
817

ИЗВЕСТИЯ РАН, СЕРИЯ БИОЛОГИЧЕСКАЯ,  2024, № 6,  С.  817–830

УДК 578.832.1:578.432:598.252.1

МНОГОЛЕТНЯЯ ДИНАМИКА ВИРУСОВ ГРИППА A ПТИЦ  
В ПОПУЛЯЦИЯХ КРЯКВЫ (ANAS PLATYRHYNCHOS)  

МОСКВЫ И МОСКОВСКОЙ ОБЛАСТИ:  
ЗАВИСИМОСТЬ ОТ МИГРАЦИОННОЙ АКТИВНОСТИ

© 2024 г.  А. А. Трещалина*, Е. Ф. Родина*, А. С. Гамбарян*, Е. Ю. Боравлева*,  
К. В. Авилова**, С. П. Харитонов***, @, К. Е. Литвин***

*Федеральный научный центр исследований и разработки иммунобиологических препаратов им. М.П. Чумакова,  
РАН, Москва, 108819 Россия

**Биологический факультет Московского государственного университета имени М.В. Ломоносова,  
Москва, 119234 Россия

***Институт проблем экологии и эволюции имени А.Н. Северцова РАН,
Москва, 117312 Россия

@e-mail: serpkh@gmail.com
Поступила в редакцию 04.03.2024 г.

После доработки 31.05.2024 г.
Принята к публикации 31.05.2024 г.

Целью данного исследования является выявление биологического разнообразия вирусов гриппа птиц 
на московских прудах и соотнесение изменения вирусологической картины с особенностями ми-
грации крякв и динамикой численности уток этого вида на водоемах Москвы, попытка объяснения 
изменений в составе и разнообразии штаммов. В сентябре – ноябре 2008–2023 гг. на берегах город-
ских прудов Москвы и Московской области собирали фекалии кряквы и изолировали из них вирусы 
гриппа типа А, к которым относятся и вирусы гриппа птиц. Вирусы выделяли стандартным способом 
путем размножения в куриных эмбрионах. Далее субтипировали изоляты путем ПЦР со специфиче-
скими праймерами и проводили секвенирование вирусов гриппа А. В течение 2008–2013 гг. в пробах 
от крякв преобладали европейские штаммы вирусов, в 2014–2019 гг. – азиатские. Соотнесение этих 
результатов с изменением миграционной картины у крякв позволяет считать, что европейские штам-
мы заносились в Московскую область преимущественно из южной Европы, а азиатские стали зано-
ситься из Западной Европы. За исследованный период 2008–2019 гг. наблюдалось снижение числа 
штаммов вирусов гриппа, выделяемых от крякв на московских прудах. После 2014 года уменьшилась 
частота и резко упало разнообразие выделяемых вирусов. Причин снижения разнообразия штаммов 
может быть несколько, в частности – изменение соотношения добытых птиц на весенней и осенней 
охоте, увеличение численности крякв на зимовках в местах гнездования, а также падение численности 
озерных чаек, которые тоже являются носителями вирусов гриппа птиц.
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Природным резервуаром вируса гриппа А (Arti-
culavirales: Orthomyxoviridae, Alphainfluenzavirus) явля-
ются водоплавающие и околоводные птицы, в пер-
вую очередь – утиные. В ходе долгой совместной 
эволюции со своими хозяевами вирусы приспосо-
бились хорошо размножаться, не причиняя вреда 
инфицированной птице (Webster et al., 1992). В пти-
цах вирусы гриппа А размножаются в эпителиаль-
ных клетках нижнего отдела кишечника, вызывают 
бессимптомную инфекцию и передаются фекально-
оральным путем (Olsen et al., 2006). Более знакомые 
людям вирусы гриппа А, такие как вирусы гриппа 

человека, свиней и высокопатогенный грипп кур, 
являются боковыми тупиковыми эволюционными 
ветвями, обычно сохраняющимися не  более не-
скольких десятилетий. Однако все эти ветви берут 
начало из общего источника – пула непатогенных 
вирусов гриппа водоплавающих диких птиц.

Водоплавающим птицам принадлежит основная 
роль в поддержании циркуляции вирусов гриппа 
птиц в природных биоценозах. Кряквы (Anas platy-
rhynchos) являются одним из основных перенос-
чиков этой инфекции. Осенью, во время осенне-
го перелета, отмечается наибольшее разнообразие 

ЭКОЛОГИЯ



818	 ТРЕЩАЛИНА﻿ и др.

ИЗВЕСТИЯ РАН, СЕРИЯ БИОЛОГИЧЕСКАЯ № 6 2024

вирусов гриппа у водоплавающих птиц (Munster, 
Fouchier, 2009; Wille et al., 2018, 2022). Исследо-
вания, проведеные на острове Эланд в Швеции, 
показали, что уровень заражения диких крякв до-
стигает 25% от всех мигрирующих уток этого вида 
(Latorre-Margalef et al., 2009; Latorre-Margalef, устное 
сообщение). Во время перелета дикие птицы могут 
контактировать с домашними и стать источниками 
инфекций для синантропных видов птиц и млеко-
питающих. При переходе к новому хозяину может 
возрастать патогенность вируса. Вирусы гриппа А, 
адаптированные к  курам, вызывают массовые 
вспышки как в природе, так и в птицеводческих 
хозяйствах и наносят огромный экономический 
ущерб промышленному и домашнему птицеводству 
(Webster et al., 1992: Львов и др., 2008; Щелканов 
и др., 2018). Помимо птиц, потенциальными хозя-
евами вирусов гриппа А являются свиньи, лошади 
и люди (Atanasova et al., 2007; Hofer, 2022). В Велико-
британии и Китае были случаи заражения человека 
штаммами H5N1 и H5N6, а в Китае и Камбодже от-
мечено 15 случаев заражения людей штаммом H9N2 
(http://www.flu.org.cn/en/article-18367.html). Эпиде-
миологический надзор за вирусами в дикой природе 
и в населенных пунктах необходим для поддержания 
состояния готовности к новым пандемиям.

Городские пруды Москвы и  Подмосковья 
во время осеннего пролета птиц являются местом 
крупных скоплений кряквы. Они смешиваются 
с гнездившимися в городе птицами и, вероятно, 
обмениваются с ними вирусами. Вирусы гриппа 
А в фекалиях крякв при прохладной погоде могут 
оставаться живыми неделями и иногда месяцами, 
а при зимних температурах – в течение всей зимы. 
Начиная с 2006 года мы  проводим мониторинг 
слабопатогенных вирусов гриппа птиц (LPAI) 
на Московских прудах. После 2014 года мы от-
метили изменения в картине состава выделяемых 
вирусов. Вирусы стали выделяться реже, и упало 
разнообразие.

По ходу данного исследования стало видно, что 
с годами изменились пропорции различных штам-
мов гриппа птиц. В частности, произошел занос 
нового штамма, тем не менее это не виделось как 
единственная причина изменения вирусологиче-
ской картины. В связи с этим решено было попро-
бовать выяснить: не может ли изменение вирусо-
логической картины быть связано с особенностями 
миграции крякв.

Целью данного исследования являются выявле-
ние биологического разнообразия вирусов гриппа 
птиц на московских прудах, соотнесение изменения 
вирусологической картины с особенностями мигра-
ции крякв и характером зимовки этих уток на во-
доемах Москвы и попытка таким образом объяс-
нить изменения в составе и разнообразии штаммов. 
На основании анализа геномов исследовали пути 
распространения вирусов в дикой природе.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Сбор вирусологических проб

В осенние месяцы 2008–2023 гг. на берегах го-
родских прудов Москвы и области собирали фека-
лии кряквы и изолировали из них слабопатогенные 
вирусы гриппа птиц (Боравлева и др., 2012; рис. 1).

Выделение вирусов

Фекалии крякв суспендировали в  двойном 
объеме фосфатно-солевого буфера (ФСБ) с до-
бавлением антибиотиков: 0.4 мг/мл гентамици-
на, 0.1 мг/мл канамицина, 0.01 мг/мл нистати-
на и 2% раствора MycoKill AB (PAA Laboratories 
GmbH). Суспензию центрифугировали 10 мин 
при 4 000 об/мин и полученным супернатантом 
(200 мкл) заражали 10-дневные куриные эмбри-
оны (КЭ). Аллантоисную жидкость собирали че-
рез 48 ч. Пробы, положительные в реакции ге-
магглютинации, тестировали в иммунофермент-
ном анализе со смесью антисывороток к вирусам 
гриппа А разных субтипов. Эти реакции надежно 
дифференцировали вирусы гриппа А и парамик-
совирусы. Далее субтипировали изоляты путем 
ПЦР со специфическими праймерами и прово-
дили секвенирование вирусов гриппа А (Heydarov 
et  al., 2017; Postnikova et  al., 2021; Stech et  al., 
2008). Все изоляты хранятся в коллекции «Феде-
рального научного центра исследований и раз-
работки иммунобиологических препаратов им. 
М.П. Чумакова РАН» (Москва, Россия). Было со-
брано около 3646 образцов, из которых выделили 
67 штаммов вирусов гриппа. Результаты секве-
нирования и филогенетический анализ штаммов 
описаны ранее в работе (Treshchalina et al., 2022).

Учеты зимующих крякв  
в Москве и области

Ежегодные учеты зимующих водоплаваю-
щих птиц в  Москве в  границах МКАД с 1985 
по 2024 гг. проводили силами орнитологов и во-
лонтеров в  один день в  третье воскресенье ян-
варя. В каждом учете участвовали одновременно 
до 80 человек. Учетами охватывали все незамер-
зающие водоемы города. Было заложено около 
сорока маршрутов, которые проходили по  всем 
основным местам, где скапливаются зимующие 
утки: это малые реки, полыньи и  незамерзаю-
щие участки нижнего течения Москвы-реки, во-
досбросы плотин, некоторые пруды и водоемы-
охладители ТЭЦ. Подсчитывали видовой состав 
и  количество зимующих птиц на  Москве-реке 
и на внутренних водоемах, число самцов и самок. 
Для учета птиц в  больших скоплениях приме-
няли метод фотофиксации. Собранные данные 
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объединяли в  единый массив, который служил 
базой для анализа динамики численности видов 
и популяций (Авилова, 2023). В Московской об-
ласти учеты проводили только на незамерзающем 
русле Москвы-реки. В данном сообщении исполь-
зованы результаты за 2005–2021 гг.

Анализ пространственных характеристик  
миграции крякв

Для описания миграции крякв использовались 
данные по возвратам колец из базы данных Науч-
но-информационного Центра кольцевания птиц 
ИПЭЭ РАН. Рассмотрен период 2005–2023  гг. 
Выбор 2005 г. как первого года анализа связана 
с тем, что проблема гриппа птиц в нашей стране 
существует с 2005 г. (Львов и др., 2008). Посколь-
ку работа по  сбору проб проводилась в Москве 
и Московской области, рассматриваются только 
миграции уток с тех зимовок, откуда кряквы, судя 
по  данным кольцевания, попадают в  сезон раз-
множения в Московскую область, то есть с евро-
пейских зимовок и зимовок Причерноморья и юга 
Европейской России (Kharitonov et al., 2024).

Всего по  указанным регионам для 2005–
2023  гг. в  базе данных имеется 583 возврата 
крякв. Поскольку большинство крякв попадают 
в Московскую область с европейских зимовок, 
в большинстве анализов использованы данные 
именно по этим зимовкам, то есть по кряквам, 
окольцованным западнее 30° в.д.: таковых воз-
вратов за указанный период было 408. Возвраты 
обрабатывались как картографически при помо-
щи программы MapInfo различных версий, так 
и  статистически при помощи различных про-
грамм: 1) для выяснения достоверности разли-
чия мест кольцевания и мест встреч крякв в раз-
ные года использовался метод пространственной 
статистики – тест Мардиа (Mardia, 1967) с кор-
рекцией Робсона (Robson, 1968), компьютерная 
программа для этого теста написана Джеймсом 
Хайнсом в 1987 г. и скорректирована С.П. Ха-
ритоновым в 1998 году (Hines, Kharitonov, 1998); 
2) факторный анализ возвратов колец проводил-
ся в программе Statistica-10, StatSoft Corp.; 3) для 
сравнения выборочных долей применялся крите-
рий Стьюдента с поправкой на неодинаковость 
выборок.

Рис. 1. Места сбора вирусологических проб: 1 – Тропаревский пруд, ландшафтный заказник 55.637005 с.ш., 
37.493396 в.д.); 2 – Большой Воронинский пруд, ул. Акад. Бакулева, Теплый Стан (55.643507, 37.484431); 3 – Зю-
зинская улица (55.666614, 37.577957); 4 – Удальцовские пруды (55.676724, 37.513398); 5 – оз. Южное, Черного-
ловка (56.001225, 38.386598); 6 – Ватутинки (55.501543, 37.299613); 7 – оз. Бездонное, Серебряный бор (55.778055, 
37.427654); 8 – Люблино (55.646767, 37.728469); 9 – Кузьминские пруды, природно-исторический парк Кузьминки 
(55.692643, 37.777158); 10 – парк им. М. Горького (55.729686, 37.601101); 11 – парковый пруд, усадьба Трубецких 
(55.727280, 37.577336); 12 – Патриаршие пруды (55.763793, 37.592216); 13 – Большой Строгинский затон (55.798318, 
37.430507); 14 – Иваньковские пруды, парк Покровское-Стрешнево (55.819318, 37.480975); 15 – Мосрентген 
(55.615881, 37.473957); 16 – пруд Школьный, Коммунарка (55.571580, 37.479497); 17 – Южное Бутово (55.531552° 
37.506919); 18 – Царицынские пруды, Природно-исторический парк Царицыно (55.627776, 37.686130); 19 – Братеево 
(55.630818, 37.722266).
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Встречаемость различных штаммов вирусов 
гриппа птиц

Географическое происхождение московских 
вирусов. Юго-Восточная Азия и Северо-Западная 
Европа являются двумя зонами активной циркуля-
ции вирусов гриппа птиц. Для рассмотрения про-
исхождения вирусов, выделенных в Москве, снача-
ла уточним используемые в статье географические 
границы Европы и Азии. Границу между Европой 
и  Азией определяем согласно Большой Россий-
ской Энциклопедии: по Уралу, Кумо-Манычской 
впадине и Керченскому проливу (Романова и др. 
2004). Мы также придерживаемся этого разделения 
(Kharitonov et al., 2024).

Гены вирусов гриппа, выделенных от москов-
ских крякв, относятся как к  европейским эво-
люционным линиям, так и к азиатским. Так как 
благодаря непрерывной реассортации геном 
вирусов гриппа диких птиц очень неустойчив, 
оценку географического происхождения прово-
дили для каждого гена независимо. Например, 
у изолята duck/Moscow/3806/2009 для генов PB2 
и PB1 близкородственные гены обнаруживались 
у азиатских вирусов, а для других генов – у евро-
пейских вирусов. Можно заключить, что штамм 
duck/Moscow/3806/2009 появился в  результате 
реассортации при одновременном заражении 
утки двумя вирусами: европейским и азиатским.

До 2013 года московские изоляты в основном от-
носились к европейским эволюционным линиям. 
После 2013 года количество вирусов европейского 
происхождения снижается, начинают доминиро-
вать вирусы исходно азиатских эволюционных ли-
ний (рис. 2). Это связано с тем, что вирусы исходно 

азиатских эволюционных линий начинают цирку-
лировать в Европе и вытесняют европейские линии 
(Treshchalina et. al., 2022).

Для уточнения территорий, откуда попадают 
вирусы в Москву, мы исследовали географию об-
наружения вирусов гриппа, близкородственных 
Московским изолятам. Для этого мы  собрали 
в базе данных геномов вирусов гриппа (the Global 
Initiative on  Sharing All Influenza Data (GISAID) 
(Shu et. al., 2017) все вирусы, имеющие процент ну-
клеотидных отличий менее 1% для генов PB2, PB1, 
PA, HA, NP и NA в сравнении с московскими изо-
лятами, идентифицировали места выделения этих 
вирусов и подсчитали число вирусов из разных 
регионов (табл. 1).

Больше всего близкородственных вирусов об-
наруживалось в Нидерландах и Швеции. С дру-
гой стороны, ряд вирусов близок к монгольским 
и китайским изолятам. После 2014 г. число близ-
кородственных вирусов из Азии, которое и рань-
ше было невысоким, практически не изменилось. 
В  то же  время число близкородственных виру-
сов из Европы значительно снижается с 2014 г. 
До 2014 г. московские изоляты по  всем генам 
были близкородственными большому количе-
ству штаммов Европы и Кавказа, т.е. между ними 
и Москвой происходил активный обмен вируса-
ми гриппа. Так как вирусы перемещаются только 
вместе со своим хозяином, то отслеживание тер-
риторий, где выделялись ближайшие родственни-
ки московских вирусов, говорит о путях переме-
щения уток, инфицированных этими вирусами. 
Зараженные утки выделяют вирус в воду в тече-
ние одной-двух недель, но в водоеме вирус со-
храняется живым до следующего года. Весь путь 
осеннего пролета уток – это цепь водоемов, куда 
выделяется вирус и  где происходит заражение, 

Рис. 2. Динамика географического происхождения генов близкородственных вирусов, выделенным в Москве в 2008–
2019 гг.
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в первую очередь молоди, так как практически 
все взрослые утки – иммунные (Webster et al., 1992).

Если сузить набор анализируемых родствен-
ных вирусов и рассматривать только тех из них, 
которые имеют менее пяти нуклеотидных от-
личий на ген, то мы получим выборку штаммов, 
имеющих общего предка с московским изолятом 
в данном сезоне. Различия именно такого поряд-
ка мы наблюдали среди вирусов, выделенных в од-
ном московском пруду в один сезон. Подобный 
анализ показал, что такие варианты вируса гриппа 
А в первую очередь обнаруживались в Нидерлан-
дах и Швеции, реже – в Бельгии, Италии, Грузии 
и Украине (Treshchalina et al., 2022).

Динамика выделения вирусов по годам. Коли-
чество и состав выделяемых вирусов резко варьи-
ровал по годам (табл. 2). Так, с 2006 по 2015 год 
из 1846 собранных образцов выделили 40 генети-
ческих вариантов вирусов, в то время как с 2016 по 
2023 год из 1800 образцов – только 10. До 2014 года 
в  каждый сезон выделяли несколько субтипов 
вируса гриппа птиц, причем близкородствен-
ное совпадение по всем генам встречалось редко, 
а в 2015, 2018, 2019, 2021 и в 2022 годах выделили 
по 2–4 вируса, практически идентичных по всем 
генам (по 0–4 отличия на весь геном). То есть, на-
блюдалось снижение распространенности вирусов, 
и уменьшение разнообразия выделяемых вирусов.

До 2014 года в  каждый сезон выделяли не-
сколько субтипов вируса гриппа А птиц, причем 
близкородственное совпадение по  всем генам 
встречалось редко, но после 2014 года картина из-
менилась. Вирусы стали выделяться реже, и еще 
резче упало разнообразие выделяемых вирусов 
(рис. 3).

Численность зимующих крякв 
в Москве и области

В России и во всей Европе все чаще утки пе-
реходят к оседлости, оставаясь зимовать на неза-
мерзающих водоемах и кормиться за счет горожан, 
которые активно подкармливают зимующих крякв. 

Таких мест с изменением климата и развитием го-
родов становится все больше (Viksne et al., 2010; 
Авилова, Полежанкина, 2023). Зимовки кряквы 
в городе приурочены к свободным ото льда прудам 
и рекам на рекреационных территориях и в дру-
гих часто посещаемых людьми местах, где утки 
получают регулярную подкормку. В Москве еже-
годно образуется более 30 незамерзающих аквато-
рий, пригодных для зимовок водоплавающих птиц. 
Численность зимующих на водоемах города крякв 
обычно стабилизируется в ноябре и почти без из-
менений поддерживается до марта, когда кряквы 
начинают покидать город, за исключением птиц, 
гнездящихся в  его границах. Зимой общая чис-
ленность крякв росла в городе (r = 0.88; P < 0,05; 
N  =  17) с  конца 1990-х гг. и  к 2021 г. достигла 
31.2 тысячи птиц, а численность на внутренних во-
дных объектах (прудах и малых реках) – 22.0 тысяч, 
r = 0.82; P < 0,05; N = 17. На Москве-реке числен-
ность в городе незначимо росла, а в Московской 
области незначимо снижалась (табл. 3).

Пространственное распределение возвратов колец  
от крякв, прилетающих в сезон размножения  

в Москву и Московскую область

Поскольку в районах западнее Урала нет воз-
вратов колец от  крякв, окольцованных восточ-
нее Урала, для рассмотрения пространственного 
распределения возвратов за период 2005–2023 гг. 
взяты возвраты от птиц, окольцованных западнее 
60° в. д. При этом весь период рассмотрения ло-
гично разбить на четыре: 2005–2007 гг. – до начала 
массового сбора проб на  московских водоемах, 
2008–2013 гг. – период, когда доминировали ев-
ропейские штаммы слабопатогенной формы виру-
са гриппа A (LPAI), 2014–2019 гг. – период, когда 
доминировали азиатские штаммы LPAI (рис. 2), 
2020–2023 гг. – оставшийся до настоящего вре-
мени период, данные по которому здесь не при-
водятся, поскольку не было сбора проб в этот пе-
риод, в частности из-за карантина по КОВИД-19, 
введенного в 2020 г.

Таблица 1. Среднее количество близкородственных вирусов из Европы и Азии за 2006–2014 и 2015–2021 годы

Регион период Сегмент генома
PB2 PB1 PA HA NP NA

Европа 2006–2014 3.61 3.15 4.48 3.67 6.15 4.55
2015–2021 0.17 0.33 0.06 0.17 0.25 0.67

p-value* p < 0.01 p < 0.01 p < 0.001 p < 0.01 p < 0.001 p < 0.01

Азия 2006–2014 1.36 0.00 0.00 0.00 0.18 0.06
2015–2021 0.00 0.08 0.17 0.00 0.25 0.17

p-value* p > 0.05 p > 0.05 p > 0.05 p > 0.05 p > 0.05 p > 0.05

Примечание. *Уровень значимости отличий рассчитан на основе t-критерия Стьюдента.
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Изменение картины миграций крякв в  тече-
ние всего рассматриваемого периода (рис. 4). 
В 2005–2007 гг. и 2008–2013 гг., кроме большого 
числа возвратов из западной и восточной Европы 
имеется значительное число возвратов из южной 

Европы (Испании, Италии и Греции). Для перио-
да 2005–2007 гг. имеются четыре таких возврата – 
два из северной Италии, два – из восточной Греции 
(рис. 4а). Для периода 2008–2013 гг. имеется 11 та-
ких возвратов: один из  Португалии, 5  из  южной 

Таблица 2. Выделение вирусов гриппа А из фекалий птиц, собранных на берегах прудов в Москве и Московской 
области

Год № вод.* Число проб Изол** Ген.*** Субтипы
ВГ

2006 1 15 1 1 H6N2 (1)
2008 1 193 4 4 Н3N1 (2); H4N6 (1); H11N9 (1)
2009 1 151 5 5 H3N8 (1); H4N6 (3); H6N2 (1)
2010 1 441 7 7 H3N8 (3); H3N6 (1); H5N3 (2); H6N2 (1)
2011 1 360 15 >11 H3N8 (5); H3N2 (1); H4N6 (5); н.с.(4)
2011 2 25 0 0
2012 2 79 2 1 H4N6 (2)
2012 3 120 5 5 H3N8 (2); H4N6 (3)
2013 1 126 3 3 H1N1 (1); H5N3 (2)
2013 15 4 0 0
2014 1 86 1 1 H3N8 (1)
2014 2 60 0 0
2015 1 190 4 2 H3N6 (4)
2016 1 115 0 0
2018 1 90 0 0
2018 2 290 2 1 H1N2 (2)
2018 17 14 0 0
2019 1 180 2 1 H1N1 (2)
2019 4 39 1 1 H11N6 (1)
2019 2 80 0 0
2019 13 42 0 0
2019 16 12 0 0
2019 18 10 0 0
2021 1 114 1 1 H3N2 (1)
2021 5 98 2 1 H3N8 (2)
2022 1 98 1 1
2022 5 290 5 2
2022 7 37 4 1 H3N8 (4)
2022 3 6 0 0
2022 14 12 0 0
2022 9 33 0 0
2022 19 21 0 0
2022 8 15 0 0
2022 10 13 0 0
2022 12 27 0 0
2023 6 36 2 1 H11Nx (2)
2023 1 58 0 0
2023 2 43 0 0
2023 5 3 0 0
2023 11 24 0 0

Примечание. № вод.* –  номер водоема (см. рис. 1). Изол** – число изолятов вирусов гриппа. Ген.*** –  число различа-
ющихся генотипов. Вирусы, близкородственные по всем генам, считаются за один.
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Италии и 5 из восточной Греции (рис. 4б). Кроме 
того, в период 2008–2013 гг. значительно восточ-
нее Московской области охотниками получено два 
возврата с южной Украины и один возврат из Тур-
ции (рис. 4 B). В 2014–2019 гг. уже меньше возвра-
тов из южной Европы (6 возвратов), фактически 
только два попадают непосредственно в Москов-
скую область (рис. 4в). При этом становится больше 
возвратов с южной Украины, но все они попадают 

восточнее Московской области. В 2020–2023 гг. 
возвраты из южной Европы уже отсутствуют пол-
ностью, а возвраты с южной Украины, юга России 
и Турции уже достигают непосредственно Москов-
ской области (рис. 4г).

Таким образом, идет прогрессирующее изме-
нение картины возвратов с годами (рис. 4). Чтобы 
убедиться, что это реальная тенденция, а не случай-
ная картина, необходимо привести статистические 

Рис. 3. Доля проб, содержащих вирус гриппа А, за 2008–2013 гг. (1) и за 2014–2021 гг. (2) в общей выборке, p < 0.05.

Таблица 3. Численность зимующих крякв в Москве в третье воскресенье января с 2005 по 2021 гг.

Год Общая численность 
в Москве

Внутренние* водоемы  
г. Москвы

Москва-река, 
город Москва

Москва-река, 
Московская область**

2005 12823 8507 4316 1570
2006 10033 8447 1586 1050
2007 15373 10526 5117 1885
2008 20596 14150 6446 2950
2009 23382 17861 5521 3650
2010 23076 17701 5375 1800
2011 22250 17666 4584 2410
2012 17142 11435 5707 650
2013 21965 16525 5440 710
2014 24108 15483 8625 1570
2015 28122 21468 6654 1880
2016 29715 22705 7010 1630
2017 28803 23511 5292 1872
2018 27237 19859 7378 705
2019 28853 22962 5891 1738
2020 27640 18556 9084 2441
2021 31181 22026 9155 2513

Примечание *Внутренние водоемы – малые реки и не замерзшие участки прудов. ** Данные В.А. Зубакина с соавторами 
(Зубакин и др., 2021 и личные сообщения).
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доказательства. Для этого мы ограничимся птица-
ми, окольцованными в Европе за пределами Рос-
сии, рассматривать будем весь период до 2023 г., 
поскольку изменения картины миграций у крякв 
с Европейских зимовок происходили и после 2019 г.

Статистический анализ 408 возвратов от птиц, 
окольцованных в  Европе за  пределами России 
за период до 2023 г., показал достоверное или почти 
достоверное (по порогу P < 0.1 и близко к P < 0.05) 
смещение областей возвратов в  России к  севе-
ро-востоку произошло от 2011 к 2014  г. (табл. 4) 
Достоверное смещение областей европейских зи-
мовок к северо-западу (“подтянулись за местами 
встреч”) от 2016 к  2019  гг. (табл.  4). Дистанция 
от места кольцевания до места встречи достовер-
но изменилась от 2014 (1794.4 ± 151.4 км, N = 19) 
к 2015 (1390.6 ± 132.3 км, N = 25) гг.; t  = 2.008, 
P = 0.0516. Достоверное изменение среднего ази-
мута от места кольцевания по направлению к ме-
сту встречи произошло между 2011 (82.96° ± 7.55°, 
N = 21) и 2012 (61.85° ± 5.17°, N = 19) гг.; t = 2.305, 
P = 0.0273.

На основании результатов вышеприведенно-
го анализа можно предварительно заключить, что 
картина миграции крякв менялась в период 2011–
2019 гг., и момент наблюдаемой смены штаммов 
гриппа птиц (от 2013 к 2014 гг.) с преимущественно 
европейских на преимущественно азиатские (рис. 2) 

попадает в  этот интервал. Поскольку результа-
ты теста Мардиа (табл. 4) и сравнений дистанций 
и азимутов получились довольно разнородными, 
необходимо провести дополнительный факторный 
анализ.

Для проведения факторного анализа выбирали 
только независимые переменные, а также дистан-
цию и азимут, которые являются переменными, 
зависимыми от  широты и  долготы кольцевания 
и встречи, однако, выбранные для рассмотрения 
без переменных, обозначающих указанные коор-
динаты, могут играть роль независимых перемен-
ных, включающих в себя эти координаты (табл. 5).

Главный вывод из результатов факторного ана-
лиза: на картину возвратов сезонность не влияет, 
поскольку юлианская дата нигде не существенна, 
но влияет календарная дата, что фактически озна-
чает года кольцевания и встреч (что мы получили 
и при анализах по тесту Мардиа). Существенное 
влияние оказывает широта встречи и широта коль-
цевания, что существенно отражается также в ве-
личине дистанции и азимута.

Наконец, сравним долю возвратов птиц, околь-
цованных в южной Европе (южнее 45 градусов ши-
роты), в общем количестве возвратов с европейских 
зимовок. За период 2005–2013 гг. имеется 15 возвра-
тов из южной Европы из 160 полученных за эти годы 
возвратов, за 2014–2023 – 6 таких возвратов из 248. 

Рис. 4. Распределение возвратов крякв, окольцованных западнее 60° в.д. а – 2005–2007 гг., б – 2008–2013 гг., в – 
2014–2019 гг., г – 2020–2023 гг. Каждая красная линия обозначает один возврат кольца кряквы, линии начинаются 
в точке кольцевания птицы, оканчиваются красным кружком – местом встречи птицы. Многоугольник, залитый 
зеленым, – Московская область.

(а) (б)

(в) (г)
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Разница между долями по  критерию Стьюдента 
для выборочных долей для неодинаковых выборок 
(Лакин, 1990) достоверна: t = 3.1044753, P = 0.002. 
За  период 2005–2014 гг. имеется 18 возвратов 
из южной Европы из 178 полученных за эти годы 

возвратов, за 2015–2023 – 3 таких возврата из 230. 
Разница также достоверна: t = 3.99, P = 0.0001. Ре-
зультаты подтверждают полученное ранее: на ру-
беже 2013–2015 гг. произошло изменение картины 
миграций крякв: утки стали использовать зимовки, 

Таблица 4. Результаты сравнения областей зимовок (места кольцевания) и областей гнездования и миграции 
в России (места встреч) в разные периоды по тесту Мардиа (приведены только случаи, когда имело место 
достоверная (P < 0.05) или почти достоверная (P < 0.1) разница между центрами рассматриваемых районов)

Сравниваемые 
области Период (годы) Число возвратов Координаты центра района 

(широта, долгота)
Показатели 

достоверности

Области 
гнездования 
и миграции

2005–2011 118 58°58’, 35°14’ χ2 = 5.40, df = 2, P = 
0.06722012–2023 290 59°26’, 37°08’

2005–2012 137 58°55’, 35°21’ χ2 = 5.31, df = 2, P 
= 0.072013–2024 271 59°29’, 37°13’

2005–2013 160 59°07’, 35°33’ χ2 = 5.54, df = 2, P = 
0.06282014–2023 248 59°25’, 37°16’

Области зимовок

2005–2016 227 53°17’, 15°09’ χ2 = 6.18, df = 2, P = 
0.04562017–2023 181 53°47’, 14°43’

2005–2017 263 53°21’, 14°57’ χ2 = 9.42, df = 2, P = 
0.0092018–2023 145 53°47’, 14°59’

2005–2018 285 53°21’, 15°05’ χ2 = 5.30, df = 2, P = 
0.07072019–2023 123 53°52’, 14°40’

Таблица 5. Результаты факторного анализа возвратов (факторные нагрузки)

Использованные переменные Первая главная 
компонента

Вторая главная 
компонента

Календарная дата кольцевания –0.921111 –0.216962
Широта места кольцевания 0.001829 0.193771
Долгота места кольцевания 0.073732 –0.236059
Широта места встречи –0.232650 0.862046
Долгота места встречи –0.270845 0.653117
Календарная дата встречи –0.918740 –0.211871
Юлианская дата кольцевания 0.246161 –0.296306
Широта места кольцевания 0.216905 –0.876832
Долгота места кольцевания –0.173535 –0.396077
Широта места встречи 0.883546 –0.143412
Долгота места встречи 0.649814 0.486777
Юлианская дата встречи –0.301574 –0.015890
Календарная дата кольцевания –0.935999 0.145594
Дистанция от места кольцевания до места встречи –0.173302 –0.776137
Азимут от места кольцевания по направлению к месту встречи 0.246572 0.752688
Календарная дата встречи –0.923859 0.198971
Юлианская дата кольцевания 0.200625 0.654951
Дистанция от места кольцевания до места встречи 0.588438 –0.615543
Азимут от места кольцевания по направлению к месту встречи –0.822451 0.033336
Юлианская дата встречи –0.528897 0.488236

Примечание. Жирным шрифтом выделены существенные факторные нагрузки (в случае, если нагрузка больше 0.7).
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расположенные к  северо-западу от  прежних, 
и стали прилетать на более северо-западные зи-
мовки. Следует также подчеркнуть, что здесь нам 
важен сам факт изменения картины миграций, 
поскольку это ожидаемо связано с картиной из-
менения состава штаммов гриппа птиц, носимых 
кряквами.

В плане изменения картины миграций было 
бы полезно посмотреть динамику численности зи-
мующих крякв в  разных частях Европы. Однако, 
к сожалению, по крякве такие данные крайне скуд-
ны и мало чем могут помочь. По численности это-
го вида есть общая экспертная оценка для Европы: 
1 600 000 особей, численность стабильна. В преде-
лах этой общей стабильной численности отмечены 
некоторые изменения численности на зимовках, 
по данным учетов в Греции, Болгарии, Румынии 
и Албании доля крякв от общей их численности 
на зимовках в этих странах между 2009 и 2018 гг. 
сократилась с 3% до1% (wpp.wetlands.org/explore, 
Species Mallard Anas platyrhynchos). Подобные све-
дения вполне согласуются с полученным здесь ре-
зультатом на основе данных кольцевания: кряквы 
постепенно уходят с зимовок южной Европы.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Вероятные причины смены состава штаммов  
с европейских на азиатские с 2014 г.

В период 2005–2013 гг. в Московскую область 
с европейских зимовок летели кряквы преимуще-
ственно к юго-западу от нее, а в 2014–2023 гг. – 
преимущественно к северо-западу.

В 2008–2013 г. европейские штаммы вируса 
могли попадать в  Московскую область преиму-
щественно из южной Европы. Начиная с 2014 г. 
в пробах из Московской области стали домини-
ровать азиатские штаммы гриппа птиц. Очевидно, 
были многократные заносы азиатских штаммов 
в Европу (Verhagen et al., 2015; Marchenko et  al., 
2015; Щелканов и др., 2016; Kharitonov, 2021). Если 
учесть вышеописанную картину изменения ми-
граций крякв, то получается, что начиная с 2014 г. 
азиатские штаммы LPAIV попадают в Московскую 
область не из Азии, а с зимовок в западной Европе. 
Именно в западной Европе в последнее время ста-
ло много вирусов исходно азиатских эволюцион-
ных линий (табл. 1, Verhagen et al., 2015; Postnikova 
et al., 2021; Treshchalina et al., 2022).

Кроме того, отмечено, что в последние годы 
в Московской области и ее окрестностях появля-
ется все больше крякв с зимовок, расположенных 
в южном по отношению к Московской области 
направлении. Необходимо отметить, что, если 
эта тенденция реальна, в ближайшие годы можно 
ожидать нарастания в Московской области крякв 

из южной Украины, Ставропольского и Красно-
дарского краев, южного Причерноморья вме-
сте со специфичными для них штаммами вируса 
гриппа птиц.

Вероятные причины уменьшения разнообразия  
штаммов вирусов гриппа птиц с  годами

Соотношение весенних и осенних возвратов 
крякв вкупе с  нарастанием численности на  зи-
мовках в  Москве и  области. Численность крякв 
на зимовках в городах, в частности в Москве, рас-
тет (Авилова, Полежанкина, 2023). Теоретически, 
прирост численности крякв должен увеличивать 
число контактов, что должно увеличивать разно
образие штаммов, но этого не происходит, а проис-
ходит наоборот. Кряквы стали меньше мигрировать, 
а значит, возможно, меньше контактировать с дру-
гими видами-переносчиками. Число других видов 
уток на зимовках тоже растет (Авилова, 2023).

Для того чтобы попытаться понять причины 
уменьшения разнообразия штаммов вирусов, не-
обходимо сравнить отношение чисел весенних 
и осенних возвратов в рассматриваемые в данном 
сообщении периоды (табл. 6).

В период 2005–2023 доля крякв, добытых осе-
нью, резко уменьшается, а весной возрастает. Если 
в 2005–2007 большая доля добывалась осенью, то в 
2022–2023 – весной. При этом за тот же период 
разнообразие штаммов на московских прудах с го-
дами уменьшается. При этом известно, что кряк-
вы, зараженные даже LPAI, находятся в худшем 
физическом состоянии, чем незараженные особи 
(Latorre-Margalef et al, 2009). Поскольку основные 
возвраты крякв – это добыча охотников, можно 
предположить, что может происходить все боль-
шее изъятие охотниками носителей гриппа весной.

Число возвратов крякв в 2019–2023 гг. меньше, 
чем в 2008–2018. Возможно, это свидетельствует 
о том, что в 2008–2018 годы осенью через Москву 
и область пролетало больше уток, чем в последу-
ющие годы. При этом с годами сильно возраста-
ет число зимующих в Москве крякв (табл. 3). Это 
может говорить об  уменьшающейся доле птиц, 
мигрирующих через Московскую область, что 
уменьшает контакты крякв с носителями гриппа 
птиц на зимовках. Такое положение, возможно, 
является еще одной причиной уменьшения раз-
нообразия штаммов.

Возможное влияние снижения численности озер-
ных чаек (Larus ridibundus) в Москве. Озерные чайки 
могут инфицироваться и разносить вирусы гриппа А 
(Arnal et al., 2015). В период 2006–2024 численность 
озерных чаек, по данным зимних учетов, в Москве 
колеблется в пределах 15–130 особей и не имеет ви-
димых тенденций изменения численности. Однако 
количество чаек, гнездящихся на московских водо-
емах, уменьшается (Зубакин, 2018). В 2000-е годы 
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вокруг Москвы существовал ряд свалок бытового 
мусора, которые постепенно ликвидировались (Ха-
ритонов, 1983; Зубакин, 2018). В последние полто-
ра десятилетия по мере ликвидации свалок общая 
численность озерных чаек в Москве резко сокра-
тилась, а число колоний увеличилось (рис. 5). Пе-
риод падения численности озерных чаек совпадает 
с периодом падения разнообразия штаммов виру-
сов крякв, что позволяет предполагать причинно-
следственную связь этих явлений. Колонии чаек, 
даже крупные, занимают небольшую площадь, ос-
новные контакты с утками, которые в колониях 
не гнездятся, происходят вне колоний. При паде-
нии численности плотность размещения чаек вне 
колонии, в том числе во внегнездовое время, тоже 
уменьшается, а с ней – и вероятность контактов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

За период исследований (2006–2019 гг.) наблю-
далось снижение числа штаммов вирусов гриппа, 

выделяемых от крякв на московских прудах. После 
2014 года уменьшилась частота и резко упало разно-
образие выделяемых вирусов. Наметилась тенден-
ция преобладания вирусов азиатского происхож-
дения над европейскими, преобладавшими ранее. 
Причиной такой смены с большой долей вероят-
ности стало изменение картины миграции крякв. 
В Московской области в этот период значительно 
уменьшилось число крякв, прибывающих с южно-
европейских зимовок, но сохранилось число прибы-
вающих с западноевропейских. На западноевропей-
ские зимовки в весенне-летне-осенний сезон 2014 г. 
был занесен азиатский штамм гриппа H5N8, поэто-
му в дальнейшем они стали источником азиатских 
штаммов у крякв Московского региона.

Уменьшение разнообразия штаммов вируса по-
сле 2014 г. объяснить значительно труднее. Причин 
этого может быть несколько: 1) смещение основной 
добычи крякв охотниками с осени на весну и до-
бывание инфицированных особей еще на весеннем 
пролете; 2) рост численности оседлых крякв, отказав-
шихся от сезонных миграций, отчего уменьшилось 

Таблица 6. Соотношение возвратов крякв, добытых весной (до июня включительно) и осенью (от июля 
включительно и далее)

Годы Число возвратов весной Число возвратов осенью Соотношение возвратов весна/осень
2005–2007 25 40 0.625
2008–2013 133 79 1.684
2014–2018 113 76 1.487
2019 29 11 2.636
2020 15 10 1.5
2021 27 13 2.077
2022–2023 54 13 4.154

Рис. 5. Примерная численность и структура населения озерных чаек в Москве за период 1986–2020 гг. с привлече-
нием данных В.А. Зубакина, Г.С. Еремкина и И.М. Панфиловой (Авилова, 2022).
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число их межпопуляционных контактов на евро-
пейских зимовках; 3) снижение численности гнез-
дящихся озерных чаек, которые тоже являются ре-
зервуаром вируса гриппа птиц.

В последние годы в  Московской области 
и ее окрестностях появляется все больше крякв 
с зимовок, расположенных в южном по отноше-
нию к Московской области направлении. Если эта 
тенденция продолжится, в ближайшие годы можно 
ожидать нарастания в Московской области числа 
крякв с зимовок, расположенных в южной Украине, 
Ставропольском и Краснодарском краях, южном 
Причерноморье, а  может быть  – и  в восточном 
Средиземноморье, вместе со специфичными для 
них штаммами вируса гриппа птиц.
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Long-term dynamics in different avian influenza viruses  
in mallard (Anas platyrhynchos) population  

in Moscow City and region: dependence on the migration activity

A. A. Treshchalina1, E. F. Rodina1, A. S. Gambaryan1, E. Yu. Boravleva1,  
K. V. Avilova2, S. P. Kharitonov3, *, K. E. Litvin3

1Chumakov Federal Scientific Center for the Research and Development of Immune-and-Biological Products,  
108819, Moscow, Russia

2Biological Faculty of the M.V. Lomonosov Moscow State University, 119234, Moscow, Russia
3A.N. Severtsov Institute of ecology and evolution RAS, 117312, Moscow, Russia

*e-mail: serpkh@gmail.com

The purpose of this study is revealing of the avian influenza virus diversity at the Moscow waterbodies 
and comparison of the virology changing pattern to the Mallard’s migratory features and wintering 
capacities at  the Moscow waterbodies, as well as an attempt to explain shifting in the virus strain 
contents and diversity. Mallard droppings were collected in the autumn of 2008–2023 from shores 
of Moscow and Moscow Region waterbodies. Avian influenza viruses from the feaces were extracted. 
The extraction process was the standard one with the virus breeding on the chicken embryos. After 
breeding the extracted viruses were treated by PCR together with specific primaries and then sequences 
of the type A viruses were obtained. In 2008–2013 European virus strains were prevalent in the Mallard 
samples, whereas in 2014–2019 the prevalence shifted to the Asian strains. Comparison of these results 
to the changing of Mallard migration features allow suggesting that European strains were entered 
into the Moscow Region mainly from the southern Europe. The Asian strains were entered from the 
Western Europe, since 2014 this part of Europe really became a focus of the Asian strains. For the 
study period of 2008–2019 in the Mallard feaces extractions from the Moscow waterbodies we observed 
decreasing of the virus strain numbers. The frequency and the diversity of extracted viruses decreased 
sharply after 2014. There could be several causes for the decreasing of the strain diversity, in particular 
this is changing in proportions of hunted ducks during spring and autumn hunting, increasing Mallard 
numbers on winter grounds within the breeding range, as well as, declining numbers in Black-headed 
Gulls that are a frequent carrier of the avian influenza.

Keywords: Mallard, avian influenza, migration, Moscow Region
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