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Аннотация

Цель исследований – провести регрессионное математическое моделирование популяции мелких млекопитаю-
щих – прокормителей иксодовых клещей Калужской области, позволяющее оценить вероятность вспышек зооноз-
ных, трансмиссивных болезней.

Материалы и методы. На протяжении 10 лет (с 2009 по 2019 гг.) проводили многофакторный эксперимент типа 2к в 
полевых условиях по методике В. В. Калмыкова (2016). Объектом исследования были мышевидные грызуны, наибо-
лее распространенные на территории Калужского региона. Учет численности грызунов проводили стандартными 
методами с использованием техник В. Н. Шнитникова (1929), П. Б. Юргенсона (1934) и А. Н. Формозова (1937). Ис-
пользовали общепринятые ловушки Геро. Животных учитывали на всей территории области всех стаций обитаний. 

Результаты и обсуждение. Получены регрессионные математические модели количества популяции мышевидных 
грызунов в зависимости от среднемесячных показателей температуры, уровня осадков и атмосферного давления 
за год в зоне Нечерноземья на примере Калужской области. Особенность полученной аналитической модели за-
ключается в том, что наибольшее влияние на популяцию мелких млекопитающих оказывает эффект взаимодей-
ствия двух факторов: температуры и атмосферного давления. Сила его влияния значительнее, чем влияние каждого 
из трех исследуемых факторов в отдельности, в частности, сильнее, чем степень влияния одной температуры в 1,02 
раза, чем сила влияния одного фактора количества осадков в 2,58 раз, чем сила влияния одного атмосферного дав-
ления в 2,72 раз. Расчетная математическая модель дает возможность без существенных материальных, временных 
затрат рассчитывать численность популяций мышевидных грызунов не только на территории Калужской области, 
но и в регионах с похожими условиями климата.

Ключевые слова: трематоды, иксодовые клещи, мелкие млекопитающие, математическое моделирование, зоонозы, 
трансмиссивные болезни, природно-очаговые болезни
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Abstract

The purpose of the research is a regression mathematical modeling of the population of small mammals, hosts of ixodid 
ticks in the Kaluga Region, which allows assessing the likelihood of zoonotic and vector-borne diseases. 

Materials and methods. For 10 years (from 2009 to 2019), a 2k multifactorial experiment was performed in the field by the 
method of V. V. Kalmykov (2016). The study object was mouse-like rodents that are the most common in the Kaluga Region. 
Rodents were counted by standard methods using techniques of V. N. Shnitnikov (1929), P. B. Yurgenson (1934) and A. N. 
Formozov (1937). The generally accepted steel spring traps were used. Animals were counted throughout all habitats.

Results and discussion. Regression mathematical models of the mouse-like rodent population were obtained depending 
on the average monthly temperature, precipitation and atmospheric pressure for the year in the Non-Black Earth Zone 
by the example of the Kaluga Region. The specific nature of the obtained analytical model is that the greatest influence 
on the population of small mammals is made by the interaction effect of two factors, temperature and atmospheric 
pressure. Their impact is more significant than the influence of each of the three study factors separately, in particular, it is 
stronger than the only influence of temperature by 1.02, the only impact of precipitation by 2.58, and the only impact of 
atmospheric pressure by 2.72. The analytic mathematical model allows us to calculate, without significant material or time 
costs, populations of mouse-like rodents not only in the Kaluga Region, but also in regions with similar climate conditions.

Keywords: ixodid ticks, small mammals, mathematical modeling, zoonoses, vector-borne diseases, natural focal diseases.
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Введение
Мышевидные грызуны широко распростра-

нены во всех климатических зонах [7, 12, 15] и 
являются важным составляющим в процессе 
циркуляции возбудителей зоонозов, поддержа-
нии природных очагов болезней, а также служат 
хозяевами для кровососущих членистоногих 
[6, 10, 13]. Интересен факт сочетания очагов 
болезней из-за общих переносчиков на одной 
или пересекающихся территориях. Чума мо-
жет встречаться одновременно с туляремией, 
листериозом и другими возбудителями. Безус-
ловно, грызуны участвуют в циркуляции виру-
са энцефалита, хантавирусов, болезни Лайма, 
лейшманиоза, анаплазмоза, бабезиидозов и т. д. 
[5, 6, 12]. Все указанные возбудители болезней 
требуют тщательного и регулярного контроля 
за динамикой численности как кровососущих 
членистоногих, так и их хозяев [11, 14, 15]. 

В природных очагах различных зоонозов 
главенствующее положение занимают полев-
ки, лесная, домовая мыши и другие млекопи-
тающие, которые наиболее подвержены туля-
ремии, листериозу, лептоспирозу [2, 4, 9]. 

Известно, что в Центральной части России 
резервуарами, а, следовательно, и источника-
ми возбудителя хантавирусов, служат лесные 
полевки [12, 13]. Часто болезни у животных 
протекают латентно. 

На территориях, энзоотичных по инвазиям 
и инфекциям, отдельные виды носителей име-
ют эпидемиологическое значение в результа-
те различных непосредственных контактов с 
людьми и другими видами животных. 

Динамика численности популяций мыше-
видных грызунов – мелких млекопитающих 
зависит, в частности, от климатических усло-
вий места обитания [10, 11].

Факторы, влияющие на популяции, услов-
но делят на внутренние и наружные. К наруж-
ным относятся условия климата, география 
местности и т. д., к внутренним – возрастной 
состав, тип питания и т. д. [5, 6]. 

Наличие регрессионных аналитических и 
расчетных математических моделей динами-
ки численности популяций хозяев кровососу-
щих членистоногих (мышевидных грызунов) 
позволяет своевременно и точно спрогнози-
ровать вспышки инфекций и инвазий, что не-
обходимо для составления грамотного плана 
мер борьбы с зоонозами. 

Целью наших исследований стало проведе-
ние регрессионного математического модели-
рования популяции мелких млекопитающих – 
прокормителей иксодовых клещей Калужской 
области, позволяющего оценить вероятность 
вспышек зоонозных, трансмиссивных болезней.

Материалы и методы
Была поставлена задача получить расчет-

ные и аналитические математические модели 
числа мышевидных грызунов в популяции в 
зависимости от показателей климата: средне-
годовых температуры воздуха и уровня осад-
ков. Для этого на протяжении 10 лет (с 2009 
по 2019 гг.) проводили многофакторный экс-
перимент  типа 2к в полевых условиях по стан-
дартной методике В. В. Калмыкова (2016) [3]. 

Объектом исследования были мелкие мле-
копитающие, встречающиеся на территории 
Калужской области: серая полевка, рыжая 
полевка (Myodes glareolus), полевая мышь 
(Apodemus agrarius), малая лесная мышь (A. 
uralensis), серая крыса (Rattus norvegicus), до-
мовая мышь (Mus musculus). 

Учет численности грызунов проводили 
стандартными методами с использованием 
техник В. Н. Шнитникова (1929), П. Б. Юрген-
сона (1934) и А. Н. Формозова (1937) (Глазу-
нов В. В., 2018). Использовали общепринятые 
ловушки Геро [1].

Животных учитывали на всей территории 
области всех стаций обитания. 

Результаты и обсуждение
Получены регрессионные математические 

модели количества популяции мышевидных 
грызунов в зависимости от среднемесячных 
показателей температуры, уровня осадков и 
атмосферного давления за год в зоне Нечерно-
земья на примере Калужской области. 

Особенность полученной аналитической 
модели заключается в том, что наибольшее 
влияние на популяцию мелких млекопитаю-
щих оказывает эффект взаимодействия двух 
факторов: температуры и атмосферного дав-
ления. Сила его влияния значительнее, чем 
влияние каждого из трех исследуемых факто-
ров в отдельности, в частности, сильнее, чем 
степень влияния одной температуры в 1,02 
раза, чем сила влияния одного количества 
осадков в 2,58 раз, чем сила влияния одного 
атмосферного давления в 2,72 раз.
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Расчетная математическая модель дает воз-
можность без существенных материальных, 
временных затрат рассчитывать численность 
популяций мышевидных грызунов не только 
на территории Калужской области, но и в ре-
гионах с похожими условиями климата. 

Калужская область расположена на запа-
де европейской части России. Рельеф холми-
стый, расчлененный долинами рек, балками, 
лощинами. Колебания амплитуды высот не 

превышают 170 м. Климат Калужской области 
– умеренно континентальный с хорошо выра-
женными сезонами года: умеренно жарким и 
влажным летом и умеренно холодной с устой-
чивым снежным покровом зимой. Средняя 
температура января составляет -10 оС, июля – 
18 оС. Осадков выпадает 450–650 мм в год, из 
них 70% приходится на весенне-осенний пе-
риод. Погодные условия в Калужской области 
приведены на рис. 1–4.

Рис. 1. Средняя температура воздуха в Калужской области в течение года

[Fig. 1. The average air temperature in the Kaluga region during the year]

Рис. 2. Среднее месячное атмосферное давление воздуха и средняя месячная влажность в Калужской области  
в течение года

[Fig. 2. Average monthly atmospheric air pressure and average monthly humidity in the Kaluga region  
during the year]

На территории Калужской области обитают: 
серая полевка, рыжая полевка, полевая мышь, 
малая лесная мышь, серая крыса, домовая 
мышь. За все годы исследований преобладали 
в количественном отношении рыжая полевка и 
серая полевка. Всего собрано 3943 особей мел-

ких млекопитающих за 10 лет наблюдений. Гра-
фически видовой состав приведен в рис. 5, 6. 

Общее число добытых животных в среднем 
за год с 2009 по 2019 гг. приведено на рисунке  
7. Максимальное число пришлось на 2019 г.:  
собрано 383 животных.
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Рис. 3. Среднемесячное количество осадков  
в Калужской области

[Fig. 3. Average monthly precipitation  
in the Kaluga region]

Рис. 4. График дождливых дней  
в Калужской области

[Fig. 4. The schedule of rainy days  
in the Kaluga region]

Рис. 5. Число отловленных мелких млекопитающих за 2009–2019 гг.  на стационарных пунктах наблюдений

[Fig. 5. The number of small mammals caught in 2009–2019 at stationary observation points] 

Рис. 6. Среднее число мелких млекопитающих за 2009-2019 гг. на стационарных пунктах наблюдений

[Fig. 6. Average number of small mammals for 2009-2019 at stationary observation points]
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Для получения математических моделей 
был проведен полный факторный экспери-
мент по собранным статистическим данным. 
Значения уровней факторов приведены в таб- 
лице 1.

Рис. 7. Число отловленных мелких млекопитающих за 2009–2019 гг.

[Fig. 7. The number of small mammals caught in 2009–2019]

Откликом (Y) являлась численность мы-
шевидных грызунов в пунктах наблюдений 
региона.

Матрица плана эксперимента приведена в 
таблице 2.

Таблица 1 [Table 1]

Значения уровней факторов [Values of factor levels]

Фактор [Factor] –1 0 +1

X1 (среднемесячная годовая температура, t, ºС) [Mean monthly annual temperature] 4,57 6,55 7,57

X2 (среднемесячное годовое количество осадков (S, мм) [Average monthly annual rainfall] 31,6 49,5 64,14

Х3 (среднее атмосферное давление за год (мм рт. ст.) [Mean atmospheric pressure for the year] 741,0 745,5 750,0

Таблица 2 [Table 2] 

Матрица эксперимента с тремя факторами [Experiment matrix with three factors]

№ опыта
[Experience 

number]
Х0 Х1 Х2 Х3 Х1Х2 Х1Х3 Х2Х3 Х1Х2Х3 Y1 Y2 Y3 S2

1 + + + + + + + + 230 218 242 144

2 + – + + – – + – 265 251 279 196

3 + + – + – + – – 322 307 337 225

4 + – – + + – – + 292 303 281 121

5 + + + – + – – – 290 274 306 256

6 + – + – – + – + 180 172 188 64

7 + + – – – – + + 383 393 373 100

8 + – – – + + + – 116 112 120 16

Y = b0 + b1Х1 + b2Х2 + b3Х3 + b12Х1Х2 + b13Х1Х3 + b23Х2Х3 + b123Х1Х2Х3

Для исключения влияния систематиче-
ских ошибок, которые вызываются внеш-
ними условиями, рекомендуют опыты с за-
данным планом эксперимента проводить 
рандомизированно во времени. При орга-
низации эксперимента учитывали необхо-

димость оценивать дисперсии опытов. Для 
этого опыты дублировались, т. е. определе-
ние числа особей мелких млекопитающих 
проходило во всех районах области. Дис-
персию в каждом опыте рассчитывали по 
формуле: 

ЭПИЗООТОЛОГИЯ, ЭПИДЕМИОЛОГИЯ И МОНИТОРИНГ
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где  – среднее значение отклика (число осо-
бей); f1 = n-1 – число степеней свободы при 
числе повторных опытов n = 3.

Посчитанные значения дисперсии в каж-
дом опыте приведены в последнем столбце 
таблицы 2. 

Для проверки однородности ряда дис-
персий необходимо воспользоваться 
G-критерием Кохрена по формуле: 

 – расчетное значение 
G-критерия.
Табличное значение: 

Так как  то выдвинута гипотеза, 
что дисперсии в эксперименте однородны, 
принимаются с вероятностью 95%.

При доказанной однородности дисперсии 
можно определить дисперсию воспроизводи-
мости, характеризующую погрешность экспе-
римента в целом. 

Для получения математической модели в 
виде уравнения регрессии в нормализованном 
масштабе были определены коэффициенты: 

b0 = +259,75
b1 = +46,50
b2 = –18,50
b3 = +17,50
b12 = –27,75
b13 = –47,75
b23 = –11,25
b123 = +11,50
И математическая модель принимает сле-

дующий вид:

Y = 259,75 + 46,50X1 – 18,50X2 + 17,50X3 –  
– 27,75X1X2 – 47,75X1X3 –  
– 11,25X2X3 + 11,50X1X2X3

Для проверки статистической значимости 
рассчитанных коэффициентов следует опре-

делить доверительный интервал по критерию 
Стьюдента, т. е. проверить гипотезу о статисти-
ческой значимости коэффициентов математи-
ческой модели в виде уравнения регрессионно-
го анализа. Дисперсия коэффициентов: 

Соответствующее среднеквадратическое 
отклонение коэффициентов:

Доверительный интервал для всех коэффи-
циентов: 

где  коэффициент Стьюдента при довери-
тельной вероятности p и числе степеней сво-
боды f1. 

Табличное значение коэффициента Стью-
дента для вероятности Р = 0,95, 

Все коэффициенты полученной матема-
тической модели в виде уравнения регрес-
сии имеют значение, превышающее 5,81. Это 
значит, что все коэффициенты статистически 
значимы. Следовательно, каждый выбран-
ный фактор: среднемесячная температура, 
среднемесячное количество осадков, среднее 
атмосферное давление и парные эффекты их 
взаимодействия оказывают статистически 
значимое влияние на популяцию мелких мле-
копитающих. 

Анализ полученной модели показывает, 
что при погодных условиях, когда среднеме-
сячные значения рассматриваемых факторов 
оказываются на нулевом уровне, предположи-
тельное число мелких млекопитающих соста-
вит в среднем 260 особей на контрольных тер-
риториях. Наибольшее влияние на популяцию 
мелких млекопитающих оказывает средне-
месячная температура. Степень ее влияния в 
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Рис. 8. Диаграмма коэффициентов сцепления

[Fig. 8. Adhesion coefficient chart]

2,5 раза сильнее среднемесячного количества 
осадков и в 2,6 раз сильнее влияния среднего 
атмосферного давления. Знак «+» говорит о 
том, что чем выше температура воздуха, тем 
выше численность мелких млекопитающих. 
Знак «–» при коэффициенте среднемесячно-
го количества осадков свидетельствует о не-
значительном снижении численности мелких 
млекопитающих при увеличении количества 
осадков. Графическое представление коэффи-
циентов сцепления, характеризующих влия-
ние факторов на отклик, показано на рис. 8. 

Парный эффект взаимодействия средней 
температуры и среднемесячного количества 
осадков также снижает число мелких млеко-
питающих и в 1,67 раз слабее влияния одной 
температуры и в 1,5 раз сильнее влияния од-
ного фактора количества осадков. 

Особенность данной модели заключается 
в том, что наибольшее влияние на популяцию 
мелких млекопитающих оказывает эффект 

взаимодействия двух факторов: температуры и 
атмосферного давления. Сила его влияния зна-
чительнее, чем влияние каждого из трех иссле-
дуемых факторов в отдельности, в частности, 
сильнее, чем степень влияния одной темпера-
туры в 1,02 раза, чем сила влияния одного ко-
личества осадков в 2,58 раз, чем сила влияния 
одного атмосферного давления в 2,72 раз.

Парные эффекты атмосферного давления 
и влажности сопоставимы по силе влияния 
с атмосферным давлением. Тройной эффект 
всех трех факторов в 4,15 раз слабее парного 
эффекта температуры воздуха и атмосферно-
го давления. 

Для получения расчетной математической 
модели необходимо привести ее к натураль-
ному масштабу. Для этого факторы Х1, Х2, Х3 
следует заменить на среднемесячную темпе-
ратуру, среднемесячное количество осадков, 
среднее атмосферное давление по следующим 
формулам:
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Математическая модель принимает следующий вид:

Расчетная математическая модель после преобразований для расчета числа иксодовых кле-
щей принимает вид:



62

Russian Journal of Parasitology / Российский паразитологический журнал

Заключение
Особенность полученной аналитической 

модели заключается в том, что наибольшее 
влияние на популяцию мелких млекопитаю-
щих оказывает эффект взаимодействия двух 
факторов: температуры и атмосферного дав-
ления. Сила его влияния значительнее, чем 
влияние каждого из трех исследуемых факто-
ров в отдельности, в частности, сильнее, чем 
степень влияния одной температуры в 1,02 
раза, чем сила влияния одного количества 
осадков в 2,58 раз, чем сила влияния одного 
атмосферного давления в 2,72 раз.

Расчетная математическая модель дает воз-
можность без существенных материальных, 
временных затрат рассчитывать численность 
популяций мышевидных грызунов не только 
на территории Калужской области, но и в ре-
гионах с похожими условиями климата. 

Гипотезу об адекватности полученной ма-
тематической модели в виде линейного урав-
нения проверяют следующим способом: так 
как значение коэффициента b0 в модели в 
нормализованном масштабе показывает ко-
личество популяции мелких млекопитающих, 
когда рассматриваемые факторы ортогональ-
ного плана установлены на нулевом уровне, 
то, рассчитав значение по модели в натураль-
ном масштабе для факторов нулевого уровня, 
полученную величину можно сравнить с экс-
периментальным значением b0. По расхожде-
нию этих значений можно судить о величине 
погрешности расчетной модели. 

Подставляя в расчетную математическую 
модель значение фактора, соответствующее 
нулевому уровню, а именно: t = 6,55 оС, S = 
49,5 мм, P = 745,5 мм рт. ст., то N = 252,167 
особей мелких млекопитающих. При этом по 
экспериментальным статистическим данным 
при таких условиях обнаружено 260 особей 
мелких млекопитающих; расхождение с рас-
четной моделью – 3%, что говорит об адекват-
ности полученной расчетной модели. 

Достоинство применяемого моделирова-
ния позволяет учитывать воздействие на на-
блюдаемый объект совокупности всех факто-
ров и их эффектов взаимодействия. 
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