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УДК 616-022.3:[596.421+632.15]-07 Н.П.Мишаева1, В.А.Горбунов1, 
А.Н.Алексеев2

Введение 

В последние годы внимание эколо-
гов и эпидемиологов привлечено к ново-
му направлению исследований природно-
очаговых инфекций – прогнозированию их 
распространения в условиях глобального 
потепления климата, ведущего к расшире-
нию ареала иксодовых клещей [1] и техно-
генного загрязнения окружающей среды 
[2]. К настоящему времени получено до-
статочно данных, показавших, что  выбро-
сы от автотранспорта, содержащие ионы 
тяжелых металлов (Сd, Zn, Cu, Pb, Ni, Mn 
Fe, Co), приводят к деградации экосистем в 
результате загрязнения атмосферного воз-
духа, воды и почвы, особенно вдоль авто-
трасс. Выбросы от автотранспорта  состав-
ляют до 79%  от общего количества  вы-
бросов в окружающую среду. Установлено, 
что  загрязнение почв тяжелыми металла-
ми влияет на биологию и морфологию кле-
щей, приводит к снижению иммунитета 
кровососов (снижение содержание лизо-
цима и дефенсинов кишечника, играющих 
у клещей роль супрессоров иммунитета), 

что ведет к повышению восприимчивости 
клещей к патогенным агентам [3]. Наи-
более пагубное влияние на флору и фау-
ну оказывает кадмий, не уступающий по 
токсичности даже ртути [3, 4, 5]. Соглас-
но литературным данным [3], в организ-
ме клещей, собранных вдоль автострады 
Калининград-Клайпеда на Куршской косе 
(Калининградская обл.), были исследова-
ны ионы тяжелых металлов Сd, Zn, Cu, Pb, 
причем в аномальных самках иксодовых 
клещей содержание ТМ было в 1,5-2 раза 
выше, чем в нормальных. Высказывается 
предположение, что существует причинно-
следственная связь между силой давления 
антропогенного пресса и ростом опасно-
сти активизации природных очагов клеще-
вых инфекций [3, 6, 7]. 

Цель исследования. Изучить заражен-
ность иксодовых клещей, собранных на за-
грязненных тяжелыми металлами (прежде 
всего кадмием и свинцом) территориях, 
возбудителями бактериальных и протозой-
ных инфекций, патогенными для человека 
и животных. 

ВЛИЯНИЕ ТЯЖЕЛыХ МЕТАЛЛОВ НА БИОЛОГИЮ 
ИКСОДОВыХ КЛЕщЕй И ИХ ЗАРАЖЕННОСТь 

ВОЗБуДИТЕЛЯМИ ПРИРОДНО­ОчАГОВыХ ИНФЕКЦИй
1ГУ «РНПЦ эпидемиологии и микробиологии», г. Минск, Беларусь

2ФБУН Зоологический институт РАН, г. Санкт-Петербург, Россия

В Республике Беларусь ввиду ее высокой степени обжитости и экологического небла-
гополучия практически не осталось территорий, не загрязненных тяжелыми металлами. 
Даже в Беловежской пуще, считающейся наиболее чистой территорией, содержание тако-
го опасного тяжелого металла, как кадмий, составляет 0,1мг/кг, в окрестностях г. Минска 
вдоль автотрасс этот показатель более высокий (0,27 мг/кг). Из клещей, отловленных на 
загрязненных кадмием территориях, значительную долю (от 21,5 до 35,4%) составляют 
аномальные особи с измененным экзоскелетом. Зараженность таких аномальных клещей 
боррелиями в 1,7-3,4 раза выше, чем нормальных. Зараженность клещей новыми и мало-
известными возбудителями природно-очаговых инфекций в Полесском государственном 
радиационно-экологическом заповеднике (зона отселения после аварии на ЧАЭС) в 4 
раза выше, чем, например, в Витебской области.

Ключевые слова: кадмий, аномальные клещи, возбудители инфекций
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Материал и методы исследования 

Исследовано 448 клещей, собранных в 
отдельных районах Брестской, Гомельской 
и Минской областей с разной степенью за-
грязнения ТМ. Исследовано также 313 кле-
щей Ixodes ricinus и Dermacentor reticulates, 
отловленных в Полесском государственном 
радиационно-экологическом заповеднике 
(ПГРЭЗ), на зараженность новыми и мало-
известными инфекционными агентами, па-
тогенными для человека (в Беларуси из кле-
щевых инфекций зарегистрированы только 
клещевой энцефалит и Лайм-боррелиоз).

В работе использовали следующие ме-
тоды: морфологический (выявление ано-
малий экзоскелета клещей), химический 
(содержание ТМ в почве – месте обита-
ния клещей), молекулярно-биологическмй 
(определение методом ПЦР патогенных 
агентов, переносимых клещами). 

Для исследования загрязненности мест 
обитания иксодовых клещей кадмием бра-
ли пробы верхнего слоя почвы размером 
10×10×10 см и определяли содержание ТМ 
методами сравнительной инверсионной 
вольтамперометрии [3, 8]. Для исследова-
ния наружной морфологии клещей (нали-
чие аномалий в экзоскелете) использовали 
световой бинокулярный микроскоп (ув. 
×84, МБС-10). Зараженность клещей воз-
будителями природно-очаговых инфекций 
определяли методом ПЦР (гнездовой ПЦР 
и ПЦР реального времени).

Результаты исследования 

Всего исследовано 448 клещей рода 
Ixodoidea, собранных в различных регио-
нах республики. Установлено (рисунок 1), 
что в популяциях  клещей встречаются 
особи с измененным экзоскелетом. Эти 
изменения (аномалии) хорошо видны на 
спинных щитках в виде либо вдавленно-
стей или выпуклостей (рисунок 1, а), либо 
в измененной поверхности щитка – «ша-
греневой коже», либо в искривлении всего 
тела клеща (рисунок 1, б). Исследования 
показали, что такие изменения хитиново-
го покрова наблюдаются у клещей с повы-

шенным содержанием в организме ионов 
тяжелых металлов, прежде всего – кадмия, 
который замещает в организме кальций. 

Для изучения влияния кадмия на со-
стояние экзоскелета клещей нами были со-
браны образцы лесной подстилки в местах 
сбора клещей в Брестской, Гомельской и 
Минской областях. Результаты представле-
ны в таблице 1. Установлено, что во всех 
пробах был обнаружен Cd, даже в Бело-
вежской пуще, которая считалась этало-
ном «чистой» территории. Осмотр клещей 
показал, что во всех сборах были обнару-
жены как нормальные, так и аномальные 
(особи с измененным экзоскелетом) кле-
щи, причем клещи с аномалией экзоске-
лета составляли в среднем 23,2%. Больше 
всего доля аномальных клещей была от-
мечена в зоне автотрасс вокруг г. Минска 
(35,4%) и на территориях, прилегающих к 
зоне ПГРЭЗ (25,2%). Наименьшее число 
клещей с аномалиями экзоскелета было 
собрано в зоне отдыха жителей г. Минска 
(окрестности Минского моря).

Учитывая данные литературы [2, 3], 
что аномальные клещи в силу ослаблен-
ного иммунитета подвержены более мас-
сивному инфицированию патогенными 
агентами, нами были проведены исследо-
вания по изучению зараженности клещей 
возбудителями Лайм-боррелиоза. Иссле-
дования показали, что среди аномальных 
особей боррелии встречаются почти в 2 
раза чаще, чем среди нормальных клещей, 
а среди аномальных клещей, отловленных 
в ПГРЭЗ и его окрестностях, доля зара-
женных была выше в 3,4 раза (таблица 2). 

                                
Рисунок 1 – Внешний вид иксодовых 
клещей с разными формами патологии 

экзоскелета (а – самец, б – самка)     
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Сопоставление загрязненности почвы кад-
мием, удельного веса аномальных клещей 
и роста инфицированности последних спи-
рохетами в разных районах Беларуси пока-
зало, что не во всех рассмотренных случаях 
высокое содержание кадмия в почве ведет 
к увеличению зараженности клещей спи-
рохетами. Особенно это касается клещей, 
собранных в радиационно-экологическом 
заповеднике (Хойникский район), где со-
держание кадмия в почве значительно 
ниже, чем вдоль автотрасс г. Минска (соот-
ветственно 0,17 и 0,27 г/кг), доля аномаль-
ных клещей I. ricinus также была не очень 
высокой (соот ветственно 25,2% и 35,4%), 
а зараженность их возбудителями Лайм-
боррелиоза была выше почти в 2 раза. 
Возможно, в ПГРЭЗ на восприимчивость 
клещей к инфицированию оказывали дей-
ствие другие тяжелые металлы, осевшие 
на землю в результате аварии на ЧАЭС 
(стронций, цезий, америций и др.). 

Учитывая изложенное, нами было про-
ведено изучение иксодовых клещей ПГРЭЗ 
на зараженность патогенными для челове-
ка и животных агентами. Для этой цели ис-
пользовали методы гнездовой ПЦР и ПЦР 
реального времени, которые позволяют 
исследовать каждого клеща на носитель-
ство всех переносимых им инфекцион-
ных агентов. Всего было исследовано 313 
имаго I. ricinus. Результаты представлены 
на рисунке 2. Следует отметить, что на 
территории радиационно-экологического 
заповедника, где осуществляется строгий 
охранный режим, на фоне отсутствия фак-
тора беспокойства наблюдается массовое 
размножение животных – прокормителей 
клещей всех фаз развития, численность 
клещей также высока. В клещах на этой 
территории были обнаружены генетиче-
ские маркеры 8 патогенных агентов. Чаще 
всего в клещах выявляли ДНК Rickettsia 
spp. (31 клещ) и Borrelia spp. (17), реже 

Таблица 1 – Численность аномальных особей в сборах Ixodes ricinus, собранных на 
территориях с разным содержанием Сd 

Область Район сбора клещей Содержание Сd 
в почве, мг/кг

Исследовано клещей Число клещей 
с патологией,

%всего норма-
льных

анома-
льных

Брестская Каменецкий р-н, 
зубропитомник 0,10 163 128 35 21,5

Гомельская Хойникский р-н, ПГРЭЗ и 
прилегающие территории 0,17 107 80 27 25,2

Минская

Санаторно-курортная зона 
вокруг «Минского моря» 0,03 130 105 25 19,2

г.Минск, лесные массивы 
вдоль  автотрасс 0,27 48 31 17 35,4

Всего 448 344 104 23,2

Таблица 2 – Зараженность боррелиями нормальных и аномальных клещей 

Место сбора клещей
Характеристика 

клещей по состоянию 
экзоскелета 

Исследовано клещей Доля зараженных особей 
среди аномальных клещей, 

разывсего с боррелиями, 
всего (%)

Беловежская пуща нормальные 128 28 (21,8) 1,7аномальные 35 13 (37,4)

Хойникский р-н нормальные 80 14 (17,5) 3,4аномальные 27 16 (59,3)

Минское море нормальные 103 8 (7,8) 1,9 аномальные 27 4 (14,8)
Окрестности 
Минска

нормальные 106 20 (18,9)
1,8аномальные 56 19 (33,9)
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анаплазм – возбудителей гранулоцитарно-
го анаплазмоза человека (9) и РНК – марке-
ры вируса клещевого энцефалита (8). От-
мечены единичные находки Coxiella spp., 
являющихся возбудителями лихорадки Ку 
(5 клещей), Francisella tularensis – возбу-
дителей туляремии (4), Babesia spp. – воз-
будителей бабезиоза человека и животных 
(3), Bartonella spp. – возбудителей барте-
неллеза (1), Ehrlichia spp. – возбудителей 
моноцитарного эрлихиоза человека (1).

Дальнейшие исследования показали, 
что в других областях Беларуси заражен-
ность клещей патогенными агентами зна-
чительно ниже. Так, в клещах I. ricinus, 
собранных в Минской области, выявлены 
3 патогенных агента бактериальной приро-
ды: боррелии (13 клещей), риккетсии (29 
клещей) и анаплазмы (5 клещей), а в кле-
щах из Витебской области – 2 возбудителя: 
боррелии (1 клещ) и риккетсии (8 клещей).

В заключение следует  отметить, что 
среди аномальных клещей отмечен бо-
лее высокий процент особей, содержа-
щих одновременно 2-3 патогена. Так, 12 
клещей содержали по 2 вида боррелий 
(Borrelia burgdorferi sensu stricto+B.garinii, 
B.b.s.s.+B.afzelii, B.b.s.s.+ B. valaisiana), 10 
клещей – по 3 вида (B.b.s.s.+ B.afzelii+B.
garinii или B.b.s.s.+B.garinii+B. lusitaniae). 

Одна самка I. ricinus была инфицирована 
Francisella tularensis+Babesia spp.

Выявление в организме одного кле-
ща нескольких возбудителей инфекций не 
только резко меняет наши представления 
об этиологическом составе болезней, кото-
рые могут развиться у человека после при-
сасывания зараженных иксодовых клещей, 
но и делает клещевые микст-инфекции 
важной медико-биологической проблемой 
для здравоохранения Беларуси, требую-
щей всестороннего изучения. 

Выводы

1. Впервые представлены новые дан-
ные о влиянии загрязненности  окружаю-
щей среды тяжелыми металлами на био-
логию клещей и их зараженность патоген-
ными агентами. Показано, что наиболее тя-
желые последствия вызывает загрязнение 
биотопов обитания клещей кадмием, не 
уступающим по токсичности даже ртути. 
Установлено, что под действием Сd у кле-
щей изменен метаболизм (снижено содер-
жание лизоцима и дефенсинов кишечника, 
играющих существенную роль в иммуни-
тете  клещей) и даже внешний вид, а зара-
женность боррелиями у них в 1,7-2,0 раза 
выше, чем у нормальных клещей.

2. В иксодовых клещах белорусской по-
пуляции при индивидуальном исследова-
нии методом ПЦР (гнездовая ПЦР и ПЦР в 
реальном времени) выявлены, кроме виру-
са КЭ и и возбудителей Лайм-боррелиоза, 
генетические маркеры еще 7 видов патоге-
нов бактериальной и протозойной природы 
(Babesia spp., Rickettsia spp., Соxiella spp., 
Francisella spp., Anaplasma spp., Ehrlichia 
spp., Bartonella spp.). 

3. Чаще всего в клещах регистри-
ровались Rickettsia spp. (44% клещей), 
реже – боррелии (24%) и анаплазмы 
(13%). Остальные возбудители (Francisella 
tularensis, Anaplasma, Ehrlichia, Babesia, 
Bartonella) составляли 1-7% от общей за-
раженности I. ricinus. 

4. Среди аномальных клещей отме-
чен более высокий процент особей, со-
держащих одновременно 2-3 патогена. 

Рисунок 2 – Удельный вес патогенов 
бактериальной и протозойной 

природы среди зараженной части 
популяции иксодовых клещей, 

собранных в Хойникском районе 
(ПГРЭЗ и его окрестности)
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По 2 вида патогенов (Borrelia burgdorferi 
sensu stricto + B.garinii, B.b.s.s. + B.afzelii, 
B.b.s.s.+ B. Valaisiana, Francisella 
tularensis+Babesia spp.) выявлено в ор-
ганизме 12 клещей, по 3 вида B.b.s.s. + 
B.afzelii + B.garinii или B.b.s.s. + B.garinii 
+ B. lusitaniae) – в 10 клещах.
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N.P.Mishaeva, V.A.Gorbunov, A.N. Alekseev

INFLuENcE OF hEAVY METALS ON ThE BIOLOGY OF IxODID TIcKS AND 
ThEIR INFEcTION PAThOGENS OF NATuRAL FOcAL INFEcTIONS NATIONS

In Belarus, due to its high degree of habitable and environmental troubles are almost no 
areas, wich not contaminated with heavy metals. Even in the Bialowieza Forest, which is con-
sidered the most clean area, the contents of the heavy metals such as cadmium is 0,1 mg/kg. In 
the neighborhoods of the city of Minsk along highways this figure more higher (0,27 mg/kg). 
The ticks caught in contaminated areas with cadmium, from 21,5 to 35,4% of ticks were abnor-
mal individuals with damaged exoskeleton. Infestation of anomalous ticks with borrelia was in 
1,7-3,4 times higher than in normal ticks. The number of infected ticks with pathogen agents in 
Chernobyl areas was 4 times higher than, for example, in the Vitebsk region.
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