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Энтомопатогенные грибы (ЭПГ) играют в природе важную роль в сдерживании численно-
сти многих членистоногих. Данные об их летальном действии на иксодовых клещей (Ixodidae) 
касаются в основном южных теплолюбивых видов, большей частью не встречающихся в Ев-
ропе. Целью данного исследования была лабораторная оценка вирулентности девяти отобран-
ных психротолерантных изолятов ЭПГ Beauveria bassiana s. l. (6), Akanthomyces cf. muscarius 
(2) и Metarhizium anisopliae s. l. (1) при умеренной среднесуточной температуре +14°С. Для 
этого были использованы взрослые особи таежного клеща (Ixodes persulcatus Schulze, 1930), 
собранные в конце мая в Кондопожском районе Республики Карелия. При этих температур-
ных условиях и применении для заражения суспензий с концентрацией инфекционных спор 
(конидий) 3×107 в 1 мл все изоляты оказали летальное действие на клещей. Среди них наи-
более вирулентным и быстро действующим оказался изолят B. bassiana s. l. CСi-Ar (SI)14 из 
Архангельской области, Б. Соловецкий остров (N 65°, Е 35°), уничтоживший через 9 суток 
70%, а через 11 ‒ 95% особей. При этом по сравнению с самками для самцов клеща  была 
характерна несколько более высокая скорость гибели от грибных инфекций. Потенциальная 
пригодность некоторых изолятов ЭПГ для биологического контроля численности популяций 
иксодовых клещей при пониженных температурах, показанная в данном исследовании, тре-
бует подтверждения в дальнейших испытаниях в реальных природных условиях, особенно  
в рекреационных зонах, активно посещаемых населением. 
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Таежный клещ Ixodes persulcatus Schulze, 1930 (Acarina, Ixodidae) – один из основ-
ных переносчиков и долговременных хранителей возбудителей наиболее опасных 
трансмиссивных болезней человека, в том числе клещевого энцефалита и иксодовых 
клещевых боррелиозов по всему ареалу вида. В настоящее время на большей части 
территории Республики Карелия таежный клещ преобладает и по обилию, и по широ-
те расселения относительно второго эпидемиологически важного вида – европейского 
лесного  клеща Ixodes ricinus (Linnaeus, 1758) (Беспятова, Бугмырин, 2012, 2021; 
Bugmyrin et al., 2013, 2019). Это и определило актуальность изучения потенциальных 
агентов для биологического контроля численности таежного клеща в Карелии. 

Энтомопатогенные грибы (далее ЭПГ) расцениваются наиболее перспективными 
естественными врагами иксодид (Ment et al., 2010; klingen, van Duijvendijk, 2016; 
Ub, Narladkar, 2018). Контактный способ внедрения в хозяев через кутикулярные по-
кровы дает этим грибам явное преимущество над вирусами и бактериями, которые 
заражают членистоногих перорально, но почти не способны инфицировать гемато-
фагов через режуще-сосущий ротовой аппарат.

К настоящему времени известно порядка 20 видов ЭПГ, трофически связанных  
в природе с иксодовыми клещами (Samish et al., 2008). Это, прежде всего, представи-
тели отдела сумчатых грибов (Ascomycota) из относящихся к разным порядкам родов 
Akanthomyces (=Lecanicillium), Aspergillus, Beauveria, Cordyceps (=Isaria), Fusarium, 
Hirsutella, Metarhizium, Purpureocillium и Tolypocladium. 

В литературе имеется большой ряд сообщений о видовом составе, распростра-
ненности и уровне заражения ЭПГ конкретных видов клещей. Так, было показано 
(kalsbeek et al., 1995), что особи I. ricinus, собранные из шерсти мелких грызунов и 
оленей в Дании, были заражены видами Beauveria bassiana s. l., В. brongniartii s. l., 
Cordyceps farinosа (устаревшие прежние названия: Isaria farinosa, Paecilomyces 
farinosus), C. fumosorosea (I. funosorosea, P. fumosoroseus), Akanthomyces lecanii 
(Lecanicillium lecanii, Verticillium lecanii). При этом микозы чаще всего встреча-
лись у напитавшихся (22%) и голодных самок (10%), тогда как инфекции у самцов, 
нимф и личинок не превышали 1%. В Чехии самки этого же вида клеща, собранные  
в летний период, были поражены Beauveria spp., а также условно-патогенными видами 
грибов из родов Aspergillus, Fusarium и Mucor (Samsinakova et al., 1974). B. bassiana s. l. 
был также изолирован из самок Boophilus microplus (Fernandes et al., 2003). Есть 
сведения об обнаружении B. bassiana s. l. и B. pseudobassiana на I. ricinus в Мол-
давии (Munteanu et al., 2014). Имеются данные, что в Европе природные спонтан-
ные микозы могут приводить к летальному исходу до 50% клешей рода Dermacentor 
и других иксодид (Samish, Rehacek, 1999). Однако подобных данных не так много, что 
связано с трудностями сбора клещей, пораженных ЭПГ, и поэтому роль природных 
грибных инфекций в популяционной динамике иксодид явно недооценена (Chandler 
et al., 2000). 

В разработке  коммерческих микоакарицидов, которые можно использовать для 
биоконтроля этих клещей, наибольший интерес представляют гипокреальные (по-
рядок Hypocreales) ЭПГ из родов Beauveria и Metarhizium. Показано, что при об-
работке растений, заселённых клещами Rhipicephalus appendiculatus и Amblyomma 
variegatum, масляными суспензиями B. bassiana и M. anisopliae с титром 1×109 ко-
нидий/мл смертность личинок и нимф достигала 80–100%, а взрослых особей – 80–
90% (kaaya, Hassan, 2000). При этом, если в контрольной группе жизнеспособность 



126

яиц клещей составляла 98%, то в вариантах с использованием этих ЭПГ она не 
превышала 30 и 50% соответственно. В Австрии были проведены работы по ис-
пользованию M. brunneum (промышленный штамм BIpESCO 5) путем опрыскивания 
растительности в массовых очагах I. ricinus в зонах отдыха населения, показавшие 
весьма обнадеживающие результаты (Strasser et al., 2007). В США промышленный 
штамм F52 гриба M. brunneum был одобрен в качестве продуцента биопрепаратов 
Tick-EX EC и Tick-EX G для контроля численности гематофаговых пастбищных клещей  
(https://www3.epa.gov). Для I. persulcatus подобные данные фактически отсутствуют 
(Alekseev, 2011; Шашина и др., 2021). Для Республики Карелия есть лишь одна ра-
бота (Беспятова, Бобровских, 1988) по изучению ЭПГ как возможных регуляторов 
численности иксодовых клещей.

В связи с этим целью настоящего исследования был первичный скрининг изо-
лятов ЭПГ разного природно-климатического происхождения из двух близких се-
мейств порядка Hypocreales: B. bassiana s. l., A. cf. muscarius (сем. Cordycipitaceae) 
и M. anisopliae s. l. (сем. Clavicipitaceae) по признаку вирулентности в отношении 
таежного клеща.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В условиях европейского севера России, включая территорию Карелии, взрослые клещи 
Ixodes persulcatus активизируются весной вскоре после схода снега, и пик нападения на людей 
чаще всего приходится на май–июнь, когда среднесуточные температуры находятся в диапа-
зоне +10…15ºС (Бугмырин и др., 2023; Bugmyrin, Bespyatova, 2023). Однако у большинства 
штаммов ЭПГ оптимальными для развития в культуре и реализации вирулентных свойств 
являются температуры +23…28°С. В связи с этим на первом этапе из большой серии при-
родных коллекционных изолятов (более 40) разных видов ЭПГ из многих регионов России,  
а также Казахстана и Абхазии были отобраны только те, которые при температуре +7 ± 0.5°С 
образовывали на агаризованной модифицированной питательной среде Сабуро с 0.6% дрожже-
вого экстракта в чашках Петри через 30 суток наиболее крупные колонии диаметром от 1.5 см  
и более. Таковыми оказались 11 изолятов, из которых в данном исследовании были задей-
ствованы 9: B. bassiana s. l. – 6, A. cf. muscarius – 2 и M. anisopliae s. l. – 1 изолят (табл. 1).

Затем с периферической части полученных 45-суточных колоний этих культур, выросших 
при +7°С, стерильным скальпелем вырезали кусочки ≈1 см2 мицелиально-споровой биомассы 
и использовали их в качестве инокулята для дальнейших рассевов на разлитую в чашки Петри 
по 20 мл жидкую модифицированную среду Сабуро. На ней изоляты выращивали в тече-
ние месяца поверхностным способом при температуре +21 ± 1ºС, после чего плёнки грибной 
биомассы гомогенизировали в стерильной дистиллированной воде, фильтровали через мелко- 
ячеистую капроновую ткань, определяли концентрацию спор микроскопией с использованием 
счётной камеры Горяева и доводили её до единого для всех изолятов «стандарта» – 3×107 спор 
(конидий) в 1 мл. Для двух изолятов (B. bassiana s. l. Col-Mag17 и A. cf. muscarius Ip-Irk17-5) 
были также приготовлены суспензии с утроенной концентрацией 9×107 спор/мл. До момента 
использования полученные суспензии хранили 10 дней в стерильных пластиковых пробирках 
в холодильнике при температуре +5 ± 1°С. 

Сбор взрослых иксодид был проведен с растительности общепринятым флаговым методом 
в период с 23 по 27 мая 2018 г. в окрестностях стационара ИБ КарНЦ РАН (Кондопожский 
район, д. Гомсельга, 62.07° с.ш., 33.96° в.д.). Было собрано около 1000 особей самцов и самок 
I. persulcatus. Непосредственно перед закладкой опыта (28 мая) хранившихся в холодильнике 
клещей осматривали, отбирали из них наиболее активных (подвижных) особей и раскладывали 
в пластиковые пробирки типа Эппендорф. В каждую пробирку объёмом 2.5 мл помещали по 
8 самок и 8 самцов в расчёте на одну повторность. Каждый вариант закладывали в четырех 
повторностях. 
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Таблица 1. Происхождение изолятов энтомопатогенных грибов, 
использованных в эксперименте
Table 1. The origin of entomopathogenic fungal isolates u sed in the experiment 

№ п/п Изоляты грибов Географическое 
происхождение

Источники выделения  
в культуру

1 Beauveria bassiana s. l. 
Col-Mag17

Магаданская обл. Остатки имаго жука 
(Coleoptera) 1

2 B. bassiana s. l. 
CСi-Ar(SI)14

Архангельская обл.,  
остров Большой 
Соловецкий

Имаго жука-долгоносика 
Phyllobius sp. (Coleoptera, 
Curculionidae) в подстилке

3 B. bassiana s. l. 
Ip-Irk17-2

Иркутская обл., 
окрестности Байкальского 
тракта (пос. Листвянка)

Самка клеща Ixodes 
persulcatus 2

4 B. bassiana s. l. 
Li-МR(G)17-2

Московская обл., 
Одинцовский район

Зимующее имаго  
берёзовой моли 
Argyresthia goedartella  
(Lepidoptera, Argyresthiidae)

5 B. bassiana s. l. 
CS-kR12

Краснодарский край, 
окрестности г. Сочи, 
Хостинский район, 
холодная карстовая 
пещера

Глинистые отложения 

6 B. bassiana s. l. 
DE-Ab14

Респ. Абхазия, 
Гульрипшский район, 
окрестности с. Амткел,  
холодная карстовая 
пещера

Имаго пещерника кавказского 
Dolichopoda euxina 
(Orthoptera,  
Rhaphidophoridae) 3 

7 Akanthomyces cf. muscarius 
Ip-Irk17-5

Иркутская обл., 
окрестности Байкальского 
тракта (пос. Листвянка)

Cамка клеща Ixodes 
persulcatus 2

8 A. cf. muscarius 
Hov-S16

Краснодарский край, 
г. Сочи, Хостинский 
район, Агурское ущелье

Кладка яиц клопа 
(Heteroptera) на листе 
лавровишни

9 Metarhizium anisopliae s. l. 
CAl-MR17

Московская обл., 
Воскресенский район

Личинка бронзовки 
золотистой Cetonia aurata 
(Coleoptera, Scarabaeidae)  
в компостной куче

Примечания. Oбразцы членистоногих, которые были поражены грибными инфекциями 
и из которых были выделены использованные в эксперименте изоляты, авторам любезно 
предоставили: 
1 И.В. Сендерский (Всероссийский институт защиты растений, С.-Петербург – Пушкин), 
2 Н.И. Шашина (Научно-исследовательский институт дезинфектологии, Москва), 
3А.В. Коваль (Всероссийский институт защиты растений, С.-Петербург – Пушкин).
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Для заражения изолятами ЭПГ в пробирки с клещами вносили по 0.4 мл споровых су-
спензий с добавлением эмульгатора СильветГолд (0.01%). После этого пробирки встряхивали 
в течение 5 с, а затем клещей быстро переносили с помощью тонких пинцетов в пластиковые 
чашки Петри (d = 8.8 см) на диски фильтровальной бумаги, равномерно смоченные 0.5 мл сте-
рильной воды. В контрольном варианте клещей погружали на 5 с в 0.4 мл 0.01%-ного водного 
раствора СильветГолда. Всего для 12 вариантов (11 опытных и 1 контрольный) эксперимента 
было использовано 768 особей (384 самок и 384 самца) I. persulcatus.

Чашки с клещами герметизировали лентами «paraphilm М» и перенесли в прохладное тем-
ное помещение. Температуру и относительную влажность воздуха регистрировали каждые 
2 часа логгером DS1923, помещенным в пустую герметизированную чашку Петри с филь-
тровальной бумагой, смоченной 0.5 мл 0.01%-ного раствора СильветГолда. На протяжении 
опыта температура воздуха в ночные часы колебалась в пределах +4 …11°С, в дневные часы –  
+11…18°С (средняя около +14°С) при относительной влажности воздуха внутри чашек 100%. 

Для оценки смертности клещей чашки Петри просматривали под бинокуляром, не вскрывая, 
через 3, 5, 7, 9, 11, 17 и 21 сутки, подсчитывая количество мертвых особей. Через 3 недели 
опыт был остановлен. К этому времени часть погибших клещей покрылась мицелием грибов; 
их отдельно переносили тонкими иглами по вариантам и повторностям на предметные стёкла. 
Мёртвых, но не обросших мицелием клещей, помещали во влажные камеры (в чашки Петри 
на предметные стёкла поверх мокрой ваты) на 10 суток в термостат при +24 ± 0.5°С. Затем 
все опутанные мицелием с дочерним спороношением трупы клещей осматривали под микро-
скопом для подтверждения их гибели от целевых микозов. 

Значимость различий уровня смертности клещей в вариантах опыта и контроля оценивали 
по наименьшей существенной разности (НСР). Если фактическая разность между данными по 
смертности в каких-либо вариантах и в контрольном варианте оказывалась больше рассчитан-
ного значения НСР05, то она считалась значимой. Действие изолятов на уровень смертности 
самцов и самок иксодовых клещей в разные дни эксперимента оценивали с использованием 
однофакторного дисперсионного анализа (perMANOVA). Расчёты выполнены в программе pAST 
v4.05 (Hammer et al., 2001).

РЕЗУЛЬТАТЫ

В контрольном варианте первые единичные погибшие особи таежного клеща были 
зарегистрированы через 7 суток после закладки опыта, но лишь через 3 недели сред-
няя смертность здесь возросла до 15.6%, тогда как в большинстве других вариантов, 
начиная с 7 суток, она значимо превышала контрольные показатели (табл. 2).

По результатам однофакторного дисперсионного анализа межгрупповые различия 
по уровню смертности клещей (p < 0.05) от разных изолятов грибов (исключая кон-
троль) также начинали проявляться через 7 суток. 

В вариантах опыта с использованием суспензий с концентрацией спор (конидий) 
3×107 в 1 мл наиболее высокие, с большим отрывом, значения были получены для 
изолята B. bassiana s. l. CСi-Ar(SI)14 (Архангельская обл.): уже через 7 суток средняя 
смертность клещей в этом варианте достигла более 45%, через 9 суток возросла до 
70%, а через 11 – до 95%. И лишь к семнадцатым суткам по акарицидной активности 
его «догнал» изолят B. bassiana s. l. Col-Mag17 (Магаданская обл.). Все остальные исполь-
зованные изоляты ЭПГ при этой инфекционной нагрузке к данному сроку, когда смертность 
в контроле составляла всего 3.1%, привели к гибели 37.5–87.5% взрослых клешей.

В вариантах с использованием утроенной дозы спор (9×107 в 1 мл) изолятов 
B. bassiana s. l. Col-Mag17 и A. cf. muscarius Ip-Irk17-5 увеличение смертности кле-
щей в более ранние сроки было выявлено только от B. bassiana s. l. Col-Mag17; 
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от воздействия второго изолята A. cf. muscarius Ip-Irk17-5 летальность клещей от уве-
личенной инфекционной нагрузки спор практически не отличалась от базовой 3×107 
в 1 мл (рис. 1).

Любопытными в этом эксперименте явились результаты оценки различий в вос-
приимчивости к грибным инфекциям самок и самцов I. persulcatus (табл. 2). Если 
в контрольном варианте естественная смертность самок в разные сроки была лишь 
незначительно ниже (на 3–6%), чем у самцов, то при заражении ЭПГ  смертность  
самцов оказалась выше, особенно через 9 суток (рис. 2), когда различия полов в вос-
приимчивости были максимальными и достигали в некоторых вариантах более 20%,  
а при использовании магаданского штамма B. bassiana s. l. – свыше 40%. К концу экс-
перимента (21 сутки) различия в летальности самок и самцов стали нивелироваться.

ОБСУЖДЕНИЕ

В природе голодные взрослые особи клеща I. persulcatus при умеренных тем-
пературах воздуха и высокой относительной влажности, которая непосредственно  
в травостое отличается от влажности воздуха окружающей среды и может быть близка 
к 100%, способны в течение продолжительного времени выживать в ожидании встре-
чи с теплокровными хозяевами (прокормителями). Это же наблюдалось и в опыте, где 
в герметизированных чашках Петри (V ≈75 см3) с влажностью 100% и отсутствием 
воздухообмена гибель клещей в контрольном варианте через 17 суток составила лишь 
3%, что подтверждает правильность выбранного способа содержания клещей в экс-
перименте по их заражению ЭПГ.

Среди проверенных психротолерантных изолятов наиболее перспективным для разра-
ботки биоакарицидного препарата представляется архангельский изолят гриба B. bassiana 
s. l. CСi-Ar(SI)14, который уже через 7 суток вызвал гибель 45% взрослых клещей,  
а через 11 суток – 95%, тогда как занимающий вторую позицию магаданский изо-
лят B. bassiana s. l. Col-Mag17 в эти же сроки привёл к гибели 20 и 72% особей, со-
ответственно. При этом оба они были выделены из насекомых отряда Coleoptera,  
т.е. из таксономически далеких хозяев, тогда как два изолята (B. bassiana s. l. Ip-Irk17-2 
и A. cf. muscarius Ip-Irk17-5), выделенные в Иркутской обл. непосредственно из 
I. persulcatus, показали более умеренную акарицидную активность. Среди наименее 
вирулентных, вопреки ожиданиям, оказались изоляты B. bassiana s. l. CS-kR12 и DE-
Ab14, которые были выделены из глубин холодных карстовых пещер (с круглогодичной 
температурой в пределах +6…9 °С). Вероятно, необходимым условием для успешной 
жизнедеятельности микроорганизмов при низких положительных температурах явля-
ется усиление синтеза защитных веществ-криопротекторов, что ведет к уменьшению  
доступных ресурсов для продуцирования литических экзоферментов и токсинов,  
отвечающих за вирулентность. 

Следует обратить внимание, что во многих процитированных выше и других ра-
ботах в испытаниях ЭПГ против иксодид порой используются очень высокие инфек-
ционные нагрузки (108 ‒ 109 спор/мл). Согласно нашим экспериментальным данным, 
высокая смертность клещей может быть достигнута при умеренной, экономически 
оправданной, инфекционной нагрузке 3×107 спор/мл. В дальнейших исследованиях 
представляется актуальным оценить возможность ещё более значительного снижения 
(в 2–3 раза) расхода спорового материала.
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Рисунок 1. Динамика смертности Ixodes persulcatus в вариантах опыта с разной 
концентрацией спор изолятов грибов: 1, 2 – Beauveria bassiana s. l. Col-Mag17 
(1 – 3×107 спор в 1 мл, 2 – 9×107); 3, 4 – Akanthomyces cf. muscarius Ip-Irk-5 (3 – 3×107, 
4 – 9×107); 5 – контроль.
Figure 1. Dynamics of Ixodes persulcatus mortality in experimental variants with different 
concentrations of spores: 1, 2 – Beauveria bassiana s. l. Col-Mag17 (1 – 3×107 spores in 1 ml, 
2 – 9×107); 3, 4 – Akanthomyces cf. muscarius Ip-Irk-5 (3 – 3×107, 4 – 9×107); 5 – Control.

Рисунок 2. Смертность самок и самцов Ixodes persulcatus через 9 суток после заражения 
разными изолятами энтомопатогенных грибов при концентрации спор 3×107 в 1 мл 
суспензии. 
Figure 2. Mortality of females and males of Ixodes persulcatus 9 days after infection 
with different isolates of entomopathogenic fungi at a spore concentration of 3×107 in 1 ml 
of suspension.
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Неожиданными в данном эксперименте оказались результаты, свидетельствующие 
о различиях полов I. persulcatus в восприимчивости к ЭПГ. В дальнейшем необхо-
димо будет определить причину более высокой уязвимости самцов в ранние сроки 
после заражения (не исключено, что это обусловлено особенностями строения и/или 
химического состава кутикулярных покровов, через которые происходит внедрение 
ЭПГ), но ещё более важно выяснить возможные демографические последствия. Может 
ли это оказывать существенное влияние на успешность копуляции и на снижение 
плодовитости самок? 

Таким образом, по результатам проведенного эксперимента, около половины испы-
танных культур ЭПГ оказались высоковирулентными в отношении взрослых особей 
I. persulcatus. С прикладной точки зрения для разработки акарицидного биопрепарата 
наиболее перспективным продуцентом представляется изолят B. bassiana s. l. CСi-
Ar(SI)14, выделенный из жука-долгоносика в Архангельской области. Однако в наших 
исследованиях оценка акарицидной активности разных изолятов ЭПГ осуществлялась 
в лабораторных условиях при идеальной для развития микозов постоянной относи-
тельной влажности 100%. В дальнейшем необходимы исследования в реальных по-
левых условиях, чтобы объективно оценить возможность практической реализации 
биологического контроля иксодовых клещей.
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EVALUATION OF VIRULENCE OF ISOLATES OF CERTAIN SpECIES  
OF ENTOMOpATHOGENIC ANAMORpHIC ASCOMyCETES  

(FUNGI: ASCOMyCOTA) IN RELATION TO ADULT INDIVIDUALS  
OF THE TICk IXODES PERSULCATUS
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SUMMARy

In nature, entomopathogenic fungi (EpF) play an important role in the control of population 
density in many arthropods. The lethal effects of EpF on ixodid ticks (Ixodidae) have been, however, 
reported mainly in southern warm-loving species, which are mostly not found in Europe. The aim of 
this study was to evaluate in laboratory the virulence of nine selected psychrotolerant EpF isolates 
of Beauveria bassiana s. l. (6), Akanthomyces cf. muscarius (2) and Metarhizium anisopliae s. l. (1) 
at a moderate average daily temperature of +14°C in relation to overwintering adult taiga ticks 
(Ixodes persulcatus), collected at the end of May in the kondopoga region of the Republic of karelia. 
Under this temperature, the use of suspensions for infection with a concentration of infectious spores 
(conidia) of 3×107 per 1 ml, all isolates showed a lethal effect on ticks. Among these isolates, the 
most virulent and rapidly acting one was B. bassiana s. l. CCi-Ar (SI)14 from the Arkhangelsk 
province, Bolshoy Solovetsky Island (N 65°, E 35°), that killed 70% of specimens after 9 days, and 
95% after 11 days. At the same time, it was found that male ticks have a slightly higher death rate 
from fungal infections. However, the potential suitability of some EpF isolates for biological control 
of I. persulcatus populations at low temperatures, shown in this study, requires confirmation in 
further tests in real conditions of recreational areas actively visited by humans, where infection with 
dangerous pathogens (tick-borne encephalitis, Lyme borreliosis) transmitted by tick bites often occurs. 


