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НОВЫЙ ПРЕДСТАВИТЕЛЬ ПОРЯДКА 

RICKETTSIALES, ЭНДОСИМБИОНТ КЛЕЩЕЙ 

IXODES RICINUS

С.Н. Шпынов

ФГБУ Федеральный научно-исследовательский центр эпидемиологии и микробиологии им. Н.Ф. Гамалеи МЗ РФ, 

Москва, Россия

Резюме. Эндосимбионт иксодовых клещей Ixodes ricinus «Candidatus Midichloria mitochondrii» единственная 

из известных бактерий, которая может вторгаться и существовать внутри митохондрий животных. Ее хозя-

ин — иксодовый клещ I. ricinus, является переносчиком возбудителей важных природно-очаговых заболева-

ний человека. «Candidatus M. mitochondrii» обнаружена в межмембранном пространстве митохондрий и в ци-

топлазме овариальных клеток у 100% самок I. ricinus. При локализации в слюнных железах клещей бактерия 

содержит жгутик. «Candidatus M. mitochondrii» имеет две группы генов (cbb3 цитохром оксидазу и флагеллин) 

уникальных для представителей порядка Rickettsiales, что позволяет ей играть важную роль в эмбриогенезе 

клещей I. ricinus и вызывать сероконверсию у 58% пациентов с присасыванием этого вида клещей в анамнезе. 

Недавно в порядке Rickettsiales было предложено выделить семейство «Candidatus Midichloriaceae» и внутри 

него род «Candidatus Midichloria», получившие названия в честь «Candidatus M. mitochondrii». Эта бактерия 

вместе с генетически близкородственными микроорганизмами образовала группу MALOs (midichloria and 

like organisms), представители которой продемонстрировали связь с широким кругом хозяев: от членисто-

ногих до инфузорий, амеб, губок, рыб, различных животных и человека. В настоящее время отсутствуют 

данные о возможности репликации «Candidatus M. mitochondrii» в организме человека и патогенности этого 

микроорганизма. Несмотря на высокий процент серопозитивных проб, полученных от лиц с присасывани-

ем I. ricinus в анамнезе, эту бактерию пока нельзя рассматривать как ответственную за патологию челове-

ка по примеру известных патогенных представителей порядка Rickettsiales (риккетсии, анаплазмы и эрли-

хии). Требуется пересмотреть отношение к иммунному ответу к слюне I. ricinus с учетом потенциального 

воздействия «Candidatus M. mitochondrii». Следует рассматривать высокую возможность роли этой бактерии 

в иммунном ответе и иммуномодуляции у человека с присасыванием I. ricinus в анамнезе. ДНК «Candidatus 

M. mitochondrii» была впервые генотипирована в клещах I. ricinus на территории Европейской части Россий-

ской Федерации.

Ключевые слова: «Candidatus Midichloria mitochondrii», эндосимбионт, группа MALOs (midichloria and like organisms), 

порядок Rickettsiales, иксодовые клещи, Ixodes ricinus, митохондрия.



316

Инфекция и иммунитетС.Н. Шпынов

«CANDIDATUS MIDICHLORIA MITOCHONDRII»: A NEW MEMBER OF ORDER RICKETTSIALES, 

ENDOSYMBIONT OF IXODES RICINUS TICK

Введение

Применение молекулярно-биологических 

методов в последние десятилетия привело 

к описанию новых видов риккетсий, включая 

патогенные для человека виды [27], а также 

некультивируемых в лабораторных условиях 

микроорганизмов из порядка Rickettsiales [6, 

14, 15, 22, 39, 44], которые в соответствии с ре-

комендациями ICSB (International Committee 

of Systematic Bacteriology) были классифици-

рованы как «Candidatus sp.» [24]. Эндосимби-

онт иксодовых клещей Ixodes ricinus «Candidatus 

Midichloria mitochondrii» требует особого вни-

мания со стороны исследователей, так как яв-

ляется единственной из известных в настоя-

щее время бактерий, которая была обнаружена 

внутри митохондрий животных [4, 34, 36]. Не-

смотря на высокий процент (58%) серопози-

тивных проб с ее рекомбинантным антигеном 

у лиц с присасыванием I. ricinus в анамнезе, 

этот микроорганизм пока нельзя рассматри-

вать ответственным за патологию человека 

по примеру известных патогенных предста-

вителей порядка Rickettsiales (риккетсии, ана-

плазмы и эрлихии). Но возможно потребуется 

пересмотреть отношение к иммунному ответу 

к слюне I. ricinus с учетом потенциального воз-

действия «Candidatus M. mitochondrii».

Цель обзора привлечь внимание исследо-

вателей и практикующих врачей (инфекцио-

нистов и других специалистов) к «Candidatus 

M. mitochondrii» для изучения ее распростра-

нения на территории Российской Федерации 

и возможной роли в патологии человека.

История изучения

Первая информация о наличии риккет-

сиоподобных микроорганизмов в ооплаз-

ме и митохондриях развивающихся ооцитов 

в яичниках самок иксодовых клещей I. ricinus 

(Linnaeus, 1758) была получена при ультра-

структурном изучении возбудителя клещевой 

лихорадки (tick-borne fever) [16].

Международной группой исследователей 

из лаборатории Средиземноморского уни-

верситета (Марсель, Франция), возглавляе-

мой профессором Д. Раулем, были проведе-

ны исследования клещей рода Ixodes, снятых 

с пациентов без симптомов какого-либо за-

болевания, в провинции Беллуно на севере 

Италии в период 1998–2001 гг. Помимо ДНК 

риккетсий, боррелий, эрлихий и анаплазм 

в клещах I. ricinus впервые был сиквенирован 

фрагмент гена 16S рРНК (1389 п.о.) некульти-

вируемого микроорганизма, отнесенного к по-

рядку Rickettsiales — Rickettsiales bacterium It86 
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Abstract. «Candidatus Midichloria mitochondrii» is the sheep tick Ixodes ricinus endosymbiont.  This unique bacte-

ria can occupy and persist within the mitochondria of animals. I. ricinus is an important vector of human pathogens 

in natural focal of infections. «Candidatus M. mitochondrii» found in the intermembrane space of mitochondria and 

in the cytoplasm of ovarian cells in 100% females of I. ricinus. The bacteria contain f lagella in the salivary glands 

of ticks. «Candidatus M. mitochondrii» has two groups of unique genes for the members of the order Rickettsiales (cbb3 

cytochrome oxidase and f lagellin), which allows it to play an important role in embryogenesis of the I. ricinus ticks and 

cause seroconversion in 58% of patients after ticks bloodsucking. This bacterium formed MALOs group (midichloria 

and like organisms) with genetically closely related organisms which demonstrated a association with a wide range 

of host from arthropods to ciliates, amoebae, sponges, fish and various animals and humans. Now there is no data 

about replication the «Candidatus M. mitochondrii» in humans and pathogenicity of this microorganism. Although 

a high percentage of seropositive samples obtained from patients after bloodsucking of I. ricinus in anamnesis, this 

bacterium cannot yet be regarded as responsible for the pathology as known human pathogenic from order Rickettsi-

ales (Rickettsia, Anaplasma and Ehrlichia spp.). Needed to reconsider the attitude to an immune response to the saliva 

of I. ricinus, taking into account the potential impact of «Candidatus M. mitochondrii». It is considered highly pos-

sible role of this bacterium in the immune response and immunomodulation in humans with bloodsucking of I. ricinus 

in anamnesis. DNA of «Candidatus M. mitochondrii» was the first time detected in I. ricinus ticks from European part 

of Russia.

Key words: «Candidatus Midichloria mitochondrii», endosymbiont, MALOs (midichloria and like organisms), order Rickettsiales, ticks, 

Ixodes ricinus, mitochondria.
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(GenBank number AF525482) [35]. Впоследствии 

на основании результатов филогенетическо-

го анализа генов 16S рРНК и gyrB, результатов 

электронно-микроскопических исследований 

и других данных эта бактерия была описана 

под названием «Candidatus M. mitochondrii» [4, 

34, 36].

Цикл научных работ, выполненных иссле-

дователями из разных стран в последующее де-

сятилетие, позволил описать генотипические 

и фенотипические характеристики «Candidatus 

M. mitochondrii», что представлено в обзоре.

Классификация и номенклатура

В соответствии с руководящими принци-

пами ICSB, бактерии было присвоено назва-

ние «Candidatus M. mitochondrii» в связи с тем, 

что некультивируемые микроорганизмы мо-

гут быть классифицированы только как кан-

дидаты в новый вид [24]. Родовое название 

Midichloria произошло от наименования мик-

роскопических симбионтов клеток живых су-

ществ — «midichlorians» из фантастического 

фильма «Звездные Войны» Джорджа Лука-

са, образованного от слияния двух терминов: 

«mitochondrion» и «chloroplast» [36]. Видовое 

название «mitochondrii» связано с уникальным 

внутримитохондриальным обитанием микро-

организма.

На основании результатов изучения после-

довательностей гена 16S рРНК филогенети-

ческая позиция «Candidatus M. mitochondrii» 

была установлена в порядке Rickettsiales клас-

са Alphaproteobacteria типа Proteobacteria [36]. 

Бактерии группы MALOs (midichloria and 

like organisms), филогенетически близкие 

с «Candidatus M. mitochondrii», продемонстриро-

вали связь с широким кругом хозяев: от члени-

стоногих (клещи, блохи, клопы и жуки) до ин-

фузорий, амеб, губок, рыб и различных живот-

ных, включая человека [1, 6, 10, 17, 19, 21, 23, 44]. 

При изучении последовательностей гена 16S 

рРНК группа MALOs образовала монофилети-

ческую группу, структурированную на отдель-

ные подгруппы (клады), которые могут пред-

ставлять новые рода, и заняла позицию на уров-

не описанных семейств из порядка Rickettsiales, 

что привело к предложению выделить новое 

семейство — «Candidatus Midichloriaceae» [23]. 

Геноварианты, штаммы и близкородственные 

«Candidatus M. mitochondrii» микроорганизмы 

выявлены в иксодовых клещах на разных кон-

тинентах [5, 9, 45].

В настоящее время в семействе «Candidatus 

Midichloriaceae» выделено несколько родов 

«Candidatus Midichloria», «Candidatus Lariskel la», 

«Candidatus Anadelfobacter», «Candidatus Def-

luviella» и недавно описанный вид «Candidatus 

Fokinia solitaria», претендующий на статус рода 

[42].

Морфология, внутриклеточная 
локализация и ультраструктура

С помощью электронной микроскопии ус-

тановлено, что «Candidatus M. mitochondrii» — 

бактерия овальной или кокковидной формы 

размером 0,45 мкм в диаметре и 1,2 мкм в дли-

ну [4]. Это единственный представитель по-

рядка Rickettsiales, имеющий жгутик [20].

«Candidatus M. mitochondrii» выявлена в меж-

мембранном пространстве митохондрий и в ци-

топлазме овариальных клеток (ооцитах) у 100% 

самок I. ricinus [4, 34, 36]. При исследовании 

самцов I. ricinus данный микроорганизм вы-

явлен в 44% случаев. Бактерии отсутствовали 

в митохондриях ооцитов самок I. holocyclus при 

исследовании в электронном микроскопе [5].

При детальном рассмотрении ооцитов 

в яичнике половозрелых самок I. ricinus с по-

мощью электронной микроскопии, «Candidatus 

M. mitochondrii» может находиться как в ци-

топлазме клеток-хозяина, так и внутри мито-

хондрий [4]. При локализации в цитоплазме 

с «Candidatus M. mitochondrii» окружены тре-

мя мембранами: наружной, представленной 

мембраной клетки хозяина, и двумя внутрен-

ними, типичными для грамотрицательных 

бактерий. Внутри митохондрий бактерии 

окружены митохондриальным матриксом, со-

держащим рибосомы, нити ДНК и дыхатель-

ные ферменты.

«Candidatus M. mitochondrii» выявлена с по-

мощью FISH-детекции в активно функциони-

рующих митохондриях I. ricinus, в отмерших 

органеллах и в митохондриях, функции кото-

рых ингибированы [8]. Количество «Candidatus 

M. mitochondrii» в митохондриях варьирует 

от 1 до 20 клеток и более [34]. Электронная 

микроскопия позволила установить факт про-

грессирующей деградации митохондриально-

го матрикса клетки-хозяина при размножении 

в ней «Candidatus M. mitochondrii». Митохон-

дрии, в которых содержится большое коли-

чество бактерий, выглядят раздутыми с кри-

тическим уменьшением митохондриального 

матрикса.

Применение антител к рекомбинантному 

жгутиковому флагеллину (FliD) «Candidatus 

M. mitochondrii» позволило установить на-

личие жгутика у бактерий при их локализа-

ции в слюнных железах I. ricinus [20]. Однако 
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электронная микроскопия не позволила об-

наружить доказательств наличия жгутика 

у «Candidatus M. mitochondrii» при ее нахожде-

нии в клетках яичников у самок I. ricinus, со-

бранных в природе [34, 46].

Применение полного протокола FISH-

детекции в клещах с использованием Cy3- 

и Cy5-меченых зондов позволило точно и се-

лективно определить локализацию эндо-

симбионта на всех этапах жизненного цикла 

клеща I. ricinus [8]. При нахождении «Candidatus 

M. mitochondrii» в митохондриях происходило 

наложение сигналов.

Жизненный цикл

Жизненный цикл «Candidatus M. mito-

chond rii» недостаточно изучен. Бактерия 

выявлена у самок I. ricinus в двух формах: 

со жгутиком и без жгутика. Эндосимби-

онт «Candidatus M. mitochondrii» содержится 

в яичниках самок I. ricinus, при этом возмож-

но принимает участие в оогенезе [38] и пере-

дается горизонтально. Жгутик при такой ло-

кализации отсутствует [34, 46]. Содержание 

«Candidatus M. mitochondrii» в митохондриях 

ооцитов не сказывается на нормальном раз-

витии последних, что предполагает транс-

овариальную передачу микроорганизма [34]. 

При выявлении «Candidatus M. mitochondrii» 

в слюнных железах I. ricinus бактерия содер-

жит жгутик и, возможно, вертикально пере-

дается позвоночным хозяевам [9]. Доказатель-

ством инокулятивной передачи бактерий рода 

Midichloria во время присасывания I. ricinus 

может являться детекция 16S рРНК близ-

кородственных «Candidatus M. mitochondrii» 

бактерий в крови позвоночных: косуль, ло-

шадей, крупного рогатого скота, овец и со-

бак [3, 41]. Выявление в ИФА (ELISA) антител 

к рекомбинантному жгутиковому флагелли-

ну (rFliD) «Candidatus M. mitochondrii» в сы-

воротках крови человека и собак указывает 

на его попадание в организм млекопитающих 

[3, 19]. Предполагается, что жгутик может 

играть активную роль в инвазии «Candidatus 

M. mitochondrii» в митохондрии клетки хо-

зяина и сбрасываться впоследствии бактери-

ей, внедрившейся в периплазму по аналогии 

с Bdellovibro bacteiovorus [30].

Установлено, что размножение и гибель 

«Candidatus M. mitochondrii» коррелируют 

с фазами кормления и голодания I. ricinus, 

сопровождающими метаморфозы хозяина. 

По данным метода ПЦР в реальном времени 

максимальное накопление бактерий (7,9 × 107) 

определено в период после кормления самок 

и кладки яиц, что связано с продукцией мета-

болитов для ооцитов хозяина, минимальное 

(2,48 × 104) — у личинок в период линьки [37]. 

Применение тетрациклина в эксперименте 

не позволяет избавить I. ricinus от симбионта 

«Candidatus M. mitochondrii», но снижает раз-

множение бактерий [25].

Таким образом, жгутик «Candidatus M. mito-

chondrii» не обнаруживается в овариальных 

клетках самок I. ricinus, выявляется только 

в клетках слюнных желез, а антитела к его ре-

комбинантному флагеллину определяются 

в сыворотке крови млекопитающих. Все это 

дает возможность предположить существо-

вание двух форм «Candidatus M. mitochondrii»: 

симбиотической, связанной с оогенезом хо-

зяина (горизонтальная передача), и паразити-

ческой, связанной с локализацией в слюнных 

железах клещей и возможной трансмиссией 

млекопитающим (вертикальная передача).

Экология и географическое 
распространение

«Candidatus M. mitochondrii» экологически 

связана с клещом I. ricinus, который является 

важнейшим переносчиком этиологичес ких 

агентов бактериальных, вирусных и протозой-

ных зоонозных инфекций в Европе. В I. ricinus 

выявлены вирус клещевого энцефалита, 

Anaplasma phagocytophilum, Babesia divergens, 

B. venatorum, B. microti, Bartonella henselae, Bor-

relia burgdorferi s.l., B. miyamotoi, «Candidatus 

Neoehrlichia mikurensis», Francisella tularensis, 

Rickettsia helvetica, R. monacensis [18, 28, 31, 32].

«Candidatus M. mitochondrii», наряду с близ-

кородственными ей бактериями, распростра-

нена в иксодовых клещах в Западной Европе, 

Северной Америке и Австралии. Выявле-

на генетическая гетерогенность «Candidatus 

M. mitochondrii» как среди различных видов 

разных родов иксодовых клещей, так и сре-

ди особей одного вида клещей. Микроор-

ганизмы, близкородственные «Candidatus 

M. mitochondrii», генотипированы у 8 видов 

клещей (Rhipicephalus turanicus, Rh. sanguineus, 

Haemaphysalis punctata, Hyalomma marginatum, 

H. truncatum, Amblyomma tuberculatum, I. uriae 

и I. frontalis) из 5 родов иксодовых клещей, за ис-

ключением представителей рода Dermacentor, 

собранных в Италии, Исландии, Испании, 

Израиле и США [9, 13, 26]. Три геноварианта 

«Candidatus M. mitochondrii» выявлены в кле-

щах A. americanum в восточной части США 

[45]. Два штамма «Candidatus M. mitochondrii» 
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генотипированы в клещах I. holocyclus, собран-

ных с человека, животных и растительности 

на восточном побережье Австралии [5].

При изучении микробиома половозре-

лых (♀, ♂) особей и нимф A. americanum, со-

бранных в Северной Каролине (США), среди 

представителей порядка Rickettsiales были ге-

нотипированы «Candidatus Rickettsia amblyom-

mii», «Candidatus M. mitochondrii», Ehrlichia 

chaffeensis, а также геноварианты «Candi datus 

Rickettsia amblyommii», «Candidatus M. mito-

chondrii» и Rickettsia massiliae [29]. Однако 

обильное содержание эндосимбионта «Candi-

datus M. mitochondrii» в членистоногом огра-

ничивает возможность детекции патоген-

ных микроорганизмов (B. burgdorferi, B. afzelii, 

B. duttonii, R. rickettsia, B. henselae, E. chaffeensis 

и A. phagocytophilum) с использованием универ-

сальных праймеров при изучении 16S профиля 

на основе полимеразной цепной реакции [11], 

что искажает представление о их присутствии 

в тканях хозяина. Эта бактерия доминировала 

над A. phagocytophilum, Borrelia spp. и Rickettsia 

spp. при исследовании I. ricinus в Норвегии [12]. 

«Candidatus M. mitochondrii» и A. phagocytophilum 

генотипированы в I. frontalis, снятом с крупно-

го рогатого скота в Испании [26].

Культивирование

В настоящее время «Candidatus M. mito-

chondrii» относится к некультивируемым (в ла-

бораторных условиях) формам бактерий. От-

сутствуют данные о ее культивировании на ис-

кусственных питательных средах, в культуре 

клеток, развивающихся куриных эмбрионах 

и в организме лабораторных животных.

Важным инструментом для моделирования 

фенотипических характеристик «Candidatus 

M. mitochondrii» как некультивируемого вида 

прокариот, обитающего внутри митохондрий, 

является биоинформационный анализ его 

полноразмерного генома.

Геном и генотипические 
характеристики

Полноразмерный геном «Candidatus M. mito-

chondrii» IricVA (GenBank: RefSeq NC_015722.1; 

INSDC CP002130.1) сиквенирован из тканей 

яичника самки I. ricinus (место сбора — Варез, 

Италия). Геном представлен одной кольцевой 

хромосомой размером 1183732 п.о., плазми-

ды отсутствуют, содержание G+C 36,6%, [38]. 

Геном содержит 1246 генов, кодирующих 1161 

белок, и включает 3 рРНК, 35 тРНК и 46 псев-

догенов (GenBank: RefSeq NC_015722.1).

Как и у риккетсий, геном «Candidatus M. mi-

tochondrii» имеет гены, кодирующие белки се-

креторной системы IV типа и Sec-независимой 

системы секреции белка, анкириновые белко-

вые повторы и различные мембранные белки, 

что позволяет симбионту проникать в мито-

хондрии клетки хозяина.

Важную роль в жизненном цикле «Candidatus 

M. mitochondrii» играют 2 группы генов, отсут-

ствующие у других представителей порядка 

Rickettsiales: гены кодирующие cbb3 цитохромок-

сидазу и кодирующие флагеллин [38]. Наличие 

cbb3 цитохромоксидазы позволяет «Candidatus 

M. mitochondrii» синтезировать АТФ при кон-

центрациях кислорода, субоптимальных для 

митохондрий. Предполагается, что эндосимби-

онт «Candidatus M. mitochondrii» служит допол-

нительным источником АТФ для овариальных 

клеток самки I. ricinus во время оогенеза. Пере-

дача АТФ хозяйской клетке может осущест-

вляться с помощью АТФ/АДФ-транслоказы 

бактерии, белки этого семейства имеют обра-

тимые функции, основанные на концентрации 

АТФ/АДФ и протонном градиенте [38].

Геном «Candidatus M. mitochondrii» содер-

жит группу из 26 генов, которые кодируют все 

компоненты жгутика, включая крючок, фила-

мент и базальное тело, чего нет в изученных 

геномах 20 других видов риккетсий. Отсут-

ствуют признаки, того что флагелярные гены 

являются псевдогенами или произошли с по-

мощью горизонтального переноса генов [38]. 

Считается, что они находились у общего пред-

ка Rickettsiales и митохондрий и были утрачены 

при переходе от свободноживущего состояния 

к внутриклеточному [43].

В настоящее время результаты изучения 

генома «Candidatus M. mitochondrii» не позво-

ляют получить ответ, принимает ли бактерия 

участие в мутуалистических или паразитичес-

ких взаимоотношениях со своим хозяином — 

иксодовым клещом I. ricinus.

Биохимические свойства

Биохимические свойства «Candidatus M. mito-

chondrii» смоделированы при анализе генома, 

который обладает относительным дефицитом 

генов, кодирующих пути биосинтеза аминокис-

лот и нуклеотидов, по сравнению с родственны-

ми свободноживущими α-протеобактериями. 

Он содержит набор генов для синтеза коэнзи-

ма A, биотина, липоевой кислоты, тетрагидро-

фолата, пантотената, гема, убихинона и мо-

жет поставлять клеткам хозяина эти основные 

кофакторы [38]. Микроорганизм имеет цикл 

Кребса, глюконеогенез, комплекс пируватдеги-
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дрогеназы и почти все ферменты, необходимые 

для гликолиза. «Candidatus M. mitochondrii» спо-

собна синтезировать АТФ и АТФ/АДФ-транс-

локазу, что дает возможность осуществлять 

импорт/экспорт АТФ по отношению к клетке-

хозяину.

Антигенные свойства

В свете имеющихся на сегодняшний день 

знаний о «Candidatus M. mitochondrii», бакте-

рию следует рассматривать как пакет анти-

генов, инокулированных в организм челове-

ка и животных, после присасывания клеща 

I. ricinus [3].

«Candidatus M. mitochondrii» имеет гены, ко-

дирующие поверхностные белки: фактор сбор-

ки белка наружной мембраны BamA, предше-

ственник поверхностного антигена; компо-

ненты жгутика, включая крючок, филамент 

и базальное тело [38]. Кроме того, имеется ген, 

кодирующий периплазматический протеин 

LptC, связанный с липополисахаридом (LPS).

Таким образом, в геноме «Candidatus M. mito-

chondrii» присутствуют гены, кодирующие бел-

ки, присущие трем основным видам бактери-

альных антигенов (соматические, жгутиковые 

и поверхностные).

Эпизоотологические 
и эпидемиологические особенности

В настоящее время отсутствует прямое 

подтверждение эпизоотологических и эпи-

демиологических проявлений связанных 

с «Candidatus M. mitochondrii».

Вертикальная передача «Candidatus M. mito-

chondrii» позвоночным хозяевам может быть 

обусловлена локализацией бактерии в слюн-

ных железах I. ricinus, где она присутствует 

в форме, содержащей жгутик [9, 19, 20].

Возможность трансмиссии клещами пред-

ставителей рода «Candidatus Midichloria» мле-

копитающим продемонстрирована секвени-

рованием семи вариантов последовательно-

сти гена 16S рРНК в 26 (16,66%) пробах при 

исследовании в ПЦР образцов цельной крови 

156 животных (лошадей, коров, овец и со-

бак) с высоким риском присасывания клещей 

из различных регионов Италии [3]. Связь этих 

генотипов с иксодовыми клещами подтверж-

дена их кластеризацией в филогенетическом 

древе с последовательностями изолятов, ранее 

генотипированных в иксодовых клещах. В об-

разцах крови 50 животных контрольной груп-

пы (коровы и собаки) с низким риском приса-

сывания клещей положительные ПЦР-пробы 

отсутствовали. Последовательность гена 16S 

«Candidatus M. mitochondrii» была амплифици-

рована при скрининге бактерий, передающих-

ся клещами, в крови косуль в Дании [41].

Инокуляция антигена «Candidatus M. mito-

chondrii» животным во время кровопитания 

I. ricinus подтверждена выявлением антител 

к рекомбинантному жгутиковому флагеллину 

FliD в ELISA в 26,6% случаев при исследовании 

218 собак из 16 мест содержания на юге Италии 

с высоким риском нападения I. ricinus [3].

Антитела к рекомбинантному жгутиковому 

флагеллину rFliD «Candidatus M. mitochondrii» 

были выявлены в ELISA в сыворотках крови 

у 58% людей с присасыванием I. ricinus в анам-

незе, и в 1–2% у интактных доноров [19].

Лабораторная диагностика

В настоящее время отсутствуют коммер-

ческие тест-системы для выявления ДНК 

«Candidatus M. mitochondrii» в объектах внеш-

ней среды (иксодовые клещи), в образцах кли-

нического материала от человека и в пробах 

материала от животных. Отсутствует сертифи-

цированные серологические тест-системы для 

выявления антител в сыворотках пациентов 

с присасыванием иксодовых клещей (I. ricinus) 

в анамнезе.

При выполнении исследований целесо-

образно провести генотипирование (ПЦР-

сиквенирование) «Candidatus M. mitochondrii» 

в иксодовых клещах, крови животных и че-

ловека в соответствии с дизайном праймеров 

и протоколами, рекомендованными исследо-

вателями [35, 36, 37, 41].

Применение рекомбинантного жгутико-

вого флагеллина в качестве антигена позво-

лило выявить в ELISA антитела к «Candidatus 

M. mitochondrii» у пациентов с присасыванием 

I. ricinus в анамнезе и интактных [19]. Спец-

ифичность рекомбинантного антигена «Can-

didatus M. mitochondrii» была обусловлена от-

сутствием жгутика у других представителей 

порядка Rickettsiales [7]. Для исключения воз-

можности перекрестных реакций с антигеном 

боррелий 80 сывороток были исследованы 

в Western-blot на наличие антител к Borrelia 

burgdorferi s.l. В 32 сыворотках (40%) были вы-

явлены антитела к боррелиям, при этом 11 сы-

вороток (13,75%) также содержали антитела 

к rFliD «Candidatus M. mitochondrii». Все 36 сы-

вороток (45%), положительных на наличие ан-

тител к «Candidatus M. mitochondrii», не содер-

жали специфических антител к B. burgdor feri s.l. 

Только в 21 сыворотке (26,25%) были выявле-

ны антитела исключительно к B. burgdorferi s.l. 
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12 сывороток (15%) были отрицательными 

на антитела в отношении обоих бактерий. 

В сыворотках 47 пациентов (58%) были выяв-

лены антитела к «Candidatus M. mitochondrii». 

Таким образом, большая часть сывороток па-

циентов, содержащих антитела к «Candi datus 

M. mitochondrii», не имела антител к B. burg-

dorferi s.l.

Диагностическая ценность этой тест-

системы может быть ограничена тем, что жгу-

тик не всегда является атрибутом микроорга-

низма. Необходима разработка тест-систем, 

основанных на выявлении антител к поверх-

ностным белкам (антигенам) бактерии, в пер-

вую очередь, к белку наружной мембраны 

BamA, имеющего важное значение при вза-

имодействии с рецепторами клетки хозяина 

и мембранами митохондрий.

Выявление «Candidatus M. mitochondrii» 
в клещах Ixodes ricinus в Российской 
Федерации

Весной 2015 года голодные имаго иксодовых 

клещей I. ricinus (11♂; 3♀) и I. persulcatus (10♂; 

10♀) были собраны с растительности на тер-

ритории Воронежской (51° 92’N; 39°69’E) и Ир-

кутской областей (51°53’40’’N; 104°50’21’’E) со-

ответственно. Клещи были идентифицирова-

ны на основании морфологических признаков 

[2]. Фрагменты ДНК, амплифицированные 

в ПЦР с праймерами к уникальной последо-

вательности фрагмента гена gyrB «Candidatus 

M. mitochondrii» [37] и специфичными для 

фрагмента гена цитратсинтазы (gltA) извест-

ных видов риккетсий CS409d — RP1258n [33], 

были сиквенированы на генетическом анали-

заторе ABI PRISM 3130.

Во всех трех пробах самок I. ricinus был 

амплифицирован фрагмент гена gyrB дли-

ной 105 п.о. имеющий 100% гомологии с нук-

леотидной последовательностью генома 

«Candidatus M. mitochondrii» IricVA (GenBank 

№ CP002130) по позициям нуклеотидов 

с 1030995 по 1031099. При этом все пробы 

I. ricinus были отрицательны в ПЦР с прай-

мерами к фрагменту гена gltA риккетсий. 

При исследовании I. persulcatus ни в одной 

из проб не была выявлена ДНК «Candidatus 

M. mitochondrii». При этом был сиквенирован 

фрагмент ДНК, имеющий 100% гомологии 

с геном цитратсинтазы «Candidatus Rickettsia 

tarasevichiae» (GenBank № AF503167). Раз-

личия в результатах, полученных при гено-

типировании двух представителей порядка 

Rickettsiales в клещах I. ricinus и I. persulcatus, 

согласуются с данными о различном про-

исхождении этих близкородственных видов 

клещей, связанном с геологическими собы-

тиями, приведшими к формированию конти-

нентов в меловой период [40].

Заключение

В настоящее время не установлена возмож-

ность репликации «Candidatus M. mitochondrii» 

в организме человека и патогенность этого 

мик роорганизма. Несмотря на высокий про-

цент серопозитивных проб, полученных от лиц 

с присасыванием I. ricinus в анамнезе, эту бак-

терию пока нельзя рассматривать как ответ-

ственную за патологию человека по примеру 

известных патогенных представителей поряд-

ка Rickettsiales.

Требуется пересмотреть отношение к им-

мунному ответу к слюне I. ricinus с учетом 

возможного воздействия «Candidatus M. mito-

chondrii». Следует рассматривать высокую 

возможность роли этой бактерии в иммунном 

ответе и иммуномодуляции у человека с при-

сасыванием I. ricinus в анамнезе. Это предпо-

ложение ограничивает подобное воздействие 

слюны клеща на организм человека, имею-

щей важное значение в процессе присасыва-

ния и трансмиссии микроорганизма. Другим 

аспектом реализации трансмиссии «Candidatus 

M. mitochondrii» и/или ее антигенов после при-

сасывания I. ricinus может стать развитие па-

тологического состояния, что также требует 

тщательного изучения.

Наличие любого из проявлений, обуслов-

ленных воздействием «Candidatus M. mito-

chondrii» и/или ее антигенов на иммунную си-

стему человека, индикатором которых служит 

сероконверсия, и связанных с переносчиком 

I. ricinus, предполагает наличие феномена при-

родной очаговости.
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