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РОГАТОГО СКОТА ПРИ ВАКЦИНАЦИИ ПРОТИВ САЛЬМОНЕЛЛЕЗА 
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Новосибирск, Россия  

 e-mail: logsi-nsk2@yandex.ru

Изучен спектр и определены частоты цитогенетических нарушений у молодняка крупно-
го рогатого скота, иммунизированного вакциной против сальмонеллеза телят. Исследования 
проведены в хозяйстве Новосибирской области на 10 клинически здоровых голштинизиро-
ванных черно-пестрых телятах 10–17-дневного возраста. Использована концентрированная 
формолквасцовая вакцина против сальмонеллеза (паратифа) телят в дозе 2 мл (реиммуниза-
ция в дозе 2 мл) с интервалом 10 сут между инъекциями. Вакцина изготовлена из культуры 
бактерий штамма Salmonella dublin № 373, инактивированного формалином с добавлением 
алюмокалиевых квасцов и хлорида кальция. Цитогенетический анализ периферической кро-
ви у телят проведен до вакцинации (контроль), через 2 и 9 сут после вакцинации, через 2 и 
9 сут после ревакцинации. Установлено, что спектр соматической хромосомной нестабильно-
сти в лимфоцитах периферической крови телят после вакцинации и ревакцинации представ-
лен полиплоидией, гипоплоидией и гиперплоидией, хроматидными и хромосомными разры-
вами, одиночными и парными фрагментами хромосом. Выявлено, что спектр соматической 
хромосомной нестабильности после двукратных иммунизаций инактивированной вакциной 
против сальмонеллеза не отличался от спектра спонтанно возникающих мутаций у данно-
го вида. Вакцинация и последующая ревакцинация телят в сравнении с довакцинационным 
периодом не приводили к достоверному увеличению частот анеуплоидных и полиплоидных 
клеток. При двукратной иммунизации телят в лимфоцитарных клетках крови животных от-
мечен волновой характер в вариации частот геномных мутаций от максимальных до мини-
мальных значений аналогично продленному мутагенезу. Обнаружена тенденция увеличения 
частоты структурных нарушений хромосом через 2, 9 сут после вакцинации и 2 сут после 
ревакцинации. Отмечено достоверное возрастание в 2,9 раза частоты клеток с хромосомными 
аберрациями в лимфоцитах крови животных через 9 сут после их повторной иммунизации 
за счет разрывов и парных фрагментов хромосом. После вакцинации и ревакцинации хрома-
тидные разрывы наиболее часто регистрировались в медиальных районах одной из хроматид, 
хромосомные разрывы в медиальных и теломерных районах обеих хроматид.
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The spectrum and the frequencies of cytogenetic abnormalities in young cattle immunized with a 
vaccine against salmonellosis of calves were investigated. The study was carried out on the farm of 
Novosibirsk region on 10 clinically healthy Holstein black-and-white calves of 10–17 days of age. 
A concentrated formol-alum vaccine against salmonellosis (paratyphoid) of calves was used at a 
dose of 2 ml (reimmunization at a dose of 2 ml) with an interval of 10 days between injections. The 
vaccine was made from the culture of bacteria of the Salmonella dublin strain № 373, inactivated 
with formalin with the addition of potassium alum and calcium chloride. Cytogenetic analysis of 
peripheral blood in calves was carried out before vaccination (control), 2 and 9 days after vaccination, 
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2 and 9 days after revaccination. It was found that the spectrum of somatic chromosomal instability 
in peripheral blood lymphocytes of calves after vaccination and revaccination is represented by 
polyploidy, hypoploidy and hyperploidy, chromatid and chromosomal breaks, single and paired 
fragments of chromosomes. It was revealed that the spectrum of somatic chromosomal instability 
after double immunizations with an inactivated vaccine against salmonellosis did not differ from 
the spectrum of spontaneously occurring mutations in this species. Vaccination and subsequent 
revaccination of calves in comparison with the pre-vaccination period did not lead to a significant 
increase in the frequency of aneuploid and polyploid cells. During double immunization of calves, 
a wave pattern in the variation of genomic mutation frequencies from maximum to minimum 
values in the lymphocytic blood cells of animals was noted, similar to prolonged mutagenesis. A 
tendency was found for the frequency of structural chromosome abnormalities to increase 2 and 9 
days after vaccination and 2 days after revaccination. There was a credible 2.9-fold increase in the 
frequency of cells with chromosomal aberrations in the blood lymphocytes of animals 9 days after 
their repeated immunization due to breaks and paired fragments of chromosomes. After vaccination 
and revaccination, chromatid breaks were most often recorded in the medial regions of one of the 
chromatids, and chromosomal breaks in the medial and telomeric regions of both chromatids.

Keywords: genome mutations, chromosomal mutations, peripheral blood lymphocytes, calves, 
vaccination, revaccination, salmonellosis
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ВВЕДЕНИЕ

Увеличение производства продукции жи-
вотноводства в современных условиях осно-
вано на совершенствовании генетического 
потенциала животных и создании высоко-
продуктивных стад, устойчивых к заболева-
ниям1 [1–4].

В настоящее время установлено, что це-
лый ряд инфекционных заболеваний вы-
зывают патогенные микроорганизмы. Их 
воздействие способствует появлению на-

рушений в хромосомном аппарате челове-
ка и лабораторных животных. В медицине 
проведены многочисленные исследования, 
посвященные изучению цитогенетических 
последствий инфекционных заболеваний 
и вакцинаций [5–8]. Высказываются пред-
положения, что антигены и токсины неко-
торых возбудителей инфекций и вакцины 
могут обладать мутагенными свойствами. 
Реактивные метаболиты кислорода и азота, 
образующиеся в очагах воспаления и в ходе 

1Патент RU № 2 083 102 С1 МПК А 01 К 67/02. Способ комплексного отбора быков-производителей по устойчиво-
сти потомства к болезням / В.Л. Петухов, Л.К. Эрнст, А.Г. Незавитин, А.И. Жёлтиков, О.С. Короткевич, С.Г. Куликова, 
В.Г. Маренков, Н.Н. Кочнев, В.П. Шишков, В.Т. Христенко; заявитель и патентообладатель Научно-исследовательский 
институт ветеринарной генетики и селекции. № 95113836/13; заявл. 01.08.1995; опубл. 10.07.1997, Бюл. № 19. 10 с.
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иммунного ответа, могут вызывать рост ча-
стоты повреждений ДНК и цитогенетиче-
ских нарушений [5, 6]. 

Влияние инфекционных агентов, в том 
числе вакцин, на нестабильность кариотипов 
человека и лабораторных животных часто 
неоднозначно. По мнению Н.Н. Ильинских 
[5], это объясняется не только штаммовыми 
особенностями возбудителей инфекций, но 
и специфичностью генотипа организма, его 
возрастом, функциональным состоянием 
защиты и резистентностью к мутагенному 
влиянию инфекционных факторов.

В ветеринарной медицине и генетике 
сельскохозяйственных животных сведения 
на эту тему представлены единичными пу-
бликациями, несмотря на необходимость ис-
следований в связи с широким применением 
вакцинации в сельском хозяйстве2,3 [9]. 

Сальмонеллез (паратиф) – одно из наибо-
лее распространенных на территории Сиби-
ри инфекционных заболеваний молодняка 
крупного рогатого скота [10]. Он вызыва-
ется бактериями рода Salmonella (S. dublin, 
реже S. typhimurium и бактериями других 
серологических типов), поражающими пре-
жде всего молодняк в возрасте от 10 дней до 
5 мес. У молодняка острое течение болезни 
характеризуется лихорадкой, септицемией, 
токсикозом и диареей, подострое и хрониче-
ское – пневмонией и артритами; у взрослых 
самок – абортами. До сих пор самым эффек-
тивным способом предотвращения распро-
странения инфекционных заболеваний в по-
пуляциях сельскохозяйственных животных 
остается вакцинация. До настоящего време-
ни цитогенетические последствия вакцина-
ций крупного рогатого скота против сальмо-
неллеза не исследовали. 

Цель работы – изучить цитогенетические 
нарушения у молодняка крупного рогатого 
скота при вакцинации против сальмонеллеза.

Задачи исследования:
– определить спектр цитогенетических 

нарушений в лимфоцитах периферической 
крови у телят в разные периоды иммуниза-
ции против сальмонеллеза,

– исследовать влияние двукратных имму-
низаций инактивированной вакциной против 
сальмонеллеза на частоты цитогенетических 
нарушений в иммунокомпетентных клетках 
у молодняка крупного рогатого скота.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Исследования проводили в хозяйстве 
Новосибирского района Новосибирской 
области на 10 клинически здоровых гол-
штинизированных черно-пестрых телятах 
10–17-дневного возраста. Кровь на цито-
генетический анализ у каждого животно-
го брали пятикратно: до вакцинации (кон-
троль), через 2 и 9 сут после вакцинации, че-
рез 2 и 9 сут после ревакцинации вакциной 
против сальмонеллеза. 

Использовали концентрированную фор-
молквасцовую вакцину против сальмонел-
леза (паратифа) телят в дозе 2 мл (реимму-
низация в дозе 2  мл) с интервалом 10  сут 
между инъекциями. Вакцина изготовлена 
из культуры бактерий штамма Salmonella 
dublin № 373, инактивированного формали-
ном (0,4% к объему) с добавлением в каче-
стве адъюванта алюмокалиевых квасцов и 
хлорида кальция (0,1% к объему).

Материалом цитогенетического иссле-
дования являлись лимфоциты перифери-
ческой крови животных, стимулированные 
фитогемагглютинином. Препараты мета-
фазных хромосом готовили по методике 
P.S. Moorсheаd et al. [11] c модификациями. 
Препараты окрашивали с помощью краси-
теля Гимза. Классификацию соматических 
мутаций проводили по критериям, предло-
женным Н.П.  Бочковым и А.Н.  Чеботаре-

2Назаренко Ю.С., Куликова С.Г., Логинов С.И. Влияние вакцинаций на соматическую хромосомную нестабильность 
у животных и человека // Роль аграрной науки в устойчивом развитии сельских территорий: сб. V Всероссийской (наци-
ональной) науч. конф. (г. Новосибирск, 18 декабря 2020 г.). Новосибирск: ИЦ НГАУ «Золотой колос», 2020. С. 516–519.

3Куликова С.Г., Логинов С.И., Назаренко Ю.С. Влияние вакцинации против сальмонеллеза на ассоциативную способ-
ность акроцентрических хромосом у крупного рогатого скота // Теория и практика современной аграрной науки: сб. IV 
национальной (Всероссийской) науч. конф. с международ. участием (г. Новосибирск, 26 февраля 2021 г.). Новосибирск: 
ИЦ НГАУ «Золотой колос», 2021. С. 908–912.
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вым [12]. В результате цитогенетического 
исследования телят в разные периоды де-
тально проанализировано 9472 метафазные 
пластинки. Вычисление частот числовых 
и структурных нарушений хромосом про-
водили в пересчете на 100 клеток. Частоты 
цитогенетических нарушений приведены в 
таблицах с ошибками в процентах. 

Результаты исследований обработаны 
стандартными методами вариационной 
статистики с использованием программы 
Microsoft Office Excel 2010. Достоверность 
различий между частотами цитогенетиче-
ских показателей в группах оценивали ме-
тодом Фишера с φ-преобразованием частот. 
Для нулевого значения частоты вычисляли 
ошибку по методу Б.Л. Ван-дер-Вардена [13].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Исследованиями культур лимфоцитов пе-
риферической крови клинически здоровых 
голштинизированных черно-пестрых телят 
установлено, что спектр цитогенетических 
нарушений у животных после вакцинации и 
ревакцинации против сальмонеллеза пред-

ставлен полиплоидными, гипоплоидными и 
гиперплоидными клетками, хроматидными 
и хромосомными разрывами, одиночными и 
парными фрагментами хромосом, независи-
мо от времени, прошедшего с момента вве-
дения вакцины. Среди числовых нарушений 
хромосом у особей как до, так и после вак-
цинации и ревакцинации против сальмонел-
леза выявлены полиплоидные и анеуплоид-
ные клетки (см. табл. 1.). 

Установлено, что вакцинация и ревак-
цинация молодняка крупного рогатого ско-
та против сальмонеллеза не привели к до-
стоверному увеличению частоты геномных 
мутаций в соматических клетках животных. 
Наоборот, обнаружена тенденция постепен-
ного снижения частоты клеток с изменен-
ным числом хромосом через 2 и 9 сут после 
вакцинации телят против сальмонеллеза. 
Через 9 сут после ревакцинации животных 
отмечено достоверное снижение частоты 
клеток с геномными мутациями до 7,18%, 
контроль – 9,62% (p < 0,05). 

Максимальная частота клеток с изменен-
ным числом хромосом (14,0%) обнаружена 

Табл.  1 .  Частота клеток с измененным числом хромосом у молодняка крупного рогатого скота 
до и после вакцинации, ревакцинации против сальмонеллеза, %
Table 1.  Frequency of cells with changed number of chromosomes in young cattle before and after 
vaccination, and revaccination against salmonellosis, %

Показатель

Период исследования

до вакцина-
ции  

(контроль)

после вакцинации после ревакцинации

через 2 сут через 9 сут через 2 сут через 9 сут

Полиплоидные клетки 3,40 ± 0,57 4,40 ± 0,75 3,16 ± 0,63 6,00 ± 1,68 2,52 ± 0,47
Анеуплоидные клетки, в том числе: 6,22 ± 1,10 4,47 ± 1,06 4,94 ± 1,10 8,00 ± 2,71 4,66 ± 0,91

гипоплоидные клетки, включая 
типы: 4,98 ± 0,99 3,16 ± 0,90 3,38 ± 0,92 6,00 ± 2,37 2,61 ± 0,69*

2n-1 1,04 ± 0,46 2,11 ± 0,74 1,30 ± 0,58 1,00 ± 0,99 1,12 ± 0,45
2n-2 2,49 ± 0,71 0,00 ± 0,26*** 1,30 ± 0,58 4,00 ± 1,96 0,56 ± 0,32**
2n-3 и более 1,45 ± 0,54 1,05 ± 0,52 0,78 ± 0,45 1,00 ± 0,99 0,93 ± 0,41

гиперплоидные клетки, включая 
типы: 1,24 ± 0,51 1,32 ± 0,58 1,56 ± 0,63 2,00 ± 1,40 2,05 ± 0,61

2n+1 1,04 ± 0,46 0,53 ± 0,37 1,04 ± 0,52 2,00 ± 1,40 1,68 ± 0,55
2n+2 0,00 ± 0,21 0,53 ± 0,37* 0,52 ± 0,37* 0,00 ± 0,97 0,19 ± 0,19
2n+3 и более 0,21 ± 0,21 0,26 ± 0,26 0,00 ± 0,26 0,00 ± 0,97 0,19 ± 0,19

Клетки с измененным числом хро-
мосом 9,62 ± 0,93 8,87 ± 1,04 8,10 ± 0,99 14,00 ± 2,45 7,18 ± 0,77*

Здесь и далее *p < 0,05.  
                            **p < 0,01. 
                          ***p < 0,001.

Достоверные различия указаны в сравнении с периодом до вакцинации (контроль).
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через 2 сут после ревакцинации телят про-
тив сальмонеллеза, которая превосходила 
аналогичный показатель у животных через 
9 сут после их вакцинации и ревакцинации 
соответственно в 1,7 и 2,0  раза (p < 0,05–
0,01).

Среди клеток с измененным числом хро-
мосом преобладали анеуплоидные клетки 
с гипоплоидными наборами (35,6–51,8%). 
Средняя частота гипоплоидных клеток у 
телят до вакцинации составила 4,98%. Об-
наружено снижение частоты гипоплоидных 
клеток в 1,9  раза у животных через 9  сут 
после ревакцинации против сальмонеллеза 
в сравнении с контролем (p < 0,05). Не вы-
явлено достоверного увеличения частоты 
гиперплоидных клеток у животных после 
их вакцинации и ревакцинации через 2 и 
9  сут в сравнении с периодом до введения 
препарата (см. табл. 1), но прослеживается 
четкая тенденция постепенного возрастания 
частоты клеток этого типа после проведения 
первичной и повторной иммунизации телят 
(p > 0,05).

Выявлены разные типы гипоплоидных 
и гиперплоидных клеток, частоты которых 
варьировались в разные периоды исследо-
вания молодняка крупного рогатого скота 
(см. табл. 1). Установлено снижение частоты 
клеток с утерей двух хромосом через 2  сут 
после вакцинации и через 9 сут после ревак-
цинации телят против сальмонеллеза до 0,0 и 
0,56% соответственно, в довакцинационный 
период  – 2,49% (p < 0,01–0,001). Наиболь-

шая частота (4,0%) клеток с нехваткой двух 
хромосом отмечена через 2 сут после ревак-
цинации животных, которая была в 7,14 раза 
выше, чем через 9  сут после ревакцинации 
телят против сальмонеллеза (p < 0,05).

Не установлено достоверных различий в 
частотах встречаемости клеток с избытком 
как одной, так трех и более хромосом у те-
лят до вакцинации в сравнении с животны-
ми, вакцинированными и ревакцинирован-
ными против сальмонеллеза. Обнаружено 
появление клеток с избытком двух хромо-
сом (2n+2) через 2 и 9 сут после вакцинации 
телят против сальмонеллеза с частотой 0,53 
и 0,52% соответственно при их отсутствии в 
контроле (p < 0,05).

Другой тип геномных мутаций, который 
регистрировался в настоящих исследовани-
ях, это полиплоидия (см. табл. 1). Не уста-
новлено достоверных различий в частотах 
встречаемости полиплоидных клеток у те-
лят во все периоды после вакцинации и ре-
вакцинации против сальмонеллеза в сравне-
нии с контролем (p > 0,05). В то же время об-
наружено снижение частоты полиплоидных 
клеток в 2,38 раза у телят через 9 сут после 
ревакцинации в сравнении с животными, 
исследованными через 2 сут после ревакци-
нации против сальмонеллеза (p < 0,05). 

Анализ спектра полиплоидных клеток 
(см. табл.  2) показал, что три- и тетрапло-
идные клетки выявлены у животных без ис-
ключения во все периоды исследования (до 
вакцинации, через 2 и 9 сут после вакцина-

Табл.  2 .  Спектр и частота полиплоидных клеток у молодняка крупного рогатого скота до  
и после вакцинации, ревакцинации против сальмонеллеза, %
Table 2.  Spectrum and frequency of polyploid cells in young cattle before and after vaccination, 
 and revaccination against salmonellosis, %

Период исследования
Плоидность клеток

3n 4n 5n 6n и более

До вакцинации (контроль) 0,40 ± 0,20 2,80 ± 0,52 0,10 ± 0,10 0,10 ± 0,10

После вакцинации:

через 2 сут 0,40 ± 0,23 3,33 ± 0,66 0,27 ± 0,19 0,40 ± 0,23
через 9 сут 0,13 ± 0,13 3,03 ± 0,62 0,00 ± 0,13 0,00 ± 0,13

После ревакцинации:
через 2 сут 0,50 ± 0,50 5,00 ± 1,54 0,00 ± 0,50 0,50 ± 0,50
через 9 сут 0,36 ± 0,18 2,16 ± 0,44 0,00 ± 0,09 0,00 ± 0,09
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ции и ревакцинации против сальмонеллеза). 
Клетки с более высокой плоидностью (5n  
и/или 6n) регистрировались только у телят 
до вакцинации и через 2 сут после их вак-
цинации и ревакцинации против сальмонел-
леза. Доля тетраплоидных клеток составила 
75,7–95,9% от общего количества полипло-
идных клеток. 

Наряду с геномными нарушениями у мо-
лодняка крупного рогатого скота до вакци-
нации, после вакцинации и ревакцинации 
инактивированной вакциной против сальмо-
неллеза выявлены хромосомные мутации. В 
настоящих исследованиях спектр хромосом-
ных аберраций представлен одиночными и 
парными фрагментами, хроматидными и 
хромосомными разрывами (см. табл. 3). 

Частоты клеток с аберрациями и общее 
количество аберраций хромосом у исследо-
ванного молодняка имели тенденцию к по-
степенному увеличению через 2, 9 сут после 
вакцинации и 2 сут после ревакцинации те-
лят, через 9 сут после ревакцинации живот-
ных достоверно превосходили аналогичные 
показатели в контроле соответственно в 2,9 
и 2,5 раза (p < 0,01). Это увеличение произо-
шло за счет возрастания частот клеток с раз-
рывами хромосом и их общего количества 

у вакцинированных и ревакцинированных 
против сальмонеллеза телят. Если до вакци-
нации частота клеток с разрывами хромосом 
составила 1,04 ± 0,46%, то через 9 сут после 
вакцинации – 1,82 ± 0,68% (p > 0,05), через 
9  сут после ревакцинации – 2,98  ±  0,73% 
(p < 0,05). 

В течение всего периода наблюдений как 
до вакцинации, так и после вакцинации и ре-
вакцинации против сальмонеллеза в лимфо-
цитах телят регистрировались хроматидные 
и хромосомные разрывы. Не установлено 
достоверного увеличения частот отдельно 
по каждому из этих типов аберраций хро-
мосом в поствакцинационные и ревакцина-
ционные периоды в сравнении с довакцина-
ционным. В целом по разрывам хромосом 
обнаружен достоверный рост частоты этих 
аберраций через 9  сут после ревакцинации 
животных против сальмонеллеза в сравне-
нии с контролем. Необходимо отметить, что 
через 2 сут после вакцинации телят против 
сальмонеллеза хроматидные разрывы хро-
мосом не выявлены в сравнении с довакци-
национным периодом, где их частота соста-
вила 0,62 ± 0,36%. 

Анализ мест локализации разрывов в 
хромосомах показал, что они регистриро-

Табл.  3 .  Частота аберраций хромосом у молодняка крупного рогатого скота до и после  
вакцинации, ревакцинации против сальмонеллеза, %
Table 3.  Frequency of chromosome aberrations in young cattle before and after vaccination,  
and revaccination against salmonellosis, % 

Показатель

Период исследования

до вакцина-
ции  

(контроль)

после вакцинации после ревакцинации

через 2 сут через 9 сут через 2 сут через 9 сут

Клетки с аберрациями хромосом 1,66 ± 0,58 2,11 ± 0,74 2,86 ± 0,85 3,00 ± 1,71 4,84 ± 0,93**
Аберрации хромосом 2,07 ± 0,65 2,37 ± 0,78 2,86 ± 0,85 4,00 ± 1,96 5,21 ± 0,96**
Клетки с фрагментами хромосом 0,83 ± 0,41 1,05 ± 0,52 1,04 ± 0,52 1,00 ± 0,99 1,86 ± 0,58
Фрагменты хромосом 
В том числе: 0,83 ± 0,41 1,05 ± 0,52 1,04 ± 0,52 1,00 ± 0,99 1,86 ± 0,58

одиночные фрагменты 0,62 ± 0,36 0,53 ± 0,37 0,52 ± 0,37 0,00 ± 0,97 0,56 ± 0,32
парные фрагменты 0,21 ± 0,21 0,53 ± 0,37 0,52 ± 0,37 1,00 ± 0,99 1,30 ± 0,49*

Клетки с разрывами хромосом 1,04 ± 0,46 1,32 ± 0,58 1,82 ± 0,68 3,00 ± 1,71 2,98 ± 0,73*
Разрывы хромосом 
В том числе: 1,24 ± 0,51 1,32 ± 0,58 1,82 ± 0,68 3,00 ± 1,71 3,36 ± 0,78*

хроматидные разрывы 0,62 ± 0,36 0,00 ± 0,26* 0,52 ± 0,37 2,00 ± 1,40 1,68 ± 0,55
хромосомные разрывы 0,62 ± 0,36 1,32 ± 0,58 1,30 ± 0,58 1,00 ± 0,99 1,68 ± 0,55
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вались в крупных и средних хромосомах в 
околоцентромерных, медиальных и тело-
мерных районах длинных плеч одной или 
обеих хроматид. Разрывы хромосом хрома-
тидного типа обнаружены преимуществен-
но в медиальных районах одной из хрома-
тид (почти 80% всех хроматидных разры-
вов). Разрывы в теломерных районах вы-
явлены у телят только до вакцинации с ча-
стотой 0,41 ± 0,29%, в околоцентромерных 
районах хроматиды – исключительно через 
9 сут после ревакцинации молодняка против 
сальмонеллеза с частотой 0,56 ± 0,32%. Раз-
рывы хромосомного типа чаще всего лока-
лизовались в медиальных (43% случаев) и 
теломерных (46%) районах обеих хроматид, 
значительно реже (11%) в околоцентромер-
ных районах. У исследованных животных 
как до, так и после вакцинации и ревакцина-
ции зафиксированы клетки с одним и двумя 
разрывами хромосом, причем преобладали 
лимфоциты с одним разрывом, доля кото-
рых варьировалась от 80 до 100%. Клетки с 
тремя и большим числом разрывов хромо-
сом не обнаружены. Найдено превышение в 
3,1 раза частоты клеток с одним разрывом 
хромосом через 9  сут после ревакцинации 
телят против сальмонеллеза в сравнении с 
периодом до вакцинации (p < 0,05). 

Достоверных различий в частотах встре-
чаемости одиночных и парных фрагментов 
хромосом у телят не выявлено во все пе-
риоды исследования в сравнении с контро-
лем (см. табл. 3). Не зарегистрировано раз-
личий после вакцинации и ревакцинации 
при сравнении данных показателей между 
собой, кроме частоты клеток с парными 
фрагментами хромосом, которая через 
9 сут после ревакцинации животных отме-
чена выше в 6,2 раза, чем до вакцинации 
(p < 0,05). Установлено, что у телят до вак-
цинации и затем во все периоды после их 
вакцинации и ревакцинации против саль-
монеллеза найдены клетки только с одним 
фрагментом. 

В результате проведенных исследований 
крупного рогатого скота оценено мутаген-
ное влияние плановых вакцинаций против 
сальмонеллеза телят. 

Установлено, что у молодняка крупного 
рогатого скота в лимфоцитах перифериче-
ской крови спектр индуцированных цитоге-
нетических нарушений инактивированной 
вакциной против сальмонеллеза телят пред-
ставлен полиплоидными, гиперплоидными 
и гипоплоидными клетками, одиночными и 
парными фрагментами хромосом и хрома-
тидными и хромосомными разрывами.

Выявлено, что спектр соматической хро-
мосомной нестабильности после двукрат-
ных иммунизаций инактивированной вак-
циной против сальмонеллеза не отличался 
от спектра спонтанно возникающих мута-
ций у данного вида [14–17].

К настоящему времени у человека изуче-
ны мутагенные свойства многих вирусных и 
бактериальных вакцин, в частности против 
кори, оспы, полиомиелита, гриппа, бешен-
ства, паротита, желтой лихорадки, простого 
герпеса, клещевого энцефалита, бруцеллеза, 
брюшного тифа и других [5–8, 18]. В этих 
исследованиях показано, что в большинстве 
случаев живые вакцины обладали выражен-
ным мутагенным эффектом, в то время как 
инактивированные вакцины не вызывали 
увеличения частоты цитогенетических на-
рушений в лимфоцитах привитых людей. 
Но по данным J. Chun et al. [19], у 7 детей, 
привитых живой вакциной против кори, не 
найдено увеличения числа цитогенетиче-
ских нарушений. 

Результаты настоящих исследований 
свидетельствуют о неоднозначном влиянии 
вакцинации и повторной через 10  сут ре-
вакцинации инактивированной вакциной 
против сальмонеллеза на частоту геномных 
и структурных мутаций у клинически здо-
ровых голштинизированных черно-пестрых 
телят. Не обнаружено увеличения частоты 
анеуплоидных и полиплоидных клеток по-
сле вакцинации и ревакцинации телят инак-
тивированной вакциной против сальмонел-
леза в сравнении с довакцинационным пе-
риодом. Выявлена тенденция постепенного 
снижения частоты клеток с измененным 
числом хромосом у телят во все периоды, 
прошедшие после вакцинации против саль-
монеллеза. Отмечено резкое возрастание 
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частоты этих клеток (как анеуплоидных, так 
и полиплоидных клеток) через 2  сут после 
ревакцинации с последующим достоверным 
снижением частоты клеток с геномными му-
тациями через 9  сут после ревакцинации в 
сравнении с периодом до вакцинации. Уста-
новлено достоверное изменение частоты по-
липлоидных клеток в разные периоды после 
ревакцинации животных против сальмонел-
леза. Выявленные в исследованиях значи-
тельные вариации частот геномных мутаций 
у молодняка крупного рогатого скота после 
неоднократной иммунизации согласуются с 
утверждением, что при продленном мута-
генезе, возможном при ревакцинациях, его 
интенсивность характеризуется волновым 
характером с колебаниями уровней аберра-
ций от максимальных до минимальных [20].

Установленный в исследованиях факт 
достоверного снижения частоты клеток с 
измененным числом хромосом у молодня-
ка крупного рогатого скота через 9  сут по-
сле ревакцинации против сальмонеллеза в 
сравнении с интактными животными, может 
быть вызван возрастными особенностями  
и/или разным функциональным состоянием 
иммунной системы исследованных телят, 
отвечающей за элиминацию клеток с цито-
генетическими нарушениями. Не исключа-
ется при этом усиление геном-протекторной 
системы и других механизмов [18].

Результаты настоящих и более ранних 
исследований [15] и данные других уче-
ных [17, 21] свидетельствуют о том, что при 
спонтанном и индуцированном агентами 
различной природы мутагенезе у крупного 
рогатого скота среди полиплоидных клеток 
чаще всего выявлялись клетки с тетрапло-
идным набором хромосом. 

В то же время в отношении аберраций 
хромосом установлено, что иммунизация 
телят инактивированной вакциной против 
сальмонеллеза вызывала тенденцию посте-
пенного увеличения частоты структурных 
нарушений хромосом через 2, 9  сут после 
вакцинации и 2  сут после ревакцинации. 
Это  приводило к достоверному увеличению 
частоты клеток с хромосомными аберраци-
ями в лимфоцитах крови животных через 

9  сут после их повторной иммунизации за 
счет разрывов и парных фрагментов хро-
мосом. Аналогичный результат был полу-
чен Н.Н.  Ильинских [5] при проведении 
цитогенетического обследования здоровых 
доноров, вакцинированных против бруцел-
леза. Уже через 2  сут после введения вак-
цины установлено достоверное увеличение 
структурных нарушений хромосом: часто-
ты клеток с хромосомными разрывами до 
0,9 ± 0,2% при 0,1 ± 0,06% в контроле и с 
хроматидными разрывами – 2,3 ± 0,2% при 
1,0 ± 0,01% в контроле. 

В исследованиях ряда ученых показано, 
что мутагенные факторы способны спе-
цифически поражать отдельные хромосомы 
и их зоны [5, 18]. При изучении механизмов 
кариопатогенного действия вакцины против 
бруцеллеза (штамм 19 ВА) у человека чаще 
поражались крупные хромосомы группы А 
и чрезвычайно редко наблюдались наруше-
ния в мелких хромосомах групп F и G [5]. 
Подобная закономерность выявлена в на-
стоящих исследованиях. Установлена спе-
цифичность поражения крупных и средних 
групп хромосом и их районов у молодняка 
крупного рогатого скота после вакцинации 
и ревакцинации против сальмонеллеза. По 
мнению Н.Н. Ильинских [5], при поражении 
хромосом большое значение имеет биохи-
мическая структура самого инфекционного 
агента и его иммуногенность. Обнаруже-
но, что у телят после вакцинации и ревак-
цинации против сальмонеллеза хроматид-
ные разрывы чаще всего регистрировали 
в медиальных районах одной из хроматид, 
а хромосомные разрывы – в медиальных и 
теломерных районах обеих хроматид. По-
видимому, специфичность поражения ряда 
районов хромосом антигенными факторами 
инактивированных вакцин так же, как и не-
которыми инфекционными агентами, связа-
на с особенностями строения и функциони-
рования этих участков хромосом. В некото-
рых исследованиях показано, что инфекци-
онные агенты, изменяя метаболизм клетки, 
могут инициировать цепь реакций, которые 
приводят к видимым повреждениям хромо-
сом [22]. 
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Следовательно, ревакцинация инактиви-
рованной вакциной против сальмонеллеза 
индуцирует цитогенетические нарушения 
у повторно иммунизированных телят, вы-
зывая достоверное увеличение частоты кле-
ток с хромосомными аберрациями в лим-
фоцитах периферической крови животных. 
По-видимому, наблюдается кумулятивный 
эффект действия двукратных вакцинаций 
инактивированной бактериальной вакци-
ной у крупного рогатого скота, приводящий 
к росту частоты повреждений ДНК за счет 
мутагенных свойств антигенов вакцины в 
процессе формирования иммунного ответа.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате изучения спектра и частоты 
цитогенетических нарушений в соматиче-
ских клетках у клинически здоровых гол-
штинизированных черно-пестрых телят до 
вакцинации, после вакцинации и ревакци-
нации инактивированной вакциной против 
сальмонеллеза оценено мутагенное влияние 
плановых иммунизаций против данного за-
болевания у крупного рогатого скота.

Спектр индуцированных цитогенетиче-
ских нарушений инактивированной вак-
циной против сальмонеллеза у молодняка 
крупного рогатого скота в лимфоцитах пе-
риферической крови представлен полипло-
идными, гиперплоидными и гипоплоидны-
ми клетками, одиночными и парными фраг-
ментами хромосом и хроматидными и хро-
мосомными разрывами. Спектр цитогенети-
ческих нарушений, вызываемых двукратной 
иммунизацией вакциной против сальмонел-
леза телят, не отличался от спектра спонтан-
но возникающих мутаций у данного вида.

Установлено различное влияние вакцина-
ции и повторной через 10 сут ревакцинации 
инактивированной вакциной против сальмо-
неллеза на частоты геномных и структурных 
мутаций в иммунокомпетентных клетках у 
молодняка крупного рогатого скота. Вакци-
нации и последующие ревакцинации телят 
инактивированной вакциной против сальмо-
неллеза в сравнении с довакцинационным 
периодом не вызывали увеличения частот 
анеуплоидных и полиплоидных клеток. 

Интенсивность продленного мутагенеза 
при ревакцинации телят против сальмонел-
леза отличалась волновым характером с ко-
лебаниями частот клеток с геномными му-
тациями от максимальных до минимальных 
значений.

Ревакцинация инактивированной вакци-
ной против сальмонеллеза оказывает мута-
генное действие на хромосомный аппарат 
повторно иммунизированных телят, вызы-
вая достоверное увеличение частоты клеток 
с хромосомными аберрациями в лимфоци-
тах периферической крови животных за счет 
разрывов и парных фрагментов хромосом. 

Выявлена специфичность поражения 
определенных районов хромосом у молод-
няка крупного рогатого скота после вакци-
нации и ревакцинации против сальмонелле-
за. У телят после двукратной иммунизации 
хроматидные разрывы чаще всего регистри-
ровали в медиальных районах одной из хро-
матид, хромосомные разрывы – в медиаль-
ных и теломерных районах обеих хроматид.
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