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В работе проведен анализ возникновения вспышек сибирской язвы, связанных с почвенными очагами данного забо-
левания и сибиреязвенными скотомогильниками на территории Российской Федерации и мира. Проведен анализ 
влияния факторов почвы сибиреязвенного скотомогильника на жизнеспособность и изменчивость свойств возбуди-
теля сибирской язвы. Почва сибиреязвенного скотомогильника является долговечным и постоянно действующим 
очагом инфекции и может служить вторым основным источником сибиреязвенной инфекции, так как считается 
вполне доказанной возможность непосредственного заражения животных и людей от почвы. В связи с этим про-
блема экологической опасности сибиреязвенных скотомогильников и отдельных захоронений актуальна и напрямую 
связана со способностью возбудителя образовывать споровую форму, обеспечивающую длительное сохранение не 
только жизнеспособности, но и вирулентности. Во время нахождения в почве сибиреязвенный микроб подвергается 
воздействию различных факторов. У него много антагонистов среди растений и микроорганизмов, он контактирует 
с другими микроорганизмами, амебами, червями. Длительное пребывание и вегетирование возбудителя сибирской 
язвы в почве при соответствующих условиях приводит к постепенным изменениям его свойств, что показано в 
наших исследованиях.
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The paper analyzes the influence of soil factors of the anthrax cattle burial ground on the viability and variability of the properties 
of the anthrax pathogen. The soil of the anthrax cattle burial ground is a long-lasting and permanent focus of infection. Soil can 
serve as the second main source of anthrax infection, since it is considered to be a proven possibility of direct infection of 
animals and people from the soil. In this regard, the problem of the environmental hazard of anthrax cattle burial grounds and 
individual burials is relevant and is directly related to the ability of the pathogen to form a spore form, which ensures long-term 
preservation of not only viability, but also virulence. While in the soil, the anthrax microbe is exposed to various factors. It has 
many antagonists among plants and microorganisms, in contact with other microorganisms, amoebas, worms. Long-term stay 
and vegetation of the anthrax pathogen in the soil under appropriate conditions leads to gradual changes in its properties, which 
is shown in our studies. 
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Б
иота почвы – это сложное сообщество микроорганиз-

мов и их фагов, растений, геобионтов, простейших, 

которые тесно взаимодействуют друг с другом [1]. Почву 

населяют разные виды микроорганизмов, в т.ч. опасные для 

человека. Нами проведено изучение микробного профиля 

почвы старого сибиреязвенного скотомогильника, суще-

ствующего более 70 лет на берегу Иваньковского водохра-

нилища в Конаковском районе Тверской области [2, 3]. 

Исследования показали, что большая часть микробной попу-

ляции представлена грамположительными спорообразую-

щими палочками (около 60%), неспорообразующими палоч-

ками (около 20%), оставшаяся часть – стафилококки и 

кишечная палочка. Микробиологический анализ показал 

присутствие в почве скотомогильника сибиреязвенного 

микроба. Это свидетельствует о том, что сибиреязвенные 

скотомогильники или сибиреязвенные захоронения пред-

ставляют угрозу экологической безопасности.

К скотомогильникам относятся места для долговременно-

го захоронения трупов сельскохозяйственных животных, 

павших или забитых вследствие заболевания сибирской 

язвой. По определению Д.Н.Николаенко, скотомогильник 

является потенциальной эпигеосистемой [4]. Это террито-

рия, которая может быть причиной возникновения вспышки 

заболевания сибирской язвой. Причины такой вспышки 

могут быть различными – от прямого вмешательства чело-

века до геоморфологических процессов. 

В Российской Федерации (РФ) насчитывается около 35 

тыс. стационарно неблагополучных по сибирской язве пун-

ктов (СНП) с почвенными очагами, в которых учтено 7940 

сибиреязвенных скотомогильников. По официальным дан-

ным ветеринарной службы, в 2011 г. число учтенных сибире-

язвенных скотомогильников составило 14 026 [5]. Наименее 

опасны оформленные и зарегистрированные скотомогиль-

ники. Иначе обстоит дело со старыми или забытыми ското-

могильниками, которые попадают в сферу хозяйственной 

деятельности человека или подвергаются природным ланд-

шафтным изменениям: осыпанию склонов, подмыванию бе-

регов рек, формированию оврагов и впадин. 

Почва является основным резервуаром возбудителя си-

бирской язвы и основным фактором, поддерживающим не-

прерывность эпизоотического процесса в очагах инфекции 

[6]. По мнению отдельных авторов, почва может служить 

вторым основным источником сибиреязвенной инфекции, 

так как считается вполне доказанной возможность непо-

средственного заражения животных и людей от почвы [7–9].

Инфицирование споровой формой Bacillus anthracis от-

мечалось при заражении от контаминированной почвы в 

3–14% от общего числа заболеваний. В Чувашской 

Автономной Республике с 1955 по 1961 г. из числа людей, 

заболевших сибирской язвой, каждый четвертый был инфи-

цирован через почву, а после 1961 г. заражения людей про-

изошли через почву в половине случаев [10].

Интересный случай заражения от почвы скотомогильника 

приводит Д.И.Дранкин [9]. Полуторамесячный ребенок за-

болел сибирской язвой. Лишь тщательное эпидемиологиче-

ское обследование помогло врачам установить механизм 

заражения. Оказалось, что несколько членов семьи собрали 

грибы на территории старого скотомогильника. Грибы, не 

освободив от комочков земли, свалили в детскую ванночку 

из оцинкованного железа. Через день грибы обработали и 

съели, а еще через день в этой ванночке купали ребенка. 

Примерно через неделю на коже туловища ребенка развил-

ся сибиреязвенный карбункул. Диагноз был подтвержден 

обнаружением возбудителя при лабораторном исследова-

нии частичек почвы, сохранившихся в пазах ванночки.

К сильному обсеменению почвы спорами возбудителя 

сибирской язвы приводили захоронения трупов животных в 

личных огородах. Употребление в пищу картофеля и ово-

щей, выращенных на таких огородах, вызвало групповое 

заболевание 15 человек, из которых 14 умерли [11]. В дру-

гом случае при аналогичной ситуации заболели и умерли 

9 человек.

Наряду со скотомогильниками значительную опасность 

представляют места забоя и гибели больных животных, осо-

бенно в агональном состоянии. Возбудитель попадает в 

почву с кровью, нафаршированной полноценными капсуль-

ными клетками. Наши исследования показали, что в 1 см3 

крови содержится до 1•109 инкапсулированных микробных 

клеток, которые быстро переходят в споровую форму. В 

таких местах возбудителя сибирской язвы выявляли даже 

после дезинфекционной обработки почвы [3].

Проблема экологической опасности сибиреязвенных ско-

томогильников и отдельных захоронений актуальна не только 

для нашей страны и стран СНГ, но и для большинства раз-

витых и развивающихся стран мира и напрямую связана со 

способностью возбудителя образовывать споровую форму. 

Регистрируются новые очаги болезни в ранее благополучной 

местности или «ожившие» старые неблагополучные пункты 

при проведении земляных работ, в результате водной или 

ветровой эрозии, наводнений, землетрясений [12].

В некоторых местностях почва является долговечным и 

постоянно действующим очагом инфекции – «проклятые 

поля» Боса во Франции, долина реки Нене в Англии, ското-

могильники в Южной Дакоте, бассейны Миссисипи и 

Миссури в США, Плевенская область в Болгарии и др. [13].

Если инфицированные пастбища называют «проклятыми 

полями», то бывшие скотопрогонные трассы можно назвать 

«проклятыми дорогами», так как на этих участках постоянно 

возникали случаи заболевания животных сибирской язвой. 

Такие трассы описаны в работах из США и Австралии. Из 

США в 1980-х гг. приходили регулярные сообщения о случа-

ях сибирской язвы из штатов, составляющих «старый 

Техасский коридор по перевозке крупного рогатого скота», 

куда входят Луизиана, Оклахома, Колорадо и Канзас [13]. В 

Австралии вспышка произошла в 1997 г. на территории ад-

министративной дороги, по которой перегоняли скот в про-

шлом столетии и наблюдали большое количество заболев-

ших животных в 1890 г. [14, 15].

В России также известны заболевания не только живот-

ных, но и людей на скотопрогонной трассе Арзамас–Горький 

[16]. Заболевания сибирской язвой среди людей и животных 

в районах, прилегающих к трассе, регистрировались еже-

годно начиная с 1953 г. Всего в течение августа 1960 г. на 

скотопрогонной трассе и на мясоперерабатывающем заводе 

в г. Горьком погибло от сибирской язвы 56 голов крупного 

рогатого скота. За период с 9 по 26 августа зарегистрирова-

но 9 случаев заболеваний людей кожной формой сибирской 

язвы. 
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 Наблюдения показали, что несоблюдение санитарно-ве-

теринарных правил на скотопрогонных трассах, особенно в 

периоды массовых мясозаготовок, может повлечь за собой 

гибель скота и групповое заражение людей, а также причи-

нить экономике значительный материальный ущерб.

На основании информации о всех известных за послед-

ние более чем 100 лет СНП в России создан «Кадастр ста-

ционарно неблагополучных по сибирской язве пунктов 

Российской Федерации» [17]. В нем отражены сведения о 

локализации СНП – республика, область, район, сельская 

администрация, населенный пункт. Кадастр содержит также 

сведения о годах, когда регистрировались случаи заболева-

ний сибирской язвой людей и животных.

Всего в РФ за период 1900–2003 гг. зарегистрирован 

36 091 адрес СНП, в которых учтено более 72 000 вспышек 

и отдельных случаев заболеваний сибирской язвой людей и 

животных. По данным Кадастра в Московской области от-

мечено 276 СНП, Тверской – 484, Свердловской – 402, 

Республике Саха (Якутия) – 272, а в Нижегородской обла-

сти – 1966 СНП. Включенные в Кадастр сведения отражают 

целостную характеристику почвенных очагов сибирской 

язвы, позволяют проводить ретроспективный анализ и дают 

возможность прогнозировать активизацию очагов. Однако 

встречаются и неучтенные скотомогильники. Так, на основа-

нии паспортизации скотомогильников в Республике Бурятия 

выявлено 231 сибиреязвенное захоронение, из них всего 

лишь для 9 установлено точное местонахождение [18]. В 

2000 г. в Тамбовской области источником заражения живот-

ных послужил разрытый при проведении земляных работ 

неучтенный скотомогильник, хотя ранее местность счита-

лась благополучной по сибирской язве. По классификации 

Всемирной организации здравоохранения территория 

России относится к зоне спорадического проявления инфек-

ции [19].

По сведениям Управления ветеринарии с Государственной 

ветеринарной инспекцией Минсельхозпрода Московской об-

ласти, на территории Московской области по результатам 

анализа данных за 1901–1988 гг. официально зарегистриро-

вано 265 скотомогильников разных сроков захоронения си-

биреязвенных трупов животных, в т.ч. и в г. Москве. Однако 

лишь по 42 из них указаны приблизительные координаты 

захоронения сибиреязвенных трупов животных, а по осталь-

ным 235 нет никаких данных о местах захоронений. 

По данным Управления Россельхознадзора, в Московской 

области на начало 2013 г. имелось 119 учтенных скотомо-

гильников, из них более 30% являлись бесхозными. 

Существуют и неучтенные скотомогильники. Весной 2012 г. 

представители Управления Россельхознадзора по г. Москве, 

Московской и Тульской областям и Главного управления 

ветеринарии Московской области обследовали 37 сибиреяз-

венных скотомогильников области (из 119 учтенных). На 

большей части проверенных скотомогильников выявлены 

нарушения ветеринарно-санитарных правил [20]: отсутство-

вали ограждения, нарушены правила содержания и др.

В Серпуховском районе Московской области зарегистри-

ровано 12 скотомогильников. Проявления сибирской язвы в 

основном зарегистрированы в 1940–1950-х гг., но имели 

место и в 1960–1970-х гг. В некоторых местностях вспышки 

заболеваемостью сибирской язвой отмечались по 2–3 раза. 

На карте мы не нашли трех населенных пунктов. Осталось 

только уточнить конкретные места захоронений животных, 

погибших от сибирской язвы.

Опасность ситуации по сибирской язве на администра-

тивных территориях устанавливают в соответствии с 

Методическими рекомендациями МР 3.1.0232-21, которые 

содержат алгоритм количественной оценки опасности по-

чвенных очагов сибирской язвы на основе комплексного 

анализа эпизоотологической и эпидемиологической ситуа-

ции, характеристики почвенного очага, а также природных, 

социальных и биологических факторов риска [21].

Опасность сибирской язвы связана с длительной выжива-

емостью споровой формы возбудителя в окружающей 

среде. При этом устойчивость и длительность выживания 

возбудителя сибирской язвы зависят от многих факторов, к 

числу которых следует отнести форму клеток. Микроб в ве-

гетативной форме характеризуется обычной резистентно-

стью, свойственной другим бактериям. Споры отличаются 

исключительной устойчивостью.

Сибиреязвенная бактерия вне организма при доступе 

кислорода воздуха образует споры, которые чрезвычайно 

устойчивы к высокой температуре, высушиванию и дезин-

фицирующим веществам. В споровой форме возбудитель 

способен к длительному переживанию в почве, создавая 

стационарно-неблагополучные регионы. В 1887 г. Р.Кох 

писал: «…Споры выживают каким-то невероятным образом. 

Ни годы засухи, ни существование в течение месяцев в гни-

ющей жидкости, ни чередование засухи и влаги не могут 

лишить их способности прорастать. Когда эти споры уже 

образовались, то появляются достаточные предпосылки для 

сохранения сибирской язвы в течение длительного времени 

в определенном районе» [22].

Контаминированная почва может оставаться инфекцион-

ной многие годы, даже десятилетия. Зарегистрирован слу-

чай сибирской язвы у человека, заразившегося на месте 

захоронения трупов сельскохозяйственных животных, про-

веденного более 80 лет тому назад [23]. Одним из примеров 

служит вспышка, произошедшая в Савойе (Франция). Во 

время строительства автомагистрали в ходе работ было за-

тронуто место захоронения животных, просуществовавшее 

44 года после закрытия скотомогильника. Вследствие этого 

произошла контаминация пастбищ, что привело к возникно-

вению заболеваний у животных, которые, в свою очередь, 

стали причиной заболеваний людей [24].

Показательна вспышка сибирской язвы в Австралии, воз-

никшая в местности, где заболевания не регистрировались 

83 года [14].

В Ямало-Ненецком автономном округе вспышки сибир-

ской язвы не регистрировались 75 лет [25].

Заслуживает внимания сообщение о выделении двух 

жизнеспособных штаммов возбудителя сибирской язвы из 

костей животных, найденных при археологических раскоп-

ках в Национальном парке Крюгера (Южная Африка). 

Радиоуглеродный анализ этих костей показал, что они при-

надлежат животным, погибшим от сибирской язвы 200 ± 50 

лет назад [26]. 

Имеется предположение, что возбудитель сибирской язвы 

может быть активным через 1300 лет. Так, в Пермской об-

ласти в пробах грунта, взятых на месте археологических 
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раскопок поселения VII века, был обнаружен возбудитель 

сибирской язвы, вызвавший заболевание животного [27].

Подтверждением длительной сохраняемости жизнеспо-

собности возбудителем сибирской язвы является выделение 

нашими сотрудниками вирулентных штаммов сибиреязвен-

ных культур из проб почвы, взятых на месте старого ското-

могильника, существующего более 70 лет на берегу 

Иваньковского водохранилища в Тверской области [2, 3]. 

Согласно имеющейся информации, в Тверской области в 

XIX веке было около 500 вспышек сибирской язвы, в XX 

веке – 484. Предположительно, на дне Иваньковского водо-

хранилища находятся 43 затопленных скотомогильника и 

еще 91 размещены в водоохранной зоне. Известно, что в 

связи со строительством водохранилища в 1936 г. на ука-

занной территории наблюдалась крупная вспышка сибир-

ской язвы [28]. Плотность захоронений животных, павших от 

сибирской язвы, составляет 5–6 скотомогильников на каж-

дые 3 км берега Иваньковского водохранилища.

Все сказанное свидетельствует о том, что возбудитель за 

время нахождения в почве длительно сохраняет не только 

жизнеспособность, но и вирулентность.

При определенных условиях возбудитель, независимо от 

степени вирулентности, может пройти цикл развития от 

споры через вегетацию к образованию нового поколения 

спор. Продолжительное развитие возбудителя в почве, осо-

бенно в неблагоприятных условиях, сопровождается изме-

нением его свойств и появлением вариантов с разной виру-

лентностью. Изменения свойств можно объяснить протека-

нием жизненного цикла возбудителя в почве, который 

Г.В.Колонин [12] описывает следующим образом. Микроб 

попадает в организм восприимчивого животного, размножа-

ется в нем, убивает его и выходит во внешнюю среду, где 

бациллы спорулируют, фиксируя высокую степень вирулент-

ности; т.е. спора позволяет микробу сохранить длительное 

время не только жизнеспособность, но и исходную вирулент-

ность.

Однако вегетация в почве под воздействием абиотиче-

ских и биотических факторов среды сопровождается гибе-

лью значительной части микробной популяции, а уцелевшие 

микробы в процессе длительного размножения диссоцииру-

ют. Диссоциативные процессы, являющиеся проявлением 

адаптационной изменчивости, затрагивают антигенную 

структуру, вирулентность и ряд других существенных при-

знаков микроорганизма. При этом адаптационная изменчи-

вость патогенных бактерий при переходе от паразитическо-

го существования к сапрофитическому и наоборот имеет 

индивидуальный и популяционный характер. Индивидуальная 

изменчивость обусловлена генетическими и молекулярно-

биологическими событиями в отдельной микробной клетке. 

Изменения признаков могут происходить с использованием 

имеющейся или приобретением новой генетической инфор-

мации путем различных геномных перестроек или за счет 

внешних источников. Популяционная изменчивость возбуди-

теля при смене среды обитания заключается в адаптивной 

перестройке всей внеорганизменной части популяции, в ос-

нове которой лежит ее гетерогенность. Селективные про-

цессы в новой среде обитания смещают эту гетерогенность 

в адекватном направлении. В результате «самоперестрой-

ки» популяции в окружающей среде происходит постепен-

ное изменение состава популяции и формируются слабо- и 

авирулентные штаммы [29]. По мнению Н.Н.Гинсбурга [30], 

длительное пребывание и вегетирование возбудителя си-

бирской язвы в почве при соответствующих условиях приво-

дит к постепенным изменениям его культурально-морфоло-

гических, антигенных и прочих характеристик, а также к по-

степенной потере им вирулентности.

Находясь в почве, возбудитель при благоприятных усло-

виях может многократно проходить полный биологический 

цикл своего развития: спора → вегетативная клетка → спора 

или вегетативная клетка → вегетативная клетка → спора, в 

зависимости от того, в какой форме возбудитель попал в 

почву [31]. Накопление или гибель микробной популяции за-

висят от ряда природных факторов, и в первую очередь от 

наличия и состава питательных веществ. При внезапном 

падении температуры или прекращении доступа кислорода 

воздуха спорообразование не доходит до конца. Прорастание 

спор и размножение микробов возбудителя сибирской язвы 

наблюдали даже при температуре 8–12°С, однако интенсив-

ность размножения была невысокой. Спорообразование на-

чиналось позже (на 4–8-е сутки) и затягивалось до 

16–20 суток [32]. При этом некоторые считают, что продол-

жительное развитие возбудителя в почве сопровождается 

изменением его свойств с потерей вирулентности. Для со-

хранения патогенности возбудитель должен периодически 

попадать в живой макроорганизм, чтобы восстановить ча-

стично утраченные свойства, т.е. чередовать генерации в 

почве с развитием в организме. 

Во время нахождения в почве сибиреязвенный микроб 

подвергается воздействию различных факторов. Он имеет 

много антагонистов среди растений и микроорганизмов, 

контактирует с другими микроорганизмами, бактериофага-

ми, амебами, червями. 

В научной литературе уделяется большое внимание явле-

нию микробного антагонизма. О том, что почва может быть 

источником микроорганизмов, антагонистичных к бактери-

ям, вызывающим заболевания человека и животных, из-

вестно давно. Еще в 1877 г. Пастер и Жубер сообщили, что 

B. subtilis in vitro и in vivo оказывают угнетающее действие на 

рост вегетативных клеток возбудителя сибирской язвы [33]. 

Достаточно детально этот вопрос рассмотрен в 1940-х гг. 

Были не только констатированы существующие антагони-

стические взаимоотношения среди микробных обитателей 

почвы, но и даны первые представления о механизмах инак-

тивирующего действия. Именно в то время с использовани-

ем различных видов почвенных актиномицетов были выде-

лены антагонистически активные вещества – антибиотики. 

Таким образом, была сформулирована точка зрения, ут-

верждающая, что различные виды почвенных микроорга-

низмов способны формировать субстанции, которые ингиби-

руют рост других конкурентных бактерий грамположитель-

ной и грамотрицательной природы, включая возбудителей 

инфекционных заболеваний. 

В настоящее время известно значительное число почвен-

ных микроорганизмов – антагонистов B. anthracis. Наиболее 

изучено влияние актиномицетов [34, 35], которые были реко-

мендованы в качестве средств освобождения почвы ското-

могильников от B. anthracis. Высокая бактериостатическая 

активность в отношении B. anthracis была выявлена у микро-
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флоры почвы, сена и соломы. При этом ведущими микро-

бами-антагонистами B. anthracis, выделенными из почвы и 

кормов, были спорообразующие бациллы B. subtilis, 

B. mesentericus, B. mycoides. Было установлено, что до 80–

90% всей микрофлоры почвы составляют именно эти три 

бактерии, а также термофильные бактерии и другие микро-

организмы [36].

Из множества антагонистических организмов, выделен-

ных из почвы, два вида были изучены более детально: один 

принадлежал к бактериям Pseudomonas aeruginosa, дру-

гой – к Actinomyces. Было показано, что эти микроорганиз-

мы ингибировали рост некоторых грамотрицательных бакте-

рий и в большей степени – многих грамположительных бак-

терий. Субстанции, произведенные этими антагонистами, 

были термостабильными, они проходили через бактериаль-

ные фильтры и частично растворялись в эфире. 

Высокоактивные субстанции ингибировали рост Escherichia 

coli, Brucella abortus и многих других патогенных бактерий. 

Таким образом, можно заключить, что почва является не 

только местом обитания микроорганизмов, антагонистичных 

друг другу, но и неким резервуаром продуктов, обладающих 

антимикробными свойствами (органические кислоты, пере-

киси, альдегиды, антибиотики, бактериоцины и т.д.), кото-

рые участвуют в контактном или дистанционном (диффузия) 

воздействии на конкурирующие виды бактерий.

В Казанской государственной академии ветеринарной 

медицины им. Н.Э.Баумана было установлено, что наиболь-

шим потенциалом антагонистического воздействия в почве 

в отношении условно-патогенных и патогенных микроорга-

низмов, таких как Bacillus сегеus, Salmonella typhimurium, 

Staphylococcus aureus, Escherichia coli и Listeria monocitogenes, 

обладали культуры рода Bacillus: B. subtilis B4, B. subtilis B5, 

а также актиномицеты Streptomyces roseus Ac31/2 и микро-

мицеты Trichoderma viride Tr2. 

В почвенных условиях существует высокая вероятность 

прямого контакта микробных продуцентов бактериоцинопо-

добной субстанции и возбудителя сибирской язвы. С целью 

оценки микробного антагонизма в ГНЦ ПМБ были проведе-

ны исследования по совместному выращиванию продуцен-

тов бактериоцинов и B. anthracis. В качестве продуцентов 

бактериоцинов использовали два штамма: Enterococcus 

faecium 1073 и бациллярный штамм B. polymixa 37. Была по-

добрана жидкая питательная среда, в которой прорастали и 

развивались как вегетативные клетки этих штаммов, так и 

споры B. аnthracis штамма СТИ-1. Использовали три вариан-

та смесей:

вариант 1 – E. faecium + B. аnthracis СТИ-1;

вариант 2 – B. рolymixa + B. аnthracis СТИ-1;

вариант 3 – E. faecium + B. polymixa + B. anthracis СТИ-1.

Проведенный эксперимент позволил получить результаты 

по оценке совместимости трех культур на протяжении 30-су-

точного сосуществования в одинаковых условиях в одной 

жидкой питательной среде (табл. 1). 

Из представленных в табл. 1 результатов следует, что при 

совместном культивировании штамма Е. faecium и B. anthra-

сis СТИ-1 (вариант 1) практически не видно взаимовлияния, 

однако при исследовании взаимодействия двух штаммов 

бацилл B. рolymixa и B. аnthraсis СТИ-1 (вариант 2) такое 

взаимовлияние имеет место. Так, количество клеток B. 

аnthraсis СТИ-1 на 30-е сутки снизилось на 4,35 log по срав-

нению с исходным уровнем.

В варианте 3 этого эксперимента были использованы все 

три вида культур и было отмечено, что опять нет подавления 

роста Е. faecium, нет достоверного снижения численности 

клеток штамма B. polymixa, но по-прежнему было суще-

ственно снижено число клеток B. аnthraсis СТИ-1 (4,34 log). 

Высокий уровень инактивации клеток сибиреязвенного 

микроба клетками и продуктами синтеза бацилл B. polymixa, 

выявленный в этих опытах, указывает на то, что явление ан-

тагонизма между различными видами бацилл реально суще-

ствует и может быть использовано в практических целях.

Во время нахождения в почве возбудитель сибирской 

язвы подвергается воздействию бактериофагов, способных 

трансдуцировать генетический материал в клетки B. аnthracis 

и близкородственных микроорганизмов. С использованием 

фагов СР-51 и Tg-13ant был осуществлен перенос плазмиды 

капсулообразования рХ02 в штаммы B. anthracis, B. сereus и 

B. thuringiensis. Полученные трансдуктанты, приобретя плаз-

миду капсулообразования, в атмосфере СО2 продуцировали 

капсулу, и колонии B. сereus и B. thuringiensis не отличались 

от колоний B. anthracis [3].

В почве в большом количестве находятся микроскопиче-

ские грибы разных таксономических групп. Они продуциру-

ют биологически активные вещества различной химической 

природы и специфики действия, в т.ч. антибиотики, фермен-

ты и различные метаболиты. Грибы обладают антагонисти-

ческими свойствами в отношении многих групп организмов: 

бактерий, актиномицетов, дрожжей, вирусов.

В нашей лаборатории была изучена антибактериальная 

активность микромицетовв отношении возбудителя сибир-

ской язвы [3]. Исследовали 505 грибных штаммов, относя-

щихся к 225 видам 115 родов. Активными против B. аnthracis 

оказались 105 штаммов, относящихся к 69 видам 33 родов. 

Из них 20 штаммов показали высокую активность, 80 штам-

мов оказались умеренно активными и 5 штаммов проявили 

слабую активность. 

Длительное время дискутируется вопрос о влиянии до-

ждевых червей на возбудителя сибирской язвы, находяще-

гося в почве. Aристотель называл дождевых червей кишеч-

ником земли [3]. И это действительно так: пропуская через 

Таблица 1. Сосуществование клеток штамма B. аnthraсis 

СТИ-1 с клетками штаммов-продуцентов бактериоцина

Table 1. Coexistence of cells of the B. аnthracis STI-1 with cells of 
bacteriocin-producing strains

Время 
инкубирования, 
сутки / 
Incubation time, 
days

Концентрации клеток в культуральной жидкости во время 
инкубации по вариантам, log числа кл./см3 среды / 

Cell concentrations in the culture fluid during incubation 
according to variants, log number of cells/cm3 of medium

1-й вариант /
variant 1

2-й вариант /
variant 2

3-й вариант /
variant 3

1073 + СТИ-1 В37 + СТИ-1 1073 + В37+ СТИ-1

0 7,00 6,54 6,46 6,65 6,79 6,55 6,34

1 8,34 6,9 7,68 4,95 8,15 7,68 4,95

2 8,52 7,95 7,37 4,95 8,33 5,95 6,20

3 8,52 6,77 7,04 4,95 8,48 6,20 3,95

7 8,45 7,83 4,30 2,0 8,28 7,14 2,30

30 8,24 7,54 5,69 2,3 8,31 6,47 2,00
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свой кишечник землю и растительные остатки, черви обо-

гащают почву. Доказано, что черви питаются бактериями и 

грибами. Пищеварительный тракт червей представляет 

собой особое место обитания микроорганизмов в почве, в 

кишечнике червей ускоряется размножение почвенных бак-

терий и прорастают споры грибов. Черви способствуют рас-

селению в почве микромицетов и сапрофитных бактерий, 

которые продуцируют антимикробные препараты. 

Начиная с Л.Пастера считалось, что дождевые черви вы-

носят возбудителя сибирской язвы из глубины почвы на ее 

поверхность [33]. Но оказалось, что роль червей значитель-

но шире. В ответ на экстремальные условия среды обитания 

у дождевого червя сформировалась уникальная иммунная 

система, которая представлена антибиотической фермента-

тивной системой, комплексом специфических иммунных 

клеток и комплементарных белков [37]. 

В нашей лаборатории было изучено влияние дождевых 

червей на очищение почвы от возбудителя сибирской язвы 

[3]. Для этого был отработан метод определения воздей-

ствия дождевых червей на сибиреязвенный микроб в почве. 

В работе использовали красных калифорнийских дождевых 

червей. 

По отработанной методике провели оценку эффективно-

сти использования дождевых червей для элиминации из 

почвы споровых и вегетативных форм сибиреязвенного ми-

кроба. 

На основании полученных данных можно сделать заклю-

чение о том, что в присутствии дождевых червей происходит 

снижение в почве количества сибиреязвенных бацилл (от 30 

до 50%), но оставшиеся споры не изменили своих свойств и 

сохранили все основные биологические и генетические фак-

торы патогенности.

Кроме дождевых червей, в почве находится значительное 

количество простейших-геобионтов, в т.ч. амеб, которые 

могут оказывать влияние на споры B. anthracis. Сотрудники 

нашей лаборатории изучили взаимодействие между возбу-

дителем сибирской язвы и почвенными амебами [3]. Были 

поставлены модельные эксперименты, в которых в качестве 

простейших-геобионтов использовали почвенную амебу 

Acanthamoeba castellanii 50739, одно из наиболее распро-

страненных простейших в почве. 

Внесение спор в культуру A. castellanii и совместное их 

культивирование приводило к захвату спор амебами и их 

прорастанию в цитоплазме. Последующий мониторинг амеб-

ного монослоя с помощью световой микроскопии позволил 

проследить стадии процесса прорастания спор B. аnthracis в 

клетках A. castellanii. Через 24 ч после инфицирования в 

амебах наблюдалось значительное количество непророс-

ших либо прорастающих спор и отдельные вегетативные 

клетки. Непроросшие споры погибали в фагосомах амеб, 

формируя большое количество прозрачных вакуолей. 

В дальнейшем, через 48 ч культивирования, количество 

вегетативных клеток внутри амеб увеличивалось, они обра-

зовывали цепочки, состоящие из нескольких клеток. Следует 

отметить, что не были обнаружены значительные различия 

микроскопической картины амеб, зараженных спорами раз-

личных штаммов B. anthracis.

Сравнение жизнеспособности внутриклеточно располо-

женных спор исследуемых штаммов в течение всего перио-

да их культивирования в монослое A. castellanii также пока-

зало отсутствие значительных отличий этого показателя 

между исследуемыми штаммами B. аnthracis (табл. 2).

Таким образом, было показано, что споры B. аnthracis 

способны выживать, прорастать и размножаться внутри кле-

ток почвенной амебы A. castellanii. 

Последующие высевы амебных лизатов не выявили фе-

нотипических изменений B. anthracis – на плотных питатель-

ных средах бактериальные клетки образовывали типичные 

для сибиреязвенного микроба колонии без признаков диссо-

циации. В то же время, в отличие от исследований на мыши-

ных макрофагах, эксперименты с A. castellanii показали, что 

способность спор B. anthracis к сохранению жизнеспособно-

сти внутри амеб не зависела от генотипа штамма. 

Заключение

Возбудитель сибирской язвы в споровой форме длитель-

ное время сохраняет в почве не только жизнеспособность, 

но и вирулентность. За время нахождения в почве он под-

вергается воздействию различных факторов. Экологические 

исследования показали, что B. аnthracis широко взаимодей-

ствует с некоторыми членами сообщества почвы скотомо-

гильника, включая микроорганизмы, растения, дождевых 

червей и почвенных амеб. Понимание того, как возбудитель 

сибирской язвы взаимодействует с ними, будет способство-

вать нашему пониманию сохранения его в почве и, в целом, 

эпидемиологии и экологии микроорганизма.
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Н о в о с т и  н а у к и

Обнаружение генов устойчивости к антибиотикам в клинических 
образцах с помощью биоинформатических подходов

Известно, что различные устойчивые к антибиотикам бактерии 

вызывают повторные легочные инфекции и повышают заболевае-

мость и смертность. Тщательное знание спектра бактерий с генами 

устойчивости к антибиотикам (ARG) может повысить эффективность 

лечения антибиотиками. 

По сравнению с использованием традиционных методов обнару-

жения, уровень ложноположительного обнаружения бактерий с гена-

ми антибиотикорезистентности (ARB) был значительно выше при 

использовании методов выравнивания и сборки метагеномного сек-

венирования следующего поколения (mNGS). Метод сборки может 

помочь определить возбудители, обнаруженные методом выравни-

вания, как истинные ARB и улучшить прогностические возможности 

(46% > 13%). Сеть ARG-ARB выявила основные ARG при преоблада-

нии ARB. Всего было обнаружено 361 ARG, которые в основном от-

носились к классу мультилекарственных препаратов и классам 

β-лактамных антибиотиков. В частности, 101 ARG (существующие в двух подходах) и 34 ARG (обнаруженные только мето-

дом сборки) достигли четкой атрибуции ARG-бактерий и потенциально могли бы оптимизировать справочную базу данных 

по устойчивости к антибиотикам. Наиболее распространенными ARB и соответствующими ARG и классами препаратов в 

этом исследовании были следующие: Acinetobacter baumannii (ADE, мультипрепарат), Pseudomonas aeruginosa (MEX, муль-

типрепарат), Klebsiella pneumoniae (MDT, аминокумарин; EMR, фторхинолон), Stenotropomonas maltophilia (SME), мультипре-

парат) и Corynebacterium striatum (carA, MLSB).

В совокупности эти результаты продемонстрировали применимость выравнивания и сборки mNGS в качестве методов 

диагностики устойчивости к антибиотикам и выявили ARB и ARG, связанные с легочной инфекцией, потенциально в каче-

стве мишеней для лечения антибиотиками легочной инфекции.
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