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Основы специфической 
профилактики инфекционных 
болезней животных
РЕЗЮМЕ
В статье обобщены данные по развитию поствакцинального иммунного ответа. 
Приведены характерные особенности основных типов вакцинных препаратов.

Fundamentals of specific 
prophylaxis of infectious animal 
diseases
ABSTRACT
The article summarizes data on the development of post-vaccination immune response. 
The characteristic features of the main types of vaccine preparations are given.
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Введение
Основным способом специфической профилактики 

инфекционных заболеваний является вакцинация. Вак-
цинопрофилактика считается одним из наиболее значи-
мых достижений биологии, поскольку вакцинация явля-
ется самой массовой формой как ветеринарного, так и 
медицинского вмешательства [1].

Название вакцина произошло от латинского слова 
«vacca» — корова, точнее «vaccinia» — коровья оспа. Эд-
вард Дженнер впервые применил на 8-летнем мальчике 
вакцину против натуральной оспы, полученную из со-
держимого пустулы с руки женщины-молочницы, зараз-
ившейся от коровы коровьей оспой. Спустя почти 100 
лет Луи Пастер сформулировал идею специфичности 
действия различных возбудителей, которые являются 
причиной возникновения отдельных инфекций, а из это-
го последовал принцип применения ослабленных ми-
кроорганизмов для формирования иммунитета против 
вирулентных штаммов. Первые вакцины в большинстве 
своем были живые (Э. Дженнер — вирус коровьей оспы 
для профилактики натуральной оспы человека, 1796; Л. 
Пастер  — вакцина против бешенства, 1885; Л.С. Цен-
ковский  — вакцина против сибирской язвы животных, 
1886). Мощным толчком для развития инактивирован-
ных вакцин послужило открытие эффекта адъюванта (Г. 
Рамон, 1925 г., А. Гленни, 1926 г.) [1, 2].

Развитие поствакцинального иммунного ответа
В основе вакцинации лежит иммунологический фено-

мен, называемый иммунологической памятью — способ-
ность иммунной системы к более быстрому и эффектив-
ному ответу на антиген, с которым организм встречался 
ранее (вторичный ответ). Она обусловлена наличием 
длительно живущих субпопуляций антигенспецифиче-
ских T- и B-клеток (клеток памяти), которые значительно 
быстрее и активнее реагируют на повторное введение 
антигена. Клетки памяти находятся на стадии G1 клеточ-
ного цикла (т. е. вышли из стадии покоя G0) и готовы к 
быстрому превращению в эффекторные клетки при по-
вторном контакте с антигеном [2, 3]. 

Для активации клеток памяти требуется меньшая 
доза антигена, они обладают более выраженной хемо-
таксической активностью, вырабатывают преимуще-
ственно эффекторные цитокины.

Иммунологическая память (особенно у Т-клеток), 
очень стойкая, благодаря чему удается искусствен-
но формировать длительный противоинфекционный 

иммунитет. Преобладающее направление развития 
вторичного иммунного ответа обусловлено субпопу-
ляционной принадлежностью Т-клеток памяти и, соот-
ветственно, последующей их дифференциацией в Th1-, 
Th2-, Th17- или Tfh-клетки [4, 5, 6].

Вторичный иммунный ответ обладает следующими 
особенностями:

1. Для его развития требуется меньшая доза антигена.
2. Значительно сокращается время, необходимое 

для полноценного развития специфического клеточно-
го и гуморального иммунного ответа (рис. 1).

3. Происходит увеличение напряженности и длитель-
ности иммунного ответа.

4. Сокращается период образования IgM и происхо-
дит более быстрый переход на синтез IgG и IgA.

5. Повышается  аффинность антител, за счет чего уве-
личивается специфичность гуморального иммунитета.

6. Происходит увеличение экспрессии молекул глав-
ного комплекса гистосовместимости II класса (ГКГС II 
класса) на поверхности В-клеток [1, 7, 8, 9].

На рисунке 1А представлена динамика образования 
антител при первичном и вторичном введении антигена, 
фазы: а — латентная; б — логарифмического роста; в — 
плато; г — фаза снижения. 

На рисунке 1Б представлена динамика образования 
иммуноглобулинов классов М (IgM) и G (IgG) при пер-
вичном и вторичном введении антигена:

а — в латентную фазу антигенпрезентирующие клет-
ки (дендритные клетки, макрофаги и др.) распознают, 
захватывают и презентируют антиген в составе ком-
плекса с молекулами ГКГС II класса Тfh-клеткам, кото-
рые индуцируют В-клетки к пролиферации и дифферен-
цировке в антителсекретирующие плазмоциты;

б  — в фазу роста (лог-фаза) происходит экспонен-
циальное увеличение количества антител в сыворотке 
крови;

в — в фазу плато уровень антител стабилизируется;
г — в фазу снижения происходит уменьшение уровня 

специфических антител, причем сначала относитель-
но быстро, а затем медленно. Длительность этой фазы 
зависит от соотношения скорости синтеза антител и их 
полураспада. Когда уровень протективных антител до-
стигает критически низкого значения, защита падает 
и становится возможным заболевание при контакте с 
источником инфекции. Поэтому для поддержания на-
пряженного иммунитета часто необходимо вводить бу-
стерные дозы вакцины [1, 7, 8, 10, 11].

Рис. 1. �Динамика образования антител (включая IgM и IgG) при первичном и вторичном введении антигена (Veterinary Immunology, Ian R. 
Tizard et al., 2018)

Fig. 1. �Dynamics of the formation of antibodies (including IgM and IgG) during primary and secondary administration of antigen (Veterinary Immunology, Ian R. 
Tizard et al., 2018)
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При первичном иммунном ответе в основном проду-
цируются IgM, при вторичном — плазматические клетки 
переключаются на синтез более зрелых изотипов и про-
дуцируют антитела IgG, IgA или IgE (рис. 2). Вторичный 
ответ характеризуется более короткой латентной фазой 
и более продолжительными фазами плато и снижения. 
Уровень антител при вторичном ответе в 5–10 раз выше, 
чем при первичном [1, 6, 11, 12].

Формирование поствакцинального иммунного отве-
та по сути имитирует естественный инфекционный про-
цесс (рис. 3).

На первом этапе происходит захват антигенов вак-
цины антигенпрезентирующими клетками, их расще-
пление и последующее представление на клеточной 
поверхности эпитопов антигенов в комплексе с молеку-
лами ГКГС I и/или II класса.

Представленные антигены распознаются специфи-
ческими Т- и В-клетками, что в свою очередь провоци-
рует следующие каскады реакций:

- активация, пролиферация и дифференцировка 
Т-клеток: появление регуляторных (Т-хелперов), эф-
фекторных (цитотоксических) и Т-клеток памяти;

- активация, дифференцировка В-клеток и образо-
вание антителсекретирующих плазматических клеток и 
В-лимфоцитов памяти, синтез специфических антител.

На последнем этапе происходит апоптоз эффектор-
ных Т- и В-клеток [1, 4, 5, 7, 10].

Типы вакцинных препаратов.
Все существующие и вновь разрабатываемые вакци-

ны можно разделить на следующие группы:
- классические живые аттенуированные вакцины;
- гетерологичные бактерии или вирусы;

- инактивированные вакцины;
- анатоксины;
- генно-инженерные вакцины, ко-

торые можно разделить на несколь-
ко подгрупп:

–  рекомбинантные субъе-
диничные вакцины на основе бел-
ков-антигенов, экспрессированных 
in vitro в клетках эукариотов или про-
кариотов;

–  рекомбинантные живые вак-
цины; 

–  вакцины, полученные путем 
делеции генов возбудителя;

- синтетические пептидные вак-
цины;

- конъюгированные вакцины;
- ДНК-вакцины [10, 13, 14].
В ветеринарной практике в насто-

ящее время широкое применение 
имеют четыре типа вакцин: живые, 
инактивированные, анатоксины и 
рекомбинантные вакцины.

Живые вакцины  — как прави-
ло, искусственно ослабленные, но 
иммуногенные штаммы микроор-
ганизмов, которые, размножаясь 
в естественно-восприимчивом ор-
ганизме, не проявляют повышения 
вирулентности [3]. 

Для аттенуации микроорганиз-
мов обычно применяют пассажи в 
неестественном хозяине (или куль-
туре клеток  — для вирусов), пас-
сажи при повышенной или пони-
женной температуре, мутагенез с 
последующей селекцией мутантов с 
измененным фенотипом. 

Все популяции микроорганиз-
мов характеризуются генетическим 
полиморфизмом, в основе которо-
го лежат спонтанные мутации, как 
результат ошибок при считывании 
генома в процессе размножения. 
Спонтанные мутации ответственны 
за фенотипические изменения раз-
личных свойств микроорганизмов, в 
т. ч. вирулентности. В естественных 
условиях микроорганизмы в про-
цессе передачи от хозяина к хозяи-

Рис. 2. �Первичный и вторичный гуморальный иммунный ответ (Veterinary Immunology, Ian R. 
Tizard et al., 2018) 

Fig. 2. �Primary and secondary humoral immune response (Veterinary Immunology, Ian R. Tizard et al., 
2018)

Рис. 3. �Развитие адаптивного иммунного ответа (Cellular and Molecular Immunology, Abul K. 
Abbas et al., 2017)

Fig. 3. �Development of an adaptive immune response (Cellular and Molecular Immunology, Abul K. 
Abbas et al., 2017)
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ну совершают множество циклов репродукции, и за этот 
период постоянно генерируются спонтанные мутации, 
которые могут вызвать изменения свойств микроор-
ганизмов. В организме естественно-восприимчивого 
хозяина селекционируются преимущественно виру-
лентные штаммы. Адаптация микроорганизмов к неес-
тественным условиям размножения сопровождается 
прогрессирующей селекцией мутантов, при этом пре-
имущественно накапливаются мутанты, которые раз-
множаются быстрее, чем полевые штаммы. Затем такие 
штаммы селекционируют и определяют пригодность 
для использования в производстве живых вакцин. В ка-
честве вакцинных штаммов пригодны те аттенуирован-
ные мутанты, которые способны недолго размножаться 
в организме естественного хозяина, но при этом теряют 
свою вирулентность для него и в то же время способны 
вызывать выраженный иммунный ответ [3, 12, 14].  

Аттенуация микроорганизмов путем многократного 
пассирования в системе неестественного хозяина или 
неестественных условиях  — процесс эмпирический, в 
целом неуправляемый, а результаты  — непредсказу-
емы, поэтому в настоящее время активно развивает-
ся генно-инженерное конструирование вакцин, когда 
ученые направленно изменяют генетическую структуру 
микроорганизмов с целью получения штаммов с задан-
ными свойствами [8]. 

Вакцинные штаммы размножаются в месте введе-
ния, а потом и в регионарных лимфоузлах, вызывая 
вакцинную инфекцию. Она может продолжаться до не-
скольких недель, не сопровождаясь клинической кар-
тиной заболевания, но формируя стойкий иммунитет к 
вирулентным штаммам этого возбудителя, при этом ко-
личество образующегося антигена значительно выше, 
чем то, которое может поступить с инактивированной 
вакциной [1, 3, 15].

Основными преимуществами живых вакцин является 
то, что они создают стойкий и длительный иммунитет и, 
как правило, требуют однократной вакцинации.

Но имеется ряд факторов, ограничивающих их раз-
работку и внедрение: 

- невозможность для многих возбудителей селекцио-
нировать безопасные, но иммуногенные штаммы; 

- угроза реверсии вирулентных свойств у аттенуиро-
ванных микроорганизмов;

- ограниченное использование живых вакцин для бе-
ременных животных;

- ограничения на применение живых вакцин при воз-
никновении вспышки заболевания;

- в некоторых случаях живые вакцины могут нести 
риск распространения других возбудителей (например, 
если культура клеток, в которой получали вакцинный 
штамм вируса, была контаминирована нецитопатоген-
ным, но вирулентным штаммом вируса вирусной диа-
реи) [1, 2, 14].    

Современным требованием к живым вакцинам явля-
ется наличие маркера — как правило, это ген, кодирую-
щий определенный иммуногенный белок, которого нет 
в геноме полевых штаммов возбудителя или, наоборот, 
в геноме маркированного штамма отсутствует легко 
выявляемый ген, присущий полевым изолятам. Такой 
маркер необходим для того, чтобы отличить поствакци-
нальный иммунный ответ от естественного инфекцион-
ного процесса, а также для контроля возможности рас-
пространения возбудителя среди невакцинированного 
поголовья. 

На использовании маркированных вакцин построена 
стратегия DIVA (Differentiating Infected from Vaccinated 

Animals) по искоренению инфекционных заболеваний, 
которая подразумевает дифференциацию вакциниро-
ванных и инфицированных животных, последних своев-
ременно изолируют и выбраковывают [1, 2]. 

Другим подтипом живых вакцин являются гетеро-
логичные живые вакцины  — изготовленные на осно-
ве микроорганизмов гетерологичных вирулентным, 
но содержащих перекрестно-реагирующие антигены, 
обеспечивающие развитие иммунного ответа, доста-
точного для защиты. Эффективность применения та-
ких вакцин основывается на выраженной антигенной 
общности близкородственных вирусов. А безопасность 
обусловлена редуцированной вирулентностью для не-
естественного хозяина и отсутствием горизонтальной 
передачи. Например, вирус панлейкопении кошек ис-
пользуют для профилактики парвовирусного энтерита 
собак [3, 12].

Следующим этапом развития вакцин стало получе-
ние инактивированных препаратов, которые, как прави-
ло, готовят из вирулентных штаммов микроорганизмов, 
инактивированных тем или иным способом. Важными 
условиями эффективности инактивированных вакцин 
являются количество и качество антигена, выбор инак-
тивирующего агента и оптимальных условий инактиви-
рования, позволяющих полностью лишить микроорга-
низмы инфекционности при максимальном сохранении 
антигенности. То есть инактивация должна быть не толь-
ко эффективной (полной), но и максимально щадящей 
(селективной), сопутствующие изменения в структуре 
микроорганизмов и их компонентов должны быть ми-
нимальными. Для инактивирования микроорганизмов 
возможно применение химических или физических ме-
тодов.

Преимуществом инактивированных препаратов яв-
ляется в первую очередь эпизоотическая безопасность, 
т.е. полностью исключена возможность распростране-
ния возбудителя с вакциной. 

С другой стороны, возбудитель не может размно-
жаться в организме вакцинированного животного, сти-
мулируя иммунную систему естественным путем, поэ-
тому инактивированные возбудители в чистом виде не 
обладают достаточной иммуностимулирующей актив-
ностью. Для повышения активности таких препаратов в 
их состав включают адъювант. 

Указанные особенности классических инактивиро-
ванных вакцин в полной мере распространяются и на 
другие типы вакцинных препаратов, которые в своем 
составе не содержат живых микроорганизмов (анаток-
сины, рекомбинантные субъединичные вакцины, синте-
тические пептидные вакцины и др.) [10, 14, 15].

Анатоксины. Патогенное воздействие многих бак-
терий обусловлено выделяемыми экзотоксинами, 
продуктами жизнедеятельности, а также эндотоксина-
ми, которые высвобождаются в процессе разрушения 
бактериальных клеток. В некоторых случаях возмож-
но создание иммунитета непосредственно к токсинам 
микроорганизмов при помощи вакцинных препара-
тов  — анатоксинов, которые готовят из токсинов раз-
личных возбудителей, подвергая их инактивации, без 
потери иммуногенности. Их очищают от балластных ве-
ществ и смешивают с адъювантом.  

Анатоксины обеспечивают формирование антиток-
сического иммунитета, который не предотвращает бак-
терионосительство. 

Типичными представителями анатоксинов являют-
ся вакцинные препараты против клостридиозов, вы-
зываемых Clostridium novyi (oedematiens), Clostridium 
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perfringens, Clostridium tetani и др., содержащие в своем 
составе не цельноклеточные бактериальные антигены, 
а продуцируемые ими токсины в инактивированной 
форме [10, 12].

Рекомбинантные субъединичные вакцины готовят на 
основе отдельных протективных антигенов (белков), по-
лученных в экспрессирующей системе. 

У возбудителя определяют протективный антиген, 
который при введении в организм животного спосо-
бен вызвать иммунный ответ достаточного для защиты 
уровня. В последующем определяют ген, кодирующий 
этот антиген, вырезают его или синтезируют искус-
ственно, а затем вшивают в геном носителя (бактерии, 
дрожжевые клетки или бакуловирус). В дальнейшем в 
процессе размножения такого химерного микроорга-
низма-продуцента происходит экспрессия (наработка) 
целевого протективного антигена. При этом геном про-
дуцента настроен таким образом, что экспрессия целе-
вого антигена во много раз превышает синтез других 
белков (рис. 4) [8, 10, 11].

К получению таких вакцин прибегают в тех случаях, 
когда  вирус не размножается в культуре клеток (напри-
мер, вирус гепатита В) или размножается с невысоким 
накоплением или в случае, когда изготовление цельно-
вирионной вакцины представляет биологическую опас-
ность (некоторые лентивирусы, филовирусы, хантави-
русы, аренавирусы человека) [1].

К этой же группе можно отнести вакцины, получен-
ные на основе Virus-like particle (VLP) — вирус-подобных 

частиц. VLP представляют собой наночастицы, состоя-
щие из неинфекционного подмножества вирусных ком-
понентов (полученных в какой-либо системе экспрес-
сии), которые имитируют структуру вируса дикого типа, 
но не обладают вирусным генетическим материалом, 
тем самым представляя целую, но неактивную вирус-
ную частицу [2, 11]. 

Рекомбинантные живые векторные вакцины. Важным 
достижением технологии рекомбинантной ДНК явилось 
открытие возможности замены удаленного гена чуже-
родным геном. Этот метод позволяет использовать 
одни микроорганизмы как векторы для переноса генов, 
кодирующие протективные антигены других микроорга-
низмов. 

Например, в геном авирулентного вируса вставляют 
ген интересующего вируса, кодирующий антиген, вы-
зывающий протективный ответ в привитом организме. 
Модифицированный таким образом авирулентный ви-
рус используют как живую вирусную вакцину. Клетки, 
в которых векторный вирус реплицируется in vivo, экс-
прессируют чужеродный белок, вызывающий гумораль-
ный и клеточно-опосредованный иммунный ответ на 
данный белок [2, 11].      

Наиболее часто используемыми в качестве векторов 
при создании живых рекомбинантных вакцин являются: 
вирус оспы, адено-, бакуло- и герпесвирусы [11, 14].

Характерным представителем рекомбинантной 
живой векторной вакцины является препарат «Спут-
ник V»  — вакцина против коронавируса SARS-COV-2 
(COVID-19), состоящий из аденовирусного вектора, в 
который встроен ген, кодирующий протективный S бе-
лок коронавируса. 

Заключение 
Вакцинопрофилактика является единственным эф-

фективным и экономически оправданным средством 
специфической профилактики инфекционных болез-
ней, позволяющим успешно бороться с развитием 
эпизоотического процесса. При этом основная цель 
вакцинации в промышленном животноводстве/пти-
цеводстве  — создание популяционного иммунитета, 
что позволяет разорвать эпизоотическую цепь или 
снизить инфекционную нагрузку на отдельно взятую 
особь. 

На сегодняшний день наиболее востребованными 
остаются классические инактивированные вакцинные 
препараты (включая анатоксины), а также живые и ре-
комбинантные субъединичные вакцины. Связано это, в 
первую очередь, с тем, что только эти типы вакцин несут 
в себе полноценные антигены, по своему строению и 
структуре наиболее близкие к конкретному возбудите-
лю инфекционного заболевания. Новые направления в 
области разработки и создания вакцин перспективны, 
но пока не имеют массового производства и практиче-
ского использования.

Рис. 4. �Схема получение рекомбинантных белков (Veterinary 
Immunology, Ian R. Tizard et al., 2018)

Fig. 4. �Scheme of obtaining recombinant proteins (Veterinary Immunology, 
Ian R. Tizard et al., 2018)
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НОВОСТИ • НОВОСТИ • НОВОСТИ • НОВОСТИ • НОВОСТИ •
Национальный Союз свиноводов 
из-за АЧС понизил прогноз по 
производству свинины на 2021 год

Из-за вспышек АЧС на крупных предприятиях отрасли 
Национальный Союз свиноводов (НСВ) понизил прогноз 
на этот год по производству свинины на 100 тыс. тонн., 
сообщается на официальном сайте аналитического 
агентства MEETINFO со ссылкой на лидера НСВ Юрия 
Ковалева.
«В этом году прирост в промышленном секторе прогно-
зировался на уровне 350 тыс. тонн в живом весе. Но с 
учетом событий, которые произошли в конце ноября, 
в декабре и частично в январе, мы снизили прогноз на 
100 тыс. тонн. Ожидается прирост примерно до 250 тыс. 
тонн в живом весе. Рост производства составит пример-
но 4–5 %», — рассказал Юрий Ковалев.
По его словам, это не приведет к нехватке продукции на 
рынке, а лишь немного снизит перенасыщение на рын-
ке. Таким образом, скорее всего, не произойдет сниже-
ние оптовых цен, и они сохранятся на уровне прошлого 
года.
В конце 2020 и в начале 2021 года от вспышек АЧС по-
страдали предприятия, принадлежащие двум лидерам 
мясной промышленности — «Мираторгу» и ГК «Черкизо-
во». По данным НСВ, с ноября 2020 года по январь 2021 
года в России из-за АЧС было уничтожено около 560 
тыс. свиней. Это ориентировочно около 11 млрд прямых 
убытков и недополученной прибыли из-за остановки 
производства.


