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Пандемия, вызванная SARS-CoV-2, показала, насколько серьёзна для самого нашего существова-
ния проблема вновь возникающих зоонозных инфекций. Роль миграций животных, являющихся
природным резервуаром того или иного вируса, в распространении патогенов на новые территории
огромна. Примером могут служить миграции как сухопутных животных (плотоядные, грызуны и
копытные), так и многих морских млекопитающих (ластоногие и китообразные). Но наиболее ин-
тересны с точки зрения скорости и дальности распространения вирусных инфекций миграции, свя-
занные с перелётами. В природе их могут осуществлять насекомые, летучие мыши и, конечно, пти-
цы. К сожалению, исследований по миграциям этих животных на территории России очень мало.
Учитывая проблемы, связанные с изменением климата, и другие экологические факторы, актуаль-
но получение современных данных о изменяющихся путях миграций животных и, как следствие,
разработка отечественной аппаратуры, в частности передатчиков, для фиксации миграционных
путей.
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Глобальные биологические угрозы представ-
ляют серьёзную опасность не только для развития,
но и самого существования человечества. К таким
угрозам можно отнести экологические, то есть
ассоциированные с нарушением среды обитания
и даже доведения её до полной непригодности
для жизни, изменения климата, приводящие к
резкой деградации существующих экосистем, а
также угрозы, связанные с биотерроризмом.
Опасность для современной цивилизации, осо-

бенно в условиях огромных мегаполисов, актив-
ного круглогодичного перемещения потоков
людей, продуктов питания и иных товаров по
земному шару, представляют также вирусные и
бактериальные патогены, способные вызывать мас-
совые эпизоотии, эпидемии и даже пандемии [1–4].

Подсчитано, что по меньшей мере 10 000 раз-
ных вирусов, которые в настоящее время выявля-
ются у животных, потенциально могут заразить
людей [5]. Только за последние несколько деся-
тилетий были выявлены и описаны такие опас-
ные патогены, как филовирусы (вирус Марбург и
вирус Эбола), ортомиксовирусы (новые высоко-
патогенные вирусы гриппа субтипов H5N1,
H5N8, H9N2, H7N9), новые коронавирусы
(SARS, MERS, COVID-19) [6]. Вне сомнения, че-
ловечество ещё не раз встретится с новыми опас-
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ными вирусами, способными привести к много-
численным жертвам и нанести серьёзный ущерб
населению планеты и мировой экономике.

Большинство вновь выявляемых опасных ви-
русных инфекций XXI в. возникли и получили
распространение на территории Китая: это и ати-
пичная пневмония 2002 г., и высокопатогенные
вирусы гриппа птиц различных субтипов (H5N1 –
2005 г., H7N9 – 2013 г., H9N2 – 1997−2009 гг.), и
коронавирусная инфекция COVID-19 (2019 г.).
Некоторые из них, такие как вирус гриппа H5N1,
COVID-19, в дальнейшем получили широкое рас-
пространение, охватив практически все страны
мира [7], причём, что важно отметить, эти вспышки
и эпидемии застали человечество врасплох.

Наглядно это видно на примере коронавируса
SARS-CoV-2, который вызвал пандемию COVID-
19, заставив всерьёз перестроить противоэпиде-
мические мероприятия систем здравоохранения
большинства стран, некоторые отрасли экономи-
ки, да и саму повседневную жизнь многих мил-
лионов людей. Ещё раз подчеркнём: мы все осо-
знали, насколько серьёзна для самого нашего су-
ществования проблема вновь возникающих
зоонозных инфекций и насколько хрупким ока-
зался мир, в котором мы жили до 2020 г. Выясни-
лось, что, несмотря на активное развитие науки в
последние десятилетия, мы столкнулись с недо-
статочностью имеющихся фундаментальных зна-
ний об экологических и эпидемических процес-
сах в живой природе на современном этапе разви-
тия цивилизации и их реакции на антропогенные
воздействия, изменения климата и катастрофи-
ческие природные явления.

Для снижения актуальных и потенциальных
эпидемиологических и других биологических
рисков, предотвращения негативных сценариев
развития эпизоотий и пандемий новых инфекций,
в том числе зоонозных, необходимо повышение
уровня фундаментальных знаний об особенностях
экологии вирусных патогенов и связанных с ни-
ми природных естественных резервуаров, систе-
ме функциональных связей, обеспечивающих
циркуляцию таких патогенов в природных резер-
вуарах и возможности смены хозяина при опреде-
лённых условиях.

Важную, а иногда и главенствующую роль в
распространении новых вирусных инфекций иг-
рают миграции диких животных, являющихся
природными носителями того или иного патоге-
на. Примером может служить вирус гриппа птиц.
Так, возникший в северо-западном Китае в апре-
ле 2005 г. высокопатогенный вирус гриппа H5N1
во время весенней и осенней миграции птиц рас-
пространился на всю территорию Северо-Во-
сточной Евразии, а в дальнейшем (осенью 2005 г.)
на всю Евразию и африканский континент [8].

Большинство вновь возникающих вирусных
заболеваний человека (болезнь, вызываемая ви-
русом Эбола, лихорадка Зика, лихорадка Ласса,
Крымская-Конго геморрагическая лихорадка,
тяжёлый острый респираторный синдром (SARS),
ближневосточный респираторный синдром (MERS),
коронавирусная инфекция 2019 г. (COVID-19)
имеют зоонозное происхождение [9, 10]. Как пра-
вило, вирусы-возбудители ассоциированы с
определёнными видами хозяев и переносчиков, и
вызываемые ими вспышки или спорадические
случаи заболеваний у людей регистрируются в
пределах определённых территорий в границах
ареалов видов-резервуаров. В то же время некото-
рые вирусы достаточно быстро и эффективно
адаптируются к передаче от человека к человеку,
что открывает возможность выхода инфекции за
пределы природного очага, а в некоторых случаях
приводит к масштабному распространению ин-
фекции на другие континенты (вирусы Эбола, Заир,
Зика, коронавирусы MERS-CoV и SARS-CoV-2).

Ясно одно – роль миграций животных, являю-
щихся природным резервуаром того или иного
вируса, особенно потенциально опасного для че-
ловека, в распространении на новые территории
огромна. Изучение таких миграций представляет
большой научный и практический интерес. Важ-
ность проблемы связана ещё и с тем, что в связи с
изменением климата и антропогенным воздей-
ствием меняются традиционные, известные пути
миграций животных, что может приводить и уже
приводит к заносу на новые территории вирусных
патогенов, которые не присутствовали в этих ме-
стах [11].

Для обеспечения защиты территории от био-
логических угроз необходимо решение следую-
щих задач:

• выявление и оценка риска возникновения
новых вирусных патогенов;

• изучение экологии природных хозяев этих
патогенов;

• определение миграционного потенциала
природных хозяев;

• изучение антропогенного влияния и измене-
ния климата на миграционные пути переносчи-
ков вирусных патогенов.

Несколько слов о терминологии. Зоонозы −
это инфекции, общие для человека и животных в
естественных условиях [12, 13]. В отечественной
литературе зоонозами принято считать инфекци-
онные и инвазивные болезни человека, при кото-
рых резервуаром и источником инфекции служат
различные виды домашних и диких млекопитаю-
щих и птиц. Из более чем 1400 патогенов, опас-
ных для людей, примерно 61−75% – зоонозы [14, 15].

Только в XX в. и первые два десятилетия XXI в.
мы столкнулись более чем с двадцатью новыми
вирусами зоонозной природы, которые в сумме
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привели к гибели около 100 млн человек. В табли-
це 1 представлен далеко не полный список зо-
онозных инфекций, выявленных у человека в
XX−XXI вв. [4, 16]. Наиболее известные из них −
вирус гриппа “испанка” H1N1 (1918 г.), вирус
Эбола (1976 г.), вирус иммунодефицита человека
(1983 г.), вирус гриппа “высокопатогенный Н5”
(1997 г.), вирус гриппа “свиной Н1N1pdm09”
(2009 г.), коронавирус SARS-CoV (2003 г.), корона-
вирус MERS-CoV (2012 г.), коронавирус SARS-CoV-2
(2019 г.) [16]. Эти инфекции долгое время были
(SARS-CoV-2 пока продолжает оставаться) в цен-
тре внимания прессы и, соответственно, органов
здравоохранения, санитарного и ветеринарного
надзора.

Особо следует отметить вирусы семейства
Coronaviridae (род Betacoronavirus). Только за по-
следние 20 лет они трижды вызывали у людей забо-
левания с высокой летальностью, причём послед-
ний представитель этого рода – вирус SARS-CoV-2
вызвал пандемию, продолжающуюся до настоя-
щего времени. В хронологическом порядке это:

1. атипичная пневмония, или тяжёлый острый
респираторный синдром (SARS), природный ис-
точник – животные семейства виверровых, ле-
тальность у людей − 9.6% [17];

2. вирус ближневосточного респираторного
синдрома (MERS, MERS-CoV), природный ре-
зервуар – рукокрылые, летальность у людей – до
17.6% [18];

3. коронавирус SARS-CoV−2 (COVID-19) –
предполагаемый резервуар – летучие мыши, пан-
голины, летальность от 2 до 4% [19].

Анализируя возможность и опасность зараже-
ния людей от диких животных, следует отметить,
что процесс носит и обратный характер. Мы тоже
оказываемся источником заражения для многих
домашних и сельскохозяйственных животных,
что продемонстрировал вирус SARS-CoV-2. В на-
учной литературе описано немало случаев зара-
жения домашних кошек и собак, вызванного
этим вирусом, от их владельцев, больных COVID-19
[20–22].

Несколько слов о миграционных процессах в
животном мире. Миграции животных в приро-

Таблица 1. Новые вирусы зоонозной природы, выявленные у человека в XX−XXI вв.

Наименование Год выявления, страна

Вирус гриппа “испанка” 1918

Вирус японского энцефалита 1935–1937 (изоляция), СССР

Вирус Западного Нила 1937, Уганда

Вирус Крым-Конго геморрагической лихорадки 1944−1945 (изоляция), СССР

Вирус Зика 1947, Уганда

Вирус Мачупо 1952, Боливия

Вирус Хунин 1958, Аргентина

Вирус гепатита В 1965, Австралия

Вирус Ласса 1969, Нигерия

Вирус Эбола 1976, Судан, Заир (Демократическая Республика Конго)

Вирус гепатита Е 1978, Индия

Вирус иммунодефицита человека 1983, США, первое описание болезни – 1981

Вирус Хендра 1994, Австралия

Вирус гриппа “высокопатогенный Н5” 1997, Гонконг

Вирус Нипах 1999, Малайзия, Сингапур

Вирус гриппа “свиной” 2009, Мексика, США

Коронавирус SARS-CoV 2003, КНР

Коронавирус MERS-CoV 2012, Саудовская Аравия

Коронавирус SARS-CoV-2 2019, КНР
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де − естественный процесс, необходимый для су-
ществования того или иного их вида и обуслов-
ленный различными причинами. Одна из основ-
ных – поиск новых мест для размножения и
выкармливания потомства. (Мы не будем здесь
рассматривать миграции, вызванные деятельно-
стью человека, поскольку этот процесс можно до-
статочно легко контролировать, хотя не учиты-
вать его в распространении вирусных и других па-
тогенов нельзя [23].)

Классические миграции делятся на сезонные,
периодические (в обоих случаях перемещение
животных происходит внутри ареала) и неперио-
дические (за пределы ареала). Пример − мигра-
ции сухопутных животных, таких как плотоядные
грызуны и копытные. Эти животные, перемеща-
ясь в пределах своего ареала обитания, могут быть
источником многих опасных инфекций: бешен-
ства, клещевого энцефалита, геморрагической
лихорадки с почечным синдромом и других [11].
Так, основным природным резервуаром афри-
канской чумы свиней служат дикие кабаны, спо-
собные перемещаться на сотни километров и раз-
носить эту инфекцию, заражая домашних свиней.

Огромные расстояния во время миграций про-
плывают многие морские млекопитающие, хотя
считается, что эпидемическая и эпизоотическая
значимость их миграций невелика. Это, вероят-
но, связано с тем, что роль морских животных в
возникновении и распространении новых вирус-
ных инфекций практически не изучена, описаны
только немногочисленные случаи заражения лю-
дей в дельфинариях, океанариумах, а также на
охоте [24–27]. Но нельзя не учитывать, что мор-
ские млекопитающие являются природными но-
сителями (резервуарами) огромного количества
различных вирусных патогенов, в том числе опас-
ных для человека. Например, у ластоногих (тюле-
ни) выявлены вирусы, относящиеся к следую-
щим родам: Poxvirus, Adenovirus, Herpesvirus, Mor-
billivirus, Influenzavirus, Calicivirus, Coronavirus,
Retrovirus, Rabies [28, 29]. У китообразных (дель-
фины): Poxvirus, Papillomavirus, Herpesvirus, Morbil-
livirus, Influenzavirus, Calicivirus, Hepandavirus,
Rhabdovirus; у китообразных (киты): Poxvirus, Pap-
illomavirus, Adenovirus, Herpesvirus, Morbillivirus, In-
fluenzavirus, Calicivirus [28, 29].

Но наиболее интересны с точки зрения скоро-
сти и дальности распространения вирусных ин-
фекций миграции, связанные с перелётами. В
природе перелёты могут осуществлять насеко-
мые, летучие мыши и, конечно, птицы.

Что касается летающих насекомых (стрекозы,
бабочки и другие), то их роль как природного ре-
зервуара опасных для человека вирусов практиче-
ски неизвестна. Чаще всего на вирусоноситель-
ство исследуются комары [30]. Дальние миграции
летающих насекомых также изучены очень мало.

Необходимо отметить, что даже имеющиеся дан-
ные указывают на то, что насекомые могут пре-
одолевать расстояния в несколько тысяч кило-
метров (рис. 1).

Рукокрылые (летучие мыши) служат природ-
ным резервуаром для более чем 200 вирусов, мно-
гие из которых вызывают серьёзные, часто опас-
ные для жизни, заболевания у людей, домашнего
скота и диких животных. Наиболее известен сре-
ди них вирус Эбола, но рукокрылые могут нести
также вирус бешенства, парамиксовирусы, коро-
навирусы и другие, принадлежащие к 30 различ-
ным семействам вирусов, что указывает на их
большое разнообразие. Менее 7% летучих мышей −
известные или предполагаемые мигранты [31].
Особое внимание в последние годы уделяется ро-
ли рукокрылых в распространении и поддержа-
нии очагов лиссавирусов (в том числе вируса
классического бешенства), коронавирусов, пара-
и ортомиксовирусов [32–35].

На территории Российской Федерации обита-
ет около 40 видов рукокрылых, принадлежащих к
двум семействам. Наибольшее видовое разнооб-
разие отмечается на южных пограничных терри-
ториях (Северный Кавказ, Южная Сибирь, При-
морье) [36]. К сожалению, исследований по ми-
грациям этих животных на территории России
очень мало. На протяжении ХХ в. изучение ми-
грационных путей рукокрылых проводилось в ос-
новном в европейской части страны.

Данные о миграции рукокрылых Сибири не-
многочисленны, дальние миграции отмечены для
трёх видов мышей: из Западной и Восточной Си-
бири в Европу, Казахстан и обратно [37–39]. Дан-
ные о миграции рукокрылых Дальнего Востока
практически отсутствуют [40]. Учитывая суще-
ствование общих видов летучих мышей этого ре-
гиона и Северного Китая, можно предположить
наличие связывающих два региона миграцион-
ных путей.

Очень важным природным резервуаром и пе-
реносчиком опасных для человека вирусов (виру-
са гриппа, вируса Западного Нила, вируса Сент-
Луис и многих других) служат птицы [4, 41]. По-
мимо того, они могут выступать в качестве хозяев
и переносчиков различных клещей, которые, в
свою очередь, могут быть носителями опасных
вирусов, таких как вирус Крымской Конго-ге-
моррагической лихорадки, вирус Дхори и дру-
гих, неполный список которых приведён в
таблице 2 [43, 44].

Важно отметить, что огромное количество
птиц − дальние мигранты, два раза в год соверша-
ющие перелёты на большие расстояния с севера
на юг и обратно. Всего выделяют восемь основ-
ных миграционных путей, пересекающих все
континенты, причём территорию России пересе-
кают 6 из этих путей, они связывают нашу страну
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с Европой, Африкой, Австралией, Азией и Север-
ной Америкой (рис. 2). Проведённый нами ана-
лиз по возврату колец птиц, маркированных в
Новосибирской и Омской областях, показал: юг
Западной Сибири во время миграций посещают
птицы со всех перечисленных выше континен-
тов, что создаёт предпосылки заноса на эту терри-
торию многочисленных вирусов из Австралии,
Африки, Европы и Азии [45] (рис. 3).

Анализ орнитофауны, выполненный специа-
листами Института систематики и экологии жи-
вотных СО РАН (по данным базы возвратов ко-
лец), показал, что из более чем 700 видов птиц,
обитающих на территории Сибири, дальними
мигрантами являются птицы около 600 видов
(215 видов мигрируют в Европу, 172 вида − в
Азию, 201 вид − в Африку, 15 видов − в Америку,
12 видов − в Австралию). Такая впечатляющая

Таблица 2. Природные резервуары и переносчики различных вирусов, опасных для человека

Природные резервуары Вирусы, опасные для человека

Птицы Гриппа А, Западного Нила, Сент-Луис, клещевого энцефалита, 
Повассан, японского энцефалита, Росио, энцефалита долины Мюр-
рея, Uukuniemi, вирус Рифт Валли, Синдбис, Западного лошадиного 
энцефалита, Восточного лошадиного энцефалита, вирус реки Рось 
(Togaviridae), Батаи, вирусы калифорнийской группы

Клещи – Hyalomma вирус Крымской-Конго геморрагической лихорадки и вирус Дхори

Клещи − Argasidae “аргасовые клещи” вирус Парамушир, вирус Рукутама, вирус Сахалин (Bunyaviridae, Nai-
rovirus), вирус Баку, вирус Ченуда, вирус Кемерово, вирус Охотский, 
вирус Трибеч (Reoviridae, Orbivirus)

Рис. 1. Сезонные миграции стрекозы Бродяжки рыжей (Pantala flavescens) в афро-азиатском регионе. Точками обозна-
чены места сбора стрекоз, стрелками – весенние и осенние миграции
Источник: [51].
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мобильность делает птиц идеальным переносчи-
ком вирусных патогенов на большие расстояния
и в короткие сроки.

Наиболее интересен и важен для здравоохра-
нения и ветеринарии с рассматриваемой нами

точки зрения вирус гриппа. Птицы, служа резер-
вуаром практически всех имеющихся вариантов
этого вируса, могут выступать источником зара-
жения диких и домашних животных, человека.
Разнообразие вариантов вируса гриппа очень ве-

Рис. 2. Основные мировые миграционные пути перелётных птиц
Источник: International Wader Study Group

миссисипи-
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Рис. 3. Разлёт околоводных птиц на места гнездования и зимовок с юга Западной Сибири
Схема построена по данным [45]



772

ВЕСТНИК РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК  том 92  № 8  2022

ШЕСТОПАЛОВ и др.

лико. Поскольку общепризнанной формулой ви-
руса гриппа А, основным резервуаром и перенос-
чиком которого являются птицы, считается HxNx,
где H − гемагглютинин, N – нейраминидаза, то,
учитывая, что в настоящее время выявлено
18 вариантов гемагглютинина и 11 вариантов ней-
раминидазы, теоретически возможны 198 субти-
пов вируса гриппа птиц [46] (в научной литерату-
ре уже описаны более 80). Какими свойствами
могут обладать не выявленные ещё варианты, мы
даже не можем пока предположить.

В качестве примера рассмотрим появление и
распространение высокопатогенного вируса
гриппа субтипа H5N1, который был впервые вы-
явлен и описан в Гонконге в 1997 г., где привёл к
нескольким летальным случаям у людей и массо-
вой гибели домашней птицы. К 2005 г. этот вари-
ант вируса гриппа проник в популяцию диких
птиц и во время весенней миграции того же года
был занесён на территорию юга Западной Сибири
[47], а во время осенней миграции разнесён пти-
цами по Азии, Европе и Африке. Распростране-
ние вируса H5N1 по трём континентам привело к
гибели около 1000 человек и нанесло огромный
урон промышленному птицеводству [48, 49]. Этот
случай свидетельствует о важной роли птиц в пе-
реносе нового высокопатогенного вируса на
огромные расстояния и распространении на ги-
гантские территории. Продолжая видоизменять-
ся (H5N1 − H5N8, H5N5, H5N6), вирус до сих пор
активно циркулирует в популяциях диких птиц,
вызывая обширные эпизоотии домашней птицы
и спорадическую гибель людей.

В настоящее время накапливается информа-
ция о распространении высокопатогенных для
домашней птицы и потенциально опасных для

людей вариантах вируса гриппа птиц: H7N9,
H6N1, H10N8, H5N8, H5N6, H5N5, H7N7, H7N1.
Каждый из них может привести к возникновению
эпидемии или пандемии среди людей, причём
потенциальная летальность многих из этих вари-
антов вируса гриппа достигает 60%. Кроме того,
уже сейчас эти вирусы наносят огромный эконо-
мический ущерб птицеводству. По информации
Международного эпизоотического бюро (МЭБ),
только от вируса гриппа птиц с 2005 по 2020 г. по-
гибло более 246 млн голов домашней птицы. В от-
чете МЭБ 2022 г. за период с 13.01.2022 по
16.02.2022 отмечена гибель более 5 млн голов до-
машней птицы от вируса гриппа [50]. Разрастание
бедствия до масштабов панзоотии может приве-
сти к голоду во многих регионах мира, особенно в
густонаселённых странах Азии, где мясо птицы и
яйца составляют основу белкового рациона.

В связи с такой опасностью и возможностью
возникновения других опасных вариантов вируса
гриппа, интересен факт, установленный нами в
ходе многолетних наблюдений за вирусом гриппа
у диких птиц в азиатской части России. По на-
шим оценкам, до 10% диких птиц являются носи-
телями того или иного варианта вируса гриппа.

Второй важный итог нашей двадцатилетней
работы по мониторингу вируса гриппа у диких
птиц состоит в определении ключевых точек для
наблюдения и сбора материала в азиатской части
России: это крупнейшие озёра вдоль границы с
Китаем и несколько мест на севере Сибири (рис. 4).

А теперь кратко о проблемах в изучении ми-
граций птиц. Классическим методом такого изу-
чения считается метод кольцевания. Последние
массовые кольцевания с использованием этого
метода проводились на юге Сибири в 1970−

Рис. 4. Ключевые точки для наблюдения и сбора материала в рамках мониторинга за вирусом гриппа у диких птиц
в азиатской части России (отмечены кружками). Ключевая точка в Китае – озеро Цинхай
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1980-е годы. В настоящее время наиболее точным
и объективным методом исследования миграций
птиц признаётся метод с использованием пере-
датчиков-трансмиттеров.

Учитывая проблемы, связанные с изменением
климата, и другие экологические факторы, необ-
ходимо получение свежих данных о путях мигра-
ций птиц, выявление их видов, наиболее важных
для переноса вирусов, представляющих опас-
ность для человека и сельскохозяйственных жи-
вотных. К сожалению, в России в настоящее вре-
мя отсутствует необходимая отечественная аппа-
ратура, и мы вынуждены использовать приборы
зарубежного производства. Однако, во-первых,
хорошие передатчики, выпускаемые в США и
странах Европы, стоят очень дорого (до 5000 долл.);
во-вторых, системы считывания информации на-
ходятся на территориях стран, производящих эти
приборы, в результате мы получаем только ту ин-
формацию, которую они нам предоставляют.

Из всего изложенного вытекает крайняя необ-
ходимость решения следующих задач, стоящих
перед нашей областью науки.

1. Изучение изменений миграционных марш-
рутов животных в связи с меняющимися клима-
тическими, экологическими и антропогенными
факторами.

2. Разработка отечественной аппаратуры для
фиксации миграционных путей птиц и других
животных.

3. Широкое использование современных ме-
тодов фиксации маршрута (передатчики, изотоп-
ный анализ). Здесь мы наблюдаем реальное от-
ставание от Китая, США, Южной Кореи, стран
Западной и Восточной Европы.
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