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Резюме.  При острой вирусной инфекции, вызванной вирусом SARS-CoV-2, отмечается снижение уровня 

Т-лимфоцитов в периферической крови пациентов, что, по-видимому, тесно связано с нарушениями функциони-

рования тимуса, которые могут сохраняться длительное время после перенесенного заболевания. Поэтому целями 

данного исследования явились изучение уровня Т-клеточных эксцизионных колец (TREC, от англ. «T-cell receptor 

excision circles»), а также оценка состояние иммунной системы пациентов на основе скрининга по основным суб-

популяциям лимфоцитов периферической крови человека после перенесенного COVID-19. Были сформированы 

следующие группы пациентов: пациенты, которые были обследованы через 6–12 месяцев после перенесенного 

острого COVID-19 с нормальным содержанием TREC (TRECn, n = 109); пациенты, которые также были обсле-
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дованы через 6–12 месяцев после перенесенного острого COVID-19, но обладавшие сниженным содержанием 

TREC в периферической крови (TREClow, n = 29); условно здоровые добровольцы (HC, n = 18). Для оценки уров-

ней TREC применяли набор реагентов «TREC/KREC-AMP PS», для выявления основных субпопуляций лимфо-

цитов использовали многоцветную проточную цитометрию. Обследованные группы достоверно не различались 

по уровню CD3+ клеток. Однако в случае CD4+ Т-клеток было обнаружено, что обе группы пациентов TREClow 

и TRECn длительное время сохраняют сниженное относительное содержание этих клеток в циркулирующей кро-

ви по сравнению с контрольными значениями (40,8% (31,6; 50,1) и 46,4% (40,0; 53,0) против 53,5% (47,36; 56,9) при 

p < 0,001 и р = 0,004 соответственно). Абсолютное содержание CD4+ Т-лимфоцитов у TREClow пациентов было 

снижено как НС, так и TRECn (701 кл/1 мкл (478; 807) против 1005 кл/1 мкл (700; 1419) при р = 0,020 и 876 кл/1 мкл 

(661; 1046) при р = 0,008 соответственно). Содержания CD8+ Т-лимфоцитов было достоверное увеличено в обе-

их группах пациентов после острого COVID-19 — 29,4% (20,7; 39,7) в группе TREClow, 26,5% (21,1; 32,7) в группе 

TRECn против 21,3% (17,1; 26,0) в группе сравнения при p = 0,024 и р = 0,026 соответственно. Кроме того, в группе 

TRECn абсолютное содержание CD8+ Т-клеток достоверно превосходило значения контроля (508 кл/1 мкл (372; 

622) против 356 кл/1 мкл (247; 531) при р = 0,044). Полученные нами результаты указывают факт нарушения функ-

ционирования Т-клеточного звена приобретенного иммунитета у пациентов после перенесенной коронавирусной 

инфекции, которые могут быть тесно связаны с процессами созревания и дифференцировки Т-клеток в тимусе. 

Длительное снижение уровня TREC в циркуляции может оказывать существенные влияния на состояние иммун-

ной системы пациентов и нуждается в проведении иммунокорригирующей терапии.

Ключевые слова: проточная цитометрия, уровень ТРЕC, Т-лимфоциты, Т-хелперы, цитотоксические Т-лимфоциты, пост-

COVID-19.
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Abstract. Acute COVID-19 is a viral infection caused by a severe acute respiratory syndrome coronavirus 2 (SARS-CoV-2) 

that results in dramatically decreased peripheral blood CD3+ T cell count apparently due to alterations of thymic T cell 

maturation, that can persist long term afterwards. Therefore, we analyzed the levels of peripheral blood TRECs (T-cell 

receptor excision circles), and investigated the main alterations in peripheral blood T cell subsets in COVID-19 convalescents. 

We performed molecular quantification of TRECs with “TREC/KREC-AMP PS” kit and flow cytometric analysis 

of peripheral blood lymphocytes from three groups of patients. The first group contained 109 samples from COVID-19 

convalescents (6–12 month post-acute COVID-19) with normal levels of TRECs (TRECn); the second was formed from 

COVID-19 convalescents (6–12 month post-acute COVID-19) with decreased levels of TRECs (TREClow, n = 29), and 

healthy control group (HC, n = 18). We noticed no significant differences between all three groups in CD3+ T cell relative 

and absolute numbers. However, CD4+ T cell frequencies were decreased in TREClow and TRECn groups compared to HC 

(40.8% (31.6; 50.1) and 46.4% (40.0; 53.0) vs 53.5% (47.36; 56.9), p < 0.001 and р = 0.004, respectively). Furthermore, Th 

cell levels were decreased in TREClow patients vs HC and TRECn groups (701 cell/1 μL (478; 807) vs 1005 cell/1 μL (700; 

1419), р = 0.020, and 876 cell/ 1 μL (661; 1046), р = 0.008, respectively). Finally, both groups of COVID-19 convalescents 

had increased frequencies of circulating CD8+ T cells — 29.4% (20.7; 39.7) in TREClow group, 26.5% (21.1; 32.7) in TRECn 

group vs 21.3% (17.1; 26.0) in healthy controls (p = 0.024 and р = 0.026, respectively). In TRECn group, CD8+ T cell count 

was elevated vs control range (508 cell/1 μL (372; 622) vs 356 cell/1 μL (247; 531), р = 0.044). Thus, COVID-19 convalescents 

(6–12 month post-acute COVID-19) showed an imbalance in CD4+ and CD8+ T cell level even at 6–12 months post-acute 

SARS-CoV-2 infection, and the observed changes in peripheral blood T cells could be closely related to the alterations 

in thymic T cell maturation and differentiation. Such a long-term decline in TREC levels in the circulation may have 

a profound impact on immune system functions and requires immunocorrection therapy.

Key words: flow cytometry, TRECs level, T cells, Th cells, CD8+ T cells, post-COVID-19.
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Введение

Одной из отличительных характеристик 

острой вирусной инфекции, вызванной инва-

зией вируса SARS-CoV-2, является выраженное 

снижение уровня лимфоцитов в перифери-

ческой крови пациентов, что уже отмечалось 

в самых первых исследованиях. Так, в рамках 

общего пула лейкоцитов периферической кро-

ви у больных COVID-19 отмечалось снижение 

Т-лимфоцитов по мере увеличение тяжести 

заболевания, тогда как повышение доли этих 

клеток могло рассматриваться в качестве бла-

гоприятного признака [23]. Более того, содер-

жание Т-лимфоцитов в периферической крови 

находилось в обратной зависимости от концен-

траций IL-6 и IL-10, уровень которых при ин-

фицировании SARS-CoV-2 возрастал по мере 

увеличения тяжести течения заболевания [11]. 

Пониженный уровень Т-лимфоцитов в ди-

намике наблюдений, равно как и CD3+CD4+ 

и CD3+CD8+ клеток, был характерен для боль-

ных тяжелой формой течения заболевания при 

сравнении со среднетяжелыми случаями [22]. 

Кроме того, была обнаружена зависимость меж-

ду уровнем Т-клеток в циркуляции и тяжестью 

течения COVID-19, выраженной в баллах шка-

лы APACHE III [21]. Столь же важные результа-

ты были получены при оценке степени зрелости 

CD4+ и CD8+ Т-лимфоцитов, циркулирующих 

в периферической крови пациентов в острой 

фазе заболевания, выявившие, в первую оче-

редь, снижение уровня «наивных» Т-клеток 

обеих популяций [9, 20, 24, 25].

Снижение уровня «наивных» Т-клеток, об-

ладающих широким спектром уникальных 

специфичностей Т-клеточных рецепторов, ха-

рактерно для различных вирусных и бактери-

альных инфекций, которые негативно влияют 

на функцию тимуса за счет прямого воздей-

ствия на клетки микроокружения тимуса, как 

это было показано для SARS-CoV-2 [31], или 

за счет системных эффектов растворимых фак-

торов, высвобождаемых в кровоток, таких как 

глюкокортикоиды и провоспалительные цито-

кины [13, 16]. Именно поэтому анализ содержа-

ния «наивных» Т-клеток, прошедших антиген-

зависимую дифференцировку в тимусе и вы-

шедших в периферическую кровь, может быть 

важнейшим методов для оценки эффективно-

сти тимопоэза. Для этих целей традиционно 

применяют несколько методических подходов, 

включая анализ экспрессии CD31, позволяю-

щих выявить циркулирующие «ранние тими-

ческие мигранты» с фенотипом CD31+CD45R0–

CD62L+ [18] при помощи проточной цитоме-

трии или определение уровня Т-клеточных 

эксцизионных колец (TREC, от англ. «T-cell 

receptor excision circles») [5]. TREC — это внехро-

мосомные продукты кругового вырезания мо-

лекул ДНК при перестройке генов Т-клеточных 

рецепторов (TCR) в ходе соматической реком-

бинации ДНК, которые образуются при созре-

вании Т-клеток в тимусе. Кольцевые молекулы 

TREC образуются в дважды-негативных ти-

моцитах (DN4 тимоциты) на этапе перестрой-

ки α-цепи TCR при рекомбинации элементов 

δRec и ψJα с последующей делецией локуса 

TCRδ. TREC обнаруживаются в тимоцитах 

и «наив ных» Т-лимфоцитах при помощи мето-

дов молекулярной биологии, что делает данный 

подход к анализу эффективности функциони-

рования тимуса удобным для использования 

в клиничес кой лабораторной диагностике [1]. 

При оценке уровней молекул TREC у больных 

COVID-19 обнаружено их достоверное сниже-

ние по сравнению со здоровыми людьми [6]. 

При этом не только показана прямая корреля-

ция уровней TREC с количеством CD3+ клеток, 

но и достоверное снижение количества молекул 

TREC у больных с тяжелым течением заболева-

ния по сравнению со среднетяжелым в группе 

лиц в возрасте 30–49 лет [5].

Именно поэтому целью данного исследова-

ния явилось изучение уровня TREC, а также со-

стояние иммунной системы пациентов на осно-

ве скрининга по основным субпопуляциям лим-

фоцитов периферической крови человека в нор-

ме и после перенесенной COVID-19 инфекции.

Материалы и методы

Характеристика пациентов. В основной ча-

сти исследования нами были обследованы три 

группы пациентов, в том числе группа контро-

ля, в которую вошли условно здоровые добро-

вольцы на момент обследования, не имевшие 

острых или обострения хронических воспа-

лительных заболеваний (HC, n = 18); группа 

пациентов, которые были обследованы через 

6–12 месяцев после перенесенного острого 

COVID-19 с нормальным содержанием TREC 

(TRECn, n = 109); а также группа пациентов, ко-

торые также были обследованы через 6–12 ме-

сяцев после перенесенного острого COVID-19, 

но обладавшие сниженным содержанием TREC 

в периферической крови (TREClow, n = 29). Все 

три группы были в возрасте 45–65 лет и досто-

верно не отличались друг от друга по половому 

составу.

Во второй части исследования анализиро-

вали 25 образцов периферической крови, полу-

ченных от 25 пациентов, имевших в анамнезе 

перенесенный ранее COVID-19 с не менее чем 

25%-м поражением легких, а также обострение 

хронических воспалительных заболеваний.

Все пациенты были предварительно обсле-

дованы врачом терапевтом и иммунологом-ал-
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лергологом для выявления сопутствующих за-

болеваний. Все обследованные пациенты под-

писывали информированное согласие на об-

следование. Все исследования были одобрены 

независимым локальным этическим комите-

том при ГАУЗ ОТКЗ «Городская клиническая 

больница № 1» г. Челябинска, протокол № 8 

от 11.04.2022 на базе которой проводились дан-

ные исследования.

Определение уровней TREC в периферической 

крови. Взятие крови осуществляли в пробирку 

с антикоагулянтом ЭДТА. Экстракцию тоталь-

ной ДНК из лейкоцитарной фракции веноз-

ной периферической крови проводили с ис-

пользованием набора «РИБО-преп» (ЦНИИЭ, 

Москва, Россия). Для оценки уровней моле-

кул TREC со всеми образцами тотальной ДНК 

проводили количественную мультиплексную 

Real-time ПЦР с одновременной амплификаци-

ей целевого фрагмента ДНК TREC и фрагмен-

тов двух нормировочных генов HPRT и RPP30 

с использованием набора реагентов «TREC/

KREC-AMP PS» (ФБУН НИИ Пастера, Санкт-

Петербург), согласно инструкции произво-

дителя. Количественную оценку содержания 

молекул TREC проводили с помощью метода 

построения стандартных кривых [7]. Анализ 

полученных данных осуществляли в сравне-

нии со значениями нормы, установленными 

ранее для взрослых людей разных возрастных 

групп [4].

Проточная цитометрия. Объектом иссле-

дования служила периферическая кровь, со-

бранная в вакуумные пробирки с содержанием 

К3ЭДТА в качестве антикоагулянта. Подготовку 

образцов для проведения проточной цитоме-

трии осуществляли в день получения образцов 

(не более 6 часов после пункции локтевой вены). 

В рамках первой части исследования для вы-

явления основных субпопуляций лимфоцитов 

периферической крови применяли реактивы 

компании Beckman Coulter (США) под коммер-

ческим названием TetraChrome. Так, для опре-

деления абсолютного и относительного содер-

жания Т-лимфоцитов (фенотип CD3+CD19–), 

B-лимфоцитов (фенотип CD3–CD19+), NK-

клеток (фенотип CD3–CD56+CD16+) и T-NK 

лимфоцитов (фенотип CD3+CD56+CD16+) ис-

пользовали следующую комбинацию флуо-

рохром-меченных моноклональных антител: 

CD45-FITC, CD56-RD1+CD16-PE, CD19-ECD 

и CD3-PC5. Для выявления основных субпо-

пуляций Т-клеток — Т-хелперов с фенотипом 

CD3+CD4+ и цитотоксических Т-лимфоцитов 

с фенотипом CD3+CD8+ — использовали смесь 

антител, включавшую CD45-FITC, CD4-RD1, 

CD8-ECD и CD3-PC5. Удаление эритроцитов 

из образцов проводили с использованием лизи-

рующего раствора VersaLyse   (Beckman Coulter, 

США). Абсолютные значения указанных выше 

популяций лимфоцитов были получены в од-

ноплатформенной системе с использованием 

флуоресцентных частиц FlowCount™ (Beckman 

Coulter, США). Анализ образцов проводи-

ли на проточном цитофлуориметре Navios™ 

(Beckman Coulter, США), оснащенном 488 

и 638 нм лазерами. В каждом образце анализи-

ровали не менее 10 000 лимфоцитов.

Во второй части исследований проводили 

сравнение результатов анализа основных суб-

популяций лимфоцитов периферической кро-

ви, полученных при использовании набора ре-

агентов TetraChrome компании Beckman Coulter 

(США), а также наборов реагентов «Статус 

Флоу-1 тетра BR» и «Статус Флоу-2 тетра BR» 

производства компании «Алкор Био» (Россия). 

При помощи реагентов «Статус Флоу-1 тетра 

BR», состоявших их антител против CD3-FITC/

CD8-PE/CD45-PerCP-Cy5.5/CD4-APC, опреде-

ляли основные субпопуляции Т-клеток. Тогда 

как с использованием набора «Статус Флоу-2 

тетра BR», включавшего антитела против CD45-

PerCP-Cy5.5/CD3-FITC/CD56+16-PE/CD19-

APC определяли В- и NK-клетки. Удаление 

эритроцитов из образцов проводили с исполь-

зованием лизирующего раствора «ВерсаФлоу» 

производства компании «Алкор Био» (Россия). 

Анализ образцов проводили на проточном 

цитофлуориметре Navios™ (Beckman Coulter, 

США), оснащенном 488 и 638 нм лазерами. 

В каждом образце анализировали не менее 

10 000 лимфоцитов.

Статистическая обработка полученных ре-

зультатов. Обработку данных проточной ци-

тотмерии проводили при помощи программ 

Navios Software v.1.2 и Kaluza™ v.2.0 (Beckman 

Coulter, США). Статистическую обработку 

проводили при помощи программного обеспе-

чения Statistica 8.0 (StatSoft, США) и R version 

4.3.2 (2023-10-31 ucrt) Eye Holes RStudio version 

2023.09.1+494 Desert Sunflower (The R Foundation, 

США). Результаты, полученные в ходе исследо-

вания абсолютного и относительного содер-

жания лимфоцитов в периферической крови, 

выражали в виде медианы (Ме) и интерквар-

тильного размаха (Q25 и Q75). Корреляционный 

анализ проводили с использованием критерия 

Спирмена. Проверку данных на соответствие 

типа распределения нормальному проводили 

при помощи критерия Шапиро–Уилка в каж-

дой группе отдельно. Гомогенность дисперсий 

в группах проверяли при помощи критерия 

Фишера. Для сравнения трех групп пациен-

тов применяли непараметрический критерий 

Краскела–Уоллиса. При сравнении результатов 

по относительному и абсолютному содежрания 

лимфоцитов, полученных при помощи реак-

тивов компаний Beckman Coulter и Алкор Био, 
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в двух связанных группах при соблюдении ус-

ловий нормальности распределения значений 

и отсутствия в них значимых выбросов про-

водили при помощи парного теста Стьюдента. 

В случае нарушения условия нормальности 

распределения исследуемых параметров в груп-

пах или равенства дисперсий группы сравнива-

ли при помощи критерия Вилкоксона для свя-

занных наблюдений.

Результаты

При анализе относительного и абсолютного 

содержания CD3+ Т-лимфоцитов периферичес-

кой крови у пациентов сравниваемых групп 

и условно здоровых добровольцев нами не было 

отмечено достоверных различий по сравни-

ваемым параметрам (рис. 1). Так, у пациентов 

с низким уровнем TREC в периферической 

крови эти значения составили 72,4% (69,4; 79,2) 

и 1251 кл/1 мкл (1001; 1611), для группы с нор-

мальных содержанием TREC — 76,1% (71,1; 80,7) 

и 1501 кл/1 мкл (1180; 1765), а в группе контро-

ля — 77,5% (74,1; 80,0) и 1666 кл/1 мкл (1033; 1926). 

Кроме того, в случае пациентов с нормальных 

содержанием TREC в периферической крови 

нами были выявлены положительные корреля-

ции между относительным и абсолютным со-

держание CD3+ Т-лимфоцитов и уровнем TREC 

(r = 0,258 при р = 0,007 и r = 0,215 при р = 0,025 

соответственно).

Анализ отдельных субпопуляций Т-лимфо-

цитов, выявленных в случае Т-хелперов на ос-

новании коэкспрессии CD3 и CD4, а в случае 

цитотоксических Т-лимфоцитов — на осно-

вании наличия CD3 и CD8 на поверхност-

ной мембране клеток, показал существенные 

различия между анализируемыми группами. 

Так, в случае CD4+ Т-клеток было обнаружено 

(рис. 2), что обе группы пациентов, переболев-

ших COVID-19, длительное время сохраняют 

сниженное относительное содержание этих 

клеток в циркулирующей крови по сравнению 

с контрольными значениями (40,8% (31,6; 50,1) 

в группе TREClow и 46,4% (40,0; 53,0) в груп-

пе с нормальным уровнем TREC против 53,5% 

(47,36; 56,9) в группе сравнения при p < 0,001 

и р = 0,004 соответственно). Более того, сни-

женная концентрация TREC в крови была 

связана с более низким содержанием CD4+ 

Т-клеток в циркуляции (р = 0,027) у пациентов, 

успешно перенесших COVID-19. Абсолютное 

содержание CD4+ Т-лимфоцитов в перифе-

рической крови пациентов с низким уровнем 

TREC было снижено по сравнению как с груп-

пой контроля, так и пациентами с нормальным 

содержанием TREC (701 кл/1 мкл (478; 807) 

против 1005 кл/1 мкл (700; 1419) при р = 0,020 

и 876 кл/1 мкл (661; 1046) при р = 0,008 соот-

ветственно). Кроме того, у пациентов со сни-

женным содержанием TREC была выявлена об-

ратная зависимость между концентраций CD4+ 

Т-клеток и уровнем TREC в циркуляции (r = 

–0,422 при р = 0,022).

Вместе с тем при анализе содержания CD8+ 

Т-лимфоцитов периферической крови нами 

Рисунок 1. Содержание CD3+ клеток периферической крови у пациентов после острого COVID-19 

с разными уровнями TREC

Figure 1. Peripheral blood T cell frequencies in COVID-19 convalescents with varying TRECs levels
Примечание. Результаты приведены в виде процента от общего числа лимфоцитов и абсолютных значений (кол-во клеток 
в 1 μl цельной крови) и представлены в виде медианы и интерквартильного размаха [Med (Q25; Q75)]. Для сравнения 
полученных выборок использовали непараметрический критерий Краскела–Уоллиса. Здесь и далее: белые круги — группа 
контроля (HC, n = 18); черные круги — пациенты, перенесшие COVID-19, с нормальным содержанием TREC (TRECn, n = 109); 
черные квадраты — пациенты, перенесшие COVID-19, со сниженным содержанием TREC (TREClow, n = 29).
Note. The obtained data are presented as percent of cells within total lymphocyte subset (%, left), as well as absolute numbers 
(the number of cells in 1 μL of whole peripheral blood, right). Each dot represents individual subjects, and horizontal bars depict 
the group medians and quartile ranges [Med (Q25; Q75)]. The statistical analysis was performed with the Mann–Whitney U test. 
Here and on the Fig. 2 and 3: white circles denote healthy control group (HC, n = 18); black circles — convalescent COVID-19 
individuals with normal levels of TRECs (TRECn, n = 109); black squares — convalescent COVID-19 individuals with low levels 
of TRECs (TREClow, n = 29).
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было показано (рис. 3) достоверное увеличение 

процентного содержания этих клеток в обеих 

группах пациентов после острого COVID-19 

(29,4% (20,7; 39,7) в группе TREClow и 26,5% (21,1; 

32,7) в группе с нормальным уровнем TREC про-

тив 21,3% (17,1; 26,0) в группе сравнения при p = 

0,024 и р = 0,026 соответственно). Кроме того, 

в группе с нормальным уровнем TREC в цир-

кулирующей крови абсолютное содержание 

CD8+ Т-клеток достоверно превосходило зна-

чения контроля (508 кл/1 мкл (372; 622) против 

356 кл/1 мкл (247; 531) при р = 0,044). Более того, 

нарушение содержания CD4+ и CD8+ Т-клеток 

оказывали существенное влия ние на соотно-

шение CD4/CD8 в периферичес кой крови па-

циентов, перенесших COVID-19, по сравнению 

со значениями, полученными для группы кон-

троля. В обеих группах пациентов нами было 

отмечено достоверное снижение данного ин-

декса (1,70 (0,90; 2,50) в группе TREClow и 1,80 

(1,30; 2,40) в группе с нормальным уровнем 

TREC против 2,40 (2,00; 3,20) в группе сравне-

ния при p = 0,004 и р = 0,005 соответственно).

Кроме того, при исследовании лимфоцитов 

периферической крови пациентов, перенесших 

COVID-19, нами была проведена оценка CD19+ 

Рисунок 2. Содержание CD3+CD4+ клеток периферической крови у пациентов после острого 

COVID-19 с разными уровнями TREC

Figure 2. CD4+ T cells frequencies in peripheral blood samples from COVID-19 convalescents with different levels 
of TRECs
Примечание. Результаты приведены в виде процента от общего числа лимфоцитов и абсолютных значений 
(кол-во клеток в 1 μl цельной крови), и представлены в виде медианы и интерквантильного размаха [Med (Q25; Q75)]. 
Для сравнения полученных выборок использовали непараметрический критерий Краскела–Уоллиса.
Note. The obtained data are presented as percent of cells within total lymphocyte subset (%, left), as well as absolute numbers 
(the number of cells in 1 μL of whole peripheral blood, right). Each dot represents individual subjects, and horizontal bars depict 
the group medians and quartile ranges [Med (Q25; Q75)]. The statistical analysis was performed with the Mann–Whitney U test.

Рисунок 3. Содержание CD3+CD8+ клеток периферической крови у пациентов после острого 

COVID-19 с разными уровнями TREC

Figure 3. CD8+ T cells frequencies in peripheral blood samples from COVID-19 convalescents with different levels 
of TRECs
Примечание. Результаты приведены в виде процента от общего числа лимфоцитов и абсолютных значений 
(кол-во клеток в 1 μl цельной крови) и представлены в виде медианы и интерквантильного размаха [Med (Q25; Q75)]. 
Для сравнения полученных выборок использовали непараметрический критерий Краскела–Уоллиса.
Note. The obtained data are presented as percent of cells within total lymphocyte subset (%, left), as well as absolute numbers 
(the number of cells in 1 μL of whole peripheral blood, right). Each dot represents individual subjects, and horizontal bars depict 
the group medians and quartile ranges [Med (Q25; Q75)]. The statistical analysis was performed with the Mann–Whitney U test.
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В-лимфоцитов и CD3-CD56+ натуральных кил-

леров. В случае В-клеток у пациентов с нор-

мальным уровнем TREC в крови отмечено до-

стоверное увеличение доли клеток данной по-

пуляции (11,8% (8,6; 16,2) против 9,3% (6,5; 13,5) 

при р = 0,032), тогда как по другим показателям 

достоверных отличий показано не было. Более 

того, как относительное, так и абсолютное со-

держание CD3–CD56+ НК-клеток у пациентов 

вне зависимости от уровней TREC в крови на-

ходилось в пределах значений контрольной 

группы (данные не приведены).

В рамках проведенного анализа пациен-

тов (n = 25), перенесших COVID-19, нами 

была предпринята попытка сравнения моно-

клональных антител, полученных от разных 

фирм-производителей. Как показано в табли-

це, применение антител производства компа-

нии «Beckman Coulter» (США) и компании ООО 

«Алкор Био» (Россия) позволяло получить ре-

зультаты, достоверных различий между кото-

рыми отмечено не было с использованием двух 

независимых критериев оценки. Сравнение не-

прерывных данных в двух связанных группах 

при соблюдении условий нормальности распре-

деления значений и отсутствия в них значимых 

выбросов проводили при помощи парного теста 

Стьюдента (p1). В случае нарушения условия нор-

мальности распределения исследуемых параме-

тров в группах или равенства дисперсий группы 

сравнивали при помощи критерия Вилкоксона 

для связанных наблюдений (p2). Проведенный 

анализ выявил отсутствие достоверных разли-

чий между сравниваемыми моноклональными 

антителами для проточной цитометрии, что по-

зволило получить воспроизводимые результаты 

в рамках проведенного нами исследования.

Также нами была проведена оценка взаи-

мосвязи результатов показателей клеточного 

иммунитета пациентов, перенесших COVID-19, 

полученных при использовании антител, про-

изведенных компанией «Алкор Био» (Россия) 

и компанией «Beckman Coulter» (США). С по-

мощью корреляционного анализа установлено 

наличие достоверных высоких положитель-

ных взаимосвязей между результатами, полу-

ченными при помощи антител двух разных 

фирм-производителей, по всем ключевым суб-

популяция лимфоцитов периферической крови 

(рис. 4).

Обсуждение

Полученные нами результаты указыва-

ют факт нарушения функционирования 

Т-клеточного звена приобретенного иммуни-

тета у пациентов после перенесенной корона-

вирусной инфекции, которые могут быть тес-

но связаны с процессами созревания и диф-

ференцировки Т-клеток в тимусе. Длительное 

снижение уровня TREC в циркуляции может 

оказывать существенные влияния на состоя-

Таблица. Анализ субпопуляционного состава лимфоцитов периферической крови пациентов, 

перенесших COVID-19 (n = 25), при помощи моноклональных антител производства компаний 

«Алкор Био» и «Beckman Coulter»

Table. Flow cytometric analysis of peripheral blood lymphocytes from COVID-19 convalescents based on monoclonal 
antibodies, manufactured by “Alkor Bio” and “Beckman Coulter Inc.”

Популяция лимфоцитов

Lymphocytes subsets

Антитела производства 
«Алкор Био»

Antibodies, manufactured 
by “Alkor Bio”

Антитела производства 
«Beckman Coulter»

Antibodies, manufactured 
by “Beckman Coulter Inc.”

T-лимфоциты (CD3+CD19–)

T cells (CD3+CD19–)
% 76,8 (70,3; 79,2) 75,3 (68,8; 79,6) p1 = 0,845

# 1270 (922; 1817) 1173 (1019; 1755) p1 = 0,934

B-лимфоциты (CD3–CD19+)

B cells (CD3–CD19+)
% 9,0 (6,7; 10,9) 9,3 (8,0; 11,5) p2 = 0,938

# 152 (101; 214) 150 (104; 220) p1 = 0,772

NK-клетки (CD3–CD16+CD56+)

NK-cells (CD3–CD16+CD56+)
% 11,8 (9,1; 18,1) 10,7 (6,6; 15,2) p1 = 0,576

# 228 (150; 327) 196 (121; 2730) p2 = 0,594

T-хелперы (CD3+CD4+)

Th cells (CD3+CD4+)
% 51,4 (47,2; 57,5) 51,9 (45,3; 56,9) p1 = 0,691

# 790 (679; 1234) 790 (648; 1162) p1 = 0,859

Цитотоксические Т-клетки (CD3+CD8+)

CD8+ T cells (CD3+CD8+)
% 24,0 (19,7; 27,5) 21,8 (17,1; 26,5) p1 = 0,930

# 351 (250; 580) 347 (251; 531) p1 = 0,983

Соотношение CD4/CD8

CD4/CD8 ratio
2,3 (1,7; 2,7) 2,4 (2,0; 3,0) p2 = 0,846

Примечание. Результаты приведены в виде процентов в рамках общей популяции Т-лимфоцитов, а также виде абсолютного (#) содержания 
клеток в 1 μl цельной крови, результаты представлены в виде медианы и интерквантильного размаха [Med (Q25; Q75)]. Для сравнения полученных 
выборок использовали парной теста Стьюдента (p1) или критерий Вилкоксона для связанных наблюдений (p2).
Note. The obtained data are presented as percent of cells within total lymphocyte subset (%), as well as absolute numbers (#, the number of cells per 
1 μL of whole peripheral blood), and are shown as median and quartile ranges [Med (Q25; Q75)]. The statistical analysis was performed with the Student’s 
t-test (p1) or Wilcoxon test (p2).
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ние иммунной системы пациентов и нуждается 

в проведении иммунокорригирующей терапии.

При остром COVID-19 наблюдается нару-

шения как с субпопуляционном составе, так 

и в функциональной активности широчайшего 

спектра клеток организма человека, включая 

клетки иммунной системы и, в особенности, 

Т-лимфоциты [19, 34, 38]. Снижение функции 

тимуса и, как следствие, снижение выхода «наив-

ных» Т-клеток может усугубить лимфопению 

у пациентов с острым заболеванием COVID-19 

и увеличить время, необходимое для восстанов-

ления количества и функции циркулирующих 

Т-клеток после выздоровления. Так, при острой 

инфекции, вызванной SARS-CoV-2, низкой 

содержание TREC или их полное отсутствие 

в циркуляции служит одним из показателей не-

благоприятного исхода заболевания, что было 

показано в целой серии независимых исследо-

ваний. Так, в исследовании Khadzhieva M.B. 

и соавт. (2021) было показано, что при развитии 

респираторного дистресс-синдрома у больных 

COVID-19 уровни концентраций TREC и KREC 

значительно ниже, чем у больных без респи-

раторного дистресс-синдрома [17]. Низкий 

уровень TREC у больных COVID-19 в острый 

период заболевания является критерием не-

благоприятного исхода, тогда как повышение 

концентрации TREC и KREC определяется бла-

гоприятным исходом данного инфекционного 

заболевания [33]. Сравнительно недавно было 

показано, что тимус человека является мише-

нью для вируса SARS-CoV-2, а функция тиму-

са существенно нарушается после заражения, 

поэтому мониторинг активности тимуса может 

быть важным маркером для прогнозирования 

тяжести и прогрессирования заболевания [31]. 

Наши собственные результаты также указыва-

ют на тот факт, что нарушения в работе тимуса 

сохраняются и после успешно перенесенного 

острого периода данного заболевания, что ука-

зывает на важности анализа функциональной 

активности тимуса после острой фазы инфек-

ции. Более того, «замедленное» или «отсрочен-

ное» восстановление функции тимуса может 

способствовать развитию вторичных инфек-

ций, которые могут усугубить тяжесть заболева-

ния как в острой фазе [10], а также способство-

вать сохранению симптомов, связанных, на-

пример, с реактивацией герпесвируса в период 

реконвалесценции [14]. Все это приводит к тому, 

что у пациентов после острой коронавирусной 

инфекции отмечаются различные нарушения 

в работе иммунной системы, которые можно 

разделить на несколько подтипов [3], что нуж-

дается в проведении иммунокоррекции [2].

Рисунок 4. Сравнение относительного содержания основных субпопуляций лимфоцитов 

периферической крови пациентов, перенесших COVID-19, выявленных при помощи 

моноклональных антител производства компаний «Алкор Био» (Россия) и «Beckman Coulter» (США)

Figure 4. Significant correlations between flow cytometric data based on monoclonal antibodies, manufactured by 
“Alkor Bio” (Russia) and “Beckman Coulter Inc.” (USA)
Примечание. Для исследования силы взаимосвязей показателей вычислялся коэффициент ранговой корреляции 
по Спирмену.
Note. Correlation analysis was performed using Spearman’s correlation coefficient.
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Следует также отметить и тот факт, что на-

рушение процесса развития Т-клеток в тимусе 

может сказаться не только на снижении воз-

можностей организма в распознавании инфек-

ционных агентов, но и влиять на формирова-

ние центральной толерантности к собственным 

антигенам организма, вызывая выход в кро-

воток аутореактивных клонов Т-лимфоцитов 

в следствие нарушения механизмов селекции. 

Взаимосвязь между вирусными инфекциями 

и развитием аутоиммунных патологических 

процессов, включая ревматоидный артрит, рас-

сеянный склероз, диабет 1 типа и системную 

красную волчанку, в настоящее время хорошо 

описана [36, 37]. Более того, уже сообщалось 

о случаях развитии псориатического артрита 

на фоне перенесенного COVID-19 [12, 27], си-

стемной красной волчанки [26, 29], а также дру-

гих органно-специфических и системных ауто-

иммунных заболеваний [8, 30, 32].

В настоящее время все чаще появляются ра-

боты, описывающие существенные изменения 

в составе циркулирующих иммунных клеток 

у пациентов после перенесенного COVID-19, 

которые сохраняются длительное время (как 

минимум от 3 до 7–9 месяцев, а то и 12 месяцев 

после острой фазы заболевания). В первую оче-

редь следует остановиться на Т-лимфоцитах, 

отвечаю щих за все многообразие клеточ-

ных реакций специфического иммунитета. 

Нами было показано снижение уровня CD4+ 

Т-клеток на фоне повышение содержания CD8+ 

Т-лимфоцитов в циркулирующей крови в пери-

од после острой инфекции, вызванной SARS-

CoV-2, причем выявленные изменения сохра-

нялись у обследованных пациентов в интервале 

6–12 месяцев после выздоровления. Так, отно-

сительное содержание CD4+ Т-клеток в перифе-

рической крови у переболевших COVID-19 (как 

в легкой, так и в тяжелой форме и выработавших 

вирус-специфические антител) было достовер-

но снижено относительно контрольных зна-

чений, тогда как уровень CD8+ Т-лимфоцитов 

был достоверно повышен [28]. Анализ пациен-

тов спустя 6 месяцев после острой инфекции 

SARC-CoV-2 показал, что у больных, которые 

длительное время находились в условиях ста-

ционара и которым потребовалось около 4 ме-

сяцев для выздоровления (группа LCR, от англ. 

long-time clinically recovered), в циркуляции 

повышался уровень CD4+ Т-лимфоцитов как 

по сравнению с контролем, так и пациента-

ми, время выздоровления которых составля-

ло 1–2 месяца (группа SCR, от англ. short-time 

clinically recovered) [39]. При анализе уровня 

дифференцировки Th клеток было показано, 

что в группе SCR содержание Th центральной 

памяти с фенотипом CD45RO+CD27+ было сни-

жено относительно значений контроля и па-

циентов группы LCR. Тогда как в случае CD8+ 

Т-лимфоцитов у SCR было показано сниже-

ние уровня «наивных» CD45RO–CD27+ клеток 

и прирост CD45RO+CD27– клеток эффекторной 

памяти в циркулирующие крови относительно 

значений, полученных для двух других групп 

сравнения. В рамках другого исследования было 

отмечено увеличение доли зрелых эффекторных 

клеток с фенотипом CD45RA+CCR7+ в перифе-

рической крови у выздоравливающих пациен-

тов [35], причем в случае CD8+ цитотоксических 

Т-клеток это еще было связано с увеличением 

доли зрелых перфорин- и гранзим-экспресси-

руюших лимфоцитов. В рамках другого иссле-

дования было показано, что уровень «наивных» 

CD45RA+CCR7+ Th достоверно не различал-

ся между группой переболевших пациентов 

и контролем. Тогда как Th центральной памяти 

с фенотипом CD45RA–CCR7+ у переболевших 

COVID-19 были снижены почти в 2 раза, а уро-

вень CD45RA–CCR7– Th эффекторной памяти 

был достоверно повышен по сравнению с кон-

тролем [15]. Важно отметить, что минимальные 

значения «наивных» Th в циркуляции, кото-

рые были достоверно ниже значений контроля, 

были характерны для пациентов, переболевших 

COVID-19 в тяжелой форме. Более того, именно 

у тяжелых больных отмечались минимальные 

значения CD45RA–CCR7+ Th в циркуляции, 

тогда как CD45RA–CCR7– Th были представле-

ны на высоком уровне. Тогда как односильное 

содержание указных популяций клеток у паци-

ентов, перенесших COVID-19 в легкой и средней 

форме, достоверно от контроля не отличались.

Заключение

Собственные результаты, а также анализ 

данных литературы свидетельствуют о нали-

чии существенных изменений в функциониро-

вании Т-клеточного звена системы приобретен-

ного иммунитета после острой фазы COVID-19. 

В настоящее время идет первичное накопление 

фактологического материала по изменени-

ям в иммунной системе человека, вызванным 

SARS-CoV-2, а также определение тех проме-

жутков времени, на которых указанные измене-

ния могут влиять на эффективность функцио-

нирования иммунной системы на уровне всего 

организма. По-видимому, анализ функциони-

рования тимуса как центрального органа им-

мунной системы, отвечающего за формирова-

ния различных субпопуляций Т-лимфоцитов, 

при помощи нескольких независимых методов 

исследования поможет выявить пациентов, на-

ходящихся в группах риска и требующих прове-

дения специфической иммунотерапии, целью 

которой должно являться полное восстановле-

ние системы иммунитета.
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