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RUTILUS, RODENTIA, CRICETIDAE) В СТРЕССОВЫХ УСЛОВИЯХ
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Проведен эксперимент по выявлению последствий добавления в зерновой корм конидий двух ви-
дов энтомопатогенных аскомицетов – Beauveria bassiana и Metarhizium robertsii. Особи красной по-
левки (Myodes rfutilus), в течение 15 дней получавшие в пище конидии M. robertsii, имели более вы-
сокий уровень триглицеридов, глюкозы и пероксидазы в крови, отличались от остальных животных
по паттернам социального поведения, проявляли достоверно меньшую эмоциональность в тесте от-
крытого поля, чем контрольные животные и демонстрировали тренд к пониженной выживаемости
в неволе. Эти данные свидетельствуют об ощутимом воздействии энтомопатогенных грибов на ме-
таболизм, поведение и продолжительность жизни млекопитающих.
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Использование химических инсектицидов со-
здает серьезную угрозу для здоровья нынешнего и
будущих поколений (Colborn, 1995), что диктует
острую необходимость более широкого примене-
ния биологических методов борьбы с вредителя-
ми сельского и лесного хозяйства. При этом не-
обходимо ответственно подходить к оценке био-
логической безопасности всех без исключения
препаратов, в том числе и созданных на основе
микроорганизмов. Применение биоинсектици-
дов – грибов и бактерий – имеет давнюю исто-
рию, однако до последнего времени они были
менее востребованы, чем химические препараты –
из-за относительно высокой стоимости, сложно-
сти производства и быстрой инактивации в на-
земно-воздушной среде (Bruner-Mendoza et al.,
2018). Так, наиболее широко используемые в ми-
ре в качестве продуцентов грибных препаратов
грибы родов Beauveria и Metarhizium поражают на-
секомых многих отрядов. На основе данных гри-
бов в мире зарегистрировано более 120 продуктов
для регуляции численности насекомых (De Faria,
Wraight, 2007). Кроме того, препараты на основе

B. bassiana sensu lato и M. anisopliae sensu lato регла-
ментированы Минсельхозом России в государ-
ственном каталоге пестицидов и агрохимикатов,
разрешенных к применению на территории Рос-
сийской Федерации для регуляции популяций
проволочников и саранчовых (Государственный
каталог…, 2020). В 2000-х годах установлена спо-
собность грибов Beauveria и Metarhizium вступать
во взаимодействия с ризосферой растений, а так-
же существовать в их тканях качестве эндофитов
(Vega, 2018). Последнее позволяет существенно
расширить сферу их применения и использовать
не только в качестве инсектицидов, но и стимуля-
торов роста и иммунитета растений, а также анта-
гонистов фитопатогенов (Moonjely et al., 2016;
Bamisile et al., 2018). Подобные технологии в на-
стоящее время развиваются и в России, в частно-
сти для обработки картофеля (Tomilova et al.,
2020). Следует отметить, что для борьбы с фито-
фагами используются препараты, содержащие
споры грибов высокой концентрации: 107–
108 конидий/мл при обработке посадочного мате-
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риала и почвы, 1012–1014 конидий/га при обработ-
ке растений (Jaronski, 2010). При этом естествен-
ный фон данных грибов существенно ниже, на-
пример в почве он составляет лишь 102–104 КОЕ/г
(Scheepmaker, Butt, 2010; Clifton et al., 2015), а на
поверхности надземных органов растений и
внутри них эти грибы встречаются, видимо, лишь
спорадически. Следовательно, применяемые тех-
нологии обработки создают риск взаимодействия
нецелевых организмов с повышенными концен-
трациями энтомопатогенных грибов, например
при поедании животными посадочного материа-
ла, корней или зеленой массы растений, а также
зараженных насекомых.

Результаты исследований, посвященных оценке
экологической безопасности энтомопатогенных
грибов родов Beauveria и Metarhizium, свидетель-
ствуют об относительной безвредности этих био-
инсектицидов для здоровья человека и окружаю-
щей среды. Среди вырабатываемых ими метабо-
литов есть токсичные соединения – боверицин,
деструксины и др., с широким кругом патогенных
воздействий на беспозвоночных (Strasser et al.,
2000; Vey et al., 2001). Однако негативные эффек-
ты воздействия этих токсинов на позвоночных
при проведении инсектицидных обработок не об-
наружены. Летальные дозы, установленные для
позвоночных животных, значительно превыша-
ют те, с которыми эти животные могут сталки-
ваться на обработанных площадях и в окружаю-
щих водных и наземных биоценозах. Случаи
развития у человека патологий (аллергия, воспа-
ление роговицы), вызываемых спорами грибов
родов Beauveria и Metarhizium, единичны (Zimmer-
mann, 2007, 2007a; Brunner-Mendoza et al., 2018).
С целью изучения побочных эффектов, возника-
ющих при использовании таких препаратов, про-
водили, преимущественно, лабораторные экспе-
рименты по принудительному введению в орга-
низм подопытных животных грибных конидий
или высоких доз экстрактов вырабатываемых
грибами токсинов (Ignoffo, 1973; Strasser et al., 2000;
Zimmermann, 2007, 2007a; Mancebo et al., 2009).
Ни тот, ни другой метод не дает возможность в
полной мере оценить последствия для позвоноч-
ных животных, которые могут возникнуть в ре-
зультате потребления растительной пищи с про-
пагулами энтомопатогенных грибов. Работы по
оценке хронического воздействия энтомопато-
генных грибов на позвоночных при алиментар-
ном пути попадания в организм практически
отсутствуют. Очень мало известно о путях мета-
болизма и биохимическом действии грибных ток-
синов в организме позвоночных (García-Herranz
et al., 2019). Тем не менее, вполне очевидно, что
действие токсического агента, способного накап-
ливаться в экосистеме (почве, тканях растения),
может оказаться достаточно продолжительным и,
не вызывая признаков острого патогенеза, может

привести к снижению жизнеспособности живот-
ного. В подавляющем большинстве случаев объ-
ектами экспериментальных токсикологических
исследований, направленных на оценку хрониче-
ских эффектов пестицидов, являются лаборатор-
ные животные, которых содержат и которые раз-
множаются в комфортных и относительно ста-
бильных условиях. Вместе с тем устойчивость
организма диких животных к действию токсич-
ных веществ, как правило, снижается на фоне ак-
тивации защитных систем организма в ответ на
стрессовые воздействия, которым животные не-
избежно подвергаются в природе (Безель и др.,
1994; Calow, 1989; VanStraalen, 2003).

Основной целью нашей работы стало выявле-
ние последствий алиментарного поступления эн-
томопатогенных грибов в организм у позвоноч-
ных животных как потенциального нецелевого
объекта обработок. Молодым особям красной по-
левки (Myodes rutilus), которые были отловлены в
природе и которых в течение всего эксперимента
содержали в условиях, близких к естественным, в
течение двух недель в качестве основной пищи
предлагали зерна овса, обработанные конидиями
энтомопатогенных грибов – B. bassiana либо
M. robertsii. Животные были отловлены в горной
тайге Северо-Восточного Алтая, на территории,
где обрабатываемые посевы зерновых практиче-
ски отсутствуют. Это исключало вероятность
предшествующего контакта животных с тестиру-
емыми грибами в высоких дозах.

Патологическое действие токсических агентов
на позвоночных животных оценивается, как пра-
вило, по активации детоксицирующих систем, а
также по показателям, характеризующим общее
состояние организма: гомеостаз внутренней
среды, интенсивность обмена веществ, состоя-
ние иммунной системы, поведение (Безель и др.,
1994; Vos, Moore, 1977; Tête et al., 2015; Baas, Koo-
ijman, 2015). Эти параметры и были рассмотрены
в предлагаемой работе.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Молодых особей красной полевки отлавлива-
ли в низкогорной тайге северно-западной части
долины Телецкого озера (республика Алтай) в пе-
риод с 21 по 26 августа 2019 г. В предпочитаемых
видом биотопах (участки кедрово-пихтового ле-
са) устанавливали стандартные линии живоло-
вок, которые проверяли через каждые 4 ч.

Отловленные зверьки (35 самцов, 25 самок)
были доставлены на экспедиционную базу Ново-
сибирского Научного центра, где содержались
при естественном освещении в индивидуальных
клетках 30 × 20 × 20 см, с поилками, древесными
опилками в качестве подстилки и ватой в каче-
стве гнездового материала. Температура в поме-
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щении менялась в соответствии с естественной
суточной и сезонной динамикой, но не опуска-
лась до отрицательных значений. В качестве кор-
ма животным предлагали семена овса и подсол-
нечника с добавлением свежей моркови и ягод
рябины. После двадцатидневной передержки, не-
обходимой для карантина и адаптации животных
к условиям содержания, они были поделены на
три экспериментальные группы по 20 особей с
одинаковым соотношением полов и близкими
средними значениями массы тела. Предваритель-
но по наблюдениям за группой из 6 случайно вы-
бранных особей в течение 4 дней была установле-
на средняя норма потребления зерен овса, равная
4 г/сут.

В работе использовали культуры грибов B. bas-
siana (штамм Sar-31) и M. robertsii (штамм P-72,
GenBank ID KP172147) из коллекции микроорга-
низмов ИСиЭЖ СО РАН. Конидии грибов были
получены путем культивирования на дважды ав-
токлавированном пшене по методике, описанной
ранее (Tomilova et al., 2019), с последующей суш-
кой при 25°С (8 сут), просевом через почвенное
сито и хранением при 4°С до проведения тестов
(15 сут). Концентрацию конидий определяли пу-
тем их суспендирования в водном растворе
Tween-20 (0.05%) и подсчетом в гемоцитометре.

В период с 15 по 29 сентября животным опыт-
ных групп ежедневно давали фиксированное ко-
личество корма, которое соответствовало его
среднесуточному потреблению. Корм был обра-
ботан для первой группы животных конидиями
B. bassiana, для второй группы животных – кони-
диями M. robertsii из расчета 4 мл суспензии, со-
держащей 5 × 107 конидий/мл на одну особь. Су-
точную дозу каждого из грибов, рассчитанную на
20 животных, суспендировали в 80 мл водно-
твинного раствора (0.05%) с помощью магнитной
мешалки. Затем полученную суспензию заливали
в суточную дозу корма для 20 животных (80 г) и
инкубировали в течение 3 ч при температуре 26–
29°С для адгезии конидий на поверхность зерна.
Затем удаляли жидкую фракцию и подсушивали
семена в течение 3–4 ч при комнатной температу-
ре, после чего раздавали животным. Особям кон-
трольной группы давали овес, обработанный по
той же схеме, но без добавления конидий грибов.
Выдачу дополнительных кормов в этот период
ограничивали несколькими ягодами рябины и 2–
4 семенами подсолнечника.

Взвешивание животных проводили после до-
ставки в лабораторию (1 сентября), перед нача-
лом раздачи корма, содержащего конидии грибов
(15 сентября), и после ее окончания (30 сентяб-
ря). Через десять дней экспериментального корм-
ления у животных из ретро-орбитального синуса
были собраны пробы крови объемом 100 мкл для
проведения общего и биохимического анализа.

Подсчет количества лейкоцитов проводили в ка-
мере Горяева. Концентрацию гемоглобина из-
меряли гемоглобинцианидным методом с помо-
щью набора Гемоглобин-Агат (Агат-Мед, Россия,
г. Москва). После центрифугирования образцов
(2600 об/мин, 15 мин) в полученной плазме изме-
ряли основные биохимические показатели: коли-
чество общего белка биуретовым методом с помо-
щью набора на общий белок “Агат” (Агат-Мед,
Россия, Москва), количество глюкозы и тригли-
церидов с помощью наборов “Глюкоза-ново”
и “Триглицериды-ново” (Вектор-Бэст, Россия,
Новосибирск). Концентрацию пероксидазы в
плазме измеряли в соответствии с инструкцией к
набору PerOx (ImmunDiagnostik) при длине вол-
ны 450 нм с использованием в качестве субстрата
раствора тетраметилбензидина.

Особенности поведения животных разных
групп оценивали по частоте проявления различ-
ных поведенческих актов в стандартных тестах
открытого поля (1–2 октября) и парного ссажива-
ния (8–10 октября). Тест открытого поля прово-
дили в круглой арене высотой 30 см и диаметром
63 см (изготовитель “НПК Открытая Наука”,
Россия). Пол и стенки арены изготовлены из бе-
лого пластика, пол расчерчен на центральный
круг и два кольца секторов (6 и 12 соответствен-
но). Центральный круг и прилежащий к нему ряд
секторов мы относили к центральной зоне, а сек-
тора вдоль борта арены – к периферической.
Освещенность арены была равномерной и со-
ставляла 300 лк. Каждого зверька тестировали од-
нократно в течение 3 мин, помещая в централь-
ный круг арены в затемненном пластиковом
цилиндрическом садке. Для нейтрализации запа-
ховых стимулов после каждого теста арену и садок
протирали 3 раза ветошью: влажной, смоченной
96% спиртом и сухой. Поведение животных фик-
сировали на видеокамеру (Panasonic HC-V720M),
расположенную над ареной на высоте 1.5 м, с обя-
зательным включением в кадр стенок арены.
Полученный видеоматериал анализировали с по-
мощью программы EthoVision 3.1 (Noldus Infor-
mation Technology, Нидерланды), позволяющей
фиксировать и сохранять траекторию переме-
щения животного в виде координат с частотой
12.5 кадра/с. Исходя из полученной траектории,
программа в автоматическом режиме рассчиты-
вает латентное время выхода из центральной зо-
ны арены, количество переходов из центральной
части в периферическую и обратно, среднюю
скорость перемещения, пройденную дистанцию
отдельно для центра и периферии арены, а также
суммарную дистанцию, пройденную животным
(горизонтальная двигательная активность). Ча-
стоту и продолжительность вертикальных стоек
(вертикальная двигательная активность) и актов
груминга; число прыжков, отряхиваний, актов
уринации и дефекации, а также количество фе-
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кальных болюсов определяли по характеру изоб-
ражения животного, используя программу Etho-
Vision.

Социальное поведение грызунов изучали в
10-минутных однополых диадных тестах (Birke,
1981). Для проведения тестов применяли круглую
“нейтральную арену”, изготовленную из белого
пластика, диаметром 50 см с высотой стенки 30 см.
Поведение животных записывали на видеокаме-
ру и затем при покадровом просмотре регистри-
ровали частоту проявления каждого из 21 пове-
денческих актов, наблюдаемых у красных поле-
вок в тестах парного ссаживания. Для получения
интегральных характеристик поведения особи
полученные данные обрабатывали методом фак-
торного анализа (Ройс и др., 1975) с вращением
осей ”varimax normalized“. Критической величи-
ной факторной нагрузки принято значение 0.3.
При анализе данных, полученных при тестирова-
нии в открытом поле, рассматривали первые две
главные компоненты, в совокупности объясняю-
щие 46.5% всей дисперсии, а при анализе резуль-
татов тестов парного ссаживания – первые три
компоненты, объясняющие 43.6% всей диспер-
сии. Биологическая интерпретация этих компо-
нент, как правило, не вызывает затруднений
(Животовский, 1991). Значимую нагрузку на пер-
вый фактор в тесте “открытое поле” дали следую-
щие элементы поведения (здесь и далее перечис-
ление по мере уменьшения факторной нагрузки):
пройденная дистанция (суммарная, пройденная
на периферии и в центре), вертикальная актив-
ность, количество прыжков и, с отрицательным
вкладом в этот фактор, – латентное время выхода
из центра арены. На второй фактор значимую на-
грузку дали частота груминга, количество фе-
кальных болюсов и актов дефекации. Эти фак-
торы были классически интерпретированы как
двигательная активность и эмоциональность, со-
ответственно (Hall, 1934, 1936). В результатах ана-
лиза теста парного ссаживания первый фактор,
на который значимую нагрузку дали непосред-
ственные контакты (залезание на партнера, на-
хождение голова к голове), назо-назальное и на-
зо-генитальное обнюхивания, аллогруминг и, с
отрицательной нагрузкой, замирание, был интер-
претирован как миролюбивое поведение. На вто-
рой фактор значимые нагрузки дали отряхива-
ние, чесание задними лапами, вертикальные
стойки и прыжки, что было интерпретировано
как индивидуальное поведение. Значимую на-
грузку на третий фактор, интерпретированный
как агонистическое поведение, дали такие пове-
денческие элементы как писк, выпад, боксирова-
ние, оборонительная стойка и стук зубами.

Через 10–15 дней после завершения поведен-
ческих тестов у животных измеряли величину ос-
новного обмена по стандартной методике, де-
тально описанной ранее (Поликарпов и др.,

2016). Тестирование проводили в респирометре
закрытого типа при температуре, соответствую-
щей термонейтральной зоне вида (25–27°С).
В качестве величины основного обмена прини-
мали среднее количество потребленного кисло-
рода, приведенное к нормальным условиям с ис-
пользованием поправочного коэффициента, в
15 последовательных ежеминутных измерениях
(Шилов, 1961).

Ежедневно проводили осмотр клеток для
выявления случаев гибели животных. Павших
зверьков замораживали при –20°С и передавали в
НПО “Вектор” для выявления случаев естествен-
ного заражения инфекциями.

Результаты наблюдений анализировали с ис-
пользованием стандартных методов вариацион-
ной статистики с применением пакета Statistica
10.0. Статистическую значимость влияния рацио-
на (с добавлением конидий Beauveria, Metarhizium
или без грибов) оценивали с помощью двухфак-
торного дисперсионного анализа с принадлежно-
стью к экспериментальной группе и полом жи-
вотного в качестве факторов. Для отслеживания
временной динамики массы тела использовали
дисперсионный анализ с повторными измерени-
ями. Множественные сравнения проводили с по-
мощью HSD критерия Тьюки. Для анализа выжи-
ваемости применяли тест Гехана–Уилкоксона.

Работа выполнена с соблюдением правил про-
ведения научных исследований с использовани-
ем экспериментальных животных, утвержденных
распоряжением Президиума АН СССР от 2 апре-
ля 1980 № 12000-496 и приказом Минвуза СССР
от 13 сентября 1984 № 22. Протокол эксперимен-
тов утвержден на заседании комиссии по биоэти-
ке ИСиЭЖ СО РАН.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Дисперсионный анализ с повторными измере-

ниями показал, что достоверное влияние на мас-
су тела животных в первый месяц лабораторного
содержания оказывала только повторность изме-
рения (F2,94 = 22.8, P < 0.001). Влияние пола и при-
надлежности к той или иной экспериментальной
группе было статистически не значимым (в обоих
случаях P > 0.05). Масса тела не менялась с 1 по
15 сентября, когда животным начали давать обра-
ботанный конидиями корм, и достоверно снизи-
лась к 30 сентября – к моменту окончания разда-
чи (рис. 1).

Анализ кривых выживаемости (рис. 2) (тест
Гехана–Уилкоксона) показал тренды к большей
смертности среди животных, получавших корм с
конидиями B. bassiana (P = 0.09) и корм с кониди-
ями M. robertsii (P = 0.06), по сравнению с кон-
трольной группой. Первые случаи гибели живот-
ных были отмечены на десятый день после начала
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раздачи обработанного корма. Далее элиминация
животных шла довольно высокими темпами до
средины ноября. К этому времени в живых оста-
лось 50% от исходной численности контрольных
животных, 25% – от получавших корм, обрабо-
танный конидиями Beauveria, и 20% – конидиями
Metarhizium. Затем смертность снизилась, однако
к концу февраля, через полгода после начала экс-
перимента, все животные, получавшие корм с ко-
нидиями грибов, погибли. Из контрольной груп-
пы к средине апреля в живых осталось 7 особей
(35% исходного поголовья). Корреляция между
изменением массы тела в период с 15 по 30 сен-
тября и временем дожития особи отсутствовала
(r = –0.05, P > 0.05).

Двухфакторный дисперсионный анализ с по-
лом животного и принадлежностью к экспери-
ментальной группе в качестве категориальных
переменных позволил выявить достоверное
влияние экспериментальной группы (F2,46 = 7.9,
P < 0.01) и ее взаимодействия с полом животного
(F2,46 = 3.5, P < 0.05) на уровень пероксидазной ак-
тивности плазмы. Самцы контрольной группы
имели более низкие значения пероксидазы в кро-
ви, чем особи, получавшие конидии энтомопато-
генных грибов (рис. 3). У самок достоверные раз-
личия между группами отсутствовали. Достовер-
ное влияние скармливания конидий показано
также для уровня глюкозы (F2,46 = 4.0, P < 0.05) и
триглицеридов в крови (F2,46 = 6.0, P < 0.01).
В обоих случаях максимальные значения этого
показателя отмечали у особей, получавших с кор-
мом конидии Metarhizium, и минимальные значе-
ния – у особей контрольной группы (рис. 4). Ана-
лизируемые факторы не вносили статистически
значимого вклада в такие показатели, как величи-
на основного обмена, число лейкоцитов, содер-

жание гемоглобина и общее количество белка в
плазме (во всех случаях P > 0.05).

Двухфакторный дисперсионный анализ, в ко-
тором в качестве независимых переменных рас-
сматривали принадлежность к эксперименталь-
ной группе и пол животного, не выявил статисти-
чески значимого влияния исследуемых факторов
на значения первой главной компоненты фактор-
ного анализа, отражающей двигательную актив-
ность красных полевок в тесте открытого поля.
На значения второй главной компоненты, отра-
жающей эмоциональность животных в тесте, до-
стоверное влияние оказывали принадлежность к
экспериментальной группе (F2,47 = 5.9, P < 0.01)

Рис. 1. Динамика массы тела красных полевок в пер-
вый месяц лабораторного содержания.
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Рис. 2. Кумулятивная доля выживших среди особей,
получавших с пищей конидии энтомопатогенных
грибов, и особей контрольной группы. Условные
обозначения те же, что и на рис. 1.
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Рис. 3. Содержание пероксидазы в крови у животных
из разных экспериментальных групп. Темные стол-
бики – самцы, светлые столбики – самки. Здесь и да-
лее значения одного и того же показателя, достоверно
(Тьюки HSD – тест, P < 0.05) различающиеся у осо-
бей разных групп, помечены разными буквами.
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и эффект взаимодействия экспериментальной
группы с полом животного (F2,47 = 6.1, P < 0.01).
У контрольных самок значения показателя эмо-
циональности были достоверно выше, чем у са-
мок, получавших с пищей конидии M. robertsii.
По самцам существенные различия отсутствова-
ли (рис. 5).

Ни пол животного, ни принадлежность к экс-
периментальной группе не оказывали статисти-
чески значимого влияния на значения первых
трех главных компонент поведения животных
в тестах парного ссаживания (во всех случаях P >
> 0.05).

ОБСУЖДЕНИЕ

Неполовозрелые особи красной полевки, от-
ловленные в третьей декаде августа, принадлежат
к последней сезонной когорте, формирующей
зимующую часть популяции (Оленев, 2002).
Их численность в изучаемой популяции, как пра-
вило, достаточно высока осенью, но существенно
уменьшается в течение зимы (Новиков, 1995; Но-
виков и др., 2012). Данные по динамике числен-
ности в подснежный период в изучаемой популя-
ции отсутствуют, однако можно предполагать,
что она соответствует паттерну, описанному для
красной полевки в окрестностях г. Новосибирска
(Панов, 2001) – с двумя сезонными спадами, при-
ходящимися на ноябрь (заморозки до установле-
ния постоянного снегового покрова) и апрель
(период интенсивного снеготаяния). Высокую
смертность молодых особей красной полевки, от-
ловленных в конце сезона размножения и поме-

щенных в лабораторию, мы наблюдали и ранее
(Novikov et al., 2019), однако в предыдущих экспе-
риментах она не была настолько высокой, как в
данном случае. Наиболее вероятное объяснение
наблюдаемых различий связано с тем, что ранее
мы содержали животных в комфортных и ста-
бильных условиях – при постоянной температуре
выше 20°С и кормлении ad lib. со сбалансирован-
ным содержанием нутриентов в рационе. В теку-
щем эксперименте температура в лабораторном
помещении колебалась от 5 до 15°С. В течение
15 дней – с 15 по 30 сентября – набор предлагае-
мых кормов был ограничен фиксированным ко-
личеством семян овса с добавлением небольшого
количества дополнительных кормов. При таком
режиме содержания у животных наблюдалось
значительное, свыше 10%, снижение массы тела.
Однако, судя по отсутствию корреляции с про-
должительностью жизни, оно не являлось непо-
средственной причиной гибели животных. Разли-
чия по уровню смертности и значениям некото-
рых биохимических показателей (пероксидазная
активность сыворотки, содержание глюкозы и
триглицеридов в крови) между животными опыт-
ных и контрольной групп позволяют предполо-
жить, что элиминация животных в первые месяцы
эксперимента была в значительной мере связана
с интоксикацией веществами, образующимися в
корме после обработки конидиями энтомопато-
генных грибов либо в желудочно-кишечном
тракте при поедании обработанного зерна. Из-
вестно, что ряд вторичных метаболитов (бовери-
цидин, деструксин) изучаемых видов грибов, со-
держащихся, в том числе, и в конидиях (Skrobek
et al., 2008), может оказывать достаточно сильное
токсическое воздействие на позвоночных живот-
ных при обработке препаратами, содержащими

Рис. 4. Содержание биоэнергетических субстратов в
крови у особей разных экспериментальных групп.
Темные столбики – глюкоза, светлые столбики –
триглицериды. Достоверные (Тьюки HSD – тест,
P < 0.05) различия концентраций глюкозы помечены
строчными буквами, концентраций триглицеридов –
прописными буквами.
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эти метаболиты, клеточных культур или при вну-
трибрюшинных инъекциях (Zimmermann, 2007,
2007a). Однако при кормлении бройлеров пищей,
обработанной микотоксинами в достаточно вы-
соких дозах, патогенных эффектов не наблюдали
(Zollitsch et al., 2003). Остается не ясным, возмож-
но ли высвобождение грибных токсинов при по-
падании конидий в пищеварительную систему
хозяев и попадают ли они затем в кровоток. Сле-
дует отметить, что поскольку грызуны потребля-
ли обработанный корм в течение суток, а также
могли запасать его на определенное время, в зер-
не могли происходить процессы прорастания
конидий и накопление указанных метаболитов.
Известно, что на искусственных средах и в теле
насекомых экспрессия генов, связанных с про-
дукцией деструксинов, наблюдается уже в первые
сутки после инокуляции, а на 2–3 сутки эти ток-
сины детектируются хроматографически (Kershaw
et al., 1999; Golo et al., 2014; Ríos-Moreno et al.,
2017). Последующие работы будут направлены на
количественное определение вторичных метабо-
литов грибов в кишечнике и других органах гры-
зунов после скармливания субстратов, обрабо-
танных конидиями.

Увеличение концентрации сывороточной пе-
роксидазы, участвующей в окислении попадаю-
щих в организм ксенобиотиков (Саундерс, 1978;
Андреева, 1988), свидетельствует об активации
детоксицирующих систем организма животных,
получавших пищу, обработанную конидиями
грибов. Изменение пероксидазной активности
под действием энтомопатогенных грибов реги-
стрировалось у насекомых (Wei et al., 2017) и рас-
тений (Senthilraja et al., 2013), а для позвоночных
выявлено нами впервые. Повышение потребно-
сти в энергоресурсах, необходимых для детокси-
кации организма, требует мобилизации дополни-
тельных энергосубстратов. Это, возможно, и бы-
ло причиной увеличения концентрации глюкозы
и триглицеридов в крови у животных экспери-
ментальных групп. Увеличение содержания глю-
козы в крови отловленных в природе красных по-
левок при искусственной интоксикации инсек-
тицидами пиретроидного ряда отмечали и другие
авторы (Чигринский и др., 2018). Вместе с тем
уровень энергообмена, рассматриваемый экоток-
сикологами как один из важнейших показателей
резистентности организма к внешним воздей-
ствиям (Михайленко, 2002), спустя 2–3 недели
после прекращения дачи препаратов у особей
опытных и контрольной групп достоверно не раз-
личался. Не выявлено достоверных различий
между сравниваемыми группами полевок по кон-
центрации гемоглобина в крови, которая остро
реагирует на интоксикацию организма химиче-
скими агентами (Тарахтий, Мухачева, 2011), и
числом лейкоцитов в крови, отражающим состо-
яние врожденного иммунитета. Поскольку лес-

ные полевки активно участвуют в распростране-
нии зоонозных инфекций (Шилова, 1993), одной
из возможных причин гибели животных в первые
месяцы после отлова (в том числе в контрольном
варианте) могла стать их естественная инфициро-
ванность, роль которой будет выявлена в даль-
нейших исследованиях.

Одним из наиболее распространенных и удоб-
ных методов выявления депрессивных состоя-
ний, обусловленных фармакологическими пре-
паратами и другими ксенобиотиками, являются
поведенческие тесты (Drugan et al., 1997; Prut,
Belzung, 2003). Результаты тестирования красных
полевок, проведенного сразу же после прекраще-
ния дачи препаратов, показали, что скармлива-
ние пищи, обработанной конидиями энтомопа-
тогенных грибов, снижало эмоциональность жи-
вотных в тесте открытого поля, но не влияло на
уровень исследовательской активности и харак-
теристики социального поведения, оцененные в
тесте парного ссаживания. Это свидетельствует о
том, что попадающие в организм полевок грибы
не вызывают повышения тревожности или разви-
тия депрессивных состояний.

Во всех случаях, когда удавалось обнаружить
отличия животных, получавших пищу, обрабо-
танную конидиями грибов, от контроля, эти от-
личия были ярче выражены для группы, получав-
шей M. robertsii, что может свидетельствовать о
большей токсичности метаболитов данного гриба
для позвоночных животных по сравнению с ток-
синами грибов B. bassiana. Данное отличие соот-
носится с тем, что M. robertsii имеет большее ко-
личество генов, вовлеченных в продукцию вто-
ричных метаболитов, по сравнению с B. bassiana
(Xiao et al., 2012).

Основной задачей проведенной работы было
моделирование ситуации, в которой грибные
пропагулы попадают в организм диких животных
в высоких дозах (например, при посеве обрабо-
танных препаратом семян), с учетом возможного
действия на них естественных стрессоров, наибо-
лее обычных в природе – некомфортных темпе-
ратур и обедненного рациона. Полученные ре-
зультаты позволяют предположить, что, несмот-
ря на относительно слабую выраженность острых
токсических эффектов энтомопатогенных грибов
при алиментарном поступлении в организм, в
стрессовых условиях их действие растягивается
во времени, вызывая хроническую интоксика-
цию, приводящую к повышенной по сравнению с
контролем смертности животных. Полученные
результаты показывают целесообразность разви-
тия подходов к оценке безопасности биологиче-
ских пестицидов для диких животных с учетом не
только непосредственных, но и отдаленных эф-
фектов их применения. Экспериментальное изу-
чение неспецифического действия естественных



1172

ЗООЛОГИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 100  № 10  2021

НОВИКОВ и др.

токсикантов на позвоночных (на человека и жи-
вотных) как на нецелевые объекты позволяет вы-
явить общие закономерности формирования фи-
зиологических и поведенческих адаптаций. Эти
адаптации направлены на компенсацию токсиче-
ских воздействий, количество которых неуклон-
но возрастает по мере увеличения масштабов за-
грязнения окружающей среды.
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EFFECTS OF THE ENTOMOPATHOGENIC FUNGI, BEAUVERIA BASSIANA 
AND METARHIZIUM ROBERTSII, ON THE PHYSIOLOGICAL

AND BEHAVIORAL TRAITS OF THE NORTHERN RED-BACKED VOLE 
(MYODES RUTILUS, RODENTIA, CRICETIDAE) IN STRESSFUL CONDITIONS

E. A. Novikov1, 2, *, P. A. Zadubrovskiy1, E. Yu. Kondratyuk1, V. Yu. Krukov1,
E. V. Novikova1, V. V. Glupov1

1Institute of the Systematics and Ecology of Animals, Siberian Branch, Russian Academy of Sciences,
Novosibirsk, 630091 Russia

2Novosibirsk State Agrarian University, Novosibirsk, 630036 Russia
*e-mail: eug_nov@ngs.ru

An experiment aimed at revealing the consequences of adding two species of entomopathogenic Ascomyce-
tes, Beauveria bassiana and Metarhizium robertsii, to grain fodder showed that Northern red-backed voles
which had received M. robertsii conidia in their food for 15 days had higher levels of triglycerides, glucose and
peroxidase in the blood, differed from other animals in social behavior patterns, and demonstrated signifi-
cantly less emotionality in an open field test than control animals. The voles fed with fungal conidia showed
a trend towards reduced survival in captivity compared to controls. These data indicate a significant impact
of entomopathogenic fungi on the metabolism, behavior, and lifespan of non-target mammals.

Keywords: toxic effect, non-target organisms, survival, behavior, metabolic rates
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