
Труды Зоологического института РАН 
Том 328, № 2, 2024, c. 308–322 
10.31610/trudyzin/2024.328.2.308

Л.А. Григорьева, O.A. Mитева и E.П. Самойлова
Паразитарная система Ixodes persulcatus
https://doi.org/

УДК 576.895.42 + 576.856.5 + 599.32,33

Паразитарная система Ixodes persulcatus (Ixodinae) – Borrelia garinii –  
мелкие млекопитающие на северо-западе России

Л.А. Григорьева1*, O.A. Mитева2 и E.П. Самойлова1

1  Зоологический институт Российской академии наук, Университетская наб. 1, 199034 Санкт-Петербург, 
Россия; e-mail: Ludmila.Grigoryeva@zin.ru
2  Научно-исследовательский экспериментальный институт военной медицины.

Представлена 20 мая 2023; после доработки 1 апреля 2024; принята 11 апреля 2024.

РЕЗЮМЕ

Исследованы взаимоотношения между членами паразитарной системы, образуемой таёжным клещем 
Ixodes persulcatus (Schulze, 1930) на преимагинальных фазах развития, Borrelia garinii и мелкими мле-
копитающими. Установлено, что трансовариальная передача B. garinii у таежного клеща отсутствует. 
В условиях природных биотопов северо-запада России мелкими млекопитающими, прокормителями 
преимагинальных стадий Ixodes persulcatus являются Myodes glareolus (Schreber, 1780) (52–53%), Sorex 
araneus Linnaeus, 1758 (33–34%), Apodemus uralensis (Pallas, 1811) (14%). Личинки и нимфы наиболее 
многочисленны на прокормителях в начале сезона, в мае и июне. В дальнейшем их численность снижа-
ется в 5–10 раз и может немного увеличиваться в сентябре. В популяциях до 31.9 % особей M. glareolus 
и 20.5% особей A. uralensis инфицированы B. garinii. Установлен агрегированный тип распределения 
личинок и нимф таёжного клеща на прокормителях. Инфицирование основной части голодных личи-
нок и нимф происходит в начале сезона активности после зимовки при питании на перезимовавших 
инфицированных прокормителях. Этот период является ключевым в циркуляции (обмене между пе-
реносчиками и резервуарными хозяевами) и сохранении B. garinii в природном очаге боррелиоза на 
северо-западе России. Вертикальная передача B. garinii возможна от напитавшихся в начале сезона 
личинок и нимф перелинявшим в августе-сентябре нимфам и взрослым клещам, соответственно. 
Горизонтальная передача возбудителя от мелких млекопитающих, особенно рыжей полевки, ли-
чинкам и нимфам и наоборот обеспечивает циркуляцию и сохранение B. garinii в природных очагах. 
Вопрос о сохранении возбудителя в зимующих преимагинальных стадиях клещей требует дальней-
ших исследований.
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ABSTRACT

Relationships between members of the parasitic system formed by the taiga tick Ixodes persulcatus (Schulze, 
1930) at the preimaginal developmental stages, Borrelia garinii and small mammals were studied. Transovarial 
transmission of B. garinii in the taiga tick was not found. In natural biotopes of northwestern Russia, small mam-
mals that were hosts of the preimaginal stages of Ixodes persulcatus included Myodes glareolus (Schreber, 1780) 
(52–53%), Sorex araneus Linnaeus, 1758 (33–34%), and Apodemus uralensis (Pallas, 1811) (14%). Larvae and 
nymphs were most numerous on hosts at the beginning of the season, in May and June. Subsequently, their number 
decreased by 5–10 times and slightly increased in September. In populations, up to 31.9% of M. glareolus individu-
als and 20.5% of A. uralensis individuals were infected with B. garinii. The aggregated type of distribution of taiga 
tick larvae and nymphs on hosts has been revealed. Infection of the main part of hungry larvae and nymphs oc-
curred at the beginning of the activity season after wintering when feeding on overwintered infected hosts. This 
period is the key in circulation (exchange between vectors and reservoir hosts) and the preservation of B. garinii 
in the natural focus of borreliosis in northwestern Russia. Vertical transmission of B. garinii is possible from larvae 
and nymphs fed at the beginning of the season to nymphs and adult ticks that had molted in August-September, 
respectively. Horizontal transmission of the pathogen from small mammals, especially the bank vole, to larvae and 
nymphs, and vice versa, ensures the circulation and persistence of B. garinii in natural foci. The question of the 
preservation of the pathogen in overwintering preimaginal stages of ticks requires further research.
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ВВЕДЕНИЕ

Болезнь Лайма (иксодовый клещевой бор-
релиоз, ИКБ) диагностирована более чем в  80 
странах (Scott et al. 2017). Известные в настоя-
щее время компетентные клещи переносчики 
возбудителя заболевания относятся к комплек-
су Ixodes ricinus-persulcatus (Filippova 1990; Tsao 
2009). Переносчиками возбудителей болезни 
Лайма в умеренной зоне северного полушария 
могут быть клещи 17 видов рода Ixodes (Latreille, 
1795) (Ogden et al. 2014). Группа спирохет Bor-
relia burgdorferi sensu lato, возбудители болезни 
Лайма, насчитывает более 23 признанных ге-
новидов (Margos et al. 2011; Mongodin et al. 2013; 
Wang 2015; Pritt et al. 2016; Rudenko et al. 2016). 
Энзоотические циклы в Европе включают не 
менее 7  геновидов боррелий: Borrelia afzelii, 
B.  bavariensis, B.  burgdorferi s.st., B.  garinii, B.  lu-
sitaniae, B.  spielmanii, B.  valaisiana (Gern 2009), 
которые могут передаваться Ixodes ricinus (Lin-
naeus, 1758) (Ogden et al. 2014). Три геновида 
(B.  afzelii, B.  bavariensis и  B.  garinii) связывают 
с Ixodes persulcatus (Schulze, 1930) (Margos et al. 
2011; Korenberg et al. 2013).

В пределах России находится значительная 
и  большая часть мирового ареала ИКБ. Ixodes 
persulcatus  – основной переносчик, который, 
наряду с I.  ricinus, определяет распространение 
боррелиоза в России. Borrelia garinii и B. afzelii – 
широко распространенные геновиды, они опре-

деляют этиологию, эпидемиологию и  клинику 
иксодовых клещевых боррелиозов в России. За-
раженность взрослых клещей I.  persulcatus бо-
реллией B. burgdorferi s. l. по данным разных ав-
торов составляет от 12 до 45–60% (Vasilieva and 
Naumov 1996; Korenberg et al. 2001; Vennestrøm et 
al. 2008; Korotkov et al. 2008; Korenberg et al. 2016).

Иксодовый клещевой боррелиоз представля-
ет собой комплекс природно-очаговых инфек-
ций, существование которых обусловлено цир-
куляцией возбудителя в  природе без участия 
человека. Эпизоотическое состояние природно-
го очага и его потенциальную эпидемиологиче-
скую опасность в первую очередь характеризу-
ет заражение клещей боррелиями. Жизненный 
цикл таёжного клеща на северо-западе России 
может длиться от 3 до 5  лет (Grigoryeva and 
Stanyukovich 2016). Клещ в  развитии проходит 
4 фазы: яйца, личинки, нимфы и взрослые кле-
щи. Личинки, нимфы и самки питаются на раз-
ных хозяевах. Зараженность природных про-
кормителей клещей боррелиями имеет важное 
значение для существования очагов инфекции 
в природе. Поддержание естественной очаговой 
трансмиссивной инфекции зависит от горизон-
тальной передачи боррелий между резервуар-
ными хозяевами и  клещами и  вертикальной 
передачи возбудителя в течение цикла разви-
тия клещей (трансовариальная и  трансфазо-
вая передачи). Принцип циркуляции боррелий 
в природных очагах инфекции подробно описан 
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Балашовым (Balashov 2009) и  уточнен Корен-
бергом (Korenberg et al. 2016). Считается, что 
трансовариальная передача боррелий не имеет 
заметного значения для поддержания их цир-
куляции в природном очаге и  формирования 
уровня зараженности взрослых клещей сле-
дующих поколений (Korenberg et al. 2013). Это 
утверждение подходит не для всех геновидов 
боррелий (Grigoryeva and Miteva 2022).

Основные цели данного исследования  – 
установить особенности паразитарной системы 
«Ixodes persulcatus (Ixodinae)  – Borrelia garinii  – 
мелкие млекопитающие», возможность верти-
кальной передачи B.  garinii у спонтанно инфи-
цированных самок I.  persulcatus и  значимость 
этого явления для циркуляции Borrelia в  при-
родных очагах; изучить особенности заражения 
мелких млекопитающих и снятых с них личи-
нок и нимф I. persulcatus в условиях природных 
биотопов северо-запада России. Сочетание эко-
логических исследований клещей и молекуляр-
ной диагностики позволит получить реальную 
картину циркуляции боррелий в клещах I. per-
sulcatus в течение их жизненных циклов в усло-
виях северо-запада России.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Район исследований расположен на востоке 
Ленинградской обл. в 87 км от г. Санкт-Петер-
бург. Взрослых клещей I. persulcatus собирали 
в  естественных биотопах в долине реки Лава 
в  Кировском районе Ленинградской области 
(59°80'N; 37°60'E) в  2018 г. Место проведения 
работ  – участок вторичного смешанного леса 
с  преобладанием березы и ели с выраженным 
в подлеске черничником и сфагнумом. Дренаж-
ная система сформирована за счет реки Лава 
и  продолжительных осушительных канав тор-
форазработки.

Мелких млекопитающих отлавливали в жи-
воловки, которые ставили в 5 параллельных ли-
ний по 20 штук. Линии живоловок выставляли 
на 1 сутки два раз в месяц. Осмотр линий лову-
шек проводили 2 раза в сутки в 6 и 18 ч. В 2019 
и 2020 гг. отлов мелких млекопитающих прово-
дили с мая по сентябрь.

Всего было отработано 1900 ловушко/суток 
и отловлено 276 зверьков (144 особи рыжих по-
лёвок Myodes glareolus (Schreber, 1780); 93 особи 

обыкновенных бурозубок Sorex araneus Linnae-
us, 1758; 39 особей лесных мышей Apodemus ura-
lensis (Pallas, 1811), собрано 344 личинки и  78 
нимф I.  persulcatus. Отловленных животных 
в  пронумерованных живоловках содержали 
в  лаборатории до отпадения клещей над инди-
видуальными кюветами с  водой, откуда дваж-
ды в день извлекали напитавшихся и отпавших 
клещей. Перед выпуском животных в  природу 
у  них проводили биопсию участка ушной ра-
ковины, определяли вид, примерный возраст 
(молодая особь, рожденная в год отловов; ста-
рая особь, рожденная в предыдущий год и пере-
зимовавшая) по методикеТупиковой и  Коледы 
[Tupikova and Koleda 1957]. Относительную чис-
ленность зверьков определяли по количеству 
особей, отловленных на 100  ловушко-суток. 
Относительную численность клещей (индекс 
обилия) определяли как численность паразита 
на единицу учета хозяина (Beklemishev 1970). 
Определение клещей до вида проводили по Фи-
липповой (Filippova 1977) и Григорьевой и Ста-
нюкович (Grigoryeva and Stanyukovich 2018).

Клещей в эксперименте содержали в течение 
2018 и 2019  гг. в закладках в индивидуальных 
или групповых садках (Grigoryeva and Stanyu-
kovich 2016) Взрослых самок, собранных в есте-
ственных биотопах, кормили на кроликах. Из 
20  самок в опыте в  июне питались 17. В июле 
яйца отложили 14 самок. Личинок из инфи-
цированных и незараженных кладок кормили 
на беспородных мышах через 1.5 месяца после 
выплода. Определение инфекционного стату-
са проводили с использованием метода ПЦР 
(ПЦР в режиме реального времени – ПЦР-РВ).

Для молекулярно-генетических исследова-
ний осуществляли отбор материала: 10  мг из 
каждой кладки и по 50 личинок из личиночного 
пула. Оценку заражения мышей-прокормите-
лей проводили посредством молекулярно-гене-
тического исследования материала, полученно-
го из биоптатов ушных раковин, взятых через 
10 дней после кормления клещей.

Выделение изолятов боррелий в культуру 
проводили посредством посева суспензии орга-
нокомплекса взрослых клещей в питательную 
среду BSK-H (Himedia, Индия) согласно мето-
дике, описанной Гореловой [Gorelova et al. 1996], 
с  незначительными модификациями. Матери-
ал, полученный из положительных (согласно 
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результатам ПЦР-РВ) образцов суспензий, за-
севали на питательную среду и инкубировали 
при 34°С; еженедельно проверяли наличие жи-
вых спирохет с помощью темнопольной микро-
скопии (×400) в течение 30 дней.

Для оценки инфекционного статуса и  опре-
деления геновида боррелий использовали ма-
териал, полученный от напитавшихся самок 
(после откладки яиц), яиц, голодных личинок, 
образцов тканей (ушей) животных-прокормите-
лей. Выделение суммарной фракции ДНК про-
водили с помощью наборов «Рибо-преп» (ООО 
«Интерлабсервис», Россия) согласно инструк-
ции производителя. Детекцию B. burgdorferi s. l. 
осуществляли методом ПЦР в реальном вре-
мени с использованием коммерческого набора 
«AmpliSens® Borrelia burgdorferi sensu lato-FRT» 
(ООО «Интерлабсервис», Россия), согласно 
инструкции производителя на термоциклере 
Quantcudio 3 (Applied Biosystems, США).

Генотипирование проводили на основании 
анализа результатов секвенирования фрагмен-
та гена 5 S и 23 S рРНК, фланкирующих межген-
ный спейсер боррелий комплекса B. burgdorferi 
s. l. (Postic et al. 1994, Coipan et al. 2013), с исполь-
зованием генетического анализатора ABI Prism 
3100/3130 (Applied Biosystems Co., США). Про-
дукты ПЦР очищали с использованием набо-
ров QIAquick (QIAGEN). Сиквенсовую реакцию 
осуществляли с использованием набора BigDye 
Terminator Cycle Sequencing kit (Applied Biosys-
tems Co., США). Выравнивание последователь-
ностей проводили в  редакторе BioEdit. Срав-
нение нуклеотидных последовательностей, 
полученных в ходе исследования, с  последова-
тельностями известных геновидов B. burgdorferi 
s.  l. и изолятов, представленных в базе данных 
GenBank, осуществляли с использованием по-
исковой системы BLAST и  с  использованием 
поисковой системы BLAST (http://www.ncbi.
nlm.nih.gov/BLAST). Ресурсы https://pubmlst.
org/bigsdb?db=pubmlst_borrelia_isolates; https://
biopython.org; http://ugene.net

Характер пространственного распределения 
личинок и нимф таёжного клеща на прокор-
мителях исследовали, рассчитав среднее (D) 
количество паразитов, собранных с отдельно 
взятого вида прокормителей (индекс обилия) 
и вариансу (S2) этого показателя; при D=S2 рас-
пределение особей считали случайным, при 

D>S2 – равномерным, а при D<S2 – групповым 
(агрегированным).

В проведенном исследовании были соблюде-
ны все международные рекомендации по уходу 
и использованию животных. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

При исследовании способности таёжного 
клеща к трансовариальной передаче были на-
кормлены 14 самок, все отложили кладки. Из 
них 7 особей были инфицированы боррелиями 
из комплекса B.  burgdorferi s. l. Зараженность 
самок составила 50%. Обнаружить ДНК борре-
лий в яйцах и личинках, полученных из кладок 
инфицированных самок, не удалось. В матери-
але от мышей, на которых кормили личинок от 
инфицированных самок, ДНК боррелий также 
не была обнаружена. Таким образом, получен-
ные нами данные не подтвердили возможность 
трансовариальной передачи B. garinii у таежно-
го клеща.

В ходе молекулярно-генетического анализа 
проб суспензий клещей, биоптата ушных ра-
ковин прокормителей и культуральных изо-
лятов спирохет были установлены нуклеотид-
ные последовательности и определен геновид 
боррелий. Анализ филогенетического дерева, 
содержащего 179 последовательностей различ-
ных изолятов Borrelia позволил установить наи-
большее сходство полученного нами изолята 
8LP_rra-rrl1 с Far04_wgs (id=2798), что соответ-
ствует виду B.  garinii (Рис.  1). Межгенные по-
следовательности 8LP_rra-rrl1_(F)_C06 5S, ме-
жгенный спейсер рибосомной РНК 5S-23S и ген 
рибосомной РНК 23S депонированы в GenBank 
OM256470. В  результате генотипирования во 
всех исследованых образцах был идентифици-
рован один геновид боррелий – B. garinii.

Мелкие млекопитающие, прокормители пре-
имагинальных фаз I. persulcatus, были представ-
лены в сборах тремя видами: наибольшую долю 
составлял M. glareolus (52–53%), второе по чис-
ленности место занимал S.  araneus (33–34%), 
и третье – A. uralensis (14%) (Рис. 2). Наибольшее 
количество личинок прокармливали M.  glareo-
lus (8.5–17.2 личинок на 100 живоловко-суток), 
A.  uralensis демонстрировал значительно мень-
шие показатели (1.6–9.0), а  S.  araneus (1.4–1.9) 
находился на третьей позиции (Рис.  3). При 
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оценке показателя, отражающего интенсив-
ность прокармливания нимф (Рис. 4), эти виды 
заняли такие же позиции: M. glareolus (1.0–4.2), 
A. uralensis (0.6–1.3) и S. araneus (0.9).

При оценке сезонного изменения численно-
сти прокормителей наблюдали 3 пика у M. glare-
olus, 1–2 – у A. uralensis и 1 – у S. araneus (Рис. 5– 
7), которые свидетельствуют о  количестве 
генераций за весенне-осенний сезон (Bobretsov 
2016). Так, наибольшее количество личинок 
и  нимф на прокормителях отмечали в начале 
сезона, в мае и июне (Рис. 8–10). В дальнейшем 
их численность снижалась в  5–10 раз и немно-
го увеличивалась в  сентябре. Эти колебания 
отражают активность двух генераций личинок 
и нимф таёжного клеща. Весной и в первой поло-
вине лета активизируются особи после зимовки, 
выплодившиеся в  августе-сентябре прошлого 
сезона, осенью – особи второй генерации, кото-
рые успели завершить послелиночное доразви-
тие в сезон выплода (большинство из них будет 
активно на следующий год) (Babenko 1985; Gri
goryeva and Stanyukovich 2016). С весны и до кон-
ца июля, реже  – до августа, в живых остаются 
личинки и нимфы, которые выплодились в авгу-
сте прошлого сезона. Их численность со второй 
половины июля резко снижается из-за высокой 
смертности истощенных, не успевших напитать-
ся особей (Grigoryeva and Stanyukovich 2016). 
Весной численность прокормителей меньше, 
что определяется численностью особей, выжив-
ших после зимовки. К концу лета и к осени чис-
ленность прокормителей увеличивается за счет 
молодых особей генераций текущего сезона.

Рис. 1. Ветвь филогенетического древа Borrelia garinii. По-
лученный изолят 8LP_rra-rrl1 соответствует B. garinii.

Fig. 1. A branch of the Borrelia garinii phylogenetic tree. The 
obtained isolate 8LP_rra-rrl1 corresponds to B. garinii.

Рис. 2. Процентное соотношение прокормителей в 2019 и 2020 гг.: 1 – Apodemus uralensis; 2 – Myodes glareolus; 3 – Sorex araneus.

Fig. 2. Percentage of hosts in 2019 and 2020: 1 – Apodemus uralensis; 2 – Myodes glareolus; 3 – Sorex araneus.
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Наибольшее количество инфицирован-
ных B.  garinii зверьков было обнаружено среди 
M. glareolus – 46 особей и A. uralensis – 8; среди 
S.  araneus зараженных не было (Рис.  5–7). Это 
означает, что 31.9% особей M.  glareolus и  20.5% 
особей A. uralensis в популяциях инфицированы 
B. garinii. Причем у рыжей полевки численность 

инфицированных особей оставалась стабиль-
ной на протяжении всего сезона и  составляла 
не менее трети выборки. В начале сезона чис-
ленность инфицированных особей была прак-
тически равна числу особей в выборках. В июле 
и  августе, несмотря на резкое снижение коли-
чества клещей на рыжей полевке, количество 

Паразитарная система Ixodes persulcatus

Рис. 3. Процентное соотношение личинок Ixodes persulcatus, питающихся на: 1 – Apodemus uralensis; 2 – Myodes glareolus; 
3 – Sorex аraneus.

Fig. 3. Percentage of Ixodes persulcatus larvae feeding on: 1 – Apodemus uralensis; 2 – Myodes glareolus; 3 – Sorex araneus.

Рис. 4. Процентное соотношение нимф Ixodes persulcatus, питающихся на: 1 – Apodemus uralensis; 2 – Myodes glareolus; 3 – 
Sorex аraneus.

Fig. 4. Percentage of Ixodes persulcatus nymphs feeding on: 1 – Apodemus uralensis; 2 – Myodes glareolus; 3 – Sorex araneus.
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инфицированных зверьков в выборке остает-
ся прежним. Инфицированными оказывались 
животные, на которых на момент отлова не 
было клещей. За два сезона их численность со-
ставила 27 (18.8%) особей из 144 отловленных. 
Большинство таких особей отловлено с июля по 
сентябрь. Вероятно, инфицирование молодых 
особей происходит в период наибольшей чис-
ленности личинок и нимф клещей, в июне и ча-
стично – в июле. Инфицированные особи среди 
мышей отмечены только в начале и в конце се-
зона.

В рамках сезонных изменений возрастного 
состава прокормителей наблюдали абсолютное 
преобладание старых особей в майских сборах 
(Табл. 1), с максимальной численностью инфи-
цированных среди них. С июня численность мо-
лодых особей резко возрастала, до 76–80% в по-
пуляции, однако остающиеся в живых старые 
особи (20–24%) демонстрировали наибольшую 
инфицированность (80–100%), что особенно хо-
рошо видно на примере рыжей полевки. Так, до 
конца сезона активности наблюдали высокую 
численность молодых особей и постепенное 

Рис. 5. Сезонная активность Myodes glareolus (2019; 2020, 
за каждый год); 1 – общее количество; 2 – количество 
инфицированных особей.

Fig. 5. Seasonal activity of Myodes glareolus (2019; 2020, for each 
year); 1 – total number; 2 – the number of infected specimens.

Рис. 6. Сезонная активность Apodemus uralensis (2019; 
2020, за каждый год); 1 – общее количество; 2 – количество 
инфицированных особей.

Fig. 6. Seasonal activity of Apodemus uralensis (2019; 2020, for 
each year); 1 – total number; 2 – the number of infected speci-
mens.

Рис. 7. Сезонная активность Sorex araneus (2019; 2020, за 
каждый год). Инфицированных не обнаружено.

Fig. 7. Seasonal activity of Sorex araneus (2019; 2020, for each 
year). No infected shrews were found.

Рис. 8. Сезонное изменение индекса обилия личинок 
и  нимф Ixodes persulcatus на Myodes glareolus (2019–2020); 
1 – личинки; 2 – нимфы.

Fig. 8. Seasonal change in the index of abundance of larvae and 
nymphs of Ixodes persulcatus on Myodes glareolus (2019–2020); 
1 – larvae; 2 – nymphs.
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увеличение числа зараженных среди них: с 25% 
в  июне и до 38% в сентябре. У  M.  glareolus ста-
рые особи сохраняли жизнеспособность в июле 
и августе (единичные зверьки), с высокой долей 
инфицированных (67–100%).

Наибольшее количество личинок и  нимф 
I.  persulcatus было обнаружено на прокорми-
телях в мае и, особенно, в июне, с наибольшим 
количеством инфицированных (Табл.  2). Наи-
более показательны результаты, полученные 
для M.  glareolus. Количество инфицированных 
личинок с рыжей полевки доходило до 41–50% 
в мае и июне, а с июля по сентябрь доля инфи-
цированных B.  garinii личинок снижалась до 
20–30%. Наибольшее количество нимф было 

собрано в июне, а количество инфицированных 
из них составило 56%. В остальной период сезо-
на количество собранных нимф было незначи-
тельно.

Наибольший подъем численности лесной 
мыши и количество снятых с  них клещей на 
преимагинальных фазах также пришелся на 
май–июнь. Количество инфицированных кле-
щей в этот период составило 8–14% для личинок 
и 50–67% – для нимф, однако нимфы в сборах 
были единичны.

Несмотря на известный факт заражения ли-
чинок и нимф при совместном питании на од-
ном прокормителе (Gern and Rais 1996), далеко 
не все личинки и нимфы, собранные с одного 

Паразитарная система Ixodes persulcatus

Taблица 1. Сезонные изменения возрастной структуры прокормителей и их инфицированности Borrelia garinii в 2019–2020, 
абсолютные значения (%).

Table 1. Seasonal changes in the age structure of hosts and their infection with Borrelia garinii in 2019–2020, absolute (%).

Период отлова  
Period of 
capture

Myodes glareolus Apodemus uralensis

Молодые / young Старые / old Молодые / young Старые / old

Всего 
Total

С ДНК B. garinii  
With DNA 
B. garinii

Всего 
Total

С ДНК B. garinii  
With DNA 
B. garinii

Всего  
Total

С ДНК B. garinii  
With DNA B. 

garinii

Всего  
Total

С ДНК B. garinii  
With DNA 
B. garinii

Май /May 1(20) 0 4(80) 4(100) 0 0 7(100) 2(29)

Июнь / June 28(76) 7(25) 9(24) 9(100) 12(80) 0 3(20) 3(100)

Июль / July 26(81) 7(21) 6(19) 4(67) 3(100) 0 0 0

Август / August 45(98) 14(31) 1(2) 1(100) 9(100) 0 0 0

Сентябрь 
September

24(100) 9(38) 0 0 5(100) 1(20) 0 0

Всего / Total 124(86) 37(30) 20(14) 18(90) 29(74) 1(3) 10(26) 5(50)

Рис. 9. Сезонное изменение индекса обилия личинок 
и нимф Ixodes persulcatus на Apodemus uralensis (2019–2020); 
1 – личинки; 2 – нимфы.

Fig. 9. Seasonal change in the index of abundance of larvae and 
nymphs of Ixodes persulcatus on Apodemus uralensis (2019–
2020); 1 – larvae; 2 – nymphs.

Рис. 10. Сезонное изменение индекса обилия личинок 
и нимф Ixodes persulcatus на Sorex araneus (2019–2020); 1 – 
личинки; 2 – нимфы.

Fig. 10. Seasonal change in the index of abundance of larvae and 
nymphs of Ixodes persulcatus to Sorex araneus (2019–2020); 1 – 
larvae; 2 – nymphs.
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инфицированного прокормителя, были инфи-
цированы. Кроме того, за два сезона были со-
браны две инфицированные личинки с неин-
фицированных прокормителей, что косвенно 
может свидетельствовать о наличии трансова-
риальной передачи B. garinii у малого числа осо-
бей I. persulcatus. Нельзя исключать и повторное 
присасывание клещей на очередных прокорми-
телей после счесывания недопитавшихся осо-
бей.

Для представителей разных полов хозяев 
свойственно разное участие в прокармливании 
клещей (Табл. 3). В большем количестве отлав-
ливаются самцы, как более активные и подвиж-
ные особи, в отличие от самок, которые менее 
динамичны из-за ухода за потомством. Роль 
самцов в прокармливании личинок и нимф зна-
чительнее. Самцы чаще инфицированы, чем 
самки.

Важной экологической характеристикой 
исследуемой популяции таёжного клеща яв-
ляется характер распределения паразита на 
хозяине. Проанализированы особенности рас-
пределения личинок и нимф I.  persulcatus на 
лесных мышах, рыжих полевках и обыкновен-
ных бурозубках (Рис. 11, 12, 13). Для очень мно-
гих организмов тип распределения особей на 
прокормителе носит случайный характер. Ма-
тематически это выражается в том, что число 
прокормителей с 0, 1, 2, 3, ..., i и т.д. паразитами 

задается рядом Пуассона. Распределение Пу-
ассона задано индексом обилия клещей. Таким 
образом, считающийся нормой для паразитов 
(Balashov et al. 2007) агрегированный тип рас-
пределения был обнаружен как у личинок, так и 
у нимф таёжного клеща. 

Зараженность B.  garinii взрослых клещей 
I. persulcatus может варьировать от 12 до 45–60% 
на территории ареала (Vasilieva and Naumov 
1996; Korenberg et al. 2001, 2016; Vennestrøm et al. 
2008), в месте проведения наших исследований 
она составляет 56% (Grigoryeva et al. 2019). За-
раженность напитавшихся нимф должна повто-
рять это значение. При общей выборке за 2 сезо-
на в 65 нимф (49 нимф с M. glareolus и 16 нимф 
с  A.  uralensis) 33 нимфы были инфицирова-
ны (23  нимфы, 46.9%, с  M.  glareolus и  10  нимф, 
62.5%, с  A.  uralensis). Средняя инфицирован-
ность нимф с мелких млекопитающих в выбор-
ке составила 50.8%. Вместе с тем, если посмо-
треть инфицированность нимф, разбив сезон 
активности на 2 периода: 1 – май–июнь (нимфы 
питаются и после метаморфоза линяют в авгу-
сте во взрослых клещей); 2  – июль–сентябрь 
(нимфы питаются и  после морфогенетической 
диапаузы, во время зимовки завершают мета-
морфоз и линяют на взрослых клещей в августе 
следующего года), то четко видны две группы. 
Перезимовавшие голодные нимфы, питаясь на 
инфицированных прокормителях, с  большей 

Таблица 2. Сезонные изменения численности и инфицированности прокормителей и снятых с них личинок и нимф I. per-
sulcatus в 2019–2020, абсолютные значения (%).

Table 2. Seasonal changes in the abundance and infection rate of hosts and larvae and nymphs of I. persulcatus removed from them in 
2019–2020, absolute (%).

Период отлова  
Period of 
capture

M. glareolus A. uralensis

Всего 
зверьков / из 

них с ДНК 
B. garinii  

Total animals / 
of which with 

B. garinii DNA 

I. persulcatus Всего 
зверьков / из 

них с ДНК 
B. garinii / 

Total animals / 
of which with 

B. garinii DNA 

I. persulcatus

Всего личинок / 
из них с ДНК 

B. garinii /  
Total larvae / 
of which with 

B. garinii DNA

Всего нимф / 
из них с ДНК 

B. garinii /  
Total nymphs /
of which with 

B. garinii DNA

Всего личинок / 
из них с ДНК 

B. garinii  
Total larvae / 
of which with 

B. garinii DNA

Всего нимф / 
из них с ДНК 

B. garinii  
Total nymphs / 
of which with 

B. garinii DNA

Май/May 5/4(80) 58/29(50) 3/2(67) 7/2(29) 7/1(14) 4/2(50)

Июнь / June 37/16(43) 120/49(41) 32/18(56) 15/3(20) 65/5(8) 12/8(67)

Июль / July 32/11(34) 23/6(26) 5/0(0) 3/0(0) 0 0

Август / August 46/15(33) 20/4(20) 8/3(38) 9/0(0) 2/0(0) 0

Сентябрь  
September

24/9(38) 20/6(30) 1/0(0) 5/1(20) 2/1(50) 0

Всего / Total 144/54(37.5) 241/94(39) 49/23(46.9) 29/6(20.7) 76/7(9.2) 16/10(62.5)
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вероятностью получат возбудителя при пита-
нии. Доля инфицированных M. glareolus (47.6%) 
и A. uralensis (22.7%) в мае–июне в 1.4 и в 3.8 раз 
выше, чем в июле–сентябре (34.3% – M. glareo-
lus; 5.9% – A. uralensis), соответственно.

Зараженность нимф в мае–июне с M. glareolus 
составила 57.1%, с A. uralensis – 62.5%, а в июле–
сентябре  – 12.7% и 0%, соответственно. Инфи-
цированность личинок с M. glareolus в мае–июне 
(45.5%) выше в  1.8 раз, чем в июле–сентябре 
(25.4%). Инфицированность личинок с  A.  ura-
lensis в  мае–июне (11.0%) выше почти в  2  раза, 
чем в  июле–сентябре (5.6%). Таким образом, 

инфицирование основной части голодных ли-
чинок и  нимф происходит в начале сезона ак-
тивности после зимовки при питании на пере-
зимовавших инфицированных прокормителях. 
Именно этот период является наиболее важным 
в циркуляции (обмене между переносчиками и 
резервуарными хозяевами) и сохранении воз-
будителя в  природном очаге боррелиоза на се-
веро-западе России. Показатели зараженности 
нимф за период с мая по июнь демонстрируют 
потенциальное количество инфицированных 
взрослых клещей, соответственно, в  следу-
ющие годы. Личинки в  выборке с  M.  glareolus 
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Таблица 3. Роль самок и самцов мелких млекопитающих в прокармливании личинок и нимф таёжного клеща и их инфици-
рованность B. garinii в 2019– 2020, абсолютные значения (%).

Table 3. The role of female and male small mammals in feeding the larvae and nymphs of the taiga tick and their infection with B. garinii 
in 2019– 2020, absolute (%).

Самки / Females Самцы / Males
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Myodes glareolus 50/12(24.0) 27 8(22.9)

15/4
(26.7)

94/35(37.2) 39 16(29.1)

39/19
(48.7)

С них снято личинок / 
из них инфицированы 
B. garinii  
Larvae removed from 
them /infected with 
B. garinii

32/0(0)
35/14
(40.0)

40/0(0)
134/80
(59.7)

С них снято нимф / из 
них инфицированы 
B. garinii  
Nymphs removed from 
them/ infected with 
B. garinii

8/0(0) 6/4(66.7) 14/0(0)
21/19
(90.5)

Apodemus uralensis 14/2(14.3) 9 2(18.2)

3/1
(33.3)

15/3(20.0) 6 3(20.0)

6/0(0)

С них снято личинок / 
из них инфицированы 
B. garinii  
Larvae removed from 
them /infected with 
B. garinii

8/0(0) 1/1(100) 60/1(1.7) 7/5(42.9)

С них снято нимф / из 
них инфицированы 
B. garinii  
Nymphs removed from 
them/ infected with 
B. garinii

2/0(0) 0/0(0) 4/0(0) 10/10(60.0)
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и A. uralensis инфицированы в 28% случаев, ним-
фы – в 59.8% в мае–июне. Зараженность взрос-
лых клещей составляла 56%. Инфицированные 
нимфы хорошо сохраняют B.  garinii во время 
метаморфоза и передают этого возбудителя 
взрослым клещам при линьке. Исходя из того, 
что голодные взрослые клещи инфицированы 
весной после зимовки, возбудитель сохраняет-
ся после зимовки. Зараженность личинок недо-
статочна, более чем в 2 раза меньше весенней за-
раженности нимф с  прокормителей. Вероятно, 
в  природных популяциях существуют другие 
компетентные инфицированные прокормите-
ли, повышающие долю инфицированных нимф 
в природе. Таковыми вполне могут быть ежи, за-
йцы, а также птицы (дрозды, зарянки, синицы), 
посещающие припочвенный ярус растительно-
сти.

В литературе отмечают приуроченность раз-
ных видов боррелий к разным видам хозяев, что 
связывают с системой комплемента крови по-
звоночных, которая определяет возможность 
сохранения возбудителей разных геновидов 
птицами и млекопитающими (Humair et al. 1995; 
Kurtenbach et al. 1998, 2002). На основании де-

тальных молекулярно-генетических исследова-
ний биоптатов разных видов инфицированных 
прокормителей (Korenberg and Likhacheva 2006; 
Nefedova et al. 2010) убедительно показано, что 
предпочтений определенного геновида борре-
лий к какому-либо виду хозяев не наблюдает-
ся. Следует отметить, что работы проведены 
в  основном на мелких млекопитающих родов 
Myodes Pallas, 1811, Apodemus Kaup, 1829 и  Mi-
crotus Schrank, 1798 (Gorelova et al.1995; Postic et 
al. 1997; Korenberg et al. 2002). На единичные на-
ходки B. garinii у насекомоядных S. araneus ука-
зывает Коренберг с  соавторами (Korenberg and 
Likhacheva 2006). Несмотря на то, что на северо-
западе России S.  araneus составляет до трети 
сборов (Grigoryeva and Tretyakov 1998), в нашем 
исследовании мы не обнаружили инфициро-
ванных B. garinii землероек, однако боррелиоз-
ный васкулит у  землероек описан (Grigoryeva 
1996). В европейских ежах (Erinaceus europaeus 
Linnaeus, 1758) были найдены боррелии трёх 
геновидов: B. spielmanii, B. afzelii, B. garinii (Sku
balla et al. 2007). Безусловно, роль насекомояд-

Рис. 11. Распределение личинок и нимф Ixodes persulcatus 
на Sorex uralensis. Всего зверьков – 39, личинок  – 77, 
нимф – 16; ИО личинок – 1.97, ИО нимф – 0.41, ИВ – 0.56; 
максимальное количество клещей на одном зверьке  – 31. 
D(L)=1.97, S2(L)=24.55: D < S2 – групповой тип распреде-
ления личинок. D(N)=0,41, S2(N)=1.20: D < S2 – групповой 
тип распределения нимф. 1 – Личинки; 2 – нимфы.
Fig. 11. Distribution of larvae and nymphs of Ixodes persulcatus 
on Apodemus uralensis. Total animals – 39, larvae – 77, nymphs – 
16; AI of larvae – 1.97, AI of nymphs – 0.41, AI – 0.56; maximum 
number of ticks on one animal – 31. D(L)=1.97, S2(L)=24.55: D < 
S2 – group type of distribution of larvae. D(N)=0.41, S2(N)=1.20: 
D < S2 – group type of distribution of nymphs. 1 – Larvae; 2 – 
nymphs.

Рис. 12. Распределение личинок и нимф Ixodes persulcatus 
на Myodes glareolus. Всего зверьков – 144, личинок  – 
240, нимф – 51; ИО личинок – 1.67, ИО нимф  – 0.35, 
ИВ  – 0.52; максимальное количество клещей на одном 
зверьке – 30. D(L)=1.67, S2(L)=14.06: D  < S2 – групповой 
тип распределения личинок. D(N)=0.35, S2(N)=0.68: D  < 
S2 – групповой тип распределения нимф. 1 – Личинки; 2 – 
нимфы.

Fig. 12. Distribution of larvae and nymphs of Ixodes persulcatus 
on Myodes glareolus. Total animals – 144, larvae – 240, nymphs – 
51; AI of larvae – 1.67, AI of nymphs – 0.35, AI – 0.52; maximum 
number of ticks on one animal – 30. D(L)=1.67, S2(L)=14.06: 
D  < S2 – group type of distribution of larvae. D(N)=0.35, 
S2(N)=0.68: D < S2 – group type of distribution of nymphs. 1 – 
Larvae; 2 – nymphs.
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ных в  резервировании боррелий в  природных 
очагах требует дальнейшего изучения.

Зараженность голодных нимф таёжного кле-
ща возбудителями борелиоза в  природе не ис-
следована. Собранные с прокормителей клещи 
как правило начинали питаться. Сбор в приро-
де голодных нимф таёжного клеща затруднен 
в  сравнении с голодными нимфами I.  ricinus, 
которые легко прикрепляются к флагу. Отсут-
ствие или незначительная вероятность трансо-
вариальной передачи B. garinii свидетельствует, 
что инфицированные личинки могут получить 
возбудителя только от прокормителя. Одна-
ко низкий процент зараженных личинок по 
сравнению с нимфами, снятыми с прокорми-
теля в  следующем году, может свидетельство-
вать о  дополнительном инфицировании нимф 
при последующих кормлениях.  Этой же точки 
зрения придерживаются Наумов с соавторами 
[Naumov et al. 1998] и  Коренберг с соавторами 
[Korenberg et al. 2013]. Таким образом, нимфаль-
ная гемипопуляция клещей большинства видов 
комплекса I. ricinus – persulcatus является «клю-

чевым звеном», обеспечивающим существо-
вание природных очагов боррелиоза на севе-
ро-западе России. Типичный трансмиссивный 
цикл, существующий в природе независимо от 
человека, включает инфицирование личинок 
и нимф при питании на прокормителях (Ogden 
et al. 2014). Следует отметить особое значение 
мелких млекопитающих – прокормителей, обе-
спечивающих сохранение возбудителя в  при-
родных экосистемах. Особенно их роль возрас-
тает в случае потери возбудителя личинками 
и нимфами при зимовках, как это было описано 
для Borrelia valaisiana – I. ricinus (Grigoryeva and 
Miteva 2022). Для многих геновидов боррелий 
вопрос о сохранении возбудителя в зимующих 
личинках и нимфах остается открытым, хотя 
в  экспериментальных условиях 50–70% личи-
нок таёжного клеща, получивших возбудителя 
при инфицирующих кормлениях, сохраняют 
его после линьки (Naumov et al. 1998). В  слу-
чае освобождения личинок и голодных нимф 
клещей от возбудителя во время зимовок зна-
чение мелких млекопитающих как резервуар-
ных хозяев значительно возрастает, так как они 
обеспечивают сохранение возбудителя в  очаге 
инфекции. Инфицированные нимфы, перели-
нявшие в августе и сентябре, завершившие пе-
риод послелиночного доразвития, могут при 
питании осенью дополнительно инфицировать 
молодых прокормителей, способствуя поддер-
жанию природного очага. Однако такие нимфы 
в сентябрьских сборах немногочисленны.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Трансовариальная передача B. garinii у таеж-
ного клеща отсутствует. В условиях природных 
биотопов северо-запада России мелкими млеко-
питающими, прокормителями преимагиналь-
ных стадий I.  persulcatus являются M.  glareolus 
(52–53%), S. araneus (33–34%), A. uralensis (14%). 
Наибольшее количество личинок прокармли-
вает M. glareolus (8.5–17.2 личинок на 100 живо-
ловко-суток), A.  uralensis (1.6–9.0) и  S.  araneus 
(1.4–1.9). Личинки и нимфы наиболее много-
численны на прокормителях в  начале сезона, 
в  мае и  июне. В дальнейшем их численность 
снижается в  5–10 раз и может немного увели-
чиваться в сентябре. В  популяциях до 31.9% 
особей M.  glareolus и  20.5% особей A.  uralensis 

Паразитарная система Ixodes persulcatus

Рис. 13. Распределение личинок и нимф Ixodes persulcatus на 
Sorex аraneus. Всего зверьков – 93, личинок – 27, нимф – 14; 
ИО личинок – 0.29, ИО нимф – 0.15, ИВ – 0.25; максималь-
ное количество клещей на одном зверьке – 6. D(L)=0.29, 
S2(L)=0,62: D < S2 – групповой тип распределения личинок. 
D(N)=0.15, S2(N)=0.35: D < S2 – групповой тип распределе-
ния нимф. 1 – Личинки; 2 – нимфы.

Fig. 13. Distribution of larvae and nymphs of Ixodes persulcatus 
on Sorex araneus. Total animals – 93, larvae – 27, nymphs – 14; 
AI of larvae – 0.29, AI of nymphs – 0.15, AI – 0.25; maximum 
number of ticks on one animal  – 6. D(L)=0.29, S2(L)=0.62: 
D  <  S2 – group type of distribution of larvae. D(N)=0.15, 
S2(N)=0.35: D < S2 – group type of distribution of nymphs. 1 – 
Larvae, 2 – nymphs.
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инфицированы B.  garinii. Численность инфи-
цированных особей M.  glareolus стабильна на 
протяжении всего сезона и составляет не менее 
трети выборки. Изменения возрастного соста-
ва прокормителей проявляются в  абсолютном 
преобладании старых особей в майских сбо-
рах, с максимальной численностью инфициро-
ванных среди них. В прокармливании клещей 
большее значение имеют самцы, они чаще самок 
инфицированы B. garinii. Установлен агрегиро-
ванный тип распределения личинок и нимф та-
ёжного клеща на прокормителях. Инфицирова-
ние основной части голодных личинок и нимф 
происходит в начале сезона активности после 
зимовки при питании на перезимовавших ин-
фицированных прокормителях. Именно этот 
период является ключевым в циркуляции (об-
мене между переносчиками и резервуарными 
хозяевами) и  сохранении B.  garinii в  природ-
ном очаге боррелиоза на северо-западе России. 
Показатели зараженности личинок и  нимф за 
период с мая по июнь демонстрируют потен-
циальное количество инфицированных нимф 
и  взрослых клещей соответственно в  следую-
щие годы. Вертикальная передача B. garinii воз-
можна от напитавшихся в начале сезона личи-
нок и нимф перелинявшим в августе–сентябре 
нимфам и взрослым клещам, соответственно. 
Горизонтальная передача возбудителя от мел-
ких млекопитающих, особенно рыжей полевки, 
личинкам и нимфам и наоборот обеспечивает 
циркуляцию и  сохранение B.  garinii в природ-
ных очагах. Вопрос о сохранении возбудителя 
в зимующих преимагинальных стадиях клещей 
требует дальнейших исследований. 
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