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Резюме 

Цель: Изучение хемилюминесцентной активности нейтрофильных 

гранулоцитов и моноцитов крови в отношении опсонизированных и 

неопсонизированных β-лактомазы расширенного спектра (Pseudomonas 

aeruginosa, Klebsiella pneumoniae, Escherichia coli и Staphylococcus aureus). 

Объекты: Нейтрофильные гранулоциты и моноциты, выделенные у 

относительно здоровых людей (n=21); b-лактомазы расширенного спектра P. 

aeruginosa, K. pneumoniae, E. coli и S. aureus, прошедшие опсонизацию 

относительно неопсонизированных бактерий, используемые в качестве 

индуктора «респираторного взрыва» для хемилюминесцентной реакции.   

Методы: Для получения опсонизированных культур использовали 

сыворотку крови относительно здоровых людей. Концентрация бактерий 

каждого вида в суспензиях соответствовало количеству 106 КОЕ/мл. 

Кислородозависимый фагоцитоз оценивали с помощью люминол-зависимой 

хемилюминесценции. Выборку описывали с помощью подсчета медианы (Me) 

и интерквартильного размаха в виде 25 и 75 процентилей (С25 и С75). 

Достоверность различий оценивали по непараметрическому критерию 

Вилкоксона. 

Результаты и обсуждение: В ответ на индукцию штаммами P. 

aeruginosa интенсивность (1,8 раза; Р<0,05), площадь под кривой (2,5 раза; 

Р<0,005) и индекс активации достоверно (1,6 раз; P<0,05) выше при индукции 

нейтрофильных гранулоцитов опсонизированной культурой относительно 

неопсонизированных штаммов. При индукции моноцитов крови 

опсонизированными штаммами обнаружено повышение площади под кривой 

(в 1,3 раза; P<0,05) относительно неопсонизированных. Для других бактерий 

достоверных различий не обнаружено. Индукция опсонизированными 

бактериальными антигенами P. aeruginosa, K. pneumoniae и E. coli выявила 

повышение площади под кривой (в 3,7 раза; P<0,05) и интенсивности (в 3,9 и 

2,4 раза соответственно, P<0,005) у нейтрофильных гранулоцитов, 
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относительно моноцитов. При индукции неопсонизированными штаммами 

повышается площадь под кривой (в 2,6 раз; P<0,005)  и интенсивность 

хемилюминесценции (в 4,6 раз P<0,001; 2,6 и 2,4 раза P<0,05 соответственно) 

нейтрофильных гранулоцитов относительно моноцитов крови.   

Заключение: В результате исследования обнаружена интенсификация 

кислородозависимого фагоцитоза нейтрофильных гранулоцитов и моноцитов 

в ответ на опсонизированные бактериальные штаммы P. aeruginosa 

относительно неопсонизированных. Нейтрофильные гранулоциты сильнее 

активизируются в ответ на опсонизированные штаммы P.aeruginosa 

относительно культуры K. pneumoniae, E. coli. При этом активность моноцитов 

крови выше при индукции неопсонизированными штаммами P.aeruginosa 

относительно K.pneumoniae. Нейтрофильные гранулоциты активизируются 

быстрее в ответ на опсонизированные и неопсонизированные штаммы P. 

aeruginosa, K.pneumoniae, E.coli относительно моноцитов. Из всех 

исследованных культур достоверные результаты получены при индукции 

опсонизированными и неопсонизированными культурами P.aeruginosa и 

K.pneumoniae. При воздействии штаммов S.aureus и E.coli достоверных 

результатов не выявлено. 

 

Ключевые слова: хемилюминесценция; кислородозависимый фагоцитоз; 

цитотоксичность; опсонизация; индукция; β-лактомазы расширенного 

спектра; Pseudomonas aeruginosa; Klebsiella pneumoniae; Escherichia coli; 

Staphylococcus aureus. 
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Abstract 

Aim: To study the chemiluminescent activity of neutrophilic granulocytes and 

blood monocytes against opsonized and non-opsonized extended-spectrum β-

lactomases (Pseudomonas aeruginosa, Klebsiella pneumoniae, Escherichia coli and 

Staphylococcus aureus).  

Objects: Neutrophilic granulocytes and monocytes isolated from relatively 

healthy people (n=21); extended-spectrum β-lactomases of P. aeruginosa, K. 

pneumoniae, E. coli and S. aureus, opsonized by relatively non-opsonized bacteria, 

used as an inducer of a "respiratory explosion" for a chemiluminescent reaction.  

Metods: Blood serum from relatively healthy people was used to obtain 

opsonized cultures. The concentration of bacteria of each species in the suspensions 

corresponded of 106 CFU/ml. Oxygen-dependent phagocytosis was assessed using 

luminol-dependent chemiluminescence. The sample was described by calculating 

the median (Me) and interquartile range in the form of the 25th and 75th percentiles 

(C25 and C75). The significance of the differences was assessed by the 

nonparametric Wilcoxon criterion.  

Results and discussion: In response to induction by P. aeruginosa strains, the 

intensity (1.8 times; P<0.05), the area under the curve (2.5 times; P<0.005), and the 

activation index were significantly (1.6 times; P<0.05) higher when neutrophil 

granulocytes were induced by opsonized culture relative to non-opsonized strains. 

Upon induction of blood monocytes by opsonized strains, an increase in the area 

under the curve (1.3 times; P<0.05) was found relative to the non-opsonized ones. 

No significant differences were found for other bacteria. Induction by opsonized 

bacterial antigens P. aeruginosa, K. pneumoniae and E. coli revealed an increase in 

the area under the curve (3.7 times; P<0.05) and intensity (3.9 and 2.4 times, 

respectively, P<0.005) in neutrophil granulocytes, relative to monocytes. Upon 

induction by non-ionized strains, the area under the curve increases (2.6 times; 

P<0.005) and the chemiluminescence intensity (4.6 times P<0.001; 2.6 and 2.4 times 

P<0.05, respectively) of neutrophil granulocytes relative to blood monocytes.  
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Conclusion: The study revealed an intensification of oxygen-dependent 

phagocytosis of neutrophilic granulocytes and monocytes in response to opsonized 

bacterial strains of P. aeruginosa relative to non-opsonized ones. Neutrophil 

granulocytes are more strongly activated in response to opsonized strains of 

P.aeruginosa relative to K. pneumoniae and E. coli cultures. At the same time, the 

activity of blood monocytes is higher when induced by non-ionized strains of 

P.aeruginosa relative to K.pneumoniae. Neutrophilic granulocytes are activated 

faster in response to opsonized and non-opsonized P. aeruginosa, K.pneumoniae, 

E.coli relative to monocytes. Of all the cultures studied, reliable results were 

obtained upon induction with opsonized and non-opsonized cultures of 

P.aeruginosa and K.pneumoniae. No reliable results were found when exposed to 

S.aureus and E.coli. 

 

Keywords: chemiluminescence; oxygen-dependent phagocytosis; cytotoxicity; 

opsonization; induction; extended-spectrum β-lactomases; Pseudomonas 

aeruginosa; Klebsiella pneumoniae; Escherichia coli; Staphylococcus aureus. 
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1 Введение 1 

Фагоцитоз — это сложный механизм, в котором участвуют различные 2 

рецепторы и опсонины. Разнообразие механизмов фагоцитоза позволяет 3 

оптимизировать распознавание бактерий, фагоцитоз и уничтожение бактерий. 4 

Распознавание нейтрофилами микроорганизмов является пусковым моментом 5 

фагоцитоза и происходит с помощью поверхностных и внутриклеточных 6 

рецепторов. Наиболее значимыми рецепторами являются toll-подобные 7 

рецепторы (TLR1-10). Например, для TLR1 такими лигандами являются 8 

липопептиды, а для TLR2 - пептидогликаны грамположительных и 9 

грамотрицательных бактерий, для TLR4 - эндотоксин грамотрицательных 10 

бактерий и т.д [1, 2].  11 

Мощным усилителем активности нейтрофилов является опсонизация 12 

патогенов с участием классических опсонинов IgG и С3Ь и нейтрофильных 13 

рецепторов FcyRs и лектинов С-типа (маннозные рецепторы, лектины, 14 

скавенджер-рецепторы), в отсутствии которых механизмы фагоцитоза плохо 15 

изучены. Недавно было показано, что фактор миелоидной дифференцировки 16 

2 (MD2) является опсонином для грамотрицательных бактерий и белком 17 

острой фазы. Эти недавно описанные свойства напрямую связаны с 18 

распознаванием грамотрицательных бактерий, передачей сигналов 19 

воспаления через Тоll-подобные рецепторы, фагоцитозом и уничтожением 20 

бактерий [2, 3]. Рецепторы маннозы распознают неопсонизированные 21 

бактерии и являются основным рецептором для фагоцитоза 22 

неопсонизированного патогена, вызывающего пневмонию, которая является 23 

смертельно опасной для пациентов с ослабленным иммунитетом [4].  24 

Макрофаги играют ключевую роль в реакции организма на 25 

бактериальные агенты; однако неясно, как некоторые бактерии распознаются 26 

и фагоцитируется макрофагами. Известно, что макрофагальный скавенджер-27 

рецептор, связываясь с липидами грамотрицательных бактерий и 28 

липотейхоевой кислотой грамположительных бактерий активизирует 29 
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фагоцитоз. Р2-интегрин может связываться с PAMP бактерий и участвовать в 30 

активации процесса фагоцитоза неопсонизированных частиц макрофагами. 31 

Нейтрофилы «узнают» ЛПС, пептидогликан и флагеллин синегнойной 32 

палочки через рецепторы TLR4 и TLR5. С другой стороны, чрезмерное 33 

накопление и выделение таких факторов может повреждать собственные 34 

ткани организма [1]. Известно, что потеря функции TLR4 может усиливать 35 

фагоцитоз неопсонизированных бактерий, например, криптококков 36 

макрофагами мышей и людей [5].  В экспериментах было установлено, что 37 

MD2, корецептор TLR4, обладает опсонической активностью и участвует в 38 

фагоцитозе и внутриклеточном уничтожении грамотрицательных бактерий. В 39 

настоящее время изучается, обладает ли MD54, полученный из MD2, 40 

опсоническими свойствами и играет ли он роль в фагоцитозе 41 

грамотрицательных бактерий. Примечательно, что MD54 способствовал 42 

агглютинации грамотрицательных бактерий Escherichia coli (ATCC 25922) и 43 

Pseudomonas aeruginosa (ATCC BAA-427), но не грамположительных 44 

бактерий Bacillus subtilis (ATCC 6633) и Staphylococcus aureus (ATCC 25923) 45 

[6, 7, 8]. 46 

Некоторые бактерии обладают уникальными свойствами, они окружены 47 

антифагоцитарной полисахаридной капсулой. Для устранения 48 

антифагоцитарных свойств капсулы требуется активация альтернативного 49 

пути комплемента инкапсулированными бактериями, что приводит к 50 

отложению опсонического лиганда iC3b на поверхности капсулы, (ii) наличие 51 

необходимых цитокинов, которые повышают эффективность комплемент-52 

зависимого фагоцитоза, и (iii) наличие фагоцитарных клеток, рецепторы 53 

комплемента которых способны к соответствующей активации. Дефицит 54 

одного или нескольких компонентов триады «опсонизация-фагоцит-цитокин» 55 

может частично объяснять некоторые особенности патогенеза таких бактерий, 56 

а также восприимчивость некоторых пациентов с ослабленным иммунитетом 57 

к инфекциям вызванными ими [1, 9].  58 
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Фагоциты содержат более одного класса рецепторов для Fc-домена IgG 
59 

(FcgammaR). Кроме того, один и тот же лиганд может взаимодействовать с 
60 

разными классами FcgammaR. Из-за этой сложности трудно изучать вклад 
61 

различных классов FcgammaR в противомикробные функции. Эксперименты 
62 

показали, что опсонизированные сывороткой бактерии фагоцитировались 
63 

клетками, экспрессирующими FcgammaRIIa, при этом неопсонизированные 
64 

бактерии плохо интернализировались клетками. Взаимодействии фагоцита с 
65 

патогенными или условно-патогенными микроорганизмами разрушение 
66 

объекта фагоцитоза - внутриклеточное «переваривание», реализуется в 
67 

результате активации двух сложных механизмов: кислород-зависимым 
68 

внутриклеточным киллингом, при котором происходит увеличение 
69 

потребления глюкозы и кислорода (респираторный взрыв), и кислород-
70 

независимым внутриклеточным киллингом, при котором находящиеся внутри 
71 

фаголизосомы бактерии погибают под действием содержимого гранул [10, 11]. 
72 

Считается, что за уничтожение внутриклеточных бактерий отвечают 
73 

независимые от кислорода механизмы, поскольку ингибитор НАДФН-
74 

оксидазы дифенилйодоний не влиял на внутриклеточное уничтожение S. 
75 

aureus, стимулируемое сывороткой, и клетки, экспрессирующие FcgammaRIIa, 
76 

не вырабатывали активные формы кислорода и азота после соответствующей 
77 

стимуляции. В совокупности эти данные показывают, что фагоцитоз, но не 
78 

внутриклеточное уничтожение S. aureus опосредуется FcgammaRIIa на 
79 

клетках, экспрессирующих этот рецептор [12, 13]. 
80 

Кислородозависимая цитотоксичность фагоцитов играет ведущую роль 
81 

в деструкции опсонизированного объекта фагоцитоза. При этом, не ясно как 
82 

ведет себя данная система в отношении неопсонизированных агентов.  
83 

Целью исследования являлось изучение хемилюминесцентной 
84 

активности нейтрофильных гранулоцитов и моноцитов крови в отношении 
85 

опсонизированных и неопсонизированных β-лактомазы расширенного 
86 
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спектра (Pseudomonas aeruginosa, Klebsiella pneumoniae, Escherichia coli и 

87 

Staphylococcus aureus). 
88 

2 Материалы и методы исследования 89 

Объектами исследования являлись нейтрофильные гранулоциты и 90 

моноциты, выделенные у относительно здоровых людей (n=21). Кровь взята 91 

из локтевой вены на голодный желудок в Красноярском Краевом Центре 92 

Крови №1. А также b-лактомазы расширенного спектра P. aeruginosa, 93 

K.pneumoniae, E.coli и S.aureus, прошедшие опсонизацию относительно 94 

неопсонизированных бактерий используемые в качестве индуктора 95 

«респираторного взрыва» для хемилюминесцентной реакции. 96 

Забор крови для исследования проводили утром натощак с 8 до 9 часов. 97 

Выделение общей фракции моноцитов и нейтрофилов осуществляли по 98 

общепринятому методу в градиенте плотности фиколл-верографина (р= 1,077 99 

г/см3 и р = 1,119 г/см3) с последующей очисткой от прилипающих клеток. 100 

После центрифугирования получали кольцо мононуклеарных клеток и 101 

нейтрофильных гранулоцитов. К мононуклеарным клеткам добавляли 3 мл 102 

среды RPMI и далее инкубировали 1 час при 37 ˚С в пластиковых чашках 103 

Петри. Количество клеток подсчитывали в камере Горяева. При контроле 104 

морфологического состава лейкоцитарных взвесей определялась чистота 105 

выхода нейтрофилов и моноцитов, которая составляла не менее 97%, 106 

жизнеспособность клеток соответствовала 98-100%. В дальнейшем 1 млн. 107 

выделенных клеток использовали для хемилюминесцентного анализа (ХЛ).  108 

Для получения опсонизированных культур штаммов P.aeruginosa, 109 

S.aureus, K.pneumoniae, E.coli использовали сыворотку крови относительно 110 

здоровых людей. Инкубировали культуры штаммов с сывороткой крови в 111 

термостате в течение 40 минут. Для хемилюминесцентного анализа готовили 112 

пробу: 200 мкл взвеси нейтрофильных гранулоцитов (2 млн/мл), 20 мкл 113 

донорской сыворотки, 240 мкл раствора Хенкса (“ПанЭко”, Россия), 50 мкл 114 

люминола в концентрации 10-5 М и 40 мкл бактериальной суспензии 115 
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P.aeruginosa (Р.А.), S.aureus (S.A.), K.pneumoniae (K.P.), E.coli (E.C.). 116 

Концентрация бактерий каждого вида в суспензиях соответствовало 117 

количеству 106 КОЕ/мл. Оценку спонтанной и бактериально-индуцированной 118 

хемилюминесценции осуществляли в течение 90 минут на 36-канальном 119 

хемилюминесцентном анализаторе «CL3606М» (СКТБ “Наука”, Красноярск). 120 

Результаты ХЛ анализа характеризовали по следующим параметрам: время 121 

выхода на максимум ХЛ, значение максимума интенсивности ХЛ, площадь 122 

под кривой ХЛ. Индекс активации (ИА) определяли по формуле: 123 

ИА = Sиндуцированная / Sспонтанной 124 

Sиндуцированная – величина площади под кривой хемилюминесценции 125 

индуцированной бактериями (относительных единиц). 126 

Sспонтанная – величина площади под кривой хемилюминесценции не 127 

индуцированная (относительных единиц); 128 

Статистические методы исследования 129 

По результатам исследования в пакете электронных таблиц MSExcel 130 

была сформирована база данных, на основе которой с помощью пакета 131 

прикладных программ и Statistica 10.0 производился статистический анализ. 132 

Выборку описывали с помощью подсчета медианы (Me) и интерквартильного 133 

размаха в виде 25 и 75 процентилей (С25 и С75). Достоверность различий между 134 

показателями контрольной и опытных групп оценивали по 135 

непараметрическому критерию Вилкоксона. Различия считали значимыми от 136 

p < 0,05. 137 

3 Результаты исследования 138 

При исследовании фагоцитарной активности нейтрофильных 139 

гранулоцитов крови было обнаружено, что интенсивность 140 

хемилюминесцентной реакции (1,8 раза; Р<0,05), площадь под кривой (2,5 141 

раза; Р<0,005) и индекс активации (1,6 раз; P<0,05) достоверно выше при 142 

индукции опсонизированной культурой P.aeruginosa относительно 143 

неопсонизированных штаммов (рис.1, 2, 3). 144 
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Исследование кислородозависимого фагоцитоза моноцитов крови с 145 

помощью хемилюминесцентного анализа показало повышение площади под 146 

кривой (в 1,3 раза; P<0,05) при индукции опсонизированной культурой 147 

P.aeruginosa относительно неопсонизированных штаммов (рис.4). 148 

При сравнении фагоцитарной активности при индукции 149 

бактериальными антигенами P.aeruginosa моноцитов и нейтрофилов крови в 150 

сравнении было обнаружено повышение площади под кривой (в 3,7 раза; 151 

P<0,05) и интенсивности (в 3,9 раза; P<0,005) хемилюминесцентной реакции у 152 

нейтрофильных гранулоцитов, относительно моноцитов в ответ на 153 

воздействие опсонизированными штаммами. При индукции 154 

неопсонизированными штаммами повышается площадь под кривой (в 2,6 раз; 155 

P<0,005) и интенсивность хемилюминесценции (в 4,6 раз; P<0,001) 156 

нейтрофильных гранулоцитов относительно моноцитов крови (рис. 5, 6).  157 

Достоверных различий хемилюминесцентной активности между 158 

опсонизированными и неопсонизированными штаммами у таких видов 159 

бактерий как S.aureus, K.pneumoniae, E.coli в ответ на индукцию 160 

нейтрофильных гранулоцитов и моноцитов крови не обнаружено.  161 

При этом изучая антигенную стимуляцию бактериями K.pneumoniae и 162 

E.coli между нейтрофильными гранулоцитами и моноцитами крови, в 163 

сравнительном аспекте были получены достоверные различия фагоцитарной 164 

активности. Так, интенсивность хемилюминесцентной реакции в 2,4 раза 165 

выше (P<0,05) при индукции опсонизированными штаммами K.pneumoniae и 166 

в 2,6 раз (P<0,05) при индукции неопсонизированными штаммами 167 

K.pneumoniae нейтрофильных гранулоцитов относительно моноцитов крови 168 

(рис. 5). Интенсивность хемилюминесцентной реакции была выше в 2,4 раза 169 

(P<0,05) при индукции неопсонизированными штаммами кишечной палочки 170 

нейтрофильных гранулоцитов относительно моноцитов крови (рис. 5). 171 

Сравнительный анализ бактериальной стимуляции нейтрофильных 172 

гранулоцитов показал, что опонизированные штаммы P.aeruginosa 173 
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значительней усиливают продукцию АФК чем K.pneumoniae и Е.coli, так, 174 

выше площадь под кривой в 1,8 раз (Р<0,05) и в 2,06 (Р<0,05) соответственно. 175 

При этом интенсивность хемилюминесцентной реакции выше в 1,9 раза 176 

(Р<0,05) относительно опсонизированных штаммов Е.coli (Рис.1, 2). 177 

Фагоцитарная активность моноцитов в отношении неопсонизированных 178 

штаммов в зависимости от вида бактерии также различалась. Так, площадь под 179 

кривой хемилюминесцентного процесса была выше в 1,3 раза (P<0,05) при 180 

индукции штаммами P.aeruginosa относительно K.pneumoniae (рис. 4). 181 

4 Обсуждение результатов исследования  182 

В результате исследования достоверная разница в реакции 183 

кислородозависимого киллинга опонизированных и неопсонизированных 184 

штаммов получена только при индукции бактерией P.aeruginosa. Так, 185 

нейтрофильные гранулоциты и моноциты крови в наибольшей степени 186 

активизируются в ответ на опсонизированные бактерии, при этом, 187 

нейтрофильные гранулоциты реагируют на опсонизированные штаммы 188 

синегнойной палочки достоверно быстрее моноцитов крови. Исследование не 189 

выявило достоверной разницы при индукции нейтрофильных гранулоцитов и 190 

моноцитов крови опсонизированными и неопсонизироваными штаммами 191 

K.pneumoniae, E.coli и S.aureus. Вероятно, такие результаты связаны с тем, что 192 

P.aeruginosa входит в число наиболее актуальных возбудителей 193 

нозокомиальных инфекций. Инфекции, вызванные этим микроорганизмом, 194 

характеризуются тяжелым течением и высокой летальностью так как 195 

исследования последних лет указывают на рост устойчивости P. aeruginosa 196 

практически ко всем антибактериальным препаратам. Синегнойная палочка 197 

при взаимоотношении с макроорганизмом может использовать 198 

многочисленные механизмы «ускользания» от иммунных эффекторов и даже 199 

прямую агрессию в отношении иммунной системы [7]. Антифагоцитарные 200 

свойства описаны у капсульных полисахаридов, ЛПС, флагеллина, белков 201 

семейств Omp и Opr, пигментов, альгината. Защита от повреждения 202 

Russian Journal of Infection and Immunity                                       ISSN 2220-7619 (Print)  
                                                                                                                 ISSN 2313-7398 (Online) 
 



ФАГОЦИТОЗ ПРИ ИНДУКЦИИ БАКТЕРИЯМИ 
PHAGOCYTOSIS BY INDUCTION BY BACTERIA 
кислородными радикалами осуществляется за счет пигментов, оксидазы, 203 

альгината. Факторы инвазии оказывают повреждающий эффект на 204 

иммуноциты в такой же степени, как и на другие клетки. Так уже это могут 205 

быть ферменты инвазии (эластаза, щелочная протеаза, протеаза IV) 206 

обеспечивающие деструкцию иммуноглобулинов, факторов комплемента, γ- и 207 

α-интерферонов [14,15,16].  208 

Таким образом нейтрофильные гранулоциты активизируются быстрее в 209 

ответ на опсонизированные и неопсонизированные штаммы P.aeruginosa, 210 

K.pneumoniae, E.coli относительно моноцитов. При этом штаммы P. aeruginosa 211 

интенсивней стимулируют кислородозависисый киллинг фагоцитов чем 212 

культуры бактерий K.pneumoniae и E.coli. При этом активность моноцитов 213 

крови выше при индукции неопсонизированными штаммами P.aeruginosa 214 

относительно K.pneumoniae. Уклонение от поглощения фагоцитами считается 215 

основным механизмом, с помощью которого K. pneumoniae избегает 216 

иммунной системы хозяина, а полисахаридная капсула рассматривается как 217 

один из основных факторов вирулентности, способствующих уклонению K. 218 

pneumoniae от иммунной системы. Это представление подтверждается 219 

несколькими линиями доказательств, включая наблюдение о том, что 220 

фагоцитоз капсульно-дефицитных мутантов K. pneumoniae in vitro более 221 

эффективен, чем у контрольных бактерий дикого типа, и что капсульно-222 

дефицитные K. pneumoniae мутанты менее вирулентны in vivo. Аналогичным 223 

образом, было показано, что штамм K.pneumoniae, продуцирующий 224 

карбапенемазу (KPC) более восприимчив к фагоцитозу in vitro и менее 225 

вирулентен in vivo по сравнению с лабораторным эталонным штаммом K. 226 

pneumoniae ATCC 43816 капсульного серотипа K2, который, как известно, 227 

связан с гипервирулентностью. Однако существует мало данных о вкладе 228 

уклонения от фагоцитоза в патогенность клинических изолятов K. pneumoniae. 229 

Например, неизвестно, является ли восприимчивость к фагоцитозу 230 

универсальной характеристикой клинических изолятов [4, 17].  231 
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При индукции опсонизированной культурой P. aeruginosa определялось 232 

значительное увеличение генерации АФК. Процесс опсонизации – это 233 

взаимодействие поверхностных антигенных структур патогенного агента с 234 

белковыми компонентами плазмы крови (компоненты комплемента, 235 

иммуноглобулины, белки острой фазы) с образованием иммунных 236 

комплексов, поглощение которых фагоцитами значительно облегчается. 237 

Активированный фрагмент третьего компонента комплемента (С3b) – 238 

наиболее сильный опсонизирующий фактор. За счет наличия на поверхности 239 

нейтрофилов рецепторов к С3 компоненту комплемента обеспечивается 240 

связывание мембраны фагоцита с поглощаемой частицей, благодаря чему 241 

осуществляется выведение С3 несущих комплексов. За счет существования на 242 

поверхности нейтрофилов рецепторов к Fc фрагментам иммуноглобулинов 243 

класса G (IgG1, IgG2, IgG3, IgG4) усиливается фагоцитарная активность 244 

нейтрофильных гранулоцитов в отношении тех микроорганизмов, против 245 

которых образованы антитела. Опсонизирующими свойствами обладают, и 246 

иммуноглобулины класса А. Итогом любой опсонизации является усиление 247 

клеточной реакции на объект фагоцитоза, его поглощение и стимуляция 248 

цитотоксической функции фагоцита [1,9,11,18]. Известно, что на мембране 249 

лейкоцитов выявлены молекулы, взаимодействующие с опсонизированными 250 

бактериями, – рецепторы для Fc-фрагмента иммуноглобулинов (FcR) и 251 

пептидов, образующихся при расщеплении С3–компонента комплемента 252 

(СR). СR обладают лектиноподобными свойствами и могут взаимодействовать 253 

с некоторыми микробами непосредственно, без участия комплемента 254 

(опсонинонезависимый фагоцитоз). Наряду с синергическим 255 

взаимодействием в литературе имеются данные о конкурентных контактах 256 

FcR и СR3. По мнению некоторых авторов между этими рецепторами может 257 

идти конкуренция, и исход процесса зависит от того, какой рецептор будет 258 

вовлечен в фагоцитоз [10, 12, 19]. Таким образом полученные данные 259 

предполагают активную внешнюю цитотоксическую реакцию в отношении 260 
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опсонизированных штаммов синегнойной палочки и кислородозависимый 261 

киллинг штаммов бактерий K.pneumoniae, E.coli и S. aureus вне зависимости 262 

от факта опсонизации. При этом, даже неопсонизированные штаммы P. 263 

aeruginosa стимулируют нейтрофильные гранулоциты и моноциты крови 264 

активнее других представленных бактерий. Эти данные служат 265 

экспериментальным подтверждением того, что фагоцитоз является 266 

функциональным коррелятом патогенности бактерий in vivo и что уклонение 267 

от фагоцитоза является важной стратегией вирулентности среди клинических 268 

респираторных изолятов [19]. Эти наблюдения способствуют лучшему 269 

пониманию взаимодействий между организмом-хозяином и патогеном, 270 

которые влияют на эффективность иммунитета против клинически значимых 271 

бактерий, и в конечном итоге могут помочь усовершенствовать стратегии 272 

борьбы с осложнениями, вызванными респираторными инфекциями β-273 

лактомаз расширенного спектра. 274 

1. Обнаружена интенсификация кислородозависимого фагоцитоза 275 

нейтрофильных гранулоцитов и моноцитов в ответ на опсонизированные 276 

бактериальные штаммы P.aeruginosa относительно неопсонизированных. 277 

2. Нейтрофильные гранулоциты сильнее активизируются в ответ на 278 

опсонизированные штаммы P. aeruginosa относительно культуры 279 

K.pneumoniae, E.coli. При этом активность моноцитов крови выше при 280 

индукции неопсонизированными штаммами P.aeruginosa относительно 281 

K.pneumoniae. 282 

3. Нейтрофильные гранулоциты активизируются быстрее в ответ на 283 

опсонизированные и неопсонизированные штаммы P.aeruginosa, 284 

K.pneumoniae, E. coli относительно моноцитов. 285 

4. Из всех исследованных культур достоверные результаты получены 286 

при индукции опсонизированными и неопсонизированными культурами 287 

P.aeruginosa и K. pneumoniae. При воздействии штаммов S.aureus и E.coli 288 

достоверных результатов не выявлено.      289 
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РИСУНКИ 

 

Рисунок 1. Интенсивность хемилюминесцентной реакции нейтрофильных 

гранулоцитов. 

Figure 1. Opisanie 
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Рисунок 2. Площадь под кривой хемилюминесцентной реакции 

нейтрофильных гранулоцитов. 

Figure 2. Opisanie 
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Рисунок 3. Индекс активации хемилюминесцентной реакции нейтрофильных 

гранулоцитов крови. 

Figure 3. Opisanie 
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Рисунок 4. Площадь под кривой хемилюминесцентной реакции моноцитов 

крови. 

Figure 4. Opisanie 
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Рисунок 5. Интенсивность хемилюминесцентной реакции моноцитов и 

нейтрофильных гранулоцитов крови. 

Figure 5. Opisanie 
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Рисунок 6. Площадь под кривой хемилюминесцентной реакции моноцитов и 

нейтрофильных гранулоцитов крови. 

Figure 6. Opisanie 
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