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Роль микроскопических грибов  
в эпизоотологии чумы

 

Резюме

Изучены взаимоотношения микроскопических грибов-микромицетов, выделенных из норовых микробиотопов большой песчан-

ки и малого суслика в Урало-Эмбинском междуречье и Ногайской степи, с чумным микробом и переносчиками чумы.

Из 74 штаммов микромицетов 78,4% оказывали антагонистическое действие в отношении 1–5 штаммов Y.pestis, а грибы 

Aspergillus versicolor, A. clavatus, A.sulfureus, Mucor racematus, Penicillium baarnensens, P. sp. бл. к P.charlesii, P. sp. бл. 

к P. martensii, P. insectus, P. chrysogenum ингибировали рост всех 5-ти тест-штаммов чумного микроба. Высокая антибиотическая 

активность метаболитов грибов сочеталась с их инсектицидным действием в отношении блох Xenopsylla skrjabini. Микроскопи-

ческие грибы P. funiculosum, P. cyclopium, P. chrisogenum, P. charlesii, P. canescens, A. versicolor вызывали 100% гибель блох на 

4–6 сутки. В результате заражения чумой насекомых, предварительно обработанных конидиями гриба P. funiculosum, их способ-

ность к блокообразованию снизилась в 14 раз, а количество микробных клеток Y. pestis через 12 суток наблюдения уменьши-

лось в 25–33 раза. Предполагается, что в природных очагах чумы микромицеты могут играть важную роль, внося коррективы 

в эпизоотическую активность переносчиков и возбудителей чумы.

Ключевые слова: микроскопические грибы-микромицеты, токсины, антибиотики, переносчики чумы, блокообразование, чум-

ной микроб
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Abstract

At present there is strong evidence of the long-term persistence of Yersinia pestis in soil during interepizootic period in nonculturable 

and L-forms of bacteria. This information helps to reveal the mechanisms of emergence, establishment and extinction of plague 

foci. Deciphering causes of transformation of plague microbe in rodent burrows is possible only under condition of detailed study 

of  biocenotic relations of plague causative agent with each of the multiple biocenosis components, including microorganisms – 

permanent inhabitants of the burrow microbiotopes in natural plague foci. 

Purpose of the study: Study of interactions of microscopic fungi-micromycetes iso¬lated from burrow microbiotopes of great gerbil 

and little souslik in the Ural-Emba interfluve and in Nogai steppe with plague agent and its vectors.

Materials and methods: The effect of 74 micromycete species, isolated in natural plague foci, on Yersinia pestis virulent strains was 

studied in vitro and in vivo (in organisms of X. skrjabini fleas). In the experiments in vitro fungi metabolites were applied on the lawns 

of Y. pestis test-cultures with subsequent recording of the size of lysed zones. Fleas were challenged in tubes with filtering-paper strips 

impregnated by fungal cultural liquid and then LT100 value was calculated. In the experiments in vivo fungus conidia were applied 

on the surface of insect cuticle; flea challenging with plague was carried out on agonizing white mice infected by plague microbe. Insect 

challenge with plague and fungal conidia was alternated in different succession.

Results and discussion: Of 74 micromycete strains 78.4% produced antagonistic effect in relation to 1–5 Y. pestis strains. 

Ashergillus versicolor, A. clavatus, A. sulfereus, Mucor racematus, Penicillium baarnensens, P. sp. relative to P. charlesii, P. sp. relative 

to P. martensii, P. insectus, P. chrysogenum fungi induced growth suppression of all five test strains of Y. pestis. High antibiotic activity 

of fungi metabolites was accompanied by insecticidal activity against Xenopsylla skrjabini fleas. Microscopic fungi P. funiculosum, 

P. cyclopium, P. chrisogenum, P. charlesii. P. canescens, A. versicolor induced 100% flea death on 4–6 day. As a result of insect 

pretreatment by conidia of P. funiculosum with subsequent challenging with plague microbe block formation in fleas decreased 

14 times, and the number of Y. pestis cells after 12 days was 25–33 times less independent of succession, in which insects were 

challenged with microorganisms. 

Conclusion. It is supposed that micromycetes could play an important role in natural plague foci, adjusting epizootic activity of plague 

vectors and causative agent.

Key words: microscopic fungi-micromycetes, toxins, antibiotics, plague vectors, block formation, plague microbe
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Введение
Природный очаг чумы представляет собой эво-

люционно сложившуюся экологическую систему, 
состоящую из многочисленных макро и микроор-
ганизмов, связанных между собой сложными био-
ценотическими отношениями и функционирующую 
в определенных географических ландшафтах.

Чумные бактерии, как возбудители чумы у гры-
зунов, рассматриваются в качестве членов эколо-
гического сообщества, а чумная инфекция – как 
проявление межвидовых отношений среди возбу-
дителей, носителей и переносчиков. Характерной 
чертой природной очаговости чумы является опре-
деленная цикличность эпизоотий. Причины воз-
никновения, укоренения и угасания очагов чумы 
долгое время находились в стадии гипотетических 
предположений, которые нуждались в дополни-
тельных научных исследованиях.

В настоящее время гипотеза «теллурической 
чумы», выдвинутая H. Mollaret [1] в 60-е годы про-
шлого века, получает все больше и больше под-
тверждений [2–5]. Способность чумного микроба 
длительно персистировать в норовых биотопах 
в  межэпизоотический период была доказана вы-
делением из почвы и сочленов биоценоза (по-
чвенных амеб, их предцист) возбудителя чумы 
в виде некультивируемых и L-форм [6–9]. Реверсия 
их  в  лабораторных условиях в типичные вирулент-
ные культуры позволила многим исследователям 
изменить представление о чуме, как об облигатном 
трансмиссивном зоонозе и характеризовать эту ин-
фекцию как природно-очаговый сапроноз [10, 11].

Большой интерес представляют причины транс-
формации свойств чумного микроба в норах 
грызунов, расшифровка которых возможна при 
детальном изучении биоценотических взаимоот-
ношений возбудителя чумы с многочисленными 
компонентами биоценоза, в том числе с микроор-
ганизмами – постоянными обитателями норовых 
микробиотопов в природных очагах чумы.

Цель работы состояла в изучении взаимоот-
ношений микроскопических грибов, выделенных 
из  норовых микробиотопов большой песчанки 
и  малого суслика, с возбудителем и переносчика-
ми чумы.

Материал и методы
В работе использованы 74 вида микроскопи-

ческих грибов-микромицетов родов Aspergillus, 
Alternaria, Beauveria, Cladosporium, Cephalosporium, 
Circinella, Echinobotrium, Fusarium, Gillocladium, 
Penicillium, изолированных из нор грызунов Урало-
Эмбинского междуречья и Ногайской степи в  при-
родных очагах чумы, и 6 вирулентных штаммов 
Yersinia pestis (927, 708, 2377, 2443, 363/1/1479 
и 461), хранившихся в музее живых культур Ро-
стовского противочумного института, типичных 
по  своим культуральным, морфологическим, био-
химическим, антигенным свойствам и вирулентно-
сти. Изучение влияния микроскопических грибов 

на чумной микроб осуществляли в опытах in vitro 
и in vivo (в организме блох Xenopsylla skrjabini).

В опытах in vitro для определения антагонисти-
ческой активности микромицетов в отношении 
чумного микроба использовали метод, основанный 
на способности их метаболитов диффундировать 
в агар с нанесенным на него газоном тест-культур 
Y. pestis. Культуральной жидкостью гриба (14 су-
точная культура), полученной в жидкой питатель-
ной среде Чапека с добавлением 1% крахмала, 
пропитывали диски из стерильной фильтровальной 
бумаги, высушивали при 60 °С и помещали на га-
зоны культур Y. pestis. Для получения газонов куль-
туру чумного микроба (106 клеток в объеме 0,2 мл) 
равномерно распределяли шпателем по поверхно-
сти агара Хоттингера с 1% кукурузного экстракта, 
рН 7,2. Посевы инкубировали при 18 °С в течение 
18–20 часов. Критерием антагонистической ак-
тивности служила величина зоны задержки роста 
чумного микроба, выраженная в миллиметрах. Ин-
сектицидные свойства грибов определяли путем 
создания контакта насекомых с полосками гоф-
рированной фильтровальной бумаги, пропитанной 
культуральной жидкостью и высушенной при 60 °С. 
Обработанные полоски помещали в стерильные 
пробирки, в которые отбирали по 30 экземпляров 
блох. Опытные и контрольные пробирки содержали 
в условиях постоянной температуры 22–24 °С и от-
носительной влажности 70–80%. Инсектицидную 
активность оценивали временем 100%-ой гибели 
блох (LT

100
).

В опытах in vivo изучали влияние высоковиру-
лентного для блох селекционированного штамма 
гриба Penicillium funiculosum [12] на чумной ми-
кроб, находящийся в организме блох. Для этого 
насекомых заражали чумой на агонизирующих 
белых мышах, предварительно инфицированных 
суспензией, содержащей 100 микробных клеток 
музейного штамма чумного микроба № 461. Об-
работку насекомых конидиями гриба проводили 
путем нанесения максимальной дозы на поверх-
ность кутикулы. Заражение тест-насекомых кони-
диями грибов и чумным микробом осуществлялось 
в разной последовательности. В контрольных се-
риях опыта насекомых заражали только бактери-
ями чумы. Процент инфицированности блох чумой 
определяли путем высева суспензий из 10 экзем-
пляров блох на агар Хоттингера, рН 7,2. Подсчет 
микробных клеток в организме блох проводили 
через каждые 3-е суток. Наблюдение за образова-
нием блока осуществляли под микроскопом после 
ежедневной подкормки зараженных чумой насе-
комых на неинфицированных белых мышах. Блок 
идентифицировали по наличию алой крови в пи-
щеводе.

Одновременно отбирали материал для гистоло-
гических исследований. Для этого насекомых фик-
сировали в жидкости Карнуа (2 часа), 10 суток 
выдерживали в этиловом спирте. Дезинфициро-
ванный материал проводили через серию спиртов, 
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гвоздичного масла и заливали в парафин. Парафи-
новые срезы окрашивали гематоксилинэозином.

В работе было использовано 2 тыс. 3–5-суточ-
ных блох X. skrjabini.

Статистическую обработку результатов ис-
следований проводили по общепринятой мето-
дике, характеризующей размеры варьирования 
изучаемого признака, для чего вычисляли сред-
нее квадратическое отклонение вариант (сигма) 
от средних величин [13].

Результаты и обсуждение
Из 74 штаммов микроскопических грибов, 

выделенных из нор грызунов в природных оча-
гах чумы, 78,4% оказывали антагонистическое 
действие в отношении одного или нескольких 
штаммов Y. pestis, а грибы Aspergillus versicolor, 
A. clavatus, A. sulfureus, Mucor racematus, Penicillium 
baarnensens, P. sp. бл. к P. charlesii, P.  sp. бл. 
к P. martensii, P. insectus, P. chrysogenum вызывали 
ингибицию роста всех пяти, взятых в опыт штам-
мов (табл. 1).

Наибольшей антибиотической активностью 
в  отношении всех пяти штаммов возбудителя 
чумы, обладали виды грибов P. sp.бл. к P. charlesii 
и P. baarnensens: зоны задержки роста 2-х тест  – 
штаммов Y. pestis из 5 были наибольшими и со-
ставили 40 мм. Виды грибов: A. sulfureus , P. sp.бл. 
к  P.  martensii вызывали зоны задержки роста 
в  пределах 30–40 мм для одного из 5-и штаммов 
Y. pestis.

Известно, что микроскопические грибы ро-
дов Penicillium, Aspergillus, Mucor, Fusarium 
используются в микробиологической промышлен-
ности как продуценты различных антибиотиков: 
пенициллинов, цефалоспоринов, цефамицинов, 
эритромицинов и многих других. Основным спо-
собом получения естественных антибиотиков по-
прежнему является культивирование микробных 

продуцентов в условиях, способствующих наиболь-
шему выходу целевого продукта, с последующим 
выделением и химической очисткой.

Выявленная in vitro высокая антибиотическая 
активность метаболитов грибов, изолированных 
из норовых микробиотопов грызунов, в отноше-
нии возбудителя чумы, позволила предположить 
аналогичное действие этих микромицетов в местах 
их обитания, что могло способствовать очищению 
нор грызунов от возбудителей чумы в период эпи-
зоотии или приводить к трансформации типичных 
культур в некультивируемые или L-формы чумного 
микроба, так как антибиотики в эксперименталь-
ных условиях могут служить индукторами атипич-
ных форм микроорганизмов.

Выделенные из норовых микробиотопов в при-
родных очагах чумы микроскопические грибы, 
обладающие высокой антибиотической активно-
стью, могут послужить продуцентами новых ан-
тибиотиков, высоко активных не только против 
возбудителя чумы, но и против других циркули-
рующих в  настоящее время в человеческой по-
пуляции патогенных микроорганизмов, которые 
приобрели устойчивость к большинству известных 
антибиотиков. По мнению некоторых авторов, 
выделение продуцентов антибиотиков из редких 
и ранее не исследованных в этом отношении био-
сообществ может оказаться полезным с точки 
зрения получения из них новых высокоактивных 
антибиотиков [14].

В большинстве случаев продукция микроско-
пическими грибами антибиотических веществ 
сочеталась с их способностью оказывать инсекти-
цидное действие в отношении блох-переносчиков 
чумы. Наибольшей инсектицидной активностью об-
ладали микроскопические грибы: P. funiculosum, 
P.  cyclopium, P. chrisogenum, P. charlesii, 
P.  canescens, A. versicolor, вызывающие 100%-ую 
гибель блох на 4–6 сутки.

Таблица 1.
Степень антагонистической активности грибов в отношении штаммов чумного микроба

Вид микроорганизма
363/1/1479

Зона задержки роста тест-штаммов Y. pestis (мм)

927 708 2377 2443

A. versicolor 15 ± 1,1 15 ± 1,4 15 ± 1,3 20 ± 2,0 15 ± 2,1

A. clavatus 15 ± 1,9 15 ± 1,5 16 ± 1,4 15 ± 1,3 15 ± 1,51

A. sulfureus 40 ± 1,4 18 ± 1,76 15 ± 2,01 15 ± 2,9 18 ± 1,8

Mucor acematus 15 ± 2,0 15 ± 2,2 18 ± 1,3 15 ± 2,3 16 ± 2,34

P. baarnensens 40 ±1,2 15 ± 3,1 10 ± 1,5 15 ± 1,5 40 ± 2,3

P. sp.бл. к P.charlesii* 40 ± 1,89 20 ± 1,8 15 ± 1,1 20 ± 1,21 40 ± 1,9

P.sp.бл. к P. martensii** 15 ± 1,3 15 ± 1,3 18 ± 2.2 30 ± 2,1 15 ± 1,81

P. insectus 15 ± 1,21 15 ± 1,0 15 ± 1,12 20 ± 1,8 15 ± 2,0

P. charlesii 12 ± 0,9 15 ± 3,0 15 ± 1,6 20 ± 1,6 15 ± 1,79

Примечание: опыт в трех повторах;*Penicillium sp. близок к P. charlesii; **P. sp. близок к P. martensii.
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Влияние селекционированного высоко патоген-
ного для блох штамма гриба P. funiculosum на сте-
пень инфицированности зараженных чумой блох 
и динамику снижения клеток Y. pestis в организме 
зараженных насекомых зависело от последова-
тельности заражения блох этими микроорганизма-
ми и времени контакта (табл. 2).

Предварительная обработка блох конидиями 
гриба P. funiculosum с последующим заражением 
их чумным микробом способствовала увеличению 
процента инфицированности блох Y. pestis, види-
мо, в связи с развитием у них микоза и, следова-
тельно, снижения резистентности к последующей 
чумной инфекции. Предварительное заражение 
блох чумой с последующей обработкой их кониди-
ями гриба не намного увеличивало инфицирован-
ность блох Y. pestis по сравнению с контролем. 
Однако более длительное взаимодействие конидий 
гриба и бактерий чумы в организме блох, сопрово-
ждалось значительным снижением (в 25–33 раза) 
количества микробных клеток Y. pestis, независи-
мо от последовательности заражения блох микро-
организмами. Повидимому, это было обусловлено 
действием антибиотического вещества, выделя-
емого микромицетом в процессе проникновения 
гриба в организм насекомого. Антибиотические 
свойства микромицетов не только обусловливали 
быстрое очищение насекомых от бактерий чумы, 
но и препятствовали блокообразованию (табл. 3).

Предварительная обработка блох конидиями 
гриба с последующим заражением их чумным ми-
кробом в наибольшей степени снижала блокоо-
бразование, чем предшествующее заражение их 
чумным микробом. В организме инфицированных 
подопытных насекомых, погибших от смешанной 
инфекции, в случае первоначальной обработки 

их  конидиями гриба, чумной микроб сохранялся 
только у 4,3% особей, тогда как в контроле этот по-
казатель составил 41% [15].

Для подтверждения этиологической роли ми-
кроскопических грибов в возникновении микозов 
блох и расшифровки патогенеза грибной инфек-
ции проведен анализ 59 гистограмм. Результаты 
анализа свидетельствуют о том, что конидии гри-
бов способны развиваться на поверхности кутику-
лы насекомых, главным образом, под склеритами 
с  наружной стороны интерсегментарной мембра-
ны, на волосках пигидия, в ямке усика, у основания 
ротовых органов и в трахеях (рис. 1).

Конидии прорастали через хитиновый покров, 
образовывали мицелиальные нити в тканях и при-
водили к нарушениям нервно-мышечного ком-
плекса, повидимому, в результате образования 
ими экзотоксина, обладающего антибиотическими 
свойствами в отношении чумного микроба.

Таким образом, микроскопические грибы, по-
стоянные обитатели норовых микробиотопов мало-
го суслика и большой песчанки в природных очагах 
чумы Урало-Эмбинского междуречья и Ногайской 
степи, являются чрезвычайно активными сочлена-
ми микробиоценозов. Как было показано в экс-
перименте, продукты их жизнедеятельности могут 
оказывать как непосредственное ингибирующее 
воздействие на чумной микроб, так и вызывать 
гибель чумных микробов, находящихся в организ-
ме блох. При первоначальном заражении блох 
конидиями микромицетов и последующим их ин-
фицировании чумным микробом происходит рез-
кое снижение блокообразования у насекомых, что 
может приводить к нарушению механизма переда-
чи чумы среди грызунов и препятствовать распро-
странению инфекции в природных очагах. Сходные 

Таблица 2.
Влияние присутствия конидий гриба P. funiculosum на количество клеток Y. pestis в организме блох

Последовательность заражения 
блох микроорганизмами

Инфицированность блох Y. pestis 
при заражении микроскопическим 

грибом P. funiculosum, %

Среднее количество клеток  
Y. pestis в блохе через 12 суток 

после заражения

Y. pestis + P. funiculosum 50 ± 1,7 20 797 ± 2,9

P. funiculosum + Y. pestis 90 ± 0,95 28 030 ± 2,35

Контроль Y. pestis 40 ± 0,8 689 614 ± 0,92

Примечание: опыт в трех повторах.

Таблица 3.
Влияние энтомопатогенного гриба P. funiculosum на блох, инфицированных чумным микробом

Последовательность заражения 
блох микроорганизмами Число зараженных насекомых, штук

Блокообразование через 12 суток 
наблюдения

Y. pestis + P. funiculosum 300 6,8 ± 2,1

P. funiculosum + Y. pestis 300 0,7 ± 2,35

Контроль Y. pestis 300 10 ± 0,92

Примечание: опыт в трех повторах.
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явления антагонизма грибов и простейших – лейш-
маний (возбудителей зоонозного кожного лейшма-
ниоза) наблюдали Y. Schlein с соавт. [16].

Полученные экспериментальные данные позво-
ляют предположить возможность аналогичного ме-
ханизма взаимодействия в природных очагах чумы 
микромицетов с возбудителями и переносчиками 
этой инфекции. Вероятно, что наряду с санирую-
щим действием на чумной микроб токсические 
субстанции микроскопических грибов способству-
ют формированию атипичных штаммов чумного 
микроба, сохраняющихся длительное время в по-
чве норовых микробиотопов, а также в организме 
переносчиков и носителей чумы.

Следовательно, микроскопические грибы, 
являясь постоянными обитателями нор грызу-
нов, могут играть важную роль в эпизотоло-
гии чумы, уменьшая количество инфекционного 

начала в природных очагах и внося коррективы 
в численность переносчиков чумы и их эпизооти-
ческую активность. Важное прикладное значение 
могут иметь полученные результаты при создании 
биологических инсектицидов, сконструированных 
на основе микроскопических грибов, действие ко-
торых будет направлено одновременно против воз-
будителя и переносчиков чумы.

Выводы
1.	 Микроскопические грибы-микромицеты – оби-

татели норовых микробиотопов в природных 
очагах чумы – в условиях эксперимента оказы-
вают антагонистическое действие в отношении 
возбудителя чумы и обладают выраженными 
инсектицидными свойствами.

2.	 Микроскопические грибы являются этиологи-
ческим фактором в возникновении микозов 
блох-переносчиков чумы, механизм действия 
которых заключается в прорастании конидий 
через кутикулу насекомых с выделением токси-
ческого компонента, обладающего антибиоти-
ческим действием.

3.	 Как было показано в эксперименте, микро-
мицеты, проникая в организм зараженных чу-
мой блох, вызывают гибель чумных микробов 
и снижают блокообразование у насекомых, 
что может приводить к нарушению механизма 
передачи чумы среди грызунов и препятство-
вать распространению инфекции в природных 
очагах.

4.	 Можно предположить, что, являясь активными 
компонентами микробиоценозов, микромице-
ты выполняют санирующую или трансформи-
рующую роль в отношении возбудителя чумы 
в период эпизоотий и снижают численность пе-
реносчиков чумы в природных очагах.

Рисунок 1. 
Проросшие конидии гриба P. funiculosum в 
наружных отрезках трахей блох X. skrjabini (Окраска 
гематоксилин-эозином. увеличение в 400 раз)
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Особенности распространения туляремийной 
инфекции в Ростовской области

 

Резюме

В статье представлен ретроспективный анализ вспышечной заболеваемости туляремией на территории Ростовской области, 

а также указаны факторы эпидемиологического риска распространения туляремийной инфекции в настоящее время.
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Features of Distribution of the Tularemia Infection in the Rostov Region
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Abstract

Since 1933 in the Rostov region, the official registration of tularemia began.

In 1964–1949 the highest incidence was noted. Since 1947, they have been vaccinated against tularemia. In 1966 to 1973, there 

were no cases of tularemia.

In July-August 1993, a large outbreak of tularemia (more than 200 people) was recorded.

Until early 2017, the epidemic situation in tularemia in the Rostov region, according to the data of long-term monitoring, was assessed 

as stable, but low coverage with vaccinations against tularemia, both in the population of endemic territories and in individuals of certain 

professional categories was recorded. In january 2017, two residents of Rostov-on-Don received a clinical diagnosis of «tularemia». In 

june and july 2017, three cases of tularemia were reported.

The most effective mechanism for preventing the spread of tularemia remains vaccination

 of the population from the contingent of risk. We consider it advisable to conduct studies of the immunity to tularemia in the population 

vaccinated in the last five years, to significantly increase the reliability of short- and long-term prognosis for tularemia in the region.

Key words: tularemia, epidemiological risk, epizootics, vaccination

В 1933 г. в Ростовской области появились 
первые достоверные сведения о заболева-
емости людей туляремией, и была зареги-

стрирована вспышка в нижнем течении р. Дон, 

связанная с  промыслом водной полёвки [1, 2]. 
Во временном аспекте развития эпидемическо-
го процесса туляремийной инфекции на террито-
рии нашего субъекта можно выделить несколько  




