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Резюме. Разработана учебная модель, обеспечива-
ющая возможность воспроизведения механиз-
мов иммуноферментного анализа, проводимого 
с целью обнаружения антигенов в исследуемом 
материале, взятом у больного с инфекционным 
заболеванием и антител в сыворотке крови обсле-
дуемого. Модель позволяет наглядно представить 
все этапы исследования, что улучшает усвоение 
студентами соответствующего учебного мате-
риала и способствует быстрому овладению необ-
ходимыми практическими навыками.
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Применение технических средств и нагляд-
ных материалов является важным направ-
лением в повышении качества подготовки 
специалистов в высшей школе. Важную роль 
в оптимизации этого направления могут сы-
грать учебные модели. При использовании 
их появляется возможность демонстрировать 
процессы недоступные для непосредствен-
ного наблюдения, например, при постановке 
многих реакций иммунитета применяемых в 
диагностике инфекционных заболеваний.

Сотрудники кафедры микробиологии, виру-
сологии и иммунологии имеют опыт создания 
таких учебных моделей. Ранее нами были раз-
работаны на уровне изобретений, рационализа-
торских предложений и предложены к примене-
нию учебные модели для объяснения механизма 
реакции связывания комплемента [4], реакции 
иммунофлюоресценции [5], для демонстрации 
окраски микроорганизмов по Граму [3].

Цель работы. В данной работе была по-
ставлена задача имитировать процессы, 
происходящие при проведении иммунофер-
ментного анализа (ИФА) с целью облегчить 
усвоение учебного материала через наглядное 
пояснение сущности указанной реакции.

ИФА включает использование коммерче-
ских реактивов — антигена или антитела, 
маркированных ферментами (пероксидазой 
или щелочной фосфатазой). Чаще применяют 
пероксидазу хрена. После образования им-
мунного комплекса в систему вносят субстрат, 
выявляющий фермент. При использовании 
пероксидазы таким субстратом является рас-

твор ортофенилендиамина с перекисью водо-
рода. Окрашивание среды в желто-коричне-
вый цвет указывает на присутствие фермента. 

Выявление антигена с помощью ИФА. Пер-
вый этап — адсорбция специфических анти-
тел на поверхности лунок пластиковых план-
шет. Антитела при этом сохраняют свободные 
активные детерминантные центры, в связи 
с чем не теряют способности специфически 
реагировать с соответствующим антигеном. 
Второй этап — связывание антигена в случае 
его присутствия в суспензии исследуемого 
материала за счет специфичности в реакции 
антитело + антиген. После этого лунку промы-
вают. Третий этап — обработка поверхности 
лунок с фиксированным на ней комплексом 
(антитело + антиген) специфическими анти-
телами против данного антигена, мечеными 
пероксидазой хрена. Такие меченые антитела 
присоединяются к антигену. Таким образом, в 
случае присутствия в исследуемом материале 
антигена формируется комплекс: антитело + 
антиген+ антитело с меткой. Метку выявляют 
путем внесения в лунку ортофенилендиами-
на с перекисью водорода. Содержимое лунки 
окрашивается в желтый цвет. 

Выявление специфических антител с по-
мощью ИФА. Проводится также в три этапа. 
Первый этап — адсорбция специфического 
антигена на стенке лунки. Второй этап — вне-
сение в лунку исследуемой сыворотки кро-
ви с целью выявления в ней специфических 
антител к данному антигену. При наличии 
специфических антител последние вступают 
во взаимодействие с антигеном и образуют 
комплекс антиген+антитело. Третий этап — 
после промывания лунок в них прибавляют 
специфические антиглобулиновые антитела 
(антивидовые, т.е. антитела против человече-
ских антиглобулинов) меченые пероксидазой 
хрена. Результаты анализа оценивают анало-
гично указанному выше.

Материал и методы. Для решения постав-
ленной задачи использованы теория решения 
изобретательских задач (ТРИЗ), предложен-
ная Альтшуллером Г.С. с соавторами [1], источ-



41Том 22, № 1, 2018   © ДонНМУ им. М. Горького                   Вестник гигиены и эпидемиологии

ОРИГИНАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

ники литературы с описанием 
вариантов иммуноферментно-
го анализа [2].

Полученные результаты. На 
рисунке 1 изображено устрой-
ство для демонстрации ИФА, 
проводимой с целью выявле-
ния антигена в исследуемом 
материале. 

Устройство состоит из имита-
тора лунки 1, имитатора специфи-
ческого антитела 2, выполненно-
го в виде полого тела с присоской 3 и постоянным 
магнитом 4, положительным полюсом распо-
ложенным наружу, имитирующим свободный 
активный детерминантный центр, имитатора 
специфического антигена 5, представляюще-
го собой полое тело, внутри которого на про-
тивоположных сторонах жестко закреплены 
постоянные магниты 6 и 7, отрицательными 
полюсами наружу, имитатора меченого спец-
ифического антитела 8, выполненного также 
в виде полого тела, на одной стороне которого 
изнутри закреплён постоянный магнит 9, таким 
образом, что наружу расположен положитель-
ный полюс, а на противоположной стороне за-
креплён имитатор пероксидазы хрена 10 в виде 
проницаемого для жидкости пакета, заполнен-
ного сухими листьями чая, имитатора раствора 
ортофенилендиамина с перекисью водорода 11 
в виде нагретой воды, имитатора раствора для 
промывания 12 в виде холодной воды.

Устройство используют следующим об-
разом. Берут имитатор лунки 1. В нём закре-
пляют имитатор специфического антитела 2 
с помощью присоски 3. Далее берут имитатор 
специфического антигена 5 и любой стороной 
прикладывают к имитатору специфического 
антитела 2. Магниты 4 и 6 притягиваются друг 
к другу. В результате имитаторы 2 и 5 прочно 
удерживаются в имитаторе лунки в процессе 
промывания холодной водой 12. После про-
мывания имитатор меченого специфического 
антитела 8 размещают на имитаторе специфи-
ческого антигена 5. За счет различия полюсов 
магнитов 7 и 9 имитатор 8, а 
вместе с ним и имитатор перок-
сидазы хрена 10 закрепляется 
прочно в имитаторе лунки 1.

Имитатор лунки промыва-
ют холодной водой. Для выяв-
ления фермента в имитатор 
лунки выливают имитатор рас-
твора ортофенилендиамина с 
перекисью водорода 11 в виде 
горячей воды. Желтое окраши-
вание содержимого лунки сви-

детельствует о присутствии в ней фермента, а 
значит и антигена в исследуемом материале. 

При отсутствии специфического антигена 
5 имитатор меченого специфического антите-
ла 8 не способен присоединиться к имитатору 
специфического антитела 2 из-за одинаковой 
полярности наружных поверхностей магнита 
9 и магнита 4. Поэтому после промывки ими-
татор меченого специфического антитела 8, 
обладающий положительной плавучестью 
будет удалён из имитатора лунки 1 вместе с 
имитатором фермента 10 и при приливании 
имитатора раствора ортофенилендиамина с 
перекисью водорода 11 изменения цвета со-
держимого лунки не будет.

На рисунке 2 изображено устройство для 
демонстрации ИФА, проводимой с целью вы-
явления специфических антител в сыворотке 
крови обследуемого. 

Устройство состоит из имитатора лунки 1, 
имитатора специфического антигена 2, вы-
полненного в виде полого тела с присоской 3 
и постоянным магнитом 4, положительным 
полюсом расположенным наружу, имитатора 
специфического антитела 5, представляюще-
го собой полое тело, внутри которого на про-
тивоположных сторонах жестко закреплены 
постоянные магниты 6 и 7, отрицательными 
полюсами наружу, имитатора антивидового 
антитела 8, выполненного также в виде поло-
го тела, на одной стороне которого изнутри 
закреплён постоянный магнит 9, таким обра-
зом, что наружу расположен положительный 

Рис. 1. Устройство для демонстрации ИФА при выявлении анти-
гена в исследуемом материале  

Рис. 2. Устройство для демонстрации ИФА при выявлении специ-
фических антител в сыворотке крови обследуемого
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полюс, а на противоположной стороне снару-
жи имитатор фермента 10 в виде проницаемо-
го для жидкости пакета, заполненного сухими 
листьями чая, имитатора раствора ортофени-
лендиамина с перекисью водорода 11 виде на-
гретой воды, имитатора раствора для промы-
вания 12 в виде холодной воды. 

Устройство используют следующим об-
разом. Берут имитатор лунки 1. В нём закре-
пляют имитатор специфического антигена 
2 с помощью присоски 3, жестко связанной 
с ним. Далее берут имитатор специфическо-
го антитела 5 и прикладывают к имитатору 
специфического антигена 2, магниты 4 и 6 
притягиваются друг к другу, имитаторы 2 и 
5 прочно удерживаются в имитаторе лунки 1 
во время промывания имитатором раствора 
для промывания 12. После промывания ими-
татор антивидового антитела 8 размещают 
на имитаторе специфического антитела 5. За 
счет различия полюсов магнитов 7 и 9 имита-
тор 8, а вместе с ним и имитатор пероксида-
зы хрена 10 закрепляется в имитаторе лунки 
1. В имитатор лунки 1 приливают имитатор 
раствора для промывания 12. Кратковремен-
ное воздействие холодной воды на листья чая 
не приводит к изменению цвета содержимого 
лунки. Далее для выявления фермента в ими-
татор лунки 1 наливают имитатор раствора 
ортофениленфиалина с Н2О2 11. Желтое окра-
шивание содержимого лунки свидетельству-
ет о присутствии в ней фермента, а значит и 
специфического антитела в сыворотке крови 
обследуемого. При отсутствии специфического 
антитела 5 имитатор антивидового антитела 8 
не способен присоединиться к имитатору спец-
ифического антигена 2 из-за одинаковой по-
лярности наружных поверхностей магнита 9 и 
магнита 4. Поэтому после промывки имитатор 
антивидового антитела 8, обладающий поло-
жительной плавучестью, будет удален из ими-
татора лунки 1 вместе с имитатором фермента 
10 и при приливании имитатора раствора ор-
тофенилендиамина с перекисью водорода, из-
менения цвета содержимого лунки не будет.

Преимущество модели состоит в том, что 
она позволяет наглядно представить этапы 
и механизмы иммуноферментного анализа. 
Имитаторы для демонстрации ИФА снабжены 
легко читаемой надписью. Применение такой 
учебной модели способствует повышению 
эффективности обучения, особенно среди 
студентов с более выраженным наглядно- об-
разным типом мышления. Созданная учебная 
модель оказывает неоценимую помощь пре-
подавателю, расширяя его возможности, при-

давая особую убедительность, образность и 
доходчивость в подаче материала, касающе-
гося механизма иммуноферментного анализа. 
Это в свою очередь будет способствовать по-
вышению эффективности подготовки буду-
щих врачей по дисциплине «Микробиология, 
вирусология». 

Выводы. Конструктивные особенности учеб-
ной модели позволяют наглядно демонстриро-
вать этапы проведения иммуноферментного 
анализа в двух вариантах: для выявления анти-
гена в исследуемом материале и выявления ан-
тител в сыворотке крови обследуемого.

Предложенная учебная модель повышает 
эффективность усвоения учебного материала 
и способствует быстрому овладению методи-
кой проведения иммуноферментного анализа.

N.V. Zhadinsky, O.V. Syshchykova, Е.I. Zhadinskaya, 
N.S. Arkhipenko, E.N. Vlasenko 
TRAINING MODEL FOR AN EXPLANATION OF THE 
IMMUNOFERMENTAL ANALYSIS MECHANISM 
APPLIED IN DIAGNOSIS OF INFECTIOUS DISEASES
Summary. Is developed the training model providing a 

possibility of immunofermental analysis mechanisms 
reproduction which is carried out for the purpose of 
antigens detection in the studied material taken from 
the patient with an infectious disease and antibodies 
in serum of blood of surveyed. The model allows to 
visually present all investigation phases that improves 
assimilation by students of the corresponding training 
material and promotes fast mastering necessary 
practical skills.

Key words: immunofermental analysis, training model
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