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Â ðàáîòå ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä àíàëèçà öèðêóëèðóþùèõ èììóííûõ êîìïëåêñîâ (ÖÈÊ), îáðàçóþùèõ-
ñÿ â ãåòåðîãåííûõ áèîëîãè÷åñêèõ æèäêîñòÿõ. Ìåòîä îñíîâàí íà àíàëèçå âêëàäà èììóííûõ êîìïëåêñîâ
â ñâåòîðàññåÿíèå, ðåãèñòðèðóåìîå ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîìåòðà äèíàìè÷åñêîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ ñ ãåòåðîäèí-
íîé ñõåìîé èçìåðåíèÿ [4]. Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ñïîñîáåí ðåãèñòðèðîâàòü èììóííûå êîìïëåêñû, îáðàçó-
þùèåñÿ ïðè äîáàâëåíèè àíòèãåíà â êîíöåíòðàöèè, ïðåâûøàþùåé 50 ïã â ìë. Óâåëè÷åíèå ðàçìåðà èììóí-
íûõ êîìïëåêñîâ çà ñ÷åò èõ äàëüíåéøåé àãðåãàöèè ñ ïîìîùüþ àíòèòåë, ñïåöèôè÷íûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ èììó-
íîãëîáóëèíîâ ÷åëîâåêà ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü èçîòèïè÷åñêèé ñîñòàâ è ãåòåðîãåííîñòü êîìïëåêñîâ.
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èììóííûå êîìïëåêñû (ÖÈÊ), èçîòèïû èììóíîãëîáóëèíîâ

Ââåäåíèå

Ìíîãî÷èñëåííûå àëëåðãè÷åñêèå, àóòîèììóííûå è èí-
ôåêöèîííûå çàáîëåâàíèÿ, ñîïðîâîæäàþòñÿ ïîÿâëåíèåì
öèðêóëèðóþùèõ â ïëàçìå êðîâè èììóííûõ êîìïëåêñîâ
(ÖÈÊ). Äàííûå îá èõ êîíöåíòðàöèè ìîãóò ñëóæèòü îñíî-
âîé äëÿ ïðîãíîçà ðàçâèòèÿ ïàòîëîãèè [1]. ÖÈÊ, èëè êîì-
ïëåêñû àíòèãåí-àíòèòåëî — ìàêðîìîëåêóëÿðíûå ñòðóêòó-
ðû, îáðàçóþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå ñïåöèôè÷åñêîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ àíòèãåíîâ ñ áèâàëåíòíûìè è ìóëüòèâàëåíòíûìè
àíòèòåëàìè. Ïðè èõ ýêâèâàëåíòíûõ ñîîòíîøåíèÿõ èëè
ïðè óìåðåííîì èçáûòêå àíòèãåíà ôîðìèðóþòñÿ êðóïíûå
ìîëåêóëÿðíûå îáðàçîâàíèÿ, ñîñòîÿùèå èç ìíîæåñòâà ÷àñ-
òèö àíòèãåíà è ìîëåêóë àíòèòåë. Îáðàçîâàíèå è óäàëåíèå
ÖÈÊ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé åñòåñòâåííóþ ÷àñòü èììóííîãî
îòâåòà, îáåñïå÷èâàþùåå çàùèòíûå ïîòðåáíîñòè îðãàíèç-
ìà. Â òî æå âðåìÿ, îáðàçîâàíèå ÖÈÊ ìîæåò ïðèâîäèòü
ê ðàçâèòèþ ïàòîëîãè÷åñêèõ àíàôèëàêòè÷åñêèõ ðåàêöèé
[1]. Âûÿâëåíèå ÖÈÊ, è èäåíòèôèêàöèÿ àíòèãåíîâ â èõ
ñîñòàâå — ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé, ðåøåíèå êîòî-
ðîé â äàëüíåéøåì áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ðàçâèòèþ äèàãíî-
ñòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ è âûðàáîòêå ñòðàòåãèé ëå÷åíèÿ èí-
ôåêöèé, àëëåðãè÷åñêèõ è àóòîèììóííûõ è çàáîëåâàíèé.

Ñóùåñòâóåò çíà÷èòåëüíîå ðàçíîîáðàçèå ìåòîäîâ ðåãè-
ñòðàöèè èììóííûõ êîìïëåêñîâ, âîçíèêàþùèõ â ïëàçìå
êðîâè è äðóãèõ áèîëîãè÷åñêèõ æèäêîñòÿõ. Íåäîñòàòêîì
äàííûõ ìåòîäîâ ÿâëÿþòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ ñëîæíîñòü â èñ-
ïîëíåíèè è áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðåàíàëèòè÷åñêèõ ýòà-
ïîâ, áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå è âûñîêàÿ ñòîèìîñòü ðàñõîä-
íûõ ìàòåðèàëîâ, íàäåæíîñòü àíàëèçà. Ïîýòîìó ÂÎÇ ðåêî-
ìåíäóåò èñïîëüçîâàòü íå ìåíåå äâóõ òåñòîâ, êîòîðûå
îñíîâàíû íà ðàçëè÷íûõ èììóíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ
ÖÈÊ [2]. Ê ñîæàëåíèþ, âñå ýòè ìåòîäû ïðåäïîëàãàþò ðàç-
äåëåíèå ìàêðîìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåì íà êîìïîíåíòû. Íå-
îáõîäèìû ïîèñêè àëüòåðíàòèâíûõ ïóòåé èññëåäîâàíèÿ
áèîëîãè÷åñêèõ àãðåãàòîâ, ïîçâîëÿþùèõ èçó÷àòü ñòðóêòóð-
íî-ôóíêöèîíàëüíûå îñîáåííîñòè îðãàíèçàöèè íàòèâíûõ
êîìïëåêñîâ.

Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ìå-
òîäîì äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä äèíàìè÷å-
ñêîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ (ÄÑÐ), [3] ïîçâîëÿþùèé áåç âíåñå-
íèÿ âíåøíèõ âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé ïîëó÷àòü èí-
ôîðìàöèþ î ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì â ïîëè-

äèñïåðñíûõ ðàñòâîðàõ, êàêîâûìè è ÿâëÿþòñÿ áèîëîãè÷å-
ñêèå æèäêîñòè [4]. Óíèêàëüíîñòü ìåòîäà ÄÑÐ çàêëþ÷àåò-
ñÿ â òîì, ÷òî îí ìîæåò ðåãèñòðèðîâàòü îáðàçîâàíèå ìàê-
ðîìîëåêóëÿðíûõ êîìïëåêñîâ â ñëîæíûõ áèîëîãè÷åñêèõ
ñèñòåìàõ, íå ïðèáåãàÿ ê ôðàêöèîíèðîâàíèþ èëè êàêèì
ëèáî äðóãèì ïðîöåäóðàì, íàðóøàþùèì íàòèâíûå óñëî-
âèÿ, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå êîìïëåêñîâ è, òà-
êèì îáðàçîì, ïîëó÷àòü áîëåå äîñòîâåðíóþ èíôîðìàöèþ.
Ðàäèêàëüíîå óâåëè÷åíèå ñâåòîðàññåÿíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì
ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ìàêðîìîëåêóëÿðíûõ îáðàçîâàíèé
â ñî÷åòàíèè ñ âîçìîæíîñòüþ îöåíèâàòü èõ ðåàëüíûå ðàç-
ìåðû, ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü è èäåíòèôèöèðîâàòü îá-
ðàçîâàíèå êîìïëåêñîâ ðàçëè÷íûìè êîìïîíåíòàìè áèîëî-
ãè÷åñêèõ æèäêîñòåé, äàæå êîãäà âîçíèêàþùåå èõ êîëè÷å-
ñòâî î÷åíü íåâåëèêî. Ðàíåå íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
îáû÷íî ðàçìåð èììóííûõ êîìïëåêñîâ êîëåáëåòñÿ â ñðåä-
íåì îò 100 äî 300 íì [6]. Áîëåå êðóïíûå êîìïëåêñû ðàç-
ìåðîì äî 1000 íì ìîæíî ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ ñïåöèàëü-
íûå ïîäõîäû. Áîëåå ïîäðîáíî íà ýòîì âîïðîñå ìû îñòà-
íîâèìñÿ íèæå.

Â äàííîé ðàáîòå ìû ïîïûòàåìñÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàòü
âîçìîæíîñòè ÄÑÐ äëÿ èäåíòèôèêàöèè èììóííûõ êîìï-
ëåêñîâ â ïëàçìå ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Ïðèìåíÿåìûå àíòèãåíû

Â êà÷åñòâå àíòèãåíîâ â äàííîì èññëåäîâàíèè ìû ïðè-
ìåíÿëè êàê ñòàíäàðòíûå àëëåðãåíû ïðîèçâîäñòâà ÔÃÓÏ
ÍÏÎ «Ìèêðîãåí», Ðîññèÿ ñ èñõîäíîé êîíöåíòðàöèåé
10000 PNU, ÷èñòûå õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ (Íàïðèìåð
öèêëîöèòðóëèí) â êîíå÷íîé êîíöåíòðàöèè 1 ìêã/ìë.

Ïîäãîòîâêà îáðàçöîâ êðîâè äëÿ àíàëèçà ìåòîäîì ÄÑÐ

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëè ïëàçìó êðîâè, ïîëó-
÷åííóþ â òå÷åíèå ïðåäøåñòâóþùèõ ñóòîê ïóòåì ñòàíäàðò-
íîãî âçÿòèÿ âåíîçíîé êðîâè ó äîíîðîâ. Çàáîð êðîâè ïðî-
âîäèëè ñòðîãî íàòîùàê. Ïîëó÷åíèå ïëàçìû êðîâè îñóùå-
ñòâëÿëè îáùåïðèíÿòûì ìåòîäîì [5]. Â êà÷åñòâå àíòèêîà-
ãóëÿíòà èñïîëüçîâàëñÿ ãåïàðèí â êîíå÷íîé êîíöåíòðàöèè
50 åä. íà ìë.
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Ïëàçìà ïîëó÷àëàñü ïóòåì óäàëåíèÿ ôîðìåííûõ ýëå-
ìåíòîâ êðîâè öåíòðèôóãèðîâàíèåì ïðè 1500G â òå÷åíèå
15 ìèí. Ñóïåðíàòàíò îòáèðàëè è äëÿ îñàæäåíèÿ òðîìáî-
öèòîâ è ïðîäóêòîâ ðàñïàäà êëåòî÷íûõ ýëåìåíòîâ 1 ìë
öåíòðèôóãèðîâàëè 30 ìèí ïðè 12000g. Çàòåì îáðàçåö ðàç-
áàâëÿëè â 3 ðàçà ñòàíäàðòíûì èçîòîíè÷íûì ôîñôàòíûì
áóôåðîì (ðÍ 7,2) ñ èîííîé ñèëîé, ñîîòâåòñòâóþùåé èîí-
íîé ñèëå ôèçèîëîãè÷åñêîãî ðàñòâîðà (150 ìÌ NaCl), ñî-
äåðæàùèì 10mM ÝÄÒÀ. Íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ïðîâåäå-

íèåì èçìåðåíèé îáðàçöû ôèëüòðîâàëè ñíà÷àëà ÷åðåç
0.22 uM PVDF ôèëüòð (Ref. ¹ Millex-GV SLGV013SL)
äëÿ ïðåôèëüòðàöèè, à çàòåì ÷åðåç 0.10 uM Omnipore JV
ôèëüòð (Ref. ¹ Millipore JVWP 01300).

Îòôèëüòðîâàííûé îáðàçåö äåëèëè íà àëèêâîòû îáúå-
ìîì 0.18 ìë ïî êîëè÷åñòâó èññëåäóåìûõ àíòèãåíîâ +
1 àëèêâîòà (áåç äîáàâëåíèÿ àíòèãåíà) â êà÷åñòâå êîíòðî-
ëÿ. Ê èññëåäóåìûì àëèêâîòàì äîáàâëÿëè ïî 200 PNU ìë
àíòèãåíà, òùàòåëüíî ïåðåìåøèâàëè, è èíêóáèðîâàëè â òå-
÷åíèå 5 ìèí ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè íà ëàçåðíîì êîððåëÿöèîííîì
ñïåêòðîìåòðå — «ÏËÑÑ» ïðîèçâîäñòâà «ÎÎÎ ÈÍÒÎÊÑ
ÌÅÄ» (Ðåãèñòðàöèîííîå óäîñòîâåðåíèå íà ìåäèöèíñêîå
èçäåëèå ÌÇ ÐÔ ¹ ÐÇÍ 2014/1650 îò 09 èþíÿ 2014 ã.). Èç-
ìåðåíèÿ è ðàñ÷åò ðàçìåðîâ ÷àñòèö â îáðàçöàõ áèîëîãè÷å-
ñêèõ æèäêîñòåé ïðîâîäèëè ñîãëàñíî ìåòîäèêàì è ïðîãðàì-
ìíûì ïðîäóêòàì, îïèñàííûì ðàíåå [7]. Ðåçóëüòàò èçìåðå-
íèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñ-
òèö ïî ðàçìåðàì (PSD), â êîòîðîé îñü àáñöèññ — øêàëà ðàç-
ìåðîâ â íàíîìåòðàõ, à ïî îñè îðäèíàò îòëîæåí âêëàä â îá-
ùåå ðàññåÿíèå îáðàçöà ÷àñòèö äàííîãî ðàçìåðà â ïðîöåíòàõ.
Ïðè ýòîì ñóììàðíîå ðàññåÿíèå âñåõ ÷àñòèö îáðàçöà ïðèíè-
ìàåòñÿ çà 100%. Äëÿ êàæäîãî îáðàçöà èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè
íå ìåíåå 3 ðàç, è äàííûå, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðåãóëÿ-
ðèçàöèè, óñðåäíÿëè. Ýòî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ñðåäíåå è äèñ-
ïåðñèþ ðàçìåðà è âêëàäà â ðàññåÿíèå äëÿ êàæäîé ôðàêöèè
÷àñòèö, èìåþùèõñÿ â èçìåðÿåìîì îáðàçöå. Î ïîëîæèòåëü-
íîé ðåàêöèè íà àíòèãåí ñâèäåòåëüñòâîâàëî îòñóòñòâèå â èñ-
õîäíîé ïëàçìå ÷àñòèö ñ Rh êðóïíåå 100 íì, è ïîÿâëåíèå òà-
êèõ ÷àñòèö ïîñëå âîçäåéñòâèÿ àíòèãåíà.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Êàê ïîêàçàëè íàøè ïðåäûäóùèå èññëåäîâàíèÿ, ãèäðî-
äèíàìè÷åñêèé ðàäèóñ ÈÊ ëåæèò â äèàïàçîíå 100—250 íì
[6]. ×àñòèöû òàêîãî ðàçìåðà ëåãêî ìîãóò áûòü çàðåãèñòðè-
ðîâàíû â ïëàçìå êðîâè ìåòîäîì ÄÑÐ. Êîíöåíòðàöèîííàÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà ñîñòàâëÿëà ïîðÿäêà 50 ïèêîã-
ðàìì àíòèãåíà/ìë. Òàêîãî òèïà ÷àñòèöû ìîãóò áûòü óäà-
ëåíû ôèëüòðîâàíèåì ÷åðåç ôèëüòð ñ ðàçìåðîì ïîð
100 íì, íàïðèìåð 0.10 uM Omnipore JV.

Åñëè ê ôèëüòðîâàííîé ïëàçìå, â êîòîðîé ñîäåðæàòñÿ
ñâÿçûâàþùèå êàêîé-ëèáî àíòèãåí àíòèòåëà, äîáàâèòü íåáî-
ëüøîå êîëè÷åñòâî äàííîãî àíòèãåíà, òî de novo ïðîèçîéäåò
îáðàçîâàíèå ÖÈÊ, ñîäåðæàùèõ äàííûé àíòèãåí, è ñïåöè-
ôè÷íûå ê íåìó èììóíîãëîáóëèíû. Ïðè ýòîì, åñëè ìîëåêó-
ëÿðíûé âåñ ýòîãî àãåíòà è åãî êîëè÷åñòâî íåâûñîêè, òî âíî-
ñèìûé èì ñàìèì âêëàä â äèíàìè÷åñêîå ðàññåÿíèå îáðàçöîâ
ïëàçìû êðîâè áóäåò ïðåíåáðåæèìî ìàë ïî ñðàâíåíèþ
ñ âêëàäîì îñòàëüíûõ ÷àñòèö ïëàçìû è íèêàê íå ñêàæåòñÿ íà
ïîëó÷åííîé ãèñòîãðàììå. Íàèáîëåå óáåäèòåëüíî äàííîå
óòâåðæäåíèå ìîæåò áûòü ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ïðèìåðå
àëëåðãè÷åñêîé ðåàêöèè îðãàíèçìà íà ïðèðîäíûå àëëåðãåíû:
ïèùåâûå, ðàñòèòåëüíûå, áûòîâûå è ò.ä. Ïîäîáíûå ðåàêöèè
íà óðîâíå îðãàíèçìà âûçûâàþò ðÿä øèðîêî èçâåñòíûõ ñèì-
ïòîìîâ, ïðè íàëè÷èè êîòîðûõ ïàöèåíòó ñòàâèòñÿ äèàãíîç
àëëåðãèè íà òîò èëè èíîé àíòèãåí. ×àùå âñåãî äëÿ ýòîãî èñ-
ïîëüçóåòñÿ êîæíûé ñêàðèôèêàöèîííûé òåñò è îïðåäåëåíèå
òèòðà ñâîáîäíî öèðêóëèðóþùåãî èììóíîãëîáóëèíà Å
â ïëàçìå êðîâè. Ñ ïîìîùüþ äèíàìè÷åñêîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ
ìû îïðåäåëèëè ñîäåðæàíèå ÖÈÊ â ïëàçìå ðÿäà ïàöèåíòîâ
ñ ÿðêî âûðàæåííîé àëëåðãè÷åñêîé ðåàêöèåé íà ðàçëè÷íûå
àëëåðãåíû. Íàèáîëåå ÿðêèé ïðèìåð îïèñàí íèæå.
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Ðèñ. 1. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì èñõîäíîé
ïëàçìû (À), ïëàçìû, ôèëüòðîâàííîé ÷åðåç ôèëüòð 0.10 uM Omnipore
JV ñ äèàìåòðîì ïîð 100 íì, (Á) è ôèëüòðîâàííîé ïëàçìû ïîñëå äî-
áàâëåíèÿ ñòàíäàðòíîãî àëëåðãåíà äîìàøíåé ïûëè. Ïî îñè X — ãèäðî-
äèíàìè÷åñêèé ðàäèóñ ÷àñòèö â íì, ïî îñè Y — âêëàä â ðàññåÿíèå â %.



Ïàöèåíò Á. 52 ãîäà. Äèàãíîç: àëëåðãè÷åñêèé ðèíî-
êîíúþíêòèâèò ñðåäíåé òÿæåñòè. Ñèìïòîìû: îòåê ñëèçè-
ñòîé íîñà, êàøåëü, çóä. Ñêàðèôèêàöèîííûé òåñò ñî ñòàí-
äàðòíûì àëëåðãåíîì äîìàøíåé ïûëè — ïîëîæèòåëüíûé.
Îáùèé IgE — 560 êÅ/ë.

Ïåðåä èññëåäîâàíèåì ïëàçìó êðîâè ïàöèåíòà ðàçâîäè-
ëè â 3 ðàçà èçîòîíè÷åñêèì ôîñôàòíûì áóôåðîì ðÍ 7,2
ñ äîáàâëåíèåì íàòðèåâîé ñîëè ÝÄÒÀ (10 mM) è ôèëüòðî-
âàëè ÷åðåç ôèëüòð 0.10 uM Omnipore JV ñ äèàìåòðîì ïîð
100 íì. Äàííàÿ ïðîöåäóðà ïîçâîëÿëà óáðàòü âñå ÷àñòèöû
ñ Rh áîëåå 50 íì, â òîì ÷èñëå è êðóïíûå èììóííûå êîìï-
ëåêñû. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè ïî ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðå.
Êàê âèäíî ðèñ. 1, íà êîòîðîì ïðèâåäåíû ãèñòîãðàììû
ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì (PSD) ÷èñëî òàêèõ ÷à-
ñòèö ïàäàåò ñ 30 % â èñõîäíîì îáðàçöå ïëàçìû (ðèñ. 1 À)
äî íóëÿ (ðèñ. 1 Á). Äîáàâëåíèå ê 0.2 ìë îáðàçöà 200 åäè-
íèö PNU ñòàíäàðòíîãî àëëåðãåíà äîìàøíåé ïûëè âûçû-
âàåò îáðàçîâàíèå êðóïíûõ èììóííûõ êîìïëåêñîâ ñ Rh áî-
ëåå 100 íì, âêëàä â ðàññåÿíèå êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò áîëåå
20%. (ðèñ. 1 Â). Íà äàííîì îñíîâàíèè ìîæåò áûòü ïîä-
òâåðæäåíî íàëè÷èå ó ïàöèåíòà àëëåðãèè íà äîìàøíþþ
ïûëü.

Ïðèâåäåííûé ïðèìåð íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì.
Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû äàííûå èññëåäîâàíèé îáðàçîâàíèÿ
ÖÈÊ ó 25 ÷åë., 15 èç êîòîðûõ ñòðàäàþò òåì èëè èíûì âè-
äîì àëëåðãèè, à 10 îáîçíà÷åíû íàìè êàê çäîðîâûå. Ýòî íå
çíà÷èò, ÷òî äàííûå ïàöèåíòû íå ñòðàäàþò òåìè èëè èíû-
ìè çàáîëåâàíèÿìè, à îçíà÷àåò òîëüêî òî, ÷òî ó íèõ â àíà-
ìíåçå îòñóòñòâóåò äèàãíîç àëëåðãèè. Ìû èññëåäîâàëè
ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ÖÈÊ â ïëàçìå êðîâè äàííûõ ïàöè-
åíòîâ (ñòðîêè òàáëèöû) íà 4 ïèùåâûõ, 2 ðàñòèòåëüíûõ è
5 áûòîâûõ àëëåðãåíîâ (ñòîëáöû òàáëèöû). Â ÿ÷åéêàõ òàá-
ëèöå ïðèâåäåíû âåëè÷èíû âêëàäà â ðàññåÿíèå ÷àñòèö ñ Rh

îò 70 äî 500 íì. Åñëè äàííûå â ÿ÷åéêå òàáëèöû îòñóòñòâó-
þò, çíà÷èò èññëåäîâàíèå ðåàêöèè íà äàííûé àëëåðãåí
ó äàííîãî ïàöèåíòà íå ïðîâîäèëîñü.

Êàê âèäíî èç äàííûõ òàáëèöû, ó ïàöèåíòîâ à âûðà-
æåííîé àëëåðãèåé íàáëþäàåòñÿ îáðàçîâàíèå èììóííûõ
êîìïëåêñîâ â îòâåò íà äåéñòâèå îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ
èññëåäîâàííûõ àëëåðãåíîâ. Âûðàæåííîñòü ðåàêöèè îðãà-
íèçìà ïàöèåíòà íà òîò èëè èíîé àëëåðãåí ìîæåò ñèëüíî
âàðüèðîâàòü. (Ïî ïðèâåäåííûì â òàáëèöå äàííûì âêëàä
ÖÈÊ â ðàññåÿíèå ìîæåò êîëåáàòüñÿ îò 0% äî 25%). Ýìïè-
ðè÷åñêè âûðàæåííóþ ðåàêöèþ ìû îïðåäåëÿåì, êîãäà
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Òàáëèöà 1

Îáðàçîâàíèå èììóííûõ êîìïëåêñîâ
â ïëàçìå ïàöèåíòîâ ñ ðàçëè÷íûìè àëëåðãèÿìè è áåç âûðàæåííûõ àëëåðãè÷åñêèõ ðåàêöèé

â îòâåò íà äîáàâëåíèå íåêîòîðûõ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ àëëåðãåíîâ â êîíöåíòðàöèè 200 PNU/ìë

Ïèùåâûå Ðàñòèòåëüíûå Áûòîâûå

ID Ãîâÿäè-
íà

Ñâèíèíà Öåëüíîå
ÿéöî

Ìèêñ
öèòðóñî-

âûå

Ìèêñ
ïûëüöû
äåðåâü-

åâ

Ïûëüöà
àìáðî-

çèè

Øåðñòü
êîøêè

Øåðñòü
ñîáàêè

Ïåðî ïî-
äóøåê

Äîìàø-
íÿÿ ïûëü

ÄÑÏ

Àëëåð-
ãèè

À-1 2,9 6,3 5,1 16,6 2,3 9,8 2,4 0,0 8,0

À-2 10,2 4,3 2,3 4,4 3,9 5,0

À-3 7,4 8,4

À-4 7,9

À-5 16,3

À-6 9,2 6,3 4,5

À-7 12,4 14,4

À-8 25,0

À-9 11,9

À-10 8,3 7,1

À-11 0,0 0,0 0,0 0,0 7,8 5,5 1,3 0,0 1,4 1,1

À-12 0,0 0,4 1,2 6,4 1,9

À-13 7,7

À-14 0,0 0,0 8,1 0,0 11,8 1,7 3,0 8,0 2,8 1,4

À-15 0 1,2 1,2 0 0 1,3 0 0,7 3,4 0

Çäîðî-
âûå

Ç-1 0,0 0,0 0,0 0,0

Ç-2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Ç-3 0,0 0,0 0,0 0,0

Ç-4 0,0 0,0 0,0 0,0

Ç-5 0,0

Ç-6 0,0

Ç-7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Ç-8 0,0

Ç-9 0,0 0,0 0,0 0,0

Ç-10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0



âêëàä â ðàññåÿíèå äàííûõ ÷àñòèö ïðåâûøàåò 5%. Îòðèöà-
òåëüíàÿ ðåàêöèÿ íà àëëåðãåí — ïîëíîå îòñóòñòâèå îáðàçî-
âàíèÿ ÖÈÊ ïðè äîáàâëåíèè â ïëàçìó àëëåðãåíà (âêëàä
â ðàññåÿíèå 0%). Â ñëó÷àå, åñëè âêëàä â ðàññåÿíèå ÖÈÊ
ñîñòàâëÿåò ìåíåå 5% (íî íå 0%) ðåàêöèÿ ñ÷èòàåòñÿ ñëà-
áîé. Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå äàííûõ ó âñåõ
ïàöèåíòîâ ñ àëëåðãè÷åñêèìè ðàññòðîéñòâàìè èìååòñÿ êàê
ìèíèìóì îäèí àëëåðãåí, âûçûâàþùèé âûðàæåííóþ ðåàê-
öèþ. Â òî æå âðåìÿ ó óñëîâíî çäîðîâûõ ëþäåé ðåàêöèè
îáðàçîâàíèÿ èììóííûõ êîìïëåêñîâ íà âñå èññëåäîâàí-
íûå àëëåðãåíû íèêîãäà íå íàáëþäàåòñÿ (äàæå ñëàáîé). Òà-
êèì îáðàçîì, ìû ïîêàçàëè, ÷òî ìåòîä äèíàìè÷åñêîãî ñâå-
òîðàññåÿíèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ äèàãíîñòèêè àë-
ëåðãèé è ñêðèíèíãà íàèáîëåå çíà÷èìûõ äëÿ äàííîãî ïà-
öèåíòà àëëåðãåíîâ.

Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà äëÿ êîíêðåòíîãî çàáîëåâàíèÿ èç-
âåñòåí ìàðêåðíûé àíòèãåí, êàê â ñëó÷àå ðåâìàòîèäíîãî
àðòðèòà — öèêëîöèòðóëèí îí ñ óñïåõîì ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàí â êà÷åñòâå èíèöèàòîðà îáðàçîâàíèÿ ÖÈÊ, ñïå-
öèôè÷íûõ äëÿ äàííîé ïàòîëîãèè. Ïðè ýòîì èíôîðìàöèÿ
îá èçîòèïè÷åñêîì ñîñòàâå äàííûõ ÖÈÊ ïðåäñòàâëÿåò çíà-

÷èòåëüíûé èíòåðåñäëÿ äèàãíîñòèêè è êîíòðîëÿ òÿæåñòè
òå÷åíèÿ çàáîëåâàíèÿ. Äàííîå ïîëîæåíèå èëëþñòðèðóåòñÿ
ñëåäóþùèì ïðèìåðîì.

Ïàöèåíò Ê. 49 ëåò. Äèàãíîç — ðåâìàòîèäíûé àðòðèò.
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ áûëî çàôèêñèðîâàòü èçìåíåíèÿ
â èçîòèïè÷åñêîì ñîñòàâå ÈÊ íà ôîíå ïðîâåäåíèÿ òåðà-
ïåâòè÷åñêîãî ëå÷åíèÿ. Â êà÷åñòâå ñòàíäàðòíîãî àíòèãåíà
èñïîëüçîâàëè ðàñòâîð öèêëîöèòðóëèíà â êîíå÷íîé êîí-
öåíòðàöèè 1 ìêã/ìë. Îáðàçöû ïëàçìû ãîòîâèëè êàê îïè-
ñàíî âûøå, ñ òåì îòëè÷èåì, ÷òî êðîìå öèêëîöèòðóëèíà
ê îáðàçöàì äîáàâëÿëè ïî 20 ìêë ìîíîêëîíàëüíûõ àíòèòåë
ê ÷åëîâå÷åñêèì èììóíîëîáóëèíàì ðàçëè÷íûõ èçîòèïîâ,
êàê â ÷èñòîì âèäå, òàê è â ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ. Â äàí-
íîì ñëó÷àå, â îáðàçöû ôèëüòðîâàííîé ïëàçìû ñ öèêëî-
öèòðóëèíîì äîáàâëÿëè àíòèòåëà ê èììóíîãëîáóëèíàì
IgG1, IgG3, IgG4, IgE è ñìåñè àíòèòåë ê IgG1 è àíòèòåë
ê IgG3, àíòèòåë ê IgG1 è àíòèòåë ê IgE, àíòèòåë ê IgG3 è
àíòèòåë ê IgE.

Íà ðèñ. 2 âûáîðî÷íî ïðåäñòàâëåíû òîëüêî íàèáîëåå
õàðàêòåðíûå âàðèàíòû ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìå-
ðàì. Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ ðàñïðåäåëåíèé â ôèëü-
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Ðèñ. 2. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ôèëüòðîâàííîé ïëàçìû (À), òîé æå ïëàçìû ïîñëå äîáàâëåíèÿ öèêëîöèòðóëèíà (Á), öèê-
ëîöèòðóëèíà è àíòèòåëàìè ê IgG3 (Â), öèêëîöèòðóëèíà è ñìåñè àíòèòåë à IgG1 è IgG3 (Ã) è öèêëîöèòðóëèíà è ñìåñè àíòèòåë à IgG3 è IgE (Ä). Ïî îñè
X — ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ðàäèóñ ÷àñòèö â íì, ïî îñè Y — âêëàä â ðàññåÿíèå â %.



òðîâàííîé ïëàçìå ïàöèåíòà îòñóòñòâóþò ÷àñòèöû ñ Rh áî-
ëåå 50 íì (ðèñ. 2 À). Ïîñëå äîáàâëåíèÿ ê äàííîé ïëàçìå
öèêëîöèòðóëèíà ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå èììóííûõ êîì-
ïëåêñîâ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ïîÿâëåíèå ïèêà íà ãèñòîã-
ðàììå ñ Rh ïîðÿäêà 100 íì (ðèñ. 2 Á — äàííûé ïèê îáî-
çíà÷åí ÷åðíûì öâåòîì). Åñëè îáðàçîâàâøèåñÿ èììóííûå
êîìïëåêñû ñîäåðæàò èììóíîãëîáóëèíû èíòåðåñóþùåãî
íàñ èçîòèïà, (â äàííîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå IgG3 —
ðèñ. 2 Â) íà ãèñòîãðàììå ïîÿâëÿåòñÿ åùå îäèí ïèê ñ áîëü-
øèì Rh, ïîðÿäêà 200 íì (ãîðèçîíòàëüíàÿ øòðèõîâêà ïè-
êà). Âêëàä äàííûõ ÷àñòèö â ðàññåÿíèå ïîçâîëÿåò ïðèìåð-
íî îöåíèòü äîëþ èèìóíîãëîáóëèíîâ äàííîãî èçîòèïà
â îáùåì ïóëå èììóíîãëîáóëèíîâ. Îäíàêî ýòà îöåíêà íå
ìîæåò áûòü ñòðîãî êîëè÷åñòâåííîé â ñèëó ñèëüíîé íåëè-
íåéíîñòè çàâèñèìîñòè âêëàäà â ðàññåÿíèå ÷àñòèö îò èõ
ðàçìåðà. Â ñëó÷àå, åñëè èììóíîãëîáóëèíû îïðåäåëåííîãî
èçîòèïà (â äàííîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå IgG4) â èììóííûõ
êîìïëåêñàõ îòñóòñòâóþò íîâîãî ïèêà íà ãèñòîãðàììå íå
ïîÿâëÿåòñÿ (ðèñ. 2 Ã).

Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ñìåñåé àíòèòåë ê ðàçëè÷íûì
èììóíîãëîáóëèíàì êàðòèíà íîñèò åùå áîëåå ñëîæíûé õà-
ðàêòåð. Åñëè èììóííûå êîìïëåêñû ãîìîãåííû ïî ñâîåìó
ñîñòàâó, ïðè äîáàâëåíèè ñìåñè àíòèòåë ìû áóäåì èìåòü
êàðòèíó, ñõîäíóþ ñ îïèñàííîé âûøå (ðèñ. 2 Å) Îòëè÷èÿ
îò ãèñòîãðàììû íà ðèñ. 2 Â çàêëþ÷àþòñÿ â çàìåòíî áîëü-
øåì âêëàäå â ðàññåÿíèå êðóïíûõ àãðåãàòîâ, òàê êàê îíè
îáðàçóþòñÿ èç èììóííûõ êîìïëåêñîâ, ñîäåðæàùèõ èììó-
íîãëîáóëèíû îáîèõ èçîòèïîâ. Åñëè èììóííûå êîìïëåê-
ñû ãåòåðîãåííû, è ñîäåðæàò èììóíîãëîáóëèíû îáîèõ èçî-
òèïîâ, ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå åùå áîëåå êðóïíûõ ìåãà-
àãðåãàòîâ ñ Rh ïîðÿäêà 400 íì (ðèñ. 2 Ä) (êðåñòîîáðàçíàÿ
øòðèõîâêà ïèêà). Â ñèëó óïîìÿíóòîé âûøå íåëèíåéíîñòè
çàâèñèìîñòè âêëàäà â ðàññåÿíèå îò ðàçìåðà ÷àñòèö, â äàí-
íîì ñëó÷àå ìû ìîæåì òîëüêî çàôèêñèðîâàòü ãåòåðîãåí-
íîñòü êîìïëåêñîâ, íî íå ìîæåì íè÷åãî ñêàçàòü î äîëå òà-
êèõ ãåòåðîãåííûõ ÈÊ â îáùåì ïóëå. Ïèê ñ Rh ïîðÿäêà
100 íì â ýòîì ñëó÷àå õàðàêòåðèçóåò èììóííûå êîìïëåê-
ñû, íå ñîäåðæàùèå èììóíîãëîáóëèíû, àíòèòåëà ê êîòî-
ðûì äîáàâëåíû â îáðàçåö. Ïîñëå àíàëèçà äàííûõ ïî âñåì
âàðèàíòàì ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî â äàííîì êîí-
êðåòíîì ñëó÷àå, ÖÈÊ, ñîäåðæàùèå èììóíîãëîáóëèíû
èçîòèïîâ IgG3 è IgG1 îáðàçóþò ãåòåðîãåííûå èììóííûå

êîìïëåêñû, à èììóííûå êîìïëåêñû, ñîäåðæàùèå èììó-
íîãëîáóëèí èçîòèïà IgE — ãîìîãåííû. Ñîäåðæàíèå èì-
ìóíîãëîáóëèíîâ îñòàëüíûõ èçîòèïîâ íàõîäèòñÿ íà óðîâíå
îøèáêè îïðåäåëåíèÿ (âêëàä â ðàññåÿíèå òàêèõ ÖÈÊ ìå-
íåå 1%).

Ìû ïðîñëåäèëè èçìåíåíèå èçîòèïè÷åñêîãî ñîñòàâà èì-
ìóííûõ êîìïëåêñîâ ó äàííîãî ïàöèåíòà â ïðîöåññå ëå÷å-
íèÿ, êîòîðîå ïðîâîäèëîñü â êëèíèêå ÑÏÁÃÓ. Èçìåíåíèå
èçîòèïè÷åñêîãî ñîñòàâà èììóííûõ êîìïëåêñîâ ó äàííîãî
ïàöèåíòà â ïðîöåññå ëå÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíî â òàáë. 2. Èç
äàííûõ òàáëèöû âèäíî, ÷òî èçîòèïè÷åñêèé ñîñòàâ ÖÈÊ
â ïðîöåññå ëå÷åíèÿ ïðåòåðïåâàåò ñóùåñòâåííûå èçìåíå-
íèÿ: åñëè íà âíà÷àëå (1 ñðîê) êàðòèíà íå îòëè÷àåòñÿ îò èñ-
õîäíîé è â ïëàçìå ïàöèåíòà ñîäåðæàòñÿ èììóííûå êîìï-
ëåêñû îáðàçîâàííûå èñêëþ÷èòåëüíî èììóíîãëîáóëèíàìè
òèïà IgG3, òî íà÷èíàÿ ñî 2 ñðîêà â ñîñòàâå èììóííûõ êîì-
ïëåêñîâ ïîÿâëÿþòñÿ èììóíîãëîáóëèíû òèïà IgE. Íà÷èíàÿ
ñ 3 ñðîêà, â ñîñòàâå èììóííûõ êîìïëåêñîâ ïîÿâëÿþòñÿ èì-
ìóíîãëîáóëèíû òèïà IgG1, ïðè ýòîì îí îáðàçóåò ãåòåðî-
ãåííûå êîìïëåêñû ñ èììóíîãëîáóëèíîì IgG3. Êîìïëåê-
ñû, ñîäåðæàùèå èììóíîãëîáóëèí IgE îñòàþòñÿ îäíîðîä-
íûìè. Íà ïîñëåäíåì ñðîêå èììóíîãëîáóëèí IgG1 ñòàíî-
âèòñÿ îñíîâíûì â ñîñòàâå èììóííûõ êîìïëåêñîâ.

Ïðèâåäåííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ìåòîä äèíàìè-
÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñ óñïåõîì ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ
îáíàðóæåíèÿ è èññëåäîâàíèÿ èçîòèïè÷åñêîãî ñîñòàâà èì-
ìóííûõ êîìïëåêñîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ïëàçìå êðîâå ïîä
äåéñòâèåì ðàçëè÷íûõ àíòèãåíîâ. Íà îñíîâàíèè äàííîãî
ìåòîäà ìîãóò áûòü ðàçðàáîòàíû ìåòîäû äèàãíîñòèêè è
êîíòðîëÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíÿåìûõ ìåòîäîâ òåðàïèè
ðàçëè÷íûõ àëëåðãè÷åñêèõ ðàññòðîéñòâ è àóòîèììóííûõ
çàáîëåâàíèé.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Ohyama K., Ueki Y., Kawakami A., Kishikawa N., Tamai M.,
Osaki M., Kamihira S., Nakashima K., Kuroda N. Immune comple-
xome analysis of serum and its application in screening for immune
complex antigens in rheumatoid arthritis // J. Clin Chem. — 2011. —
Vol. 57, ¹ 6. — P. 905—599.

2. Lambert P.H., Dixon F.J., Zubler R.H., Agnello V., Cambia-
so C., Casali P. et al. A WHO collaborative study for the evaluation of
eighteen methods for detecting immune complexes in serum // J. Clin.
Lab. Immunol. — 1978. — Vol. 1. — P. 1—15.

ISSN 2310-0435 55

Òàáëèöà 2

Èçìåíåíèå èçîòèïè÷åñêîãî ñîñòàâà èììóííûõ êîìïëåêñîâ ó ïàöèåíòà â ïðîöåññå ëå÷åíèÿ

¹ Îáðàçåö Âêëàä â ðàññåÿíèå ÈÊ, %

Ïðè ïîñòóïëåíèè 1 ñðîê 2 ñðîê 3 ñðîê 4 ñðîê

1 Èñõîäíàÿ ïëàçìà 19,8 10,1 19,4 13,8 14,5

2 Ôèëüòðîâàííàÿ ïëàçìà 0 0 0 0 0

3 ÖèêëîÖèòðóëèí 9,4 5,8 13,0 11,4 7,8

4 Àíòè IgG1 0 0 0 4,5 7,6

5 Àíòè IgG2 — — — — —

6 Àíòè IgG3 9,3 5,6 12,2 8,6 4,2

7 Àíòè IgG4 0 0 0 0 0

8 Àíòè IgA 0 0 0 0 0

9 Àíòè IgE 0 0 3,4 3,6 2,8

10 Àíòè IgG1 + Àíòè IgG3 — — — 5,7 Ìåãààãðð. 8,9 Ìåãààãðð.

11 Àíòè IgG1 + Àíòè IgE — — — 8,5 Àããð. 3,6 Ìåãààãðð.

12 Àíòè IgG3 + Àíòè IgE — — — 13,0 Àããð. 7,7 Àããð.



3. Cohen R.J., Benedek G.B. Immunoassay by light scattering spect-
roscopy // Immunochemistry. — 1975. — Vol. 12. — P. 349—351.

4. Lebedev A.D., Ivanova M.A., Lomakin A.V., Noskin V.A. He-
terodyne quasi-elastic light-scattering instrument for biomedical diag-
nostic // Appl. Opt. — 1997. — Vol. 36. — P. 7518—7522.

5. Ëàáîðàòîðíûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ â êëèíèêå: cïðàâî÷-
íèê / Ïîä ðåä. Â.Â. Ìåíüøèêîâà. — Ì.: Ìåäèöèíà, 1987. —
368 ñ.

6. Êîðàáëåâ Ï.Â., Ëàíäà Ñ.Á., Ñåìåíîâà Å.Â., Ôèëàòîâ Ì.Â.
Äèíàìè÷åñêîå ñâåòîðàññåÿíèå — ïðîñòîé è ÷óâñòâèòåëüíûé ìå-
òîä, ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëÿòü ïîÿâëåíèå èììóííûõ êîìïëåêñîâ
â áèîëîãè÷åñêèõ æèäêîñòÿõ // Áèîïðåïàðàòû. — 2015. — Ò. 54,
¹ 2. — Ñ. 53—58.

7. Ëàíäà Ñ.Á., Ôèëàòîâ Ì.Â., Àðóòþíÿí À.Â., Âàðôîëîìåå-
âà Å.Â. Èññëåäîâàíèå îáðàçîâàíèÿ ìåãàìîëåêóëÿðíûõ êîìïëåê-
ñîâ â ïëàçìå êðîâè ìåòîäîì ëàçåðíîé êîððåëÿöèîííîé ñïåêòðî-
ñêîïèè // Êëèíè÷åñêàÿ ëàáîðàòîðíàÿ äèàãíîñòèêà. — 2008. —
¹ 4. — C. 37—41.

Ïîñòóïèëà 22.09.2015

References

1. Ohyama K., Ueki Y., Kawakami A., Kishikawa N., Tamai M.,
Osaki M., Kamihira S., Nakashima K., Kuroda N. Immune comple-

xome analysis of serum and its application in screening for immune
complex antigens in rheumatoid arthritis // J. Clin Chem. — 2011. —
Vol. 57, ¹ 6. — P. 905—599.

2. Lambert P.H., Dixon F.J., Zubler R.H., Agnello V., Cambia-
so C., Casali P. et al. A WHO collaborative study for the evaluation of
eighteen methods for detecting immune complexes in serum // J. Clin.
Lab. Immunol. — 1978. — Vol. 1. — P. 1—15.

3. Cohen R.J., Benedek G.B. Immunoassay by light scattering
spectroscopy // Immunochemistry. — 1975. — Vol. 12. —
P. 349—351.

4. Lebedev A.D., Ivanova M.A., Lomakin A.V., Noskin V.A. He-
terodyne quasi-elastic light-scattering instrument for biomedical diag-
nostic // Appl. Opt. — 1997. — Vol. 36. — P. 7518—7522.

5. Laboratornie metody issledovanija v klinike: spravochnik / V.V.
Menshikov Ed. — M: Medicina. — 1987. — 368 p.

6. Korablev P.V., Landa S.B., Semenova E.V., Filatov M.V. Dy-
namic light scattering — a simple and sensitive method of determinati-
on immune complexes in biological liquids. // Biopreparation (Biop-
harmaceuticals). — 2015. — Vol. 54, ¹ 2. — P. 53—58.

7. Landa S.B., Filatov M.V., Arutiunian A.V., Varfolomeeva E.V.
Study of plasma megamolecular complexation by laser correlation
spectroscopy // Klin Lab Diagn. — 2008. — ¹ 4á. — P. 37—41.

Received 22.09.2015

Registration of isotype composition of immune complexes
as a new diagnostic procedure
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In this paper we propose a new approach analysis of circulating immune complexes (CIC) formed in heteroge-
neous biological fluids. The method is based on an analysis of the contribution of immune complexes in light scat-
tering that is logged by using dynamic light scattering spectrometer with heterodyne measurement scheme [4].
The proposed approach is capable of detecting immune complexes formed by the addition of the antigen in a con-
centration greater than 50 pg per ml. Increased immune complexes due to their size further aggregation using an-
tibodies specific for the various human immunoglobulin isotype allows to determine the heterogeneity of the com-
position and complexes.

Key words: Dynamic light scattering, particle size distribution, circulating immune complexes, immunoglobulin
isotypes
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