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цель – ранжирование статистических моделей для оценки вклада ряда факторов, определяющих эпизооти-
ческую ситуацию по природно-очаговым инфекционным болезням в сообществах несинантропных мелких мле-
копитающих (мм) лесных массивов г. екатеринбурга. материалы и методы. обследование мм проводили в 
течение трех лет в летне-осенний период. животных отлавливали давилками на стандартную хлебную приманку, 
отработано 9705 ловушко-суток. для выявления инфекций (геморрагической лихорадки с почечным синдромом, 
туляремии, лептоспироза, иерсиниоза, псевдотуберкулеза) использовано 333 экземпляра мм (грызунов и земле-
роек шести видов), случайным образом взятых из общей выборки. для определения возбудителей использовали 
методы иммуноферментного анализа и полимеразной цепной реакции. оценивали совокупную зараженность мм 
всеми исследуемыми природно-очаговыми инфекциями. статистическая обработка данных проведена с позиций 
мультимодельного подхода. отбор моделей проводили с помощью информационного критерия акаике с расчетом 
суммы весов моделей по их полному спектру (SW). результаты и обсуждение. в лесопарках г. екатеринбурга 
выявлены носители всех вышеперечисленных инфекций, кроме псевдотуберкулеза. согласно проведенному ран-
жированию, самый высокий вес получила модель с тремя предикторами: вид, год, обилие мм предыдущего года 
в конкретном местообитании. наиболее значимые предикторы по полному спектру моделей: год (SW=1), вид 
(SW=0,6), обилие животных в текущем и предыдущем году (SW=0,48). распределение положительных проб по 
видам мм соответствовало их ранжированию по обилию в сообществе. влияние факторов «сезон» (лето или 
осень) и «район» (место отлова животных) оказалось незначительным в масштабе проведенных исследований 
(SW=0,3 и 0,16 соответственно). процент инфицированных проб суммарно по всем инфекциям значительно ва-
рьировал по локалитетам и годам (0–60 %). обсуждается возможное значение неучтенных факторов: ландшафт-
ных особенностей и режима использования лесопарков, миграционной активности мм. сделан вывод о полез-
ности мультимодельного подхода при анализе данных эпизоотологических исследований.

Ключевые слова: геморрагическая лихорадка с почечным синдромом, туляремия, лептоспироз, иерсиниоз, 
природный очаг, лесопарк, екатеринбург.
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Abstract. The aim of the work was to rank statistical models for assessing the contribution of a number of factors 
that determine the epizootic situation on natural-focal infectious diseases in the communities of non-synanthropic small 
mammals (SM) in the forests of Ekaterinburg. Materials and methods. The SM survey was carried out for three years 
in the summer-autumn period. The animals were caught with snap tpaps on a standard bread bait, 9705 trap-nights 
were worked out. To identify infections (hemorrhagic fever with renal syndrome, tularemia, leptospirosis, yersiniosis, 
pseudotuberculosis), 333 SM specimens (rodents and shrews of six species) were used, randomly taken from the general 
sample. To determine the pathogens, the methods of enzyme immunoassay and polymerase chain reaction were used. 
The cumulative infection rate of small mammals with all studied natural-focal infections was evaluated. Statistical data 
processing was carried out from the standpoint of a multi-model approach. The selection of models was performed using 
the Akaike information criterion with the calculation of the sum of the weights of the models based on their full spectrum 
(SW). Results and discussion. Carriers of all of the mentioned above infections, except for pseudotuberculosis, have 
been identified in the forest parks of Ekaterinburg. According to the ranking, the model with three predictors received the 
highest weight: species, year, and the abundance of SM of the previous year in a particular habitat. The most significant 
predictors for the full spectrum of models are the year (SW=1), species (SW=0.6), abundance of animals in the current 
and previous year (SW=0.48). The distribution of positive samples by species of small mammals corresponded to their 
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свердловская область является эндемичной тер-
риторией по некоторым природно-очаговым инфек-
циям (пои): геморрагическая лихорадка с почеч-
ным синдромом (глпс), туляремия, лептоспироз, 
псевдотуберкулез, иерсиниоз. по итогам эпизоото-
логического мониторинга свердловской области, в 
2017–2019 гг. в 15 из 73 муниципальных образова-
ний был обнаружен антиген глпс в органах мелких 
млекопитающих (мм). ежегодно в свердловской 
области обнаруживается рнк Leptospira sp. – воз-
будителя лептоспироза. за три года (2017–2019) он 
был выявлен в 17 муниципальных образованиях 
из 73. циркуляция возбудителя туляремии так же ис-
следуется на территории свердловской области, но 
днк Francisella tularensis была обнаружена только 
в иксодовых клещах на территории муниципального 
образования (мо) «каменский городской округ», а 
не в мм. за период 2017–2019 гг. возбудитель псев-
дотуберкулеза Yersinia pseudotuberculosis был обна-
ружен один раз на территории каменского городско-
го округа. Yersinia enterocolitica была найдена у мм, 
отловленных на территории 36 муниципальных об-
разований области из 73. в целом в радиусе 100 км 
от екатеринбурга в большинстве (9 из 14) админи-
стративных единиц обнаружены возбудители пои: 
глпс, лептоспироза, иерсиниоза, псевдотуберкуле-
за. данные по эпизоотологическим исследованиям 
в пределах городской агломерации екатеринбурга 
ранее не публиковались. положительные пробы на 
пои, обнаруженные в соседних с екатеринбургом 
административно-территориальных единицах, соз-
дают предпосылки формирования очагов пои в 
границах мегаполиса и обусловливают целесообраз-
ность проведения эпизоотологического мониторинга 
на территориях лесных массивов г. екатеринбурга.

процессы, происходящие в популяциях мы-
шевидных грызунов, определяют эпидемиче-
ский потенциал природных очагов инфекций [1]. 
специфические условия городских лесов как место-
обитаний мм потенциально могут влиять на функ-
ционирование очагов пои. застройка городской 

агломерации екатеринбурга сильно фрагментирова-
на и включает участки леса разного размера и сте-
пени изоляции, в которых обитают несинантропные 
виды мм. ранее отмечено, что их численность в 
разных районах города в течение ряда лет держится 
на относительно высоком уровне [2]. екатеринбург 
является крупным транспортным узлом, что повы-
шает вероятность случайного завоза опасных инфек-
ций. мм, обитающие в городских лесах, могут стать 
основой формирования и поддержания городских 
очагов зоонозов в непосредственной близости от го-
родской застройки [3].

вклад факторов, обусловливающих распростра-
нение природно-очаговых инфекций на модельной 
территории, и вероятность выявления или возник-
новения эпизоотии определяют с помощью различ-
ных подходов [4–6]. в большинстве случаев выбор 
факторов, подлежащих включению в ту или иную 
модель, как и основной гипотезы, остается за авто-
рами. выбор стратегии исследования, не ограничен-
ной рассмотрением какой-то одной идеи, гипотезы 
или модели, позволяет сделать более обоснованный 
статистический вывод о комплексном вкладе фак-
торов в изучаемый процесс. отбор моделей с раз-
ным набором предикторов проводится с помощью 
информационных критериев [7]. в отечественных 
эпизоотологических исследованиях этот подход ис-
пользуется редко.

цель нашего исследования – ранжирование ста-
тистических моделей для оценки вклада ряда фак-
торов, определяющих эпизоотическую ситуацию по 
природно-очаговым инфекционным болезням в со-
обществах несинантропных мм лесных массивов г. 
екатеринбурга.

материалы и методы

отлов мм проведен в бесснежный период 2017–
2019 гг. в лесных массивах г. екатеринбурга: Юго-
западный лесопарк, лесопарк им. лесоводов россии, 
московский лесопарк, поселок исток. животных 

ranking by abundance in the community. The influence of the factors “season” (summer or autumn) and “area” (place 
of capture of animals) turned out to be insignificant on the scale of the studies (SW = 0.3 and 0.16, respectively). The 
percentage of infected samples in total for all infections varied significantly by location and year (0–60%). The possible 
significance of unaccounted factors is discussed: landscape features and the mode of using forest parks, dispersal of small 
mammals. The conclusion is made about the usefulness of the multi-model approach in the analysis of the data from 
epizootiological studies.

Key words: hemorrhagic fever with renal syndrome, tularemia, leptospirosis, yersiniosis, natural focus, forest park, 
Ekaterinburg.
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отлавливали на стандартную хлебную приманку да-
вилками с крючком [8]. общий объем промыслового 
усилия составил 9705 ловушко-суток. поймано 2309 
мм. для оценки обилия использовали индекс чис-
ленности, рассчитанный как количество зверьков, 
отловленных на 100 ловушко-суток.

анализы проб от мм на выявление пои про-
ведены на базе лаборатории контроля биологи-
ческих факторов, отделения особо опасных ин-
фекций Фбуз «центр гигиены и эпидемиологии 
в свердловской области» (аттестат аккредитации 
№ росс RU.0001.510116). анализ проведен на 
следующих видах: рыжая полевка Myodes glareolus 
(Schreber, 1780), красная полевка Myodes rutilus 
(Pallas, 1779), обыкновенная полевка Microtus arvalis 
(Pallas, 1778), малая лесная мышь Sylvaemus uralensis 
(Pallas, 1811), обыкновенная бурозубка Sorex araneus 
(Linneus, 1758), пашенная полевка Microtus agrestis 
(Linnaeus, 1761).

для выявления инфекций использовано 333 эк-
земпляра мм, случайным образом взятых из общей 
выборки. особи сгруппированы в 123 пробы, каж-
дая из которых включала 1–5 особей одного вида 
(табл. 1). 

пробы исследованы на пять возбудителей пои, 
один из которых относится к вирусным и четыре – 
к бактериальным. для выявления глпс использо-
вали метод иммуноферментного анализа, с помо-
щью которого обнаруживали антиген Hantavirus. 
полимеразная цепная реакция с детекцией про-
дуктов амплификации применена для определения 
наличия возбудителей пои: лептоспироза – рнк 
Leptospira spp., кишечного иерсиниоза – днк Yersinia 
enterocolitica, псевдотуберкулеза – днк Yersinia 
pseudotuberculosis, туляремии – днк Francissella 
tularensis. методики исследования соответствуют 
законодательству рФ, международным этическим 
нормам и одобрены комиссией по биоэтике иэриж 
уро ран (протокол от 20.01.2020 № 1).

статистический анализ выполнен в рамках муль-
тимодельной парадигмы. в качестве зависимой ис-

пользовали бинарную переменную, отражающую на-
личие или отсутствие пои в пробе. в насыщенную 
модель включены следующие факторы: район, вид, 
год, сезон, обилие мм в исследуемом локалитете в 
текущем и предыдущем году. относительный вклад 
этих факторов оценивали, используя логистическую 
регрессию и информационный критерий акаике 
(AIC) [7]. произведен отбор моделей по величине 
AIC, ΔAIC и весам моделей (wi). к вероятным моде-
лям, наилучшим образом объясняющим наблюдаемые 
данные, относили те, у которых значение ΔAIC≤2 [7]. 
для дополнительного ранжирования предикторов 
с целью определения вклада каждого фактора в ва-
рьирование зависимой переменной использован 
подход сравнения суммарного веса (SW) всех моде-
лей, в которых встречается конкретный фактор [7]. 
статистическая обработка проведена в программном 
пакете STATISTICA 10.0 (StatSoft Inc.).

результаты и обсуждение

в пробах от мм, обитающих на территории го-
родских лесов екатеринбурга, выявлены: Hantavirus, 
F. tularensis, Y. enterocolitica, Leptospira spp., – и не 
обнаружено Y. pseudotuberculosis. для определения 
степени важности различных предикторов, опреде-
ляющих вероятность встречаемости возбудителей 
пои у мм, построено 63 модели. самый высокий 
вес получила модель с тремя параметрами: вид, год, 
обилие мм предыдущего года в конкретном место-
обитании (табл. 2). при этом только фактор «год» 
оказался включен в каждую из наиболее вероятных 
моделей. в указанную группу вошли также варианты 
с комбинациями таких факторов, как «общее обилие 
мм текущего года» и «сезон». все модели с предик-
тором «район» имели ΔAIC>2.

максимальный процент положительных проб 
был получен в 2017 г. (16 из 46), а наименьший –  
в 2018 г. (2 из 52). в 2019 г. значение было проме-
жуточным (2 из 25). значительные межгодовые от-
личия по частоте положительных проб на инфекции 

Таблица 1 / Table 1

количество, место отлова и видовой состав особей мм, отловленных на территории екатеринбурга  
и использованных для выявления Пои суммарно за 2017–2019 гг.

The number, capture site and species composition of small mammals captured in Ekaterinburg and used to identify natural focal infections  
in total for 2017–2019

территория
Territory M. glareolus M. rutilus M. arvalis A. uralensis S. araneus. M. agrestis Всего

Total

Юго-западный лесопарк
South-Western forest-park 56 – 18 94 10 – 178

лесопарк им. лесоводов россии
Lesovodov Rossii forest-park – 31 3 25 9 1 69

московский лесопарк
Moskovskij forest-park 23 – 4 3 10 – 40

поселок исток
Istok settlement 11 – – 35 – – 46

Всего
Total 90 31 25 157 29 1 333
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обусловили наличие фактора «год» в каждой вероят-
ной модели (ΔAIC≤2). это единственный предиктор,  
получивший первый ранг по сумме wi полного спек-
тра моделей (SW=1). очевидно, комплекс условий 
конкретного года играет решающее значение в рас-
пространении пои в лесопарках екатеринбурга.

присутствие в каждой высоковероятной модели 
(ΔAIC≤2) фактора «обилие» текущего или преды-
дущего года свидетельствует о наличии зависимо-
сти распространения инфекций среди мм от их 
численности. Факторы обилия как текущего, так и 
предыдущего года имеют третий ранг по значимости 
(SW=0,48). статистически значимые колебания чис-
ленности мм наблюдались только в Юго-западном 
лесопарке и парке им. лесоводов россии (рисунок). 
в этих местообитаниях можно отметить сходные 
межгодовые изменения обилия, максимальный уро-
вень которого мы наблюдали в 2016 г. он был выше 
в 2 раза и более, чем на других изучаемых террито-
риях. в московском лесопарке самая высокая чис-
ленность была зафиксирована в 2017 г., а в окрест-
ностях п. исток – в 2019 г. несмотря на различия в 
уровне и межгодовых колебаниях численности мм, 
максимальная доля проб с инфекциями во всех лока-

литетах зафиксирована в один год (2017 г.). в 2018 г. 
отмечен самый низкий уровень встречаемости ин-
фекций наряду с общим низким уровенем численно-
сти мм в изучаемых местообитаниях.

общеизвестно, что рост численности мм спо-
собствует увеличению доли зараженных животных 
в популяции. механизм реализуется за счет увели-
чения частоты контактов особей друг с другом и с 
опосредованными источниками инфекций: экскре-
ментами, пищевыми остатками, различными экто-
паразитами [9]. поэтому в годы, характеризующиеся 
высоким относительным обилием мм, количество 
положительных проб должно быть больше. обилие 
предыдущего года также может быть важным факто-
ром, поскольку его уровень предопределяет форми-
рование зимних агрегаций грызунов с определенной 
плотностью. в некоторых работах авторы подчерки-
вают значимость именно зимнего периода и подснеж-
ного размножения, когда животные концентрируются 
во временных стациях для переживания неблагопри-
ятных условий [10, 11]. территории городских лесо-
парков часто граничат с различными постройками, 
которые могут обеспечивать благоприятные условия 
для зимовки грызунов и повышать вероятность «зим-

Таблица 2 / Table 2

Группа лучших моделей по информационному критерию акаике (ΔAIC≤2), объясняющих распространение Пои  
в сообществах мм екатеринбурга

A group of the best models according to the Akaike information criterion (ΔAIC≤2) that explain the distribution of natural focal infections  
in small mammal communities in Ekaterinburg

модель
Model K AIC p ΔAIC вес модели (wi)

Model weight (wi)

вид, год, обилие предыдущего года
Species, year, abundance rate of the previous year 8 181,045 0,00003 0,14

вид, год, обилие текущего года
Species, year, abundance rate of the current year 8 181,477 0,00003 0,4314 0,11

год, обилие текущего года
Year, abundance rate of the current year 4 181,744 0,00002 0,6987 0,10

год, обилие предыдущего года
Year, abundance rate of the previous year 4 182,272 0,00003 1,2261 0,08

вид, год, обилие предыдущего года, обилие текущего года
Species, year, abundance rate of the previous year, abundance rate of the current year 9 182,805 0,00006 1,7598 0,06

вид, год, обилие предыдущего года, сезон
Species, year, abundance rate of the previous year, season 9 182,889 0,00006 1,8437 0,06

межгодовая динамика численности мелких млекопи-
тающих и доли проб с инфекциями в обследованных ме-
стообитаниях. статистические параметры даны для тех 
случаев, где колебания численности были значимыми. 
обозначения: линии – численность; гистограммы – ин-
фекции. в 2016 г. пробы на инфекции не брались

Inter-annual dynamics of the small mammal abundance 
and percentage of infected samples in the studied habitats. 
Statistical parameters are given for those cases where abun-
dance rate fluctuations were significant. Designations: lines – 
abundance; bars – infections. In 2016, no samples were taken 
to study for infections
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него» размножения, а также циркуляцию возбудите-
лей среди особей таких временных агрегаций.

это отчасти объясняет способность популяций 
несинантропных видов грызунов практически еже-
годно поддерживать высокий уровень численности 
на урбанизированных территориях, что способ-
ствует развитию эпизоотий. увеличение видового 
богатства урбанофлоры, которое наиболее ярко про-
является в крупных городах, также вносит опреде-
ленный вклад в поддержание стабильно высокого 
уровня численности мм [12]. наибольшая доля по-
ложительных проб пои в Юго-западном лесопарке 
и парке им. лесоводов россии в 2017 г. подтвержда-
ет предположение о значимости уровня численно-
сти предыдущего года, поскольку 2016 г. характери-
зовался самым высоким обилием мм. очевидно, в 
совокупности с природно-климатическими фактора-
ми 2016–2017 гг. это обеспечило хорошую выживае-
мость грызунов в зимний период и увеличение доли 
зараженных животных в популяциях к началу мас-
сового размножения 2017 г. в этот же период мак-
симум положительных проб зафиксирован и в двух 
других местообитаниях. в поселке исток обилие 
животных ежегодно остается на одном и том же низ-
ком уровне. вероятнее всего, данное местообитание 
имеет низкую емкость среды и является «стоком» со-
гласно концепции «источник – сток» [13]. поэтому 
колебания доли положительных проб в данном слу-
чае, по-видимому, отражают ситуацию в смежном, 
не обследованном нами локалитете-источнике с бо-
лее высоким средним обилием мм. в московском 
лесопарке также больше всего положительных проб 
выявлено в 2017 г. (рисунок). средняя численность 
здесь выше, чем в п. исток, и тоже характеризуется 
отсутствием значительных межгодовых колебаний. 
стоит отметить, что в этом местообитании все отло-
вы проводились только осенью в период сезонного 
пика обилия. в 2019 г. в Юго-западном лесопарке 
зафиксирован низкий процент положительных проб 
при рекордном обилии мм (рисунок). при этом 
численность мм в 2018 г. была низкой, что могло 
сказаться на плотности животных в зимних агрега-
циях и снизило возможность преемственности по-
колений в эпизоотическом процессе [10]. можно 
предположить, что эпизоотические процессы разви-
ваются с лагом относительно наращивания числен-
ности мм.

Фактор «вид» находится на втором месте по 
значимости после фактора «год» (SW=0,6), что сви-
детельствует о разном вкладе отдельных видов в 
совокупную инфицированность пои. видовой со-
став несинантропных мм исследованных лесопар-
ков екатеринбурга представлен 12 видами, среди 
которых, по нашим многолетним данным, наиболее 
многочисленными являются три: Sylvaemus uralensis 
(35 %), Myodes glareolus (24 %) и Sorex araneus 
(17 %). особи шести видов, от которых брали про-
бы на инфекции, составляют 94 % населения неси-
нантропных грызунов и землероек екатеринбурга. 

синантропные виды – домовая мышь и серая кры-
са – так же отлавливались нами в городских лесах, 
но крайне редко. изучаемые инфекции обнаруже-
ны у представителей следующих видов: S. uralensis 
(10 положительных на пои проб), M. glareolus (7) и 
S. araneus (4). распределение положительных проб 
по видам соответствовало их ранжированию по оби-
лию особей. участие красной полевки в эпизооти-
ческих процессах было меньше (1 положительная 
проба). все пробы от представителей рода серых 
полевок оказались отрицательными. из проб от 
S. uralensis выделены возбудители глпс, иерсинио-
за, лептоспироза; M. glareolus – глпс, иерсиниоза; 
S. araneus – туляремии, глпс, иерсиниоза; Myodes 
rutilus – туляремии.

включение сезона отлова в качестве предиктора в 
модели обусловлено тем, что погодно-климатические 
условия являются одним из важнейших факторов, 
обусловливающих уровень обилия сообществ мм, 
а также влияют на распространение инфекционных 
заболеваний среди них. на среднем урале пик раз-
множения мышевидных грызунов и землероек обыч-
но приходится на июль. однако при благоприятных 
условиях сезон размножения может продолжаться 
до сентября включительно, обеспечивая тем самым 
дополнительный рост численности животных, сме-
щение сезонного пика численности и увеличение 
времени для развития эпизоотий. мы не обнаружи-
ли разницу в уровне инфицированности животных, 
отловленных летом или осенью. относительно вы-
сокий вес модели (wi=0,06), включающей наряду с 
ведущими факторами (год, обилие) и фактор «сезон» 
(ранг 4, SW=0,3), объясняется фрагментарностью 
выборки, поскольку в 2019 г. отловы были проведе-
ны только в летнее время, а в 2017–2018 гг. в части 
лесопарков присутствовали только летние или осен-
ние сборы.

вклад фактора «район» был минимальным 
(ранг 5, SW=0,16), то есть вероятность обнару-
жения пои на территории разных лесопарков 
г. екатеринбурга существенно не различалась 
(табл. 3). однако мы можем выделить определенные 
тенденции относительно некоторых возбудителей. 
на территории московского лесопарка выявлено 
больше всего положительных проб на глпс, что 
указывает на существование там условий, обеспе-
чивающих циркуляцию вируса. при этом уровень 
инфицированности животных в данном местооби-
тании невысокий. Юго-западный лесопарк можно 
отнести к территориям с наибольшей вероятностью 
обнаружения лептоспироза. за три года проведен-
ных исследований у животных, отловленных в этом 
районе, присутствие данной инфекции отмечалось 
ежегодно (табл. 3). при этом количество положи-
тельных проб по возбудителю лептоспироза в вы-
борках 2017–2019 гг. оставалось относительно ста-
бильным, на уровне 5–6 %. это популярное место 
отдыха и выгула собак у жителей екатеринбурга. 
на его территории расположены рекреационные во-
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доемы, тропы здоровья и зоны для проведения пик-
ников. известно, что источником, способствующим 
урбанизации лептоспирозов, могут быть не только 
мм, но и собаки [14]. а наиболее благоприятны-
ми местами формирования природных резервуаров 
лептоспир служат околоводные и увлажненные био-
топы [15]. сочетание этих факторов обеспечивает 
сохранение возбудителя в популяциях мм Юго-
западного лесопарка. территории лесопарков, где 
были обнаружены возбудители таких заболеваний, 
как кишечный иерсиниоз, псевдотуберкулез и туля-
ремия, следует считать участками выноса инфекции. 
подобные ландшафты занимаются возбудителем в 
течение непродолжительного времени, когда усло-
вия для циркуляции инфекции оказываются наибо-
лее благоприятными [16].

таким образом, используемый метод отбора 
статистических моделей с помощью информацион-
ных критериев позволил оценить вклад ряда факто-
ров в вероятность обнаружения возбудителей пои 
в лесопарках г. екатеринбурга. показано решаю-
щее значение комплекса природно-климатических 
условий конкретного года и повышение инфициро-
ванности мм в годы, следующие за вспышками их 
численности. при этом высокая миграционная ак-
тивность мм, выявленная ранее в лесных массивах 
екатеринбурга [2], создает возможность быстрого 
выноса инфекций из лесных массивов в городскую 
застройку, на окраинах которой может происходить 
обмен инфекциями между несинантропными и си-
нантропными видами мм. учитывая полученные 
данные, целесообразно обеспечить в лесных зонах 
г. екатеринбурга выбор стационаров для продолже-

ния ежегодных зоологических мониторинговых ис-
следований по изучению встречаемости пои. 

мультимодельный подход представляется по-
лезным инструментом при анализе данных эпизоо-
тологических исследований, в том числе потому, что 
учитывает возможность разного ранжирования фак-
торов в зависимости от условий.
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