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чума – зоонозная особо опасная природно-
очаговая болезнь, циркулирующая в природе на гры-
зунах и их блохах. этиологическим агентом чумы 

является бактерия Yersinia pestis, которая вызывает 
эпизоотии чумы грызунов, приводящие к их мас-
совой гибели. эпизоотические периоды во многих 
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цель исследования. анализ видовой принадлежности, численности и динамики взаимодействия акантамеб 
из почв горно-алтайского высокогорного очага чумы со штаммом Yersinia pestis 367, выделенным на энзоотич-
ной территории этого очага в 2016 г. материалы и методы. в работе использованы почвенные амебы из горно-
алтайского высокогорного очага и штамм Y. pestis 367 основного подвида античного биовара, выделенный в этом 
очаге в 2016 г. определение систематической принадлежности выделенных амеб проводили с помощью пцр с 
родоспецифическими праймерами и секвенирования полученных пцр-фрагментов с дальнейшей идентифика-
цией нуклеотидных последовательностей по базе данных GenBank. определение локализации клеток Y. pestis в 
акантамебах проводили с помощью метода флуоресцирующих антител с использованием микроскопа Axio Imager 
Z2 (Carl Zeiss, германия). результаты и выводы. впервые установлено присутствие акантамеб Acanthamoeba 
castellanii в почве нор серого сурка Marmota altaica в количестве до 300000 кл./г почвы в горно-алтайском высо-
когорном очаге чумы. исследована динамика взаимодействия этих микроорганизмов и установлено сохранение 
возбудителя в вакуолях эндоплазматического ретикулума акантамеб в течение 14 дней. это предполагает возмож-
ность персистенции Y. pestis в амебах рода Acanthamoeba в почвенном биоценозе горно-алтайского высокогор-
ного очага чумы.
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Objective of the study is to analyze the appurtenance, numbers, and dynamics of interaction of acanthamoeba from soils of Gorno-
Altai plague focus with Yersinia pestis 367 strain, isolated in 2016 in enzootic territory of this focus. Materials and methods. Utilized 
were soil amoeba from Gorno-Altai high-mountain focus and the strain Y. pestis 367 of the main subspecies of antique biovar, isolated 
there in 2016. Determination of systematic relation of the isolated amoeba was carried out using PCR with genus specific primers and 
sequencing of the obtained PCR fragments followed by identification of nucleotide sequences against GenBank database. Localization 
of Y. pestis cells in acanthamoeba was performed using fluorescent antibody technique by means of Axio Imager Z2 (Carl Zeiss, 
Germany). Results and conclusions. For the first time ever established has been the presence of Acanthamoeba castellanii in soils of 
burrows of Marmota altaica in the numbers of up to 300000 cells/gr in Gorno-Altai high-mountain focus. Investigated has been the 
dynamics of interaction of these microorganisms. Preservation of the agent in vacuoles of endoplasmatic reticulum within 14 days has 
been revealed. It is an indicative of the possibility of Y. pestis persistence in amoeba of Acanthamoeba subspecies in soil biocoenosis 
of Gorno-Altai high-mountain plague focus.
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природных очагах чумы чередуются с межэпизооти-
ческими периодами, в течение которых возбудитель 
чумы сохраняется до сих пор в не выявленном при-
родном резервуаре. в последнее время появляется 
все больше данных о сохранении возбудителей опас-
ных инфекций в почвенных амебах и других много-
численных членах почвенных и водных биоценозов. 
в том числе показано, что в амебах в течение дли-
тельного времени могут сохраняться такие опасные 
патогены, как Francisella tularensis, Vibrio cholerae, 
Legionella рneumophila, Mycobacterium leprae и дру-
гие [8, 9]. для объяснения сохранения возбудителя 
чумы в межэпизоотический период недавно была 
разработана гипотеза «вертикальной трансмиссии», 
предполагающая сохранение возбудителя чумы в 
членах почвенных биоценозов в этот период и вынос 
возбудителя в популяцию грызунов с помощью за-
раженных личинок блох с последующим развитием 
эпизоотического процесса [4, 7]. ранее также выска-
зано предположение о том, что Protozoa могут играть 
решающую роль в эпизоотологии возбудителя чумы 
ввиду возможности сохранения возбудителя в ве-
гетативных формах и цистах амеб в течение доста-
точно продолжительного времени. предположено, 
что симбиотические простейшие пищеварительного 
тракта грызунов и зайцеобразных могут быть резер-
вуарами возбудителя чумы, что обеспечивает посто-
янство эпизоотического процесса [1].

ранее нами был проведен анализ видового со-
става и численности простейших из почв природных 
очагов чумы прикаспия, исследовано их взаимодей-
ствие со штаммами Y. pestis. из почв прикаспийского 
северо-западного степного, прикаспийского песча-
ного и волго-уральского степного очагов в россии 
выделены амебы родов Willaertia, Hartmanella, пред-
ставители миксомицет, однако доминирующими по 
численности оказались амебы рода Acanthamoeba – 
A. castellanii и Acanthamoeba spp. их численность 
была высокой и составляла от 30 до 300 тыс. клеток 
на 1 г почвы. показана возможность сохранения 
штаммов Y. pestis в клетках акантамеб при 26 °с и 
влажности 20 % (моделирование засушливых перио-
дов в природных очагах чумы) в течение 2–4 меся-
цев. полученные данные могут свидетельствовать о 
возможном участии амеб Acanthamoeba spp. в сохра-
нении Y. pestis в почвенных биоценозах природных 
очагов чумы. 

в данной работе нами впервые проведен анализ 
видовой принадлежности, численности и динамики 
взаимодействия акантамеб из почв горно-алтайского 
высокогорного очага чумы со штаммом Yersinia pes-
tis 367, выделенным на энзоотичной территории это-
го очага в 2016 г. 

материалы и методы

Выделение амеб, определение их численности. 
для выделения амеб использовали плотную среду 
SM/10 (глюкоза – 1 г, вacto-pepton – 1 г, дрожжевой 
экстракт – 1 г, MgSO4х7н2о – 0,2 г, кн2ро4 – 1,9 г, 

к2нро4 – 1 г, Bacto-agar – 20 г, вода – до 1000 мл), 
на которой проводили совместное культивирование 
вытяжек почвы с суспензией штамма Escherichia 
coli ор50 при 28 °с в течение 6 сут. для получения 
аксенической культуры амеб собранный с чашек ма-
териал в количестве 200–400 м.к. обрабатывали 1 мл 
раствора антибиотиков гентамицина, стрептомици-
на и ампициллина в концентрации 20 ед./мл каждого 
в течение 24 ч. затем культуру отмывали в избытке 
фосфатного буфера (рн 6,4), центрифугировали при 
4000 об./мин и ресуспендировали в 1 мл этого же бу-
фера. выделенные очищенные культуры амеб храни-
ли при температуре 4 °с. количество амеб в пробах 
почвы определяли по методу Singh с нашими моди-
фикациями [3]. количество клеток амеб определяли 
методом подсчета клеток в камере горяева.

Культивирование штаммов Y. pestis. использо-
ванный в работе штамм Y. pestis 367 выделен в горно-
алтайском высокогорном очаге в 2016 г. и получен 
нами из гкпб роснипчи «микроб». Штамм вы-
ращивали на жидкой и твердой LB средах (pH 7,2). 
анализ культурально-морфологических и биохими-
ческих характеристик штамма выполняли стандарт-
ными методами [6].

Микроскопия образцов. визуализацию клеток 
Y. pestis в образцах проводили с помощью метода флу-
оресцирующих антител (мФа). для специфическо-
го окрашивания использовали «иммуноглобулины 
диагностические флуоресцирующие чумные адсор-
бированные лошадиные» (производство роснипчи 
«микроб», включающие иммуноглобулиновую 
фракцию чумной агглютинирующей лошадиной сы-
воротки, меченной флуоресцеин-5-изотиоционатом 
(Фитц). препараты для окрашивания обрабатыва-
ли последовательно 2 % Triton X-100, 1 % Tween 20 
(Sigma, сШа) в течение 30 мин. для контрастиро-
вания и снижения уровня неспецифического свече-
ния дополнительно использовали альбумин бычий 
(Sigma, сШа). просмотр образцов проводили с ис-
пользованием люминесцентного микроскопа Axio 
Imager Z2 (Carl Zeiss, германия).

Определение систематической принадлеж-
ности амеб. для получения днк амеб использова-
ли набор «днк-сорб» (интерлабсервис, москва). 
родовую принадлежность амеб устанавливали по ре-
зультатам пцр со специфическими праймерами на 
участок рибосомного оперона – гена 18S ррнк [2]. о 
присутствии в образце днк амеб рода Acanthamoeba 
судили по образованию в пцр с праймерами JDP1/
JDP2 фрагмента размером 450 п.н. для видовой 
идентификации полученные в пцр фрагменты днк 
амеб секвенировали на генетическом анализаторе 
Applied Biosystems 3500xL. анализ полученных по-
следовательностей выполняли при помощи програм-
мы MEGA 6.0 и алгоритма BLAST на основе базы 
нуклеотидных последовательностей простейших 
из базы данных NCBI GenBank. образец днк амеб 
считали идентифицированным по видовой принад-
лежности при проценте гомологии нуклеотидной 
последовательности выше 99 при условии совпаде-
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ния длины сравниваемых последовательностей бо-
лее чем на 95. 

результаты и обсуждение

в последние годы в горно-алтайском высоко-
горном очаге постоянно регистрируется эпизооти-
ческая активность, а в 2014–2017 гг. здесь впервые 
произошло три случая заражения чумой человека 
после 35 лет отсутствия регистрации чумы на тер-
ритории российской Федерации [5]. в 2012–2017 гг. 
в этом очаге впервые обнаружена циркуляция вы-
соковирулентных штаммов Y. pestis основного под-
вида. почвенные амебы из нор грызунов из горно-
алтайского высокогорного очага и штамм Y. pestis 
367, выделенный здесь в 2016 г., использованы нами 
для изучения динамики взаимодействия возбудите-
ля чумы и простейших из почвенных биоценозов 
горного алтая. места забора проб почвы и выделе-
ния использованного в работе штамма Y. pestis ука-
заны на рис. 1. образцы почв брали из постоянных и 
временных нор серого сурка Marmota altaica на глу-
бине от 10 до 120 см. при анализе взятого образца 
почвы в мухор-тархатинском районе установлено, 
что в образце содержались цистообразующие аме-
бы, которые были отобраны для проведения экспе-
риментов.

Определения численности и систематической 
принадлежности амеб из образца почвы из Горно-
Алтайского высокогорного очага. при анализе чис-
ленности цистообразующих амеб по методу Singh с 
модификациями [2] установлено, что численность 
амеб в 1 г почвы составляет 300000 кл./г почвы. 
амебы получали в чистой аксенической культуре 
и выделяли из них днк с помощью набора «днк-
сорб» (интерлабсервис, москва). родовую принад-
лежность выделенных амеб определяли по результа-
там пцр со специфическими праймерами JDP1/JDP2 
на участок гена 18S ррнк рибосомного оперона [10, 
11]. в пцр в исследуемом образце образовывался 
фрагмент размером 450 п.н., специфичный для амеб 

рода Acanthamoeba, что свидетельствовало о принад-
лежности выделенных амеб к этому роду. для под-
тверждения родовой принадлежности и определения 
вида выделенных акантамеб проведено секвениро-
вание полученных в пцр фрагментов гена 18S ррнк 
и их сравнение с аналогичными нуклеотидными по-
следовательностями из базы данных NCBI GenBank. 
максимальный процент гомологии нуклеотидной 
последовательности гена 18S ррнк акантамебы из 
почв в горном алтае с видом A. castellanii составил 
100 при совпадении длины сравниваемой последова-
тельности на 100 %, что однозначно доказывает при-
надлежность выделенных амеб к виду A. castellanii.

ранее введенные нами в базу данных последова-
тельности штамма A. castellanii из волго-уральского 
степного очага на 99 % совпадали с вновь вы-
деленным нами штаммом A. castellanii из горно-
алтайского высокогорного очага. это указывает на 
широкое распространение этого вида в почвенных 
биоценозах очагов чумы прикаспия и алтая и со-
впадает с литературными данными о глобальном 
распространении вида A. castellanii в различных 
ландшафтно-географических зонах. мы обозначили 
выделенный штамм из горного алтая как A. castel-
lanii Tarhata. полученный штамм акантамеб A. cas-
tellanii Tarhata был использован для моделирования 
взаимодействия амеб из горно-алтайского высоко-
горного очага и штаммов Y. pestis из этого очага.

Анализ взаимодействия штаммов Y. pestis из 
Горно-Алтайского высокогорного очага и акантамеб 
из этого очага. в работе использован штамм Y. pestis 
367. анализ его дифференциальных биохимических 
особенностей – отсутствие ферментации рамнозы, 
наличие способности к редукции нитратов и наличие 
маркерной плазмиды pTP33 указал на принадлеж-
ность к ветви 4.ANT античного биовара основного 
подвида возбудителя чумы. Штамм Y. pestis 367 вы-
делен в с. мухор-тархата бактериологическим посе-
вом от биопробной белой мыши. анализ взаимодей-
ствия штамма Y. pestis 367 и акантамеб проводили в 
жидкой среде LB. в качестве контроля численности 

рис. 1. место забора пробы образцов почв из 
постоянных и временных нор серого сурка 
M. altaica на территории горно-алтайского 
высокогорного очага и выделения штамма 
Y. pestis в участках проявления эпизоотиче-
ской активности в 2014–2016 гг.: 
К – место выделения Y. pestis 367; А – место вы-
деления A. castellanii Tarhata
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клеток в жидкой среде использовали культуру Y. pes-
tis 367, а культуру акантамеб с инактивированными 
клетками Y. pestis этого же штамма использовали в 
качестве контроля численности A. castellanii.

выделенный штамм акантамебы A. castellanii 
размножали в жидкой среде на матрасах со средой 
PYG до концентрации 1·106 кл./мл. Штамм Y. pestis 
367 выращивали в среде LB (pH 7,2) при 28 °с в те-
чение 18 ч и доводили до концентрации 1·109 кл./мл. 
культуры акантамеб и Y. pestis смешивали в пропор-
циях 1/1, 1/2, 1/10, 1/20 и культивировали в течение 
двух недель (рис. 2, 3). совместное культивирова-
ние возбудителя чумы и амеб проводили в пробир-
ках при постоянной температуре 22 °с и влажности 
60 %, поддерживаемых климатической камерой KBF 
720 (Binder, германия). забор материала из пробир-
ки осуществляли каждые сутки в одно и то же вре-
мя. количество клеток Y. pestis 367 определяли по 
числу кое на твердой агаровой среде LB с разведе-
нием исходного материала до 10 раз. инактивацию 
Y. pestis проводили в соответствии с сп 1.3.3118-
13 «безопасность работы с микроорганизмами I–II 
групп патогенности (опасности)». количество кле-
ток амеб определяли методом подсчета клеток в 
камере горяева по рекомендациям производителя. 
полученные результаты по динамике изменения чис-
ленности клеток акантамеб и Y. pestis представлены 
в таблице. для подтверждения достоверности по-
лученных результатов и определения уровня значи-
мости проводили определение среднеквадратичного 
отклонения полученных значений. в таблице приве-
дены значения количества кое Y. pestis и количества 
клеток A. castellanii. все значения укладываются в 
доверительный интервал ± 5 %. 

на основе полученных данных построена диа-
грамма зависимости количества клеток возбудителя 

чумы от численности акантамеб (рис. 2 и 3). как сле-
дует из графика и таблицы, на 2–3-е сутки наблюда-
ется падение кое Y. pestis в пробирках с клетками 
акантамеб в соотношении 1/1 и 1/2, что свидетель-
ствует об активном фагоцитозе амебами клеток воз-
будителя чумы. однако резкое изменение значений 
натурального логарифма кое Y. pestis на 3–4-е сутки 
в 1,3 раза при совместном выращивании с культурой 
акантамеб в соотношении 1/1 и 1/2 может свидетель-
ствовать об активном делении Y. pestis внутри клеток 
трофозоитов (таблица). равномерный подъем в пер-
вые 4 сут кое возбудителя чумы в контрольной про-
бирке показывает нормальный темп роста культуры 
чумы до стадии плато на 5–6-е сутки. 

в то же время снижение количества кое Y. pes-
tis в пробирках с акантамебами показывает более ин-
тенсивный фагоцитоз с 6-х по 8-е сутки, чем вначале 
и в конце эксперимента. таким образом, постепен-
ное уменьшение амплитуды колебаний количества 
клеток и аналогичный темп роста культуры Y. pestis 
в контрольной пробирке на 13–14-е сутки по срав-
нению с темпом роста возбудителя чумы в пробир-
ках с акантамебами свидетельствует о возможности 
взаимного сосуществования Y. pestis и A. castellanii в 
условиях жидкой среды.

кроме того, полученные кривые динамики ро-
ста акантамеб (рис. 3) показывают интенсивность 
лизиса клеток амеб в связи с выходом Y. pestis 367 
в жидкую среду. постепенное падение численности 
акантамеб на 5-е и 8-е сутки соответствует росту 
клеток возбудителя чумы (рис. 2 и 3). напротив, уве-
личение количества клеток A. castellanii в пробирке с 
соотношением к клеткам Y. pestis 367 как 2/1 на 6–7-е 
и 9–11-е сутки (рис. 3) свидетельствует об адаптации 
амеб к среде с возбудителем чумы и относительно 
устойчивом взаимном балансе количества клеток. 

рис. 2. динамика роста Y. pestis 367 
при совместном культивировании с 
клетками A. castellanii в соотношении 
концентрации клеток 1/1 и 1/2. в каче-
стве контроля использовалась культура 
Y. pestis 367 без акантамеб в среде

рис. 3. динамика роста клеток A. cas-
tellanii при совместном культивирова-
нии с Y. pestis 367 в соотношении 1/1 
и 2/1. в качестве контроля использова-
лась культура акантамеб с инактиви-
рованной культурой Y. pestis 367 (от-
мечена*)
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однако отсутствие жизнеспособных клеток Y. pestis 
367 в контрольной пробирке как источника питания 
не только задерживает рост амеб, но и негативно 
влияет на концентрацию клеток (рис. 3). вероятно, 
приспособление акантамеб к питанию инактиви-
рованными клетками Y. pestis 367 более замедлено 
(рис. 3) по сравнению с амебами в двух других про-
бирках в связи с лизисом при инактивации клеток и 
выхода токсинов в среду. схожая с описанной выше 
динамика роста Y. pestis 367 при совместном культи-
вировании с A. castellanii наблюдалась при соотно-
шении исходных концентраций 1/10 и 1/20.

Определение внутриклеточной локализации кле-
ток Y. pestis в клетках акантамеб проводили с помо-
щью модифицированного метода флуоресцирующих 
антител (мФа) с использованием микроскопа AXIO 
Imager Z2 (Carl Zeiss, германия). материал для окра-
шивания препаратов мФа наносили на предметное 
стекло и высушивали при комнатной температуре. 
далее мазки фиксировали в течение 1 ч в 96 % эти-
ловом спирте, высушивали на воздухе и обрабатыва-
ли последовательно 2 % Triton X-100, 1 % Tween 20 
(Sigma, сШа) в течении 30 мин на стекле. антитела 
разводили до рабочего разведения и окрашивали 
препараты в соответствии с инструкцией производи-
теля. микроскопию проводили в уФ-свете с филь-
тром GFP и регистрации изображения с помощью 
цифровой камеры Axiocam 105 color Carl Zeiss (Carl 
Zeiss, германия).

на рис. 4 отображены этапы взаимодействия 
Y. pestis 367 с клетками акантамеб в жидкой среде. в 
первые сутки происходит активный фагоцитоз бак-
териальных клеток и накопление их внутри пище-
варительных вакуолей трофозоитов (рис. 4, а), что 
подтверждается падением количества кое Y. pestis в 

первые сутки наблюдения (рис. 2). следующим эта-
пом адаптации к среде с бактериальными клетками 
чумы стало образование цист амеб, как способа пере-
живания неблагоприятных условий. об инцистиро-
вании клеток амеб свидетельствует уменьшение их 
размеров и образование групп по несколько клеток 
на 3–4-е сутки проведения эксперимента (рис. 4, б). 
в результате приспособления к среде с патогенными 
бактериями среди акантамеб наблюдались клетки, 
содержащие вакуоли с Y. pestis 367, наряду с лизиро-
ванными клетками амеб (рис. 4, в). вероятно, сохра-
нение акантамеб, содержащих клетки возбудителя 
чумы, определяет адаптацию к жидкой среде с Y. pes-
tis 367. наличие механизма инцистирования и со-
хранение патогенных бактериальных клеток внутри 
вакуолей может быть одним из определяющих факто-
ров сосуществования Y. pestis 367 и A. castellanii.

полученные результаты совпадают с ранее полу-
ченными нами данными о локализации клеток Y. pes-
tis в индивидуальных вакуолях в сети эндоплазмати-
ческого ретикулума Acanthamoeba sp. и о возможно-
сти длительного сохранения возбудителя в этих аме-
бах [3]. таким образом, нами впервые установлено 
наличие акантамеб A. castellanii в почве нор серого 
сурка M. altaica на глубине 70 см от входа на участ-
ке эпизоотической активности в горно-алтайском 
высокогорном очаге чумы. численность акантамеб 
здесь очень высока – до 300000 кл./г почвы, что обе-
спечивает их массовый контакт с клетками Y. pestis, 
выделяемых с продуктами жизнедеятельности пере-
носчика M. altaica и его блох. проведенный анализ 
взаимодействия выделенных акантамеб и штаммов 
Y. pestis, полученных на этом же эпизоотическом 
участке, свидетельствует о конкурентном взаимо-
действии этих микроорганизмов и возможности со-

анализ динамики взаимодействия акантамеб A. castellanii из почв Горно-алтайского высокогорного очага и Y. pestis 367

сутки 
Y. pestis 367 / A. castellanii (1/1)

Y. pestis 367 A. castellanii / Y. pestis 367*
Y. pestis 367 / A. castellanii (1/2)

Y. pestis A. castellanii Y. pestis A. castellanii

1-е 5·105 ± 2,5·104 6,4·105 ± 3,2·104 5·105 ± 2,5·104 6,675·105 ± 3,33·104 2,5·105 ± 1,2·104 6,45·105 ± 3,22·104

2-е 5·105 ± 2,5·104 6,6·105 ± 3,3·104 5·105 ± 2,5·104 6,675·105 ± 3,33·104 2,5·105 ± 1,25·104 6,6·105 ± 3,3·104

3-е 3,3·105 ± 1,65·104 7,7·105 ± 3,8·104 90·106 ± 4,5·106 7,05·105 ± 3,52·104 4,8·104 ± 2,4·103 5,925·105 ± 2,96·104

4-е 30·106 ± 1,5·106 6,2·105 ± 3,1·104 720·106 ± 36·106 4,125·105 ± 2,06·104 2,6·106 ± 1,3·105 4,875·105 ± 2,43·104

5-е 150·106 ± 7,5·106 5,5·105 ± 2,7·104 210·106 ± 10,5·106 3,675·105 ± 1,83·104 140·106 ± 7·106 3,675·105 ± 1,83·104

6-е 60·106 ± 3·106 5,1·105 ± 2,5·104 210·106 ± 10,5·106 2,475·105 ± 1,23·104 110·106 ± 5,5·106 4,125·105 ± 2,06·104

7-е 6·106 ± 3·105 4,2·105 ± 2,1·104 100·106 ± 5·106 2,325·105 ± 1,23·104 12·106 ± 6·105 3,975·105 ± 1,98·104

8-е 1,7·106 ± 0,85·105 3,6·105 ± 1,8·104 140·106 ± 7·106 3,675·105 ± 1,83·104 3·106 ± 1,5·105 3,075·105 ± 1,53·104

9-е 3·106 ± 1,5·105 3,75·105 ± 1,87·104 350·106 ± 17,5·106 2,175·105 ± 1,08·104 10·106 ± 5·105 4,2·105 ± 2,1·104

10-е 14·106 ± 7·105 3,375·105 ± 1,68·104 250·106 ± 12,5·106 1,14·105 ± 0,57·104 1,2·106 ± 0,6·105 4,05·105 ± 2,02·104

11-е 20·106 ± 1·106 3,525·105 ± 1,76·104 250·106 ± 12,5·106 1,09·105 ± 0,5475·104 1,4·106 ± 0,7·105 5,1·105 ± 2,55·104

12-е 10·106 ± 5·105 3,15·105 ± 1,57·104 170·106 ± 8,5·106 1,305·105 ± 0,6525·104 40·106 ± 2·106 4,8·105 ± 2,4·104

13-е 20·106 ± 1·106 3,225·105 ± 1,61·104 210·106 ± 10,5·106 1,215·105 ± 0,6075·104 43·106 ± 2,15·106 5,325·105 ± 2,66·104

14-е 55·106 ± 2,75·106 4,2·105 ± 2,1·104 530·106 ± 26,5·106 1,575·105 ± 0,7875·104 110·106 ± 5,5·106 4,875·105 ± 2,43·104

примечания .  в таблице приведены средние значения численности клеток A. castellanii и кое Y. pestis 367 в различном соотношении ис-
ходных концентраций. *инактивированная культура Y. pestis 367.
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рис. 4. внутриклеточная локализация клеток штамма Y. pestis 
367 в акантамебах A. castellanii из почвы горно-алтайского вы-
сокогорного очага. материал отобран на 1-е (А), 3-и (Б) и 5-е 
(В) сутки совместного культивирования возбудителя чумы и кле-
ток акантамеб в соотношении 1/1. стрелками отмечены клетки 
Y. pestis 367 в индивидуальных вакуолях. изображения получе-
ны на микроскопе AXIO Imager Z2 (Carl Zeiss, германия), c циф-
ровой камерой Axiocam 105 color при увеличении 630×


