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Эффекты 
температуры на 

иммунную систему 
  

  

  

  

Активация иммунных клеток 
Повышение температуры тела усиливает 
активность лейкоцитов (нейтрофилов, 
макрофагов, Т- и В-лимфоцитов). 
 
Ускоряется выработка цитокинов 
(например, интерлейкинов и 
интерферонов), которые регулируют 
иммунный ответ. 
 
Ускоряется синтез антител и белков 
острой фазы воспаления. 
 
Стимуляция адаптивного иммунитета 
Дендритные клетки более активно 
представляют антигены Т-лимфоцитам 
во время лихорадки, что усиливает 
специфический иммунный ответ. 

Walter EJ, Hanna-Jumma S, Carraretto M, Forni L. The pathophysiological basis and 
consequences of fever. 3 



Влияние температуры 
на вирусную 
инфекцию 

 Вирус SARS-CoV-2 связывается с 
человеческим ACE2 гораздо слабее при 
температуре 40 °C, чем при 37 °C. 

 При высокой температуре эффективность 
заражения SARS-CoV-2 значительно 
снижается. 

 Температурная зависимость вирусной 
инфекции развивается параллельно с 
воспалительной реакцией. 
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Модель Гурия Ивановича Марчука 

Математические модели в иммунологии, Марчук (1980) 
 
Математическое моделирование в иммунологии и медицине (том 4) Марчук 
Г.И. Избранные труды (2018) 
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Mоделирование влияния температуры на 
распространение инфекции 

𝑏𝑏(𝑇𝑇)  𝜕𝜕U
𝜕𝜕t = λ(𝑈𝑈0 − 𝑈𝑈) − a(T)UV, 

 
𝜕𝜕I
𝜕𝜕t

= a(T)UV − βI , 
 

𝜕𝜕V
𝜕𝜕t

 = D 𝜕𝜕2V
𝜕𝜕x2

+ b(T)I(t − τ) − σ(T)V, 
 

𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕 = αT Ts V − T . 
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(4) 
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V 

I 
a(T) 

U 
Концентрация 
незараженных 
клеток 

I 
Концентрация 
зараженных 
клеток 

V 
Концентрация 
вирусных 
частиц 

T Температура 
тела 

𝑇𝑇𝑠𝑠 = 𝑇𝑇𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 + Δ𝑇𝑇𝐽𝐽(𝑉𝑉)
𝑘𝑘+𝐽𝐽(𝑉𝑉)

, 𝐽𝐽 𝑉𝑉 =  ∫ 𝑉𝑉 𝑑𝑑𝑑𝑑∞
∞ ,     𝑎𝑎 𝑇𝑇 =  𝑎𝑎0

1+ 𝑘𝑘1(𝑇𝑇 −𝑇𝑇𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛)
, b 𝑇𝑇 =  𝑏𝑏0

1+ 𝑘𝑘2(𝑇𝑇 −𝑇𝑇𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛)
,𝜎𝜎 𝑇𝑇 =  𝜎𝜎0 + 𝑘𝑘3𝑇𝑇 
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распространение инфекции 
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7 

1. Исследование гомогенного случая: 
1.1. Стационарные состояния 
1.2. Устойчивость стационарных 
состояний 

 
2. Исследование волнового решения: 

2.1. Переход к волновой переменной  
2.2. Нахождение полной вирусной 
нагрузки 
2.3. Оценка скорости волны 



Исследование гомогенный случай: состояние равновесия  

λ 𝑈𝑈0 − 𝑢𝑢 − a θ uv = 0, 
 

a θ uv − βw , 
 

b θ 𝑤𝑤 − σ θ 𝑣𝑣 = 0, 
 

αT Ts v − T = 0 
   

 

Θ = T − 𝑇𝑇𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 ,𝑇𝑇𝑠𝑠 = 𝑇𝑇𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 + Δ𝑇𝑇𝑣𝑣
𝑘𝑘+𝑣𝑣

  , 𝑎𝑎 𝑇𝑇 =  𝑎𝑎0
1+ 𝑘𝑘1Θ

, b 𝑇𝑇 =  𝑏𝑏0
1+ 𝑘𝑘2Θ

,𝜎𝜎 𝑇𝑇 =  𝜎𝜎0 + 𝑘𝑘3θ 
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(1 +  𝑘𝑘3
𝜎𝜎0

 θ)( 𝑎𝑎0𝑘𝑘
λ(Δ𝑇𝑇 −θ)

θ + (1 + θ)) = 𝑎𝑎0𝑏𝑏0𝑈𝑈0
β𝜎𝜎0

    (1) 

 
𝑅𝑅 =  𝑎𝑎0𝑏𝑏0𝑈𝑈0

β𝜎𝜎0
  

Утверждение 1:  
Уравнение [1] имеет положительное решение, 
которое соответствует нашим ограничениям на 
температуру <=> 𝑅𝑅 >1 это решение 
единственное 



Исследование гомогенный случай: состояние равновесия  

В системе (1)– (4) ∶ 
Стационарная  точка (𝑈𝑈0, 0, 0,𝑇𝑇𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛) стабильная  

𝑅𝑅 =  
𝑎𝑎0𝑏𝑏0𝑈𝑈0
β𝜎𝜎0

 <  1 , 

 
И не стабильная в других случаях 
 
 
𝑅𝑅 − Число репликаций вируса 

• 𝑅𝑅 <  1,нет инфекции 
• 𝑅𝑅 >  1, хроническая инфекция 

Стабильная точка 
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Исследование волнового решения: Переход к 
волновой переменной  
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 В системе (1)– (4) , мы переходим к волновой переменной 𝜉𝜉 = 𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑡𝑡 , и получаем 
следующую систему : 

  

 𝑐𝑐𝑢𝑢′ − 𝑎𝑎 𝜃𝜃 𝑢𝑢𝑢𝑢 = 0,                 (5) 

 𝑐𝑐𝑤𝑤′ + 𝑎𝑎 𝜃𝜃 𝑢𝑢𝑢𝑢 − 𝛽𝛽𝛽𝛽 = 0,    (6) 

 𝐷𝐷𝐷𝐷′′ + 𝑐𝑐𝑐𝑐′ + 𝑏𝑏 𝜃𝜃 𝑤𝑤(𝜉𝜉 + 𝑐𝑐𝜏𝜏) − 𝜎𝜎 𝜃𝜃 𝑉𝑉 = 0,  (7) 

 𝛼𝛼𝑇𝑇 𝑇𝑇𝑠𝑠 𝑣𝑣 − 𝜃𝜃 = 0.     (8) 

 

 

Мы ищем ее решение по всей вещественной 
оси с учетом ограничений: 
 
𝑢𝑢 −∞ =  𝑢𝑢𝑓𝑓 ,𝑢𝑢 ∞ = 𝑢𝑢0 , 𝑣𝑣 ±∞ = 𝑤𝑤 ±∞ = 0 

 
где  𝑢𝑢𝑓𝑓 - неизвестная концентрация неинфицированных 
клеток в конце инфицирования. 



Исследование волнового решения: 
Зависимость основных переменных от температуры 
Утверждение 2:  
Систему (5)--(9)  можно свести к одному уравнению зависящему от 𝜃𝜃 (при фиксированной 𝑐𝑐 > 0 ) 
 

𝑐𝑐 𝑏𝑏0 𝑢𝑢0 Δ𝑇𝑇  −  𝜃𝜃 1 − 𝑒𝑒−𝜑𝜑 𝜃𝜃 = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘(𝜎𝜎0 +  𝑘𝑘3𝜃𝜃)(1 + 𝑘𝑘2𝜃𝜃),  
при 

𝜑𝜑 𝜃𝜃 =  
𝑎𝑎0𝑘𝑘𝜃𝜃

𝑐𝑐(1 +  𝑘𝑘1𝜃𝜃) Δ𝑇𝑇  −  𝜃𝜃  

это уравнение относительно 𝜃𝜃 > 0 имеет решение тогда и только тогда, когда  

𝑅𝑅 =  
𝑎𝑎0𝑏𝑏0𝑈𝑈0
β𝜎𝜎0

 > 1. 

Вирусная нагрузка находится по формуле: 

𝐽𝐽 𝑉𝑉 =  
𝑘𝑘𝑘𝑘

Δ𝑇𝑇  −  𝜃𝜃  
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Исследование волнового решения: вывод 
формулы для скорости волны 

Утверждение 3:  
 
Если система (5)-(9) имеет ограниченное волновое решение, зависящее от комбинации переменных  
𝜉𝜉 = 𝑥𝑥 − 𝑐𝑐𝑐𝑐 , распространяющееся в виде бегущей волны вправо со скоростью 𝑐𝑐 , то скорость волны 
удовлетворяет неравенству 𝑐𝑐 ≥𝑐𝑐0, где минимальная скорость волны 𝑐𝑐0  удовлетворяет формуле 
 

𝑐𝑐 =  min
𝜇𝜇>𝜇𝜇0

𝐹𝐹 𝜇𝜇 =  
𝐷𝐷(𝜇𝜇 + 𝛽𝛽)𝜇𝜇 

(𝜇𝜇 + 𝜎𝜎(𝜃𝜃))(𝜇𝜇 + 𝛽𝛽) − 𝑎𝑎 𝜃𝜃 𝑏𝑏(𝜃𝜃)𝑢𝑢0𝑒𝑒−𝜇𝜇𝜇𝜇
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𝜇𝜇0  - это положительное решение уравнения 
 𝜇𝜇 + 𝜎𝜎 𝜃𝜃 𝜇𝜇 + 𝛽𝛽 − 𝑎𝑎 𝜃𝜃 𝑏𝑏 𝜃𝜃 𝑢𝑢0𝑒𝑒−𝜇𝜇𝜇𝜇  = 0 

При фиксированном 𝜃𝜃 получаем условие при 
котором существует положительное решение 𝑐𝑐 

Φ 𝜃𝜃 =  
𝑎𝑎0𝑏𝑏0𝑢𝑢0

𝛽𝛽𝜎𝜎0(1 + 𝑘𝑘1𝜃𝜃)(1 + 𝑘𝑘2𝜃𝜃)(1 + 𝑘𝑘3𝜃𝜃/𝜎𝜎0) > 1 

 при 𝜃𝜃 < 𝜃𝜃∗ - условие выполнятся инфекция распространяется  



Утверждение 3:  
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Исследование волнового решения: вывод формулы 
для скорости волны 





14 

𝑐𝑐 𝑏𝑏0 𝑢𝑢0 Δ𝑇𝑇  −  𝜃𝜃 1 − 𝑒𝑒−𝜑𝜑 𝜃𝜃 = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘(𝜎𝜎0 +  𝑘𝑘3𝜃𝜃)(1 + 𝑘𝑘2𝜃𝜃),  𝑐𝑐 =  min
𝜇𝜇>𝜇𝜇0

𝐹𝐹 𝜇𝜇 =  
𝐷𝐷(𝜇𝜇 + 𝛽𝛽)𝜇𝜇 

(𝜇𝜇 + 𝜎𝜎(𝜃𝜃))(𝜇𝜇 + 𝛽𝛽) − 𝑎𝑎 𝜃𝜃 𝑏𝑏(𝜃𝜃)𝑢𝑢0𝑒𝑒−𝜇𝜇𝜇𝜇
 

Исследование при фиксированной температуре  
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Результаты и обсуждение 

- Установлены аналитические зависимости между ключевыми параметрами, 
характеризующими вирусную инфекцию, и температурой организма. Выведено условие на 
температуру, которое ведет к не развитию вирусной инфекции. 

- Показано прямое влияние температуры на динамику инфекции, выражающееся в её 
снижении при повышении температурного уровня. 

 

 Модель подтверждает, что температурная реакция организма является естественным и 
важным механизмом защиты при инфекционных заболеваниях. Лихорадка выполняет не 
только симптоматическую, но и функционально защитную роль. При этом необоснованное 
применение жаропонижающих средств может нарушить этот баланс, ослабить иммунную 
реакцию и создать условия для персистенции микроорганизмов. В результате повышается 
риск перехода болезни в затяжную или хроническую форму, что делает учет температурного 
фактора важным элементом как моделирования, так и выбора терапевтической стратегии. 
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Спасибо за внимание! 
И БУДЬТЕ ЗДОРОВЫ  

Всегда рада сотрудничеству, со мной можно связаться:  
Почта: ryumkira@gmail.com  

tg: @kira_383 

mailto:ryumkira@gmail.com
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