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В обзоре представлены история и современные достижения при изучении фундаментальных и прикладных 
микробиологических аспектов возбудителя Дальневосточной скарлатиноподобной лихорадки, касающихся 
начальных этапов взаимодействия Yersinia pseudotuberculosis с экто и эндотермными животными и 
растениями. Использование экспериментальных моделей на организменном, клеточном и молекулярном 
уровнях позволило выявить, что между одним из представителей рода Yersinia, патогенным видом  
Y. pseudotuberculosis, его факторами патогенности, а также экто- и эндотермными организмами, растениями 
существуют тесные взаимодействия, которые носят сложный, но не индифферентный характер. Результаты 
дальнейших углубленных исследований в этих направлениях внесут вклад в понимание диалога между 
сочленами биоценозов, обоснуют роль факторов патогенности возбудителей сапронозов, продуцируемых 
ими вне организма в окружающей среде, в механизмы относительного равновесия и устойчивости экосистем.
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The review presents the history and modern achievements in studying the fundamental and applied microbiological 
aspects of the causative agent of Far East scarlet- like fever, concerning the initial stages of the interaction of Yersinia 
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pseudotuberculosis with ecto- and endothermic animals and plants. Prospects for future research are outlined (summary). 
The results of further in-depth studies in these areas will contribute to an understanding of the dialogue among the 
members of biocenoses, will justify the role of pathogenicity factors of the causative agents of sapronoses, which they 
produce outside the organism in the environment, in mechanisms of relative equilibrium and ecosystem stability.

Key words: Far East Scarlet-Like Fever (FESLF), Yersinia pseudotuberculosis, chemotaxis, mobility, adhesion, 
invasion, toxins, pathogenicity factors, ectothermic organisms, endothermic organisms, plants.

For citation: Timchenko N.F. Modern concepts of the mechanisms associated with the pathogenicity of Yersinia pseudotuberculosis, the 
causative agent of Far East Scarlet-like Fever. Health. Medical ecology. Science. 2017; 5(72): 29–34 (in Russia).  doi: 10.5281/zenodo.1115472. 

For  correspondence:  Timchenko N.F., MD, professor, e-mail: e-mail: ntimch@mail.ru
Conflict of interests. The author is declaring absence of conflict of interests.
Financing. The study had no sponsor support.

Received 22.09.17
Accepted 29.09.17

В 50-х годах ХХ столетия на Дальнем Востоке Рос-
сии возникли крупные вспышки неизвестного ранее 
заболевания. Ввиду сходства его клинических про-
явлений со скарлатиной, оно было названо дальнево-
сточной скарлатиноподобной лихорадкой (ДСЛ) [6]. 
Позднее было установлено, что возбудителем ДСЛ 
является Y. pseudotuberculosis [8, 13]. В этот период 
для своевременной и качественной бактериологиче-
ской и серологической диагностики болезни были 
разработаны питательные среды, диагностикумы для 
реакции агглютинации и гемагглютинации, получены 
гипериммунные сыворотки [1, 10, 11, 12]. Они пока-
зали высокую специфичность, чувствительность и в 
настоящее время используются наряду с новыми раз-
работками для бактериологических, серологических 
и молекулярно-генетических исследований [2, 7]. 

Углубленное знакомство медицинской обществен-
ности с проблемой псевдотуберкулеза в разных ре-
гионах России, обучение врачей и прежде всего 
микробиологов, инфекционистов, эпидемиологов, 
использование имеющихся к тому времени и вновь 
созданных диагностических препаратов дали положи-
тельные результаты. В настоящее время продолжает-
ся регистрация этого заболевания в РФ и за рубежом,  
а также глубокое исследование его возбудителя [9, 27].

Изучение штаммов Y. pseudotuberculosis, изолиро-
ванных за 50-летний период ХХ-XXI столетия, с по-
мощью молекулярно-генетических методов позво-
лило выявить, что это заболевание в РФ вызывают 
несколько генотипов Y. pseudotuberculosis [21]. Сре-
ди штаммов Y. pseudotuberculosis, изолированных от 
больных ДСЛ, преобладает (72%) один клон возбу-
дителя второго сиквенстипа (ST2).

Ранее также было установлено, что штаммы, изо-
лированные от больных ДСЛ, кроме известной плаз-
миды вирулентности pYV мол. массой 40–48 МД, 
несут дополнительную плазмиду мол. массой 82 МД 
[24, 19, 4, 16]. 

Значимым этапом в истории изучения возбудите-
ля ДСЛ было выдвижение академиком Г.П.Сомовым 
гипотезы о психрофильности Y. pseudotuberculosis 

и ее эпидемиологическом и патогенетическом зна-
чении [14]. Результаты исследований последую-
щих лет подтвердили правомерность этой гипоте-
зы [15]. Установлено, что психрофильные свойства  
Y. pseudotuberculosis прежде всего проявляются в 
их способности размножаться в различных пита-
тельных субстратах при низкой положительной тем-
пературе. Как в начальный период истории после 
открытия ДСЛ, так и в настоящее время, Yersinia об-
наруживаются в разных объектах наземных, пресно-
водных и морских систем [9]. У Y. pseudotuberculosis 
выявлена способность длительно выживать в этих 
условиях обитания при низкой положительной тем-
пературе, формировать биопленки, а также реализо-
вать патогенный потенциал, встречаясь с человеком, 
животными и растениями [5,15, 18, 20, 17, 18]. 

С помощью экспериментальных исследований 
определена скорость проникновения Y. pseudotuber
culosis из окружающей среды в эндотермный организм 
(кролики, морские свинки, мыши) [18]. При этом было 
обнаружено, что бактерии, выращенные при низкой 
положительной температуре (6–8°С) и затем введен-
ные в организм разными способами: в слизистую по-
верхность полости рта, в желудочно-кишечный тракт –  
интрагастрально и перорально, в легкие – интрана-
зально и интратрахеально, в мочевой пузырь, почти 
мгновенно (в первые 5–15 минут) обнаруживались в 
крови и в тканях разных органов, в частности, печени, 
селезенки, легких и лимфатических узлов. 

Эти результаты, полученные при изучении са-
мых начальных этапов инфекционного процесса, 
свидетельствуют о высокой степени вирулентности  
Y. pseudotuberculosis, попавших из внешней среды с ее 
низкой температурой, в теплокровный организм. Кро-
ме того, они поставили важные вопросы, касающиеся, 
прежде всего, факторов патогенности возбудителя с 
адгезивной, инвазивной, антифагоцитарной и токси-
ческими функциями, могут ли бактерии реализовать 
их во внешней среде при взаимодействии с эктотерм-
ными животными и растениями. Таким образом, они 
открыли пути к дальнейшим исследованиям в этих 
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направлениях. В результате применения новых мето-
дов исследований в последующие годы были раскры-
ты многие механизмы, ответственные за реализацию  
Y. pseudotuberculosis патогенных свойств [25, 23]. 

К настоящему времени установлено, что темпе-
ратура среды влияет на ряд функций Y. pseudotuber
culosis, связанных с патогенностью. Это касается 
процессов формирования и функционирования у  
Y. pseudotuberculosis жгутиков, фимбрий, адгезинов, 
инвазинов, обеспечивающих бактерии способностью 
к подвижности, адгезии, инвазии и продукции ток-
синов. При низкой положительной температуре, ха-
рактерной для окружающей среды, у бактерий фор-
мируется аппарат движения и действует механизм 

хемотаксиса [3]. Принимая во внимание накопивши-
еся к настоящему времени данные, можно полагать, 
что хемотаксис служит бактериям для поиска опти-
мальных условий среды обитания, помогает им по-
пасть в экологические ниши, найти как партнера по 
симбиозу, так и объект паразитирования. Хемотаксис 
(движение бактерий по градиенту веществ, напри-
мер, необходимых для питания) и жгутики (аппарат 
движения) дают возможность Y. pseudotuberculosis 
двигаться по градиенту аттрактантов или репеллен-
тов, в определенном направлении, «находить» тка-
невые мишени экто- и эндотермных организмов, а 
также растений, контактировать с ними, используя 
фимбриальные и нефимбриальные адгезины (рис. 1).

Рис. 1. Y. pseudotuberculosis: А. – жгутики – при температуре 6–8˚С (фимбрии не обнаружены);  
Б – фимбрии при 36–37˚С (жгутики отсутствуют). Электронная микроскопия. Фото автора

Цепь этих событий приводит к адгезии Y. pseudotu
berculosis на клеточной мембране и инвазии в ци-
топлазму клеток экто- и эндотермных организмов, 
растений, продукции токсинов, активации систем 
секреции белков микроорганизмов, кодируемых ге-
нами хромосомы и плазмиды вирулентности pYV 
(рис. 2) [18, 22, 25, 26]. 

Известно, что Y. pseudotuberculosis продуциру-
ют несколько белковых токсинов, кодируемых ге-
нами хромосомы и плазмиды вирулентности pYV 
[18,22, 26]. Токсины, в частности, цитотоксиче-
ский некротизирующий фактор (CNF), белок III 
системы секреции YopE, суперантиген YPM, тер-
мостабильный (ТСТ) и термолабильный (ТЛТ) ле-
тальные токсины, играют важную роль в биологии  
Y. pseudotuberculosis. К настоящему времени выяв-
лено повреждающее действие Y. pseudotuberculosis 
и их токсинов на экто- и эндотермные организмы и 
растения (рис. 3) [ 18, 20]. 

Таким образом, у Y. pseudotuberculosis в разных  
условиях среды обитания в процессе взаимодей-

ствия с экто- и эндотермными организмами на-
блюдается согласованное участие подвижности, 
хемотаксиса, жгутиков, фимбрий, нефимбриальных 
адгезинов и соответствующих, продуцируемых бак-
териями веществ – адгезинов, инвазинов, токсинов, 
кодируемых генами хромосомы и плазмиды виру-
лентности pYV. Следует особо отметить, что Yersinia 
используют эти механизмы и факторы патогенности 
не только при встрече с эндотермными и эктотерм-
ными организмами, но и с растениями.

Итак, к настоящему времени исследователи раз-
ных стран мира, используя новые технологии, рас-
крыли многие аспекты, касающиеся патогенности 
бактерий, в том числе Y. pseudotuberculosis. Однако 
при этом также было поставлено много вопросов, 
на которые предстоит ответить в будущем. Напри-
мер, какие механизмы обеспечивают бактерии вы-
сокой адаптационной активностью в окружающей 
среде. Одним из механизмов является способность  
Y. pseudotuberculosis формировать биопленки в раз-
ных средах и условиях обитания [5, 17].
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Рис. 2. Взаимодействие Y. pseudotuberculosis с клетками эндо и эктотермных организмов.
Адгезия и инвазия бактерий:. А – клетки пресноводных рыб FHM после инкубации в течение 2 ч при 25°С; Б – проникновение  бактерий 

через клеточную стенку каллусов капусты белокочанной (Brassica oleracea); B – контакт бактерий с поверхностью морской 
одноклеточной водоросли Dunaliella salina в течение 1 ч при 20°С; Г – Инвазия бактерий в клетки Hep2 1 час при 37°С; Д – адгезия 

бактерий к поверхности целомоцита трепанга 1 час при 6–8°С. Электронная микроскопия (Н.Ф. Тимченко и соавт., 2004)

Рис. 3. Морфологические изменения растений табака N. tabaccum сорта Самсун при инъекции Y. pseudotuberculosis в концентрации 4*108 мк 
на лист. А – контроль; Б – некроз опытного листа (14 сут); В – гибель целого растения (20 сут) (фото Е.В. Персияновой и соавт. [20])

 В связи с развитием новых технологий и появ-
лению данных по микробиологии и молекулярной 
генетике возбудителей сапронозов, постепенно 
открывается завеса над неизвестными ранее за-
кономерностями биологии бактерий, в частности, 
Yersinia. К настоящему времени получены данные 
о многих веществах, функциональная активность 

которых в этих бактериях кодируется хромосомны-
ми и плазмидными генами, а также о механизмах 
этой способности. Прежде всего, это касается во-
просов роли выявленных факторов и закономер-
ностей при обитании бактерий рода Yersinia, воз-
будителей сапронозов, в разных средах и условиях 
окружающей среды. 
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Использование экспериментальных моделей на ор-
ганизменном, клеточном и молекулярном уровнях по-
зволило выявить, что между одним из представителей 
рода Yersinia, патогенным видом Y. pseudotuberculosis, 
его факторами патогенности, и другими сочленами био-
ценозов (экто- и эндотермными организмами, растения-
ми) существуют тесные взаимодействия, которые носят 
сложный, но не индифферентный характер. Результаты 
дальнейших углубленных исследований в этих направ-
лениях внесут вклад в понимание диалога между сочле-
нами биоценозов, обоснуют роль факторов патогенно-
сти возбудителей сапронозов, продуцируемых ими вне 
организма в окружающей среде, в механизмы относи-
тельного равновесия и устойчивости экосистем.
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