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Цель исследования  — изучить продукцию хлорноватистой кислоты (HOCl) и  ее производных, обуслов-
ленную активностью миелопероксидазы нейтрофилов крови человека, флуоресцентным методом с  исполь-
зованием целестинового синего B.

Материалы и методы. Нейтрофилы выделяли из венозной крови здоровых доноров. В качестве агони-
стов использовали форбол 12-миристат 13-ацетат, N-формил-метионил-лейцил-фенилаланин, лектины рас-
тительного происхождения, белки, модифицированные гипогалоидными кислотами. В качестве ингибиторов 
активности миелопероксидазы нейтрофилов и/или перехватчиков HOCl использовали N-ацетилцистеин, ги-
дразид 4-аминобензойной кислоты, изониазид и  церулоплазмин.

Результаты. В ходе исследований с  применением широкого спектра агонистов и  ингибиторов актив-
ности миелопероксидазы нейтрофилов и/или перехватчиков HOCl было доказано, что целестиновый си-
ний  B окисляется в  суспензии стимулированных нейтрофилов в  результате продукции ими HOCl и  ее про-
изводных, обусловленной активностью миелопероксидазы. Окисление целестинового синего B наблюдалось 
и HOCl-модифицированным сывороточным альбумином человека (HSA-Cl). Моноклональные антитела класса 
IgM против HSA-Cl ингибировали окисление целестинового синего B в растворе модифицированного белка.

Заключение. Разработанный метод позволяет с  высокой чувствительностью анализировать HOCl-моди-
фицированные белки (хлорамины и  др.), исследовать влияние различных агонистов и  лекарственных пре-
паратов на респираторный взрыв нейтрофилов, экзоцитоз и  активность миелопероксидазы.

Ключевые слова: целестиновый синий B; хлорноватистая кислота; миелопероксидаза; нейтрофилы; флуо-
ресценция.
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Список сокращений
4-ABAH  — гидразид 4-аминобензойной кислоты; CABA  — Caragana arborescens агглютинин; CB  — целестиновый синий B; 
Con  A  — Canavalia ensiformis агглютинин; CP  — церулоплазмин; cyth  b  — цитохалазин  b; fMLP  — N-формил-метионил-
лейцил-фенилаланин; Н2О2 — пероксид водорода; HOCl — хлорноватистая кислота; HSA — сывороточный альбумин человека; 
HSA-Cl — модифицированный хлорноватистой кислотой сывороточный альбумин человека; INH — изониазид; MPO — миело-
пероксидаза; NAC  — N-ацетилцистеин; •О2

–  — супероксидный анион-радикал; PBS  — фосфатно-солевой буфер; PHA-L  — 
Phaseolus vulgaris агглютинин; PMA  — форбол-12-миристат-13-ацетат; SBA  — Glycine hispida агглютинин; VAA  — Viscum 
Album агглютинин; WGA  — Triticum vulgaris агглютинин.
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Objective  — the study of hypochlorous acid (HOCl) and its derivatives production, which catalyzed by human 
neutrophil myeloperoxidase, using “turn-on” fluorescent sensor  — celestine blue B.

Materials and methods. Neutrophils were isolated from the venous blood of healthy donors. Phorbol 12-myristate 
13-acetate, N-formyl-methionyl-leucyl-phenylalanine, plant lectins, HOCl-modified proteins were used as agonists. 
N-acetylcysteine, 4-aminobenzoic acid hydrazide, isoniazid and ceruloplasmin were used as regulators of neutrophil 
myeloperoxidase activity and/or HOCl scavengers.

Results. Using a wide range of agonists and inhibitors, it has been shown that celestine blue B is oxidized in   vitro 
by HOCl and its derivatives as a  result of neutrophil myeloperoxidase activity. The oxidation of celestine blue B 
by HOCl-modified human serum albumin (HSA-Cl) and inhibition of this process by monoclonal antibody against 
HSA-Cl (IgM class) was also found.

Conclusion. Based on the developed method using celestine blue B, it is possible to conduct a sensitive analysis 
for the presence of HOCl-modified proteins (chloramines, etc.), to investigate the effect of various agonists and drugs 
on myeloperoxidase activity and exocytosis from the neutrophil granules.

Keywords: celestine blue B; HOCl; myeloperoxidase; neutrophils; fluorescence.

Введение

Хлорноватистая кислота (HOCl) образует-
ся в  живых организмах из пероксида водоро-
да  (H2O2) и  хлорид-ионов в  реакции, катали-
зируемой гем-содержащим ферментом азуро-
фильных гранул нейтрофилов  — миелоперок-
сидазой (MPO). Критический этап активации 
нейтрофилов  — сборка NADPH-оксидазного 
комплекса в  ответ на провоспалительный сти-
мул, который обеспечивает так называемый 
«кислородный (респираторный) взрыв». Его 
результатом является синтез  нейтрофилами су-
пероксидного анион-радикала  (•О2

–), который 
спонтанно либо с  участием ферментов дисму-
тирует до H2O2 (субстрата MPO) для синтеза 
HOCl [1].

HOCl представляет собой мощный анти-
микробный агент, который играет ключевую 
роль в  иммунной системе, способствуя унич-
тожению патогенов [1]. Однако чрезмерная 
продукция HOCl сопровождается модифика-
цией белков, липидов, нуклеиновых кислот, 
приводит к  развитию галогенирующего стрес-
са, который ассоциирован с  возникновением 
многочисленных заболеваний [2]. Так, участие 
MPO и/или наличие HOCl-модифицированных 
белков, аминокислот, липидов, нуклеотидов 
и  других производных характерно для таких 
заболеваний, как атеросклероз, астма, сепсис, 
артрит, метаболический синдром, болезни 
Альцгеймера и  Паркинсона, некоторые виды 
рака и  др. [2, 3].

Вследствие высокой биологической актив-
ности MPO разработка высокочувствительных 
и  селективных зондов для регистрации про-
дукции HOCl остается важной задачей в  био-
логии и  медицине [4]. При этом флуоресцент-
ный метод с  использованием чувствительных 
молекулярных зондов признан одним из самых 
мощных инструментов для обнаружения малых 
количеств HOCl и  ее производных в  биологи-
ческих образцах благодаря сочетанию высо-
кой чувствительности, простоты и  эффектив-
ности  [5].

Однако прямая регистрация продукции 
HOCl в  биологических системах затруднена 
из-за ее высокой реакционной способности. 
По этой причине для регистрации HOCl ис-
пользуют перехватчик — таурин. Применяемые 
для регистрации хлораминов таурина арома-
тические тиолы не позволяют эффек тивно 
определять образование хлораминов при ней-
тральном рН, а  также могут служить субстра-
том пероксидазного цикла MPO  [6]. Недавно 
было показано, что перспективным краси-
телем для регистрации HOCl является целе-
стиновый синий  В  (CB), который с  высокой 
скоростью обра зует гликоль розовой окраски, 
характеризующийся максимумом флуоресцен-
ции при 590  нм в  случае возбуждения светом 
с  длиной волны 460  нм [7,  8]. В данной ра-
боте флуоресцентным методом с  использова-
нием CB было изучено влияние стимулято-
ров различной природы на продукцию HOCl 
и  HOCl-модифицированных белков нейтро-
филами.

Цель данной работы состояла в  изучении 
продукции HOCl и  ее производных нейтро-
филами крови человека с  использованием CB 
в  качестве флуоресцентного хемосенсора (тип 
turn-on).

Материалы и методы

В работе применяли: цитрат натрия, 
форбол-12-миристат-13-ацетат (PMA), N-фор-
мил-метионил-лейцил-фенилаланин (fMLP), 
целестиновый синий В (CВ), гидразид 4-амино-
бензойной кислоты (4-ABAH), гистопак-1077, 
сывороточный альбумин человека (HSA) 
фирмы Sigma-Aldrich (США); декстран Т70 
фирмы Roth (Германия); лектины фирмы 
НПК Лектинотест (Украина). Остальные реак-
тивы получены от заводов «Реахим» (Россия) 
и  Белмедпрепараты (Беларусь).

Перечень используемых лектинов растений: 
WGA (Triticum vulgaris агглютинин) — GlcNAc-
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специфичный лектин зародышей пшеницы; 
CABA (Caragana arborescens агглютинин)  — 
лектин караганы древовидной, специфичный 
к остаткам GalNAc; Con A (Canavalia ensiformis 
агглютинин)  — маннозосвязывающий лектин 
семян канавалии мечевидной; галактозоспе-
цифичный лектин сои SBA (Glycine hispida 
агглютинин); галактозоспецифичный лектин 
омелы белой VAA (Viscum Album агглютинин), 
а также GalNAc/галактозоспецифичный лектин 
семян фасоли обыкновенной PHA-L (Phaseolus 
vulgaris агглютинин).

Венозную кровь здоровых доноров, стабили-
зированную 109 мМ раствором цитрата натрия 
(9 : 1, v/v), получали из Республиканского на-
учно-практического центра гематологии и  ме-
дицинских биотехнологий (Минск, Беларусь). 
20  мл крови смешивали с  6 % раствором дек-
страна Т70 (5 : 1, v/v) и  осаждали эритроциты 
в  течение 40  мин при комнатной температуре. 
Слой обогащенной лейкоцитами плазмы соби-
рали в пробирки и центрифугировали в течение 
7  мин при 400  g. Далее примесь эритроцитов 
удаляли гипотоническим лизисом, добавляя 
к  осадку клеток сначала 3  мл охлажденного 
0,2 % NaCl, а затем восстанавливали изотонич-
ность путем добавления 3  мл 1,6 % NaCl, со-
держащего 20  мг/мл D-глюкозы. Полученную 
суспензию центрифугировали в  течение 7  мин 
при 400  g. Если смесь клеток содержала эри-
троциты, гипотонический лизис проводили 
повторно. Осадок клеток ресуспендировали 
в 6 мл фосфатно-солевого буфера (PBS), содер-
жащего 10 мМ Na2HPO4/KH2PO4, 137 мМ NaCl 
и  2,7  мМ KCl (рН  7,35), наслаивали на 4  мл 
гистопака-1077 и  центрифугировали в  течение 
10  мин при 400  g при комнатной температу-
ре. Полученный осадок нейтрофилов отмыва-
ли PBS, содержащим 2 мг/мл D-глюкозы, и хра-
нили при 4 °С в течение нескольких часов. Доля 
нейтрофилов в клеточной суспензии составля-
ла 97–98 %, а  доля жизнеспособных клеток по 
тесту с  трипановым синим  — не менее  96 %.

Продукцию HOCl и  ее производных оце-
нивали флуоресцентным методом с  исполь-
зованием СВ. К 1  мл суспензии нейтрофилов 
(106  кл/мл в  PBS, содержащем 1  мМ CaCl2, 
0,5  мМ MgCl2, 20  мМ таурина) добавляли 
20  мкМ СВ, активатор и  при необходимости 
2,5  мкг/мл цитохалазина  b (cyth  b). Кинетику 
окисления СВ регистрировали по увеличению 
интенсивности флуоресценции (длина вол-
ны возбуждения  — 460  нм, длина волны ре-
гистрации  — 590  нм) на спектрофлуориметре 
СМ 2203 (СОЛАР, Минск, Беларусь) при 37 °С 
и постоянном перемешивании. Для характери-
стики продукции HOCl и  образования хлори-
рованных производных определяли скорость 

окисления СВ (v)  — как тангенс угла наклона 
начального линейного участка кривой измене-
ния интенсивности флуоресценции и амплиту-
ду реакции (h15)  — изменение интенсивности 
флуоресценции по сравнению с фоновым уров-
нем через 15  мин после начала активации.

Препарат церулоплазмина (CP) выделяли из 
цитратной плазмы при помощи ионообмен-
ной хроматографии (UNOsphereTMQ, Bio-Rad, 
США) и  аффинной хроматографии (неоми-
цин-агароза). Следы протромбина и  тромбина 
удаляли путем фильтрации препарата через ко-
лонки с  гепарин- и  бензамидин-агарозой [9].

HSA модифицировали при комнатной тем-
пературе в  течение 1,5–2  ч [10]. 30  мМ HOCl 
добавляли к  раствору HSA (0,3  мМ) в  PBS 
(на 1 молекулу белка приходится 100 молекул 
HOCl). Отсутствие непрореагировавшей HOCl 
в растворе модифицированного сывороточного 
альбумина человека (HSA-Cl) оценивали флуо-
ресцентным методом с использованием скопо-
летина [11].

Для получения моноклональных антител 
против HSA-Cl применяли метод Мильштей-
на – Келлера [12]. Для отбора гибридом выби-
рали клоны, продуцировавшие в культуральную 
среду антитела против HSA-Cl при негатив-
ной реакции с  немодифицированным  HSA. 
Отобранный клон 1H2 (класс антител IgM) 
инокулировали сенсибилизированным при-
станом мышам (F2-гибриды BALB/c × DBA, 
питомник Рапполово) и  через 2  нед. собира-
ли асцитную жидкость. Грубую очистку IgM 
проводили при криопреципитации, а  затем 
фракционировали антитела с  помощью гель-
фильтрации на колонке с  Sephacryl S-400 HR, 
уравновешенной PBS. Свойства полученных 
антител проверяли с  помощью твердофазного 
иммуноферментного анализа с  использовани-
ем HSA-Cl.

Статистическую и  графическую обработ-
ку данных выполняли в  пакете программ 
OriginPro 2016. Данные представлены как сред-
нее ± стандартная ошибка среднего. Наблю-
даемые эффекты считали достоверными при 
p < 0,05, рассчитанной по критерию Стьюдента.

Результаты и их обсуждение

На первом этапе исследования был прове-
ден анализ влияния таких агонистов, как фор-
боловый эфир PMA, а  также хемотаксический 
пептид fMLP (в отсутствие и  в присутствии 
cyth b) на изменение параметров флуоресцент-
ного ответа нейтрофилов с использованием СВ. 
Полученные данные представлены на рис.  1. 
Видно, что окисление красителя происходит 
при активации нейтрофилов PMA и  в системе 
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fMLP + cyth b, но не в случае fMLP без cyth b. 
Следовательно, окисление СВ происходит 
вследствие продукции HOCl и  образования ее 
производных. Так, PMA напрямую активирует 
протеинкиназу С, что ведет к сборке и актива-
ции NADPH-оксидазы нейтрофилов [13] и де-
грануляции азурофильных гранул, содержащих 
MPO [14]. При этом хемотаксический пептид 
fMLP взаимодействует с  рецепторами, ассо-
циированными с  G-белками, и, запуская кас-
кад реакций через Са2+-зависимый механизм, 
инициирует сборку и  активацию NADPH-
оксидазы  [15], не влияя на дегрануляцию азу-
рофильных гранул. Для экзоцитоза MPO при 
активации fMLP необходима предварительная 
инкубация нейтрофилов с cyth b, который пре-
пятствует полимеризации F-актина  [16].

Процесс окисления СВ в  суспензии ней-
трофилов, активированных PMA, исследовали 
в присутствии ингибиторов MPO и скавендже-
ров HOCl: гидразида 4-аминобензойной кис-
лоты (4-ABAH), изониазида (INH), N-ацетил-
цистеина (NAC) и  CP (табл.  1).

Действие 4-ABAH связано с  медленной 
необратимой ковалентной инактивацией со-
единения I MPO [17]. INH, структурный ана-
лог 4-ABAH, конкурирует с  Cl– за окисление 
в актив ном центре соединения I MPO с после-
дующим функционированием фермента по пу-
тям, включающим соединение II, гем в двухва-
лентном состоянии и  соединение III, которые 
выводят фермент из цикла галогенирования [18].

CP, медь-содержащий белок плазмы крови, 
также ингибирует хлорирующую активность 

Рис. 1. Типичные кинетические кривые окисления целестинового синего B (a) и  характеризующие данный про-
цесс параметры (b) в  суспензии нейтрофилов, активированных форболовым эфиром (PMA, 50 нМ) либо хемо-
таксическим пептидом (fMLP, 1 мкМ) в  отсутствие и  в присутствии цитохалазина b (cyth b, 2,5 мг/л)

Fig. 1. Typical kinetic curves of CB oxidation (a) and parameters characterizing this process (b) in suspension of 
neutrophils activated by phorbol ester (PMA, 50 nM) or chemotactic peptide (fMLP, 1 μM) in the absence and presence 
of cytochalasin b (cyth b, 2.5 mg/L)
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Таблица 1 / Table 1

Влияние ингибиторов миелопероксидазы и скавенджеров хлорноватистой кислоты на параметры окисления 
целестинового синего B в суспензии нейтрофилов, активированных форбол-12-миристат-13-ацетатом (50 нМ)

The effect of MPO inhibitors and scavengers of HOCl on parameters of CB oxidation in suspension  
of PMA-stimulated neutrophils (50 nM)

Вещество Концентрация, мкМ v, % контроля h15, % контроля

4-ABAH 50 56 ± 7* 57 ± 8*

INH 500 66 ± 8* 66 ± 7*

NAC 500 56 ± 1* 56 ± 2*

CP 1,1 0** 0**

П р и м е ч а н и е. За 100 % принимали v и  h15 в  суспензии PMA-стимулированных клеток без добавления 
ингибиторов; * p < 0,05; ** сигнал не превышал фонового уровня.
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MPO за счет образования комплекса, блоки-
руя активный центр фермента [7]. Более того, 
даже при модификации продуктами катализа 
MPO (HOCl или HOBr) ингибирующая актив-
ность CP сохраняется, в  том числе по отно-
шению к подавлению активности нейтрофилов 
[19,  20]. Из табл.  1 видно, что 4-ABAH, INH 
и CP приводили к снижению параметров окис-
ления СВ в  суспензии РМА-активированных 
нейтрофилов, что свидетельствует об уменьше-
нии продукции HOCl.

NAC, известный антиоксидант, быстро 
(k > 108  M–1c–1) окисляется HOCl [21], что от-
ражается и на уменьшении параметров окисле-
ния СВ (см. табл. 1). Таким образом, окисление 
СВ при активации нейтрофилов PMA зависит 
от высвобождения и активности MPO, а также 
от наличия перехватчиков HOCl.

Лектины — белки или гликопротеины, обла-
дающие по крайней мере одним некаталитиче-
ским доменом, который обратимо и  специфи-
чески связывает моно- или олигосахариды [22]. 
К настоящему времени лектины обнаружены 
во всех живых организмах, однако наибольшее 
применение получили лектины растительного 
и  животного происхождения. Лектины играют 
важную роль в  различных процессах: межкле-
точной адгезии, клеточной сигнализации, взаи-
модействии между организмом и  патогеном, 
а  потому являются потенциальными лекар-
ственными препаратами [23].

Ранее было показано, что многие лектины 
растительного происхождения способны акти-
вировать продукцию •О2̄  и  Н2О2 нейтрофи-
лами, а  также экзоцитоз содержимого гранул 
нейтрофилов [24, 25]. В данной работе было 
исследовано влияние лектинов растительного 
происхождения WGA, CABA, Con  A, PHA-L, 
SBA (100  мг/л) и  VAA (50  мг/л) на продукцию 
HOCl и  ее производных нейтрофилами с  ис-
пользованием CB. Об образовании HOCl и, со-
ответственно, высвобождении MPO судили по 
изменению интенсивности флуоресценции 
раствора вследствие окисления СВ (h15, рис. 2).

Как видно из приведенных данных, лектины 
SBA и  VAA в  используемых концентрациях не 
влияли на продукцию HOCl, в  то время как 
WGA, CABA, Con  A и  PHA-L стимулирова-
ли продукцию HOCl нейтрофилами. Следует 
отме тить, что все исследуемые лектины вызы-
вали активацию NADPH-оксидазы [26], однако 
дегрануляция нейтрофилов наблюдалась лишь 
в  присутствии cyth  b, что хорошо согласуется 
с  данными литературы [16, 26, 27].

Галогенированные молекулы можно отне-
сти к  новому классу регуляторов воспаления, 
поскольку они способны активировать и/или 
праймировать нейтрофилы по принципу по-

ложительной обратной связи [10, 11, 26, 27]. 
Так, было показано, что HSA, один из пре-
валирующих белков плазмы крови, при моди-
фикации гипогалоидными кислотами (HOCl 
и  HOBr) приобретал способность активиро-
вать NADPH-оксидазу, а  также инициировать 
дегрануляцию нейтрофилов [10, 11]. В связи 
с  этим было исследовано влияние HSA-Cl на 
продукцию HOCl нейтрофилами с применени-
ем CB (рис.  3).

Как видно из рис. 3, добавление модифици-
рованного HSA (1 г/л) вызывало окисление СВ 
в суспензии нейтрофилов, что видно по увели-
чению флуоресценции раствора относительно 
добавки немодифицированного HSA. Чтобы 
исключить возможный вклад модифицирован-
ного белка в  этот процесс, было исследовано 
влияние HSA-Cl на окисление СВ в  растворе. 
Выяснилось, что добавление HSA-Cl к  рас-
твору СВ в  отсутствие клеток также вызывало 
быст рое окисление красителя. Следует отме-
тить, что присутствие непрореагировавшей 
с  HSA HOCl не было выявлено в  предвари-
тельных экспериментах с использованием ско-
полетина, который окисляется HOCl (данные 
не представлены).

Было также показано, что моноклональные 
антитела класса IgM против HSA-Cl (1H2, 
0,168 г/л), позволяющие анализировать накоп-
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Рис. 2. Влияние лектинов зародышей пшеницы (WGA, 
100 мг/л), семян канавалии мечевидной (Con A, 100 мг/л), 
семян фасоли обыкновенной (PHA-L, 100  мг/л), ка-
раганы древовидной (CABA, 100  мг/л), омелы белой 
(VAA, 50  мг/л), сои (SBA, 100  мг/л) в  отсутствие 
и  в  присутствии цитохалазина  b (cyth b, 2,5  мг/л) на 
окисление целестинового синего B в  суспензии ней-
трофилов. * р < 0,05

Fig. 2. The effect of lectins from wheat germ (WGA, 
100 mg/L), jack bean seeds (Con A, 100 mg/L), bean seeds 
(PHA-L, 100  mg/L), caragana tree (CABA, 100  mg/L), 
mistletoe (VAA, 50 mg/L), soy (SBA, 100 mg/L) in the absence 
and in the presence of cytochalasin b (cyth  b, 2.5 mg/L) 
on the CB oxidation in neutrophils suspension. * p < 0.05



Новые техНологии / New techNology 

Медицинский академический журнал ISSN 1608-4101 (Print) 
Medical Academic Journal 

Том Выпуск 
Volume 19 Issue 2 2019

68

ление иммунореактивных групп в  HSA после 
модификации HOCl, ингибировали окисле-
ние СВ в  растворе HSA-Cl (рис.  4). При этом 
действие антител 1H2 было специфичным, по-
скольку добавление в  систему немодифициро-
ванного HSA (см.  рис.  4, кривые 3, 4) не ока-
зывало значимого эффекта на окисление  CB, 
следовательно, речь идет не об эффекте ами-
нокислот антител как скавенджеров HOCl либо 
ее производных.

Среди аминокислотных остатков HSA, 
реагирующих с  HOCl, с  помощью техники 
хроматографии и  масс-спектрометрии были 
идентифицированы Met147, Met353, Met572, 
Trp238 и  др. [28]. В нашей недавней работе 
по HOCl-модификации HSA было зафикси-
ровано уменьшение флуоресценции остатков 
триптофана [29]. При сравнении констант ско-
рости реакции CB и аминокислотных остатков 
с HOCl был сделан вывод, что только цистеин 
и  метионин реагируют с  HOCl быстрее, чем 
CB [7]. Вероятно, продукты реакции лизина, 
триптофана и  гистидина с  HOCl в  HSA реаги-
руют с  CB с  образованием флуоресцирующего 
гликоля.

Таким образом, с  помощью CB возможно 
проведение чувствительного анализа на нали-
чие хлорированных продуктов, комплексное 
исследование влияния различных агонистов 
и лекарственных препаратов на выход MPO из 
азурофильных гранул нейтрофилов, ее актив-
ность, а  также эффективность сборки и  акти-
вации NADPH-оксидазного ферментного ком-
плекса.

Флуоресцентный анализ белков с  примене-
нием красителя СВ может быть использован 
для разработки новых методов обнаружения га-
логенированных функциональных групп в бел-
ковых молекулах (хлораминов и  др.).

Дополнительная информация

Финансирование. Работа выполнена при 
поддержке грантов БРФФИ №  Б18Р-058 
и  Б19РМ-024, грантов РФФИ №  18-515-00004 
и  19-54-04004.

Рис. 3. Влияние HSA-Cl (1  г/л) на окисление целестинового синего B в  суспензии нейтрофилов (a) и  в фос-
фатно-солевом буфере (b)

Fig. 3. The effect of HSA-Cl (1  g/L) on CB oxidation in the neutrophils suspension (a) and in PBS (b)
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Рис. 4. Влияние моноклональных антител против 
HSA-Cl (1H2, 0,168  г/л, кривая 2) на окисление целе-
стинового синего B в растворе HSA-Cl (0,125 г/л, кри-
вая 1). Отрицательный контроль на фоне сывороточно-
го альбумина человека (0,168 и 0,336 г/л, кривые 3 и 4)

Fig. 4. The effect of monoclonal antibodies against HSA-Cl 
(1H2, 0.168  g/L, curve 2) on CB oxidation in HSA-Cl 
solution (0.125  g/L, curve 1). Negative control on the 
background of HSA (0.168 g/L and 0.336  g/L, curves 3 
and 4)
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Соблюдение этических норм. Исследова-
ние одобрено протоколом локального этическо-
го комитета при ФГБНУ «Институт экспери-
ментальной медицины».
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