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Для поиска ответа на вопрос о роли некоторых экологических факторов в формировании гетерогенной 
вирусной популяции проведён анализ распространения генотипов вируса клещевого энцефалита (ВКЭ) в 
различных типах ландшафтов Восточной Сибири. В ходе исследования показано, что ареал ВКЭ на всех 
обследованных ландшафтных территориях Восточной Сибири представлен не только ВКЭ генотипа  3, 
абсолютное доминирование которого отмечено в изученных районах независимо от того, в каких 
ландшафтных зонах расположены очаги, но и штаммами других генотипов. Связь генотипов  1, 3 и 
«политиповых» штаммов с определённым видом ландшафта и степенью их освоенности человеком не 
установлена. Преобладающее количество штаммов ВКЭ генотипа 5 выделено из материала, собранного в 
Забайкалье, в ландшафтах горной тайги. Они так же, как и штамм генотипа 4, обнаруживаются в очагах, 
где отмечена совместная циркуляция нескольких генотипов ВКЭ. Штаммы ВКЭ генотипа  2 выявлены в 
ландшафтах тайги равнин и плато и островных степей и лесостепей южной части Предбайкалья. Кроме 
того, обнаружение РНК ВКЭ генотипа 2 в составе «политиповых» штаммов 763-87 и 765-87, выделенных в 
пойменных и лесостепных ландшафтах Баргузинской котловины, не исключает вероятность циркуляции 
ВКЭ генотипа 2 в очагах Забайкалья. 
Наибольшая генетическая вариабельность отмечена в районах, располагающихся вдоль озера Байкал, а 
также в юго-восточной части Забайкалья.
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To find out what is the role of some environmental factors in the formation of a heterogeneous viral population, the 
analysis of the distribution of tick-borne encephalitis virus (TBEV) genotypes in different types of landscapes of Eastern 
Siberia has been carried out. 
In our study, it was shown that TBEV area in all investigated landscapes of Eastern Siberia is represented not only by 
TBEV of genotype 3, absolute dominance of which is noted in the studied regions, regardless the landscapes where the 
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foci are located, but also by strains of other genotypes. The relationship between genotypes 1, 3 and “polytypic” strains 
with a certain type of landscape and the degree of their development by man has not been established. The prevailing 
number of strains of TBEV genotype 5 is isolated from the material collected in the Transbaikalia, in the landscapes 
of the mountain taiga. They, as well as the strain of genotype 4, are found in the foci, where joint circulation of several 
TBEV genotypes is noted. The strains of TBEV genotype 2 were revealed in the landscapes of plains and plateaus taiga 
and insular steppes and forest steppes of the southern part of the Baikal region. Moreover, the detection of RNA of 
TBEV genotype 2 in the “polytipic” 763-87 and 765-87 strains isolated in the floodplain and forest-steppe landscapes 
of the Barguzin hollow does not exclude the possibility of circulation of TBEV genotype 2 in the Transbaikalian foci.
The greatest genetic heterogeneity of TBEV is observed in natural foci located along Lake Baikal and in the southeast-
ern part of Transbaikalia.
Key words: tick-borne encephalitis virus, genotype, landscape type, Eastern Siberia

ВВЕДЕНИЕ

В результате исследований генетической 
вариабельности вируса клещевого энцефалита (ВКЭ) 
на территории Восточной Сибири нами установлена 
циркуляция трёх основных генотипов (субтипов) 
ВКЭ – урало-сибирского (генотип 3), дальневосточ-
ного (генотип 1) и европейского (генотип 2). Кроме 
того, в ходе работ нами были выявлены штаммы ВКЭ 
с уникальной генетической структурой – штамм 178-
79 (генотип 4) и штаммы «группы 886» (генотип 5), 
а также так называемые «политиповые» штаммы, 
обладающие генетическими маркерами нескольких 
генотипов [1, 2, 3, 4, 5]. Таким образом, нами было 
показано, что популяция ВКЭ, циркулирующего в 
природных очагах региона, гетерогенна по генети-
ческой структуре. Очаги КЭ в Восточной Сибири про-
стираются от Красноярского до Забайкальского края 
и занимают зону среднетаёжных и южно-таёжных 
лесов. Они расположены в разных типах ландшаф-
тов – от высокогорья до межгорных лесостепных и 
степных котловин, отличающихся климатическими 
условиями, составом растительности и фаунистиче-
ских группировок. Вместе с тем вопросы о том, ка-
кова роль экологических факторов в формировании 
гетерогенной вирусной популяции и, в частности, о 
том, существует ли приуроченность того или иного 
генотипа ВКЭ к определённому типу ландшафта, до 
сих пор оставались без ответа. 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ

Охарактеризовать генетическую структуру по-
пуляций ВКЭ в зависимости от распространения в 
различных ландшафтных зонах Восточной Сибири. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Вирусы и изоляты РНК. В работе использовано 
196  штаммов ВКЭ из коллекции ФГБНУ «Научный 
центр проблем здоровья семьи и репродукции че-
ловека» (г.  Иркутск), выделенных на территории 
Восточной Сибири.

Методы. Генотипирование ВКЭ выполнялось с 
помощью трёх молекулярно-генетических техноло-
гий: МГНК, ПЦР в режиме реального времени с ге-
нотип-специфическими флуоресцентными зондами, 
секвенированием полного генома и его фрагментов.

Компьютерный анализ полученных последова-
тельностей осуществляли с помощью программы 
MEGA 5.0 [7]. Для сравнения использовали последо-
вательности фрагментов генома штаммов вируса КЭ, 
относящихся к различным генетическим типам, из 
базы данных GenBank. Поиск гомологии полученных 

нуклеотидных последовательностей с уже извест-
ными последовательностями фрагментов геномов 
вируса КЭ проводили с помощью программы BLAST 
(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/blast/).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Для поиска ответа на вопрос о том, какова роль 
некоторых экологических факторов в формировании 
гетерогенной вирусной популяции, нами проведён 
анализ распространения генотипов ВКЭ в различных 
типах ландшафтов Восточной Сибири.

Очаги КЭ в Восточной Сибири, в которых были 
изолированы изучаемые нами штаммы, в Краснояр-
ском крае и Предбайкалье относятся к низкогорной 
тайге и к зоне перехода от возвышенностей к рав-
нинному фону, а в Забайкалье – к горным районам, 
где наблюдается резкая смена горно-таёжного 
ландшафта и переход его в лесостепь и степь за счёт 
образования большого числа межгорных понижений 
типа котловин и впадин. 

Большая часть штаммов ВКЭ (105) была изо-
лирована из материала, собранного в природных 
очагах, приуроченных к ландшафтам равнин и плато, 
85 штаммов – на территории горных районов с высот-
ной поясностью ландшафтов, 5 – в пойменных очагах. 
Среди горных ландшафтов мы выделили средне- и 
низкогорные (1600–600 м), подгорные и горно-кот-
ловинные (600–450  м), которые подразделили на 
несколько подтипов в зависимости от вертикальной 
поясности растительного покрова и его связи с фор-
мами рельефа. Основные виды ландшафтов равнин 
и плато были представлены тайгой и островными 
степями и лесостепями. 

Очаги, приуроченные к ландшафтам горной 
тайги, лугово-болотно-ерниковых долин и межгор-
ных котловин, относятся по степени освоенности 
человеком к мало нарушенным очагам, изредка 
посещаемым местными жителями с хозяйственно-
бытовыми целями.

Ландшафты горно-таёжных таёжных предгорий, 
таёжных среднегорий с вторичными осиновыми и 
берёзовыми лесами, таёжных предгорий по южному 
побережью Байкала, тайги равнин и плато нарушены 
пожарами и вырубками в результате лесохозяйствен-
ной деятельности человека.

Очаги, расположенные в ландшафтах предгорной 
тайги, переходящих в лесостепные, а также поймен-
ные лугово-кустарниковые с лугово-болотными 
ассоциациями, относятся к территориям, хорошо 
освоенным человеком (выпас скота, сенокос, летние 
станы животноводов и т. д.). 
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Очаги таёжных среднегорий с элементами ле-
состепи, лесостепные, расположенные по днищам 
и склонам межгорных понижений, и степные с 
участками сосновых лесов и остепнённых лугов, 
островных степей и лесостепей относятся к очагам 
пастбищно-агрохозяйственного лесостепного типа, 
значительно нарушенным хозяйственной деятель-
ностью человека. 

Анализ ландшафтно-географического распро-
странения генотипов ВКЭ на территории Восточной 
Сибири показал, что штаммы генотипа 3 обнаружи-
ваются в природных очагах, представленных всеми 
видами ландшафтов (табл.  1). В восточной части 
ареала (Забайкальский край, Республика Бурятия) 
границы его распространения отмечены с 50°13’ по 
55°15’ с.ш., в западной и юго-западной части региона 
(Красноярский край и республика Хакасия) – с 53°11’ 
до 57°12’ с.ш.

Циркуляция ВКЭ генотипа  1 зафиксирована в 
Предбайкалье (Иркутская область) в основных ви-
дах ландшафтов тайги и плато (52°2’–53°54’ с.ш.), а 
также в Забайкалье в средне- и низкогорных ланд-
шафтах, представленных горной тайгой предгорий 
и таёжными среднегорьями с элементами лесостепи 
(50°59’–53°30’ с.ш.).

Штаммы генотипа 2 обнаружены в значительно 
нарушенных очагах лесостепных ландшафтов Пред-
байкалья, переходящих в тайгу равнин и плато с 
долинными лиственничными бруснично-зеленомош-
ными и вторичными осиново-березовыми лесами 
(Иркутский и Эхирит-Булагатский районы Иркутской 
области). Область распространения ВКЭ генотипа 2 
проходит между 52°6’–53°54’ с.ш. и 104°6’–105°29’ в.д. 

Штамм 178-79 выделен из клещей Ixodes 
persulcatus, собранных в ландшафтах островных сте-
пей и лесостепей Предбайкалья (Эхирит-Булагатский 
район Иркутской области, ключевой участок с. Олой), 
где разнообразие ВКЭ представлено генотипами 1, 2, 
3 и «политиповым» штаммом.

Штаммы ВКЭ генотипа 5 выявлены в Забайкалье 
в ландшафтах горной тайги предгорий (Баргузинский 
район Республики Бурятия) и в юго-западной части 
Забайкалья в ландшафтах таёжных среднегорий 
(Красночикойский район Забайкальского края), 
переходящих в таёжные среднегорья с элементами 
лесостепи (Бичурский район Республики Бурятия 
и Петровск-Забайкальский район Забайкальского 
края). В этих очагах отмечена совместная циркуляция 
ВКЭ генотипа 5 с ВКЭ генотипов 1 и 3. В Предбайкалье 
единственный штамм ВКЭ генотипа 5 обнаружен в 
очаге, представленном предгорными лесами тайги 
равнин и плато, где установлена циркуляция гено-
типов 1, 2, 3 и «политиповых» штаммов (ключевой 
участок Красный Яр, расположенный на территории 
Эхирит-Булагатского района Иркутской области). 

«Политиповые» штаммы встречаются в Забай-
калье: в средне- и низкогорные ландшафтах горно-
таёжных предгорий и лесостепей, расположенных 
по днищам и склонам межгорных понижений; в под-
горных и горно-котловинных ландшафтах таёжных 
предгорий по южному побережью Байкала; в пой-
менных лугово-кустарниковых с лугово-болотными 

ассоциациями ландшафтах. В Предбайкалье «полити-
повые» штаммы обнаружены в тайге равнин и плато 
и в лесостепных ландшафтах равнин и плато. Область 
их распространения совпадает с таковой штаммов 
генотипа  3 в средне- и низкогорных и пойменных 
ландшафтах, а в очагах, расположенных в ландшафтах 
равнин и плато, установлена их совместная циркуля-
ция с ВКЭ генотипов 1, 2, 3, 4 и 5.

Анализ распространения генотипов ВКЭ в основ-
ных типах ландшафтов показал, что в горной тайге и 
таёжно-ерниковых котловинах обнаруживаются гено-
типы 1, 3, 5 и «политиповые» штаммы ВКЭ (табл. 2). 
В ландшафтах тайги равнин и плато циркулирует 
ВКЭ тех же генотипов, и, кроме того, выявлен штамм 
генотипа 2. Разнообразие ВКЭ, выявленное в южной 
части ареала – в лесостепных и степных межгорных 
котловинах, – представлено штаммами всех геноти-
пов, за исключением генотипа 5. В пойменных очагах 
установлена циркуляция ВКЭ генотипа 3 и «полити-
повых» штаммов.

Штаммы генотипа  3 занимают доминирующее 
положение во всех основных типах ландшафтов (от 
68,5 % в очагах, расположенных в ландшафтах горной 
тайги, до 100 % – в степных ландшафтах). Процентное 
соотношение штаммов генотипа 1, выделенных из 
материала, собранного в природных очагах, приуро-
ченных к ландшафтам горной тайги и таёжно-ерни-
ковых котловинах, тайги равнин и плато и лесостепи, 
почти не отличалось и составило 10,0 %, 10,7 % и 9,1 % 
соответственно. Основная часть штаммов генотипа 2 
обнаружена в очагах лесостепных ландшафтов, где 
они составили 6,8 % от всего числа изолятов. Боль-
шинство штаммов ВКЭ генотипа 5 выявлено в средне- 
и низкогорных таёжных ландшафтах (18,6 % от всех 
изолятов, выделенных в ландшафтах горной тайги). 
«Политиповые» штаммы в небольшом количестве 
встречаются во всех типах основных ландшафтов. 

Таким образом, можно заключить, что ареал 
ВКЭ на всех обследованных ландшафтных террито-
риях Восточной Сибири представлен не только ВКЭ 
генотипа  3, абсолютное доминирование которого 
отмечено в изученных районах независимо от того, 
в каких ландшафтных зонах расположены очаги, но 
и штаммами других генотипов. Связь генотипов 1, 3 
и «политиповых» штаммов с определенным видом 
ландшафта и степенью их освоенности человеком не 
установлена. Преобладающее количество штаммов 
ВКЭ генотипа 5 выделено из материала, собранного 
в Забайкалье, в ландшафтах горной тайги. Они так же, 
как и штамм генотипа 4, обнаруживаются в очагах, 
где отмечена совместная циркуляция нескольких 
генотипов ВКЭ. Штаммы ВКЭ генотипа 2 выявлены в 
ландшафтах тайги равнин и плато и островных сте-
пей и лесостепей южной части Предбайкалья. Кроме 
того, обнаружение РНК ВКЭ генотипа 2 в составе «по-
литиповых» штаммов 763-87 и 765-87, выделенных в 
пойменных и лесостепных ландшафтах Баргузинской 
котловины, не исключает вероятности циркуляции 
ВКЭ генотипа 2 в очагах Забайкалья. 

Наибольшая генетическая вариабельность от-
мечена в районах, располагающихся вдоль озера 
Байкал, а также в юго-восточной части Забайкалья. 
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Таблица 1
Ландшафтно-географическое распространение различных генотипов ВКЭ на территории Восточной Сибири

Table 1
Landscape-geographical distribution of different TBEV genotypes in the territory of Eastern Siberia

Виды ландшафтов Участок сбора  Координаты Генотипы 
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(1
60

0–
60

0 
м
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Горно-таежные темнохвойные с кедровыми с 
примесью пихты, ели зеленомошными 
лесами.  

Южнотаежная зона 
Красноярского края, 
заповедник «Столбы» 

55°57' с.ш., 92°45' в.д. 3 

Юг Иркутской области 
(Слюдянский район)  51°40' с.ш., 103°41' в.д. 3 

Горно-таежные таежных предгорий 
светлохвойные с сосново-лиственничными 
лесами по травяно-моховому покрову с 
ерниковыми зарослями. 

Северо-запад Бурятии, 
(Северо-Байкальский район) 55°55' с.ш., 109°45' в.д. 3, 

П (1/3) 

Горно-таежные и горной тайги предгорий 
светлохвойные с лиственнично-сосновыми с 
примесью березы и осины по травяно-
брусничному покрову с рододендроном 
лесами. 

Северо-восточная Бурятия, 
Баргузинская долина 
(Баргузинский район) 

53°30' с.ш., 109°46' в.д.;  
53°28' с.ш., 109°44' в.д 1, 3, 5 

Республика Бурятия,  
южное побережье оз. Байкал 
(Кабанский район) 

51°58' с.ш., 106°24' в.д. 3, 1 

Республика Хакасия, 
Бейский район 52°50' с.ш., 91°24' в.д. 3 

Таежные среднегорья с элементами 
лесостепи с вторичными осиновыми и 
березовыми лесами.  

Юго-запад Забайкальского 
края (Красночикойский 
район) 

50°13' с.ш., 108°42' в.д 3, 5 

Юго-запад Забайкальского 
края (Петровск-
Забайкальский район) 

51°17' с.ш., 108°50' в.д.  3 

Юг Бурятии (Бичурский 
район) 50°59' с.ш., 107°59' в.д. 1, 3, 5 

Лесостепные, расположенные по днищам и 
склонам межгорных понижений 
светлохвойные с лиственнично-сосновыми с 
примесью березы и осины по травяно-
брусничному покрову с рододендроном 
лесами.  

Северо-восточная Бурятия, 
Баргузинская долина 
(Курумканский район) 

54°28' с.ш., 110°28' в.д. 3, 
П (1/2/3) 

Республика Хакасия 
(Бейский район) 53°11' с.ш., 91°17' в.д. 3 
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Степные с участками сосновых лесов и 
остепненных лугов.  

Центральная часть Бурятии 
(Иволгинский район) 51°30' с.ш., 107°11' в.д. 3 

Предгорной тайги, с сосновыми и 
лиственничными лесами по травяно-
брусничному и моховому покрову, 
переходящие в лесостепные.  

Юго-восточная часть 
Бурятии (Тункинский район) 51°49' с.ш., 102,18' в.д. 3 

Красноярский край, Канская 
лесостепная котловина 
(Канский, Ирбейский районы)

55°9' с.ш., 96°6' в.д.; 
56°42' с.ш., 94°55' в.д. 3 

Таежных предгорий по южному побережью 
Байкала с сосновыми и лиственничными 
лесами по травяно-брусничному и моховому 
покрову 

Республика Бурятия, 
среднее побережье оз. 
Байкал (Прибайкальский 
район) 

52°59' с.ш., 108°7' в.д. П (1/3) 

Лугово-болотно-ерниковых долин и межгорных 
котловин.  

Северо-восток Бурятии 
(Баунтовский район) 55°15' с.ш., 113°7' в.д 3 

Ра
вн

ин
 и

 п
ла

то
 

Тайги равнин и плато с долинными 
лиственничными бруснично-зеленомошными и 
вторичными осиново-березовые лесами.  

Приленские районы 
Иркутской области 
(Жигаловский, Качугский) 

54°23'–54°54' с.ш.,  
104°26'–105°50' в.д.;  
57°12' с.ш., 94°53' в.д. 

3 

Районы УОБО Иркутской 
области (Эхирит-
Булагатский) 

52°32' с.ш., 105°29' в.д.; 
52°39' с.ш., 104°47' в.д. 

1, 2, 3,5, 
П (1/3), 
П (1/2/3) 

Среднетаежная зона 
Красноярского края 
(Тасеевский район) 

57°12' с.ш., 94°53' в.д. 3 

Островных степей и лесостепей с 
разнотравно-злаковыми луговыми степями, 
переходящими в сосновые леса с примесью 
березы и осины по травяно-брусничному 
покрову с рододендроном даурским.  

Районы УОБО Иркутской 
области (Эхирит-
Булагатский, Нукутский)  

52°54' с.ш., 105°2' в.д. 
53°7' с.ш., 105°2' в.д. 

1, 2, 3,4, 
П (1/2/3) 

Подтаежных лесостепей с разнотравно-
злаковыми луговыми степями, переходящими 
в сосновые леса с примесью березы и осины 
по травяно-брусничному покрову с 
рододендроном даурским. 

Присаянские юго-западные 
районы Иркутской области 
(Иркутский, Шелеховский, 
Ангарский, Зиминский) 

54°8' с.ш., 102°10' в.д.; 
54°34' с.ш., 103°55' в.д.; 
52°6'–52°31' с.ш.,  
104°6'–104°51' в.д.;  
52°2' с.ш., 104°1' в.д. 

1, 2, 3, 
П (3/2) 

А
зо
на
ль

ны
е 

Пойменные лугово-кустарниковые с лугово-
болотными ассоциациями.  

Республика Бурятия, 
Кабанский район 51°58' с.ш., 106°21' в.д. 3 

Республика Бурятия, 
Баргузинский район 53°52' с.ш., 109°57' в.д. 3, П (1/2/3) 
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В Предбайкалье это территория Иркутской области 
с благоприятными климатическими условиями, рас-
положенная в южной части между 52°32’–52°54’ с.ш. 
и 104°47’–105°29’  в.д., включающая участки сбора 
материала в Иркутском и Эхирит-Булагатском 
районах. Здесь сочетаются ландшафты островных 
степей и лесостепей, значительно нарушенных хо-
зяйственной деятельностью человека, переходящие 
в ландшафты тайги равнин и плато. В Забайкалье 
это: 1) северо-восточные районы с более суровым 
климатом, приуроченные к Баргузинской котлови-
не, где представлены горнотаёжные, лесостепные и 
пойменные ландшафты; 2) районы с более мягким 
климатом, непосредственно примыкающие к средней 
и южной части оз. Байкал; 3) юго-западные районы, 
где таёжные среднегорья сочетаются с элементами 
лесостепи. В районах, расположенных западнее вы-
шеперечисленных территорий (Зиминский район 
Иркутской области, Красноярский край и Республика 
Хакасия), популяция вируса КЭ более однородна и 
представлена штаммами генотипа  3, несмотря на 
то, что разнообразие ландшафтов и, следовательно, 
переносчиков ВКЭ и их прокормителей выражено 
также широко. 

Возможно, генетическая вариабельность ВКЭ в 
Прибайкалье связана с его особым географическим 
положением в центре азиатского континента и 
историей формирования территории. Байкальская 
рифтовая зона, представляющая систему горных 
хребтов и межгорных впадин – один из важнейших 
зоогеографических рубежей Палеарктики. Здесь 
проходят границы ареалов большого числа видов 
флоры и фауны западного и восточного происхожде-
ния, представляющих в целом сложное генетически 
разнородное образование. Если экстраполировать 
концепцию происхождения современного видового 
разнообразия представителей флоры и фауны на 
территории Прибайкалья на вирусные популяции, то 
становится понятным обнаружение в данном регионе 
ВКЭ генотипа 2, циркулирующего преимущественно 
на западных территориях, и генотипа 1, доминирова-
ние которого отмечается в регионах, расположенных 
восточнее. 

Ещё один фактор, который может способство-
вать распространению различных генотипов на 

территории Прибайкалья, – это видовое разнообра-
зие орнитофауны данного региона. В районе озера 
Байкал гнездится более 230 видов птиц. Из них по-
давляющее большинство (более 80 %) относятся к 
категории перелётных. Через Прибайкалье проходят 
перелётные пути многих видов северных и некоторых 
западных птиц, перелетающих зимовать на юг Китая, 
в Корею, Индию и к берегам Австралии. Некоторые 
птицы улетают в Монголию и Северную часть Ки-
тая. Поскольку птицы могут переносить клещей на 
значительные расстояния [6, 8, 9, 10], существует 
возможность заноса ВКЭ генотипа  2 с западных, а 
генотипа  1 – с юго-восточных территорий, где они 
доминируют, с последующей адаптацией к местным 
экологическим условиям. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в ходе данного исследования нами 
впервые проведён анализ распространения геноти-
пов ВКЭ в различных типах ландшафтов на террито-
рии Восточной Сибири. Приуроченность генотипов 
ВКЭ к определённым видам ландшафта установить 
не удалось. Однако показано, что наибольшая генети-
ческая гетерогенность ВКЭ отмечается в природных 
очагах, располагающихся вдоль озера Байкал и в 
юго-восточной части Забайкалья, где выражено раз-
нообразие ландшафтных формаций, переносчиков 
вируса и их прокормителей.

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке РФФИ в рамках научного проекта №  16-
04-013360_а.
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