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В настоящее время регистрируются спорадические случаи заболевания людей и животных сибирской язвой в отдель-
ных регионах Российской Федерации. Причины риска осложнения эпидемиологической обстановки – наличие стаци-
онарных неблагополучных по сибирской язве пунктов, завоз сырья и продукции животноводства из стран с неблаго-
приятной эпизоотической ситуацией. Эпидемиологический надзор за сибирской язвой опирается в том числе на 
результаты комплексной лабораторной диагностики, что требует целенаправленной подготовки специалистов. 
Актуальная задача организации практических занятий – обучение в полном объеме регламентированным методам 
исследования в случае подозрения на сибирскую язву при повышении безопасности приобретения навыков манипу-
ляций с Bacillus anthracis путем замены вирулентных штаммов на авирулентные. 
Цель. Создание набора учебных штаммов бактерий для совершенствования методического обеспечения и снижения 
биологических рисков при подготовке специалистов по лабораторной диагностике сибирской язвы. 
Материалы и методы. В работе использованы штаммы бактерий: B. anthracis, Bacillus cereus, родов Escherichia, 
Pseudomonas, Staphуlococcus. Применяли аналитический, бактериологический, иммунологические, молекулярно-гене-
тический, биологический методы исследования. 
Результаты. Разработаны критерии подбора штаммов возбудителя сибирской язвы. Сформирован набор в составе: 
авирулентный и вирулентный штаммы B. anthracis (2), штамм B. cereus (1), фоновые микроорганизмы (3). 
Заключение. Применение набора позволяет обучающимся освоить в полном объеме регламентированные методы 
лабораторной диагностики сибирской язвы, приобрести на практических занятиях навыки безопасной работы с пато-
генными биологическими агентами II группы, снизив вероятность лабораторного инфицирования. 
Ключевые слова:  Bacillus anthracis, учебные штаммы, подготовка специалистов, биологическая безопасность, 

лабораторная диагностика сибирской язвы
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and laboratory diagnostics of anthrax
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Currently, sporadic cases of anthrax in humans and animals are registered in certain regions of the Russian Federation. The 
reasons for the risk of complications of the epidemiological situation are the presence of stationary points unfavorable for 
anthrax, import of raw materials and livestock products from countries with an unfavorable epizootic situation. Epidemiological 
surveillance of anthrax is based, among other things, on the results of comprehensive laboratory diagnostics, which requires 
targeted training of specialists. 
Objective. The urgent task of organizing practical classes is to fully train in regulated research methods in case of suspected 
anthrax while increasing the safety of acquiring skills in manipulating Bacillus anthracis by replacing virulent strains with 
avirulent ones. Creation of a set of training strains of bacteria to improve methodological support and reduce biological risks in 
the training of specialists in laboratory diagnostics of anthrax.
Materials and methods. The following bacterial strains were used in the work: B. anthracis, Bacillus cereus, Escherichia, 
Pseudomonas, Staphуlococcus genera. Analytical, bacteriological, immunological, molecular genetic, and biological research 
methods were used.
Results. Criteria for selecting strains of the anthrax pathogen were developed. A set was formed consisting of: avirulent and 
virulent strains of B. anthracis (2), strain B. cereus (1), background microorganisms (3).
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С ибирская язва продолжает оставаться одной из акту-
альных опасных инфекционных болезней в мире. 

Заболеваемость людей и животных в России на данный 
момент характеризуется выявлением спорадических случа-
ев заражения в отдельных регионах, что обусловлено соблю-
дением мер профилактики, проведением комплексного эпи-
демиологического надзора [1–3]. С 2009 по 2018 г. заболели 
90 человек (23 вспышки) в 14 субъектах шести федеральных 
округов Российской Федерации (РФ); в 2019–2020 гг. – 
10 человек; в 2022–2023 гг. – 21 человек и 14 сельскохозяй-
ственных животных (9 вспышек) в 5 субъектах трех феде-
ральных округов РФ [1–4]. Напряженная ситуация по заболе-
ваемости животных и людей сибиреязвенной инфекцией 
сохраняется на территориях стран ближнего и дальнего 
зарубежья, что не исключает завоз сырья и продукции 
животноводства с территорий с неблагополучной эпизооти-
ческой ситуацией и может создать риск осложнения эпиде-
миологической обстановки в России [2, 4, 5].

В РФ сибирская язва включена в Перечень инфекцион-
ных болезней, требующих проведения мероприятий по сани-
тарной охране территории страны [6], а также отнесена к 
заболеваниям, представляющим опасность для окружаю-
щих [7]. Регламентированным мероприятием по предупреж-
дению и предотвращению сибирской язвы у человека явля-
ется санитарно-эпидемиологический надзор – постоянное 
наблюдение за эпидемическим процессом, мониторинг за-
болеваемости людей, животных и циркуляции возбудителя 
инфекции, контроль эффективности профилактических мер. 
При этом одной из базовых является информация о резуль-
татах лабораторной диагностики, осуществляемой специа-
листами учреждений Роспотребнадзора, медицинских и ве-
теринарных организаций, прошедшими специальное обуче-
ние на базе противочумных учреждений Роспотребнадзора 
[8, 9]. Актуальность подготовки специалистов обусловлена 
также и тем, что возбудитель сибирской язвы (II группа пато-
генности) отнесен к категории А вероятных агентов биотер-
роризма [6, 10]. 

Обучение регламентированным методам индикации и 
идентификации возбудителей особо опасных инфекций 
(в т.ч. сибирской язвы) в соответствии с правилами обеспе-
чения биобезопасности осуществляют в противочумных ин-
ститутах Роспотребнадзора по единой программе. 

Традиционно для проведения практических занятий ис-
пользуют штаммы Bacillus аnthracis II и III (вакцинный штамм) 
групп патогенности. Основываясь на направлении государ-
ственной политики на снижение биориска технологических 
процессов с использованием возбудителей инфекций и учи-
тывая разный уровень знаний, умений и навыков безопас-
ной работы с патогенами у слушателей курсов, актуальной 
и приоритетной задачей определено повышение безопасно-
сти обучающих технологий путем замены вирулентных 

штаммов сибиреязвенного микроба на авирулентные / со 
сниженной вирулентностью. Реализуемые в противочумных 
учреждениях программы профессиональной переподготов-
ки и повышения квалификации, разработанные в соответ-
ствии с Федеральным государственным образовательным 
стандартом по специальности 32.08.14 «Бактериология», 
включают перечень профессиональных знаний, умений и 
навыков, приобретаемых обучающимися, но не содержат 
перечня штаммов бактерий для обеспечения учебного про-
цесса [11–13].

Цель исследования: формирование учебного набора 
штаммов бактерий для совершенствования методического 
обеспечения и снижения биологических рисков при подго-
товке специалистов по вопросам микробиологии и лабора-
торной диагностики сибирской язвы.

Материалы и методы 

В работе использованы штаммы B. anthracis (II–III группы 
патогенности), Bacillus cereus (IV группы патогенности), 
штаммы микроорганизмов родов Escherichia, Pseudomonas, 
Staphуlococcus (IV группы патогенности), депонированные в 
Государственной коллекции патогенных бактерий (ФКУН 
«Российский противочумный институт «Микроб» Роспотреб- 
надзора) и отобранные на основании паспортных данных с 
учетом предварительно разработанных критериев.

Культуры B. anthracis выращивали на агаре и в бульоне 
Хоттингера рН 7,4 при 37°С в течение 24–48 ч. Для форми-
рования спор культуру B. аnthracis засевали на скошенный 
агар Хоттингера рН 7,4, содержащий 60 мг% аминного 
азота, и культивировали при 35 ± 1°С в течение 5–7 суток 
[14]. Исследование проводили согласно регламентирован-
ным методам индикации, идентификации и дифференциа-
ции с применением в соответствии с инструкциями изгото-
вителей медицинских изделий для in vitro диагностики, про-
шедших государственную регистрацию на территории РФ [8, 
9, 15, 16]. 

Морфологию клеток изучали в мазках, окрашенных по 
Граму, Рибергеру, Цилю–Нильсену, Леффлеру с использо-
ванием светового микроскопа «Микмед-5» («ЛОМО», Санкт-
Петербург), увеличение ×400–600, масляная иммерсия. 
Морфологию колоний оценивали визуально и под малым 
увеличением светового микроскопа. 

Выявление видоспецифических антигенов осуществляли 
методом флюоресцирующих антител (МФА) и иммунохрома-
тографическим тестом (ИХ-тест). МФА проводили с иммуно-
глобулинами диагностическими флуоресцирующими сиби-
реязвенными споровыми и вегетативными адсорбированны-
ми сухими (ФКУЗ «Ставропольский противочумный инсти-
тут») в соответствии с инструкцией. Просмотр МФА-мазков 
осуществляли посредством флуоресцентного микроскопа 

Conclusion. The use of the set allows students to fully master the regulated methods of laboratory diagnostics of anthrax, 
acquire skills in safe work with PBA of group II during practical classes, reducing the likelihood of laboratory infection.
Key words:  Bacillus anthracis, educational set of strains, training of specialists, biological safety, laboratory diagnostics 

of anthrax
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Таблица 1. Биологические свойства штаммов B. anthracis – кандидатов в учебные
Table 1. Biological properties of B. anthracis strains – candidates for educational purposes

Наименование параметров / 
Name of parameters

Штаммы B. anthracis / B. anthracis strains

71/12 (2-я вакцина Ценковского) / 
71/12 (2nd Tsenkovsky vaccine)

Pasteur (2-я вакцина Пастера) /
(2nd Pasteur vaccine)

Sterne 34 
F2

Ихтиман / 
Ichtiman

СТИ-1 / 
STI-1

Группа патогенности / Pathogenicity group II III

Морфология в мазках / Morphology in 
smears

крупные палочки, расположенные 
единично, попарно, цепочками, с 

обрубленными концами / 
large sticks, arranged singly, in pairs, 

in chains, with cut ends

крупные палочки, расположенные единично, попарно, цепочками / 
large sticks, arranged singly, in pairs, in chains

Тинкториальные свойства (окраска по 
Граму) / Tinctorial properties (Gram staining)

Грамположительны / gram-positive

Капсулообразование (окраска по Ребигеру)
при росте на 1%-м бикарбонатно-
сывороточном агаре в присутствии СО2 /
Capsule formation (Rebiger staining) when 
grown on 1% bicarbonate serum agar in the 
presence of CO2

тело микробной клетки окрашивается в темно-фиолетовый цвет, капсула – 
в красно-фиолетовый / 

the body of the microbial cell is stained dark purple, the capsule is red-purple

тело микробной клетки 
окрашивается в темно-фиолетовый 

цвет, капсула отсутствует / 
the body of the microbial cell is stained 

dark purple, the capsule is absent

Капсулообразование в организме хозяина / 
Capsule formation in the host organism

Спорообразование (окраска  
по Цилю–Нильсену) / Spore formation  
(Ziehl–Neelsen staining)

овальные или круглые образования розового цвета с красным ободком по периферии, расположенные 
центрально, не выходящие за пределы клеточной стенки /

oval or round formations of pink color with a red rim around the periphery, located centrally, not extending beyond the cell 
wall

Подвижность / Mobility – – – – –

Рост в бульоне Хоттингера рН 7,4 /
Growth in Hottinger broth pH 7.4

R–форма роста – придонный хлопьевидный осадок в виде «комка ваты» с прозрачным бульоном над осадком /
R–form of growth – bottom flocculent sediment in the form of a “cotton ball” with a clear broth above the sediment

Рост на агаре Хоттингера рН 7,4 /
Growth on Hottinger agar pH 7.4

R–форма роста – крупные шероховатые сухие матовые колонии с «шагреневой» поверхностью и неровными 
краями / R–form of growth – large, rough, dry, matte colonies with a “shagreen” surface and uneven edges

Биохимические свойства /
Biochemical properties

Ферментация субстратов до кислоты без 
газа: / Fermentation of substrates to acid 
without gas:

Глюкоза / glucose + + + + +

Лактоза / lactose – – – – –

Сахароза / sucrose + – + + +

Маннит / mannitol – – – – –

Манноза / mannose – – – – –

Мальтоза /maltose + – + + +

Фосфатазная активность / Phosphatase 
activity

– – – – –

Лецитиназная активность / Lecithinase 
activity

– – – – –

Протеолитическая активность (разжижение 
желатины на 3–4-е сутки) / Proteolytic 
activity (liquefaction of gelatin on days 3–4)

+ + + + +

Гемолитическая активность (лизис 
эритроцитов барана) / Hemolytic activity 
(lysis of ram red blood cells)

– – – – –

Чувствительность к сибиреязвенному 
диагностическому бактериофагу «Гамма 
А26» / Sensitivity to the anthrax diagnostic 
bacteriophage “Gamma A26”

+ + + + +

Тест «жемчужное ожерелье» /
The Pearl Necklace Test

+ + + + +

Вирулентность для белых мышей (LD50) /
Virulence for white mice (LD50)

6,76·102 3,16·102 не 
вызывает 
гибели /
does not 

cause 
death



94

Е.В.Растунцева и др. / Бактериология, 2025, т. 10, №1, с. 91–99

E.V.Rastuntseva et al. / Bacteriology, 2025, volume 10, No 1, p. 91–99

Eclipce 80i (Nicon, Япония), увеличение ×1000, масляная им-
мерсия. 

Для постановки ИХ-теста использовали «Набор реаген-
тов для иммунохроматографического экспресс-выявления 
и идентификации спор возбудителя сибирской язвы» (ИХ-
тест B. аnthracis, ФБУН ГНЦ ПМБ), специфической мише-
нью которого является споровый антиген сибиреязвенного 
микроба. 

Чувствительность к антибактериальным препаратам 
определяли диско-диффузионным методом с использова-
нием питательного агара Мюллера–Хинтон рН 7,3 ± 0,2 
(ФБУН ГНЦ ПМБ) и коммерческих дисков производства 
HIMEDIA (Индия). Учет и интерпретацию результатов прово-
дили для B. anthracis согласно действующим нормативным 
документам [17], для B. cereus – по рекомендациям EUCAST 
[18, 19].

Изучение вирулентности штаммов (LD50) проводили на 
самцах аутбредных белых мышей весом 18–20 г с последу-
ющей статистической обработкой полученных результатов 
по методу Кербера.

Для выявления in vitro генетических маркеров, участвую-
щих в реализации патогенных свойств B. anthracis, исполь-
зовали метод полимеразной цепной реакции (ПЦР) [8, 9, 15]. 
Гены, кодирующие основные признаки вирулентности – ток-
синообразование (рХО1) и капсулообразование (рХО2), 
определяли с использованием «Набора реагентов для вы-
явления ДНК Bacillus anthracis в биологическом материале и 
объектах окружающей среды методом ПЦР с гибридизаци-
онно-флуоресцентной детекцией в режиме «реального вре-
мени» («АмплиСенс Bacillus anthracis-FRT»).

Результаты исследования и их обсуждение

Основу лабораторной диагностики составляют регламен-
тированные схемы микробиологического анализа, предус-
матривающие выделение чистой культуры возбудителя ин-
фекции и последующую идентификацию по ряду биологиче-
ских свойств [8, 9, 15].

Проведение практических занятий при подготовке специ-
алистов связано с использованием штаммов возбудителя 
сибирской язвы для решения следующих задач:

· изучение морфологических, культуральных и физиоло-
го-биохимических свойств;

· освоение бактериологического, иммунологических и
молекулярно-генетических методов лабораторной диагно-
стики сибирской язвы, применяемых для индикации и иден-
тификации;

· освоение биологического метода лабораторной диагно-
стики сибирской язвы;

· дифференциация B. anthracis от других патогенных ми-
кроорганизмов рода Bacillus, вызывающих спорадические 
заболевания людей.

В настоящее время в учебном процессе используют как 
вакцинный штамм B. anthracis СТИ-1, имеющий остаточную 
вирулентность, так и вирулентные штаммы.

Использование вакцинного штамма в пробах для реше-
ния ситуационных задач по обнаружению патогена в объ-
ектах окружающей среды и материале от больных людей и 
животных обеспечивает биологическую безопасность на 
практических занятиях, однако позволяет изучить только 
часть биологических свойств – типичные видовые культу-
рально-морфологические свойства; биохимические, анти-
генные, генетические особенности и чувствительность к 
сибиреязвенному бактериофагу, характерные для данного 
штамма [8, 15]. Вместе с тем вызывать инфекционную бо-
лезнь у человека и животных могут также штаммы, отлича-
ющиеся от B. anthracis СТИ-1 по ряду биологических 
свойств (капсулообразование, морфология колоний, био-
химические свойства) и генетических характеристик (набор 
генов, плазмидный профиль). Также при освоении биологи-
ческого метода лабораторной диагностики заражение ла-
бораторных животных (белых мышей) вакцинным штаммом 
в дозе 109 спор не вызывает их гибели, не обеспечивает 
типичной клинической и патоморфологической картины 
сибиреязвенной инфекции и стабильного выделения B. 
anthracis СТИ-1 из внутренних органов биопробных живот-
ных при посеве их на питательные среды. Кроме того, учеб-
ный план включает освоение дифференциации сибиреяз-
венного микроба от других патогенных для человека ба-
цилл – представителей группы B. cereus, вызывающих пи-
щевые токсикоинфекции, а также генерализованную форму 
заболевания у лиц в послеоперационном периоде или с 
иммунодефицитами. 

Нами были сформулированы критерии подбора штаммов 
бактерий для обеспечения учебного процесса:

штаммы B. anthracis 

Плазмидный состав / Plasmid composition рХО1+, рХО2+ рХО1+, рХО2-

МФА / MFA 3+ 3-4+

ИХА-тест / IHA test + + + + +

Патанатомические изменения 
у лабораторных животных / Pathological 
changes in laboratory animals

типичные изменения подкожной клетчатки и внутренних органов; 
стабильное выделение на питательных средах B. аnthracis из всех 

паренхиматозных органов и крови /
typical changes in subcutaneous tissue and internal organs; stable isolation of B. 

anthracis on nutrient media from all parenchymatous organs and blood

развитие на 3–4-е сутки местных 
изменений подкожной клетчатки в 

области введения культуры 
B. аnthracis, выделение на 

питательных средах единичных 
колоний B. аnthracis из тканей 

лимфатического узла и селезенки /
development of local changes in the 
subcutaneous tissue in the area of 
B. anthracis culture introduction on 

days 3–4, isolation of single colonies 
of B. anthracis from lymph node and 

spleen tissue on nutrient media

+ – положительный результат; – отрицательный результат. / + – positive result; – negative result.
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· в геноме отсутствуют одна или обе основные детерми-
нанты вирулентности (плазмида рOX1 и pOX2); 

· показатель вирулентности не превышает установленный 
для вакцинных штаммов (LD50 для белых мышей – >10  спор) 
[20]; 

· наличие типичных видовых культурально-морфологиче-
ских и биохимических свойств; 

· отличаются по способности образовывать капсулу в ор-
ганизме теплокровного хозяина и при культивировании на 
сывороточном агаре; 

Таблица 2. Биологические свойства штаммов B. cereus – кандидатов в учебные
Table 2. Biological properties of B. cereus strains – candidates for educational purposes

Наименование параметров / Name of parameters Штаммы B. cereus / B. cereus strains

АТСС 14579 504 8 var. anthracoides 1312

Группа патогенности / Pathogenicity group IV

Морфология в мазках / Morphology in smears крупные палочки с обрубленными концами, расположенные цепочками /
large sticks with cut ends, arranged in chains, 

Тинкториальные свойства (окраска по Граму) / Tinctorial properties (Gram 
staining)

грамположительны /
gram-positive

Капсулообразование (окраска по Ребигеру)
при росте на 1%-м бикарбонатно-сывороточном агаре в присутствии СО2 /
Capsule formation (Rebiger staining) when grown on 1% bicarbonate serum 
agar in the presence of CO2

тело микробной клетки окрашивается в темно-фиолетовый цвет,  
капсула отсутствует / 

the body of the microbial cell is stained dark purple, the capsule is absent

Капсулообразование в организме хозяина / Capsule formation in the host 
organism

Спорообразование (окраска по Цилю–Нильсену) /
Spore formation (Ziehl–Neelsen staining)

Овальные или круглые образования розового цвета с красным ободком по 
периферии, расположенные центрально/субтерминально, не выходящие за 

пределы клеточной стенки /
oval or round pink formations with a red rim around the periphery, located centrally/

subterminally, not extending beyond the cell wall

Подвижность / Mobility + + + +

Рост в бульоне Хоттингера рН 7,4 /
Growth in Hottinger broth pH 7.4

R-форма роста – прозрачный бульон (в первые сутки возможно равномерное 
легкое помутнение), на дне – белый осадок, при встряхивании разбивающийся на 
мелкие хлопья / R-form of growth – transparent broth (uniform slight turbidity is possible 
during the first day), at the bottom – white sediment, which breaks into small flakes when 

shaken

Рост на агаре Хоттингера рН 7,4 /
Growth on Hottinger agar pH 7.4

R-форма роста – крупные шероховатые сухие матовые колонии белого цвета с 
неровными краями /

R-form of growth – large, rough, dry, matte colonies of white color with jagged edges

Биохимические свойства / Biochemical properties

Ферментация субстратов до кислоты без газа: /
Fermentation of substrates to acid without gas:

Глюкоза / glucose + + + +

Лактоза / lactose – – – –

Сахароза  / sucrose + + – +

Маннит/ mannitol – – – –

Манноза / mannose + – + –

Мальтоза / maltose – + + +

Фосфатазная активность / Phosphatase activity + + + +

Лецитиназная активность / Lecithinase activity + + + +

Протеолитическая активность (разжижение желатины на 3–4-е сутки) /
Proteolytic activity (liquefaction of gelatin on days 3–4)

+ + + +

Гемолитическая активность (лизис эритроцитов барана) / 
Hemolytic activity (lysis of ram red blood cells)

+ + + +

Чувствительность к сибиреязвенному диагностическому бактериофагу 
«Гамма А26» /
Sensitivity to the anthrax diagnostic bacteriophage “Gamma A26”

– – – –

Тест «жемчужное ожерелье» /
 The Pearl Necklace Test

– – – –

МФА с сибиреязвенными иммуноглобулинами /
FAT with anthrax immunoglobulins

– – – –

ИХА-тест для идентификации спор B. аnthracis
LFT for identification of B. anthracis spores

– – – –

+ – положительный результат; – отрицательный результат. / + – positive result; – negative result.
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· имеют различные сочетания генов вирулентности pagA
(плазмида рOX1) и capA (плазмида pOX2) для демонстрации 
вариантов детекции с помощью ПЦР; 

· выявляются с помощью регламентированных иммуноло-
гических методов (МФА, ИХА-тест); 

· при заражении лабораторных животных формируют ти-
пичные патоморфологические изменения во внутренних ор-
ганах;

· накапливаются и обеспечивают стабильное выделение
бактериальной культуры при посеве на питательные среды 
проб всех внутренних органов и крови; 

· чувствительны к антибактериальным препаратам, при-
меняемым для экстренной профилактики и лечения сибир-
ской язвы [21];

штаммы B. cereus 
· обладают типичными видовыми биологическими свой-

ствами, актуальными при дифференциации с возбудителем 
сибирской язвы;

· чувствительны к антибактериальным препаратам, при-
меняемым для экстренной профилактики и лечения сибир-
ской язвы.

С учетом разработанных критериев по данным паспортов 
были отобраны в качестве кандидатов в учебные 9 штаммов 
микроорганизмов, депонированных в Государственной коллек-
ции патогенных бактерий (ФКУН «Российский противочумный 
институт «Микроб»): B. anthracis СТИ-1, B. anthracis Sterne 34 
F2, B. anthracis «Ихтиман», B. anthracis 71/12 (2-я вакцина 
Ценковского), B. anthracis Pasteur (2-я вакцина Пастера); B. 

Таблица 3. Определение чувствительности штаммов – кандидатов в учебные к антибактериальным препаратам 
Table 3. Determination of the sensitivity of candidate strains in training to antibacterial drugs

Антибактериальный препарат / 
Antibacterial drug

B. anthracis B. cereus

71/12 (2-я вакцина 
Ценковского) /
(2nd Tsenkovsky 

vaccine) 

Pasteur 
(2-я вакцина 
Пастера) /
(2nd Pasteur 

vaccine)

Sterne 
34 F2

Ихтиман /
Ichtiman

СТИ-1 / 
STI-1

АТСС / 
14579

504 8 var. 
anthracoides 

1312

Ампициллин / ampicillin S S S I S R R R R

Амикацин /amikacin S S S S S S S I I

Амоксиклав /amoxiclav S S S S S S S S S

Ванкомицин / vancomycin S S S S S S S S S

Доксициклин / doxycycline S S S S S S S S S

Окситетрациклин / oxytetracycline S S S R S I I I I

Пиперациллин / piperacillin I S I R I R R R R

Ципрофлоксацин / ciprofloxacin S S S S S S S S S

Цефуроксим / cefuroxime R I R R R R R R R

Цефоперазон / cefoperazone S S S I I I I I I

Хлорамфеникол / chloramphenicol S S S S S S S S S

Эритромицин / erythromycin I I I I I R S S R

S – чувствительный; R – устойчивый, I – значения МПК с промежуточной устойчивостью находятся между значениями S- и R-культур. / S – sensitive; R – resistant, 
I – MIC values with intermediate resistance are between the S and R values.

Таблица 4. Применение учебных штаммов на практических занятиях
Table 4. Use of training strains in practical classes

Тема занятия / Lesson Topic Название штамма / Strain

Изучение морфологических и культуральных особенностей сибиреязвенного микроба / 
Morphological and cultural features of the anthrax microbe

B. аnthracis СТИ-1 / 
B. anthracis 71/12

Освоение иммунологических методов лабораторной диагностики сибирской язвы (МФА, ИХА-тест) /
Immunological methods of laboratory diagnostics of anthrax (FAT, LFT)

B. аnthracis СТИ-1

Лабораторная диагностика сибирской язвы с помощью ПЦР /
Laboratory diagnostics of anthrax using PCR

B. аnthracis СТИ-1
B. anthracis 71/12

Лабораторная диагностика сибирской язвы биологическим методом /
Laboratory diagnostics of anthrax using a biological method

B. аnthracis СТИ-1
B. anthracis 71/12

Освоение методов идентификации сибиреязвенного микроба /
Methods of identifying the anthrax microbe

B. аnthracis СТИ-1
B. anthracis 71/12

Дифференциация B. anthracis от близкородственных микроорганизмов, выделяемых из проб клинического материала и объектов 
окружающей среды /
Differentiation of B. anthracis from closely related microorganisms isolated from clinical samples and environmental objects

B. аnthracis СТИ-1
B. cereus АТСС 14579

Приготовление проб-имитаторов ПБА для комплексного исследования объектов, подозрительных на наличие возбудителя сибирской 
язвы в рамках ситуационной задачи. / 
Preparation of PBA imitator samples for a comprehensive study of objects suspected of having anthrax pathogen within the framework of a 
situational task

B. аnthracis СТИ-1
B. cereus АТСС 14579

E. coli АТСС 25922
S. aureus АТСС 6538

P. aeruginosa АТСС 27853
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cereus АТСС 14579, B. cereus 504-тип, B. cereus 8, B. cereus var. 
anthracoides 1312. Проведен анализ биологических свойств, 
значимых для лабораторной диагностики, регламентирован-
ными методами (табл. 1, 2), а также оценка чувствительности 
к антибактериальным препаратам, применяемым для профи-
лактики и лечения сибирской язвы [17] (табл. 3).

По результатам анализа биологических свойств сформи-
рован набор, включающий авирулентный штамм B. аnthracis 
СТИ-1, штамм B. anthracis 71/12, обеспечивающие всесто-
роннее изучения вопросов микробиологии и лабораторной 
диагностики сибирской язвы, а также штамм B. cereus АТСС 
14579 для освоения дифференцирования сибиреязвенного 
микроба от близкородственных патогенных для человека 
бацилл. 

На основании данных о вирулентности in vivo разработан 
дифференцированный подход к использованию штаммов 
B. anthracis для снижения вероятности лабораторного инфи-
цирования в ходе приобретения навыков выполнения микро-
биологических манипуляций при освоении слушателями 
курсов регламентированных методов индикации и иденти-
фикации в рамках учебного модуля «Микробиология и лабо-
раторная диагностика сибирской язвы» (табл. 4). Наиболее 
безопасный штамм B. anthracis СТИ-1 используют для инди-
видуальной работы слушателей курсов на всех этапах лабо-
раторного исследования. 

При изучении морфологических и культуральных особен-
ностей сибиреязвенного микроба B. аnthracis СТИ-1 демон-
стрирует свойства штаммов, не формирующих капсулу в 
организме хозяина и при культивировании на бикарбонатно-
сывороточном агаре, а B. anthracis 71/12 – штаммов, образу-
ющих капсулу. 

При освоении метода ПЦР в схеме лабораторной диагно-
стики сибирской язвы на практических занятиях используют 
штаммы с разным набором видоспецифичных генов: авиру-
лентный вакцинный штамм B. anthracis СТИ-1 (содержит ген 
pagA (pXO1+) и не имеет ген capA (pXO2-)) и B. anthracis 
71/12 (содержит ген pagA (pXO1+) и ген capA (pXO2+)).

При освоении биологического метода исследования в 
схеме лабораторной диагностики сибирской язвы кроме 
вакцинного используют вирулентный штамм B. anthracis 
71/12. Данный штамм применяют преподаватели для забла-
говременного заражения лабораторных животных с целью 
демонстрации ярко выраженных патоморфологических из-
менений подкожной клетчатки и внутренних органов. При 
посевах на плотные питательные среды из всех внутренних 
органов и крови животных выделяют культуру возбудителя 
сибирской язвы.

Для идентификации штаммов данные о типичных морфо-
логических и культуральных свойствах дополняют результа-
тами изучения ряда признаков: подвижность, способность к 
капсулообразованию in vitro и in vivo, спорообразование, 
чувствительность к сибиреязвенным бактериофагам, леци-
тиназная активность, гемолитическая активность в отноше-
нии эритроцитов барана, фосфатазная активность, чувстви-
тельность к пенициллину [8, 9, 15]. При изучении алгоритма 
видовой идентификации возбудителя сибирской язвы на 
практических занятиях используют бескапсульный авиру-
лентный вакцинный штамм B. anthracis СТИ-1 и капсульный 
B. anthracis 71/12.

Освоение методов дифференциации B. anthracis от 
близкородственных микроорганизмов, выделяемых из 
проб клинического материала и объектов окружающей 
среды, проводят путем сравнения свойств B. аnthracis 
СТИ-1 и B. cereus АТСС 14579, обладающего типичными 
свойства данной группы. Дифференциацию проводят на 
основании ряда физиолого-биохимических признаков: а) 
рост бактериальной культуры на плотных и в жидких пита-
тельных средах; б) наличие подвижности при 37°С; в) на-
личие лецитиназной активности; г) наличие гемолитиче-
ской активности в отношении эритроцитов барана; д) на-
личие фосфатазной активности; е) отсутствие чувстви-
тельности к сибиреязвенному бактериофагу «Гамма А-26»; 
ж) отсутствие чувствительности к пенициллину; з) резуль-
таты иммунологических реакций (МФА, ИХ-тест) и ПЦР с 
использованием имеющих государственную регистрацию 
наборов реагентов для выявления и идентификации воз-
будителя сибирской язвы [8, 9, 15].

Учитывая тематический план учебного модуля 
«Микробиология и лабораторная диагностика сибирской 
язвы», целесообразно включить в учебный набор штаммы 
Escherichia coli АТСС 25922, Pseudomonas aeruginosa АТСС 
27853, Staphуlococcus aureus АТСС 25923 (IV группы пато-
генности) в качестве «фоновых» микроорганизмов для при-
готовления проб-имитаторов ПБА-объектов окружающей 
среды (воды поверхностных водоемов, почвы, смывов с по-
верхностей), пищевых продуктов и клинического материала 
(гнойного отделяемого из карбункула, мокроты, испражне-
ний больного и иное).

Заключение

Таким образом, разработанный учебный набор штаммов 
бактерий позволяет обеспечить в полном объеме реализа-
цию планов практических занятий, обучающимся самостоя-
тельно на авирулентном вакцинном штамме B. anthracis 
СТИ-1 приобрести навыки работы с возбудителем сибир-
ской язвы и освоить в полном объеме регламентированные 
методы индикации, идентификации и дифференциации 
B. anthracis. Кроме того, использование авирулентного вак-
цинного штамма позволяет минимизировать вероятность 
лабораторного инфицирования обучающихся, тем самым 
снизить биологический риск практических занятий.
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Н о в о с т и  н а у к и

ChIP-mini: протокол ChIP-exo с низким уровнем входных данных для выяснения 
динамики связывания ДНК-белков во внутриклеточных патогенах

Геномная идентификация профилей связывания для ДНК-
связывающих белков из ограниченного числа внутриклеточных 
патогенов в исследованиях инфекций имеет решающее значе-
ние для понимания вирулентности и клеточных процессов, но 
остается сложной задачей, поскольку текущий ChIP-exo раз-
работан для бактериальных клеток с высоким входным уров-
нем (>1010). Разработан оптимизированный метод ChIP-mini, 
низковходной ChIP-exo, использующий в 5000 раз меньшее 
количество исходных бактериальных клеток и аналитический 
конвейер, для определения динамики связывания ДНК-
связывающих белков в патогенах, инфицированных хозяином, 
по всему геному. Применяя ChIP-mini к внутриклеточным 
Salmonella Typhimurium, идентифицировали 642 и 1837 сайтов связывания H-NS и RpoD соответственно, выявив изменения 
в их позиции связывания и интенсивности связывания во время инфекции. После заражения наблюдали 21 значительное 
снижение связывания H-NS в межгенных областях, обнажая промоторную область генов вирулентности, таких как в остро-
вах патогенности Salmonella-2, 3 и эффекторах. Кроме того, выявили важный феномен, заключающийся в том, что новые и 
значительно увеличенные связывания RpoD были обнаружены в областях, демонстрирующих уменьшенное связывание 
H-NS, тем самым способствуя существенной регуляции генов вирулентности. Эти результаты значительно расширяют по-
нимание того, как H-NS и RpoD одновременно координируют инициацию транскрипции генов вирулентности в макрофагах. 
Эта работа демонстрирует широко адаптируемый инструмент, который позволит выяснить динамику связывания ДНК-
белков у различных внутриклеточных патогенов во время инфекции.

Park JY, Jang M, Choi E, Lee SM, Bang I, Woo J, et al.
ChIP-mini: a low-input ChIP-exo protocol for elucidating DNA-binding protein dynamics in intracellular pathogens.

Nucleic Acids Res. 2025 Jan 24;53(3):gkaf009. DOI: 10.1093/nar/gkaf009




