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В ходе обследования специалистами ФГБУ «48 ЦНИИ» Минобороны России моровых полей 
на территории Ямальского района Ямало-Ненецкого автономного округа (ЯНАО) в 2017 г. 
на предмет контаминации возбудителем сибирской язвы было отобрано 32 пробы. В двух из 
них, № 3 – зольный остаток с места сжигания трупа оленя, и № 13 – биологический материал 
от трупа, не подвергшегося полному сжиганию, методом ПЦР в режиме реального времени 
обнаружены специфические фрагменты ДНК Bacillus anthracis. Из этих проб были получены 
чистые культуры возбудителя сибирской язвы. Установлено, что все они обладают типич-
ными для высоковирулентных штаммов B. anthracis биологическими свойствами. Величина 
LD50 в отношении белых мышей составляла 5,8 и 6,2 спор для изолятов № 3 и № 13 соответ-
ственно, а средняя продолжительность жизни животных с момента инфицирования до ги-
бели не превышала 3,5 сут. Генетическое типирование выделенных изолятов по 18 VNTR-ло-
кусам хромосомной локализации показало, что их генотипы полностью идентичны штамму  
B. anthracis Ямал-1, выделенному сотрудниками филиала ФГБУ «48 ЦНИИ» Минобороны 
России (г. Киров) из трупа северного оленя в ходе ликвидации последствий эпизоотии сибир-
ской язвы в ЯНАО в 2016 г. Совпадение генетических профилей у выделенных микробных 
культур и штамма Ямал-1 B. anthracis свидетельствует об одном источнике их происхожде-
ния и о наличии на территории Ямальского района ЯНАО устойчивых очагов B. anthracis, что 
требует от местных властей постоянной эпизоотической и эпидемической настороженности 
в отношении сибирской язвы.
Ключевые слова: сибирская язва; Bacillus anthracis; генетический профиль; VNTR-локус.
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Заболеваемость сибирской язвой в Россий-
ской Федерации в последние годы находилась 
на спорадическом уровне, не превышая 0,2 слу-
чаев на 100 тысяч населения (не более 24 случа-
ев) в год [1]. Летом 2016 г. обстановка по данной 
инфекции резко осложнилась в связи с круп-
нейшей с 40-х годов прошлого столетия эпизо-
отией среди северных оленей (Rangifer tarandus) 
в Ямало-Ненецком автономном округе (ЯНАО), 
повлекшей за собой и эпидемические осложне-
ния. В период с 25 июля по 2 августа в Ямаль-
ском районе ЯНАО было зарегистрировано  
36 случаев заболевания людей сибирской язвой 
из числа 97 госпитализированных [2–4].

Эпизоотия сибирской язвы явилась след-
ствием следующих причин. С 2007 г. в свя-
зи с высокими материальными затратами на 
фоне относительного эпизоотологического 
и эпидемиологического благополучия была  
прекращена вакцинация против сибирской 
язвы северных оленей и соответствующих ка-
тегорий населения. Температурная аномалия в  
июне-июле 2016 г., когда дневная температура 
в ЯНАО достигала 29–34 °С, привела к увели-
чению глубины сезонного таяния многолетней 
мерзлоты, содержащей многочисленные захо-
ронения ранее павших животных, и способ-
ствовала перемещению спор сибиреязвенного 
микроба с межмерзлотными водами из глубин-
ных слоев к поверхности почвы. Увеличение 
численности кровососущих насекомых, а также 
негативное воздействие жары на иммунную си-
стему оленей, очевидно, также стали причиной 
массового заболевания северных оленей1.

Спустя год после ликвидации вспышки 
инфекции для уточнения эпидемиологической 
обстановки по сибирской язве на территории 
ЯНАО специальной экспедицией Министер-
ства обороны Российской Федерации было 
проведено обследование моровых полей на 
предмет контаминации Bacillus anthracis2. 

Цель работы – выделение из проб, отобран-
ных на территориях моровых полей эпизоотии 

1	 Экология возбудителя сибирской язвы более сложна, чем считают авторы работы. Могильники с захоро-
ненными животными, павшими от сибирской язвы, и места обнаружения останков погибших во время эпи-
зоотии этой болезни животных, т.е. то, что они относят к «моровым полям» – верхушка айсберга природной 
очаговости сибирской язвы. В 2012 г. специалистами Школы медицины Университета Виргинии (University of 
Virginia School of Medicine, Charlottesville, Virginia, США) получены прямые доказательства  персистенции и 
размножения B. anthracis в амебах вида Acanthamoeba castellanii [Dey R., Hoffman P.S., Glomski I.J. Germination 
and amplification of anthrax spores by soil-dwelling amoebas // Applied and Environmental Microbiology. 2012. V. 78. 
№ 2. Р. 8075–8081]. Первичным резервуаром B. аnthracis являются одноклеточные организмы, эволюционные 
предшественники фагоцитирующих клеток позвоночных. Видимо, в пищу оленей споры сибирской язвы по-
пали вместе с ягелем – симбиотической ассоциацией грибов, микроскопических зеленых водорослей и про-
стейших. Такие очаги могут поддерживать B. anthracis десятки тысяч лет без необходимости в эпизоотиях 
среди северных оленей. Но на каких территориях они расположены? Где границы таких природных очагов 
возбудителя сибирской язвы? На эти вопросы можно ответить, если их сначала поставить, но несомненно 
то, что работы в этом направлении могут изменить современные представления о природной очаговости си-
бирской язвы (прим. ред.).
2	 Результаты исследования биологических и генетических свойств сибиреязвенных изолятов эпизоотии  
2016 г. в ЯНАО были опубликованы в Вестнике войск РХБ защиты 2017. Т. 1. № 1. С. 23–32.

2016 г. в Ямальском районе ЯНАО, культур воз-
будителя сибирской язвы, его генетическое ти-
пирование по 18 VNTR-локусам хромосомной 
локализации, а также сравнение генетического 
профиля со штаммами B. anthracis из Государ-
ственной коллекции микроорганизмов фи-
лиала ФГБУ «48 ЦНИИ» Минобороны России 
(г. Киров).

Материалы и методы
Все работы на территориях моровых по-

лей в ЯНАО проводились с использованием  
Комплекса многофункционального мобильного 
модульного для анализа патогенных биологи-
ческих материалов (агентов) (МКА ПБА) и под-
держки принятия решений оперативных групп 
Минобороны России, действующих в чрезвычай-
ных ситуациях биологического характера.

Взятие проб сырья животного проис
хождения и объектов окружающей среды, по-
дозрительных на зараженность (контамина-
цию) B.  anthracis, проводили, руководствуясь 
методическими указаниями МУК 4.2.2413-08 
«Лабораторная диагностика и обнаружение 
возбудителя сибирской язвы» [5].

В качестве референс-штаммов использо-
вали микробные культуры из Государственной 
коллекции микроорганизмов филиала ФГБУ 
«48 ЦНИИ» Минобороны России (г. Киров). Ха-
рактеристика использованных штаммов при-
ведена в таблице 1.

Исследования с препаратами ДНК 
B. anthracis проводили в соответствии с требова-
ниями методических указаний МУК 1.3.2569-09 
«Организация работы лабораторий, исполь-
зующих методы амплификации нуклеиновых 
кислот при работе с материалом, содержащим 
микроорганизмы I–IV групп патогенности» [6].

Подготовку проб к анализу методом полиме-
разной цепной реакции в режиме реального време-
ни (ПЦР-РВ) проводили с использованием набора 
реагентов «М-Сорб» производства ЗАО «Синтол» в 
соответствии с инструкцией по применению [7].
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Препараты ДНК для мультилокусно-
го VNTR-типирования микробных культур 
B.  anthracis получали с использованием Набора 
реагентов для выделения геномной ДНК на ко-
лонках «К-Сорб» производства ЗАО «Синтол» в 
соответствии с инструкцией по применению [8].

Подтверждение принадлежности микроб-
ных культур к виду B. anthracis осуществляли с 
применением набора реагентов для выявления 
и идентификации ДНК возбудителя сибирской 
язвы методом полимеразной цепной реакции 
(ПЦР) в реальном времени, «ОМ-Скрин-Си-
бирская язва-РВ», в детектирующем термоци-
клере «АНК-32» производства ИАП РАН [9, 10].

Генетическое типирование исследуемых 
культур проводили методом мультилокусного 
VNTR-анализа по 18 локусам из числа описан-
ных Keim et al. [11] и Le Fleche et al.[12].

Разделение продуктов амплификации 
проводили в нативных 6–12 % полиакриламид-
ных гелях (ПААГ) в зависимости от размера 
ожидаемых аллельных вариантов и единицы 
повтора исследуемого VNTR-локуса. В качестве 
маркеров ДНК, параллельно с анализируемыми 
амплификатами, использовали гомологичные 
нуклеотидные последовательности. Определе-
ние размера амплифицированных фрагментов 
проводили путем сравнения длины их про-
бега с пробегом гомологичной ДНК извест-
ных штаммов сибиреязвенного микроба после 
окрашивания геля бромистым этидием (рабо-
чая концентрация раствора 0,5 мкг/мл).

Для постановки биопробы с исходными 
пробами, поступившими на исследование, а 
также определения показателя LD50 выделен-
ных микробных культур B. anthracis использо-
вали беспородных белых мышей обоих полов 
массой (18±2) г. Определение патогенности вы-
деленных микробных культур проводили с ис-

пользованием золотистых хомячков массой от 
120 до 150 г и кроликов массой от 1800 до 2000 г.

Результаты и обсуждение
В ходе обследования моровых полей на тер-

ритории Ямальского района ЯНАО на предмет 
контаминации возбудителем сибирской язвы 
специалистами 48 ЦНИИ Минобороны России 
были отобраны пробы из объектов окружающей 
среды и биологического материала (почва, золь-
ный остаток с мест сжигания трупов оленей, 
трупный материал от оленей, не подвергшихся 
полному сжиганию). Представлялось целесо-
образным отобрать для исследования макси-
мально разнообразный материал с нескольких 
моровых полей.

Все работы по забору, транспортированию 
и подготовке проб из объектов окружающей 
среды осуществляли в строгом соответствии с 
требованиями СП 1.3.3118-13 «Безопасность ра-
боты с микроорганизмами I–II групп патоген-
ности (опасности)» [13], а также СП 1.2.036-95 
«Порядок учета, хранения, передачи и транс-
портирования микроорганизмов I–IV групп 
патогенности» [14].

Фотоматериалы отдельных мест отбора 
проб с обследуемых моровых полей и скотомо-
гильников представлены на рисунке 1.

Пробы почвы с мест сжигания брали на 
глубине до 15 см. Особое внимание обращали на 
костные и другие животные остатки, которые 
также отбирались для исследования. Кусочки 
кожи размером 3×3 см отбирали с перифери
ческих незагнивших и незаплесневевших участ-
ков шкурок трупов животных, сохранившихся 
после сжигания. Шерсть для исследования от-
бирали из разных мест в количестве не менее  
5 образцов массой около 2 г каждый. Пробы 
воды из водоема рядом с местом сожжения  

Вид
микроорганизма Наименование 

штамма
Плазмидный 

состав
Происхождение

или источник получения штамма

Bacillus
anthracis Ч-7 рХО1,

рХО2

Штамм селекционирован в 1947 г. путем 
отбора на агаре с 10 % нормальной лошадиной 
сывороткой протеолитических колоний 
штамма Ч-6

Bacillus
anthracis Ямал-1 рХО1,

рХО2

Штамм выделен специалистами НИЦ  
48 ЦНИИ Минобороны России на территории 
Ямальского района ЯНАО в августе 2016 г. 
в ходе ликвидации последствий эпизоотии 
среди северных оленей

Bacillus
cereus 8 -

Штамм дикого типа, получен из Кол-
лекционного центра Ставропольского НИПЧИ 
11.04.2003 г.

Таблица 1 — Характеристика штаммов микроорганизмов, 
использованных в экспериментальных исследованиях
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Рисунок 1 —  Отдельные места отбора проб с обследуемых моровых полей и скотомогильников 
(а – общий вид скотомогильников, сформированных в 2016 г.; б – отбор проб почвы; 

в – место сжигания трупа оленя; г – проведение дезинфекционной обработки после отбора проб)

а

в г

б

Таблица 2 — Описание и географические координаты мест отбора проб, 
доставленных для исследования в НИЦ 48 ЦНИИ Минобороны России

№
пробы Место отбора (описание) пробы Географические координаты 

места отбора пробы

1 Почва с места сжигания

N 68.24.010
E 71.01.200

2 Почва с места захоронения (скотомогильника)

3 Почва с места сжигания

4 Почва с места сжигания

5 Почва с места сжигания

6 Трупный материал
N 68.24.390
E 70.47.7207 Почва с места сжигания

8 Смыв с растительности

9 Трупный материал N 68.24.326
E 70.47.69610 Почва с места сжигания

11 Почва с места сжигания
N 68.24.989
E 70.44.43512 Трупный материал (кожа с головы)

13 Трупный материал (кожа с шерстью с ноги)

14 Шерсть
N 68.25.077
E 70.44.85715 Проба растительности

16 Почва с места сжигания

17 Трупный материал
N 68.24.517
E 70.74.33218 Смыв с ребра

19 Проба почвы из-под трупа
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А. В. Савиных, Д. Л. Павлов, А. В. Кузнецовский и др.

20 Трупный материал
N 68.24.327
E 70.47.41921 Смыв с шерсти

22 Проба почвы

23 Почва из-под трупа N 68.24.335
E 70.47.39024 Проба растительности

25 Вода с места сжигания N 68.24.435
E 70.47.39026 Почва с места сжигания

27 Трупный материал
N 68.24.643
E 70.47.27228 Почва с места сжигания

29 Смыв с ноги

30 Шерсть 
N 68.24.732
E 70.47.44031 Проба почвы из-под трупа

32 Смыв с ребра

животного отбирали у поверхности на глубине 
до 15 см и у дна общим объемом 1 л. Также были 
отобраны пробы придонного осадка у берего-
вой кромки, которые в дальнейшем исследова-

ли так же, как пробы почвы. С мест наиболее 
вероятного обсеменения спорами с помощью 
стерильного тампона, смоченного стерильной 
дистиллированной водой, делали смывы. Там-

Рисунок 2 —  Места отбора проб № 3 и 13 
(а – отбор пробы № 3 – почва с места сжигания трупа оленя; 

б – отбор пробы № 13 – трупный материал (кожа с шерстью с ноги))

Рисунок 3 —  Световая микроскопия периферии отдельных колоний с типичным для возбудителя 
сибирской язвы характером роста на плотной питательной среде (×300)

а б

Продолжение таблицы 2
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б

поны помещали в пробирки, заливали 15 мл 
стерильной дистиллированной воды и закры-
вали пробкой.

Всего было отобрано и доставлено в фи-
лиал 48 ЦНИИ Минобороны России (г. Киров)  
32 пробы. Описание отобранных проб и геогра-
фические координаты мест их отбора представ-
лены в таблице 2.

Анализ методом ПЦР в режиме реально-
го времени с использованием Набора реагентов 
«ОМ-Скрин-Сибирская язва-РВ» [9] подтвердил 
наличие в двух пробах, обозначенных № 3 и № 13, 
специфических фрагментов ДНК B.  anthracis. 
Проба № 3 представляла собой зольный остаток 
с места сжигания трупа оленя, проба № 13 – био-
логический материал от трупа, не подвергшего-
ся полному сжиганию. Места отбора указанных 
проб представлены на рисунке 2.

Результаты бактериологических исследо-
ваний положительных в ПЦР проб через 18–20 ч 
инкубирования также подтвердили наличие 
в них специфической контаминации, в обоих 
случаях в высевах на поверхности плотной пи-
тательной среды, содержащей полимиксин  В, 

был обнаружен рост колоний, типичных по 
морфологии для возбудителя сибирской язвы. 
При просмотре через микроскоп с увеличением 
в 300 раз данные колонии заметно отличались 
от других микроорганизмов. Их периферия 
выделялась неровными краями с отходящими 
от них волнистыми отростками, напомина
ющими так называемую «львиную гриву» или 
«голову медузы», что характерно для B. anthracis. 
Фотографии периферии отдельных колоний на 
плотной питательной среде с типичным для 
возбудителя сибирской язвы характером роста 
представлены на рисунке 3.

Чистую культуру возбудителя сибирской 
язвы выделяли параллельно двумя методами: 
бактериологическим (путем высева нативных 
проб на селективные плотные и в жидкие пи-
тательные среды) и биологическим (через за-
ражение исходным материалом лабораторных 
животных).

В каждом случае чистую культуру выде-
лили бактериологическим методом еще до под-
тверждения специфической гибели заражен-
ных лабораторных животных. 

Рисунок 4 —  Микроскопия мазков, приготовленных микробных культур 
через 18–20 ч роста (окраска по Граму, ×1350) 

(а – агаровая микробная культура; б – бульонная микробная культура)

Рисунок 5 —  Микроскопия мазков, приготовленных из суточных
микробных культур (окраска по Цилю–Нильсену, ×1350) 

(а – агаровая микробная культура; б – бульонная микробная культура)

б

а

а



2424 Вестник войск РХБ защиты. 2017. Том 1. № 3

БИ
О

Л
О

ГИ
Ч

ЕС
КА

Я 
БЕ

ЗО
П

А
СН

О
С

ТЬ
 И

 З
А

Щ
И

ТА
 О

Т 
БИ

О
Л

О
ГИ

Ч
ЕС

КИ
Х 

УГ
РО

З

А. В. Савиных, Д. Л. Павлов, А. В. Кузнецовский и др.

Для изучения морфологии микробных 
клеток отобранных культур и подтвержде-
ния их принадлежности к виду B. anthracis де-
лали мазки для микроскопии с последующей  
окраской по Граму и Цилю–Нильсену. Результа-
ты микроскопии представлены на рисунках 4 и 5.

В мазках по Граму выявлялись крупные 
грамположительные палочки с обрубленными 
внутренними и слегка закругленными свобод-
ными концами, расположенные в виде длинных 
цепочек, напоминающих «бамбуковую трость», 
что характерно для сибиреязвенного микроба. 

В мазках, окрашенных по Цилю–Ниль-
сену, также просматривались крупные бакте-
риальные клетки, расположенные в цепочках.  
В отдельных цепочках часть клеток находилась 
в процессе спорообразования, о чем свидетель-
ствовало наличие внутри бактериальных кле-
ток центрально расположенных проспор.

Исследование патогенности выделенных 
культур сибиреязвенного микроба проводили 
на кроликах. Животных заражали подкожно  
суспензией микробных клеток каждого штамма 
в объеме 0,5 мл. В процессе наблюдения за зара-
женными животными было установлено, что все 
взятые в опыт кролики погибли на четвертые 

сутки после инфицирования. При вскрытии по-
гибших животных обнаруживались студенистый 
инфильтрат в области введения заражающего 
материала и кровенаполненная селезенка. Дру-
гих поражений внутренних органов выявлено не 
было. В мазках-отпечатках внутренних органов, 
окрашенных по Граму, выявлялись грамполо-
жительные палочки, расположенные в основном 
поодиночке и попарно, а также в виде коротких 
обрубленных нитей с просветлениями между от-
дельными клетками.

При высеве из внутренних органов погибших 
животных на чашках с бикарбонатной питательной 
средой через 24 ч инкубирования в атмосфере СО2 
во всех случаях обнаруживались типичные для 
вирулентных штаммов B.  anthracis слизистые ко-
лонии, сходные по морфологии с колониями рефе-
ренс-штамма Ч-7. В качестве примера на рисунке 6 
представлены фотографии роста отдельных коло-
ний S-формы микробных культур B. anthracis после 
пассажа через организм кролика.

На плотной питательной среде без бикар-
боната натрия через 18–20 ч инкубирования 
при температуре (36±1) оС наблюдался харак-
терный для сибиреязвенного микроба рост. На 
чашках росли крупные плоские матовые коло-
нии R-формы. 

В качестве примера на рисунке 7 представ-
лена фотография роста на плотной питатель-
ной среде отдельных колоний выделенных ми-
кробных культур.

Для исследования процесса спорообразова-
ния и получения споровых культур B.  anthracis 
выросшие колонии каждого изолята в коли
честве от 10 до 15 штук ресуспендировали в 25 мл 
жидкой питательной среды и инкубировали при 
температуре (36±1) оС в течение 24 ч. Выросшими 
бульонными культурами в объеме от 6 до 8 мл за-
севали матрацы со средой для спорообразования. 
Матрацы инкубировали при (33±1) оС в течение 
5 суток. Процесс спорообразования исследова-
ли ежедневно путем микроскопии мазков, окра-
шенных по Граму и Цилю–Нильсену, в которых 

Рисунок 6 —  Типичный для выделенных микробных культур B. anthracis 
рост на плотной питательной среде, содержащей бикарбонат натрия

Рисунок 7 —  Рост на плотной питательной 
среде отдельных колоний выделенных 

микробных культур 
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оценивали наличие посторонней микрофлоры и 
полноту спорообразования. При обнаружении 
в мазках от 85 до 90 % спор культуры смывали 
с поверхности агара дистиллированной водой.  
В полученные споровые суспензии добавляли 
глицерин до конечной концентрации 30 %. При-
готовленные споровые культуры хранили при 
температуре (4±2) °С и в дальнейшем использова-
ли для оценки LD50.

Для оценки биохимических свойств иссле-
дуемых культур использовали методики опре-
деления гемолитической, фосфатазной, про-
теолитической и лецитиназной активностей. 
По данному спектру биохимических реакций 
выделенные микробные культуры B. anthracis 
обладали типичными для сибиреязвенного ми-
кроба свойствами.

Вирулентность полученных изолятов оце-
нивали в опытах на белых мышах. Для зара-
жения лабораторных животных использовали 
споровые культуры выделенных изолятов, а в 
качестве контроля – споровые культуры штам-
мов Ямал-1 и Ч-7 B. anthracis. Животных зара-
жали подкожно в расчетных дозах, составляю-
щих 1, 5, 25 и 125 живых спор. За зараженными 
животными наблюдали в течение 10 суток. Для 
определения специфичности гибели погиб-
ших животных вскрывали и проводили высевы 
из селезенки (методом «отпечатка») на чашки  
Петри с бикарбонатной средой. Чашки инку-
бировали в атмосфере СО2 при температуре 
(36±1) оС в течение 24 ч. Животное считали погиб-
шим от сибирской язвы в случае обнаружения на 
поверхности агара роста, характерного для сиби-
реязвенного микроба. Результаты определения 
величины LD50 и средней продолжительности 
жизни животных с момента инфицирования до 
гибели (τ) представлены в таблице 3.

Из данных, представленных в таблице 3, вид-
но, что культуры обоих изученных изолятов, как 
и культуры типичных сибиреязвенных штаммов 
Ямал-1 и Ч-7, обладали высокой вирулентностью 
в отношении белых мышей. Величина LD50 со-
ставляла 5,8 и 6,2 спор для изолятов № 3 и № 13 
соответственно, а средняя продолжительность 
жизни животных с момента инфицирования до 
гибели не превышала 3,5 суток.

Таким образом, все выделенные микроб-
ные культуры возбудителя сибирской язвы 

обладают типичными для высоковирулентных 
штаммов B. anthracis свойствами. 

Мультилокусное VNTR-типирование ис-
следуемых культур проводили по 18 VNTR-ло-
кусам хромосомной локализации из числа опи-
санных Keim et al. [11] и Le Fleche et al. [12]. 

Примеры электрофореграмм продуктов 
амплификации отдельных VNTR-локусов вы-
деленных изолятов в сравнении со штаммами 
Ч-7 и Ямал-1 сибиреязвенного микроба пред-
ставлены на рисунках 8–10.

Выявленный генотип сравнивали с ранее по-
лученными результатами генетического типирова-
ния штаммов из Государственной коллекции мик
робных культур филиала 48 ЦНИИ Минобороны 
России (г. Киров). В результате сравнения геноти-
пических характеристик было выявлено, что гено-
типы выделенных микробных культур полностью 
совпадают по всем 18 VNTR-локусам со штаммом 
Ямал-1 B.  antrhracis, выделенным специалистами 
филиала 48 ЦНИИ Минобороны России (г. Киров) 
на территории Ямальского района ЯНАО в авгу-
сте 2016 г. в ходе ликвидации последствий эпизоотии  
среди северных оленей. Генетические профили 
выделенных микробных культур в сравнении со 
штаммами Ямал-1 и Ч-7 B. anthracis   представле-
ны в таблице 4.

Результаты генетического типирования по-
зволяют констатировать, что генотипы выделен-
ных изолятов по 18 VNTR-локусам идентичны ге-
нотипу штамма Ямал-1 B. anthracis.

Таким образом, в ходе проведенных иссле-
дований из полученных проб были выделены два 
изолята возбудителя сибирской язвы. Деталь-
ное изучение с помощью бактериологических, 
микроскопических, биологических и молекуляр-
но-генетических методов подтвердило наличие у 
них типичных для высоковирулентных штаммов 
B. anthracis свойств. Совпадение генетических 
профилей у выделенных микробных культур и 
штамма Ямал-1 B. anthracis свидетельствует об 
одном источнике их происхождения. 

По результатам исследований можно сде-
лать вывод о наличии контаминации террито-
рии Ямальского района ЯНАО спорами возбу-
дителя сибирской язвы. По причине высокой 
устойчивости сибирязвенного микроба к воз-
действию условий окружающей среды, очаг 
инфекции может сохраняться в течение дли-

Изолят (штамм) 
B. anthracis

LD50,
живых спор τ, сут

3 5,8 3,3

13 6,2 3,5

Ямал-1 6,0 3,4

Ч-7 8,0 3,7

Таблица 3 — Вирулентность изолятов B. anthracis при подкожном заражении белых мышей
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Наименование 
VNTR-локуса

Размер продукта амплификации у изолята (штамма) B. anthracis

№ 3 № 13 Ямал-1 Ч-7
Ceb-Bams-1 450 450 450 430
Ceb-Bams-3 574 574 574 619
Ceb-Bams-5 385 385 385 385

Ceb-Bams-13 427 427 427 454
Ceb-Bams-15 607 607 607 607
Ceb-Bams-21 676 676 676 676
Ceb-Bams-22 699 699 699 663
Ceb-Bams-23 611 611 611 569
Ceb-Bams-24 630 630 630 630
Ceb-Bams-25 391 391 391 391
Ceb-Bams-28 425 425 425 500
Ceb-Bams-30 375 375 375 930

VrrA 301 301 301 313
VrrB1 229 229 229 229
VrrB2 162 162 162 162
VrrC1 583 583 583 613
VrrC2 532 532 532 532
CG3 158 158 158 153

Примечание.
Жирным шрифтом отмечены продукты амплификации VNTR-локусов референс-штамма Ч-7, отличающие его от  
таковых у выделенных микробных культур и штамма Ямал-1 B. anthracis.

Таблица 4 — Генетические профили выделенных микробных культур в сравнении 
со штаммами Ямал-1 и Ч-7 B. anthracis

Рисунок 8 — Электрофореграмма 
фракционирования в 8 % ПААГ

продуктов амплификации 
VNTR-локусов 

сибиреязвенного микроба
Сев-Bams-1, Сев-Bams-22 и 

Сев-Bams-23 
(М – молекулярный маркер ДНК 

GeneRulerTM 100br DNA Ladder Plus; 
1–12 – продукты амплификации 

локусов Сев-Bams-1 (1–4), 
Сев-Bams-22 (5–8) и 

Сев-Bams-23 (9–12): 1, 5, 9 – Ямал-1, 
2, 6, 10 – Ч-7; 3, 4, 7, 8, 11, 12 – выде-

ленные из проб микробные  
культуры B. anthracis)

Рисунок 9 —  Электрофореграмма
 фракционирования в 8 % ПААГ

продуктов амплификации 
VNTR-локусов 

сибиреязвенного микроба VrrA, 
VrrC1 и VrrC2 

(М – молекулярный маркер ДНК 
GeneRulerTM 100br DNA Ladder 

Plus; 1–12 – продукты амплифика-
ции локусов VrrA (1–4), VrrC1 (5–8) 

и VrrC2 (9–12): 
1, 5, 9 – Ямал-1, 2, 6, 10 – Ч-7; 

3, 4, 7, 8, 11, 12 – выделенные из 
проб микробные культуры 

B. anthracis)

Рисунок 10  —  Электрофореграмма 
фракционирования в 8 % ПААГ

продуктов амплификации 
VNTR-локусов 

сибиреязвенного микроба Ceb-
Bams 1, CG3 и VrrВ1 

(М – молекулярный маркер ДНК 
GeneRulerTM 100br DNA Ladder 

Plus; 1–12 –продукты амплифика-
ции локусов Ceb-Bams 1 (1–4), CG3 

(5–8) и VrrВ1 (9–12): 
1, 5, 9 – Ямал-1, 2, 6, 10 – Ч-7; 

3, 4, 7, 8, 11, 12 – выделенные из 
проб микробные культуры  

B. anthracis
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Результаты мониторинга сибиреязвенных моровых полей эпизоотии 2016 года...
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А.В. Савиных, Д.Л. Павлов, А.В. Кузнецовский и др.

The article presents the results of the study of samples taken in 2017 by the specialists from the  
«48 Central Scientific Research Institute» of the Ministry of Defence of Russia in the course of the survey 
of deathplaces of animals in the territories of Yamal region of the Yamal-Nenets Autonomous District, 
contaminated by the Bacillus anthracis agent. Thirty two samples have been taken during the survey. Real-
time PCR identified specific fragments of B. anthracis DNA in two of them – in the ash, taken at the spot 
of the cremation of the reindeer`s corpse and in the biological material from one of the unburned corpses. 
Pure microbial cultures of B. anthracis agent have been obtained from these samples. They all possessed 
the biological properties, typical for high virulent B. anthracis strains. The lethal dose (LD50) for white 
mice turned out to be 5.8 and 6.2 spores for No 3 and No 13 isolates consequently, and the average lifetime 
of animals since the moment of contamination till death did not exceed 3.5 days. The genetic typing 
of the isolated isolates for 18 VNTR-loci of the chromosomal localization showed that their genotypes 
were identic to the B. anthracis strain Yamal-1, obtained by the experts from the branch offfice of the  
«48 Central Scientific Research Institute» of the Ministry of Defence of Russia (Kirov) from the corpse of 
a reindeer during the liquidation of the anthrax epizootic in the Yamal-Nenets Autonomous District in 
summer 2016. The coincidence of the genetic profiles of the isolated microbial cultures and B. anthracis 
strain Yamal-1 indicated one common source of their origin and the presence of the stable focus of  
B. anthracis at the territory of Yamal District. This fact needs more attention from local authorities and 
requires concerted attention to the epizootic and epidemiological situation in the region.

Keywords: anthrax; Bacillus anthracis; genetic profile; VNTR-locus.
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