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Модель распространения инфекции

Характеристика Биологический смысл

Скорость волны c Вирулентность вируса 
(тяжесть заболевания)

Вирусная нагрузка

𝑉׬ 𝑑𝑥
Инфекционность
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Вирусная инфекция и воспаление
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Математическая модель
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Модель без диффузии
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• D = 0, J(f) = Lf

• Стационарные точки: 𝑈, 𝐹,𝑀,𝑁, 𝑉, 𝑆 = 𝑈0, 0,𝑀0, 0,0,0

• Линейный анализ устойчивости:

устойчиво при 

иначе – неустойчиво.

• 𝑅𝑣 - число репликации вируса 

• не зависит от воспаления и наличия резидентных макрофагов



Модель с диффузией. Волновое решение

ММиЧМвБМ (XVII) 16-17.10.2025 6

• 𝜉 = 𝑥 − 𝑐𝑡



Финальная концентрация неинфицированных клеток
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Наличие решений в (0,1)
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Теорема. Пусть c>0 тогда отношение 𝜂 =
𝑢𝑓

𝑢0
 финальной 

концентрации неинфицированных клеток к их начальной 
концентрации удовлетворяет уравнению

Если                     > 1 , то уравнение имеет по крайней мере 

одно решение в (0, 1). Если 𝑅𝑣 < 1 решений в (0,1) нет



Замечание: связь с моделью без резидентных макрофагов 
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• при 𝑝 = 0 – то же уравнение, что и для модели без макрофагов, для 
которой аналогичные результаты при том же коэффициенте R: 

• => резидентные макрофаги (РМ) не влияют на то, будет ли 
распространяться инфекция

• => РМ влияют на значение полной вирусной нагрузки (т.к. меняется 
положение корня 𝜂 ∈ (0,1))



Влияние РМ на полную вирусную нагрузку
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• коэффициенты, выражающие влияние резидентных макрофагов:
• 𝑎2 - скорость активации – есть в показателе степени множителя 

при p
• 𝜎2 - скорость смерти ↓ 𝑝
• 𝑑 – скорость производства цитокинов активированными РМ ↑ 𝑝

• (Здесь: 𝑅 =
𝑅𝑣𝑟

𝑞
=

𝑎𝑏𝑢0

𝜎1𝜎3
)

• Полная вирусная нагрузка 𝐽 𝑉 = ∞−׬
+∞

𝑣 𝜉 𝑑𝜉 = −
𝑐

𝑎1
ln 𝜂



Зависимость решения 𝜼 и 𝑱 𝑽 от параметров РМ
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• => влияние РМ уменьшает вирусную нагрузку (инфекционность)



Зависимость решения 𝜼 и 𝑱 𝑽 от параметров РМ (𝒂𝟐) 

ММиЧМвБМ (XVII) 16-17.10.2025 14

• => Увеличение скорости активации РМ уменьшает вирусную нагрузку



Скорость волны
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График 𝚽(𝝁)
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• есть распространение волны при 
𝑅𝑣 > 1 + 𝑃

• число P – показатель 
эффективности иммунитета

𝑃 =
𝑘1𝑎3𝐽 𝑓 + 𝑘1𝑑 𝐽(𝑛)

𝜎1𝑘2𝐽 𝑓 + 𝜎4𝜎1

𝐽 𝑓 =
𝜎3
𝑏
𝐽 𝑉 , 𝐽 𝑛 = 𝑐𝑚0(1 − 𝜂𝜃)



Влияние РМ на число эффективности иммунитета
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• скорость смерти 𝜎2 и скорость активации 𝑎2 влияют опосредованно

• скорость производства цитокинов 𝑑 влияет непосредственно и 
опосредованно

𝐽 𝑉 ∼ − ln 𝜂

𝑅𝑣 = 1 + 𝑃



Число эффективности иммунного ответа
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𝑃 =
𝑘1𝑎3𝐽 𝑓 + 𝑘1𝑑 𝐽(𝑛)

𝜎1𝑘2𝐽 𝑓 + 𝜎4𝜎1
• при 𝑅𝑣 < 1 – нет волны

• при 1 < 𝑅𝑣 < 1 + 𝑃 – затухающая волна

• при 𝑅𝑣 > 1 + 𝑃 - волна



Заключение
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• Резидентные макрофаги (РМ) не влияют на то, будет ли 
распространяться инфекция

• РМ влияют на значение полной вирусной нагрузки (т.к. меняется 
положение корня 𝜂 ∈ (0,1)). 

• Вирусная нагрузка (инфекционность) уменьшается в результате

• увеличения скорости активации макрофагов

• увеличения скорости производства цитокинов 

• уменьшения коэффициента смертности активированных РМ

• Для развития инфекции при иммунном ответе требуется более 
сильное условие 𝑅𝑣 > 𝑃 + 1

• Получена числовая характеристика эффективности иммунного ответа 
через параметры модели – число эффективности иммунного ответа 
P
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