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Изучение формирования раннего иммунитета у естественно 
восприимчивых животных против ящура типа О 

РЕЗЮМЕ
Риск возникновения вспышек ящура на территории Российской Федерации диктует необходимость усиления противоящурных мероприятий, направ-
ленных на предупреждение заноса вируса в страну и включающих проведение систематических мониторинговых исследований, а также осуществление 
поголовной вакцинации восприимчивых животных в буферной зоне. Исследования по разработке вакцин для ранней защиты подтверждают, что при их 
использовании происходит выработка вируснейтрализующих антител у естественно восприимчивых животных в зоне вспышки, что служит защитой от 
заражения ящуром, приводит к сдерживанию инфекции и ее купированию в первичном очаге. Учитывая высокую скорость распространения инфекции, 
такая мера контроля, как применение вакцин против ящура, обеспечивающих раннюю защиту, должна применяться сразу после вспышки. Представлены 
результаты исследований по формированию гуморального иммунитета у естественно восприимчивых животных на введение инактивированных эмуль-
сионных противоящурных вакцин, способных обеспечить раннюю защиту против ящура типа О. Для изготовления вакцин использовали культуральный 
вирус ящура штаммов О/Приморский/2012, О/Саудовская Аравия/08 и О/Монголия/2017. Иммуногенную активность вакцин проверяли на крупном 
рогатом скоте, свиньях и овцах. Выявлено, что моновалентная эмульсионная противоящурная вакцина из штамма О/Монголия/2017 через 7 сут после 
однократного введения в дозе 2 см3 индуцировала выработку вируснейтрализующих антител в количестве, достаточном для защиты от заражения 
гомологичным штаммом. Вакцины из штаммов вируса ящура О/Саудовская Аравия/08 и О/Приморский/2012 при введении двойной дозы способны 
защитить животных на ранних сроках от заражения гетерологичным штаммом вируса ящура О/Монголия/2017. Вакцинные препараты из указанных 
штаммов вызывают формирование иммунитета в ранние сроки (на 7-е сут после вакцинации) против ящура типа О. Данные препараты предлагается 
использовать в зонах повышенного риска заноса вируса.
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применять вакцины против ящура, обеспечивающие 
раннюю защиту животных.

За многие десятилетия доказана высокая эффек-
тивность и неоспоримая польза вакцин в борьбе с ин-
фекционными заболеваниями. Для специфической 
профилактики ящура широко применяют моно- и по-
ливалентные культуральные инактивированные вак-
цины [3]. Исследования по разработке вакцин для ран-
ней защиты подтверждают, что при их использовании 
происходит выработка вируснейтрализующих антител 
у естественно восприимчивых животных в зоне вспыш-
ки, что служит защитой от заражения ящуром, приво-
дит к сдерживанию инфекции и ее купированию в пер-
вичном очаге [1, 2, 7].

Цель работы заключалась в  исследовании гумо-
рального и протективного иммунитета при формиро-
вании ранней защиты у естественно восприимчивых 
животных в  ответ на введение инактивированной 
эмульсионной противоящурной вакцины из штамма   
О/Монголия/2017 против гомологичного штамма, 
а также вакцин из штаммов О/Саудовская Аравия/08  
и О/Приморский/2012 против гетерологичного штамма 
О/Монголия/2017.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Вирус. Для изучения гуморального иммунитета при-

меняли гомологичный штамм О/Монголия/2017 и гете-
рологичные штаммы О/Приморский/2012, О/Саудов-
ская Аравия/08 культурального вируса ящура. 

Для контрольного заражения естественно вос-
приимчивых животных применяли адаптированный 
к  этим животным афтозный вирус ящура штамма   
О/Монголия/2017.

Клеточные линии. Для репродукции вируса ис-
пользовали монослойные перевиваемые клеточ-

ВВЕДЕНИЕ
Ящур является экономически значимым вирусным 

заболеванием диких и домашних парнокопытных жи-
вотных из-за наличия большого количества естествен-
но восприимчивых видов, существенного влияния на 
продуктивность животных и  быстрого распростра-
нения внутри и между соседними географическими 
регионами. Вспышки ящура приводят к большим эко-
номическим потерям в результате огромных затрат на 
проведение санитарных мероприятий, направленных 
на искоренение заболевания [1–3].

В настоящее время в хозяйствах многих стран, даже 
с проинформированными об опасности заболевания 
владельцами скота и обученным персоналом ветери-
нарных служб, вспышки ящура могут по-прежнему 
оставаться незамеченными до тех пор, пока болезнь не 
распространится за пределы первичного очага. Данная 
ситуация складывается из-за отсутствия идентифика-
ции клинических признаков ящура, при задержке или 
отсутствии информации о заболевших животных, а так-
же из-за незаконного перемещения скота или заражен-
ных продуктов животного происхождения [4, 5].

В период с  сентября 2017  г. по март 2018  г. в  не-
скольких аймаках Монголии, граничащей на севере 
с Россией, а на юге с Китаем, было зарегистрировано 
около 30 вспышек ящура типа О у крупного рогатого 
скота, овец и коз. Риск возникновения вспышек забо-
левания на территории РФ диктует необходимость уси-
ления противоящурных мероприятий, направленных 
на предупреждение заноса вируса в страну и включа-
ющих проведение систематических мониторинговых 
исследований, а  также осуществление поголовной 
вакцинации восприимчивых животных в  буферной 
зоне [4, 6, 7]. Учитывая высокую скорость распростра-
нения инфекции, сразу после вспышки необходимо 

SUMMARY
FMD risk in the Russian Federation dictates the need for enhanced measures aiming to prevent the introduction of FMD virus and comprising systematic monitoring 
research and mass vaccination of susceptible animals in the buffer zone. Research into the development of vaccines for early protection confirm that their use 
induces the formation of virus-neutralizing antibodies in naturally susceptible animals in the outbreak area, which protects from FMD infection, limits its spread 
and contains it within the primary outbreak. Taking into account the high speed of the infection spread, such a control measure as using FMD vaccines which 
induce early protection should be adopted immediately after the occurrence of the outbreak. The article presents the results of the research into the formation of 
humoral immunity in naturally susceptible animals triggered by administration of inactivated emulsion FMD vaccines capable of ensuring early protection against 
type O FMD. Culture FMD virus of О/Primorsky/2012, О/Saudi Arabia/08 and О/Mongolia/2017 strains was used for vaccine production. Immunogenic activity of 
vaccines was tested in cattle, pigs, and sheep. It was found that monovalent emulsion FMD vaccine based on О/Mongolia/2017 strain induced the formation of 
virus-neutralizing antibodies in the quantity necessary to protect against the homologous strain in seven days after a single administration in the dose of 2 cm3. 
Vaccines based on О/Saudi Arabia/08 and О/Primorsky/2012 FMDV strains can protect animals from infection with heterologous О/Mongolia/2017 strain at early 
stages if a double dose is administered. Vaccines based on the above-mentioned strains induce early immunity formation (seven days after vaccination) against 
type O FMD. We suggest using the given products in the zones of a higher risk of the virus introduction.

Key words: type O FMD, inactivated monovalent emulsion vaccine, early protection, virus neutralization test.

Acknowledgements: The work was financed under the Governmental Contract 25/19: Research and experimental activities for the development of protective 
products based on newly isolated currently circulating agents of highly dangerous and exotic animal infections and their testing.

For citation: Mikhalishin D. V., Lozovoy D. А., Starikov V. А., El’kina  Yu. S., Doronin М. I., Borisov А. V. Studies on development of early immunity against type O FMD 
in naturally susceptible animals. Veterinary Science Today. 2020; 2 (33): 94–101. DOI: 10.29326/2304-196X-2020-2-33-94-101. 

Conflict of interest. The authors declare no conflict of interest.

For correspondence: Maksim I. Doronin, Candidate of Science (Biology), Senior Researcher, Laboratory for FMD Prevention, FGBI “ARRIAH”, 600901, Russia, 
Vladimir, Yur’evets, e-mail: doronin@arriah.ru. 



96 ВЕТЕРИНАРИЯ СЕГОДНЯ, ИЮНЬ №2 (33) 2020 | VETERINARY SCIENCE TODAY, JUNE №2 (33) 2020

ные линии из почки сибирского горного козерога 
 (ПСГК-30), почки новорожденного сирийского хомяч-
ка  ( ВНК-21). Для оценки титра противоящурных анти-
тел и  авирулентности антигена после инактивации 
применяли первичную монослойную культуру клеток 
из свиной почки (СП). 

Животные. В исследованиях использовали: 1) 26 го-
лов крупного рогатого скота (КРС) голштино-фризской 
породы массой 250–300 кг; 2) 16 свиней различных по-
род массой 30–40 кг; 3) 4 овцы романовской породы 
массой 20–30 кг.

Все эксперименты на животных проводились в стро-
гом соответствии с межгосударственным стандартом 
по содержанию и уходу за лабораторными животны-
ми (ГОСТ 33216-2014), принятыми Межгосударствен-
ным советом по стандартизации, метрологии и серти-
фикации, а также согласно требованиям Директивы 
2010/63/ EU  Европейского парламента и Совета Евро-
пейского союза от 22.09.2012 по охране животных, ис-
пользуемых в научных целях.

Инактивация вируса, очистка и  концентрирова-
ние антигена. Инактивацию вируса ящура проводили 
с помощью раствора аминоэтилэтиленимина (АЭЭИ). 
Для очистки антигена от балластных белков, в  том 
числе неструктурных протеинов, применяли раствор 
полигекса метиленгуанидина (ПГМГ). Концентрирова-
ние проводили методом ультрафильтрации в танген-
циальном потоке.

Определение компонентного состава инактиви-
рованной суспензии. В инактивированной суспензии 
количество иммуногенных компонентов оценивали 
в соответствии с «Методическими рекомендациями по 
определению концентрации 146S, 75S, 12S компонен-
тов вакцинных штаммов культурального вируса ящура 
в реакции связывания комплемента (РСК)» [8].

Подбор адъюванта и  соотношения «антиген  – 
 адъювант». Для изготовления моновалентных эмуль-
сионных вакцин против ящура в качестве адъюван-
та был выбран Montanide  ISA  206 VG, поскольку из 
литературных источников известно, что он способ-
ствует выработке антител на 4–7-е  сут после имму-
низации  [5,  9]. Соотношение антигена и  адъюванта 
составляло 50:50. 

Вакцины. Для исследования иммуногенной актив-
ности эмульсионных противоящурных вакцин было из-
готовлено 3 образца, которые применяли однократно 
внутримышечно в дозе 2 см3, и в двойной дозе – внут-
римышечно в две точки по 2 см3.

Первая вакцина содержала штамм вируса ящура 
О/Монголия/2017. В двойной дозе (4 см3) количество 
146S компонента составляло 24,22 мкг, а в одной дозе 
(2 см3) – 12,11 мкг.

Вторая вакцина включала в состав штамм вируса 
ящура О/Саудовская Аравия/08 с содержанием 146S 
компонента в дозе 4 см3 – 30,1 мкг.

Третья вакцина включала в состав штамм О/Примор-
ский/2012 с количеством 146S частиц в двойной дозе 
(4 см3), равным 29,2 мкг.

Контрольное заражение. Через 7 сут после вакци-
нации проводили контрольное заражение животных 
адаптированным вирусом ящура штамма О/Монго-
лия/2017. Заражение осуществляли в слизистую языка 
в дозе 104 ИД50/0,20 см3 (в две точки по 0,10 ± 0,05 см3).

Отбор крови. Через 4 и 7 сут после вакцинации у жи-
вотных отбирали кровь для исследования.

Определение титра вируснейтрализующих анти-
тел. Количество вируснейтрализующих антител (ВНА) 
в пробах сыворотки крови определяли в реакции ней-
трализации (РН) с использованием монослоя культуры 
клеток СП по общепринятой методике [10].

Оценка авирулентности антигена вируса. Авиру-
лентность инактивированного вируса контролирова-
ли с помощью инокуляции в монослойную культуру 
клеток СП.

Оценка иммуногенности вакцины. Иммуногенность 
вакцины исследовали на КРС и свиньях. На овцах опре-
деляли уровень гуморального иммунитета в реакции 
нейтрализации. Полученные спустя 4 и  7  сут после 
иммунизации животных сыворотки крови анализиро-
вали в РН. Затем КРС и свиней заражали контрольным 
штаммом О/Монголия/2017 вируса ящура, спустя 7 сут 
всех животных подвергали эвтаназии и проводили па-
толого-анатомический осмотр. Защищенными от ящура 
считали животных, у которых на конечностях отсутство-
вали поражения. Первичные афты не учитывали.

Статистическая обработка данных. Все измере-
ния проводили в трех повторностях. Полученные ре-
зультаты статистически обрабатывали, определяя сред-
ние арифметические значения, степень достоверности 
статистической разницы между средними величинами, 
определенными по разностному методу Стьюдента- 
Фишера, а также коэффициент детерминации [11]. По-
строение диаграмм проводили с использованием паке-
та прикладных программ Microsoft Excel 2010.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБС У ЖДЕНИЕ
На первом этапе работы проводили иммунизацию 

свиней моновалентными эмульсионными противо-
ящурными вакцинами из штаммов О/Монголия/2017, 
О/Приморский/2012, О/Саудовская  Аравия/08 с  пос-
ледующей оценкой формирования раннего иммуни-
тета против гомологичных и гетерологичных штаммов. 
Результаты исследования представлены на рисунке 1.

На рисунке 1 показано, что у животных, иммуни-
зированных вакциной из штамма О/Саудовская Ара-
вия/08, титры антител против гомологичного штамма 
с 4-х по 7-е сут после вакцинации выросли в 1,3 раза. 
Титры антител против гетерологичных штаммов ви-
руса ящура О/Приморский/2012 и О/Монголия/2017 
на 4-е сут после иммунизации были в 2,1 и в 1,9 раза 
ниже по сравнению с гомологичным штаммом и со-
ставили 1,95 ± 0,10 и 2,05 ± 0,17 log2 соответственно. 
На 7-е сут после инокуляции титры ВНА против гете-
рологичных штаммов О/Приморский/2012 и О/Монго-
лия/2017 были в 2,5 и 2,1 раза ниже, чем против гомо-
логичного, и соответствовали значениям 2,10 ± 0,10 
и 2,35 ± 0,10 log2.

У свиней, привитых вакциной из штамма О/Примор-
ский/2012, количество антител против гомологичного 
штамма на 4-е сут после иммуниzzzzзации составило 
3,35 ± 0,17 log2, против гетерологичных штаммов О/ Сау-
довская Аравия/08 и О/Монголия/2017 – 2,30 ± 0,22 
и 3,25 ± 0,18 log2. Переведя log2 в натуральные числа, 
можно отметить, что на 4-е сут титры антител против 
гетерологичных штаммов О/Саудовская  Аравия/08 
и О/ Монголия/2017 были ниже в 2,1 и 1,1 раза соот-
ветственно по сравнению с гомологичным штаммом. 
Различие между уровнем гуморального иммуните-
та против гомологичного вируса ящура О/Примор-
ский/2012 и гетерологичного штамма О/Монголия/2017 
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ного иммунитета через 7 сут после вакцинации прово-
дили заражение свиней штаммом О/Монголия/2017. 
В качестве контроля использовали одно невакциниро-
ванное животное. Результаты контрольного заражения 
представлены в таблице 1.

По данным таблицы 1 видно, что у животных, им-
мунизированных вакцинами из штаммов О/Примор-
ский/2012 и  О/Монголия/2017, после контрольного 
заражения характерных признаков ящура не наблюда-
лось. Эмульсионная противоящурная вакцина из штам-
ма О/Саудовская Аравия/08 через 7 сут после введения 
препарата и последующего заражения не обеспечила 
защиту 1 из 5 голов свиней. Титр ВНА у заболевшего 
животного составил 2,00 log2. Контрольное животное 
также заболело ящуром.

Следующий этап работы был посвящен сравнитель-
ному анализу формирования раннего иммунитета у КРС 
после введения одной и двойной доз моновалентных 
эмульсионных противоящурных вакцин. Оценивали 
уровни антител в крови иммунизированных животных 
против гомологичных и гетерологичных штаммов ви-
руса ящура. Результаты исследования представлены 
на рисунке 2.

Из данных, представленных на рисунке 2, видно, что 
при введении КРС моновалентной эмульсионной про-
тивоящурной вакцины из штамма О/Монголия/2017 
в дозе 2 см3 на 4-е сут титры антител против гомоло-
гичного штамма составили 2,83 ± 0,33 log2, а при им-
мунизации в дозе 4 см3 – 3,46 ± 0,24 log2. При введении 
препарата в дозе 2 см3 на 4-е сут после вакцинации 

 несущественно. На 7-е сут после иммунизации коли-
чество антител против гомологичного штамма было 
4,20  ±  0,29  log2, что в  1,8  раза выше, чем на 4-е  сут 
после вакцинации. Уровень антител на 7-е сут после 
вакцинации против гетерологичных штаммов О/Сау-
довская Аравия/08 и О/Монголия/2017 был ниже в 2,4 
и 1,5 раза  соответственно.

У свиней, иммунизированных вакциной из штамма 
О/Монголия/2017, на 4-е и 7-е сут после инокуляции 
титры антител против гомологичного штамма соста-
вили 3,00 ±0 ,36 и 3,90 ± 0,30 log2 соответственно. На 
7-е  сут количество антител против гомологичного 
штамма увеличилось в 1,9 раза. Содержание антител 
против гетерологичных штаммов О/Саудовская  Ара-
вия/08 и  О/ Приморский/2012 на 4-е  сут после вак-
цинации в  сыворотках крови составило 1,50  ±  0,18 
и 1,75 ± 0,18 log2, что в 2,8 и 2,4 раза ниже, чем против 
гомологичного штамма. На 7-е сут после иммунизации 
титры ВНА против гетерологичных штаммов О/ Сау-
довская Аравия/08 и О/Приморский/2012 были в 3,7 
и 1,6 раза ниже по сравнению с данными для гомоло-
гичного штамма и составили 2,00 ± 0,17 и 3,25 ± 0,20 log2 
соответственно.

Как следует из рисунка  1, уровень гуморально-
го иммунитета у свиней, привитых моновалентными 
противоящурными вакцинами для ранней защиты, по-
вышается к 7-м сут после вакцинации. Изготовленные 
препараты обладают лучшей иммуногенной активно-
стью преимущественно в  отношении гомологичных 
штаммов. В дальнейших опытах для оценки протектив-
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Рис. 1. Динамика образования ВНА у свиней после применения вакцин из штаммов О/Саудовская Аравия/08, 
О/Приморский/2012 и О/Монголия/2017 в двойной дозе (4 см3) против гомологичных и гетерологичных 
штаммов вируса ящура на 4-е и 7-е сут после вакцинации

Fig. 1. Dynamics of VNA formation in pigs after use of vaccines based on О/Saudi Arabia/08, О/Primorsky/2012  
and О/Mongolia/2017 strains in a double dose (4 cm3) against homologous and heterologous FMDV strains,  
day 4 and 7 post-vaccination
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 содержание антител против гомологичного штамма 
было в 1,6 раза ниже по сравнению с применением 
двойной дозы. 

На 7-е  сут после иммунизации одной дозой уро-
вень ВНА против штамма О/Монголия/2017 составил 
4,67 ± 0,23 log2, а двойной – 5,00 ± 0,21 log2, что являет-
ся несущественной разницей. При введении  вакцины 
 количество ВНА против гомологичного штамма на 
7-е сут увеличилось в 3,6 раза по сравнению с  данными, 

полученными на 4-е  сут после введения препарата. 
При использовании двойной дозы вакцины с 4-х по 
7-е сут после иммунизации отмечалось увеличение ти-
тра антител против штамма О/Монголия/2017 в 2,9 раза.

При введении вакцины из штамма О/Монголия/2017 
в  дозе 2  см3 на 4-е  сут после иммунизации КРС уро-
вень ВНА против гетерологичных штаммов О/Сау-
довская Аравия/08 и О/Приморский/2012 составлял 
2,21 ± 0,41 и 2,46 ± 0,29 log2 соответственно. Количество 
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Таблица 1 
Исследование гуморального и протективного иммунитета свиней, вакцинированных двойной дозой инактивированных 
эмульсионных вакцин против ящура

Table 1 
Study of humoral and protective immunity in pigs vaccinated with a double dose of inactivated emulsion vaccines against FMD

Вакцинный штамм

Титры антител против вируса ящура, log2 (M ± m)

Результаты заражения 
штаммом О/Монголия/17 

через 7 сут после 
вакцинации

(заражено/защищено)

4-е сут после вакцинации 7-е сут после вакцинации

О/
Са

уд
. А

ра
ви

я/
08

О/
Пр

им
ор

ск
ий

/1
2

О/
М

он
го

ли
я/

17

О/
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уд
. А

ра
ви

я/
08

О/
Пр

им
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ск
ий

/1
2

О/
М
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го

ли
я/

17

О/Сауд. Аравия/08 3,00 ± 0,38 1,95 ± 0,10 2,05 ± 0,17 3,40 ± 0,36 2,10 ± 0,10 2,35 ± 0,35 5/4

О/Приморский/12 2,30 ± 0,22 3,35 ± 0,17 3,25 ± 0,18 2,95 ± 0,15 4,20 ± 0,29 3,60 ± 0,27 5/5

О/Монголия/17 1,50 ± 0,18 1,75 ± 0,18 3,00 ± 0,36 2,00 ± 0,33 3,25 ± 0,26 3,90 ± 0,30 5/5

Контроль 1/0

Рис. 2. Динамика образования ВНА у КРС после применения одной и двойной дозы вакцины из штамма  
О/Монголия/2017, двойной дозы вакцин из штаммов О/Саудовская Аравия/08 и О/Приморский/2012  
против гомологичного и гетерологичных штаммов вируса ящура на 4-е и 7-е сут после вакцинации

Fig. 2. Dynamics of VNA formation in cattle after administration of a single or double dose of the vaccine based on  
О/Mongolia/2017 strain, double dose of vaccines based on О/Saudi Arabia/08 and О/Primorsky/2012 strains  
against homologous and heterologous FMDV strains, day 4 and 7 post-vaccination 
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антител против гомологичного штамма находилось на 
уровне 2,83 ± 0,24 log2, что в 1,5 и 1,3 раза выше, чем 
против гетерологичных штаммов О/Саудовская  Ара-
вия/08 и О/Приморский/2012 соответственно.

Выявлено, что на 4-е  сут после введения двой-
ной дозы моновалентной эмульсионной вакцины из 
штамма О/Монголия/2017 уровень ВНА против гомо-
логичного штамма составил 3,46  ±  0,19  log2, против 
гетерологичных штаммов О/Саудовская  Аравия/08 
и О/ Приморский/2012 – 3,21 ± 0,33 и 3,21 ± 0,22 log2 со-
ответственно. Иными словами, значения титров анти-
тел при введении данной вакцины в дозе 4 см3 против 
гомологичного штамма были в 1,2 раза больше, чем 
против гетерологичного.

На 7-е  сут после введения одной дозы вакцины 
из штамма О/Монголия/2017 уровень ВНА против го-
мологичного штамма составлял 4,67 ± 0,23 log2, а про-
тив гетерологичных штаммов О/Саудовская Аравия/08 
и  О/Приморский/2012 соответствовал значениям 
3,58 ± 0,12 и 3,92 ± 0,19 log2. Таким образом, на 7-е сут 
после иммунизации количество антител против гомо-
логичного штамма превышало содержание ВНА про-
тив гетерологичных штаммов О/Саудовская Аравия/08  
и О/Приморский/2012 в 2,1 и 1,7 раза соответственно.

После введения данного вакцинного препара-
та в  дозе 4  см3 на 7-е  сут титр антител против го-
мологичного штамма О/Монголия/2017 составил 
5,00 ± 0,22 log2, против гетерологичных штаммов О/Сау-
довская Аравия/08 и О/Приморский/2012 – 4,46 ± 0,33 
и  4,33  ±  0,22  log2 соответственно. То есть на 7-е  сут 
после введения двойной дозы вакцины из штамма 
О/ Монголия/2017 уровень антител против гетероло-
гичных штаммов практически не отличался от титра 
ВНА против гомологичного штамма. Следует отме-
тить, что иммунизация КРС в двойной дозе по сравне-
нию с введением одной дозы вакцины позволила на 

7-е сут увеличить количество антител против штаммов 
О/ Саудовская Аравия/08 и О/Приморский/2012 в 1,8 
и 1,3 раза соответственно.

Из данных, представленных на рисунке 2, следует, 
что у КРС, привитых двойной дозой эмульсионной про-
тивоящурной вакциной из штамма О/Саудовская Ара-
вия/08, на 4-е и  7-е  сут после инокуляции уровень 
антител составлял 2,42 ± 0,14 и 4,92 ± 0,15 log2 соответ-
ственно. Значения титров антител с 4-х по 7-е сут после 
иммунизации увеличились в 5,7 раза.

На 4-е сут после введения данной вакцины титры 
антител против гетерологичных штаммов О/Примор-
ский/2012 и О/Монголия/2017 составляли 1,88 ± 0,15 
и 2,00 ± 0,35 log2 соответственно. Степень различия меж-
ду титрами антител против гомологичного и гетероло-
гичных штаммов составила 1,5 и 1,3 раза соответственно.

На 7-е сут после вакцинации этим же препаратом 
количество ВНА против гетерологичных штаммов  
О/Приморский/2012 и О/Монголия/2017 соответство-
вало значениям 3,33 ± 0,19 и 2,83 ± 0,12 log2, что в 3,0 
и 4,3 раза ниже по сравнению с титрами антител против 
гомологичного штамма.

У животных, привитых моновалентной эмульсион-
ной вакциной из штамма О/Приморский/2012 в дозе 
4 см3, титры антител против гомологичного штамма на 
4-е и 7-е сут после иммунизации составили 2,25 ±0,14 
и 4,13 ± 0,11 log2 соответственно. Активность гумораль-
ного иммунитета КРС против гомологичного штамма 
с 4-х по 7-е сут возросла в 3,7 раза.

На 4-е  сут после введения данной вакцины ко-
личество ВНА против гетерологичных штаммов  
О/Саудовская Аравия/08 и О/Монголия/2017 состав-
ляло 1,75 ± 0,13 и 1,79 ± 0,10 log2 соответственно, что 
в 1,4 раза ниже, чем против гомологичного штамма. 
На 7-е сут после иммунизации титры антител против 
гетерологичных штаммов соответствовали значениям 
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Таблица 2
Исследование гуморального и протективного иммунитета у КРС, привитых моновалентными эмульсионными   
вакцинами против ящура

Table 2
Study of humoral and protective immunity in cattle vaccinated with monovalent emulsion vaccines against FMD

Вакцинный 
штамм, 

доза

Титры антител против вируса ящура, log2 (M ± m)

Результаты 
заражения 

штаммом О/Монголия/17 
через 7 сут после 

вакцинации
(заражено/защищено)

4-е сут после вакцинации 7-е сут после вакцинации
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О/Монголия/17
2 см3 2,21 ± 0,41 2,46 ± 0,29 2,83 ± 0,33 3,58 ± 0,12 3,92 ± 0,19 4,67 ± 0,23 6/6

О/Монголия/17
4 см3 3,21 ± 0,33 3,21 ±0,22 3,46 ± 0,24 4,46 ± 0,12 4,33 ± 0,11 5,00 ± 0,21 6/6

О/Сауд. Аравия/08
4 см3 2,42 ± 0,14 1,88 ± 0,15 2,00 ± 0,22 4,92 ± 0,15 3,33 ± 0,19 2,83 ± 0,12 6/5

О/Приморский/12
4 см3 1,75 ± 0,13 2,25 ± 0,14 1,79 ± 0,10 3,29 ± 0,12 4,13 ± 0,11 3,46 ± 0,10 6/6

Контроль 1 1/0

Контроль 2 1/0
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3,29 ± 0,12 и 3,46 ± 0,10 log2. Таким образом, количе-
ство антител против гетерологичных штаммов О/Сау-
довская Аравия/08 и О/Монголия/2017 снизилось в 1,8 
и 1,6 раза по сравнению с данными для гомологичного 
штамма.

Результаты исследования протективного иммуните-
та на 7-е сут после вакцинации у КРС, привитых моно-
валентными противоящурными вакцинами, представ-
лены в таблице 2. В качестве контроля использовали 
двух невакцинированных животных.

Согласно таблице 2 после введения моновалентной 
эмульсионной вакцины из штамма О/Монголия/2017 
в дозе 2 см3 отмечалась выработка ВНА в титрах, до-
статочных для защиты от прямого заражения гомоло-
гичным штаммом. Результаты контрольного заражения 
штаммом О/Монголия/2017 через 7 сут после вакцина-
ции показали, что у всех шести животных, иммунизиро-
ванных двойной дозой вакцин из штаммов О/Примор-
ский/2012 и О/Монголия/2017, характерные признаки 
ящура отсутствовали. Эмульсионная противоящурная 
вакцина из штамма О/Саудовская  Аравия/08 через 
7 сут после введения не обеспечила защиту от зараже-
ния одной из шести голов КРС. Заболевшее животное 
на 7-е сут после вакцинации имело титр ВНА, равный 
2,75 log2. У двух контрольных животных также были об-
наружены признаки ящура.

На следующем этапе работы проводили исследова-
ние формирования раннего иммунитета у овец после 
иммунизации моновалентной эмульсионной проти-
воящурной вакциной из штамма О/Монголия/2017 
в дозе 4 см3. Оценка иммунного статуса овец была за-
труднена из-за отсутствия вируса, адаптированного 
к этому виду животных, вследствие чего контрольное 
заражение не проводилось. Результаты определения 
титра ВНА на 4-е сут после иммунизации животных от-
ражены в таблице 3.

Из таблицы 3 следует, что на 4-е сут после имму-
низации уровень антител против гомологичного 
штамма составил 3,75 ± 0,14 log2. Титры ВНА против 
гетерологичных штаммов О/Саудовская  Аравия/08 
и  О/Приморский/2012 соответствовали значениям 
2,94 ± 0,38 и 3,25 ± 0,38  log2 соответственно. Таким 
образом, на 4-е сут после введения вакцинного пре-
парата у овец был сформирован ранний иммунитет, 

активность которого против гетерологичных штам-
мов О/Саудовская Аравия/08 и О/Приморский/2012 
по сравнению с гомологичным штаммом была ниже 
в 1,8 и 1,4 раза. Иными словами, применение противо-
ящурной инактивированной эмульсионной вакцины 
из штамма О/Монголия/2017 способствует формиро-
ванию иммунитета у овец в ранние сроки после вве-
дения препарата.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные исследования по изучению форми-

рования раннего иммунитета у  естественно воспри-
имчивых животных против ящура типа О свидетель-
ствуют о том, что противоящурная инактивированная 
эмульсионная вакцина из штамма О/Монголия/2017 на 
7-е сут после введения двойной дозы свиньям инду-
цировала выработку вируснейтрализующих антител 
в количестве 3,90 ± 0,30 log2. На 7-е сут после иммуни-
зации КРС данной вакциной в дозе 2 см3 титр ВНА про-
тив гомологичного штамма соответствовал значению 
4,67 ± 0,23 log2, в дозе 4 см3 – 5,00 ± 0,21 log2. Резуль-
таты контрольного заражения КРС и свиней штаммом 
О/Монголия/2017 через 7 сут после иммунизации по-
казали, что у всех животных, привитых вакциной из 
гомологичного вируса, генерализованные признаки 
ящура отсутствовали. 

При введении двойной дозы противоящурной 
инактивированной эмульсионной вакцины из штам-
ма О/Приморский/2012 на 7-е сут после иммунизации 
титр ВНА у  свиней против гетерологичного штамма 
О/Монголия/2017 был равен 3,60 ± 0,27 log2, а у КРС – 
3,46 ± 0,10 log2. По результатам контрольного зараже-
ния все животные, привитые противоящурной вакци-
ной из штамма О/Приморский/2012, были защищены от 
штамма О/Монголия/2017 вируса ящура.

Противоящурная инактивированная эмульсионная 
вакцина из штамма О/Саудовская Аравия/08 через 7 сут 
после введения в дозе 4 см3 способствовала выработке 
ВНА против штамма О/Монголия/2017 у свиней в коли-
честве 2,35 ± 0,35 log2, у КРС – 2,83 ± 0,12 log2. При этом 
по итогам контрольного заражения штаммом О/Монго-
лия/2017 вируса ящура иммунизация данной вакциной 
в двойной дозе не обеспечила защиту одного из пяти 
подсвинков и одной из шести голов КРС. У  заболевших 
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Таблица 3
Исследование гуморального иммунитета у овец, привитых противоящурной инактивированной эмульсионной вакциной  
из штамма О/Монголия/2017

Table 3
Study of humoral and protective immunity in sheep vaccinated with inactivated emulsion vaccine  
against FMD based on О/Mongolia/2017 strain

Вакцинный штамм Доза Номер животного

Титры ВНА на 4-е сут после вакцинации (log2) 
против штаммов вируса ящура

О/Сауд. Аравия/08 О/Приморский/12 О/Монголия/17

О/Монголия/17 4 см3

1 2,50 3,00 3,75

2 3,25 2,75 3,75

3 3,00 3,50 3,50

4 3,00 3,75 4,00

М ± m 2,94 ± 0,38 3,25 ± 0,38 3,75 ± 0,14
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животных на 7-е сут после вакцинации титры ВНА со-
ставляли 2,75 log2 (КРС) и 2,00 log2 (свинья). 

На 4-е сут после иммунизации овец противоящур-
ной инактивированной эмульсионной вакциной из 
штамма О/Монголия/2017 в дозе 4 см3 титр ВНА против 
гомологичного штамма составлял 3,75 ± 0,14 log2, что 
свидетельствовало о способности данного препарата 
формировать ранний иммунитет. Уровень гумораль-
ного иммунитета у овец, привитых данной вакциной, 
против штаммов О/Саудовская Аравия/08 и О/Примор-
ский/2012 был ниже в 1,8 и 1,4 раза по сравнению с го-
мологичным штаммом. Исследования, проведенные на 
КРС, позволяют предположить, что противоящурная 
инактивированная эмульсионная вакцина из штамма 
О/Монголия/2017 может обеспечить формирование 
протективного иммунитета и у овец.
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