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БИОТЕХНОЛОГИЯ
BIOTECHNOLOGY

TESTING OF SHEEP POX 
VIRUS VACCINE IN SHEEP UNDER EXPERIMENTAL AND EPIZOOTIC CONDITIONS

ИЗУЧЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ВИРУСВАКЦИНЫ ПРОТИВ ОСПЫ НА ОВЦАХ 
В ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ УСЛОВИЯХ И УСЛОВИЯХ ЭПИЗООТИИ

SUMMARY
Antibodies were shown in blood of lambs vaccinated once with anti-sheep pox virus vaccine based "ARRIAH" strain at the age 
of one, two and three months and their titres were age-dependant.
It was demonstrated that the sheep were resistant to the disease if their mean postvaccinal virus neutralizing antibody titres 
were within (1.75 ± 0.16)–(2.34 ± 0.24) log2.
The regression models characterizing relationship between humoral factor levels and protective function of anti-sheep pox 
virus immunity in sheep were constructed. It was determined that 78% and 91% of animals in the flock should be sero-
positive with mean antibody titres of 1.43 log2 and 1.97 log2 to ensure protection of 80% and 95% of immunized animals, 
respectively. 

Key words: sheep pox, lambs, sheep, antibody titre, seropositive animals, neutralization test, ELISA.

РЕЗЮМЕ
Установлено, что после однократной иммунизации ягнят в возрасте 1, 2 и 3 месяцев вирусвакциной против оспы 
овец из штамма «ВНИИЗЖ» в их крови присутствовали антитела, титр которых зависел от возраста животных.
Показано, что если средняя величина поствакцинального титра вируснейтрализующих антител у овец находилась 
в границах диапазона (1,75 ± 0,16)–(2,34 ± 0,24) log2, то такие животные были устойчивы к заболеванию.
Построены регрессионные модели, характеризующие связь показателей гуморального фактора и протективной 
функции иммунитета овец к вирусу оспы. Было определено, что для обеспечения защиты 80% иммунизированного 
поголовья в отаре необходимо иметь 78% серопозитивных животных со средним титром антител 1,43 log2, а для 
95% защиты – 91% серопозитивных животных со средним титром 1,97 log2.

Ключевые слова: оспа овец, ягнята, овцы, титр антител, серопозитивные животные, реакция нейтрализации, ИФА.
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ВВЕДЕНИЕ
Оспа овец – вирусная остро протекающая контаги-

озная болезнь, характеризующаяся лихорадкой, обра-
зованием уплотнений на коже, папулезно-пустулезной 
сыпи, поражением внутренних органов, особенно лег-
ких, высокой смертностью молодняка. Тяжесть течения 
заболевания зависит от возраста, породы и индивиду-
альных особенностей организма. Наиболее тяжело 
оспа протекает у овец тонкорунных пород, более устой-
чивы к оспе овцы аборигенных пород [1, 3].

Возбудитель оспы овец (Sheep capripoxvirus) – ДНК-
содержащий вирус. Болезнь возникает в любое время 
года, но особенно тяжело протекает при холодной, 
сырой погоде, неудовлетворительном содержании 
животных, сопровождается экономическими потеря-
ми, связанными с большим количеством погибших от 
заболевания, уничтоженных животных, проведением 
карантинных мероприятий [2, 6].

В настоящее время оспа овец имеет широкое рас-
пространение в мире. По данным МЭБ, в течение 2014–
2016 гг. было нотифицировано 37 стран, неблагополуч-
ных по оспе [8, 9]. В Африке наибольшее количество 
вспышек зарегистрировано в Тунисе – 589 и Эфиопии – 
202. В странах Азиатского региона выявлено: в Иране – 
1003, Ираке  – 332, Турции  – 198  вспышек. Широкое 
распространение в 2015–2016 гг. оспа овец получила 
в Монголии, где отмечено наличие 68 вспышек заболе-
вания. Из европейских стран в этот период 15 вспышек 
оспы овец зарегистрировано в Греции [15].

В России в 2010–2011 гг. заболевание оспой выявле-
но в Амурской области и Приморском крае, а в 2012–
2013 гг. – в Забайкальском крае с наличием 8 очагов [9].

В 2015 г. оспа овец зарегистрирована в 3 регионах – 
Республике Дагестан, Республике Калмыкия и  При-
морском крае, где в 9 очагах из 10 206 голов воспри-
имчивых животных заболело 245 (2,4%), пало 24 (9,8%), 
уничтожено 37 (15,1%), убито 6 (2,4%) из общего коли-
чества заболевших животных. В отдельных хозяйствах 
весь заболевший молодняк в  возрасте 4–5  месяцев 
пал в течение 11–15 суток. Проведена вынужденная 
иммунизация овец вирусвакциной против оспы овец, 
что предотвратило дальнейшее распространение за-
болевания.

В 2016 г. в  различных овцеводческих хозяйствах 
Ярославской области и Приморском крае выявлено 
заболевание овец оспой, которое сопровождалось па-
дежом животных [10].

Учитывая широкое распространение оспы овец 
в различных странах, в том числе граничащих с Рос-
сийской Федерацией, в  нашей стране проводится 
плановая вакцинация овец против оспы, особенно 
в  регионах с  развитым овцеводством. Несмотря на 
это, периодически отмечается возникновение забо-
левания, что в отдельных случаях связано с неполным 
охватом вакцинацией всех овец и отсутствием у них 
иммунитета против оспы. В этом случае проведение 
серологического мониторинга, определение наличия 
поствакцинальных антител против оспы у овец имеет 
большое значение, так как позволяет оценить иммун-
ный фон у животных и на основании полученных ре-
зультатов осуществлять мероприятия по профилактике 
заболевания [11, 13]. При этом поиск метода опосре-
дованной оценки защищенности иммунизированных 
овец различного возраста в  хозяйствах по наличию 
специфических антител в сыворотке крови является 
актуальной задачей [4].

Согласно инструкции по применению вирусвак-
цин против оспы овец [5], рекомендовано прививать 
животных начиная с 3-месячного возраста. При этом 
возрастная группа овец до 3-месячного возраста, по-
лученная от неиммунных овец, остается беззащитной. 

Отсутствие данных об образовании антител в кро-
ви ягнят одно-, двух- и трехмесячного возраста после 
вакцинации против оспы послужило основанием для 
проведения исследований в этом направлении.

Кроме вышеизложенного, в различных хозяйствах 
изучалась эффективность вакцинации овец против 
оспы с определением уровня поствакцинальных анти-
тел в крови привитых животных и их устойчивости к за-
болеванию в условиях эпизоотии.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Изучение эффективности иммунизации молодняка 

проводили на 62 ягнятах одно-, двух- и трехмесячного 
возраста в овцеводческом хозяйстве, разделенных на 
4 группы. В трех группах находилось 15, 31 и 8 голов 
соответственно. Всех ягнят иммунизировали вирус-
вакциной против оспы овец из штамма «ВНИИЗЖ» под-
кожно в бесшерстный участок подмышечной области 
в прививной дозе. Четвертая группа из 8 ягнят трех-
месячного возраста из другого хозяйства болела оспой 
с наличием поражений в виде папул на кожных покро-
вах головы и бесшерстных мест в области внутренней 
стороны бедер. От всех ягнят через 30, 50 и 60 суток 
после вакцинации отобраны пробы крови для получе-
ния сыворотки, которую исследовали в реакции ней-
трализации (РН) и методом иммуноферментного анали-
за (ИФА) на наличие антител против оспы. От больных 
ягнят сыворотки крови получали спустя 15 суток после 
начала заболевания.

В дальнейшем в эпизоотических условиях в связи 
с возникновением оспы в 11 отарах, где практическими 
ветеринарными работниками была проведена иммуни-
зация овец тонкорунной породы 2–3-летнего возрас-
та нормального физиологического состояния против 
оспы вышеуказанной вакциной, изучена ее эффектив-
ность методом определения вируснейтрализующей 
активности сывороток крови вакцинированных живот-
ных и заболеваемости овец по данным ветеринарной 
отчетности. Всего было исследовано в РН 144 пробы 
крови через 17–20 суток после вакцинации.

Реакцию нейтрализации ставили в перевиваемой 
культуре клеток ЯДК-04 методом двукратных разве-
дений сыворотки против 100 ТЦД50/см3 вируса оспы 
овец вакцинного штамма, а ИФА  – в  соответствии 
с методическими указаниями по обнаружению анти-
тел к вирусу оспы овец в непрямом варианте иммуно-
ферментного анализа, утвержденными директором 
ФГБУ «ВНИИЗЖ».

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБС У ЖДЕНИЕ
Установлено, что однократная вакцинация ягнят 

в возрасте 1, 2 и 3 месяцев сопровождалась образо-
ванием в крови антител против оспы, которые опреде-
лялись как в реакции нейтрализации, так и в ИФА. Со-
ответствующие результаты представлены в таблице 1.

Данные таблицы  1 демонстрируют, что интенсив-
ность гуморальной иммунной реакции была зависима 
от возраста ягненка. Корреляция между возрастом жи-
вотного и величиной логарифмического титра антител 
в изученном диапазоне была линейна и оценивалась 
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коэффициентами 0,979 и  0,998 в  РН и  ИФА соответ-
ственно. При этом концентрация антител в ИФА и кон-
центрация нейтрализующих антител во всех случаях 
отличались. Средняя разность между титрами в ИФА 
и в РН составила (3,64 ± 0,35) log2, т. е. иммунофермент-
ный тест в диапазоне от 9,7 до 15,9 раза улавливал анти-
тел больше, чем тест нейтрализации. Однако согласно 
«Руководству по диагностическим тестам и вакцинам 
для наземных животных» рекомендуется РН в качестве 
теста для обнаружения в крови овец антител против 
оспы [14]. 

Следует также отметить, что концентрация гумо-
ральных антител, детектируемых в  ИФА, у  больных 
ягнят была существенно выше. Средняя оценка титра 
в группе из 8 ягнят (n = 8) в возрасте 3 месяцев, которые 
имели клиническое проявление оспы, составила (5,72 ± 
0,28) и (9,5 ± 0,8) log2 в РН и ИФА соответственно.

Очевидно, что оценка поствакцинального имму-
нитета серологическими методами, позволяющими 
проводить исследования большого количества проб, 
является безопасным и более дешевым по сравнению 
с контролем напряженности иммунитета методом ис-
кусственного заражения вакцинированных животных. 
Поэтому поиск опосредованных методов оценки на-
пряженности иммунитета, особенно для мониторинга 
оспы овец в различных овцеводческих хозяйствах, яв-
ляется перспективным направлением исследований.

С этой целью изучали возможность использования 
результатов серологических исследований для опосре-
дованной оценки защищенности иммунизированных 
овец от заражения вирулентным вирусом оспы в эпи-
зоотических условиях.

Для этого использовали выборочные оценки серо-
логических тестов и соответствующие им первичные 

Таблица 1 
Зависимость титра антител против оспы от возраста вакцинированных ягнят

Номер
группы

Количество 
в группе Возраст, мес.

Титр антител, log2

РН ИФА

1 15 1 0,25 ± 0,43 2,2 ± 0,68

2 31 2 0,47 ± 0,44 4,05 ± 0,78

3 8 3 0,94 ± 0,56 6,33 ± 1,23

4 
больные оспой 8 3 5,72 ± 0,28 9,5 ± 0,8

Таблица 2
Показатели серологических тестов и заболеваемости овец, вакцинированных против оспы,  
во время вспышки оспы в отарах и после экспериментального заражения

Номер
группы

Доля положительно реагирующих 
сывороток (Сser)

Величина среднего титра 
положительных сывороток, log2 (Т ± s)

Доля заболевших животных 
(Cinf × 100)

1 10/13* 1,11 ± 0,12** 35***

2 15/18 2,04 ± 0,31 10

3 6/12 0,89 ± 0,14 50

4 8/13 1,07 ± 0,14 40

5 9/11 1,38 ± 0,25 25

6 8/14 0,83 ± 0,32 70

7 7/13 0,94 ± 0,28 50

8 5/9 1,13 ± 0,23 45

9 6/8 1,45 ± 0,27 25

10 5/7 1,31 ± 0,15 15

11 9/10 1,75 ± 0,16 0

12**** 16/16 2,34 ± 0,24 0

* Сser= a/n, где: a – число положительных реакций; n – количество исследованных образцов.

** Указано среднее значение и его стандартное отклонение.

*** Cinf = A/N, где A – число животных, имеющих клинические признаки заболевания оспой;  
N – количество животных в отаре, даны округленные значения.

**** Объединены результаты лабораторных испытаний протективной функции четырех серий вирусвакцины против оспы овец,  
где иммунизированных животных инфицировали штаммом «Афганский» вируса оспы овец в дозе 1000 ИД50/см3.

БИОТЕХНОЛОГИЯ BIOTECHNOLOGY
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данные ветеринарной отчетности, полученные из хо-
зяйств, неблагополучных по оспе овец. Тестировали 
пробы сывороток, отобранные не ранее чем через 
14 суток после вакцинации в отарах, где вакцинация 
животных предшествовала появлению клинических 
признаков. Также были учтены результаты экспери-
ментального заражения вакцинированных животных, 
у которых были известны титры сывороточных анти-
тел. 

Для проведения исследования приняли следующие 
показатели: Сser – доля положительно реагирующих об-
разцов в исследуемой выборке сывороток крови; Т – 
средняя величина титра сывороточных антител среди 
положительно реагирующих сывороток; Сinf – доля за-
болевших животных во время вспышки заболевания 
в отаре и доля заболевших в группе вакцинированных 
животных в эксперименте после экспериментального 
заражения.

Перечисленные показатели соответственно их ис-
точникам представлены в таблице 2, из данных которой 
следует, что проведенная в полевых условиях вакцина-
ция обусловила в различных стадах как неодинаковое 
представительство иммунных животных, так и различ-
ные показатели гуморального иммунитета.

Из 144 исследованных проб сывороток крови в 104 
выявлено наличие антител против оспы овец. Сред-
ний титр антител в серопозитивных сыворотках крови 
вакцинированных животных колебался в пределах от 
0,83 ± 0,32 до 2,04 ± 0,31. В отдельных пробах антител 
не выявлено, что, по-видимому, связано с индивидуаль-
ными особенностями животных.

Установлено, что при титре антител в  диапазоне 
(1,75 ± 0,16)–(2,34 ± 0,24) log2 все овцы были защищены 
от заражения в отарах, где отмечено возникновение 
оспы. При наличии титров циркулирующих антител 
в пределах (1,31 ± 0,15)–(1,45 ± 0,27) log2 заболело 15–
25% овец, а при титрах (0,83 ± 0,32)–(1,13 ± 0,23) log2 – 
от 35 до 70% от общего количества животных в отаре. 
Представленная информация указывает на очевидную 
зависимость между гуморальной составляющей и про-
тективной функцией поствакцинального иммунитета 
против оспы овец [12, 13].

Считали целесообразным исследовать связь между 
показателями, характеризующими среднюю тенден-
цию развития гуморального иммунитета у вакциниро-
ванных животных (Сser и Т), и оценками защищенности 
привитого стада от инфекции вируса оспы (Cinf).

Обработку полученных данных проводили в соот-
ветствии с «Методическими рекомендациями по анали-
зу параметров в системах “доза-эффект” с альтернатив-
ным способом оценивания» [7], соблюдая следующие 
условия. 

1. Все показатели долей (С) преобразованы по Берк-
сону в линейные эквиваленты вида L = lg[C/(l − C)]. Об-
ратное преобразование L-эквивалента выполняется по 
формуле:

С = l − l/{l + [antilg(L)]}. 
2. Предельные величины С  = 1 приняты как    

С = 1 − 1/5n, где n – число тест-объектов. 
3. Оценкой протективной функции иммунитета была 

принята величина Cprot = 1 − Cjnf.
Исследование связи между долей серопозитив-

ных и долей защищенных особей в группе иммуни-
зированных животных во время эпизоотии

Соотношение между линейными эквивалентами 
долей серопозитивных (Lser) и защищенных (Lprot) жи-

вотных, а также регрессионная модель, характеризу-
ющая их связь, представлены на рисунке 1. Диаграмма 
показывает, что возрастание показателя параметра Lprot 
сопровождалось увеличением значения Lser , и соответ-
ствующий коэффициент корреляции составил величи-
ну R = 0,902 (р < 0,01).

П о с т р о е н н а я  р е г р е с с и о н н а я  м о д е л ь 
“Lser  =  0,695(Lprot)  + 0,137 имела удовлетворительную 
адекватность (р < 0,05) и позволяла достаточно коррек-
тно определять ожидаемые оценки “Lser для заданных 
Lprot, т. е. позволяла определить ожидаемую величину 
доли серопозитивных животных, которая необходима 
для достижения заданного уровня защищенности стада.

Например, для защиты 80% иммунизирован-
ного поголовья (т.  е. Cprot  = 0,8, что соответствует 
Lprot80 − lg[0,8/ (1 − 0,8)] = 0,602) линейный эквивалент 
ожидаемой доли серопозитивных особей составил ве-
личину “Lser = 0,695 × 0,602 + 0,137 = 0,556. Сама доля 
имела значение “Cser = l − l/{l + [antilg(0,556)]} = 0,782. Точ-
ность измерения полученной величины в размерности 
L-эквивалентов составила ±0,081. На этом основании 
искомая оценка в размерности долей в границах диа-
пазона ошибки имела вид 0,749–0,813, т. е. в среднем 
78% в диапазоне (75–81)%.

Обеспечение 95% защищенности стада могло быть 
достигнуто при “Lser = 0,696 × 1,279 + 0,137 = 1,027, со 
статистической неопределенностью ±0,084. Это озна-
чало, что в стаде должно присутствовать 91 (90–93)% 
серопозитивных особей. 

Исследование связи между величиной среднего 
титра сывороточных антител и долей защищенных 
животных во время эпизоотии оспы

Соотношение между величиной среднего титра сы-
вороточных антител (Т, log2) и линейным эквивалентом 
доли защищенных животных (Lprot), а также регрессион-
ная модель, характеризующая связь указанных параме-
тров, представлены на рисунке 2.

Приведенная на рисунке 2 диаграмма демонстриру-
ет, что между средней величиной титра сывороточных 
антител в группе иммунизированных животных и уста-
новленной долей защищенных особей присутствует 
устойчивая связь. Коэффициент корреляции между 
значениями Т, log2 и Lprot составил величину R = 0,901, 
которая имела высокий уровень значимости (р < 0,01).

Рис. 1. Диаграмма разброса значений Lser  
соответственно величинам Lprot

Приведена регрессионная модель вида "Lser = 0,695(Lprot) + 0,137,  
где "Lser – прогнозируемое значение эквивалента Cser  
для заданного Lprot – эквивалента Cprot.  
Дан коэффициент адекватности регрессионной модели R2 = 0,815.
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Регрессионная модель вида “T = 0,801(Lprot) + 0,945 
характеризовалась достаточно высоким коэффициен-
том детерминации (R2 = 0,812), указывающим, что поло-
жение не менее 81% эмпирических точек соответствует 
линейной зависимости исследуемых параметров. 

На основании полученной модели было опреде-
лено, что для защиты 80% иммунизированного пого-
ловья ожидаемая логарифмическая величина титра 
должна составлять “log2T = 0,801 × 0,602 + 0,945 = 1,427. 
Следовательно, для достижения указанного эффекта 
активность тестируемых сывороток в  среднем (гео-
метрическом среднем) должна быть 21,427 ≈ 2,69. Стати-
стическая неопределенность полученной величины 
в логарифмической размерности имела оценку ±0,063. 
Таким образом, соответствующие границы диапазона 
потенцированных значений имели вид: (21,364 ≈ 2,57)–
(21,490 ≈ 2,81).

Для защиты 95% поголовья аналогичные по-
казатели имели следующие оценки: log2T  = 0,801  × 
1,279  + 0,945  = 1,969 (т.  е. 21,969  ≈ 3,92); логарифми-
ческая ошибка измерения ±0,177; граница диа-
пазона ошибки в  потенцированных значениях 
(21,793 ≈ 3,47)–(22,147 ≈ 4,43). 

ВЫВОДЫ
1. После однократной иммунизации ягнят в возрас-

те 1, 2 и 3 месяцев вирусвакциной против оспы овец 
из штамма «ВНИИЗЖ» в их крови обнаружены антитела, 
титр которых зависел от возраста животных.

2. Показано, что если средняя величина поствак-
цинального титра вируснейтрализующих антител 
у овец находилась в границах диапазона (1,75 ± 0,16)– 
(2,34 ± 0,24) log2, то они были устойчивы к заболеванию.

3. Построенные регрессионные модели, характе-
ризующие связь показателей гуморального фактора 
и  протективной функции иммунитета овец к  вирусу 
оспы, могут быть использованы для прогноза защи-
щенности вакцинированного поголовья овец. Было 
определено, что для обеспечения защиты 80% иммуни-
зированного поголовья в отаре необходимо иметь 78% 
серопозитивных животных со средним титром антител 
1,43 log2, а для 95% защиты – 91% серопозитивных жи-
вотных со средним титром 1,97 log2.
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Рис. 2. Диаграмма разброса значений Т  
соответственно величинам Lprot

Приведена регрессионная модель вида "T = 1,013(Lprot) − 0,862,  
где "Т – прогнозируемое значение титра для заданного Lprot.  
Дан коэффициент адекватности регрессионной модели R2 = 0,812.
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