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Резюме

Актуальность. Тундровые природные очаги туляремии эпизоотически активны, поддерживаются в основном популяциями 

эндемиков – копытного, сибирского леммингов. Однако исследования природных очагов туляремии в Арктической зоне носи-

ли и носят нерегулярный характер. В последнее время в связи с активизацией хозяйственного освоения районов Крайнего 

Севера особое значение приобретает изучение распространения и циркуляции природно-очаговых инфекций, в том числе 

туляремии. Цель. Оценка эпизоотической активности природных очагов туляремии тундрового типа на трех территориях 

Арктической зоны: о. Шокальского, побережье залива Книповича, о. Врангеля. Материал и методы. Проведено комплексное 

исследование 379 погадок хищных птиц, собранных летом 2015 и 2019 гг. на о. Врангеля, в 2019 г – на о. Шокальского и на 

побережье залива Книповича (полуостров Таймыр). Туляремийный антиген определяли в реакции пассивной гемагглютина-

ции (РПГА). ДНК F. tularensis в трубчатых костях мелких млекопитающих, извлеченных из погадок, выявляли в ПЦ Р-РВ. Резуль-

таты и обсуждение. В результате исследования полевого материала обнаружено наличие туляремийного антигена и ДНК 

возбудителя туляремии в погадках хищных птиц, собранных на всей обследуемой территории Заполярья. На трех обследо-

ванных территориях арктической зоны существуют эпизоотически активные тундровые природные очаги туляремии, которые 

поддерживаются популяциями леммингов – основных носителей. Это свидетельствует о высоком риске заражения человека 

при контакте с природными очагами. Подтверждение активно функционирующих природных очагов туляремии на о. Врангеля, 

а также вновь открытые очаги на о. Шокальского и территории побережья залива Книповича обусловливают необходимость 

проведения вакцинации людей, постоянно живущих и прибывающих на эти территории. Заключение. Эпизоотии туляремии 

в очагах тундрового типа, возможно, протекают непрерывно за счет высокой экологический пластичности возбудителя к раз-

личным факторам среды и отличаются стабильностью. Наличие и эпизоотическая активность природных очагов туляремии на 

территории Крайнего Севера указывают на высокий эпидемиологический риск для людей, находящихся на этих территориях.

Ключевые слова: туляремия, Francisella tularensis, природный очаг, эпизоотия, туляремийный антиген, ДНК, погадки хищных 

птиц
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Abstract

Relevance. Tundra natural foci of tularemia are epizootically active. They are supported mainly by populations of endemics – 

ungulate and Siberian lemmings. However, studies of natural foci of tularemia in the Arctic zone were and are irregular. Recently, 

in connection with the intensification of economic development of the Far North, the study of the spread and circulation of natural 

focal infections, including tularemia, has become particularly important. Goal Target. Assessment of epizootic activity of natural foci 

of tundra-type tularemia in three territories of the Arctic zone: island Shokalsky, coast of Knipovich Bay, island Wrangel. Materials 

and methods. A comprehensive study of 379 raptor prey bird pellet samples in the summers of 2015 and 2019 was carried out 

on island Wrangel, in 2019 – on the island Shokalsky and on the coast of Knipovich Bay (Taimyr). Results. A study of field material 

revealed the presence of tularemia antigen and DNA of the causative agent of tularemia in the pellets of prey birds collected 

throughout the surveyed territory of the Arctic. Epizootically active tundra natural foci of tularemia exist in the three surveyed 

territories of the Arctic zone, which are supported by populations of lemmings, the main carriers. This indicates a high risk of human 

infection in contact with natural foci. Confirmation of actively functioning natural foci of tularemia on the island Wrangel, as well 

as newly discovered outbreaks on the island Shokalsky and the coastal areas of Knipovich Bay necessitate vaccination of people 

permanently living and staying in these territories. Conclusion. Natural foci of tundra-type tularemia were identified on the surveyed 

territories of Shokalsky Island and Knipovich Bay. Studies of pellets of prey birds and tubular bones from pellets collected on Wrangel 

Island confirmed previously identified active natural foci of tundra-type tularemia and the continuity of the epizootic process in this 

territory. Epizootics of tularemia in tundra-type foci may occur continuously due to the high ecological plasticity of the pathogen to 

various environmental factors and are stable. The presence and epizootic activity of natural foci of tularemia in the Far North indicate 

a high epidemiological risk for people visiting these territories.

Keywords: tularemia, Francisella tularensis, natural focus, epizootic, tularemia antigen, DNA, pellets of birds of prey
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Введение
Возбудитель туляремии – Francisella tularensis 

McCoy et Chapin, относится к группе наиболее 
опасных инфекционных агентов [1]. Природные 
очаги туляремии эпизоотически активны, широ­
ко распространены в различных природных зонах 
Российской Федерации, в том числе и в северных 
широтах. Туляремийные очаги в Заполярье были 
выявлены и описаны еще в 1950–70­х гг. Их эпи­
зоотическая активность была доказана при иссле­
довании органов мелких млекопитающих [2–4]. 
Однако изучение природных очагов туляремии 
в Арктической зоне носили и носят нерегулярный 
характер. Литературные источники, касающиеся 
туляремии в Заполярье, немногочисленны и в ос­
новном описывают эпидемиологическую ситуацию 
в Северо­Западном федеральном округе, в отдель­
ных субъектах РФ.

В последнее время в связи с активизацией хо­
зяйственного освоения районов Крайнего Севе­
ра, включая Арктическую зону, особое значение 
приобретает изучение распространения и цирку­
ляции природно­очаговых инфекций, в том числе 
туляремии. Эти исследования имеют, несомненно, 
практическое значение для планирования и осу­
ществления мер профилактики природно­очаговых 
заболеваний в Заполярье.

В полярных и приполярных районах активно 
идет промышленное освоение нефтяных, газовых 
месторождений, добыча полезных ископаемых. 
В настоящее время в Заполярье располагаются 
незамерзающие порты, обеспечивающие кругло­
годичный прием различных судов, в том числе 

и круизных с туристами из разных стран, а также 
транзит международного грузопотока. Перспекти­
вы развития Арктики способствуют притоку новых 
людей на вахтовые или постоянные работы. 

Кроме того, в последние годы быстрыми тем­
пами развивается экологический туризм на ранее 
недоступных территориях Крайнего Севера.

Все это увеличивает возможность контактов 
людей с возбудителями природно­очаговых инфек­
ций и, в свою очередь, приводит к росту заболева­
емости. На вновь осваиваемых территориях воз­
можна вспышечная заболеваемость туляремией. 
Особенно это актуально в настоящее время в со­
ответствии со стратегией развития Арктической 
зоны РФ.

Очаги туляремии тундрового типа поддержива­
ются в основном популяциями эндемиков – ко­
пытного и сибирского леммингов, которые в годы 
их высокой численности обеспечивают массовую 
циркуляцию возбудителя [2]. Природные очаги тун­
дрового типа выявлены на Кольском, Югорском 
полуостровах, Ямале, Таймыре, на Чукотке, острове 
Врангеля, в Западной и Восточной Якутии [3]. Еще 
в начале 70­х годах прошлого столетия впервые 
на Таймыре установлено существование тундро­
вых (лемминговых) природных очагов туляремии 
[2]. В 1973 г. был выделен возбудитель туляремии 
(F. tu larensis subsp. holarctica) от сибирского и ко­
пытного леммингов.

В 1982 г. на о. Врангеля был обнаружен туля­
ремийный антиген в органах павших леммингов, 
в 1984 г. зарегистрирован первый случай забо­
левания человека туляремией [3]. В ходе исследо­
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ваний 2002–2011 гг. туляремийный антиген вы­
являлся в погадках хищных птиц (ПХП) и помете 
хищных млекопитающих, а также был обнаружен 
ДНК возбудителя в трубчатых костях погадок и кро­
ви леммингов [4, 5].

Поэтому особую роль играет регулярная оценка 
эпизоотического состояния природных очагов туля­
ремии, которые постоянно функционируют и имеют 
эпидемическую опасность.

Цель исследования – оценка эпизоотической 
активности природных очагов туляремии тундро­
вого типа на трех территориях Арктической зоны: 
о. Шокальского, побережье залива Книповича, 
о. Вран геля.

Материалы и методы
Исследования проводили в трех районах аркти­

ческой зоны: на территории о. Врангеля – июнь по 
июль 2015 г. и май–август 2019 г.; о. Шокальского, 
входящего в состав Ямало­Ненецкого автономного 
округа (ЯНАО), – в июле 2019 г.; на полуострове 
Таймыр на южном побережье залива Книповича 
(Таймырский залив) (76°04′ с.ш., 98°32′ в.д.) – 
в июле 2019 г.

Исследования на о. Шокальского проводили на 
двух участках северного берега реки Переправа 
в нижнем течении (72о55´ с.ш. и 74о25´ в.д.; 72о56´ 
с.ш. и  74о18´ в.д.).

За период наблюдений было всего собрано 
и исследовано 379 образцов ПХП: на о. Вранге­
ля – 327, на полуострове Таймыр – 25 экземпля­
ров, о. Шокальского – 30 образцов. Погадки белых 
сов (Bubo scandiacus), синоним: Nyctea scandiaca), 
среднего (Stercorarius pomarinus) и длиннохвостого 
(S. longicaudus) поморников) собраны около мест 
их гнездования, а также на присадах. Хранили об­
разцы при комнатной температуре, исследовали 
с использованием иммуно­серологического и мо­
лекулярно­биологического методов.

Наличие туляремийного антигена определя­
ли в реакции пассивной гемагглютинации (РПГА) 
с эритроцитраным туляремийным иммуноглобу­
линовым диагностикумом (набор «РНГА­Тул­Иг­
СтавНИПЧИ», Россия).

Для выявления ДНК F. tularensis применяли по­
лимеразную цепную реакцию в реальном времени 
(ПЦР­РВ). Были исследованы трубчатые кости, из­
влеченные из ПХП. Подготовка погадок и трубча­
тых костей описана ранее [5]. Измельченные кости 
помещали в раствор «Проба Рапид» в соотношении 
50–60 мг на 250 мкл раствора, в течение 1 часа 
содержимое пробирок перемешивали медленным 
переворачиванием и далее выделяли ДНК по ин­
струкции производителя» (ООО «ДНК­Технология», 
Россия). Использовали 2,5­кратную реакционную 
смесь для проведения ПЦР­РВ в двух вариантах: 
1) с добавлением MgCl

2
, 2) в присутствии красителя 

SYBR GREEN I.
Применяли видоспецифические прайме­

ры и зонды (TagMan пробы): 1) ISFtu2F/ISFtu2R 

и зонд ISFtu2P [6], 2) модифицированные прай­
меры lpnA2F/lpnA2R (размер амплифицируемого 
участка 82 п.н.) (5’­3’) CGCAGGTTTAGCGAGCTGTT / 
AGCAGCAGCAGTATCTTTAGC и зонд lpnA2P (FAM 5′­
3′) TAGGGTTAGGTGGCTCTGATGATG [7]. Некоторые 
ДНК­положительные образцы исследовали допол­
нительно для идентификации подвида (holarctica) 
с использованием модифицированной праймерной 
пары, амплифицирующей участок ДНК F. tularensis 
subsp. holarctica (размером 85–87 п.н.): ISFtu2Hol 
F/ISFtu2HolR (5’­3’) AGCTTGTACTTTTATTTGGCTAC 
/ ACATTCCCATTACTAAAAGTCTTG [8]. Реакционные 
смеси, праймеры и зонды были изготовлены в ООО 
«Синтол» (Россия). В качестве отрицательного конт­
роля использовали деионизированную воду, а для 
положительного контроля – образцы, содержащие 
ДНК­матрицу F. tularensis штамма 503 (и допол­
нительно для дифференциации подвида – штамм 
Schu subsp. tularensis). Объем исследуемой ДНК­
матрицы составлял 5 мкл, объем конечной смеси – 
25 мкл.

ПЦР­РВ проводили в приборе Rotor­Gene Q 
(QIAGEN, Германия). Программа термоциклирова­
ния реакционных смесей (с зондом): I цикл ‒ 94 °С, 
5 мин; II цикл ‒ (59–60 °С, 50 сек; 94 °С, 15 сек) 
х 45 циклов. Режим амплификации в реакции 
с праймерной парой: I цикл ‒ 94 °С, 5 мин; II цикл ‒ 
(59 °С, 50 сек и 94 °С, 15 сек) х 10 повторов и по­
следующим продолжением циклирования 30 по­
второв с детекцией; III цикл ‒ 72 °С, 20 сек. После 
амплификации проводили плавление в диапазоне 
между 67 и 94 °С с последующим дифференциаль­
ным анализом кривой плавления.

Все погадки были разобраны для определения 
содержимого. Обнаруженные костные останки мле­
копитающих по возможности были идентифициро­
ваны до вида. Видовой состав грызунов, извлечен­
ных из погадок, определяли по морфологическим 
отличиям костей черепа и строению зубов. Погадки 
с этих территорий содержали костные останки си­
бирского лемминга (Lemmus sibiricus), лемминга 
Виноградова (Dicrostonyx vinogradovi), копытного 
лемминга (D. torquatus).

При статистической обработке материала ис­
пользованы стандартные биометрические методы, 
критерий χ2. Расчеты выполнены с помощью ком­
пьютерной программы «Statistica 6.0». Данные счи­
тали достоверными при превышении 95% уровня 
значимости (p < 0,05).

Результаты
Исследование полевого материала выявило на­

личие туляремийного антигена и ДНК возбудителя 
туляремии в ПХП, собранных на всей обследуемой 
территории Заполярья. 

В погадках с о. Шокальского в 28 из 30 (93,3%) 
образцов обнаружены антиген и/или ДНК возбу­
дителя туляремии. Туляремийный антиген выявлен 
в 60% образцах с титрами 1:6–1:96, тогда как 
ДНК туляремийного микроба ‒ в 96,4% ПХП (χ2 = 
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11,052, p = 0,001) (табл. 1). Из 27 погадок, со­
держащих ДНК, в 25 образцах (92,6%) достоверно 
определили подвид holarctica. Все 30 ПХП содер­
жали костные останки сибирских леммингов. Боль­
шой процент погадок с антигеном и ДНК возбу­
дителя туляремии указывают на эпизоотию среди 
этих грызунов на исследуемых территориях о. Шо­
кальского (табл. 1).

На территории залива Книповича в 23 погад­
ках (92%) также был обнаружен антиген и/или 
ДНК возбудителя туляремии. Туляремийный анти­
ген выявлен в 28% образцов погадок с титрами 
1:6–1:192, тогда как ДНК F. tularensis ‒ в 88% 
(χ2 = 18,47, p < 0,001) (см. табл. 1). В 22 из 25 ис­
следованных ПХП был обнаружен фрагмент ДНК 
F. tularensis, позволивший определить циркуляцию 
штаммов F. tularensis subsp. holarctica. На Таймы­
ре, как и на о. Шокальского, основным носителем 
возбудителя туляремии является сибирский лем­
минг (L. sibiricus). Костные останки этого вида были 
определены в 24 погадках. Одна погадка содер­
жала останки костей копытного лемминга (D. tor-
quatus), из которых мы также выделили ДНК воз­
будителя туляремии.

Результаты исследований, проведенных на 
о. Вран геля, представлены в таблице 2. На о. Вран­
геля в 2015 г. погадки были собраны на модельном 
участке «Гнездовье» около стационара Пик Тундро­
вый в долине р. Тундровая и в окрестностях стацио­

нара Нижнетундровая (рис. 1). Одна из найденных 
погадок (стационар Нижнетундровая) по внешнему 
виду относилась к прошлогодней, в ней обнаружен 
и антиген (титр 1:80), и ДНК туляремийного ми­
кроба. Содержимое погадок состояло из костных 
останков лемминга Виноградова (D. vinogradovi). 
После предшествовавшей в 2014 г. высокой чис­
ленности леммингов и, вероятно, прошлогодней 
эпизоотии туляремии, в 2015 г. наблюдалась край­
не низкая численность леммингов на о. Врангеля. 
В связи с этим на всей территории острова не за­
регистрировано ни одного гнезда белой совы и по­
этому было собрано незначительное количество 
погадок.

На о. Врангеля в 2015 г. почти все погадки 
содержали антиген и/или ДНК F. tularensis (см. 
табл. 2). Антиген возбудителя выявлен в 41,2 ± 
11,6% образцах в титрах 1:10–1:80, а специфи­
ческие фрагменты ДНК обнаружены в 81,8% ± 
15,1 ПХП (χ2 = 11,648, p < 0,001).

Исследования на о. Врангеля были продолжены 
через 4 года – в 2019 г. В этот раз были обследова­
ны четыре территории – окрестности стацио наров 
Пик Тундровый, Нижнетундровая, районы реки Не­
известной и Лемминговой, среднее течение реки 
Мамонтовой (рис. 1). В 2019 г. отмечали рост чис­
ленности леммингов, ПХП, по сравнению с 2015 г., 
было собрано в 8,6 раз больше, (χ2 = 30,326, p < 
0,001). Тем не менее, количество положительных 

Таблица 1. Результаты комплексного исследования погадок хищных птиц, собранных на острове Шокальского 
и побережье залива Книповича в 2019 г.
Table 1. Results of a comprehensive study of prey bird pellets collected on Shokalsky Island and the coast of Knipovich 
Bay in 2019

Место сбора
Gathering place

Кол-во
иссл-ых 
погадок
Number 

of 
pellets 
studied

Из них с туляремийным 
антигеном (АГ)

Оf them with tularemia 
antigen (AG)

Кол-во 
иссл-ых 
погадок 

с костями 
Number 
of stu-

died 
pellets 

with 
bones

Из них с ДНК  
F. tularensis
Оf them with 

F. tularensis DNA

Одновременно 
с АГ+ДНК 

F. tularensis
AG+DNA 

F. tularensis of 
simultaneously

n %
p ± 2mp

титры
в РПГА
 titles in 

RPHA n %
P±2mp

n % 
P±2mp

о. Шокальского, 
р. Переправа 72о56´ с.ш., 
74о18´ в.д.
Shokalsky Island, river 
Pereprava 72о56´ n. l.; 
74о18´ e. l.

17 12 70,6 ± 
15,4 1:6 –1:96 16 15 93,8 ± 17,4 11 68,8 ± 

15,3

о. Шокальского, северный 
берег р. Переправа 72о55´ 
с.ш., 74о25´ в.д.
Shokalsky Island, the 
northern shore of the river 
Pereprava 72о55´ n. l.; 
74о25´ e. l. 

13 6 28 ± 12,9 1:6 –1:12 12 12 100 ± 18,3 6 50 ± 13,4

Итого
Total 30 18 60,0 ± 

13,7 1:6 –1:96 28 27 96,4±16,4 17 56,7±13,9

Залив Книповича
76°04′ с.ш., 98°32′ в.д.
Knipovich Bay 76°04′ n. l.; 
98°32′ e. l. 

25 7 28 ± 10,0 1:6 
–1:192 25 22 88±16,2 6 24±9,30
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Рисунок 1. Распространение природных очагов туляремии тундрового типа на острове Врангеля
Figure 1. Distribution of natural foci of tundra-type tularemia on Wrangel Island

Приложение: 1 – стационар Пик Тундровый, 2 – стационар Нижнетундровая, 3 – среднее течение реки Мамонтовая, 4 – стационар Неиз-
вестная, река Лемминговая.
Note: 1 – Tundra Peak station, 2 – Nizhnetundrovaya station, 3 – middle reaches of the Mamontovaya River, 4 – Neizvestnaya station, Lemmingovaya 
River.

погадок составило 41,38%. Туляремийный анти­
ген выявлен в 22% погадок (с титрами 1:6–1:192), 
а ДНК F. tularensis – почти в 38% образцах (χ2 = 
15,360, p < 0,001) (табл. 2). В 42 погадках (16,3%) 
были выявлены и антиген, и ДНК.

Эпизоотии туляремии выявлены во всех иссле­
дуемых районах о. Врангеля (см. табл. 2). В райо­
нах стационара Пик Тундровый и реки Мамонто­
вой было собрано большее количество погадок, 
содержащих антиген (27–29%) и ДНК (39–46%). 
В окрестностях стационара Неизвестная и р. Лем­
минговая туляремийный антиген и ДНК возбудите­
ля F. tularensis выявлены лишь в единичных пробах 
(χ2 = 4,890–12,035, р = 0,002–0,029), доля по­
гадок с антигеном составила 17 и 4% и с ДНК – 
35 и 20%.

Обсуждение
Известно, что очаги туляремии тундрового типа 

приурочены к тундровой и лесотундровой зонам. 
Основными носителями возбудителя инфекции 
в очагах тундрового типа являются сибирский 
(L. sibiricus) и копытный (D. torquatus) лемминги, 
лемминг Виноградова (D. vinogradovi), некоторые 
виды серых полевок – Миддендорфа (Microtus 
middendorfii), узкочерепная (M. gregalis), полев­
ка­экономка (M. oeconomus) [2,9]. В очагах этого 
типа возбудитель туляремии неоднократно был 
выделен из проб воды, льда, ила, открытых тунд­

ровых водоемов и почвенного субстрата вокруг 
гнезд [9].

Острова Шокальского, Врангеля и полу­
остров Таймыр расположены преимущественно 
в тундровой зоне, за исключением южной части 
Таймырского полуострова, которая находится 
в лесотундровой зоне. На исследуемой террито­
рии фауна мелких млекопитающих (ММ) не от­
личается видовым разнообразием. Некоторые 
исследователи отмечают, что на о. Шокальского 
население ММ моновидовое, представлено толь­
ко одним видом – сибирским леммингом [10]. 
Однако нам удалось в одной погадке, содержащей 
ДНК F. tularensis, по костным останкам черепа 
идентифицировать копытного лемминга. Также 
Г. И. Чу вашов в 2001 г. на о. Шокальского отме­
чал регулярные встречи сибирского и копытного 
леммингов [11]. На Таймыре основные обитаю­
щие виды ММ – сибирский и копытный лемминги. 
Другие мышевидные грызуны и насекомоядные – 
полевка­экономка, Миддендорфа, узкочерепная 
полевки, средняя (Sorex caecutiens) и тундряная 
(S. tundrensis) бурозубки встречаются изредка 
в лесотундровой зоне полуострова. На о. Вран­
геля в тундровых экосистемах фоновыми видами 
являются два вида леммингов – сибирский и Ви­
ноградова. Сибирский лемминг предпочитает коч­
карниковую тундру, а Виноградова – более сухие 
предгорные районы [5].



Э
п

и
дем

и
ологи

я и
 В

а
кц

и
н

оп
р

оф
и

ла
кти

ка
. Том

 2
4

, №
 1

/E
p

id
em

iology a
n

d
 Va

ccin
a

l P
reven

tion
. Vol. 2

4
, N

o 1

55

Оригинальные статьи

 Original Articles

В годы подъема численность леммингов в тун­
дровой зоне может достигать более 300 особей 
на 1 га, и в годы пиков их численности наблюда­
ются разлитые эпизоотии [2]. Кроме того, леммин­
ги в тундровой зоне являются основным кормом 
хищных птиц. Следует отметить, что колебания чис­
ленности леммингов отражаются на численности 
и гнездовании птиц­миофагов [12]. На исследуе­
мых территориях средний поморник и белая сова 
встречаются повсеместно, особенно в годы «мы­
шиной напасти». Поморники являются кочующими 
птицами, нерегулярно прилетают в северные тер­
ритории, как правило, в годы высокой численности 
леммингов, которые составляют основной рацион 
в период гнездования [13]. Полярная (белая) сова 
гнездится на о. Шокальского и на полуострове Тай­
мыр только в годы высокой численности леммин­

гов, тогда как на о. Врангеля она может обитать 
и в годы низкой численности грызунов, и в зимний 
морозный период, питаясь леммингами, которые 
не впадают в спячку [14–16].

В Арктической зоне Европейской части, в За­
падной Сибири и на Чукотке многолетняя динамика 
численности леммингов, основных носителей воз­
будителя в тундровых очагах, характеризуется от­
сутствием выраженной цикличности [17]. С 1993 
по 2019 гг. ярко выраженные пики численности 
леммингов либо не наблюдались вообще, либо они 
были отмечены не более трех раз. Однако в цент­
ральных районах Арктики – от запада Таймыра до 
низовьев Колымы, а также на о. Врангеля сохра­
няется типичная динамика с чередованием пиков 
и депрессий периодичностью 3–6 (на о. Вранге­
ля – до 8) лет.

Таблица 2. Результаты комплексного исследования погадок хищных птиц, собранных на острове Врангеля 
в 2015 и 2019 гг.
Table 2. Results of a comprehensive study of prey bird pellets collected on Wrangel Island in 2015 and 2019

Место сбора (год), 
№ точки на карте 

(рис. 1)
Place of collection 

(year), point number 
on the map (Fig.1)

Кол-во
иссл-ых
погадок
Number 

of 
pellets 
studied

Из них с туляремийным 
антигеном (АГ)

Оf them with tularemia antigen 
(AG)

Кол-во
иссл-ых 
погадок 

с костями
Number of 

studied pellets 
with bones

Из них с ДНК  
F. tularensis
Оf them with  

F. tularensis DNA

Одновременно 
с АГ+ДНК 

F. tularensis
AG+DNA 

F. tularensis of 
simultaneously

n % 
P±2mp

титры 
в РПГА

titles in RPHA n % 
P±2mp n % 

P±2mp

(2015)

р. Тундровая, 
стационар Пик 
Тундровый (№1) 
Tundra River, Peak 
Tundra station (№1)

20 8 40,0 ± 
11,8 1:10–1:40 19 14 73,7 ± 15,6 5 26,3 ± 9,8

Стационар 
Нижнетундровая (№2) 
Nizhnetundrovaya 
station (№ 2)

14 6 42,9 ± 
12,4 1:24–1:80 14 13 92,9 ± 17,6 5 35,7 ± 11,4

Итого в 2015 г. 
Total in 2015 year 34 14 41,2 ± 

11,6 1:10–1:80 33 27 81,8 ± 15,1 10 30,3 ± 10,2

(2019)

р. Тундровая, 
стационар Пик 
Тундровый (№1)
Tundra River, Peak 
Tundra station (№1)

92 25 27,2 ± 
8,8 1:6–1:192 82 32 39,0 ± 10,0 11 13,4 ± 6,8

Стационар 
Нижнетундровая (№2) 
Nizhnetundrovaya 
station (№ 2)

46 8 17,4 ± 
7,8 1:6–1:12 39 14 35,2 ± 10,8 7 17,9 ± 8,0

р. Мамонтовая, 
среднее течение (№3) 
Mamontovaya River, 
middle course (№ 3)

104 30 28,8 ± 
8,8 1:6–1:160 91 42 46,2 ± 10,1 23 25,3 ± 8,6

р. Лемминговая, ста-
ционар Неизвестная 
(№4)
Lemmingovaya River, 
Unknown station (№ 4)

48 2 4,2 ± 4,0 1:6–1:24 45 9 20,0 ± 8,4 1 2,2 ± 2,9

Итого в 2019 г. 
Total in 2019 year 290 65 22,4 ± 

5,5 1:6–1:192 257 97 37,7 ± 2,1 42 16,3 ± 6,0
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Погадки хищных птиц являются одним из инди­
каторов эпизоотий [18]. Как правило, птицы в пер­
вую очередь отлавливают больных ослабленных 
зверьков. Выявление туляремийного антигена 
и ДНК возбудителя туляремии в ПХП позволяет 
косвенно обнаруживать эпизоотии, протекающие 
в настоящее время, в момент обследования тер­
риторий, или рекогносцировочно в недавнем про­
шлом [19]. Об интенсивности эпизоотий можно 
судить по количеству положительных образцов 
в каждом месте исследования с учетом численно­
сти грызунов. Следует отметить, что в период наших 
наблюдений на всей обследуемой территории были 
выявлены эпизоотии туляремии.

На о. Шокальского впервые проведено ком­
плексное иммуно­серологическое и молекулярно­
генетическое исследование ПХП на наличие возбу­
дителя туляремии. Визуально по внешнему виду все 
погадки принадлежали белым совам. Считается, 
что на о. Шокальского этот вид сов – кочующий – 
численность и гнездование которого связаны с ос­
новной его кормовой базой ‒ леммингами [12]. 
В 2019 г., после предшествовавшей лемминговой 
депрессии, численность зверьков была в фазе рос­
та, и отмечались лишь единичные встречи белой 
совы без гнездования, чем, следовательно можно 
объяснить незначительное количество собранных 
погадок [12,20]. Тем не менее, большое количество 
положительных погадок и достаточно высокие тит­
ры антигена (до 1:92) указывали на интенсивную 
эпизоотию туляремии среди леммингов.

На Таймыре в окрестностях залива Книпови­
ча, как и на о. Шокальского, в 2019 г. отмечали 
рост численности леммингов [16]. Однако в 2018 г. 
депрессию леммингов не наблюдали, численность 
леммингов (L. sibiricus и D. torquatus) была средней. 
Но, даже несмотря на малое количество собранных 
погадок на полуострове Таймыр, результаты ис­
следования ПХП указывают на функционирование 
природных очагов туляремии. Об этом свидетель­
ствует довольно большой процент туляремийного 
антигена и ДНК F. tularensis в собранных образцах 
погадок, как от белых сов, так и средних поморни­
ков (21 и 4 погадки соответственно).

Эпизоотологические исследования природных 
очагов туляремии на о. Врангеля подтвердили их 
эпизоотическую активность и длительное сохра­
нение возбудителя в природе [4,5]. Проведенные 
исследования еще в 2002–2011 гг. показали, что 
практически во всех обследуемых районах острова 
ежегодно в ПХП выявляли антиген – в окрестностях 
р. Мамонтовая, р. Лемминговая, стационаров Пик 
Тундровый и Нижнетундровая. В 2015 и 2019 гг. 
эпизоотии также отмечены в этих районах, что 
является доказательством постоянного существо­
вания очагов туляремии на острове (см. рис. 1). 
Результаты длительного ежегодного мониторинга 
на о. Врангеля позволили еще в начале 2000­х 
гг. выявить широкое распространение тундровых 
природных очагов туляремии в 17 районах остро­

ва [21]. Ежегодные эпизоотии носили вялотекущий 
характер, за исключением 2011 г., когда на фоне 
высокой численности леммингов была разлитая 
эпизоотия туляремии [5,21]. Однако следует отме­
тить, что собранные в тот период погадки птиц 
исследованы менее чувствительными серологиче­
скими методами, которые не давали возможность 
выявить туляремийный антиген в материале при 
концентрации менее 1х106 КОЕ/мл. Использова­
ние ПЦР­РВ способствовало дополнительному вы­
явлению проб с относительно малым содержанием 
субстрата ДНК F. tularensis в тех случаях, когда 
антиген в пробах обнаружен не был.

Выявление эпизоотий наиболее эффективно 
при сочетании иммуно­серологического и молеку­
лярно­биологического методов. РПГА позволяет 
обнаруживать туляремийный антиген в погадках 
в концентрации, эквивалентной 107­8 микробных 
клеток. Метод ПЦР­РВ обладает наибольшей чувст­
вительностью по сравнению с серологическим, 
так как выбранные две праймерные пары с зон­
дами амплифицируют минимальное количество 
сохранившихся ген­мишеней возбудителя. Высо­
кочувствительная тест­система ISFtu2F/R+ISFtu2P 
позволяет определить единичные клетки или ге­
ном­эквиваленты.

Экстракты погадок не исследовали в ПЦР, так 
как ДНК, вероятнее всего, разрушается в пищева­
рительном тракте птиц [5]. Выбор трубчатых костей, 
извлеченных из погадок, основан на персистенции 
микробов в костном мозге [18]. Выявление в ПЦР­
РВ ДНК F. tularensis в костных останках мелких 
млекопитающих из погадок является наиболее ин­
формативным методом, как при первичном обсле­
довании, так и при подтверждении эпизоотической 
активности природного очага. Кроме того, возмож­
но, длительность сохранения ДНК туляремийного 
микроба в костной ткани грызунов больше, чем 
туляремийного антигена в ПХП. Однако время со­
хранения ДНК F. tularensis и изменение ее кон­
центрации в костных останках млекопитающих под 
влиянием биотических и абиотических факторов не 
известны, и для этого необходимы дальнейшие экс­
периментальные исследования с учетом измене­
ния температуры окружающей среды, инсоляции, 
влажности [18].

Заключение
На всех трех обследованных территориях вы­

явлены тундровые очаги туляремии. Следует отме­
тить, что очаги туляремии активны как на фоне 
роста, так и спада и депрессий численности лем­
мингов. Использование леммингами старых гнезд 
в качестве убежищ способствует взаимообмену 
эктопаразитами – гамазовыми клещами, перенос­
чиками туляремии [22], а также горизонтальной 
передаче возбудителя внутри популяций основных 
носителей. В свое время еще Н. Г. Олсуфьев с со­
авт. (1972 г.) указал на непрерывность эпизооти­
ческого процесса в очагах, а П. М. Барановский 
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в 1991 г. предположил отсутствие межэпизоотиче­
ского периода в очагах туляремии.

Основными факторами, способствующими эпи­
зоотической активности и устойчивости природных 
очагов туляремии в условиях Крайнего Севера яв­
ляются высокая экологическая пластичность воз­
будителя, адаптация к различным экосистемам, 
длительность выживания в окружающей среде при 
низких температурах [21]. При стабильных низких 
температурах в высоких широтах туляремийный 
микроб может сохранять жизнеспособность до 
10 месяцев. Доказано, что бактерии F. tularensis 
способны переходить в покоящееся (некультивиру­
емое), но жизнеспособное состояние при неблаго­
приятных условиях, в том числе и климатических, 
когда их циркуляция в природе невозможна или 
затруднена [23]. Покоящаяся форма обеспечивает 
сохранность возбудителя в почве и в водных эко­
системах на протяжении межэпизоотических пе­
риодов. При смене условий существования на бла­
гоприятные бактерии способны восстанавливать 
метаболизм и переходить в вирулентные формы. 
Обратимость некультивируемых форм F. tularensis 
в исходное состояние, как правило, осуществляет­
ся с помощью чувствительных животных, что при­
водит к активизации эпизоотических процессов 
и возникновению эпидемических вспышек [24].

Подтверждение активно функционирующих 
природных очагов туляремии на о. Врангеля, 

а также вновь открытые очаги на о. Шокальско­
го и территории побережья залива Книповича 
обусловливают необходимость проведения вак­
цинации людей, постоянно живущих и прибыва­
ющих на эти территории. В арктических районах 
в условиях роста активности человека необходи­
мо постоянно наблюдать за природно­очаговыми 
инфекциями на этих территориях, в том числе на 
тех, где обнаружены очаги с возбудителем туля­
ремии.

Выводы
1. На обследуемых территориях острова Шо каль­

ско го и залива Книповича выявлены природ­
ные очаги туляремии тундрового типа.

2. Исследования погадок хищных птиц и трубча­
тых костей из погадок, собранных на острове 
Врангеля, подтвердили наличие ранее выявлен­
ных активных природных очагов туляремии тун­
дрового типа и непрерывность эпизоотического 
процесса на этой территории.

3. Эпизоотии туляремии в очагах тундрового типа, 
возможно, отличаются стабильностью и проте­
кают непрерывно. 

4. Наличие и эпизоотическая активность природ­
ных очагов туляремии на территории Крайнего 
Севера указывают на высокий эпидемиологи­
ческий риск для людей, посещающих эти терри­
тории.
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