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Резюме
Цель. Выявить особенности пространствен-

но-временного распространения бешенства по-
сле заноса вируса на изолированные лесостеп-
ные территории, где эта инфекция среди лисиц 
ранее не регистрировалась. 

Материалы и методы. Проанализирован 
871 случай бешенства у животных за 2002-2018 
гг., зарегистрированный в республике Хака-
сия и Красноярском крае. Картографирование 
проводили с использованием ГИС-технологий 
(программа QGIS 3.6.3) на ландшафтной осно-
ве карты мира «Natural Earth». 

Результаты. Около 50% случаев бешенства 
зарегистрировано среди лисиц (Vulpes vulpes). 

Составлена серия картограмм по каждому году. 
Основная часть случаев приурочена к степным и 
лесостепным ландшафтам. Распространение бе-
шенства за пределы лесостепных котловин про-
исходило по долинам крупных рек со средней 
скоростью 142,9 км в год (ϭ = 63,7).  

Заключение. После заноса вируса в 2002 г., 
бешенство в течение 3-х лет распространилось во 
все степные и лесостепные котловины Приени-
сейской Сибири. В последующем сформировался 
природный очаг с «пульсирующими» границами. 
Ядро очага   расположено в Минусинской и Чу-
лымо-Енисейской котловинах. Результаты карто-
графирования могут быть использованы для ор-
ганизации мероприятий по борьбе с бешенством, 
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Abstract
Aim. To identify spatiotemporal features of ra-

bies spread in island forest-steppe areas of East Si-
beria, a geographic region where this infection was 
not previously recorded among foxes.

Materials and Methods. We analyzed 871 cas-
es of rabies in animals registered during 2002-
2018 in Republic of Khakassia and Krasnoyarsk 
Region. Mapping was carried out using geographic 
information system technologies (QGIS 3.6.3 pro-
gram). The cartograms were prepared annually.

Results. About 50% of rabies cases were reg-
istered among foxes (Vulpes vulpes), and the cas-
es were mainly confined to the steppe and for-

est-steppe landscapes. The spread of rabies beyond 
the forest-steppe hollows occurred along the val-
leys of large rivers with an average speed of 142.9 
km per year (ϭ = 63.7). 

Conclusion. After the introduction of the virus in 
2002, rabies spread over 3 years to all the steppe and 
forest-steppe hollows of the Yenisey Siberia. Subse-
quently, a natural focus with pulsating boundaries 
was formed. The core of the outbreak is located in the 
Minusinsk and Chulym-Yenisei hollows. The results 
of the mapping can be used to combat rabies, for in-
stance, in performing oral vaccination of foxes.

Keywords: fox rabies, natural focus, spatio-
temporal dynamics, rate of outbreak spread

English

Введение 
Бешенство – фатальная зоонозная инфек-

ция с глобальным распространением. По дан-
ным ВОЗ,  тысячи людей погибают от этой бо-
лезни в юго-восточной Азии после укусов со-
бак; в Европе и Северной Америке регистриру-
ются единичные случаи несмотря на широкое 
распространение бешенства среди диких жи-
вотных. Диспропорция  обусловлена разными 
возможностями для проведения надзорных ме-
роприятий и постэкпозиционной профилакти-
ки бешенства, а также различиями в структуре 
источников инфекции.   В Европе и Северной 
Азии основным резервуаром вируса бешенства 
в настоящее время служит лисица (Vulpes vul-
pes) [1-3]. Природные очаги, поддерживаемые 
лисицами, в Сибири приурочены, главным об-
разом, к степным и лесостепным ландшафтам и 
с 1950-х годов проявляют себя на юге Западной 
Сибири спорадическими случаями гидрофобии 
у людей [4,5]. 

В начале XXI века вспышки бешенства, свя-
занные с лисицами, впервые выявлены в Вос-
точной Сибири – на юге Красноярского края и 
в Хакасии. Было сделано заключение, что здесь 
сформировался новый природный очаг бешен-
ства в результате заноса вируса с сопредельных 
территорий [5-7]. Ретроспективный анализ эпи-
демиологических данных свидетельствует, что 
на протяжении всего 20-го столетия бешенство 
в Хакасии не регистрировалось; на юге Красно-
ярского края в середине 20 века были описаны 
эпизоотии городского типа, сопровождавшие-

ся заболеваниями людей в 1964-1966 гг. После 
1970 г. бешенство регистрировалось почти ис-
ключительно на крайнем севере Красноярского 
края [7,8]. 

Особенностью недавно описанного природ-
ного очага является его географическая изо-
лированность от зональных степей Северной 
Азии. Бешенство регистрировалось в населен-
ных пунктах, расположенных в межгорных кот-
ловинах, которые принято называть островны-
ми лесостепями Восточной (или Приенисей-
ской) Сибири [9,10]. Котловины отделены друг 
от друга, а также и от степей Западной Сиби-
ри, Казахстана и Монголии горными хребтами 
и обширными пространствами таежных лесов. 

Бешенство отличается от многих других при-
родно-очаговых зоонозов значительной под-
вижностью границ очаговой территории. Од-
нако скорость и особенности распространения 
инфекции среди лисиц, а также возможности 
формирования устойчивой паразитарной си-
стемы зависят от природных условий, опреде-
ляющих численность и подвижность основно-
го хозяина [2,11-13]. В ходе надзора за бешен-
ством, который непрерывно осуществлялся ве-
теринарной и санитарно-эпидемиологической 
службами, накоплены обширные материалы, 
которые предоставляют редкую возможность 
проследить начальные этапы формирования 
природного очага в регионе с очень своеобраз-
ными природными условиями. На модели этой 
географически расчлененной территории име-
ется возможность оценить динамику эпизоо- 

включая оральную вакцинацию лисиц.
Ключевые слова. Бешенство лисиц, при-

родный очаг, пространственно-временная ди-
намика, скорость распространения эпизоотии.
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тий бешенства и значение различных экологиче-
ских барьеров в условиях сибирского климата. 

Цель исследования
Выявить особенности пространственно-вре-

менного распространения бешенства после за-
носа вируса на относительно изолированные 
лесостепные территории, где эта инфекция сре-
ди лисиц ранее не регистрировалась. 

Материалы и методы
На основе ГИС-технологий проведен кар-

тографический анализ пространственного рас-
пределения зарегистрированных случаев бе-
шенства среди животных в динамике начиная 
с первого случая, выявленного на юге Красно-
ярского края в 2002 г. Сведения о регистрации 
случаев бешенства за 2002-2018 гг. на террито-
рии Хакасии и в южной части Красноярского 
края выбраны из оперативных сводок, состав-
ленных по результатам обследования очагов 
региональной санитарно-эпидемиологической 
и ветеринарной службами. В анализ включены 
как лабораторно, так и клинически подтверж-
денные случаи, для которых имелась возмож-
ность привязки к местности (таблица 1). Не 
включены случаи, зарегистрированные в зоне 
распространения арктического бешенства (се-
вернее 65° с.ш.). Лабораторная диагностика вы-
полнена на базе ветеринарной лаборатории в  
г. Красноярске в соответствии с ГОСТ 26075-
13; основный диагностический тест – метод 
флюоресцирующих антител (ГОСТ 26075-13. 

Межгосударственный стандарт. Животные. 
Методы лабораторной диагностики бешенства. 
http://docs.cntd.ru/document/1200104625). Про-
странственное распределение случаев оценива-
ли на основе картографирования по географи-
ческим координатам ближайшего населенно-
го пункта с использованием программы QGIS 
3.6.3 и электронной ландшафтно-географиче-
ской карты мира «Natural Earth». Очаги, рас-
положенные на расстоянии менее 5 км друг от 
друга, отмечали одним значком. Составлена се-
рия картограмм по календарным годам, кото-
рые в статье объединены по периодам наибо-
лее интенсивного распространения инфекции 
(рисунок 1). Для оценки максимальной скоро-
сти распространения эпизоотии измеряли по 
прямой расстояние между точкой регистрации 
первого случая в текущем году и 3-5 наиболее 
удаленными от него точками в следующем году. 
Оценивали продвижение в северо-восточном 
направлении за ряд лет с последующим расче-
том средних величин (n=50). На картах выде-
лены светлой заливкой безлесные территории –  
степь, лесостепь, сельскохозяйственные зем-
ли, в горных районах на юго-востоке региона 
– альпийские участки выше границы леса. Ста-
тистическая обработка включала расчет дове-
рительных интервалов с уровнем значимости 
95% (95% ДИ) – для сравнения относительных 
показателей, средней арифметической, сред-
неквадратического отклонения (M±ϭ) и коэф-
фициента вариации – для оценки скорости рас-
пространения эпизоотии. 
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Рисунок 1.  
Многолетняя ди-
намика заболевае-
мости бешенством 
животных на терри-
тории Республики 
Хакасия и юге Крас-
ноярского края (● – 
сумма по двум тер-
риториям; ▲– Крас-
ноярский край; ■ – 
Республика Хакасия)

Figure 1.    
Long-term trend of 
rabies incidence in 
Republic of Khakassia 
and South of Kras-
noyarsk Region (●to-
tal incidence within 
the territories; ▲Kras-
noyarsk Region; ■Re-
public of Khakassia)
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Результаты
За 2002-2018 гг. в пределах исследуемой тер-

ритории зарегистрировано более 790 эпизооти-
ческих очагов инфекции и более 850 случаев у 
животных разных видов, из них для 839 было 
возможно определить географические коорди-
наты. После выявления первых случаев наблю-
дался рост заболеваемости с периодическими 
спадами и подъемами (рисунок 1). Эти колеба-
ния учтены при анализе структуры заболевае-
мости и картографировании.

Структура заболеваемости по видам живот-
ных однозначно свидетельствует о ведущей ро-
ли лисицы в поддержании циркуляции вируса 
бешенства. Доля лисиц среди всех зарегистри-
рованных случаев увеличивалась на протяжении 
периода наблюдения и составила в 2002-2006 гг. 
36,8% (95% ДИ 30,1-43,4), в 2007-2013 – 47,7% 
(95% ДИ 43,0-52,3) и в 2014-2018 гг. – 65,5% 
(95% ДИ 59,2-71,7). Бешенство у других диких 
животных установлено в единичных случаях. 
Около 30% всех случаев зарегистрировано сре-
ди домашних плотоядных и менее 13% – среди 
сельскохозяйственных животных (таблица 1). 

Бешенство среди диких животных регистри-
ровалось несколько чаще в Республике Хака-
сия, чем в Красноярском крае –  61,6% (56,7-
66,5) против 50,9 (45,8-54,4); доля собак и ко-
шек, наоборот, была больше в Красноярском 
крае – 41,3% (37,0-45,6) против 20,2% (12,3-
28,0) в Хакасии. Однако в целом не вызывает 
сомнений, что резервуаром инфекции служили  
дикие хищные млекопитающие. 

По данным регистрации случаев бешенства 
по годам составлена серия картограмм, по по-

следовательности которых анализировали про-
странственную динамику эпизоотии. Карто-
граммы в статье объединены за 3 – 4 года по 
периодам подъема заболеваемости (рисунки 
2-4) и за весь период наблюдения (рисунок 5).

Первые очаги бешенства были выявле-
ны в апреле 2002 г. в Минусинской котловине 
на правобережье Енисея на юге Красноярско-
го края, сначала в Идринском, а затем Козуль-
ском и Курагинском районах в точках, удален-
ных друг от друга на 265 км. Уже на следую-
щий год очаги зарегистрированы в Республике 
Хакасия на левобережье Енисея (в том числе в 
г. Абакан) и в нескольких районах Краснояр-
ского края, в том числе – вблизи границ с Ке-
меровской областью. Далее распространение 
бешенства происходило стремительно: в 2003 
г. бешенство среди лисиц и собак подтвержде-
но в   городах Красноярске и Зеленогорске, их 
окрестностях, а также выявлены первые случаи 
в Канской лесостепи в долине р. Кан; к 2004 г. 
бешенство продвинулось вниз по Енисею на 
230 км от Красноярска до места впадения р. 
Ангары. Таким образом, в течение трех лет по-
сле регистрации первого случая бешенство бы-
ло выявлено во всех межгорных степных и ле-
состепных котловинах региона (Минусинской, 
Сыда-Ербинской, Назаровской, Чулымо-Ени-
сейской и Канской). Число случаев бешенства 
на территориях, вовлеченных в эпизоотию, воз-
растало. Например, в Канской лесостепи в 2004 
г. было выявлено 18 новых очагов (рисунок 2).

В 2005-2007 гг. заболеваемость регистриро-
валась практически на всех ранее пораженных 
территориях, но число случаев уменьшилось. 

 

Число зарегистрированных случаев по 
периодам подъема заболеваемости 

Number of cases 

Всего случаев 
Total cases 

2002-2006 2007-2013 2014-2018 
 

абс. 
n 

% (95% ДИ) 
% (95% CI) 

Лисица (Vulpes vulpes) 
Fox 75 213 144 432 49,6 (46,3-52,9) 

Волк (Canis lupus) 
Wolf 11 14 4 29 3,3 (2,1-4,5) 

Собака 
Dog 64 109 37 210 24,1 (21,3-27) 

Кошка 
Cat 18 46 7 71 8,2 (6,3-10) 

С/х 
Livestock 28 52 27 107 12,3 (10,1-14,5) 

Прочие 
Other 8 13 1 22 2,5 (1,5-3,6) 

Всего 
Total 204 447 220 871 100 

Таблица 1. 

Число зарегистриро-
ванных случаев бе-
шенства в Республи-
ке Хакасия и на юге 
Красноярского края 
за 2002-2018 гг.  (ла-
бораторно и клини-
чески подтвержден-
ные случаи с привяз-
кой к местности)

Table 1. 

 Absolute numbers of 
rabies cases in Repub-
lic of Khakassia and 
South of Krasnoyarsk 
Region during 2002-
2018. Only verified 
cases were included
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Рисунок 2.  
Распространение 
бешенства на тер-
ритории Республики 
Хакасия и Красно-
ярского края в 2002-
2004 гг. (звездочкой 
обозначен первый 
очаг, выявленный в 
2002 г., черные точки 
– другие случаи за 
2002 г., серые – 
2003 г., белые – 
2004 г.) 

Figure 2.    
Spread of rabies in 
Republic of Khakas-
sia and Krasnoyarsk 
Region during 2002-
2004. Star denotes 
the first revealed fo-
cus (2002) while black, 
grey, and white dots 
denote other cases 
registered in 2002, 
2003, and 2004,  
respectively

Рисунок 3.  
Распространение 
бешенства на тер-
ритории Республи-
ки Хакасия и Крас-
ноярского края в 
2007-2009 гг. (черные 
точки – другие слу-
чаи за 2007 г., се-
рые –2008 г., белые 
–2009 г.) 

Figure 3.    
Spread of rabies in 
Republic of Khakas-
sia and Krasnoyarsk 
Region during 2007-
2009. Black, grey, and 
white dots denote 
cases registered in 
2007, 2008, and 2009, 
respectively
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Рисунок 4.  
Распространение 
бешенства на тер-
ритории Республи-
ки Хакасия и Крас-
ноярского края в 
2014-2016 гг. (черные 
точки –2014 г., се-
рые –2015 г., белые – 
2016 г.) 

Figure 4.    
Spread of rabies in 
Republic of Khakas-
sia and Krasnoyarsk 
Region during 2014-
2016. Black, grey, and 
white dots denote 
cases registered in 
2014, 2015, and 2016, 
respectively

В 2008 г. зарегистрирован подъем заболевае-
мости, сначала в Хакасии на левобережье Ени-
сея с ухудшением ситуации в 2009 г. на правобе-
режье и в Канской лесостепи. Наблюдалось про-
движение инфекции на периферийные участки 
котловин и по долине реки Ангары за пределы ле-
состепи: самая восточная точка отмечена в 60 км  
от границы с Иркутской областью (рисунок 3).

В 2010-2011 гг. отмечены наиболее удален-
ные на север точки регистрации бешенства в до-
лине Енисея ниже впадения в него р. Ангара, а 
также увеличение числа случаев на самом юге 
Минусинской котловины.  После 2012 г. заболе-
ваемость снижалась в основном за счет умень-
шения числа случаев в Красноярском крае. С 
2013 по 2016 гг. бешенство не регистрировалось 
в Канской котловине и севернее Красноярска. В 
этот период эпизоотия продолжалась преиму-
щественно на территории Хакасии и на западе 
Красноярского крае в районе Ачинска и Назаро-
во в долине р. Чулым.  В 2016 г. выявлены оча-
ги в Минусинской котловине на правобережье 
в районе, где в 2002 г.  были зарегистрированы 
первые случаи (рисунок 4). С 2017-2018 гг. бе-
шенство вновь распространилось в Канскую ле-

состепь и по Енисею севернее Красноярска.
В итоге с 2002 по 2016 гг. очаги бешенства 

были зарегистрированы практически на всей 
территории, занятой степными и лесостепны-
ми ландшафтами. С наибольшим постоянством 
заболевание выявлялось в пределах Минусин-
ской, Чулымо-Енисейской и Назаровской кот-
ловин, с перерывами в несколько лет – в Кан-
ской лесостепени. На северо-восток бешенство 
в отдельные годы проникало на сотни км от ме-
ста регистрации первых случаев по долинам 
крупных рек (рисунок 5). Наиболее удаленные 
на северо-восток случаи (севернее 57°30' с.ш.)  
регистрировались в основном среди домашних 
животных (20 – собаки, 2 – кошки, по 1 – волк 
и лисица).

Новые случаи выявлялись на расстоянии 
от 30 до 312 км от первичных очагов, заре-
гистрированных в предыдущем году. Сред-
няя скорость распространения (по 50 проме-
рам) составила 142,9±63,7 км за отрезок вре-
мени от 1-го до 2-х лет (коэффициент вариа-
ции 44,6%). Максимальные расстояния: 220 
км (волк, 2003-2004 гг.); 312 км (лисица, 2016-
2017 гг.).
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Обсуждение
На основании экологических предпосылок 

ранее предполагалось, что вирус бешенства 
может циркулировать среди диких животных 
в Приенисейских лесостепях. Параметры чис-
ленности и плотности населения хищных мле-
копитающих семейства собачьих, прежде все-
го лисицы, допускали такую возможность [7,8]. 
Острова степных и лесостепных ландшафтов в 
межгорных котловинах Восточной Сибири бла-
гоприятны для развития сельского хозяйства. 
Здесь сосредоточены пахотные земли, поголо-
вье сельскохозяйственных животных и прожи-
вает основная часть сельского населения реги-
она [9,10]. Сочетание перечисленных условий 
определяет актуальность проблемы бешенства 
для этой части Сибири.

Природный очаг сформировался в результа-
те заноса варианта вируса бешенства, адаптиро-
ванного к лисице, что подтверждается результа-
тами генотипирования. Вирус, выделенный во 
время первой вспышки в 2002 г. на юге Красно-
ярского края, был наиболее близок к изолятам из 
Центрально-Тувинской степной котловины [14]. 
В результате дальнейших исследований было 
подтверждено генетическое сходство изолятов 

из Хакасии и Красноярского края с вирусами, 
циркулирующими в республике Тыва, в Монго-
лии и Западной Сибири [15]. На основании этих 
данных предполагалось, что занос вируса бе-
шенства произошел из Тывы либо из лесостеп-
ных районов Кемеровской области [6,7,14]. Кар-
тограммы, представленные в статье, демонстри-
руют географическую близость соседних лесо-
степных территорий.

Последовательность дальнейших событий 
представляет значительный теоретический ин-
терес для понимания закономерностей распро-
странения вируса в популяции восприимчи-
вого хозяина.  Роль основных экологических 
барьеров для распространения вируса здесь, 
очевидно, играют горные хребты, покрытые 
таежными лесами, мало благоприятными для 
обитания лисицы. Особенности горного ре-
льефа принимались во внимание при прове-
дении кампаний оральной вакцинации лисиц 
в Центральной Европе [3]. Межгорные котло-
вины Приенисейской Сибири связаны сетью 
рек, замерзающих зимой, которые могут слу-
жить экологическими руслами для распростра-
нения хищных млекопитающих и вируса бе-
шенства [2,3,7].  Результаты данного исследо-

Рисунок 5.  
Распространение 
бешенства на тер-
ритории Республики 
Хакасия и Краснояр-
ского края (суммар-
но за 2002-2018 гг.)

Figure 5.    
Spread of rabies in 
Republic of Khakassia 
and Krasnoyarsk Re-
gion during 2002-2018
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вания наглядно демонстрируют значение этих 
экологических факторов и тесную связь вспы-
шек бешенства с лесостепными ландшафтами. 
Обращает на себя внимание высокая скорость 
распространения вируса бешенства по террито-
рии: в течение первых трех лет после регистра-
ции первого случая в эпизоотию были вовлече-
ны все благоприятные местообитания, а боль-
ные бешенством животные обнаруживались на 
расстоянии более 400 км от первичного очага. 
По серии картограмм прослеживается распро-
странение инфекции на периферийные участ-
ки лесостепи с прекращением там регистрации 
случаев в последующем, при сохранении цир-
куляции вируса в наиболее крупных по площа-
ди лесостепных котловинах. Такая «пульсиру-
ющая» пространственно-временная динами-
ка эпизоотий достаточно четко проявлялась на 
протяжении 15 лет наблюдений. Это дает воз-
можность, в соответствии с работой Г.Б. Маль-
кова [11], выделить ядро очага в пределах Ми-
нусинской, Назаровской и Чулымо-Енисейской 
котловин, а также зону выноса инфекции в Кан-
ской лесостепи и интразональных ландшафтах 
по долинам крупных рек. 

Очевидно, что в перспективе на модели этой 
территории имеется возможность получить но-
вые научные данные о функционировании при-
родных очагов бешенства с использованием 
методов филогенетического анализа и компью-
терного моделирования, как это было показано 
в других районах мира [16]. 

Результаты исследования могут быть ис-
пользованы на практике при планировании ме-
роприятий по надзору и контролю за бешен-
ством с перспективой эрадикации этого очага. 
Такая возможность представляется вполне ре-
альной с помощью оральной вакцинации лисиц 
[3]. Можно рассчитывать на высокую эффек-

тивность этого метода с учетом относительной 
изолированности очага и данных об особенно-
стях пространственной динамики вспышек.  В 
заключение необходимо отметить важную эпи-
демиологическую особенность очага: случа-
ев заболевания людей за период наблюдения с 
2002 г. здесь не зарегистрировано. 

Заключение 
После заноса инфекции, зарегистрирован-

ного в 2002 г., эпизоотия бешенства в течение 
трех лет распространилась во все степные и ле-
состепные котловины Приенисейской Сибири, 
благоприятные для ведения сельского хозяй-
ства. В последующем сформировалась «пуль-
сирующая» в пространстве популяция вируса 
с ядром очага в Минусинской и Чулымо-Ени-
сейской котловинах и зоной выноса в Канской 
лесостепи. Распространение бешенства за пре-
делы межгорных котловин происходило по до-
линам крупных рек со средней скоростью око-
ло 150 км в год. Динамика эпизоотии, наглядно 
отображенная на картах, может быть востребо-
вана для организации мероприятий по борьбе 
с бешенством, включая оральную вакцинацию 
лисиц.
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