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БАКТЕРИЦИДНЫХ СИСТЕМ НЕЙТРОФИЛОВ ПРИ ЛЕЙКОЗНОЙ ИНФЕКЦИИ8 
 

Цель исследования – сравнительное изучение активности ферментных (миелопероксидаза) и 
неферментных (катионные белки) бактерицидных систем нейтрофильных гранулоцитов с помо-
щью цитохимических методов исследования у крупного рогатого скота с разной степенью компро-
метации к лейкозной инфекции. Проведен эксперимент на 25 коровах неблагополучного по лейкозу 
стада. По результатам диагностических исследований с помощью реакции иммунодиффузии (РИД), 
а также гематологического метода было сформировано 3 группы: 1-я – отрицательно реагирую-
щие в РИД (контроль, n = 10), 2-я – положительно реагирующие в РИД (n = 10), а также 3-я – боль-
ные и подозрительные по заболеванию лейкозом согласно «лейкозному ключу» (n = 5). В результате 
проведенного исследования установлено, что у животных, инфицированных вирусом лейкоза круп-
ного рогатого скота (ВЛКРС), наблюдается снижение нейтрофильных гранулоцитов с высокой, 
средней и низкой степенью содержания лизосомальных катионных белков (ЛКБ) и активности мие-
лопероксидазы (МПО) и их общей величины, выраженной в виде среднего цитохимического коэффи-
циента (СЦК). По мере прогрессирования лейкозного процесса происходило усиление дефицита ан-
тимикробных пептидов, на что указывало более выраженное уменьшение коэффициента у больных 
и подозрительных по заболеванию лейкозом животных. СЦК ЛКБ и МПО у носителей ВЛКРС отно-
сительно контрольной группы снижался соответственно в 1,7 и 1,4 раза, тогда как у животных при 
переходе в гематологическую стадию – в 2,1 и 1,8 раза (р ˂ 0,05). Выявлена тесная корреляционная 
зависимость (r ≥ 0,70) между активностью ферментных и неферментных бактерицидных систем у 
РИД-отрицательных коров, а также инфицированных ВЛКРС. 
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COMPARATIVE ANALYSIS OF OXYGEN-DEPENDENT AND OXYGEN-INDEPENDENT  
BACTERICIDAL SYSTEMS OF NEUTROPHILES IN LEUKEMIC INFECTIOUS DISEASE 

 
The research objective is comparative study of enzymatic (myeloperoxidase) and nonenzymatic (cati-

onic proteins) bactericidal systems activity of neutrophil granulocytes in the cattle with different compro-
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mise degree of leukemic infectious disease with the help of cytochemical research methods. The experi-
ment with 25 cows from leukemia contaminated herd has been performed in this regard. 3 groups have 
been formed under the diagnostic studies of the results with the help of the reaction of immunodiffusion 
test (RID) and hematological method, i.e. the 1st group includes the animals with negative RID result (con-
trol, n=10), the 2nd group includes the animals with positive RID result (n=10) and the 3d group includes 
sick and leukemia suspected animals under the “leukemic key” (n=5). It is established under the result of 
the studies performed that decreased neutrophilic granulocytes with high, medium and low degrees of 
lysosomal cationic proteins (LCP) and myeloperoxidase activity (MPO), and their total number expressed 
as a middle cytochemical coefficient (MCC) has been observed in bovine leukemia virus (BLV) infected 
animals. The antimicrobial peptides deficiency increases so far as the leukemic process progress demon-
strating more significant coefficient decrease in sick and leukemia suspected animals. The MCC of LCP 
and MPO decreases by 1.7 and 1.4, respectively, in the BLV carriers as compared with the control group 
and by 2.1 and 1.8 (p˂0.05) in animals transferred to the hematological stage. Close correlation (r≥0.70) 
has been found between the enzymatic and nonenzymatic bactericidal systems activity in RID negative 
and BLV infected cows.  

Keywords: cattle, leukemia, BLV, myeloperoxidase, lysosomal cationic protein, neutrophils, average 
cytochemical coefficient. 

 
Введение. Лейкоз крупного рогатого скота, 

несмотря на существующие программы профи-
лактики, является эндемическим заболеванием 
для большинства территориальных единиц Рос-
сийской Федерации, представляя серьезную 
проблему для скотоводства [1, 2]. 

На сегодняшний день не вызывает сомнений, 
что развитие лейкозного процесса происходит на 
фоне глубоких дефектов иммунных механизмов, 
при этом вирус оказывает воздействие на клетки 
как врожденной, так и адаптивной иммунной сис-
темы, нарушая нормальное функционирование 
неинфицированных клеток [3, 4]. 

Первой линией защиты при встрече организ-
ма с инфекционным возбудителем является 
фагоцитоз с последующей ликвидацией бакте-
рий, воплощаемой с помощью двух принципи-
ально различных механизмов. Один их них 
осуществляется при участии лизоцима, катион-
ных белков и гидролитических ферментов и 
именуется кислороднезависимым метаболиз-
мом. Другой – кислородзависимый, реализуе-
мый посредством кислородного взрыва, в про-
цессе которого образуются активные формы 
кислорода (АФК), такие как супероксиданион, 
перекись водорода, гидроксильный анион и ги-
похлорный анион [5, 6]. 

Исследования внутриклеточных бактерицид-
ных систем нейтрофильных гранулоцитов до-
вольно широко отражены при изучении патоге-
нетических механизмов многих инфекционных 
заболеваний бактериальной и вирусной этиоло-
гии. Однако до настоящего времени остаются 
малоизученными процессы, связанные с рабо-
той ферментных и особенно неферментных 

систем нейтрофилов, и их возможные взаимо-
отношения в механизмах развития лейкоза 
крупного рогатого скота, и публикации по дан-
ной проблеме немногочисленны [7, 8]. 

Расширить знания об особенностях патоге-
нетических механизмов при лейкозной инфек-
ции возможно изучением активности антимик-
робных пептидов с помощью цитохимических 
методов исследований, являющихся информа-
тивным критерием оценки функционирования 
системы нейтрофильных гранулоцитов. 

Предметом нашего исследовательского ин-
тереса стало изучение активности катионных 
белков и миелопероксидазы, содержащихся со-
ответственно в первичных (азурофильных) и 
вторичных (специфических) гранулах нейтро-
филов и являющихся основными факторами 
бактерицидной защиты среди компонентов ней-
трофильных гранулоцитов [9]. 

Цель исследования: изучить в сравнитель-
ном аспекте активность кислороднезависимых 
(катионные белки) и кислородзависимых (мие-
лопероксидаза) бактерицидных систем нейтро-
фильных гранулоцитов с помощью цитохимиче-
ских методов исследования у клинически здоро-
вого, инфицированного вирусом лейкоза круп-
ного рогатого скота (ВЛКРС) и больного (подоз-
рительного по заболеванию) лейкозом крупного 
рогатого скота. 

Материалы и методы исследования. Для 
эксперимента было отобрано 25 коров в возрасте 
от 3 лет и старше из сельхозпредприятия Омской 
области, неблагополучного по лейкозу, которых по 
результатам диагностических исследований раз-
делили на 3 группы: 1-я группа – 10 клинически 
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здоровых животных, отрицательно реагирующих в 
реакции иммунодиффузии с гликопротеидным 
антигеном ВЛКРС (контроль); 2-я – 10 положи-
тельно реагирующих в РИД и 3-я – 5 больных и 
подозрительных по заболеванию, положительно 
реагирующих в РИД и подтвержденных гематоло-
гическим методом согласно «лейкозному ключу». 
Реакцию иммунодиффузии (РИД) и гематологиче-
ский метод исследования проводили в соответст-
вии с Методическими указаниями по диагностике 
лейкоза крупного рогатого скота, утвержденными 
ДВ МСХ РФ. 

Цитохимически в нейтрофильных гранулоци-
тах определяли активность миелопероксидазы 
(МПО) по методу Грэхем-Кнолля с использова-
нием бензидина [10]; содержание лизосомаль-
но-катионных белков (ЛКБ) – по методу М.Г. 
Шубича с бромфеноловым синим [11]. 

Процент положительно прореагировавших 
клеток оценивали полуколичественно (низкая, 
средняя и высокая) в 100 нейтрофилах на один 
мазок крови, и в соответствии со стандартными 
методиками рассчитывали средний цитохими-
ческий коэффициент (СЦК) по формуле  

 

    
              

   
   

 
где Н1, Н2, Н3 – количество нейтрофилов с низ-
кой (1), средней (2) и высокой (3) активностью 
соответственно. 

Полученные данные были подвергнуты ста-
тистической обработке с определением средних 
арифметических (M), расчетом ошибок средних 
арифметических (m) и коэффициента корреля-

ции Пирсона (r). Существенность различий по-
лученных результатов оценивали с помощью t-
критерия Стьюдента. Результаты считали дос-
товерными при Р ≤ 0,05. 

Результаты исследования и их обсужде-
ние. Анализ изменений содержания катионных 
белков в нейтрофилах, представленный в таб-
лице 1, показал, что в крови носителей ВЛКРС 
происходит достоверное снижение ЛКБ-
содержащих гранулоцитов со средним и высо-
ким уровнем этого компонента микробицидной 
системы соответственно на 47 и 39 % относи-
тельно значений в группе РИД-отрицательных 
животных. Помимо этого, уменьшалось и коли-
чество нейтрофилов с низким содержанием 
ЛКБ, но не достигало достоверной разницы. 
Вследствие этих преобразований общая вели-
чина катионных белков, выраженная в виде 
среднего цитохимического коэффициента, так-
же подверглась падению до 0,84±0,08 у.е. про-
тив 1,45±0,13 у.е. (р ˂ 0,01) в группе интактного 
крупного рогатого скота. 

По мере прогрессирования лейкозного про-
цесса происходит углубление выраженности 
дефицита кислороднезависимых систем, о чем 
свидетельствовали более интенсивные сдвиги 
изучаемых параметров у больных и подозри-
тельных по заболеванию лейкозом. Так, относи-
тельно показателей РИД-негативных животных 
происходило снижение числа циркулирующих 
гранулоцитов со средним и высоким содержа-
нием ЛКБ, соответственно на 63,1 и 49,3 % 
(р˂0,01), а также СЦК на 51,7 % (р˂0,001). 

 
Таблица 1  

Изменения количества нейтрофильных гранулоцитов крови и содержания лизосомальных 
катионных белков в них у животных с разной степенью компрометации к лейкозу, М±m 

 

Параметр 
Группа животных 

РИД-
отрицательные 

РИД- 
позитивные 

Больные лейкозом  
и подозрительные  

Количество нейтрофилов  
с низким содержанием ЛКБ, % 

11,50±2,00 6,50±1,39 7,60±2,60 

Количество нейтрофилов  
со средним содержанием ЛКБ, % 

21,70±3,32 11,50±2,22* 8,00±1,14* 

Количество нейтрофилов  
с высоким содержанием ЛКБ, % 

30,0±2,71 18,30±1,49* 15,20±1,83* 

СЦК, у. е. 1,45±0,13 0,84±0,08* 0,70±0,05** 

Примечание: *р ˂ 0,01; **р ˂ 0,001. 
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Траектория изменений, наблюдаемая нами 
при изучении катионных белков, также была 
характерна для показателя активности МПО. 
Однако сдвиги внутри популяции циркулирую-
щих гранулоцитов не достигали достоверной 
разницы (табл. 2). Так, относительно значений 
РИД-отрицательных животных у инфицирован-
ных ВЛКРС и больных лейкозом коров наблю-
далось недостоверное снижение числа нейтро-
филов с высокой ферментной активностью на 

24,7 и 45,6 %, со средней – на 31 и 36,9 и с низ-
кой активностью МПО – на 40,4 и 49 % соответ-
ственно. 

Несмотря на отсутствие статистически зна-
чимых отличий в количестве циркулирующих 
гранулоцитов с разной степенью ферментной 
активности, наблюдалось достоверное сниже-
ние СЦК, выраженность сдвигов которого уси-
ливалась при переходе в гематологическую 
стадию заболевания. 

 

Таблица 2 
Изменения количества нейтрофильных гранулоцитов крови и активности  

миелопероксидазы в них у животных с разной степенью компрометации к лейкозу, М±m 
 

Параметр 
Группа животных 

РИД-
отрицательные 

РИД- 
позитивные 

Больные лейкозом и 
подозрительные  

Количество нейтрофилов  
с низкой активностью МПО, % 

30,20±6,68 18,00±2,17 15,40±4,55 

Количество нейтрофилов  
со средней активностью МПО, % 

18,40±2,15 12,70±2,17 11,60±2,40 

Количество нейтрофилов 
с высокой активностью МПО, % 

20,60±4,24 15,50±2,48 11,20±3,62 

СЦК, у.е. 1,29±0,08 0,90±0,08* 0,72±0,09* 
Примечание: *р ˂ 0,01. 

 

Необходимо отметить, что суммарные показа-
тели (СЦК) содержания ЛКБ и ферментной актив-
ности МПО как у интактного, так и у инфицирован-
ного вирусом лейкоза крупного рогатого скота на-
ходились в сильной прямой корреляционной связи 
(соответственно: r = 0,75, r = 0,77). В то же время 
выраженные сдвиги этих параметров у больных и 
подозрительных по заболеванию лейкозом носи-
ли хаотичный характер: у одних особей более ин-
тенсивно снижался СЦК ЛКБ, у других преоблада-
ло угнетение СЦК МПО. По этой причине в этой 
группе животных отмечалась обратная корреля-
ция слабой силы (r = - 0,06). 

Заключение. На основании проведенного 
исследования можно прийти к заключению о 
том, что у коров, инфицированных ВЛКРС, име-
ют место дефекты кислороднезависимых и ки-
слородзависимых механизмов, характеризую-
щиеся снижением реализации бактерицидного 
потенциала нейтрофильных гранулоцитов и 
усиливающиеся при переходе в гематологиче-
скую стадию заболевания. 

Неферментные и ферментные антимикроб-
ные системы не обособлены и тесно взаимодей-
ствуют, что подтверждается наличием тесной 
корреляционной связи (r ≥ 0,70) между ними у 
РИД-отрицательных и РИД-положительных жи-

вотных. Исчезновение корреляционной зависи-
мости между суммарными показателями (СЦК) 
содержания ЛКБ и ферментной активности МПО 
у больных и подозрительных по заболеванию 
лейкозом коров указывает на возникновение на-
рушений в последовательности воздействия бак-
терицидных систем на вирусную инфекцию, что 
возможно является одним из важных механиз-
мов прогрессирования лейкозного процесса. 
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