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коронавирусы (семейство Coronaviridae, роды Alphacoronavirus и Betacoronavirus) являются возбудителями 
респираторных, кишечных и неврологических заболеваний человека и животных. природные резервуары коро-
навирусов включают летучих мышей, грызунов и насекомоядных, однако в российской Федерации циркуляция 
коронавирусов среди грызунов и насекомоядных не исследована. цель работы – исследование многообразия 
коронавирусов среди грызунов и насекомоядных, совместно обитающих в природных биотопах. материалы  
и методы. грызуны (68 особей) и бурозубки рода Sorex (23 особи) отловлены на ограниченной лесной террито-
рии, не превышающей 1,5 кв. км, в окрестностях новосибирска. все образцы проанализированы методом обрат-
ной транскрипции – полимеразной цепной реакции с последующим секвенированием. результаты и обсужде-
ние. в 4 видах отловленных мелких млекопитающих обнаружены 4 различных коронавируса. ассоциированные 
с грызунами коронавирусы относились к роду Betacoronavirus, подрод Embecovirus, и демонстрировали фило-
генетическое группирование в соответствии с видом природного носителя. уровень гомологии между новыми 
рнк-изолятами от красной полевки (Myodes rutilus), полевки-экономки (Microtus oeconomus) и полевой мыши 
(Apodemus agrarius) составлял 85,5–87,7 %. нуклеотидные последовательности сибирских изолятов коронавиру-
са близки (>93 % гомологии) ранее опубликованным последовательностям в каждой из групп носителей, обнару-
женных на территории европы и китая, что предполагает их общее эволюционное происхождение. коронавирус, 
выявленный в обыкновенной бурозубке (Sorex araneus), относился к роду Alphacoronavirus, однако значительно 
отличался (>36 % различий) от ранее выявленных штаммов, включенных в состав рода. показано, что различные 
коронавирусы совместно циркулируют на ограниченной территории среди грызунов и насекомоядных.
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Abstract. Coronaviruses (family Coronaviridae, genera Alphacoronavirus and Betacoronavirus) are the causative 
agents of respiratory, intestinal and neurological diseases in humans and animals. Natural reservoirs of coronaviruses 
include bats, rodents and insectivores, however, the circulation of coronaviruses among rodents and insectivores in the 
Russian Federation has been unexplored. The aim of the study was to investigate the diversity of coronaviruses among 
rodents and insectivores co-inhabiting natural biotopes. Materials and methods. Rodents (68 specimens) and shrews 
of the genus Sorex (23 specimens) were caught in a limited forest area not exceeding 1.5 sq. km, in the vicinity of 
Novosibirsk. All samples were screened using reverse transcription polymerase chain reaction followed by sequencing. 
Results and discussion. Four distinct coronaviruses have been detected in four species of small mammals. Rodent-borne 
coronaviruses were classed within subgenera Embecovirus, genus Betacoronavirus, and demonstrated host-associated 
phylogenetic clustering. The level of homology between the new RNA isolates from red-backed vole (Myodes rutilus), 
root vole (Microtus oeconomus) and field mouse (Apodemus agrarius) is 85.5–87.7 %. The nucleotide sequences of 
Siberian coronavirus isolates are closely related (>93 % homology) to previously published sequences in each of the 
carrier groups found in Europe and China, which suggests their common evolutionary origin. The coronavirus identified 
in the common shrew (Sorex araneus) belongs to the genus Alphacoronavirus, but is significantly different (>36 % dif-
ference) from earlier identified strains included in the genus. It has been shown that different coronaviruses co-circulate 
in a limited area among rodents and insectivores.

Key words: coronavirus, rodents, insectivores, Siberia.

Conflict of interest: The authors declare no conflict of interest.

Funding: The results of the study were obtained with the support of the Russian Science Foundation grant No. 22-24-00377.
Corresponding author: Lyudmila N. Yashina, e-mail: yashina@vector.nsc.ru.
Citation: Yashina L.N., Smetannikova N.A., Panov V.V. Co-Circulation of Coronaviruses among Rodents and Insectivores. Problemy Osobo Opasnykh Infektsii 

[Problems of Particularly Dangerous Infections]. 2023; 2:167–172. (In Russian). DOI: 10.21055/0370-1069-2023-2-167-172
Received 12.07.2022. Revised 21.09.2022. Accepted 18.11.2022.

Yashina L.N., ORCID: https://orcid.org.0000-0003-2844-7835  Panov V.V., ORCID: https://orcid.org/0000-0002-9728-2985
Smetannikova N.A., ORCID: https://orcid.org.0000-0002-5082-8071



168

Проблемы особо опасных инфекций. 2023; 2      ОРигинальнЫе статьи

коронавирусы (семейство Coronaviridae) явля-
ются возбудителями респираторных, кишечных и 
неврологических заболеваний животных и челове-
ка [1], имеют одноцепочечный рнк-геном положи-
тельной полярности и филогенетически разделяют-
ся на четыре рода: Alfacoronavirus, Betacoronavirus, 
Gammacoronavirus и Deltacoronavirus [2].

после открытия вируса – возбудителя SARS 
(SARS-CoV) начался активный поиск и изучение но-
вых коронавирусов, способных инфицировать людей 
и животных [3, 4]. результатом этих исследований 
стало открытие ряда новых коронавирусов, наиболее 
важным из которых был MERS-CoV, обусловивший 
вспышку нового тяжелого респираторного заболева-
ния, названного ближневосточным респираторным 
синдромом (MERS) [5]. поскольку обе вспышки вы-
званы ранее неизвестными коронавирусами, предпо-
лагалось, что данное семейство вирусов останется 
проблемой здравоохранения на ближайшие годы. 
это предположение оправдалось в 2019 г., когда в 
китае началась пандемия COVID-19, вызванная но-
вым коронавирусом SARS-CoV-2 [6]. глобальное 
распространение возбудителя COVID-19 поставило 
перед научным сообществом ряд задач, включающих 
изучение географического ареала SARS-подобных 
вирусов, определение круга их природных носите-
лей, установление промежуточных хозяев и потен-
циальных возбудителей новых эпидемий.

основное число известных коронавирусов ассо-
циировано с летучими мышами, но их выявляют и 
среди других видов млекопитающих, включая гры-
зунов, насекомоядных и домашних животных [7–9]. 
Филогенетический анализ геномов SARS-CoV и 
SARS-CoV-2 показал их принадлежность к группе 
SARS-подобных коронавирусов (род Betacoronavirus, 
подрод Sarbecovirus), куда входят многочислен-
ные вирусы, ранее выявленные среди летучих мы-
шей [10]. передача коронавирусов человеку проис-
ходит через промежуточных хозяев: источниками 
заражения людей вирусом SARS-CoV стали пальмо-
вые циветты [9], а MERS-CoV – верблюды [11]. для 
вируса SARS-CoV-2 первичный источник инфици-
рования к настоящему времени не установлен [12]. 
первоначально предполагали, что его роль могли 
сыграть панголины, у которых выявлен коронавирус, 
схожий с SARS-CoV-2 [13]. однако детальный срав-
нительный анализ вирусных геномов показал, что в 
популяциях летучих мышей (азиатских подковоно-
сов) циркулирует еще более близкородственный ви-
рус, поэтому вопрос остается открытым [14]. вместе 
с тем данные о промежуточном хозяине критически 
важны для предотвращения новых эпидемий, так как 
до настоящего времени неизвестно, существуют ли 
в природе зоонозные очаги инфекции, вызванной 
вирусом SARS-CoV-2, в дополнение к его активной 
циркуляции среди людей [15]. 

помимо высокопатогенных вирусов выявлены 
еще четыре возбудителя значительно более легких 
респираторных заболеваний человека, имеющих 

про исхождение как от летучих мышей (HCoV-NL63, 
HCoV-229E), так и от грызунов (HCoV-OC43, 
HKU1) [16].

сходство между коронавирусами, найденны-
ми у летучих мышей, и патогенными для челове-
ка SARS-CoV, MERS-CoV и SARS-CoV-2 явилось  
основанием для поиска и изучения коронавирусов 
рукокрылых. свыше 70 альфа- и бета-коронавирусов, 
циркулирующих среди летучих мышей, обнару-
жено на территории китая [17]. исследовали так-
же другие потенциальные природные резервуары. 
новые коронавирусы идентифицированы в разных 
регионах мира в популяциях многочисленных ви-
дов грызунов [18–20]. ассоциированные с грызу-
нами коронавирусы составляют основную долю 
вирусов, относящихся к подроду Embecovirus, род 
Betacoronavirus, к которому относят и штаммы, 
вызывающие кишечные и респираторные заболе-
вания человека (HKU1 и OC43). циркулирующие 
среди грызунов и летучих мышей коронавирусы 
входят и в состав рода Alphacoronavirus, также 
включающего возбудителей заболеваний человека 
(HCoV-229E и HCoV-NL63). важным результатом 
исследований экологии и эволюции коронавиру-
сов было открытие широкого спектра природных 
носителей, включающего насекомоядных. так, 
значительно отличающиеся друг от друга пред-
ставители рода Alphacoronavirus обнаружены при 
исследовании популяций насекомоядных в китае  
(CoV/Wencheng-58, Shrew-CoV/Tibet2014) [21, 22].

проблема изучения коронавирусов еще более 
актуальна для россии, поскольку исследования по 
их выявлению в природных резервуарах и типиро-
ванию до начала пандемии не проводились. лишь 
недавно открыты SARS-подобные коронавирусы в 
двух видах летучих мышей на юге европейской ча-
сти россии [23] и доказана циркуляция на террито-
рии республики алтай (GenBank MZ322309). 

целью настоящего исследования стало выяв-
ление и изучение коронавирусов среди грызунов и 
насекомоядных, совместно обитающих в природных 
биотопах на территории новосибирской области.

материалы и методы

мелких млекопитающих отлавливали в 
окрест ностях новосибирска (54,82484° с.ш. / 
83,09392° в.д.). отлов животных осуществляли 
в соответствии с протоколом и рекомендациями 
по безопасной работе согласно му 3.1.1029-01 
(утв. 06.04.2001), для забора смывов из ротоглотки 
использовали ватные зонд-тампоны.

в пробирки со смывами добавляли 0,2 мл стериль-
ного 0,9 % раствора NaCl для последующего выделе-
ния рнк набором «рибо-преп» (цнии эпидемио-
логии, россия) и ее анализа методом обратной транс-
крипции – полимеразной цепной реакции (от-пцр). 
скрининг образцов проводили методом двухраундо-
вой от-пцр с использованием RevertAid Premium 
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рнк-полимеразы (Thermo Fisher Scientific, сШа), 
Hot start Taq днк-полимеразы («сибэнзим», россия) 
по протоколу и с праймерами на консерва тивную об-
ласть гена рнк-зависимой рнк-полимеразы (RdRp) 
коронавируса (фрагмент 397 н.о.), описанными ра-
нее [18]. определение нуклеотидных последователь-
ностей каждой из цепей ампликонов проводили на ав-
томатическом анализаторе ABI Prism 310, используя 
набор BigDye Terminator Cycle Sequencing kit (Applied 
Biosystems, сШа). таксономическая идентификация 
коронавирусов и их природных носителей основана 
на определении и сравнении с базой данных GenBank 
нуклеотидных последовательностей фрагментов ви-
русных геномов и гена цитохрома b митохондриаль-
ной днк носителей.

выравнивание нуклеотидных последовательно-
стей осуществляли с помощью алгоритма MUSCLE 
в программе MEGAX. для построения филогенети-
ческого дерева использовали метод максимального 
правдоподобия (ML) с моделью эволюции GRT+G+I. 
вычисления проводили для 1000 повторов.

результаты и обсуждение

в период с июня по октябрь 2021 г. на террито-
рии лесного участка, расположенного в окрестностях 
новосибирска, отловлены 68 грызунов и 23 бурозуб-

ки, относящиеся к 12 видам мелких млекопитающих 
(таблица). все отловленные животные протестиро-
ваны на наличие рнк коронавирусов. 

положительными на коронавирусы оказа-
лись 4,3 % (1/23) бурозубок и 4,4 % (3/68) грызу-
нов (таблица). вирусная рнк выявлена у одной из 
16 Sorex araneus, одной из 16 Myodes rutilus, одной 
из 18 Apodemus agrarius и одной из двух Microtus 
oeconomus. полученные нуклеотидные последова-
тельности депонированы в GenBank (ON533859 – 
ON533862, ON858830 – ON858831).

по результатам филогенетического анализа три 
коронавируса, переносимые грызунами (M. rutilus, 
A. agrarius и M. oeconomus), отнесены к подроду 
Embecovirus рода Betacoronavirus. в то же время 
вирус, обнаруженный у представителя отряда на-
секомоядных, S. araneus, включен в состав рода 
Alfacoronavirus (рисунок). 

новые коронавирусы, выявленные у грызунов, 
по нуклеотидным последовательностям фрагмента 
гена RdRp имеют уровень гомологии между изолята-
ми 85,5–87,7 % и демонстрируют близкое сходство 
с ранее опубликованными последовательностями 
коронавирусов, обнаруженных в каждой из групп 
носителей. в частности, для нового изолята коро-
навируса от M. rutilus (RtMrut-288/RUS/2021) обна-
ружен уровень сходства 93,1–94,3 % со штаммами, 

Видовой состав бурозубок и грызунов, исследованных на наличие рнк коронавирусов
Species composition of shrews and rodents studied for the presence of coronavirus RNA

носитель
Host

вид
Species

коронавирус рнк+/исследованы 
Coronavirus RNA+/tested

бурозубки
Shrews

обыкновенная бурозубка (Sorex araneus)
Eurasian common shrew (Sorex araneus)

1/16

таежная бурозубка (Sorex isodon)
Taiga shrew (Sorex isodon)

0/4

средняя бурозубка (Sorex caecutiens)
Laxmann’s shrew (Sorex caecutiens)

0/3

грызуны
Rodents

восточноазиатская мышь (Apodemus peninsulae)
Korean field mouse (Apodemus peninsulae)

0/3

полевая мышь (Apodemus agrarius)
Eurasian field mouse (Apodemus agrarius)

1/18

пашенная полевка (Microtus agrestis)
Short-tailed field vole (Microtus agrestis)

0/3

полевка-экономка (Microtus oeconomus)
Root vole (Microtus oeconomus)

1/2

обыкновенная полевка (Microtus arvalis)
Common vole (Microtus arvalis)

0/1

красно-серая полевка (Myodes rufocanus)
Gray red-backed vole (Myodes rufocanus)

0/9

красная полевка (Myodes rutilus)
Northern red-backed vole (Myodes rutilus)

1/16

рыжая полевка (Myodes glareolus)
Bank vole (Myodes glareolus)

0/11

мышь-малютка (Micromys minutus)
European harvest mouse (Micromys minutus)

0/1

лесная мышовка (Sicista betulina)
Northern birch mouse (Sicista betulina)

0/4
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идентифицированными от M. glareolus в германии 
(D_RMU10_1974/Myo_gla/GER и D_RMU10_1919/
Myo_gla/GER); для коронавируса от M. oeconomus 
(RtMo-356/RUS/2021) уровни гомологии состави-
ли 94,6–95,9 % со штаммами, обнаруженными в 
европе от Mycrotus arvalis (KS11_0514/Mic_arv/
GER/2011) и Microtus agrestis (D_RMU10_1182/
Mic_agr/GER/2010), а также в китае от Microtus gre-
galis (RtMg-CoV/XJ2015). для сибирского изолята 
коронавируса от A. agrarius (RtAa-528/RUS/2021) 

выявлен высокий уровень гомологии, 94,6–96,8 %, 
со штаммами от A. agrarius из китая (RtAa/SX2014, 
RtAa/SD2016) и германии (KS11_0997/Apo_agr/
GER/2011).

в то же время коронавирус, обнаруженный у 
обыкновенной бурозубки (Shrew_Sa-314/RUS/2021), 
по нуклеотидной последовательности отличается 
более чем на 36,0 % от других представителей рода 
Alfacoronavirus, включая штамм, выявленный ра-
нее в китае от бурозубок того же вида (Shrew-CoV/

Филогенетический анализ нуклеотидных последовательностей фрагмента гена RdRp коронавирусов, соответствующих позициям 
15429–15825 изолята HKU-1 (Genbank NC_006577). новые коронавирусы, полученные от Myodes rutilus (RtMrut-288/RUS/2021), 
Microtus oeconomus (RtMo-356/RUS/2021), Apodemus agrarius (RtAa-528/RUS/2021) и Sorex araneus (Shrew_Sa-314/RUS/ 2021), со-
поставлены с известными CoV, относящимися к родам Alphacoronavirus и Betacoronavirus. дерево построено с применением метода 
максимального правдоподобия и модели эволюции GRT+G+I. индексы поддержки рассчитаны для 1000 повторов, индексы поддерж-
ки (>70 %) отображены в соответствующих узлах. масштабная линейка указывает количество нуклеотидных замен на сайт. новые 
изоляты выделены жирным шрифтом и кружком

Phylogenetic analysis of the nucleotide sequences of the RdRp gene fragment of coronaviruses, corresponding to positions 15429–15825 of 
the HKU-1 isolate (Genbank NC_006577). New coronaviruses obtained from Myodes rutilus (RtMrut-288/RUS/2021), Microtus oeconomus 
(RtMo-356/RUS/2021), Apodemus agrarius (RtAa-528/RUS/2021) and Sorex araneus (Shrew_Sa-314/RUS/ 2021) are compared to known 
CoVs belonging to the genera Alphacoronavirus and Betacoronavirus. The phylogenetic tree was constructed using the maximum likelihood 
method and the GRT+G+I evolution model. Support indices are calculated for 1000 repetitions, support indices (>70%) are displayed in the 
respective nodes. The scale bar indicates the number of nucleotide substitutions per site. New isolates are shown in bold and circled



171

Problemy Osobo Opasnykh Infektsii [Problems of Particularly Dangerous Infections]. 2023; 2         Original articles

Tibet2014). для нового сибирского изолята Shrew_
Sa-314/RUS/2021 показан минимальный уровень 
различия нуклеотидных последовательностей с ви-
русом эпидемической диареи свиней (PEDV/USA/
Minnesota125/2015) из сШа и коронавирусом, пере-
носимым летучими мышами в европейских странах 
(BtCoV21164-6/M.dau/DK/ 2015).

нами впервые установлена циркуляция коро-
навирусов среди грызунов и бурозубок на террито-
рии российской Федерации и исследовано их раз-
нообразие в природных биотопах, расположенных 
на территории новосибирской области. для одной 
и той же локации показана совместная циркуляция 
четырех коронавирусов. все исследованные живот-
ные отловлены на участке леса, занимающем тер-
риторию не более 1,5 кв. км. тем не менее в этой 
ограниченной зоне показана совместная циркуля-
ция трех коронавирусов, переносимых грызунами,  
и одного коронавируса, переносимого насеко-
моядным хозяином, обыкновенной бурозубкой. 
корреляции между инфицированностью животных 
разных видов и их распространенностью в биото-
пе не наблюдалось. среди коронавирус-позитивных 
видов наиболее многочисленными были M. rutilus 
(17,6 % от отловленных мелких млекопитающих), 
A. agrarius (19,8 %) и S. araneus (17,6 %), в то время 
как доля M. oeconomus была минимальной (2,2 %).

ранее показано, что коронавирусы, ассоцииро-
ванные с природными носителями, относящимися к 
родам Myodes, Microtus и Apodemus, подразделяют-
ся на два рода: Alfacoronavirus и Betacoronavirus [6]. 
новые сибирские изоляты, отнесенные к подроду 
Embecovirus рода Betacoronavirus, характеризуют-
ся высокой (>93 %) гомологией с ранее известными 
штаммами в каждой группе, причем их филогенети-
ческая кластеризация коррелирует с родовой принад-
лежностью хозяина. мы предполагаем, что выявлен-
ная корреляция может отражать общее эволюцион-
ное происхождение коронавирусов, циркулирующих 
среди M. rutilus в сибири и M. glareolus в европе, 
M. oeconomus в сибири и Microtus spp. в европе и 
азии, A. agrarius в сибири, странах европы и азии. 
высокий уровень различий частичных нуклеотид-
ных последовательностей гена RdRp (>36 %) и раз-
личное филогенетическое группирование коронави-
русов, выявленных у S. araneus в сибири и китае, 
скорее всего, свидетельствует о различном эволюци-
онном происхождении этих вирусов.
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