная нами им-
мунизация кроликов по схеме № 1 была эффективнее, 
так как  получены сыворотки с  более высоким титром 
специфических антител. Из  двух апробированных 
для  иммунизации антигенов наибольшая иммуноген-
ная активность отмечена у КАг (таблица).

Анализ активности полученных сывороток в РА по-
казал, что  в  невысоких разведениях эксперименталь-
ных сывороток (1:100–1:400), полученных по  обеим 
схемам иммунизации против КАг и  НМ в  РА наблюда-
лось перекрестное реагирование с  гетерологичными 
штаммами (таблица). Псевдотуберкулезная сыворотка 
производства ФБУН НИИЭМ им. Пастера (серии 3, 7) пе-
рекрестно реагировала только со штаммом Escherichia 
coli АТСС 25922 в разведении 1:100. На наш взгляд, это 
связано с тем, что при производстве указанной сыво-
ротки этап адсорбции входит в  технологическую схе-
му получения препарата, которая, по  коммерческим 
соображениям, не  разглашается. По  этой  же причине 
сложно установить антиген возбудителя псевдотубер-
кулеза, используемый для получения сыворотки.

Для  уменьшения перекрестного реагирования 
полученных экспериментальных псевдотуберкулез-
ных сывороток, было принято решение об  их  адсор-
бции схожими по  структуре поверхностных антиге-
нов гетерологичными микроорганизмами. Данный 
этап необходим для  минимизации риска получения 
ложноположительных результатов при  дальнейшем 
их  использовании в  серологической диагностике 
псевдотуберкулеза.

В  результате адсорбции специфичность всех экс-
периментальных псевдотуберкулезных сывороток 
в развернутой РА оказалась абсолютной (100 %), пере-
крестное реагирование с  гетерологичными микроор-
ганизмами отсутствовало (таблица).

Исходя из полученных данных установлено, специ – 
фические антитела к  возбудителю псевдотуберкулеза 
регистрировались в  пределах 1:3200–1:6400; процесс 
адсорбции улучшил качество экспериментальных сы-
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Т аблица      

Специфическая активность экспериментальных 
псевдотуберкулезных сывороток в реакции  
агглютинации до и после адсорбции гетероло-
гичными микробными культурами

T able    

Specific activity of experimental 
pseudotuberculosis sera in the agglutination 
reaction before and after adsorption by 
heterologous microbial cultures

Исследованные
штаммы

Активность экспериментальных псевдотуберкулезных сывороток в реакции агглютинации 
до (1) и после адсорбции (2)

1:100 1:200 1:400 1:800 1:1600 1:3200 1:6400

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

Кролик 15. Схема иммунизации № 1 НМ
Y. ptbc 3704 О:1b 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 3+ 3+ 2+ 2+ ± 1+
E. coli АТСС 25922 3+ - 2/1+ - - - - - - - - - - -
Sh. flexneri 170 3+ - + - - - - - - - - - - -
S. typhimurium 21 - - - - - - - - - - - - - -

Кролик 16. Схема иммунизации № 1 НМ
Y. ptbc 3704 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 3+ 4+ 3+ 3+ 2+ 2+ - 1+
E. coli АТСС 25922 2/1+ - ± - - - - - - - - - - -

Кролик 17. Схема иммунизации № 1 КАг 
Y. ptbc 3704 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4/3+ 4/3+ 3/2+ 3/2+ 2/1+ 2/1+
E. coli АТСС 25922 2+ - 1+ - 1+ - - - - - - - - -
S. flexneri 170 3+ - 3+ - 2+ - - - - - - - - -
S. typhimurium 21 - - - - - - - - - - - - - -

Кролик 18. Схема иммунизации № 1 КАг 
Y. ptbc 3704 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 3/2+ 3+ 2+ 3/2+ + 2/1+
E. coli АТСС 25922 ± - - - - - - - - - - - - -
S. flexneri 170 - - - - - - - - - - - - - -
S. typhimurium 21 - - - - - - - - - - - - - -

Кролик 19. Схема иммунизации № 2 НМ 
Y. ptbc 3704 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 3/2+ 4/3+ 2+ 3/2+ 1+ 2/1+ - -
E. coli АТСС 25922 2/1+ - - - - - - - - - - - - -

Кролик 20. Схема иммунизации № 2 НМ 
Y. ptbc 3704 4+ 4+ 4+ 4+ 3+ 4+ 3/2+ 3+ 2/1+ 3/2+ 1+ 2/1+ - -
E. coli АТСС 25922 2+ - 1+ - ± - - - - - - - - -
S. flexneri 170 1+ - - - - - - - - - - - - -
S. typhi murium 21 - - - - - - - - - - - - - -

Кролик 21. Схема иммунизации № 2 КАг 
Y. ptbc 3704 4+ 4+ 4+ 4+ 3+ 4+ 3+ 3+ 2+ 3/2+ 1+ 2/1+ - -
E. coli АТСС 25922 1+ - - - - - - - - - - - - -

Кролик 22. Схема иммунизации № 2 КАг
Y. ptbc 3704 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 3+ 3+ 2+ 2+ - ±
E. coli АТСС 25922 - - - - - - - - - - - - - -
S. flexneri 170 3+ - - - - - - - - - - - - -
S. typhi murium 21 - - - - - - - - - - - - - -

Сыворотка производства ФБУН НИИЭМ им. Пастера г. Санкт-Петербург (серия 3)
Y. ptbc 3704 4+ Н 4+ Н 3/2 Н 2+ Н ± Н - Н - Н
E. coli АТСС 25922 2/1+ Н ± Н - Н - Н - Н - Н - Н
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вороток; перекрестное реагирование с  гетерологи – 
чными микроорганизмами отсутствовало. Полученные 
нами сыворотки превзошли по качеству псевдотубер-
кулезную сыворотку (серии 3,7) производства ФБУН 
НИИЭМ им. Пастера г. Санкт-Петербург, предназначен-
ную для постановки РА на стекле.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Приведенные данные свидетельствуют о  высокой 
чувствительности и  специфичности полученных экс-
периментальных псевдотуберкулезных адсорбиро-
ванных сывороток против корпускулярного антигена 
Y. pseudotuberculosis 3704 О:1b и  антигенов наружных 
мембран, что позволяет расценивать их, как перспек-
тивные для  использования в  лабораторной диагно-
стике заболевания, в  том числе, при  оперативном 
осуществлении микробиологического мониторинга 
эпидситуации по  псевдотуберкулезу, а  также в  каче-
стве источника специфических антител при конструи-
ровании диагностических иммунобиологических пре-
паратов и  тест-систем для  детекции специфического 
патогена.
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Сыворотка производства ФБУН НИИЭМ им. Пастера г. Санкт-Петербург (серия 7)
Y. ptbc 3704 4+ Н 4+ Н 4+ Н 2+ Н 1+ Н ± Н - Н
E. coli АТСС 25922 1+ Н - Н - Н - Н - Н - Н - Н
S. flexneri 170 - Н - Н - Н - Н - Н - Н - Н
S. typhi murium 21 - Н - Н - Н - Н - Н - Н - Н

Примечание – «Н» адсорбция сывороток не проводилась
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