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Âçàèìîîòíîøåíèÿ èììóíèòåòà è èíôåêöèè îï-
ðåäåëÿþò ðàçâèòèå î÷åíü ìíîãèõ çàáîëåâàíèé. Ðàñ-
ñìîòðèì îáùèå âîïðîñû âçàèìîîòíîøåíèé èììóíèòå-
òà è èíôåêöèè, èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì âïîëíå êîíêðåòíûå
ñâåäåíèÿ.

Ïðåæäå âñåãî, îïðåäåëèì öåëè ñòîðîí â ýòèõ
âçàèìîîòíîøåíèÿõ. Çà÷åì ìû íóæíû èíôåêöèè?
Êàê ýòî íè äîñàäíî êîíñòàòèðîâàòü, èíôåêöèÿ ñòðå-
ìèòñÿ èñïîëüçîâàòü íàñ â êà÷åñòâå ñðåäû îáèòàíèÿ.
Ìàêðîîðãàíèçì � âñåãî ëèøü ñðåäà, â êîòîðîé èí-
ôåêöèÿ íàõîäèò âñå íåîáõîäèìîå äëÿ âûæèâàíèÿ è
ðàçìíîæåíèÿ. Äëÿ ðåàëèçàöèè ñâîåé ñòðàòåãèè èí-
ôåêöèÿ äîëæíà ïðîíèêíóòü â ìàêðîîðãàíèçì, èçáå-
æàòü óäàðîâ èììóííîé ñèñòåìû èëè çàùèòèòüñÿ îò
íèõ è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, âûæèòü è ðàçìíîæèòüñÿ.

Ìíîæåñòâî ïîòîìêîâ, âîçíèêøèõ â ðåçóëüòàòå
ðàçìíîæåíèÿ èíôåêöèè, íóæíî îáåñïå÷èòü «ñâå-
æåé» ñðåäîé îáèòàíèÿ. Äëÿ ýòîãî èíôåêöèÿ çàðàæà-
åò ñëåäóþùèé ìàêðîîðãàíèçì. Â èíòåðåñàõ èíôåê-
öèè ïðîäîëæàòü öèêëû èíôèöèðîâàíèÿ è ðàçìíîæå-
íèÿ, áåñêîíå÷íî ïåðåñåëÿÿñü èç îäíîãî ìàêðîîðãà-
íèçìà â äðóãîé.

Ãëàâíàÿ öåëü ìàêðîîðãàíèçìà � íå äîïóñòèòü
âòîðæåíèÿ èíôåêöèè è ýôôåêòèâíî çàùèòèòüñÿ îò
íåå, åñëè âòîðæåíèå âñå æå ïðîèçîøëî. Äëÿ äîñ-
òèæåíèÿ ñâîèõ öåëåé ìàêðîîðãàíèçì äîëæåí èìåòü
çàùèòó, êîòîðàÿ íå âïóñòèò èíôåêöèþ è, åñëè
èíôåêöèÿ âòîðãëàñü, óáüåò èíôåêöèþ, óäàëèò èí-
ôåêöèþ è åå ïðîäóêòû èç îðãàíèçìà è, íàêîíåö,
çàëå÷èò ïîâðåæäåíèÿ, íàíåñåííûå èíôåêöèåé.

Êàêîâ àðñåíàë èíôåêöèè äëÿ ðåøåíèÿ åå çà-
äà÷? Èíôåêöèÿ ðàñïîëàãàåò íåñìåòíûì ðàçíîîáðà-
çèåì ñðåäñòâ àãðåññèè.  Â ýòîì ðàçíîîáðàçèè äîìèíè-
ðóþò ôàêòîðû, ñïîñîáíûå ðàçðóøàòü êëåòêè õîçÿèíà
è âíåêëåòî÷íûé òêàíåâîé ìàòðèêñ, èëè èñïîëüçî-
âàòü èõ â èíòåðåñàõ èíôåêöèè. Áîëüøîé âêëàä â
óñïåõ èíôåêöèè âíîñÿò ôàêòîðû, ïîçâîëÿþùèå åé
óñêîëüçíóòü îò èììóííîé àòàêè èëè çàùèòèòüñÿ

îò íåå. Ïîñêîëüêó ëó÷øàÿ çàùèòà � ýòî íàïàäå-
íèå, òî îñîáîå ìåñòî â àãðåññèâíîé òàêòèêå èíôåê-
öèè îòâåäåíî ôàêòîðàì, ïàðàëèçóþùèì (ïîâðåæ-
äàþùèì) èììóííóþ çàùèòó.

Íó à ÷òî ìîæåò ïðîòèâîïîñòàâèòü íàø îðãà-
íèçì äëÿ çàùèòû îò èíôåêöèè? Àðñåíàë èììóííîé
çàùèòû îò èíôåêöèè òîæå äîâîëüíî áîãàò è ðàçíî-
îáðàçåí. Íå ïðåòåíäóÿ íà èñ÷åðïûâàþùåå ïåðå÷èñ-
ëåíèå, íàçîâåì ëèøü îñíîâíûå âèäû èììóííîé
çàùèòû: ôàãîöèòîç, ýíäîãåííûå àíòèáèîòèêè, êîìï-
ëåìåíò, èíòåðôåðîíû, íàòóðàëüíûå êèëëåðû, Ò-êèë-
ëåðû, àíòèòåëà.

Ôàãîöèòîç � ýòî ïîãëîùåíèå (ïîæèðàíèå)
ìèêðîáîâ êëåòêàìè ìíîãîêëåòî÷íîãî îðãàíèçìà.
Çàäîëãî äî ïîÿâëåíèÿ íà Çåìëå ìíîãîêëåòî÷íûõ
îðãàíèçìîâ ñïîñîáíîñòüþ ê ôàãîöèòîçó ìèêðîáíûõ
êëåòîê îáëàäàëè ìíîãèå ñâîáîäíî æèâóùèå îäíîêëå-
òî÷íûå ýóêàðèîòû, íàïðèìåð àìåáû. Ñëåäîâàòåëü-
íî, ôàãîöèòîç � ýòî ñàìûé äðåâíèé âèä çàùèòû îò
ìèêðîáîâ, óíàñëåäîâàííûé íàìè â õîäå ýâîëþöèè.
Ôàãîöèòîç êàê âèä çàùèòû îò èíôåêöèè èìååòñÿ
ó ëþáûõ ìíîãîêëåòî÷íûõ, îò ñàìûõ ïðèìèòèâíûõ
äî ñàìûõ âûñîêîîðãàíèçîâàííûõ, âêëþ÷àÿ ÷åëî-
âåêà.

Ýíäîãåííûå àíòèáèîòèêè � îäèí èç ñàìûõ
äðåâíèõ òèïîâ çàùèòû îò ìèêðîáîâ. Ïåïòèäíûå
àíòèáèîòèêè îáíàðóæèâàþòñÿ óæå íà ñàìûõ ðàí-
íèõ ýòàïàõ ýâîëþöèè ìíîãîêëåòî÷íûõ, â ÷àñòíîñòè
ó ðàñòåíèé è íàñåêîìûõ. Ýíäîãåííûå àíòèáèîòèêè
ïðåäñòàâëåíû ïåïòèäàìè è áåëêàìè, êîòîðûå îáëàäà-
þò áàêòåðèîñòàòè÷åñêèì èëè áàêòåðèöèäíûì, ïðî-
òèâîãðèáêîâûì è äàæå ïðîòèâîâèðóñíûì äåéñòâèåì
â îòíîøåíèè âèðóñîâ, èìåþùèõ ëèïèäíóþ ìåìáðà-
íó. Èç ýíäîãåííûõ ïåïòèäîâ-àíòèáèîòèêîâ õîðîøî
èçó÷åííûìè ÿâëÿþòñÿ êëàññû äåôåíñèíîâ, êàòåëè-
öèäèíîâ, ãèñòàòèíîâ. Ñðåäè àíòèáèîòèêîâ áåëêîâîé
ïðèðîäû íàèáîëåå èçâåñòíû ëèçîöèì, ëàêòîôåððèí
è êàòèîííûå áåëêè. Îáùåå ÷èñëî ýíäîãåííûõ àíòè-
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áèîòèêîâ â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà èñ÷èñëÿåòñÿ ìíîãè-
ìè äåñÿòêàìè âåùåñòâ.

Êîìïëåìåíò � åùå îäèí äðåâíèé òèï çàùèòû
îò ìèêðîîðãàíèçìîâ. Òà ÷àñòü ñèñòåìû êîìïëåìåí-
òà, êîòîðóþ ïðèíÿòî íàçûâàòü «àëüòåðíàòèâíûé
ïóòü àêòèâàöèè», âîçíèêàåò â ýâîëþöèè âìåñòå ñ
êëàññîì Àñöèäèè. Ñèñòåìà êîìïëåìåíòà ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé õèìè÷åñêè àãðåññèâíóþ ñðåäó, êîòîðóþ
ñîçäàþò áîëåå äâóõ äåñÿòêîâ ñïåöèàëüíûõ áåëêîâ,
ìíîãèå èç êîòîðûõ îáëàäàþò àêòèâíîñòüþ ïðîòåàç.
Áåëêè êîìïëåìåíòà ïðåâðàùàþò íàøó êðîâü, ëèì-
ôó è òêàíåâóþ æèäêîñòü â ñðåäó, ÿäîâèòóþ äëÿ
áîëüøèíñòâà ìèêðîîðãàíèçìîâ. Ýòà ñðåäà ìãíî-
âåííî àòàêóåò ëþáîãî ïðèøåëüöà, õèìè÷åñêè ìî-
äèôèöèðóÿ åãî ïîâåðõíîñòü. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ
õèìè÷åñêèå ïðîöåññû çàâåðøàþòñÿ ñóùåñòâåííîé
ìîäèôèêàöèåé ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ âíåøíåé ìåìá-
ðàíû ìèêðîáà � îáðàçóþòñÿ ïîðû ðàçìåðîì îêîëî
16 ìêì, ïðîíèöàåìûå äëÿ âîäû, èîíîâ è äðóãèõ
íåáîëüøèõ ìîëåêóë. Ýòî ïðèâîäèò ê ëèçèñó ÷óæå-
ðîäíîé êëåòêè. Ëèçèñ âîçìîæåí íå âñåãäà, òàê êàê
ìåìáðàíà ìíîãèõ ìèêðîáîâ çàùèùåíà äîñòàòî÷íî
òîëñòîé êëåòî÷íîé ñòåíêîé. Áîëåå óíèâåðñàëüíîé
ÿâëÿåòñÿ õèìè÷åñêàÿ ìîäèôèêàöèÿ ïîâåðõíîñòè
ìèêðîáîâ ôàêòîðàìè êîìïëåìåíòà C3b è C4b. Òà-
êàÿ ìîäèôèêàöèÿ ñëóæèò «÷åðíîé ìåòêîé», áëàãî-
äàðÿ êîòîðîé ôàãîöèòû îõîòíî ïîãëîùàþò è óáèâà-
þò ïðèøåëüöåâ.

Èíòåðôåðîíû � çàùèòíûå áåëêè, áëèçêî ñòîÿ-
ùèå ïî ñâîåé ñóòè ê äðóãèì àíòèìèêðîáíûì áåëêàì
è ïåïòèäàì. Â îòâåò íà âèðóñíóþ èíôåêöèþ ìíîãèå
êëåòêè íàøåãî îðãàíèçìà âûðàáàòûâàþò èíòåðôå-
ðîíû, òîðìîçÿ ðàçâèòèå èíôåêöèè êàê â èíôè-
öèðîâàííûõ âèðóñîì, òàê è â èíòàêòíûõ êëåòêàõ.
Ïîñëåäíåå ïîçâîëÿåò îáåðå÷ü åùå íå èíôèöèðîâàí-
íûå êëåòêè îò âòîðæåíèÿ âèðóñà è, ñëåäîâàòåëüíî,
ïðåäîòâðàòèòü ðàñïðîñòðàíåíèå âèðóñíîé èíôåêöèè
â îðãàíèçìå.

Íàòóðàëüíûå êèëëåðû (NK) � ýòî ñïåöèàëè-
çèðîâàííûå êëåòêè, êîòîðûå êîíòðîëèðóþò ïîâåðõ-
íîñòü âñåõ ñîìàòè÷åñêèõ êëåòîê ìíîãîêëåòî÷íîãî
îðãàíèçìà. Îíè ïðîâåðÿþò íàëè÷èå áåëêîâ ÌÍÑ
íà íàøèõ êëåòêàõ. Êàæäàÿ ñîìàòè÷åñêàÿ êëåòêà
îáÿçàíà èìåòü íà ñâîåé ïîâåðõíîñòè ìîëåêóëû MHC-
áåëêîâ. Ýòè ìîëåêóëû áëîêèðóþò ñìåðòîíîñíîå äåéñò-
âèå NK-êëåòîê ïðè êîíòàêòå ñ íåþ. Âñëåäñòâèå âè-
ðóñíîé èíôåêöèè èëè îïóõîëåâîé òðàíñôîðìàöèè
ìîæåò íàðóøàòüñÿ ïðåäñòàâëåíèå ìîëåêóë ÌÍÑ íà
êëåòî÷íîé ïîâåðõíîñòè, âîçíèêàåò ñíèæåíèå êîí-
öåíòðàöèè ìîëåêóë ÌÍÑ èëè èõ ïîëíîå îòñóòñòâèå
íà ñîìàòè÷åñêîé êëåòêå. Òàêàÿ êëåòêà îáðå÷åíà. Íà-
òóðàëüíûé êèëëåð, îáíàðóæèâ ñîìàòè÷åñêóþ êëåò-
êó ñ èçìåíåííîé ýêñïðåññèåé ÌÍÑ, óáèâàåò åå.

Ò-êëåòêè � ñïåöèàëèçèðîâàííûå êëåòêè èì-
ìóííîé ñèñòåìû, ðàñïîçíàþùèå èíôåêöèþ, ñêðû-
òóþ âíóòðè êëåòîê íàøåãî îðãàíèçìà. Îáíàðóæèâ
íåáîëüøèå ôðàãìåíòû áåëêîâ èíôåêöèîííîé ïðèðî-
äû íà ïîâåðõíîñòè íàøèõ êëåòîê, Ò-êëåòêà óáèâà-
åò íàøè êëåòêè, ñòàâøèå ïðèñòàíèùåì èíôåêöèè.

Òàêèå Ò-êëåòêè íàçûâàþòñÿ Ò-êèëëåðàìè. Â îñî-
áûõ ñëó÷àÿõ, åñëè èíôåêöèÿ áûëà àêòèâíî ïîãëî-
ùåíà íàøèìè ôàãîöèòàìè, Ò-êëåòêè íå óáèâàþò,
à, íàîáîðîò, ñòèìóëèðóþò èõ, ñîäåéñòâóÿ î÷èùåíèþ
ôàãîöèòîâ îò èíôåêöèè. Òàêèå Ò-êëåòêè íàçûâàþò
Ò-õåëïåðàìè (ïîìîùíèêè).

Àíòèòåëà � îñîáûå áåëêè, ãëàâíûì ñâîéñòâîì
êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü ñâÿçûâàòüñÿ ñ ÷óæå-
ðîäíûìè ñóáñòàíöèÿìè è, ïðåæäå âñåãî, ñ âåùå-
ñòâàìè èíôåêöèîííîé ïðèðîäû. Àíòèòåëà ïðîèçâî-
äÿò ïëàçìàòè÷åñêèå êëåòêè è èõ ïðåäøåñòâåííèêè.
Ñ ïîìîùüþ àíòèòåë ìíîãîêëåòî÷íûé îðãàíèçì ýô-
ôåêòèâíî îáíàðóæèâàåò, íåéòðàëèçóåò è óäàëÿåò
èíôåêöèîííûå òîêñèíû, âèðóñû, íàõîäÿùèåñÿ âíå
êëåòîê, ìåòèò ìèêðîáíûå ÷àñòèöû, äåëàÿ èõ óäîáíû-
ìè äëÿ ôàãîöèòîçà.

Cî÷åòàíèå óêàçàííûõ âûøå âèäîâ èììóííîé çà-
ùèòû äàåò çíà÷èòåëüíûé êîîïåðàòèâíûé ýôôåêò.
Íàïðèìåð, àíòèòåëà ìåòÿò ìèêðîáíûå êëåòêè, çíà-
÷èòåëüíî óñèëèâàÿ àíòèìèêðîáíóþ àòàêó êîìïëå-
ìåíòà è ôàãîöèòîâ.

Â öåëîì, î÷åâèäíî çíà÷èòåëüíîå ðàçíîîáðàçèå
âèäîâ èììóííîé çàùèòû, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîâû-
øåííóþ óñòîé÷èâîñòü ìíîãîêëåòî÷íîãî îðãàíèçìà
ê àòàêàì ïðåäñòàâèòåëåé ìèðà ìèêðîáîâ.

Îòêóäà áåðåòñÿ ýòî ðàçíîîáðàçèå ñðåäñòâ èììóí-
íîé çàùèòû? Èìååòñÿ òðè ïðèíöèïèàëüíûõ èñòî÷-
íèêà ýòîãî ðàçíîîáðàçèÿ:

1) â ïðîöåññå ýâîëþöèè âîçíèêëè ïðèíöèïèàëü-
íûå ìåõàíèçìû çàùèòû (êîìïëåìåíò, àíòèòåëà,
êèëëåðû, ôàãîöèòû è äð.). Èñòî÷íèê � ãåíåòè÷åñ-
êîå ðàçíîîáðàçèå çàùèòû ó ðàçíûõ âèäîâ, ïîäêðåï-
ëåííîå åñòåñòâåííûì îòáîðîì;

2) â òå÷åíèå æèçíè èíäèâèäóóìà, â îíòîãåíåçå,
íà÷èíàÿ ñ ýìáðèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ, ñîçäàåòñÿ ðàçíî-
îáðàçèå âíóòðè êîíêðåòíûõ âèäîâ çàùèòû (ìíîæå-
ñòâî òîíêèõ ñïåöèôè÷íîñòåé àíòèòåë è Ò-êëåòîê).
Ìåõàíèçì � ðåêîìáèíàöèÿ ãåííûõ ñåãìåíòîâ è
äðóãèå âîçìîæíîñòè ãåíåòè÷åñêîãî êîíñòðóêòîðà;

3) âî âðåìÿ èíôåêöèè óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñò-
âî íåîáõîäèìûõ èíñòðóìåíòîâ çàùèòû (àíòèòåëà
è Ò-êëåòêè, ñïåöèôè÷åñêè çàùèùàþùèå òîëüêî îò
äàííîé êîíêðåòíîé èíôåêöèè); îäíîâðåìåííî ñîç-
äàþòñÿ íîâûå, åùå áîëåå ñîâåðøåííûå, èíñòðóìåí-
òû, çíà÷èòåëüíî ëó÷øå çàùèùàþùèå îò äàííîé
êîíêðåòíîé èíôåêöèè. Ìåõàíèçì � ñîìàòè÷åñêèå
ìóòàöèè è íàïðàâëåííàÿ ñåëåêöèÿ àíòèãåíîì.

Îñíîâíûå âèäû èììóííîé çàùèòû âîçíèêàþò
â õîäå ýâîëþöèè, â ïðîöåññå âîçíèêíîâåíèÿ áèîëî-
ãè÷åñêèõ âèäîâ. Äîïîëíèòåëüíî, â òå÷åíèå æèçíè
êàæäîãî êîíêðåòíîãî èíäèâèäà, âíóòðè íåêîòîðûõ
âèäîâ çàùèòû (àíòèòåëà, Ò-êëåòêè) íàðàáàòûâàåò-
ñÿ çíà÷èòåëüíîå ðàçíîîáðàçèå âàðèàíòîâ. Íàêîíåö,
ïðè âòîðæåíèè èíôåêöèè, êîãäà ñîáñòâåííî çàùè-
òà è íóæíà, ïðîèñõîäèò òîíêàÿ ïîäñòðîéêà çàùèò-
íûõ ñðåäñòâ ïîä êîíêðåòíóþ èíôåêöèþ, ÷òî ñîïðî-
âîæäàåòñÿ íå ïðîñòî íàðàáîòêîé áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
ñîîòâåòñòâóþùèõ àíòèòåë è Ò-êëåòîê, íî è çíà÷è-
òåëüíûì óëó÷øåíèåì èõ çàùèòíûõ ñâîéñòâ.
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Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå óêàçàííûå òðè èñòî÷íè-
êà ðàçíîîáðàçèÿ ñðåäñòâ èììóííîé çàùèòû. Ãëàâ-
íûé ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ âèäîâ èììóííîé çàùè-
òû â ïðîöåññå ýâîëþöèè � ýòî èçìåí÷èâîñòü ãåíîìà.
Â îñíîâå ýòîé èçìåí÷èâîñòè � òàêèå îïåðàöèè ãåíå-
òè÷åñêîãî êîíñòðóêòîðà, êàê ìóòàöèÿ, äåëåöèÿ, êîí-
âåðñèÿ, äóïëèêàöèÿ, îáìåí ôðàãìåíòàìè ãåíîìà è
ìíîãèå äðóãèå. Ñîõðàíåíèå óäà÷íûõ ãåíåòè÷åñêèõ
èçìåíåíèé ïðîèñõîäèò ïóòåì åñòåñòâåííîãî îòáîðà,
÷åðåç âûæèâàíèå íîâûõ âàðèàíòîâ âñëåäñòâèå èõ
áîëüøåé óñòîé÷èâîñòè â äàííûõ óñëîâèÿõ îêðóæàþ-
ùåãî ìèðà. Îñíîâíûå âèäû èììóííîé çàùèòû �
ôàãîöèòîç, ýíäîãåííûå àíòèáèîòèêè, êîìïëåìåíò,
èíòåðôåðîí, NK-êëåòêè, Ò-êëåòêè è àíòèòåëà �
îêàçàëèñü î÷åíü óäà÷íûìè èçîáðåòåíèÿìè ýâîëþ-
öèè. Âîçíèêíóâ íà êàêîé-òî ñòóïåíè ýâîëþöèè,
îíè ñîõðàíÿëèñü íà âñåõ ïîñëåäóþùèõ ñòóïåíÿõ
ýâîëþöèîííîãî ðàçâèòèÿ (òàáë. 1).

Ôàãîöèòîç, êàê áûëî îòìå÷åíî, âîçíèê åùå ó
îäíîêëåòî÷íûõ è àêòèâíî ýêñïëóàòèðóåòñÿ íà âñåõ
ñòóïåíÿõ ýâîëþöèè ìíîãîêëåòî÷íûõ, âïëîòü äî ÷å-
ëîâåêà. Ïåïòèäíûå è áåëêîâûå àíòèáèîòèêè âîçíèê-
ëè î÷åíü äàâíî, îíè èìåþòñÿ ó ðàñòåíèé è íàñåêîìûõ
è, âîçìîæíî, âîçíèêëè ó èõ îáùåãî ýâîëþöèîííîãî
ïðåäøåñòâåííèêà, íàïðèìåð ó îäíîêëåòî÷íûõ âîäî-
ðîñëåé (òî÷íûõ äàííûõ ïîêà íåò). Íà âñåõ áîëåå
âûñîêèõ (áîëåå ïîçäíèõ) ñòóïåíÿõ ýâîëþöèè ýíäî-
ãåííûå àíòèáèîòèêè ñîõðàíÿþòñÿ. Áîëåå òîãî, íà
ýâîëþöèîííîì ïóòè îò ïðèìèòèâíûõ ìíîãîêëåòî÷-
íûõ ê âûñøèì ìíîãîêëåòî÷íûì âíóòðè ýòîãî ïðèí-
öèïèàëüíîãî âèäà çàùèòû âîçíèêàåò âñå áîëüøå
êîíêðåòíûõ âåùåñòâ ïåïòèäíîé ïðèðîäû, îáëàäàþ-
ùèõ àíòèìèêðîáíûì äåéñòâèåì. Òàê, ó ÷åëîâåêà
èìååòñÿ íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ïåïòèäíûõ àíòèáèî-
òèêîâ, à ó äðîçîôèëû âñåãî íåñêîëüêî ðàçíîâèäíî-
ñòåé, õîòÿ è ãåíû, êîäèðóþùèå òàêèå ïåïòèäû,
è ìåõàíèçìû èíäóêöèè èõ ñèíòåçà ó äðîçîôèëû
è ÷åëîâåêà î÷åíü ïîõîæè. «Àëüòåðíàòèâíûé ïóòü»
êîìïëåìåíòà è åãî óñèëèòåëü � ëåêòèí, ñâÿçûâà-

þùèé ìàííîçó, � âîçíèêëè ó àñöèäèé è ñîõðà-
íèëèñü ó âñåõ áîëåå ïîçäíèõ êëàññîâ æèâîòíûõ.
Ó õðÿùåâûõ ðûá âïåðâûå îáíàðóæèâàþòñÿ àíòè-
òåëà è âîçíèêàåò «êëàññè÷åñêèé ïóòü» àêòèâàöèè
êîìïëåìåíòà êàê ïðèâÿçêà âíîâü âîçíèêøèõ àíòè-
òåë ê ðàíåå ñóùåñòâîâàâøåé ñèñòåìå êîìïëåìåíòà.
Ó õðÿùåâûõ ðûá âïåðâûå âîçíèêëè íå òîëüêî àíòè-
òåëà, íî è ðåöåïòîðû Ò-êëåòîê è, ñëåäîâàòåëüíî,
ñàìè Ò-êëåòêè.

Àíòèòåëà è Ò-êëåòî÷íûå ðåöåïòîðû � óíèêàëü-
íûå ìîëåêóëÿðíûå èíñòðóìåíòû, ïîçâîëÿþùèå
âàðüèðîâàòü  ñòðóêòóðîé íåáîëüøîãî ó÷àñòêà ìîëå-
êóëû, ñîõðàíÿÿ íåèçìåííûì îáùåå ñòðîåíèå âñåé
ìîëåêóëû. Áëàãîäàðÿ òàêîìó èçîáðåòåíèþ ïðèðîäà
ñîçäàåò áîëåå 108 âàðèàíòîâ àíòèòåë è áîëåå 108

âàðèàíòîâ Ò-êëåòî÷íûõ ðåöåïòîðîâ â îðãàíèçìå ÷å-
ëîâåêà. Ïðè ýòîì âñå âàðèàíòû ïîñòðîåíû ïî îáùå-
ìó, âåñüìà êîíñåðâàòèâíîìó, ïëàíó.

Êàê ïðèíöèïèàëüíûå âèäû èììóííîé çàùè-
òû, àíòèòåëà è Ò-êëåòêè ñîçäàíû ýâîëþöèîííûì
ãåíåòè÷åñêèì êîíñòðóêòîðîì, è ìû íàñëåäóåì ýòè
âèäû çàùèòû, èçîáðåòåííûå çà ìíîãî ìèëëèîíîâ
ëåò äî íàñ. Âìåñòå ñ òåì íàïîëíåíèå ýòèõ ïðèíöè-
ïèàëüíûõ âèäîâ çàùèòû êîíêðåòíûìè èíñòðóìåí-
òàìè çàùèòû ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå æèçíè êàæäî-
ãî îòäåëüíîãî èíäèâèäà. Âñå ðàçíîîáðàçèå Â-êëåòîê,
ñïîñîáíûõ âûðàáàòûâàòü áîëåå 108 âàðèàíòîâ, ñîç-
äàåòñÿ â îíòîãåíåçå, â òå÷åíèå æèçíè èíäèâèäà. Îíî
íà÷èíàåòñÿ åùå â óòðîáå ìàòåðè, êîãäà â ýìáðèîíå
íà÷èíàåòñÿ ãåìî- è ëèìôîïîýç, è ïðîäîëæàåòñÿ â
òå÷åíèå âñåé æèçíè èíäèâèäà âïëîòü äî ìîìåíòà
ñìåðòè. Ïðàêòè÷åñêè òàêæå â òå÷åíèå âñåé æèçíè
èíäèâèäà, íà÷èíàÿ ñ îïðåäåëåííîé ñòàäèè ýìáðèî-
ãåíåçà,  ïðîèñõîäèò è ñîçäàíèå áîëåå 108 âàðèàíòîâ
Ò-êëåòîê. Ó êàæäîé Ò-êëåòêè âîçíèêàåò óíèêàëü-
íûé ðåöåïòîð àíòèãåíà, à âñåãî òàêèõ óíèêàëüíîñ-
òåé � áîëåå 108.

Ñîçäàíèå íåâåðîÿòíî áîëüøîãî ÷èñëà óíèêàëü-
íûõ èíñòðóìåíòîâ çàùèòû (áîëåå 108 âàðèàíòîâ

Òàáëèöà 1

Ýâîëþöèîííûé ãåíåðàòîð ìåõàíèçìîâ èììóííîé çàùèòû

  
 Áèîëîãè÷åñêèå   Àíòèáàêòåðèàëüíûå

  Êîìïëåìåíò �   Êîìïëåìåíò � 

 ÌÍÑ-áåëêè
    

Ò-êëåòêè
     

Â-êëåòêè (Ig)          
âèäû                  ïåïòèäû

   àëüòåðíàòèâíûé  êëàññè÷åñêèé
(TCR)

 ïóòü                  ïóòü

 Íàñåêîìûå  Åñòü  Íåò         Íåò Íåò  Íåò     Íåò

 Èãëîêîæèå  Åñòü  Íåò         Íåò Íåò  Íåò     Íåò

 Àñöèäèè  Åñòü Åñòü         Íåò Íåò  Íåò     Íåò

 Õðÿùåâûå ðûáû  Åñòü Åñòü        Åñòü Åñòü Åñòü    Åñòü

 Êîñòèñòûå ðûáû  Åñòü Åñòü        Åñòü Åñòü Åñòü    Åñòü

 Àìôèáèè  Åñòü Åñòü        Åñòü Åñòü Åñòü    Åñòü

 Ðåïòèëèè  Åñòü Åñòü        Åñòü Åñòü Åñòü    Åñòü

 Ïòèöû  Åñòü Åñòü        Åñòü Åñòü Åñòü               Åñòü

 Ìëåêîïèòàþùèå  Åñòü Åñòü        Åñòü Åñòü Åñòü    Åñòü
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àíòèòåë, áîëåå 108 âàðèàíòîâ Ò-êëåòîê) îáåñïå÷èâà-
åò åùå îäèí ãåíåòè÷åñêèé êîíñòðóêòîð, íå ýâîëþöè-
îííûé, à ïðèæèçíåííûé. Â îñíîâå ýòîãî êîíñòðóêòî-
ðà � ôðàãìåíòàðíîå óñòðîéñòâî ãåíîâ, êîäèðóþùèõ
àíòèòåëà èëè Ò-êëåòî÷íûå ðåöåïòîðû, ìíîæåñòâåí-
íûå êîïèè ãåíà âàðèàáåëüíîé ÷àñòè è êîìáèíàòîðè-
êà ãåíà êîíñòàíòíîãî ôðàãìåíòà ñ îäíèì èç ìíîæåñò-
âà ãåíîâ âàðèàáåëüíîãî ôðàãìåíòà ìîëåêóëû.

Òàêîé ìåõàíèçì ãåíåòè÷åñêèõ ðåêîìáèíàöèé ïîç-
âîëÿåò ñîçäàâàòü óíèêàëüíóþ ñòðóêòóðó ôóíêöèî-
íàëüíîãî ãåíà, êîäèðóþùåãî àíòèòåëî, â êàæäîé
âíîâü âîçíèêàþùåé Â-êëåòêå è ôóíêöèîíàëüíîãî
ãåíà Ò-êëåòî÷íîãî ðåöåïòîðà â êàæäîé âíîâü âîçíèêàþ-
ùåé Ò-êëåòêå (ðèñ. 1). Îáùåå êîëè÷åñòâî âàðèàí-

òîâ êëåòîê ñ óíèêàëüíûì ðåöåïòîðîì ïðåâûøàåò 108.
Ýòî ïîçâîëÿåò èìåòü â îðãàíèçìå êëåòêè, ñïîñîáíûå
ðàñïîçíàòü ïðàêòè÷åñêè ëþáóþ èíôåêöèþ (ðèñ. 2).

Ïðè âòîðæåíèè âîçáóäèòåëÿ èíôåêöèè â ìàêðî-
îðãàíèçì ëèìôîèäíûå êëåòêè, ðåöåïòîðû êîòîðûõ
îêàçàëèñü ñïîñîáíûìè ñâÿçàòü êàêèå-ëèáî ìîëåêó-
ëû èíôåêöèîííîé ïðèðîäû, íà÷èíàþò ðàçìíîæàòü-
ñÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî êëåòîê,
çàùèùàþùèõ ïðîòèâ äàííîé êîíêðåòíîé èíôåê-
öèè, â 1000 è áîëåå ðàç óæå â òå÷åíèå ïåðâûõ äíåé
ïîñëå âòîðæåíèÿ âîçáóäèòåëÿ.

Îäíîâðåìåííî ñ ðàçìíîæåíèåì ðåàãèðóþùèå íà
èíôåêöèþ êëåòêè ïðåâðàùàþòñÿ â ïëàçìàòè÷åñ-
êèå êëåòêè (ðèñ. 3), Ò-êèëëåðû èëè Ò-õåëïåðû. Ýòè

Àíòèãåí

Ðåöåïòîð

Ëèìôîöèò

Ðèñ. 1. Ãåíåðàöèÿ ðàçíîîáðàçèÿ çàùèòíûõ ñðåäñòâ â òå÷åíèå æèçíè êîíêðåòíîãî èíäèâèäà.
Ìåõàíèçì � ãåíåòè÷åñêèå ðåêîìáèíàöèè. Êàæäàÿ ëèìôîèäíàÿ êëåòêà ïðèîáðåòàåò îðèãèíàëüíûé ðåöåïòîð äëÿ
àíòèãåíà. Â òå÷åíèå âñåé æèçíè, íà÷èíàÿ ñ âíóòðèóòðîáíîãî ïåðèîäà ðàçâèòèÿ, íåïðåðûâíî ñîçäàåòñÿ áîëüøîå
ðàçíîîáðàçèå ðåöåïòîðîâ íà ëèìôîèäíûõ êëåòêàõ (ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ðåöåïòîðîâ � áîëåå 100 000 000).

Ðèñ. 2. Ìåõàíèçì ðàñïîçíàâàíèÿ èíôåêöèè ñ ïîìîùüþ êëåòêè, èìåþùåé ñîîòâåòñòâóþùèé ðåöåïòîð.

Ðåöåïòîð ëèìôîöèòà,
óçíàþùèé ýïèòîï àíòèãåíà

Ãåìàããëþòèíèí
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Ðèñ. 3.  Ðåàêöèÿ ëèìôîèäíîé êëåòêè íà èíôåêöèîííûé àíòèãåí � ïðîëèôåðàöèÿ è äèôôåðåíöèðîâêà.
Â ïðîöåññå èíôåêöèè Â-êëåòêà, ðåöåïòîðû êîòîðîé ñìîãëè ñõâàòèòü àíòèãåí, ðàçìíîæàåòñÿ è ïðåâðàùàåòñÿ
â ïëàçìàòè÷åñêóþ êëåòêó. Ïëàçìàòè÷åñêàÿ êëåòêà ñåêðåòèðóåò îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ìîëåêóë àíòèòåë, ïîäîá-
íûõ ðåöåïòîðàì. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì Ò-ëèìôîöèòû, ðàçìíîæàÿñü, ïðåâðàùàþòñÿ â Ò-êèëëåðû èëè
Ò-õåëïåðû.

Àíòèãåí Àíòèòåëà

Ïëàçìàòè÷åñêèå êëåòêè

Â-ëèìôîöèò

Ðèñ. 4. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå àíòèòåë â ïðîöåññå èíôåêöèè.
Â ïåðâûå äíè èíôåêöèè àíòèòåëà íåñîâåðøåííû. Â ïðîöåññå èíôåêöèè èììóííàÿ ñèñòåìà ïðîâîäèò
òîíêóþ ïîäñòðîéêó ñâÿçûâàþùèõ ñâîéñòâ àíòèòåë, àôôèííîñòü àíòèòåë ïîâûøàåòñÿ â 10 000 ðàç.

Àíòèãåí Àíòèãåí

Àíòèòåëî
(íèçêàÿ

àôôèííîñòü)

Àíòèòåëî
(âûñîêàÿ

àôôèííîñòü)

òðè òèïà êëåòîê îñóùåñòâëÿþò çàùèòíûå ýôôåêòû,
îáåçâðåæèâàÿ òîêñèíû, àêòèâèðóÿ àíòèìèêðîáíóþ
àêòèâíîñòü êîìïëåìåíòà è ëåéêîöèòîâ, óáèâàÿ èíôè-
öèðîâàííûå êëåòêè, ïîìîãàÿ èíôèöèðîâàííûì ìàê-
ðîôàãàì î÷èñòèòüñÿ îò èíôåêöèè.

Îäíîâðåìåííî ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà çàùè-
ùàþùèõ êëåòîê è çàùèòíûõ ìîëåêóë, òàêèõ, êàê
àíòèòåëà, ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå ñîâåðøåíñòâîâà-
íèå ýòèõ ñðåäñòâ çàùèòû. Â ïåðâûå äíè ïîñëå íà÷àëà
èììóííîé ðåàêöèè ïëàçìàòè÷åñêèå êëåòêè ïðîèç-
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âîäÿò àíòèòåëà, íå ñëèøêîì õîðîøî ñâÿçûâàþùèåñÿ
ñ èíôåêöèîííûìè àíòèãåíàìè. Â ïðîöåññå èíôåê-
öèè ñòðóêòóðà è ñâÿçûâàþùèå ñâîéñòâà àíòèòåë
çíà÷èòåëüíî óëó÷øàþòñÿ, àôôèííîñòü àíòèòåë (ïðî÷-
íîñòü ñâÿçûâàíèÿ ñ àíòèãåíîì) âîçðàñòàåò â 10 000 ðàç
(ðèñ. 4). Â ðåçóëüòàòå òîíêîé «äîâîäêè» âíîâü îáðà-
çóþùèåñÿ àíòèòåëà èäåàëüíî ñîîòâåòñòâóþò òåì àí-
òèãåííûì äåòåðìèíàíòàì, ñ êîòîðûìè îíè ñâÿçûâàþò-
ñÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 5 ïðèâîäèòñÿ ñòðóêòóðà
ðåàëüíîãî àíòèòåëà, èìåþùåãî ïðàêòè÷åñêè èäåàëü-
íîå ïðîñòðàíñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå ó÷àñòêó ìîëåêó-
ëû ãåìàããëþòèíèíà âèðóñà ãðèïïà.

Ñîâåðøåííûå àíòèòåëà ñîçäàþòñÿ â ïðîöåññå
èíôåêöèè, áëàãîäàðÿ ðàáîòå åùå îäíîãî ãåíåòè÷åñ-
êîãî ãåíåðàòîðà, êîòîðûé âêëþ÷àåòñÿ â Â-êëåòêàõ,
íà÷àâøèõ ðàçìíîæàòüñÿ ïîñëå ñâÿçûâàíèÿ èíôåê-
öèîííûõ àíòèãåíîâ ñ èõ ðåöåïòîðàìè. Â âàðèàáåëü-
íîé ÷àñòè ãåíîâ, êîäèðóþùèõ àíòèòåëî, ïðîèñõî-
äÿò ÷àñòûå ìóòàöèè, êîòîðûå èçìåíÿþò ñòðóêòóðó
àíòèòåëà. Ïîýòîìó ïîòîìêè ðàçìíîæàþùèõñÿ Â-êëå-
òîê ïðîäóöèðóþò àíòèòåëà, íåñêîëüêî îòëè÷àþùèåñÿ
ñâîèì àíòèãåíñâÿçûâàþùèì ó÷àñòêîì. Â-êëåòêè, àíòè-
òåëà êîòîðûõ ïðî÷íî ñâÿçûâàþò èíôåêöèîííûå àíòèãå-
íû, âûæèâàþò è ïðîäîëæàþò ðàçìíîæàòüñÿ. Äðóãèå
Â-êëåòêè, àíòèòåëà êîòîðûõ ïëîõî ñâÿçûâàþò àíòèãå-
íû, ïîãèáàþò ïóòåì àïîïòîçà.

Òàê â èíôèöèðîâàííîì îðãàíèçìå íàðàáàòûâàåò-
ñÿ âñå áîëüøå è áîëüøå Â-êëåòîê, ïðîèçâîäÿùèõ
àíòèòåëà, êîòîðûå èäåàëüíî ïîäõîäÿò ê èíôåêöèîí-
íûì àíòèãåíàì è ïîòîìó ïðî÷íî èõ ñâÿçûâàþò. Îäíà

÷àñòü òàêèõ Â-êëåòîê ïðåâðàùàåòñÿ â ïëàçìàòè÷åñêèå
êëåòêè, ñåêðåòèðóþùèå îãðîìíîå êîëè÷åñòâî èäåàëü-
íûõ àíòèòåë. Äðóãàÿ ÷àñòü Â-êëåòîê íå ïðåâðàùà-
åòñÿ â ïëàçìàòè÷åñêèå, à ñîõðàíÿåòñÿ â îðãàíèçìå
â âèäå Â-êëåòîê ïàìÿòè. Âàæíî, ÷òî òàêèå êëåòêè
ïàìÿòè èìåþò íà ñâîåé ïîâåðõíîñòè èäåàëüíûå àí-
òèòåëà â êà÷åñòâå äàò÷èêîâ (ðåöåïòîðîâ). Ïðè ïîâ-
òîðíîì âòîðæåíèè òîé æå èíôåêöèè êëåòêè ïàìÿòè
îòðåàãèðóþò íà èíôåêöèþ ðàíüøå è ýôôåêòèâíåå,
ïîñêîëüêó îíè îáëàäàþò âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûìè
èäåàëüíûìè ðåöåïòîðàìè. Áûñòðîå ðåàãèðîâàíèå èì-
ìóííîé çàùèòû ïîçâîëèò îñòàíîâèòü ðàçâèòèå èíôåê-
öèè â ñàìîì åå íà÷àëå, êëèíè÷åñêèå ñèìïòîìû èí-
ôåêöèîííîãî çàáîëåâàíèÿ áóäóò ñëàáî âûðàæåíû èëè
âîîáùå íå çàìåòíû.

Íà ïðàêòèêå âðà÷è àêòèâíî ýêñïëóàòèðóþò ãå-
íåòè÷åñêèé ãåíåðàòîð èäåàëüíûõ àíòèòåë, ïðîâîäÿ
ïðîôèëàêòè÷åñêèå âàêöèíàöèè. Çàäîëãî äî âñòðå÷è
ñ ðåàëüíîé èíôåêöèåé âàêöèíà èíäóöèðóåò ïðîöåññ
ðàçìíîæåíèÿ ëèìôîèäíûõ êëåòîê, èìåþùèõ ðåöåï-
òîðû ê äàííîé èíôåêöèè. Ðàçóìååòñÿ, äî âàêöèíàöèè
ýòè ðåöåïòîðû äàëåêè îò èäåàëà, îíè ïëîõî ñîîòâåòñò-
âóþò èíôåêöèîííûì àíòèãåíàì è ïîòîìó ñâÿçûâà-
þò èõ íåäîñòàòî÷íî ïðî÷íî (ðèñ. 6). Ðåàãèðóþùèå
íà âàêöèíó ëèìôîèäíûå êëåòêè ðàçìíîæàþòñÿ.
Â ýòî âðåìÿ â íèõ âêëþ÷àåòñÿ ãåíåòè÷åñêèé ãåíåðà-
òîð, êîòîðûé ïóòåì ñîìàòè÷åñêèõ ìóòàöèé ñîâåð-
øåíñòâóåò ñòðóêòóðó îáðàçóþùèõñÿ àíòèòåë-ðåöåï-
òîðîâ, äîâîäÿ èõ äî èäåàëüíîãî ñîîòâåòñòâèÿ èíôåê-
öèîííûì àíòèãåíàì äàííîé âàêöèíû. Ïîñëå òàêîé

Àíòèãåí

Àíòèòåëî

   à                               á

Ðèñ. 5. Àíòèòåëî, èäåàëüíî ñîîòâåòñòâóþùåå àíòèãåíó (ãåìàããëþòèíèí âèðóñà ãðèïïà).
à � óçíàþùàÿ ïîâåðõíîñòü àíòèòåëà ðàñïîëîæåíà â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò óçíàâàåìîãî ó÷àñòêà
ïîâåðõíîñòè (ýïèòîï) àíòèãåíà; á � óçíàþùàÿ ïîâåðõíîñòü àíòèòåëà è óçíàâàåìûé ýïèòîï ñîâìåùåíû,
ïîâåðõíîñòè èäåàëüíî ñîîòâåòñòâóþò äðóã äðóãó, êàê ìàòðèöà è ñëåïîê. Ðèñóíîê ñîçäàí ïî äàííûì ðåíòãåíî-
ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà P.M. Colman è W.R. Tulip, CSIRO (Melbourne).
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Òàáëèöà 2

Âèðóñû ïðîòèâ ñèñòåìû èíòåðôåðîíîâ

             Âèðóñû               Ýôôåêòîðíàÿ ìîëåêóëà        Ìåõàíèçì äåéñòâèÿ               Ýôôåêò            Ëèòåðàòóðà

 Influenza virus            NS1 áåëîê                  

Áëîêèðîâàíèå dsRNA

    

 Ïîäàâëÿåò

      [1]

 Rotavirus           NSP3 áåëîê                                  

ïðîäóêöèþ

      [2]

 Reovirus                δ3 áåëîê                      

èíòåðôåðîíîâ

      [3]

 Vaccinia virus                     E3L áåëîê                 [4]

 Human herpes virus 8          γIRFs áåëêè    Ãîìîëîã IRF1, IRF3, IRF7       [5]

 
Human papillomavirus

            E6 áåëîê   Ñâÿçûâàåòñÿ ñ IRF3 è IRF9       [6]

 type 16                                E7 áåëîê       Èíãèáèðóåò CBP-p300      
 [7]

  êî-àêòèâàòîð òðàíñêðèïöèè

 
Adenovirus            E1A áåëîê

                Êîíêóðèðóåò ñ IRF3      
 [8]    çà CBP300 êî-àêòèâàòîð

  òðàíñêðèïöèè

 Vaccinia virus  E3L áåëîê               Èíãèáèðóåò PKR-êèíàçó     

Áëîêèðóåò

      [9]

 
Hepatitis C virus

NS5A áåëîê                Áëîêèðóåò PKR-êèíàçó       

 ýôôåêò

     [10]

            E2 áåëîê              Êîíêóðèðóåò ñ eIF-2α çà PKR   

èíòåðôåðîíîâ

     [11]

 
Herpes simplex virus 1

          US11 áåëîê      Áëîêèðóåò PKR-êèíàçó      [12]

            ICP 34.5    Äåôîñôîðèëèðóåò eIF-2α      [13]

 HIV-1            Tat  áåëîê  Êîíêóðèðóåò ñ eIF-2α çà PKR      [14]

 Baculovirus            PK2 áåëîê  Êîíêóðèðóåò ñ eIF-2α çà PKR      [15]

Âàêöèíà

Ïëîõîé 

ðåöåïòîð

(àíòèòåëî)

Èäåàëüíûé 

ðåöåïòîð

(àíòèòåëî)

Èäåàëüíûé 

ðåöåïòîð

(àíòèòåëî)

Âàêöèíà

Èíôåêöèÿ

Ðèñ. 6. Âàêöèíàöèÿ � çàáëàãîâðåìåííîå ñîçäàíèå ëèìôîèäíûõ êëåòîê ñ ñîâåðøåííûìè ðåöåïòîðàìè.
Òàêèå êëåòêè â 1000�10 000 ðàç ëó÷øå äåòåêòèðóþò èíôåêöèþ, ðåàãèðóþò áûñòðî è ýôôåêòèâíî, íå ïîçâîëÿÿ
èíôåêöèè ðàçâèòüñÿ.

Ð.È. Àòàóëëàõàíîâ, À.Ë. Ãèíöáóðã
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ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêè â îðãàíèçìå óâåëè÷è-
âàåòñÿ êîëè÷åñòâî ëèìôîèäíûõ êëåòîê, ñïîñîáíûõ
çàùèùàòü îò äàííîé êîíêðåòíîé èíôåêöèè. Ê òîìó
æå ýòè êëåòêè ñíàáæåíû èäåàëüíûìè äàò÷èêàìè,
ñïîñîáíûìè ðàñïîçíàòü ìèíèìàëüíûå êîëè÷åñòâà àí-
òèãåíîâ êîíêðåòíîé èíôåêöèè. Êîãäà âàêöèíèðîâàí-
íûé îðãàíèçì âñòðåòèòñÿ ñ ðåàëüíîé èíôåêöèåé,
èììóííàÿ ñèñòåìà áûñòðî è ýôôåêòèâíî ïîáåäèò åå,
íå äàâ ðàçâèòüñÿ ïàòîëîãè÷åñêèì ïðîÿâëåíèÿì ëèáî
çíà÷èòåëüíî óìåíüøèâ èõ.

Îáîáùàÿ èñòî÷íèêè ðàçíîîáðàçèÿ ñðåäñòâ èì-
ìóííîé çàùèòû, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî èììóí-
íàÿ ñèñòåìà èçîáðåòàåò ïðèíöèïèàëüíûå âèäû çà-
ùèòû â ïðîöåññå ýâîëþöèè áèîëîãè÷åñêèõ âèäîâ,
íàðàáàòûâàåò îãðîìíîå ðàçíîîáðàçèå âàðèàíòîâ çà-
ùèòíûõ ñðåäñòâ â òå÷åíèå æèçíè èíäèâèäà, çíà÷è-
òåëüíî ñîâåðøåíñòâóåò çàùèòíûå ñðåäñòâà íåïîñ-
ðåäñòâåííî âî âðåìÿ èíôåêöèè (ñì. òàáë. 2).

Èíôåêöèÿ òîæå íå äðåìëåò è àêòèâíî ãåíåðèðó-
åò ðàçíîîáðàçèå ôàêòîðîâ çàùèòû, ÷òîáû óñêîëüç-
íóòü îò èììóííîé àòàêè. Óõèùðåíèÿ è èçîáðåòà-
òåëüíîñòü èíôåêöèè íåâåðîÿòíû. Â áåñêîíå÷íîì
ìèðå èíôåêöèîííûõ àãåíòîâ îáíàðóæåíû ìíîãî÷èñ-
ëåííûå ôàêòîðû è ìåõàíèçìû, ñ ïîìîùüþ êîòî-
ðûõ ðàçëè÷íûå âîçáóäèòåëè èíôåêöèé áëîêèðóþò

èëè îáõîäÿò ìíîãèå óðîâíè èììóííîé çàùèòû.
Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî ïîêàçàòåëüíûõ ïðèìåðîâ.

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåí äàëåêî íå ñàìûé ïîëíûé
ïåðå÷åíü ôàêòîðîâ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ âèðóñû
íàðóøàþò ðàáîòó ñèñòåìû èíòåðôåðîíîâ, îäíîãî
èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ìåõàíèçìîâ èììóííîé
çàùèòû îò âèðóñîâ. Âèðóñû ãðèïïà è îñïîâàêöèíû,
à òàêæå ðîòàâèðóñ è ðåîâèðóñ èçîáðåëè áåëêè NS1,
E3L, NSP3 è δ3 ñîîòâåòñòâåííî, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ
îíè áëîêèðóþò äâóõíèòåâóþ ÐÍÊ. Ýòî ïðèâîäèò
ê îòñóòñòâèþ ðåàêöèè ñèñòåìû èíòåðôåðîíîâ íà âè-
ðóñíóþ èíôåêöèþ, ïîñêîëüêó ýòà ñèñòåìà êàê ðàç
è çàïóñêàåòñÿ äâóõíèòåâîé ÐÍÊ âèðóñíîé ïðèðîäû.

Àäåíîâèðóñ, âèðóñû ãåðïåñà 8-ãî òèïà è ïàïèë-
ëîìû ÷åëîâåêà èçîáðåëè  áåëêîâûå ôàêòîðû, êîòî-
ðûå íàðóøàþò èíäóêöèþ ñèíòåçà èíòåðôåðîíîâ íà
óðîâíå òðàíñêðèïöèîííûõ ôàêòîðîâ, ÿâëÿÿñü èõ
ãîìîëîãàìè èëè áëîêàòîðàìè.

Âèðóñû ãåïàòèòà Ñ, ãåðïåñà ïðîñòîãî 1-ãî òèïà,
îñïîâàêöèíû, áàêóëîâèðóñ è ÂÈ× êîäèðóþò ñèí-
òåç áåëêîâ, êîòîðûå íàðóøàþò ýôôåêòîðíûå ïóòè
ïðîòèâîâèðóñíîãî äåéñòâèÿ èíòåðôåðîíîâ. Ýòè âè-
ðóñíûå ôàêòîðû íàðóøàþò àêòèâàöèþ PKR-êèíà-
çû èëè ôîñôîðèëèðîâàíèå eIF-2a, îò êîòîðûõ çà-
âèñèò èíäóöèðîâàííàÿ èíòåðôåðîíîì äåñòðóêöèÿ

        1               2               3              4               5              6                                84

1

1

2

2

Àíòèòåëà ê ñåðîòèïó 1,
êëèðåíñ âîçáóäèòåëÿ

ôàãîöèòàìè

Íîâûå àíòèòåëà ê ñåðîòèïó 2,
êëèðåíñ âîçáóäèòåëÿ

ôàãîöèòàìè

Àíòèòåëà ê ñåðîòèïó 1

Àíòèòåëà ê ñåðîòèïó 1
íåýôôåêòèâíû ïðîòèâ

ñåðîòèïà 2

      à    á

Ðèñ. 7. Àíòèãåííàÿ èçìåí÷èâîñòü êàïñóëüíîãî ïîëèñàõàðèäà ïíåâìîêîêêà.
à � ôîðìèðîâàíèå àíòèòåë ê ñåðîòèïó 1,  á � îáðàçîâàíèå íîâûõ àíòèòåë ê ñåðîòèïó 2.
Íåáîëüøèå âàðèàöèè àíòèãåííûõ ñâîéñòâ êàïñóëüíîãî ïîëèñàõàðèäà ïíåâìîêîêêà ïîçâîëÿþò åìó óñêîëüçàòü îò çàùèòíîãî
äåéñòâèÿ àíòèòåë (C.A. Zaneway et al., 2005).
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âèðóñíîé ÐÍÊ è òîðìîæåíèå ñèíòåçà âèðóñíûõ
áåëêîâ.

Ñëåäóþùèå òðè ïðèìåðà èëëþñòðèðóþò èçîáðå-
òåíèÿ èíôåêöèè, ïîçâîëÿþùèå åé èçáåæàòü èììóí-
íîé àòàêè, îïîñðåäîâàííîé àíòèòåëàìè. Ïåðâûé
ïðèìåð êàñàåòñÿ àíòèãåííîé èçìåí÷èâîñòè êàïñóëü-
íîãî ïîëèñàõàðèäà ïíåâìîêîêêà (ðèñ. 7). Íåáîëü-
øèå èçìåíåíèÿ â ñòðîåíèè è àíòèãåííûõ ñâîéñòâàõ
êàïñóëüíîãî ïîëèñàõàðèäà Streptococcus pneumoniae
ñòîëü ÷àñòû, ÷òî èçâåñòíî 84 õîðîøî èçó÷åííûõ
âàðèàíòà. Ìîæíî ëèøü äîãàäûâàòüñÿ, êàê ìíîãî
âàðèàíòîâ èìååòñÿ â ïðèðîäå. Ïðîíèêíîâåíèå ïíåâ-
ìîêîêêà ÷åðåç ýïèòåëèé äûõàòåëüíûõ ïóòåé èíäó-
öèðóåò ðåñïèðàòîðíóþ èíôåêöèþ è, êîíå÷íî, çà-
ùèòíóþ èììóííóþ ðåàêöèþ â âèäå àíòèòåë ê äàííîìó
ñåðîëîãè÷åñêîìó âàðèàíòó êàïñóëüíîãî ïîëèñàõà-
ðèäà. Àíòèòåëà, ñâÿçûâàÿñü ñ êàïñóëîé ïíåâìîêîêêà,
äåëàþò åãî ïðèâëåêàòåëüíûì äëÿ ôàãîöèòîâ, êîòîðûå
ýôôåêòèâíî ïîãëîùàþò è óáèâàþò ìèêðîáîâ, îáåñ-
ïå÷èâàÿ âûçäîðîâëåíèå áîëüíîãî. Îäíàêî ÷åëîâåê,
ïåðåíåñøèé ïíåâìîêîêêîâóþ èíôåêöèþ, íå çàùè-
ùåí îò ñëåäóþùåé àòàêè ïíåâìîêîêêîâ ïîòîìó,
÷òî âåðîÿòíîñòü íîâîãî âòîðæåíèÿ òîãî æå ñåðîëîãè-
÷åñêîãî âàðèàíòà íåâåëèêà. Ñêîðåå ïðè íîâîì çàðà-
æåíèè ïðîíèêíåò íîâûé àíòèãåííûé âàðèàíò ïíåâ-
ìîêîêêà. Ïðåäøåñòâîâàâøèé îïûò çàùèòû îò ïåð-
âîãî àíòèãåííîãî âàðèàíòà îêàæåòñÿ áåñïîëåçíûì
äëÿ çàùèòû îò âòîðîãî âàðèàíòà äàííîé èíôåêöèè.
Áîëåçíü îïÿòü óñïååò ðàçâèòüñÿ ñî çíà÷èòåëüíûìè
êëèíè÷åñêèìè ïðîÿâëåíèÿìè, ïîêà èììóííàÿ ñèñ-
òåìà ñîçäàñò èäåàëüíûå àíòèòåëà ïðîòèâ âòîðîãî
âàðèàíòà ïíåâìîêîêêà. Ýòè èäåàëüíûå â îòíîøå-
íèè âòîðîãî ñåðîòèïà àíòèòåëà (è ðåöåïòîðû ëèì-
ôîèäíûõ êëåòîê) îêàæóòñÿ áåñïîëåçíûìè, êîãäà
âòîðãíåòñÿ òðåòèé ñåðîòèï ïíåâìîêîêêà. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ñîçäàâàÿ ìèíèìàëüíûå èçìåíåíèÿ â ñòðóê-
òóðå êàïñóëüíîãî ïîëèñàõàðèäà, ïíåâìîêîêê ýô-
ôåêòèâíî óñêîëüçàåò îò àíòèòåëüíîé çàùèòû.

Åùå áîëåå âïå÷àòëÿþùåé ÿâëÿåòñÿ àíòèãåííàÿ
èçìåí÷èâîñòü àôðèêàíñêîé òðèïàíîñîìû � ïðî-
ñòåéøåãî îäíîêëåòî÷íîãî ïàðàçèòà, âûçûâàþùåãî
ïîðàæåíèå ãîëîâíîãî ìîçãà ó ÷åëîâåêà. Íà âíåø-
íåé ïîâåðõíîñòè òðèïàíîñîìû äîìèíèðóåò áåëîê
VSG, ïðîòèâ êîòîðîãî èììóííàÿ ñèñòåìà ÷åëîâåêà
âûðàáàòûâàåò àíòèòåëà. Áåëîê VSG êîäèðóåòñÿ â
ãåíîìå òðèïàíîñîì íå îäíèì ãåíîì, êàê ýòî äîëæíî
áûòü, à 1000 êîïèé ãåíà VSG ñ ìèíèìàëüíûìè
ñòðóêòóðíûìè ìîäèôèêàöèÿìè â êàæäîé êîïèè.
Ýòî ïîçâîëÿåò òðèïàíîñîìå ìåíÿòü ñâîå àíòèãåííîå
îáëè÷üå, ïåðåêëþ÷àÿ ñèíòåç VSG-áåëêà ñ îäíîãî
VSG-ãåíà íà äðóãîé. Ïîïàâ ñ óêóñîì íàñåêîìîãî
â îðãàíèçì ÷åëîâåêà, òðèïàíîñîìà ðàçìíîæàåòñÿ.
Îáíàðóæèâ èíôåêöèþ, èììóííàÿ ñèñòåìà íà÷èíà-
åò ñîçäàâàòü ñðåäñòâà çàùèòû ïðîòèâ äàííîé èí-
ôåêöèè. Ïî ìåðå íàðàñòàíèÿ ÷èñëà òðèïàíîñîì
íàðàñòàåò è êîíöåíòðàöèÿ àíòèòåë ê òðèïàíîñîìå,
ãëàâíûì îáðàçîì, ê åå ïîâåðõíîñòíîìó àíòèãåíó
VSG. Àíòèòåëà îáåñïå÷èâàþò îïñîíèçàöèþ òðèïà-
íîñîì, êîòîðûõ çàòåì ýôôåêòèâíî óáèâàþò äðóãèå

ñèñòåìû çàùèòû � êîìïëåìåíò è ôàãîöèòû. Ïðî-
èñõîäèò ýôôåêòèâíûé êëèðåíñ èíôåêöèè, íî íå-
áîëüøîå ÷èñëî îñòàâøèõñÿ òðèïàíîñîì íà÷èíàþò
ñèíòåçèðîâàòü áåëîê VSG ñ íîâîãî VSG-ãåíà. Àíòè-
òåëà ê ïåðâîìó âàðèàíòó áåëêà VSG íå ñâÿçûâàþò-
ñÿ ñ íîâûì âàðèàíòîì áåëêà VSG è, ñëåäîâàòåëüíî,
íå ìîãóò çàùèùàòü îò òðèïàíîñîì, ïðîèçâîäÿùèõ
íîâûé VSG-áåëîê. Òðèïàíîñîìû ñ ìîäèôèöèðîâàí-
íîé àíòèãåííîé ïîâåðõíîñòüþ ýôôåêòèâíî ðàçìíî-
æàþòñÿ, à èììóííàÿ ñèñòåìà âûíóæäåíà íà÷àòü
èììóííóþ ðåàêöèþ ñ ñàìîãî íà÷àëà. Îïÿòü ïðîèçâî-
äÿòñÿ àíòèòåëà, òåïåðü ïðîòèâ âòîðîãî àíòèãåííî-
ãî âàðèàíòà VSG-áåëêà. Êîãäà êîíöåíòðàöèÿ íîâûõ
àíòèòåë äîñòèãíåò óðîâíÿ, äîñòàòî÷íîãî äëÿ çàùè-
òû îò òðèïàíîñîì, îïÿòü ïðîèñõîäèò êëèðåíñ òðèïà-
íîñîì, íî îïÿòü îñòàâøèåñÿ òðèïàíîñîìû ïåðåê-
ëþ÷àþò ãåí, ñ êîòîðîãî ïðîèñõîäèò ñèíòåç VSG-áåëêà.
Èììóííîé ñèñòåìå ïðèõîäèòñÿ âñå îïÿòü íà÷èíàòü
ñíà÷àëà. Öèêëû îïèñàííûõ ñîáûòèé ìîãóò ïðîäîë-
æàòüñÿ î÷åíü ìíîãî ðàç, òàê êàê ó òðèïàíîñîìû
èìååòñÿ 1000 ãåíîâ VSG (ðèñ. 8). Êàæäûé öèêë
ðàçìíîæåíèÿ òðèïàíîñîì ñîïðîâîæäàåòñÿ èõ ïîâ-
ðåæäàþùèì âîçäåéñòâèåì íà òêàíü ãîëîâíîãî ìîç-
ãà. Ñî âðåìåíåì êîëè÷åñòâî ïîâðåæäåííûõ ó÷àñò-
êîâ â ãîëîâíîì ìîçãå ñòàíîâèòñÿ íåñîâìåñòèìûì ñ
æèçíüþ, áîëüíîé ïîãèáàåò. Òàê, ðåãóëÿðíî ìåíÿÿ
ñâîþ àíòèãåííóþ ïîâåðõíîñòü, òðèïàíîñîìà óñêîëü-
çàåò îò âåñüìà ýôôåêòèâíîé èììóííîé çàùèòû.
Ýòî ïîçâîëÿåò ïàðàçèòó ñóùåñòâåííî ïðîäëèòü ïåðè-
îä ïàðàçèòèðîâàíèÿ, ÷òîáû íå òîëüêî ðàçìíîæèòü-
ñÿ, íî è îáåñïå÷èòü âûñîêóþ âåðîÿòíîñòü ïåðåíîñà
ïîòîìêîâ (÷åðåç óêóñû íàñåêîìûõ) â îðãàíèçì ñëå-
äóþùåé æåðòâû.

Èçìåí÷èâîñòü òðèïàíîñîìû ÿâëÿåòñÿ ìåõàíèç-
ìîì ïðèñïîñîáëåíèÿ, êîòîðûé ñðàáàòûâàåò â ïðåäå-
ëàõ îðãàíèçìà «õîçÿèíà». Àíòèãåííàÿ èçìåí÷èâîñòü
âèðóñà ãðèïïà ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì àäàïòàöèè, êî-
òîðàÿ îáåñïå÷èâàåò íå òîëüêî óñïåøíîå ðàçìíîæå-
íèå èíôåêöèè â îðãàíèçìå «õîçÿèíà», íî è ãàðàíòè-
ðóåò äîñòóïíîñòü ìèëëèîíîâ íîâûõ «õîçÿåâ» äëÿ
ïîñëåäóþùåãî èíôèöèðîâàíèÿ.

Èçâåñòíî äâà âåäóùèõ ìåõàíèçìà èçìåí÷èâîñ-
òè âèðóñà ãðèïïà � àíòèãåííûé äðåéô (drift) è
àíòèãåííàÿ óâåðòêà (shift). Îáà ìåõàíèçìà ãåíåòè-
÷åñêèå. Â îñíîâå äðåéôà ìóòàöèè â ãåíîìå âèðóñà,
ïðèâîäÿùèå ê ïîÿâëåíèþ íîâîãî âàðèàíòà âèðóñà,
èìåþùåãî èçìåíåííûé â àíòèãåííîì îòíîøåíèè
ãåìàããëþòèíèí. Ãåìàããëþòèíèí � áåëîê îáîëî÷êè
âèðóñà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî âèðóñ ïðèêðåïëÿåòñÿ ê
ýïèòåëèàëüíîé êëåòêå «õîçÿèíà» è èíôèöèðóåò åå.
Ñâÿçûâàÿñü ñ ãåìàããëþòèíèíîì, àíòèòåëà ïðåïÿòñò-
âóþò âòîðæåíèþ âèðóñíûõ ÷àñòèö â íîâûå êëåòêè
è òàêèì îáðàçîì áëîêèðóþò ðàçâèòèå èíôåêöèè.
Àíòèòåëà ÿâëÿþòñÿ âûñîêîýôôåêòèâíûì ìåõàíèç-
ìîì èììóííîé çàùèòû îò ãðèïïà. Îíè ëèáî ïîë-
íîñòüþ ïðåäîòâðàùàþò ðàçâèòèå èíôåêöèè ïðè ïîâ-
òîðíîì çàðàæåíèè, ëèáî çíà÷èòåëüíî îñëàáëÿþò åå
ïàòîëîãè÷åñêèå ïðîÿâëåíèÿ. Îäíàêî âûñîêàÿ ýô-
ôåêòèâíîñòü èììóííîé çàùèòû èìååò ìåñòî òîëü-

Ð.È. Àòàóëëàõàíîâ, À.Ë. Ãèíöáóðã
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êî ïðè ïîâòîðíîì çàðàæåíèè òåì æå èëè ðîäñòâåí-
íûì øòàììîì âèðóñà ãðèïïà. Àíòèòåëà è ðåöåïòî-
ðû ëèìôîèäíûõ êëåòîê ïàìÿòè, ñîõðàíèâøèåñÿ
ïîñëå ïåðåíåñåííîé èíôåêöèè, ñïîñîáíû áëîêèðî-
âàòü ãåìàããëþòèíèí íîâîãî, ðîäñòâåííîãî â àíòè-
ãåíîì îòíîøåíèè, øòàììà âèðóñà. Åñëè æå ãåìàã-
ãëþòèíèí âèðóñà òàê èçìåíèëñÿ, ÷òî ïðåæíèå àíòè-
òåëà (ðåöåïòîðû) ñâÿçûâàþòñÿ ñ íèì ñëàáî, òî òàêîé
âèðóñ ëåãêî èíôèöèðóåò ìíîãèå ìèëëèîíû ÷åëîâåê
íà Çåìëå ïîòîìó, ÷òî èõ èììóííàÿ ïàìÿòü î ïðåæ-
íèõ âòîðæåíèÿõ âèðóñà ãðèïïà îêàçûâàåòñÿ ìàëîýô-
ôåêòèâíîé. Òàê è ïðîèñõîäèò. Â ðåçóëüòàòå ìóòà-
öèé ïðèáëèçèòåëüíî êàæäûå 1�2 ãîäà âîçíèêàåò
íîâûé øòàìì âèðóñà ãðèïïà, íåñêîëüêî îòëè÷àþ-
ùèéñÿ àíòèãåííûìè ñâîéñòâàìè ãåìàããëþòèíèíà.

 1   2   4   5  1000   3 
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Ðèñ. 8. Àíòèãåííàÿ èçìåí÷èâîñòü àôðèêàíñêîé òðèïàíîñîìû.
Ïîñëåäîâàòåëüíîå ïåðåêëþ÷åíèå òðàíñêðèïöèè ñ îäíîãî VSG-ãåíà íà äðóãîé, à çàòåì íà ñëåäóþùèé ïîçâîëÿåò òðèïàíîñîìàì
èçáåãàòü ïîëíîãî êëèðåíñà èíôåêöèè, îïîñðåäîâàííîãî àíòèòåëàìè è ôàãîöèòàìè (J.E. Donelson et al., 1998).

Òàêîé âèðóñ âûçûâàåò ýïèäåìèþ ãðèïïà. Ïðè ýòîì
êëèíè÷åñêèå ïðîÿâëåíèÿ áîëåçíè íå î÷åíü òÿæåëûå,
ïîòîìó ÷òî èììóííàÿ ñèñòåìà âñå æå íàõîäèò íåêî-
òîðîå ïîäîáèå ìóòàíòíîãî ãåìàããëþòèíèíà ñ ãåìàã-
ãëþòèíèíàìè òåõ âèðóñîâ, êîòîðûå èíôèöèðîâàëè
ëþäåé âî âðåìÿ ïðåäøåñòâîâàâøèõ ýïèäåìèé.

Ãîðàçäî òÿæåëåå ïîñëåäñòâèÿ èíôåêöèè, âûç-
âàííîé íîâûì âàðèàíòîì âèðóñà ãðèïïà, âîçíèêàþ-
ùèì îò ñâîåîáðàçíîãî ñêðåùèâàíèÿ âèðóñà ÷åëîâå-
êà è ðîäñòâåííîãî âèðóñà ïòèö. Âèðóñû ÷åëîâåêà
è ïòèö èìåþò ïî 8 ñåãìåíòîâ ÐÍÊ. Åñëè îáà âèðóñà
îêàæóòñÿ â îðãàíèçìå ïòèöû, òî ìåæäó íèìè ìîæåò
ïðîèçîéòè îáìåí ãîìîëîãè÷íûìè ñåãìåíòàìè. Êîãäà
ïðîèñõîäèò îáìåí ñåãìåíòàìè, êîäèðóþùèìè ãåìàã-
ãëþòèíèí, ïîÿâëÿåòñÿ íîâûé øòàìì âèðóñà ãðèïïà
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êî ïðè áîëüøîé êëåòî÷íîé ïëîòíîñòè. Òîëüêî ïðè
äîñòàòî÷íî áîëüøîì êîëè÷åñòâå ñèíåãíîéíûõ ïàëî-
÷åê â íèõ âêëþ÷àåòñÿ ñèíòåç òàêèõ ôàêòîðîâ âè-
ðóëåíòíîñòè, êàê ãåìîëèçèíû (ôîñôîëèïàçà, ðàì-
íîëèïèä), òîêñèíû (ýêçîòîêñèí À è ýêçîôåðìåíòû)
è ïðîòåàçû (ýëàñòàçà, LasA ïðîòåàçà, ùåëî÷íàÿ
ïðîòåàçà).

Áàêòåðèè óçíàþò î äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå ñî-
áðàòüåâ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ñåíñîðíûõ óñòðîéñòâ,
îáåñïå÷èâàþùèõ èõ ÷óâñòâî êâîðóìà (quorum sen-
sing). Ýòè ìîëåêóëÿðíûå óñòðîéñòâà ïðåäñòàâëåíû
ñåíñîðíûìè áåëêàìè, àêòèâíîñòü êîòîðûõ èçìåíÿ-
åòñÿ ïðè îïðåäåëåííîé êîíöåíòðàöèè ñïåöèàëüíûõ
õèìè÷åñêèõ ñèãíàëîâ (àâòîèíäóêòîðîâ), âûäåëÿå-
ìûõ ñàìèìè áàêòåðèÿìè (ðèñ. 9). Ïðè îïðåäåëåí-
íîé ïëîòíîñòè áàêòåðèé êîíöåíòðàöèÿ àâòîèíäóêòî-
ðà ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íîé äëÿ àêòèâàöèè ñåíñîðíîãî
áåëêà, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, âêëþ÷àåò òðàíñ-
êðèïöèþ íîâûõ ãåíîâ. Ýòî òå ñàìûå ãåíû, êîòîðûå
êîäèðóþò ôàêòîðû âèðóëåíòíîñòè (ðèñ. 10).

Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû quorum
sensing áàêòåðèè «ïåðåãîâàðèâàþòñÿ», ñîîáùàÿ äðóã
äðóãó î äîñòèæåíèè êâîðóìà, äîñòàòî÷íîãî äëÿ íàïà-
äåíèÿ. Òîëüêî òîãäà â íèõ âêëþ÷àþòñÿ ãåíû àãðåñ-

÷åëîâåêà ñ ãåìàããëþòèíèíîì ïòè÷üåãî âèðóñà. Àíòè-
ãåííûå ñâîéñòâà ãåìàããëþòèíèíà ïòè÷üåãî âèðóñà
ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò àíòèãåííûõ ñâîéñòâ ãåìàã-
ãëþòèíèíà âèðóñà ÷åëîâåêà, ïðîèñõîäèò àíòèãåí-
íàÿ «óâåðòêà» (shift). Âåñü ìíîãîëåòíèé îïûò èì-
ìóííûõ ðåàêöèé ëþäåé ïðîòèâ ðàçëè÷íûõ øòàììîâ
âèðóñà ãðèïïà ÷åëîâåêà îêàçûâàåòñÿ áåñïîëåçíûì.
Âèðóñ óñêîëüçàåò îò î÷åíü ýôôåêòèâíîé èììóííîé
çàùèòû è èììóííîé ïàìÿòè, íàêîïëåííîé âñåì ÷å-
ëîâå÷åñòâîì â òå÷åíèå äåñÿòèëåòèé. Ïîïàâ â îðãàíèçì
÷åëîâåêà, íîâûé ãèáðèäíûé âèðóñ äîñòàòî÷íî äîëãî
íå âñòðå÷àåò ñîïðîòèâëåíèÿ â âèäå íåéòðàëèçóþùèõ
àíòèòåë, òåì áîëåå àíòèòåë, èäåàëüíî ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ íîâîìó, «ïòè÷üåìó», ãåìàããëþòèíèíó. Òàêèå
àíòèòåëà âîçíèêíóò ñïóñòÿ 1�2 íåäåëè, íî çà ýòî
âðåìÿ âèðóñ óñïååò íàòâîðèòü ìíîãî áåä â îðãàíèçìå
èíôèöèðîâàííîãî. Èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå ãðèïï,
âûçâàííûé ãèáðèäíûì âèðóñîì, ïðîòåêàåò î÷åíü
òÿæåëî. Ëåòàëüíîñòü äîâîëüíî âûñîêà, ýïèäåìèÿ
îõâàòûâàåò ñîòíè ìèëëèîíîâ ëþäåé, äîñòèãàÿ ðàç-
ìåðîâ ïàíäåìèè. Òàêèå ãèáðèäíûå âèðóñû ãðèïïà
âîçíèêàþò íå î÷åíü ÷àñòî, â ñðåäíåì ðàç â 20�50 ëåò
â ðåçóëüòàòå ñêðåùèâàíèÿ ñ ðîäñòâåííûìè âèðóñàìè,
ïàðàçèòèðóþùèìè ó ïòèö èëè äðóãèõ æèâîòíûõ.

Îïèñàííûå âûøå ïðèìåðû ñâèäåòåëüñòâóþò,
÷òî è èíôåêöèÿ, è èììóíèòåò àêòèâíî èçîáðåòàþò
íîâûå ñðåäñòâà çàùèòû è íàïàäåíèÿ.  Äëÿ ýòîãî îáå
ïðîòèâîñòîÿùèå ñòîðîíû èñïîëüçóþò ïðàêòè÷åñêè
èäåíòè÷íûå ãåíåòè÷åñêèå êîíñòðóêòîðû. Â ýòèõ
êîíñòðóêòîðàõ àêòèâíî ýêñïëóàòèðóþòñÿ òàêèå ãå-
íåòè÷åñêèå ìåõàíèçìû, êàê ìóòàöèè, ìíîæåñòâåí-
íûå êîïèè îäíîãî ãåíà, ñåãìåíòàðíîå óñòðîéñòâî
ãåíîâ, êîìáèíàòîðèêà ñåãìåíòîâ ïóòåì ãîìîëîãè÷-
íûõ ðåêîìáèíàöèé.

Îáå ñèñòåìû � èììóíèòåò è èíôåêöèÿ � î÷åíü
èçîáðåòàòåëüíû, ðàöèîíàëüíû è «óìíû». Îíè ãèáêî
è àäåêâàòíî èñïîëüçóþò èìåþùèåñÿ ñðåäñòâà çàùè-
òû è íàïàäåíèÿ â òî÷íîì ñîîòâåòñòâèè ñ âîçíèêàþùåé
ñèòóàöèåé è çàäà÷åé. Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî ïðèìå-
ðîâ, ïîêàçûâàþùèõ, ÷òî «ðàçóìíîñòü» èíôåêöèè
äî íåäàâíåãî âðåìåíè ÿâíî íåäîîöåíèâàëàñü. Ïðè-
ìåðû ýòè êàñàþòñÿ ñîöèàëüíîãî ïîâåäåíèÿ áàêòåðèé
è ìàíèïóëèðîâàíèÿ àïîïòîçîì êëåòîê «õîçÿèíà».

Â ýòî òðóäíî ïîâåðèòü, íî ïåðåä íàïàäåíèåì íà
îðãàíèçì ìíîãîêëåòî÷íîãî áàêòåðèè ñîáèðàþò êâî-
ðóì, íåîáõîäèìûé äëÿ óñïåøíîãî âòîðæåíèÿ è ðàç-
ìíîæåíèÿ èíôåêöèè. Ëþäè îñîçíàëè âûãîäó êîë-
ëåêòèâíîãî ïîâåäåíèÿ (îõîòà, çàùèòà, íàïàäåíèå,
ïåðåìåùåíèå òÿæåñòåé è äð.) äîâîëüíî äàâíî. Áàêòå-
ðèè, ïî âñåé âèäèìîñòè, íà÷àëè ýêñïëóàòèðîâàòü
âûãîäû êîëëåêòèâíîãî ïîâåäåíèÿ íà ñîòíè ìèëëè-
îíîâ ëåò ðàíüøå ëþäåé.

Ðàçáåðåì êîíêðåòíûé ïðèìåð êîëëåêòèâíîãî
ïîâåäåíèÿ áàêòåðèé. Pseudomonas aeruginosa �
ñèíåãíîéíàÿ ïàëî÷êà, óñëîâíûé ïàòîãåí, ïðîÿâëÿ-
åò àãðåññèâíûå ñâîéñòâà òîëüêî â ïîçäíåé ëîãàðèô-
ìè÷åñêîé ôàçå ðîñòà, êîãäà ïëîòíîñòü áàêòåðèàëü-
íûõ êëåòîê âûñîêà. Àãðåññèâíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ
ýêçîïðîäóêòàìè, ñèíòåç êîòîðûõ âêëþ÷àåòñÿ òîëü-

LuxR 

LuxR 

  LuxI  

Áàêòåðèÿ

Àâòîèíäóêòîð

Ðèñ. 9. Ñèñòåìà quorum sensing ó ãðàìîòðèöàòåëüíûõ
áàêòåðèé (ïî äàííûì B. Bassler).
Êàæäàÿ áàêòåðèÿ âûäåëÿåò ñèãíàëüíûå ìîëåêóëû (àâòî-
èíäóêòîðû) è ìîæåò èõ äåòåêòèðîâàòü ñ ïîìîùüþ
ñïåöèàëüíûõ ñåíñîðíûõ áåëêîâ (áåëîê LuxR). Ñèñòåìà
äåòåêöèè ñðàáàòûâàåò òîëüêî ïðè îïðåäåëåííîé êîíöåí-
òðàöèè àâòîèíäóêòîðîâ, ñîîòâåòñòâóþùåé áîëüøîé ïëîò-
íîñòè áàêòåðèàëüíûõ êëåòîê â ñðåäå îáèòàíèÿ. Ñðàáàòû-
âàíèå ñåíñîðíîãî óñòðîéñòâà ñèñòåìû  quorum sensing
ïðèâîäèò ê àêòèâàöèè òðàíñêðèïöèè ãåíîâ âèðóëåíòíî-
ñòè (target genes).
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58 ÏÅÄÈÀÒÐÈß ¹ 4, 2005 ã.

ñèâíîñòè. ßçûê îáùåíèÿ áàêòåðèé äîâîëüíî ðàçíî-
îáðàçåí (ðèñ. 11), â íåì èìåþòñÿ âíóòðèâèäîâûå è
ìåæâèäîâûå õèìè÷åñêèå ñèãíàëû. Ïåðâûå  ïîíÿò-
íû òîëüêî ïðåäñòàâèòåëÿì äàííîãî âèäà áàêòåðèé,
âòîðûå ïîíÿòíû òàêæå áàêòåðèÿì äðóãèõ âèäîâ.

Ìåõàíèçìû quorum sensing ïîçâîëÿþò ïàòî-
ãåííûì  áàêòåðèÿì î÷åíü ðàöèîíàëüíî èñïîëüçî-
âàòü ñâîé áîëåçíåòâîðíûé ïîòåíöèàë. Áàêòåðèè íå
àòàêóþò êëåòêè «õîçÿèíà» è íå ñèíòåçèðóþò ôàê-
òîðû ïàòîãåííîñòè äî òåõ ïîð, ïîêà íåò ïîëíîé
óâåðåííîñòè â óñïåõå. Ìîìåíò àòàêè îïðåäåëÿåòñÿ
ñèñòåìîé quorum sensing. Îíà âêëþ÷àåò ãåíû ôàê-
òîðîâ ïàòîãåííîñòè òîëüêî ïîñëå äîñòèæåíèÿ áàê-
òåðèÿìè îïðåäåëåííîé ïëîòíîñòè, ïðè êîòîðîé
ñèíòåçèðóþùååñÿ êîëè÷åñòâî ôàêòîðîâ ïàòîãåí-
íîñòè ãàðàíòèðóåò óñïåøíîå ðàçâèòèå èíôåêöèîí-
íîãî ïðîöåññà.

Äðóãîé ïðèìåð ðàöèîíàëüíîãî, ïî÷òè ðàçóì-
íîãî, ïîâåäåíèÿ áàêòåðèé � ýòî ìàíèïóëèðîâàíèå
ñèñòåìîé àïîïòîçà êëåòîê «õîçÿèíà». Àïîïòîç �
ñàìîóíè÷òîæåíèå êëåòêè ìíîãîêëåòî÷íîãî îðãà-
íèçìà. Êàê è ëþáûå ñëîæíûå è öåííûå óñòðîé-
ñòâà, êëåòêè íàøåãî îðãàíèçìà èìåþò ïðîãðàììó
ñàìîëèêâèäàöèè. Ïðîãðàììà àïîïòîçà çàïèñàíà â
ãåíîìå êëåòêè, îíà ðåàëèçóåòñÿ ÷åðåç ñïåöèàëü-

Quorum sensing

Àêòèâàöèÿ íîâûõ ãåíîâ
(ïðîäóêöèÿ ôàêòîðîâ âèðóëåíòíîñòè)

Ðèñ. 10.  Ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû quorum sensing ó áàêòåðèé.
 Ïðè îïðåäåëåííîé ïëîòíîñòè áàêòåðèé êîíöåíòðàöèÿ àâòîèíäóêòîðà ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íîé äëÿ àêòèâàöèè
 ñåíñîðíîãî áåëêà, êîòîðûé âêëþ÷àåò òðàíñêðèïöèþ íîâûõ ãåíîâ.

íûå ôåðìåíòíûå ñèñòåìû, àêòèâàöèÿ êîòîðûõ çà-
âåðøàåòñÿ ïîëíîé äåñòðóêöèåé ÄÍÊ è ïîòåðåé
áîëüøåé ÷àñòè êëåòî÷íîé ìåìáðàíû. Â ðåçóëüòàòå
àïîïòîçà âìåñòî æèâîé êëåòêè îñòàåòñÿ íåáîëü-
øîé ìåøî÷åê ñ ïåðåâàðåííûì ñîäåðæèìûì áûâ-
øåé êëåòêè. Áîëåå òîãî, ýòîò ìåøî÷åê î÷åíü ïðè-
âëåêàòåëåí äëÿ ôàãîöèòîâ, ïîòîìó ÷òî íà åãî
ïîâåðõíîñòè ìíîãî ìîëåêóë ôîñôàòèäèëñåðèíà.
Âêëþ÷èâ êíîïêó ñàìîóíè÷òîæåíèÿ, êëåòêà íå
ëèçèðóåòñÿ, èçëèâàÿ ñâîå ñîäåðæèìîå íà ñîñåäíèå
êëåòêè, à «ñìîðùèâàåòñÿ» è âñêîðå ïîãëîùàåòñÿ
ôàãîöèòàìè, íå ïðèíîñÿ êàêèõ-ëèáî íåïðèÿòíîñ-
òåé îêðóæàþùèì êëåòêàì.

Íàø îðãàíèçì ïðåäïî÷èòàåò èçáàâèòüñÿ îò
ñâîåé êëåòêè, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò ðàçìíîæåíèå
âèðóñîâ, áàêòåðèé èëè ïðîñòåéøèõ. Ãåíåòè÷åñêîé
ïðîãðàììîé ëþáîé íàøåé êëåòêè ïðåäóñìîòðåíî,
÷òî îíà ñàìîëèêâèäèðóåòñÿ, åñëè âíóòðü íåå ïðî-
íèêëà èíôåêöèÿ. Òàê è ïðîèñõîäèò â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ èíôèöèðîâàíèÿ íàøèõ êëåòîê âèðóñàìè
è âíóòðèêëåòî÷íûìè áàêòåðèÿìè. Îäíàêî àïîïòîç
êëåòêè, êîòîðóþ îêêóïèðîâàëà èíôåêöèÿ, íå â
èíòåðåñàõ èíôåêöèè.  Âîçáóäèòåëü èíôåêöèè èìååò
âíóòðè êëåòêè ñðåäó îáèòàíèÿ, â êîòîðîé îí
ñïîñîáåí íå òîëüêî æèòü, íî è ðàçìíîæàòüñÿ.
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Ñ àïîïòîçîì êëåòêè «õîçÿèíà» âîçáóäèòåëü èíôåê-
öèè ëèøàåòñÿ ñðåäû îáèòàíèÿ.

Ìíîãèå ïàòîãåííûå ìèêðîîðãàíèçìû íàó÷è-
ëèñü ìàíèïóëèðîâàòü àïîïòîçîì â ñâîèõ èíòåðåñàõ.
Âíóòðèêëåòî÷íàÿ èíôåêöèÿ áëîêèðóåò àïîïòîç,
à âíåêëåòî÷íàÿ èíôåêöèÿ, íàîáîðîò, åãî èíèöèèðóåò.
Îáëèãàòíûå âíóòðèêëåòî÷íûå áàêòåðèè � õëàìè-
äèè, ðèêêåòñèè, ýðëèõèè � áëîêèðóþò àïîïòîç,
äåëàÿ ýóêàðèîòè÷åñêóþ êëåòêó áåññìåðòíîé íà ïðî-
òÿæåíèè âñåãî öèêëà ðàçìíîæåíèÿ ïàòîãåíà. Íà-
ïðîòèâ, ìíîãèå âíåêëåòî÷íûå áàêòåðèè, íàïðèìåð
øèãåëëû, ñàëüìîíåëëû, ñòàôèëîêîêêè, èíäóöèðóþò
àïîïòîç êëåòîê ýïèòåëèÿ, Ì-êëåòîê è ìàêðîôàãîâ,
ñîçäàâàÿ óñëîâèÿ äëÿ ìàññèâíîé èíâàçèè.

Â ïîëíîé ìåðå ñèëà è «ðàçóìíîñòü» èíôåêöèè
ïðîÿâëÿþòñÿ â ñëåäóþùåì ïðèìåðå äèíàìè÷íîãî
ïðîòèâîñòîÿíèÿ äâóõ æèâûõ ñèñòåì � âèðóñíîé
èíôåêöèè è èììóíèòåòà. Åñëè âèðóñ ñïðÿòàëñÿ â
íàøèõ êëåòêàõ è çàáëîêèðîâàë èõ àïîïòîç, êàê
èììóííîé ñèñòåìå íàéòè òàêóþ èíôåêöèþ è èçáà-
âèòü îðãàíèçì îò íåå? Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è
èììóííàÿ ñèñòåìà èìååò Ò-êëåòêè-êèëëåðû, êîòî-
ðûå îáíàðóæèâàþò íåáîëüøèå ôðàãìåíòû âèðóñ-
íûõ áåëêîâ, âñòðîåííûå â ìîëåêóëû ÌÍÑ íà ïîâåðõ-
íîñòè èíôèöèðîâàííîé êëåòêè (ðèñ. 12). Çàäà÷à
Ò-êèëëåðîâ � âûÿâèòü âñå èíôèöèðîâàííûå êëåòêè
è óáèòü èõ ïóòåì àïîïòîçà, ÷òîáû íå íàâðåäèòü
ñîñåäíèì íåèíôèöèðîâàííûì êëåòêàì. Òàê è ïðîèñ-
õîäèò â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, Ò-êèëëåðû ÿâëÿþòñÿ
âåäóùèì ìåõàíèçìîì çàùèòû îò ìíîãèõ âèðóñíûõ
èíôåêöèé. Îäíàêî íåêîòîðûå âèðóñû óìåþò èçáå-
ãàòü àòàêè Ò-êèëëåðîâ. Âèðóñû íàðóøàþò âûõîä
ìîëåêóë ÌÍÑ íà êëåòî÷íóþ ïîâåðõíîñòü è, êàê
ñëåäñòâèå, ïðåäîòâðàùàþò ïðåäñòàâëåíèå âèðóñíûõ

 

 

 

 

Ëàêòîíû Ôóðàíîçèëäèýôèð
áîðà

Ïåïòèäû Õèíîëû

Ðèñ. 11. Áàêòåðèàëüíûé ÿçûê îáùåíèÿ.
Ïðåäñòàâëåíû âàðèàíòû õèìè÷åñêèõ ñèãíàëîâ (àâòîèí-
äóêòîðû), ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ áàêòåðèè îáìåíèâàþòñÿ
èíôîðìàöèåé è ñîãëàñîâàííî ðåãóëèðóþò ñâîþ àêòèâ-
íîñòü, â ÷àñòíîñòè, âêëþ÷àþò ãåíû âèðóëåíòíîñòè ïðè
äîñòèæåíèè äîñòàòî÷íîé ïëîòíîñòè áàêòåðèé â åäèíèöå
îáúåìà (quorum sensing).

Ðèñ. 12. Ìåõàíèçì ðàñïîçíàâàíèÿ âèðóñíûõ àíòèãåíîâ â
êîìïëåêñå ñ MHC I Ò-êèëëåðîì íà ïîâåðõíîñòè
èíôèöèðîâàííîé êëåòêè.

Ðèñ. 13.Äâîéíîé èììóííûé êîíòðîëü âíóòðèêëåòî÷íîé
èíôåêöèè.
Ìíîãèå âèðóñû íàðóøàþò ýêñïîíèðîâàíèå ìîëåêóë ÌÍÑ I
íà ïîâåðõíîñòè èíôèöèðîâàííûõ êëåòîê, ïîýòîìó Ò-êèë-
ëåðû íå ìîãóò îáíàðóæèòü ñêðûòóþ â êëåòêå èíôåêöèþ.
Â òàêîì ñëó÷àå â áîé âñòóïàþò NK-êëåòêè.
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àíòèãåíîâ íà âíåøíåé ìåìáðàíå êëåòîê «õîçÿèíà».
Ò-êëåòêè-êèëëåðû íå îáíàðóæèâàþò ïðèçíàêîâ
èíôåêöèè íà ïîâåðõíîñòè èíôèöèðîâàííûõ êëå-
òîê è ïðåâðàùàþòñÿ â áåñïîëåçíîå îðóæèå èììóíè-
òåòà. Îäíàêî íà ýòîò ñëó÷àé èììóíèòåò èìååò äðóãèõ
êèëëåðîâ � NK-êëåòêè, êàê ðàç è ïðåäíàçíà÷åííûå
ïðîâåðÿòü ìîëåêóëû ÌÍÑ íà ïîâåðõíîñòè âñåõ êëå-
òîê íàøåãî îðãàíèçìà. NK-êëåòêè èìåþò òî÷íî òàêîé
æå àïïàðàò óáèéñòâà äðóãèõ êëåòîê, êàê è Ò-êèëëå-
ðû. Âìåñòå ñ òåì NK-êëåòêè íå èìåþò ðåöåïòîðîâ,
óçíàþùèõ ÷óæåðîäíûå àíòèãåíû, îíè ëèøü îáëàäà-
þò ðåöåïòîðàìè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîãóò îáíàðó-
æèâàòü ìîëåêóëû ÌÍÑ íà íàøèõ êëåòêàõ. Åñëè
ïðè êîíòàêòå ñ êëåòêàìè íàøåãî îðãàíèçìà NK-
êëåòêà íå íàõîäèò ìîëåêóë ÌÍÑ (ÌÍÑ íåò âîîáùå
èëè êîëè÷åñòâî ìîëåêóë ÌÍÑ ñóùåñòâåííî ñíèæå-
íî), òî óáèâàåò òàêóþ èçìåíåííóþ êëåòêó, âêëþ÷àÿ
åå àïîïòîç. Íàïðîòèâ, ïðèñóòñòâèå ÌÍÑ íà ïîâåðõ-
íîñòè íàøèõ êëåòîê ñëóæèò ñâîåãî ðîäà ïàñïîðòîì
íà âûæèâàíèå è ïîçâîëÿåò êëåòêàì ïðåäîòâðàòèòü
ñìåðòåëüíóþ àòàêó ñî ñòîðîíû NK-êëåòîê. Òàêèì
îáðàçîì, åñëè âèðóñ çàáëîêèðîâàë ïðåçåíòàöèþ
ÌÍÑ íà ïîâåðõíîñòè èíôèöèðîâàííîé êëåòêè, òî
Ò-êèëëåðû áåñïîëåçíû, çàòî NK-êëåòêè âûïîëíÿò
çàäà÷ó � óíè÷òîæàò î÷àã âíóòðèêëåòî÷íîé èíôåê-
öèè (ðèñ. 13). Òàêîé äâîéíîé èììóííûé êîíòðîëü
âíóòðèêëåòî÷íîé èíôåêöèè, êîíå÷íî, âûñîêîýôôåê-
òèâåí. Íåñìîòðÿ íà ýòî, íåêîòîðûå âèðóñû óõèòðè-
ëèñü óñêîëüçíóòü è îò íåãî. Îíè èçîáðåëè ñïîñîáû
«îáìàíóòü» è Ò-êëåòêó, è NK-êëåòêó.

Íà íàøèõ êëåòêàõ îäíîâðåìåííî ïðåäñòàâëåíî
íåñêîëüêî àëëåëüíûõ âàðèàíòîâ ìîëåêóë ÌÍÑ, ýòè

àëëåëüíûå âàðèàíòû èìåþò ðàçíóþ ôóíêöèþ. Ó ÷å-
ëîâåêà ÌÍÑ îáîçíà÷àþòñÿ êàê HLA. Íåäàâíî óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî àëëåëüíûå âàðèàíòû HLAA è HLAB
ïðåäñòàâëÿþò ôðàãìåíòû âèðóñíûõ àíòèãåíîâ Ò-êèë-
ëåðàì, à HLAC è HLAE ðàñïîçíàþòñÿ ðåöåïòîðàìè
NK-êëåòîê, ÷òî è òîðìîçèò èõ ñìåðòîíîñíóþ àêòèâ-
íîñòü. Ó÷åíûå óçíàëè î òàêîé ôóíêöèîíàëüíîé ñïå-
öèàëèçàöèè âàðèàíòîâ HLA íåäàâíî, à âèðóñû, ïî-
õîæå, äàâíî ýòèì ïîëüçóþòñÿ. Îíè áëîêèðóþò ïðå-
çåíòàöèþ HLAA è HLAB â êîìïëåêñå ñ âèðóñíûìè
àíòèãåíàìè äëÿ Ò-êèëëåðîâ, íî ñîõðàíÿþò ïðåçåíòà-
öèþ HLAC è HLAE äëÿ NK-êëåòîê (ðèñ. 14). Áëàãî-
äàðÿ òàêîìó èçáèðàòåëüíîìó ìàíèïóëèðîâàíèþ
àëëåëüíûìè âàðèàíòàìè ìîëåêóë ÌÍÑ, âèðóñû óñ-
êîëüçàþò îò ñìåðòåëüíîé àòàêè è Ò-êèëëåðîâ, è NK-
êëåòîê.

Åñëè çàïèñàòü ïîñëåäîâàòåëüíûå õîäû âèðóñ-
íîé èíôåêöèè è èììóííîé ñèñòåìû, òî ïîëó÷èòñÿ
ôðàãìåíò õîðîøåé «øàõìàòíîé» ïàðòèè. Õîä âè-
ðóñà � âèðóñ ñïðÿòàëñÿ âíóòðè êëåòêè, çàáëîêèðî-
âàë åå àïîïòîç. Õîä èììóíèòåòà � Ò-êëåòêè ðàñïîç-
íàþò íåáîëüøèå ôðàãìåíòû âèðóñíûõ áåëêîâ â
êîìïëåêñå ñ ÌÍÑ íà ïîâåðõíîñòè èíôèöèðîâàííîé
êëåòêè è óáèâàþò åå. Õîä âèðóñà � âèðóñ íàðóøàåò
ïðåçåíòàöèþ ìîëåêóë ÌÍÑ íà èíôèöèðîâàííîé
êëåòêå. Õîä èììóíèòåòà � Ò-êèëëåð íå íàõîäèò ÌÍÑ
è, ñëåäîâàòåëüíî, áåñïîëåçåí äëÿ çàùèòû. Èììó-
íèòåò ââîäèò â áîé NK-êèëëåðû, êîòîðûå óáèâàþò
èíôèöèðîâàííóþ êëåòêó, íå íàéäÿ íà åå ïîâåðõíî-
ñòè MHC-ìîëåêóë. Õîä âèðóñà � âèðóñ èçáèðà-
òåëüíî ìàíèïóëèðóåò àëëåëüíûìè âàðèàíòàìè ÌÍÑ:
óáèðàåò ñ êëåòî÷íîé ïîâåðõíîñòè HLAA è HLAB,

Ðèñ. 14.  Èçáèðàòåëüíîå ìàíèïóëèðîâàíèå àëëåëüíûìè âàðèàíòàìè ìîëåêóë MHC âèðóñàìè.
 Áåëîê nef âèðóñà èììóíîäåôèöèòà ÷åëîâåêà ïîäàâëÿåò ýêñïðåññèþ ìîëåêóë HLAA è HLAB, íå çàòðàãèâàÿ  ìîëåêóëû
 HLAC è HLAE íà ïîâåðõíîñòè èíôèöèðîâàííîé êëåòêè. Ýòî íàðóøàåò ïðîòèâîâèðóñíóþ ôóíêöèþ T-êèëëåðîâ
 è NK-êëåòîê.

T-êèëëåð NK

Åñòü
èíãèáèðîâàíèå 

NK-êëåòîê
Íåò

ïðåçåíòàöèè 
âèðóñíûõ 
àíòèãåíîâ

HLAA
HLAB

HLAC
HLAE
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ñîõðàíÿÿ ïðåçåíòàöèþ HLAC è HLAE. Ýòî ïîçâîëÿ-
åò èçáåæàòü àòàêè ñî ñòîðîíû êàê Ò-êèëëåðîâ, òàê
è NK-êëåòîê. Ñëåäóþùèé õîä èììóíèòåòà�

Ïðèâåäåííûé ïðèìåð äèíàìè÷íûõ âçàèìîîòíî-
øåíèé äâóõ ïðîòèâîñòîÿùèõ ñèñòåì � èíôåêöèè è
èììóíèòåòà � ñî âñåé î÷åâèäíîñòüþ ïîêàçûâàåò, ÷òî
îáå ñèñòåìû î÷åíü èçîáðåòàòåëüíû è ðàöèîíàëüíû.
Êàæäóþ àòàêó ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíû çàùèùàþ-
ùàÿñÿ ñòîðîíà èëè óìåëî áëîêèðóåò, èëè ëîâêî óêëî-
íÿåòñÿ îò íåå. Ïðåêðàñíûå àäàïòàöèîííûå âîçìîæíîñ-
òè îáåèõ ñòîðîí îáåñïå÷åíû î÷åíü ïîõîæèìè ãåíå-
òè÷åñêèìè êîíñòðóêòîðàìè, êîòîðûå ãåíåðèðóþò âñå
íîâûå è íîâûå ôàêòîðû è ñïîñîáû çàùèòû è íàïàäå-
íèÿ. Â öåëîì îáå æèâûå ñèñòåìû èìåþò ïðèáëèçè-
òåëüíî ðàâíûå øàíñû â ýòîì ïðîòèâîñòîÿíèè, ïîñêîëü-
êó îíè óñòðîåíû ïîäîáíûì îáðàçîì. Ïðîòèâîñòîÿíèå
èíôåêöèè è èììóíèòåòà ìíîãîêëåòî÷íûõ îðãàíèçìîâ
ïðîäîëæàåòñÿ óæå ìíîãèå ìèëëèîíû ëåò. Ýòîò äîëãèé
èñòîðè÷åñêèé îïûò òîæå óêàçûâàåò íà ñòðàòåãè÷åñêè
ðàâíûå øàíñû îáåèõ ñòîðîí. Îí òàêæå ïðåäîïðåäåëÿåò
âïîëíå îïòèìèñòè÷íûé ïðîãíîç íà áóäóùåå � ïðîòè-
âîñòîÿíèå ïðîäîëæàëîñü ìíîãèå ìèëëèîíû ëåò, íå
ïîçâîëèâ îäíîé ñòîðîíå îäîëåòü äðóãóþ, òàê è áóäåò
ïðîäîëæàòüñÿ åùå ìèëëèîíû ëåò. Èçìåíèòü ðàâåíñòâî
ñèë ìîæåò ëèøü ðåçêîå èçìåíåíèå óñëîâèé îáèòàíèÿ
íà íàøåé ïëàíåòå.

Òàêîé îïòèìèñòè÷íûé ïðîãíîç êàñàåòñÿ ïðîòè-
âîñòîÿíèÿ èíôåêöèè è èììóíèòåòà â ãëîáàëüíûõ
ìàñøòàáàõ, êàñàþùèõñÿ â öåëîì æèçíè íà íàøåé
ïëàíåòå. Îí íå èñêëþ÷àåò ïîáåäû èíôåêöèè â îò-
äåëüíûõ ñðàæåíèÿõ íà óðîâíå îòäåëüíûõ èíäèâèäîâ
è äàæå áîëüøèõ ñîîáùåñòâ, êîòîðûå ìîãóò èñ÷èñ-
ëÿòüñÿ ìèëëèîíàìè èíäèâèäîâ. Òàêèå ïðèìåðû õî-
ðîøî èçâåñòíû � ýòî, íàïðèìåð, ëåòàëüíûé äëÿ
îòäåëüíîãî ÷åëîâåêà èñõîä èíôåêöèîííîãî çàáîëåâà-

íèÿ èëè ìàñøòàáíàÿ ýïèäåìèÿ îñîáî îïàñíîé èíôåê-
öèè ñî ìíîæåñòâîì ëåòàëüíûõ ñëó÷àåâ.

Â äîïîëíåíèå ê òîìó, ÷òî ìû óíàñëåäîâàëè â
ïðîöåññå ýâîëþöèè äëÿ çàùèòû îò èíôåêöèè, ÷åëî-
âåê, êàê ñóùåñòâî ðàçóìíîå, âíîñèò â ïðîòèâîñòîÿ-
íèå ñ èíôåêöèåé ïðîäóêòû ñâîåãî èíòåëëåêòà. Âàê-
öèíû, àíòèáèîòèêè, ïðîòèâîâèðóñíûå, ïðîòèâîãðèá-
êîâûå, ïðîòèâîïàðàçèòàðíûå ëåêàðñòâà, à òàêæå
ñðåäñòâà è ñïîñîáû, íåéòðàëèçóþùèå èëè óñêîðÿþ-
ùèå âûâåäåíèå èç îðãàíèçìà èíôåêöèîííûõ òîêñè-
íîâ, ïðîòèâîâîñïàëèòåëüíûå è äðóãèå ñèìïòîìàòè-
÷åñêèå ëåêàðñòâåííûå ïðåïàðàòû � âñå ýòî ëîæèòñÿ
íà ÷àøó âåñîâ ñ íàøåé ñòîðîíû.

Âìåñòå ñî çíà÷èòåëüíûìè äîñòèæåíèÿìè èíòåë-
ëåêòà, ñ ïðîãðåññîì íàóêè, òåõíèêè è òåõíîëîãèé
÷åëîâåê ñîçäàë äëÿ ñåáÿ êîìôîðòíûå, òåïëè÷íûå
óñëîâèÿ æèçíè, ÷òî ïðèâåëî ê åãî çíà÷èòåëüíîìó
ôèçè÷åñêîìó îñëàáëåíèþ. Ýòî � î÷åíü âåñîìûé
ôàêòîð, çàâèñÿùèé îò ÷åëîâåêà, íî äåéñòâóþùèé
ïðîòèâ íåãî. Îñëàáëåíèå èììóíèòåòà ëîæèòñÿ íà
ïðîòèâîïîëîæíóþ ÷àøó âåñîâ, òî åñòü äåéñòâóåò
â èíòåðåñàõ èíôåêöèè. ×òîáû íå äîïóñòèòü çíà÷è-
òåëüíîãî êðåíà â ïîëüçó èíôåêöèè, ÷åëîâåêó ïðè-
äåòñÿ â ïîëíîé ìåðå îñîçíàòü àáñîëþòíóþ íåîáõî-
äèìîñòü ñïåöèàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ òðåíèðîâîê.

Ïðèðîäà ó÷èò, ÷òî íàøà ñèëà � â ðàçíîîáðàçèè
ñðåäñòâ çàùèòû îò èíôåêöèè, çíà÷èò, ñëåäóåò óïîð-
íî ïðîäîëæàòü ðàçðàáîòêó âñå íîâûõ è íîâûõ âàê-
öèí è ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ ïðîòèâ èíôåêöèè,
ðàñøèðÿÿ ýòî ðàçíîîáðàçèå. Âìåñòå ñ òåì, îòäàâàÿ
äîëæíîå ëåêàðñòâàì, íàïðàâëåííûì ïðîòèâ èíôåê-
öèè, âðà÷ó íåîáõîäèìî ïîìíèòü, ÷òî áîëåçíü ÿâëÿ-
åòñÿ ðåçóëüòàòîì âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ñòîðîí �
èíôåêöèè è èììóíèòåòà. Ïîäàâëÿÿ èíôåêöèþ, íå
ñëåäóåò çàáûâàòü îá óñèëåíèè èììóíèòåòà.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíôåêöèîííûå çàáîëåâàíèÿ
çàíèìàþò äîìèíèðóþùåå ìåñòî â ïàòîëîãèè ÷åëîâåêà
è, ïî ïðîãíîçàì ýêñïåðòîâ ÂÎÇ, â XXI âåêå ðîëü
èíôåêöèè áóäåò âîçðàñòàòü. Ðåãèñòðèðóåìûå èíôåê-
öèîííûå áîëåçíè ñîñòàâëÿþò ëèøü ìàëóþ ÷àñòü èõ
èñòèííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, òàê êàê âíå ó÷åòà îñòà-
þòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå èíàïïàðàíòíûå ëåãêèå êëè-
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ÈÌÌÓÍÎÏÀÒÎÃÅÍÅÇ  ÈÍÔÅÊÖÈÎÍÍÎÉ  ÁÎËÅÇÍÈ  Ó  ÄÅÒÅÉ
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íè÷åñêèå ôîðìû. Íàèáîëåå àêòóàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ
âèðóñíûå ãåïàòèòû Â è Ñ, îñòðûå êèøå÷íûå èíôåê-
öèè, ãåïàòèò À, êðàñíóõà, âåòðÿíàÿ îñïà, ìåíèíãîêîê-
êîâàÿ èíôåêöèÿ. Òàêæå âàæíî îòìåòèòü ïðîáëåìó
âíóòðèóòðîáíûõ è îïïîðòóíèñòè÷åñêèõ èíôåêöèé,
âîçíèêàþùèõ â óñëîâèÿõ íàñëåäñòâåííî îáóñëîâëåí-
íîãî èëè ïðèîáðåòåííîãî èììóíîäåôèöèòà.
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