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генности возбудителя ИКБ, заражающего человека. Два из семи 
аллельных вариантов гена p66 B. bavariensis, обнаруженных среди 
изолятов от клещей, оказались на 99,6–100 % сходными с двумя 
из трех аллельных вариантов у изолятов боррелий этого вида 
от пациентов с ИКБ.

Заключение. Проведенный анализ свидетельствует о зна-
чительной вариабельности нуклеотидных последовательно-
стей исследованных локусов гена p66 B. bavariensis у взрослых 
голодных таежных клещей, способных заражать людей. По всей 
вероятности, эта гетерогенность возникает в процессе адапта-
ции боррелий к естественным резервуарным хозяевам, а также 
к горизонтальной и вертикальной передаче этих спирохет 
по ходу циркуляции, которая неразрывно связана со сложным 
многолетним циклом развития иксодовых клещей. В этой 
связи важно подчеркнуть, что нами представлены результа-
ты исследования изолятов от собранных с растительности 
активировавшихся взрослых голодных клещей. Они могли 
получить боррелии только вертикальным путем от инфици-
рованных напитавшихся и успешно прошедших метаморфоз 
нимф I. persulcatus.

Аллельные варианты гена p66 значительной части изолятов 
B. bavariensis, представленных в сообщении, имеют идентичные 
аминокислотные замены. Как показывают наши исследования, 
именно такой аллельный вариант обнаружен у большинства 
изолятов боррелий этого вида от больных ИКБ (Golidonova et al., 
2022). Изучение его происхождения в процессе циркуляции воз-
будителя в паразитарной системе будет продолжено.

Джиоев Ю.П. 1, Мирошниченко Л.А. 2, Арефьева Н.А. 1, 3, 4, 
Гусев В.Д. 2, Букин Ю.С. 3, 5, Козлова И.В. 4, Ткачев С.Е. 6, 
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Введение. В начале XXI века наступила постгеномная эра 
и в медицину стали проникать биологические «омикс» тех-
нологии моделирования. Они стали индикаторами создания 
трансляционной биомедицины, которые привели к переходу 
новой парадигмы по вирусным инфекциям: от моделей их пато-
генетических, эпидемиологических и адаптационных потенций 
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к быстрому созданию вакцин и лекарств. Сегодня глобальной 
проблемой для здоровья человека стали природно-очаговые 
РНК-содержащие вирусы. Так, на примере пандемии COVID-19, 
вызванной коронавирусом SARS-CoV-2, человечество убедилось, 
как один вид вируса может изменить устройство его глобального 
общения и цивилизационного прогресса. Потери от пандемии 
COVID-19 на сегодня ВОЗ оценивает в 560 миллионов заболев-
ших и около 7 миллионов смертельных случаев. Глобальной 
ущерб экономики до 2025 г. может достигнуть 35 трлн. долларов 
[https:// www.kommersant. ru/doc/ 4482597]. Поэтому, в интере-
сах всего человечества и медицинского сообщества необходимо 
начинать более фундаментальное и пристальное изучение моле-
кулярно-эпидемиологической и генетической природы изменчи-
вости, адаптации, патогенности и эволюции природно-очаговых 
РНК-содержащих вирусов. К таким вирусам относятся самые из-
вестные сегодня: коронавирусы (SARS-CoV-1, MERS, SARS-CoV-2) 
и генотипические варианты вируса клещевого энцефалита.

Цель данной работы – провести геномный, математиче-
ский и биоинформационный поиск и анализ в геномах РНК-
содержащих вирусов клещевого энцефалита (ВКЭ) и коронави-
русов (MERS-CoV, SARS-CoV-1, SARS-CoV-2) локусов и структур 
сайтов фракталов, периодичностей, рекомбинации и оценить 
их филогенетические и эволюционные тренды в современных 
экосистемах природных очагов. 

 Материалы и методы. Объектом исследования были геномы 
вируса клещевого энцефалита (около 200 штаммов) и три вида 
коронавирусов: MERS-CoV (36 геномов), SARS-CoV (24 генома) 
и SARS-CоV-2 (42 генома). Эти геномы были размещены в базе дан-
ных NCBI на период 2021 года. В каждой выборке представлены 
по 2 полных генома из 21 страны мира. Математические методы 
поиска локусов и структур фракталов и периодичностей основа-
ны на L-граммном анализе. Для поиска сайтов рекомбинации ис-
пользовали биоинформатические программы из пакета RDPv3.34: 
RDP; GENECONW; BootScan, Chimaera, 3Seq, SiScan, Maxchi. Для фи-
логенетического анализа использовали программы статисти-
ческого анализа и реконструкции филогенетических деревьев: 
1) Conduct Phi Test for Recombinations (Statistical test); 2) SplitsTree 
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v 4.1 (Phylogenetic split-trees); 3) Neighbor-net (An agglomerative 
method for the construction of phylogenetic networks). 

Результаты. Получены результаты о локусах и структурах 
сайтов рекомбинации, фракталов и периодичностей в геномах 
ВКЭ. Также методами популяционной генетики и филогенетики 
показаны ускоряющийся процессы эволюционной изменчи-
вости генотипов ВКЭ в экосистемах природных очагов России. 
Наиболее активно эти процессы происходят в природных очагах 
Байкальского региона России, где выявлена компактная циркуля-
ция штаммов 5 генотипов ВКЭ. Это, по канонам популяционной 
генетики позволяет считать Байкальский регион центром рас-
пространения генотипических вариантов ВКЭ. В рамках сибир-
ского генотипа ВКЭ сформировались 5 новых подтиповых линий, 
которые уже циркулируют по всему евро-азиатскому ареалу. 
Среди штаммов трех основных генотипов ВКЭ методами био-
информатики выявлены рекомбинантные штаммы. Из 12 фла-
вивирусов, переносимых клещами, нами методами филогено-
мики было сформировано четыре новых таксономических вида: 
Flavivirus zilber, Flavivirus noudoerrfl, Flavivirus loupinill, Flavivirus 
mediterranem. Методами математического моделирования сайтов 
фракталов и периодичностей в геномах трех видов коронавиру-
сов: MERS-CoV, SARS-CoV и SARS-Cov-2 были выявлены вставки 
структур фракталов и периодичностей. В гене белка S SARS-CoV-2 
были выявлены вставки: QTQTN и RRAR, которые стали сайтами 
расщепления фурином на границе субъединиц S1 и S2, приведшие 
к более чем 4-кратному увеличению аффинности связывания 
SARS-CoV2 с рецептором ACE2 человека.

 Заключение. Используемые в данном исследовании мето-
ды и подходы геномного, филогенетического, математического 
и биоинформационного моделирования позволили получить 
объемную информацию даже на небольших выборках геномов 
штаммов ВКЭ и трех видах коронвирусов. Эти результаты сви-
детельствуют об активных процессах их изменчивости и эволю-
ции за короткий период времени – за период с начала XXI века. 
Такой подход с используемыми методами позволяет быстро 
получать фундаментальную информацию о генетической при-
роде этих вирусов в современных условиях трансформации 
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экосистем их природных очагов под факторами антропогенных 
и техногенных воздействий. Подобная информация будет по-
зволять оперативно переходить к разработке профилактиче-
ских мер как в области создания новых эффективных вакцин, 
так и практическому лечению вызываемых ими инфекционных 
заболеваний.

Карташов М.Ю., Кривошеина Е.И., Микрюкова Т.П., 
Тупота Н.Л., Терновой В.А., Локтев В.Б.
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КЛЕЩАМИ, В ЗАПАДНОЙ СИБИРИ (НА ПРИМЕРЕ ТОМСКОЙ 

И НОВОСИБИРСКОЙ ОБЛАСТЕЙ)

ФБУН Государственный научный центр вирусологии и биотехнологии 
«Вектор» Роспотребнадзора, р.п. Кольцово, Россия,  

e-mail: mikkartash@yandex.ru

Kartashov M.Yu., Krivosheina E.I., Mikryukova T.P., Tupota N.L., 
Ternovoi V.A., Loktev V.B.

STUDIES OF TICK-BORNE PATHOGENS IN WESTERN SIBERIA (TOMSK 
AND NOVOSIBIRSK REGIONS)

State Scientific Center of Virology and Biotechnology «Vector», Koltsovo, 
Russia, e-mail: mikkartash@yandex.ru

Введение. Расширение ареалов переносчиков, а также обна-
ружение новых возбудителей, способных существовать совместно 
в одном клеще, вызывая смешанную инфекцию, заставляют обра-
тить пристальное внимание на проблему инфекций, переносимых 
клещами (ИПК). Наше исследование было проведено на террито-
рии двух областей Западной Сибири – Томской и Новосибирской, 
традиционно неблагополучных по заболеваемости ИПК. В южных 
регионах Западной Сибири описано не менее 11 видов иксо-
довых клещей, для которых доказано существование местных 
популяций. При этом наибольшую эпидемическую значимость 
имеют клещи, входящие в экологическую группу пастбищных 
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