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Зараженность блох длиннохвостого суслика энтомопаразитическими нематодами 
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предполагается, что энтомопаразитические нематоды блох являются связующим звеном между частями по-
пуляции Yersinia pestis во внешней среде и в блохе-переносчике. цель исследования – анализ экстенсивности и 
интенсивности нематодной инвазии у блох длиннохвостого суслика на территории монгун-тайгинского стацио-
нара в тувинском природном очаге чумы. материалы и методы. блох собирали в процессе плановых эпизоото-
логических обследований в 2019–2021 гг. при проведении таксономической идентификации регистрировали на-
личие паразитических нематод. для оценки интенсивности нематодной инвазии вскрыто 190 блох. Фиксировали 
количество взрослых паразитирующих самок нематод и наличие личинок. статистическую обработку данных 
провели общепринятыми методами с применением программы Excel. использовали критерий χ2, влияние двух 
факторов (вид, пол блох) на изучаемые показатели оценивали с помощью одно- и двухфакторного дисперсионного 
анализа. результаты и обсуждение. за три года наблюдений энтомопаразитические нематоды обнаружены в бло-
хах шести видов: Citellophilus tesquorum, Frontopsylla elatoides, Rhadinopsylla li transbaikalica, Frontopsylla hetera, 
Oropsylla alaskensis, Neopsylla mana. показаны видовые различия блох в зараженности нематодами. наивысшая 
инвазированность – 25,1–25,6 % – отмечена у Rh. li transbaikalica. половая принадлежность блох не влияла на 
их зараженность. установлено, что зараженные блохи чаще находятся в гнезде, чем в шерсти прокормителя, и 
менее активно, чем незараженные эктопаразиты, мигрируют ко входам нор. по результатам оценки интенсив-
ности инвазии блохи Rh. li transbaikalica являются хозяевами нематод моно- или олигоксенного вида, который не 
встречается у других блох.
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Abstract. Entomoparasitic nematodes are supposed to be a link between parts of Yersinia pestis population in the 
environment and the flea vector. The aim of the study was to assess the prevalence and intensity of infestation in the 
fleas of the long-tailed souslik with entomoparasitic nematodes on the territory of Mongun-Taiginsky station in the Tuva 
natural plague focus. Materials and methods. Fleas were collected during the scheduled epizootiological surveys in 
2019–2021. In the course of taxonomic identification the presence of parasitic nematodes was registered. In order to 
evaluate the intensity of nematode invasion, a total of 190 fleas were dissected. The number of adult parasitizing females 
and presence of larvae was recorded. Statistical processing of the data was performed with the help of conventional 
methods using the Excel software. The criterion χ2 was applied; the influence of various factors (species, gender of fleas) 
on the studied parameters was assessed through single- and two-factor analysis of variance. Results and discussion. 
During three years of observations, entomoparasitic nematodes were found in six species of fleas: Citellophilus tesquo‑
rum, Frontopsylla elatoides, Rhadinopsylla li transbaikalica, Frontopsylla hetera, Oropsylla alaskensis, and Neopsylla 
mana. The differences in infestation with nematodes between the species are presented. The highest invasion rate –  
25.1–25.6 % – is observed in Rh. li transbaikalica. The gender of leas does not influence their infestation. It is established 
that invaded fleas are more often found in the nest than in the fur of animals, they are less actively migrate to the burrow 
entrance compared to not invaded ones. Evaluation of infestation prevalence has revealed that fleas Rh. li transbaikalica 
are the hosts for nematodes of mono- or oligoxenic species, which do not occur in other fleas. 
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предполагается, что энтомопаразитические не-
матоды блох являются связующим звеном между 
частями популяции Yersinia pestis во внешней сре-
де и в блохе-переносчике, обеспечивая вынос био-
пленок возбудителя чумы из почвенных резервуа-
ров [1]. специфичными для блох являются предста-
вители трех родов: Rubzovinema, Spilotylenchus и 
Psyllotylenchus. по современной классификации они 
относятся к разным семействам отряда Tylenchida: 
Deladenidae, Allantonematidae и Parasitylenchidae, – 
соответственно имеют заметные различия в жиз-
ненном цикле и строении, но анализ рибосомаль-
ных генов указывает на их близкое родство [2]. 
исследований, посвященных нематодам-паразитам 
насекомых азиатской части россии, крайне мало 
[3–6]. до 2014 г. был известен только один монохо-
зяинный вид – Rubzovinema ceratophylla, однако об-
наруженные в волго-уральском степном очаге чумы 
изоляты охарактеризованы как принадлежащие к но-
вому виду – Rubzovinema polyxenica [7, 8]. данные о 
встречаемости паразитических нематод в блохах тра-
диционно входили в отчетные материалы противо-
чумных станций сибири и дальнего востока, но не 
были представлены широкой аудитории. цель дан-
ной работы – анализ экстенсивности и интенсивно-
сти нематодной инвазии у блох в тувинском природ-
ном очаге чумы.

материалы и методы

блох собирали методами, описанными в 
му 3.1.3012-12 «сбор, учет и подготовка к лабо-
раторному исследованию кровососущих членисто-
ногих в природных очагах опасных инфекционных 
болезней», в соответствии с планами тувинской 
противочумной станции. в процессе таксономиче-
ской идентификации отбирали особей, зараженных 
или подозрительных на зараженность гельминтами. 
такие блохи часто выглядят «толстыми», с мутным 
брюшком, а под микроскопом на фоне пищевари-
тельного тракта просматриваются личинки и (или) 
взрослые гельминты. 

для оценки интенсивности инвазии нематод 
извлекали из блох, добытых при плановом обследо-
вании участков эпизоотологического стационара в 
тувинском горном природном очаге чумы (монгун-
тайгинский кожуун республики тыва): в 2019 и 
2021 гг. – во второй половине мая, в 2020 г. – во 
второй половине сентября. вскрытие проводили на 
предметном стекле с лункой, которое укладывали в 
крышку от чашки петри. блоху помещали в каплю 
0,9 % изотонического раствора хлорида натрия и 
разрывали при помощи двух препаровальных игл в 
области пронотума. зрелые гамогенетические самки 
нематод достаточно крупные, и в чашках петри на 
темном фоне их можно подсчитать невооруженным 
глазом. нематод, выпавших из разрыва, собирали вме-
сте с физиологическим раствором, добавляя его, при 
необходимости, пипеткой-дозатором, и переносили 
в микропробирки, содержавшие 80 мкл глицерина, 
для таксономической идентификации молекулярно-

генетическими методами. всего вскрыто 190 блох. 
для анализа экстенсивности инвазии использованы 
данные отчетов тувинской противочумной станции. 
статистическую обработку провели общеприняты-
ми методами [9] с применением программы Excel. 
использовали критерий χ2, влияние двух факторов 
(вид, пол блох) на изучаемые показатели оценивали 
с помощью одно- и двухфакторного дисперсионного 
анализа.

результаты и обсуждение

Экстенсивность инвазии у блох. за три года на-
блюдений энтомопаразитические нематоды обнару-
жены в блохах шести видов: Citellophilus tesquorum, 
Frontopsylla elatoides, Rhadinopsylla li transbaikalica, 
Frontopsylla hetera, Oropsylla alaskensis, Neopsylla 
mana. в эктопаразитах последних двух видов гель-
минты встречались эпизодически (табл. 1).

в течение года зараженность блох гельминта-
ми может изменяться в несколько раз. у массового 
вида – C. tesquorum – наибольшее количество инва-
зированных самок встречали в мае: 2019 г. – 6,3 %; 
2020 г. – 9,4 %; 2021 г. – 7,8 %. минимальное их ко-
личество составило 1,8 % (апрель 2019 г.), 1,1 % (ав-
густ 2020 г.) и 0 % (апрель 2021 г.). 

установлено, что влияние фактора «пол», так 
же как и влияние сочетанных факторов «вид+пол», 
на пораженность блох нематодами – недостоверно 
(табл. 2). 

тем не менее доля инвазированных самцов в 10 
из 18 итоговых величин за сезон была меньше, чем 
самок, в пяти – практически не различалась, и только 
в трех – была больше (табл. 1).

еще одна причина колебаний экстенсивности 
инвазии по месяцам может быть в том, что совокуп-
ности блох и гельминтов в них распределены неоди-
наково между объектами сбора, а объекты сбора, как 
источник формирования выборки, представлены в 
течение года неравномерно (табл. 3). 

из приведенных данных следует, что блохи, со-
бранные с разных групп объектов, в неодинаковой 
степени поражены нематодами. максимальная доля 
особей с инвазией отмечена у блох из гнезд, причем 
это прослеживается как у отдельных видов, так и 
по общему их количеству. у O. alaskensis и F. hetera 
гельминты обнаружены только в блохах из гнезд. 
при этом большинство особей O. alaskensis выбра-
но из гнездового субстрата, а у F. hetera распреде-
ление между объектами сбора более равномерно 
(табл. 3). наивысшая зараженность – 25,1–25,6 % 
при достаточном объеме выборки – отмечена у 
Rh. li transbaikalica, которые концентрировались в 
гнездах, а на зверьках и во входах попадались ред-
ко. по критерию χ2 установлена связь между зара-
женностью блох нематодами и объектами сбора – 
44,72; P<0,001.

Интенсивность инвазии у блох. на одну особь 
C. tesquorum и F. elatoides приходилось от 1 до 
12 взрослых крупных гамогенетических самок нема-
тод, модальное значение – 1. в среднем в одной сам-
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ке C. tesquorum паразитировало 2,0 зрелых гельмин-
та, в самце – 1,7; в самке F. elatoides – 1,6; заражен-
ных самцов имаго этого вида обнаружено всего два 
экземпляра, в каждом – по одной самке нематоды. 

не установлено влияния на интенсивность ин-
вазии блох видовых (однофакторный дисперсион-
ный анализ, F=1,08), половых особенностей (F=0,50) 
или объекта сбора блох: зверек, гнездо, вход в нору 
(F=0,52). за три периода наблюдений учтено по 
две блохи C. tesquorum и F. elatoides, содержавших 
1–2 самок нематод без личинок. 

большая часть блох Rh. li transbaikalica пораже-
ны некрупными самками нематод – 38 из 46 в выбор-

ке 2020 г., 6 из 10 – 2021 г. все блохи содержали так-
же и личинок нематод, что указывает на то, что эти 
мелкие самки приступили к размножению. за редким 
исключением, при наличии единичных крупных са-
мок нематод в блохе, мелкие самки не встречаются. 

интенсивность инвазии у Rh. li transbaikalica с 
крупными самками нематод составила 2,0 (сентябрь 
2020 г.) и 1,0 особи (май 2021 г.) на блоху, с мелки-
ми самками – 15,9 и 16,6 соответственно. так же как 
у C. tesquorum и F. elatoides, у Rh. li transbaikalica с 
крупными самками нематод паразитирование трех и 
более половозрелых гельминтов встречали только у 
самок блох. в то же время при разбросе числа мелких 
самок от 2 до 58, свыше 50 взрослых нематод выде-
ляли как из самок, так и из самцов блох, при среднем 
показателе инвазии – 18,4 на самку Rh. li transbaika‑
lica и 14,3 на самца, фактор «пол блохи» на интен-
сивность инвазии не влияет (F=1,56). отмечено не-
сколько случаев обнаружения в самках блох только 
личинок: три – у C. tesquorum, по одному – у F. ela‑
toides, F. hetera и Rh. li transbaikalica. 

Состояние инвазированных блох. определение 
половой принадлежности инвазированных блох не 
вызывало затруднений, «интерсексов», описанных 
у Amphipsylla sibirica [10], не отмечали. внешне, 
по своей двигательной активности и поведению 
пораженные гельминтами особи не отличались от 
остальных. однако на генеративное состояние блох 
присутствие нематод оказывает негативное влияние. 
как правило, подавляется развитие яиц, хотя яйцевые 
трубки у самок присутствовали. визуально у самцов 
внешние морфологические изменения выражались в 
некотором уменьшении половой клешни. при этом 
они имели нормальные семенники.

Таблица 1 / Table 1
Экстенсивность инвазии блох в 2019–2021 гг. по данным Тувинской противочумной станции

Extensiveness of flea infestation in 2019–2021 according to the data fromTuva Plague Control Station

вид
Species

год 
Year

самки
Females

самцы
Males

собрано
Collected

заражено
Invaded

%
собрано
Collected

заражено
Invaded

%

C. tesquorum
2019 2856 106 3,7 973 29 3,0
2020 2639 143 5,4 1158 64 5,5
2021 2703 166 6,1 1355 68 5,0

F. elatoides
2019 384 26 6,8 76 0 0,0
2020 423 19 4,5 85 2 2,4
2021 325 17 5,2 81 2 2,5

Rh. li transbaikalica
2019 182 20 11,0 148 12 8,1
2020 159 30 18,9 169 25 14,8
2021 72 13 18,1 79 6 7,6

F. hetera
2019 193 6 3,1 104 3 2,9
2020 82 7 8,5 29 3 10,3
2021 144 10 6,9 41 5 12,2

O. alaskensis
2019 133 1 0,8 98 0 0,0
2020 129 0 0,0 98 0 0,0
2021 190 1 0,5 103 1 1,0

N. mana
2019 105 0 0,0 58 0 0,0
2020 62 0 0,0 40 0 0,0
2021 63 1 1,6 25 0 0,0

Таблица 2 / Table 2
Влияние видовой и половой принадлежности блох  

на экстенсивность инвазии, 2019–2021 гг.  
двухфакторный дисперсионный анализ

Effects of species and gender of fleas on invasion extensiveness,  
2019–2021. ANOVA

источник вариации
Source of variation

df MS F

вид
Species

5 163,95 4,38**

пол
Gender

1 124,19 3,32

взаимодействие
Interaction

5 37,11 0,99

случайная
Random

168* 37,43

итого
Total

179

примечание :  *помесячные данные с апреля по сентябрь каж-
дого года; ** P<0,001.

No te :  *monthly data from April to September of each year;  
** P<0,001.
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в методических рекомендациях «выделение 
и определение систематической принадлежности 
энтомопаразитических нематод из блох в условиях 
природного очага чумы» (саратов, 2014) наибольшая 
зараженность ими блох суслика в волго-уральском 
природном очаге чумы составила 21 % для F. se‑
mura (из 19 особей) и 17,1 % для C. tesquorum (все-
го исследован 41 экземпляр). блохи того и другого 
вида были счесаны со зверьков [7, 8]. в наших на-
блюдениях экстенсивность инвазии C. tesquorum 
и F. elatoides, собранных при очесе, не превысила 
7,1 % (табл. 3). Фактором, ограничивающим зара-
женность этих видов блох, может быть их зимовка 
в фазе имаго отдельно от прокормителя в нежилых 
летних гнездах, в которых температура февраля опу-
скается до минус 12 °с [12]. по данным диссертации 
е.а. литвиновой (владивосток, 1994), инвазирован-
ные блохи и личинки нематод неспособны пережить 
зиму в таких условиях, гибель первых до наступле-
ния зимы является естественным завершением цикла 
развития гельминтов внутри насекомого, жизнеспо-
собность вторых обеспечивается положительными, 
пусть и невысокими, температурами. 

говоря о зараженности блох нематодами, одни 
авторы не обсуждают половые различия по инвази-
рованности [12, 13], другие же находят, что самки 
поражаются чаще, чем самцы [10, 14]. мы на доста-
точно большой выборке (табл. 1) выявили экстенсив-
ность инвазии самок и самцов блох приблизительно 
в равных соотношениях. 

Фактор «объект сбора», как показывают наши ре-
зультаты, имеет достоверное влияние на количество 
блох с гельминтами. с биологической точки зрения 
паразит выбирает себе хозяев среди «оседлых» блох 
гнезда или же изменяет их поведение, «склоняя» 
к оседлости. к экологической группе «блох гнез-
да» относятся Rh. li transbaikalica, O. alaskensis и 
N. mana. первые часто поражаются нематодами, вто-
рые – редко, третьи – очень редко. блохи N. mana – 
ксерофильный вид, встречается преимущественно 
в сухих степных биотопах. Rh. li transbaikalica и 
O. alaskensis, наоборот, – гигрофилы [15]. даже у 
одного и того же вида блох инвазированность по-
вышается в более влажных районах [12, 13]. кроме 
того, так же как C. tesquorum и F. elatoides, N. mana 
зимует преимущественно в гнездах летнего типа 
без контакта с хозяином [15]. редкую инвазирован-
ность O. alaskensis, большая часть которых добыта 
в гнездах, объяснить можно развитием личиночной 
стадии с октября по март [15], когда свободноживу-
щие паразитические нематоды находятся в состоя-
нии оцепенения (е.а. литвинова, 1994). свойством 
нематод, ограничивающим их присутствие в бло-
хах определенных видов, является избирательность 
гельминтов в выборе хозяев, которая отмечена как 
у узкоспецифичных паразитов блох [12, 13], так и у 
неспециализированных видов [16].

другая сторона вопроса – интенсивность инва-
зии. нематоды могут присутствовать в блохе в виде 
трех фаз: гамогенетической самки, партеногенети-
ческой самки и личинки. вторые от первых внешне 

отличаются только размерами. мы наблюдали два 
взаимоисключающих варианта паразитирования 
нематод в блохах: 1) обычно одна-две крупные яй-
цеживородящие самки и личинки разного возраста; 
2) до нескольких десятков визуально не различимых 
по размеру мелких, но вполне плодовитых самок в 
присутствии личинок. первый случай типичен для 
блох всех рассмотренных видов, второй – встреча-
ется только у Rh. li transbaikalica. можно предполо-
жить, что в силу каких-то причин блохи Rh. li trans‑
baikalica на личиночной стадии являются мишенью 
для массового нападения нематод, скорее, другого 
вида, с более мелкими половозрелыми особями. или 
же появившееся в блохе партеногенетическое поко-
ление быстро догоняет в росте родителей и начина-
ет размножаться, а количество в несколько десятков 
особей все-таки более соответствует партеногенети-
ческим самкам [10]. в этом случае появляется еще 
одна причина отнести мелких нематод из Rh. li trans‑
baikalica к другому виду: для Rubzovinema характер-
на одна паразитическая генерация [8]. 

преимущественное обнаружение трех и более 
самок гельминтов в самках блох – 21 против 2 сам-
цов, – скорее всего, связано с бóльшими размерами и 
соответственно объемом брюшной полости первых. 
к таким же выводам пришли G. Brinck-Lindroth и 
F.G.A.M. Smit [10], наблюдая зараженных нематода-
ми A. sibirica. следует отметить, что в вышеуказан-
ной работе сообщается о зараженности нематодами 
блох пяти видов, но аномалии внешнего строения 
обнаружены только у A. sibirica [10]. видимо, сте-
пень репродуктивных нарушений зависит от видо-
вой принадлежности как блох, так и паразитирую-
щих в них нематод, и их взаимоотношений. в одних 
случаях ограничения фертильности проявляются 
морфологическими отклонениями, а в других – име-
ют функциональную природу [17].

таким образом, впервые рассмотрены особенно-
сти количественного распределения энтомопаразити-
ческих нематод в блохах длиннохвостого суслика в 
тувинском горном природном очаге чумы. показаны 
видовые различия блох в зараженности энтомо-
паразитическими нематодами, которые, вероятно, 
определяются их экологическими особенностями,  
а также специфичностью паразито-хозяинных свя-
зей. гендерная принадлежность блох не влияла на 
присутствие в них нематод. установлено, что зара-
женные блохи предпочитают находиться в гнезде, 
менее активно мигрируют ко входам нор, реже встре-
чаются на прокормителе, чем незараженные особи. 
по интенсивности инвазии блохи Rh. li transbaikalica 
являются хозяевами нематод моно- или олигоксенно-
го вида, который не встречается у других блох.

данные о видовом составе нематод, паразити-
рующих в блохах Юго-восточной тувы, в настоящее 
время отсутствуют. в соседней республике алтай 
нематоды, выделенные из блох разных видов, отне-
сены к роду Rubzovinema [6]. можно предположить, 
что и в блохах республики тыва паразитируют гель-
минты той же систематической принадлежности. 
после таксономической идентификации собранных 
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образцов это предположение может быть как под-
тверждено, так и опровергнуто.

конфликт интересов. авторы подтверждают 
отсутствие конфликта финансовых/нефинансовых 
интересов, связанных с написанием статьи.
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