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Запропоновано статистичну модель для оцінки рівня асоціа-
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моноекспансії вірусів рослин при моноінфікуванні. Проаналізовано 
успішність розповсюдження вірусів у насадженнях кісточкових 
культур України. 

Ключові слова: віруси кісточкових культур, моніторинг, 
моновірусне інфікування, мультивірусне інфікування, статистична 
модель.

Згідно з нормативними документами Європейської організації 
з карантину та захисту рослин (ЄОКЗР) [1-3], моніторингові 
спостереження за фітосанітарним станом насаджень плодових 
культур є важливою складовою у комплексі заходів, які спрямовані 
на боротьбу із шкодочинними для рослин організмами. Актуальність 
таких обстежень полягає, насамперед, у тому, що вони дають 
можливість оцінювати локальні зони ризику для різних культур та 
виявляти тенденції розвитку і змін фітовірусологічної ситуації як у 
різних типах насаджень, так і в різних зонах садівництва.

Як випливає з експериментальних даних відділу  вірусології, 
оздоровлення та розмноження плодових та ягідних культур 
Інституту садівництва УААН, який займається системними 
моніторинговими обстеженнями насаджень плодових та ягідних 
культур України з 2004-го року, майже в усіх типах насаджень із 
різною частотою спостерігається явище комплексного ураження 
різними комбінаціями вірусів плодових культур, у тому числі і 
кісточкових [4-7]. Це створює певні проблеми при інтерпретації 
моніторингових даних, адже добре відомо, що при механічному 
розповсюдженні вірусів комплексна вірусна інфекція може 
значним чином його прискорити [8]. У цьому контексті окремий 
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інтерес представляє природнє розповсюдження вірусів за рахунок 
векторних переносників, пилку, насіння тощо, характерне для 
вірусів, що вражають насадження кісточкових культур, оскільки 
при інтерпретації даних моніторингових обстежень виникає 
проблема достовірної оцінки ролі таких явищ як моно- та 
мультивірусне інфікування для поширення того чи іншого вірусу. 
Такий аналіз є важливою складовою при розробці заходів з корекції 
фітосанітарного стану, зокрема насаджень кісточкових культур, 
який є більш динамічним і менш передбачуваним на відміну від 
стану насаджень зерняткових культур.

Є декілька зручних підходів для оцінки асоціації між  
вірусними інфекціями. Найпростіший з них – використання 
коефіцієнтів кореляції. Один з найбільш вживаних у таких випадках 
– коефіцієнт Спірмена для рангової кореляції, непараметричний 
еквівалент коефіцієнту кореляції Пірсона [9]. Рівень локальної 
асоціації для двох вірусів можна також оцінювати з використанням 
просторового аналізу  індексів відстані (Spatial Analysis by Distance 
Indicеs – Sadie) [10]. Зручним методом оцінки парної асоціації 
вірусів або екологічного синергізму є також коефіцієнт Жакарда 
[9]. Але жоден з цих підходів не дає можливості оцінити загальну 
тенденцію до асоціації того чи іншого вірусу з іншими вірусами 
у випадках, коли треба проаналізувати дані інфікування господаря 
цим вірусом у декількох комбінаціях з іншими і визначити загальну 
тенденцію при його розповсюдженні. Саме така проблема часто 
виникає при інтерпретації даних моніторингових обстежень.

Оцінка варіантів асоціації між різними вірусними інфекціями 
є також необхідною для розуміння екології патогену, етіології 
захворювання, яке він викликає, та для можливості застосування 
своєчасних  заходів з контролю економічних наслідків таких явищ.

Дана робота є спробою створення статистичної моделі з 
оцінки рівня асоціації між різними вірусними інфекціями та рівня 
моноекспансії вірусів у насадженнях кісточкових порід, а також їх 
впливу на поширення вірусів з метою систематизації даних щодо 
розповсюдження у вітчизняних насадженнях кісточкових порід 
таких патогенів, як вірус шарки сливи (ВШС), вірус карликовості 
сливи (ВКС), вірус некротичної кільцевої плямистості (ВНКП) та 
вірус скручування листя черешні (ВСЛЧ).

Матеріали і методи. У роботі використано дані системних 
моніторингових обстежень  маточних та колекційних насаджень 
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кісточкових культур, зокрема вишні, черешні, абрикоса, персика, 
сливи та аличі в господарствах 10-ти областей України (Вінницької, 
Дніпропетровської, Донецької, Закарпатської, Запорізької, Київ-
ської, Кримської, Одеської, Черкаської, Чернівецької).

Ідентифікацію вірусів у рослинному матеріалі проводили 
виключно з використанням сертифікованих специфічних полі-
клональних антитіл, застосовуючи класичний варіант непрямого 
імуноферментного методу (DAS-Double Antibody Sandwich) [11]. 

Оцінка моновірусного та мультивірусного інфікування. 
Нехай загальна кількість перевірених на наявність i-го вірусу 
зразків кожного господаря дорівнює Nk, де k=1,2,.. nk. Нехай також 
загальна кількість зразків кожного господаря, інфікованих i-тим 
вірусом  складає Nik..

Введемо показники Nmik та Naik, що відображають кількість 
перевірених зразків, які виявилися інфікованими відповідно одним 
(моноінфекція) або декількома вірусами (асоційована інфекція). 
Тоді поширеність i-го вірусу або частота його трапляння, що 
спостерігається (Fik obs) у господаря k можна описати наступною 
формулою:

(1)

Цей показник, який є результатом моніторингових спос-
тережень можна розглядати як  статистичну ймовірність інфі-
кування i-тим вірусом господаря k. Відповідно статистична 
ймовірність того, що серед інфікованих зразків цього господаря 
існують моноінфіковані зразки (Fmik obs)  та зразки з асоційованою 
інфекцією (Fаik obs) або частоту трапляння таких зразків серед 
інфікованих, можна описати наступними формулами:

 (2)

(3)

Показники, розраховані за формулами 2 та 3 є емпіричними 
і відображають реальний фітовірусологічний стан в насадженнях 
певної культури. Але при оцінці моніторингових даних важливо 
знати, наскільки емпіричні дані відповідають теоретично очікува-
ним. Теоретичну, або очикувану ймовірність моноінфікування та 
асоційованого вірусного інфікування можна розрахувати, виходячи 
з припущення про незалежне інфікування господарів різними 

Fik obs = (Nmik + Naik) / Nk

Fmik obs = Nmik  / Nik

Fаik obs = Nаik  / Nik
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вірусами.
З точки зору теорії ймовірностей інфікування господаря k  

і-тим вірусом та неінфікування кожним іншим вірусом є 
незалежними сумісними випадковими подіями. Ймовірність 
сумісної появи декількох випадкових подій дорівнює їх добутку. 
Зокрема, вірогідність того, що відібрані зразки будуть інфікованими 
лише одним вірусом (pik) має наступний вираз:

(4)

При цьому було враховано емпіричну ймовірність інфікування 
господаря k вірусом і (Fikobs) та умовні ймовірності неінфікування 
кожним іншим вірусом (j ≠ i). Оскільки сума ймовірностей повної 
групи випадкових подій дорівнює одиниці, другий множник у цій 
формулі таким чином описує умовну вірогідність існування зразків, 
які не будуть інфікованими жодним j-тим вірусом ( j ≠ i ), яку можна 
розглядати, як очикувану вірогідність моноінфікованих зразків:

(5)

Тоді умовна вірогідність або очикування появи зразків 
з асоційованим типом інфікування, як протилежна подія, 
дорівнюватиме:

(6)

Формули 5 та 6 описують теоретичну ймовірність появи 
зразків у виборці з моновірусною інфекцією та асоційованою 
інфекцією.

Виходячи із гіпотези, на якій побудовано наші розрахунки, 
про незалежне інфікування кожним вірусом, тобто про відсутність 
асоціацій між вірусами при інфікуванні, як кількість моноінфікова-
них рослин, так і кількість рослин з асоційованою вірусною 
інфекцією, будуть підкорятися нормальному розподілу. Для 
моноінфікованих зразків – із випробуванням Fmik та вірогідністю 
pmik, для зразків з асоційованою інфекцією відповідно – із 
випробуванням Fаik та вірогідністю pаik.

Тоді індекс асоціації вірусів (Iak) можна представити як 
різницю між відношенням кількості зразків, інфікованих i-тим  
вірусом у комплексі з одним або декількома вірусами до загальної 
кількості  зразків, інфікованих i-тим вірусом (Nаik/ Nik)  та 

pik= Fik  П   (1- Fjk)                      j ≠ i  

pmik=  П   (1- Fjk)                   j ≠ i  

pаik= 1 –  П   (1- Fjk)                           j ≠ i  
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вірогідністю асоційованої інфікованості (pаik):
Iak = Nаik/ Nik  –  pаik,                                   (7)

або

(8)

Індекс моноекспансії (Imek), відповідно, можна представити 
як різницю між відношенням кількості зразків моноінфікованих 
i-тим вірусом до загальної кількості зразків, інфікованих i-тим 
вірусом (Nmik/ Nik) та вірогідністю моноінфікованості pmik:

 (9)

або

(10)

Індекс асоціації (Iak) та індекс моноекспансії (Imek) вірусів 
може приймати значення від -1 до +1, віддзеркалюючи відповідно 
негативну або позитивну асоціацію між вірусами чи негативну або 
позитивну тенденцію вірусів до моноекспансії. Можна також тепер 
увести класифікацію рівнів асоціації та моноекспансії відповідно 
до значень запропонованих індексів за загальноприйнятою 
математичною класифікацією (табл. 1).

Таблиця 1. Класифікація рівнів асоціації  
та моноекспансії вірусів

Значення індексів асоціації вірусів (Iak)  
та моноекспансії вірусів (Imek) 

Рівень асоціації та рівень 
моноекспансії вірусів

> ±0,91 дуже сильний
±0,71-0,90 сильний
±0,51-0,70 помірний
±0,21-0,50 слабкий
< ±0,20 дуже слабкий

Така класифікація носить досить умовний характер, адже 
відбиває лише статистичний аспект взаємозв’язків. Реальний зміст 
сили таких взаємозв’язків може бути відкорегованим емпіричними 
спостереженнями.

Оцінка ефективності стратегії розповсюдження вірусів. 
Оскільки індекс асоціації (Iak) та індекс моноекспансії (Imek) 

Iak = Fаik obs –  pаik,

Imek = Nmik/ Nik  –  pmik,

Imek = Fmik obs –  pmik
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вірусів може приймати як позитивні, так і негативні значення,  
представляється доцільним оцінка векторної суми цих показників 
для можливості порівняльної оцінки ефективності стратегії 
розповсюдження вірусів. Зокрема, для обрахування векторної 
суми цих показників було застосовано загальні правила векторної 
алгебри для колінеарних одно- та різнонаправлених векторів, яке 
полягає в звичайному розкритті дужок, як при операціях із числами 
[14].

Результати та їх обговорення. Для оцінки розповсюджен- 
ня чотирьох вірусів у насадженнях кісточкових культур розрахо-
вано та проаналізовано індекси асоціації вірусів та індекси 
моноекспансії вірусів для шести культур.

Індекс асоціації вірусу. Частота, з якою два або більше вірусів 
зустрічаються у одній тій самій екологічній ніші (такій, як певна 
культура) відбиває їх біологічні властивості і може віддзеркалювати 
привабливість (атрактивність) цього господаря або її відсутність 
для спільного існування вірусів. 

Асоціація між вірусами на рівні певної культури може 
існувати принаймні в декількох випадках:

1) два або декілька вірусів одночасно обирають однакові 
фактори існування чи навпаки їх уникають;

2) два або декілька вірусів поширюються в однаковий спосіб 
або спрощують проникнення до господаря один одному;

3) два або декілька вірусів мають між собою певну 
спорідненість;

4) наявність спільного векторного переносника для двох або 
декількох вірусів;

5) наслідки непрямих ефектів, наприклад, сприяння по-
ширенню вірусів умов зовнішнього середовища. 

У багатьох випадках природу таких взаємовідносин між 
вірусами в конкретній екологічній ніші визначає декілька механізмів 
одночасно.

Як видно з табл. 2, з 20-ти розрахованих індексів асоціації 
вірусів (Iask) лише 5 мали від’ємне значення (25 %). За силою 
виявлених зв’язків 16 індексів (80 %) можна віднести до розряду 
дуже слабких (< ±0,20), 3 індекси (15 %) – до розряду слабких 
(± 0,21-0,50). Найвищим серед розрахованих виявився індекс 
асоціації вірусу шарки сливи для аличі (0,899). За шкалою 
оцінювання індексу асоціації вірусів такий показник може свідчи-
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ти про сильний синергічний зв’язок у насадженнях аличі вірусу 
шарки сливи, зокрема з вірусом НКП, оскільки серед усіх виявлених 
випадків комплексного інфікування аличі 77,8 % складають зразки 
з асоційованим інфікуванням саме у комплексі ВШС та ВНКП. Але 
у більшості проаналізованих випадків мова скоріше може йти про 
антагоністичні взаємовідносини між вірусами.

Таблиця 2. Оцінка мультивірусного інфікування  
насаджень кісточкових культур

Культура Індекс асоціації вірусу (Iask)
ВСЛЧ ВШС ВКС ВНКП

Алича – 0,889 0,114 0,160
Абрикос – -0,080 0,041 -0,026
Слива – 0,006 0,430 -0,029
Персик – 0,362 0,345 0,101
Вишня 0,167 0,101 0,164 0,161
Черешня -0,074 0,121 -0,094 0,003

За усередненими значеннями індексу асоціації (з урахуван-
ням усіх культур) лідирує вірус ВШС (0,233), проміжне місце 
посів вірус ВКС (0,167), замикають перелік віруси НКП (0,062) 
та СЛЧ (0,047). Тобто, серед чотирьох оцінених у такий спосіб 
вірусів, тенденція до асоціації при розповсюдженні в насадженнях 
кісточкових культур максимально виражена у вірусу шарки сливи. 

Індекс моноекспансії вірусу. Дисоціація вірусів або тяжіння 
до моноекспансії може бути результатом явищ, протилежних за 
значенням вищеперерахованим явищам, які сприяють асоціації 
вірусів, а також наслідком прямого змагання за ресурси господаря 
та системно набутою резистентністю господаря [15]. 

Розраховані індекси моноекспансії підтвердили попередні 
висновки, зроблені за аналізу індексів асоціації вірусів щодо 
переважання антагоністичних та дісоціативних тенденцій у 
взаємовідносинах між вірусами в насадженнях кісточкових 
культур.

З 20-ти розрахованих індексів моноекспансії лише 3 (15 %) 
мали від’ємне значення. За силою виявлену дісоціацію вірусів мож- 
на оцінити як дуже слабку у 25 % випадків, ще у 30 % випадків її 
можна оцінити як слабку, 20 % розрахованих індексів характери-
зують помірні зв’язки і, нарешті, в розряд сильних зв’язків 
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потрапляють 25 % проаналізованих випадків (табл. 3).

Таблиця 3. Оцінка моновірусного інфікування  
насаджень різних кісточкових культур

Культура Індекс моноекспансії вірусу  (Imek)
ВСЛЧ ВШС ВКС ВНКП

Алича – -0,030 0,644 0,599
Абрикос – 0,853 0,741 0,799
Слива – 0,737 0,281 0,751
Персик – -0,004 -0,021 0,257
Вишня 0,129 0,581 0,354 0,309
Черешня 0,019 0,406 0,553 0,458

Виражена тенденція вірусної інфекції до моноекспансії 
не завжди урівноважується відсутністю тенденції цього 
вірусу  до асоційованого інфікування, або, іншими словами, 
не завжди співвідношення між індексом асоціації вірусів та 
індексом моноекспансії вірусу носить альтернативний характер. 
Найвиразнішим такий тип альтернативного збалансування 
спостерігається для вірусу шарки сливи в насадженнях кісточкових 
культур сливової групи. Як видно з розрахунків, вірус шарки 
сливи при інфікуванні обирає або виражену тактику асоціації з 
іншими вірусами (на аличі та персику) або тактику чітко вираженої 
моноекспансії (на абрикосі та сливі). За ураження черешні та вишні 
для вірусу шарки сливи переважають дисоціативні тенденції. 

Сьогодні відомі 6 штамів цього вірусу, які різняться за 
рівнем агресивності. Саме епідемічний прогноз розповсюдження 
вірусу шарки сливи пов’язують із штамом PPV-M (Marcus), який 
вперше було виявлено на персику в Італії [16]. Цей штам найкраще 
передається попелицями. Оскільки вірус шарки сливи в нашій ро- 
боті було ідентифіковано з використанням поліклональних анти- 
тіл, ми станом на сьогодні не можемо говорити про присутність 
конкретного штаму чи штамів у вітчизняних кісточкових 
насадженнях сливової групи. Щодо штаму, який вражає 
насадження вишні та черешні (PPV-С), то відомо, що його 
природними господарями можуть бути тільки вишня та черешня, 
обидва ізоляти майже ідентичні і мають лише деякі відмінності в 
нуклеотидній послідовності некодуючих регіонів [17]. Цей штам 
розповсюджується також із використанням векторних переносни-
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ків, але меншою мірою, ніж штам PPV-М, у порівнянні з яким він є 
значно менш агресивним.

Для вірусу карликовості сливи найвиразнішою тенденція 
до дисоціації вірусів виявилася в насадженнях абрикоса, аличі 
та черешні, для вірусу некротичної кільцевої плямистості 
– в насадженнях аличі та сливи. У вірусу скручування листя 
черешні обидві тенденції, як для вишні, так і для черешні, є дуже 
слабкими. 

Слід зазначити, що для всіх культур та вірусів не виявлено 
достовірної кореляції між індексом асоціації вірусу чи індексом 
моноекспансії вірусу з одного боку та його поширеністю в 
перевірених насадженнях (Fikobs). Іншими словами, в жодному з 
проаналізованих випадків збільшення спеціалізації вірусу у бік 
моноінфікування або у бік комплексного інфікування не дало йому 
переваг у поширенні в насадженнях кісточкових культур.

Оцінка ефективності стратегії розповсюдження вірусів. 
Щодо векторної суми індексів асоціації та моноекспансії вірусу 
(табл. 4), яка за біологічним змістом віддзеркалює рівень 
спеціалізації механізмів розповсюдження конкретного вірусу 
в насадженнях кісточкових культур, то виявлено достовірну 
негативну  кореляцію цього показника з рівнем розповсюдження 
вірусів шарки сливи, некротичної кільцевої плямистості та вірусу 
карликовості сливи (табл. 5). 

Таблиця 4. Векторна сума індексів асоціації та моноекспансії 
вірусів у насадженнях кісточкових культур

Культура Векторна сума індексів асоціації та моноекспансії вірусів
ВСЛЧ ВШС ВКС ВНКП

Алича – 0,859 0,758 0,759
Абрикос – 0,733 0,781 0,773
Слива – 0,743 0,711 0,751
Персик – 0,358 0,324 0,358
Вишня 0,296 0,682 0,518 0,470
Черешня -0,055 0,527 0,459 0,461

Результати розрахунків показують, що для всіх цих 
вірусів більш успішний рівень розповсюдження в насадженнях 
спостерігається за умови найнижчої векторної суми двох індексів. 
Чим нижчою є спеціалізація вірусу, чим менш альтернативний 
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характер вона має, тим  успішніше поширюються ці віруси в 
насадженнях кісточкових.

Таблиця 5. Коефіцієнти кореляції Пірсона  
між векторною сумою індексів моноекспансії  
та асоціації вірусів і рівнем розповсюдження  

цих вірусів у насадженнях кісточкових культур
Вірус Коефіцієнт кореляції Пірсона Рівень достовірності (p-value)

ВШС -0,831 0,040
ВКС -0,954 0,003
НКП -0,947 0,004

Таким чином, підсумовуючи спостереження, можна 
відмітити, що вузька спеціалізація кожного з 3-х проаналізованих 
вірусів або до моноінфікування, або до комплексного інфікування 
кісточкових культур не надає йому переваг при розповсюдженні. 
Відомо, що співіснування декількох вірусів в одному і тому 
ж господарі обов’язково супроводжується змінами рівня їх 
вірулентності, в тому числі і у бік зниження, що робить ці 
штами менш конкурентоспроможними при поширенні. Крім 
того, таке співіснування певним чином може сприяти генетичній 
неоднорідності самих вірусів за рахунок обміну генетичним 
матеріалом між різними патогенами та їх лініями [18-20].

Як несприятливі для розповсюдження вірусів можна оцінити 
випадок альтернативного співвідношеннями між індексами мо-
ноекспансії та асоціації вірусів (наприклад, співвідношення між 
індексами вірусу ВШС на аличі, сливі та абрикосі) та випадок, 
коли обидва індекси є досить високими (співвідношення між 
індексами вірусу карликовості сливи для аличі та сливи). Тому, з 
точки зору фітовірусологічного прогнозу, ці два варіанти є найменш 
загрозливими.

З цих міркувань випливає важливий висновок щодо 
оцінки реального змісту сили взаємозв’язків, що описуються 
індексами моноекспансії та асоціації, представлених у табл. 1. 
Саме з найнижчою за такою шкалою оцінкою рівня моноекспансії 
та асоціації, «дуже слабким» рівнем, можуть бути пов’язані 
небезпечні прогнози щодо розповсюдження того чи іншого вірусу 
в насадженнях кісточкових культур, а такі показники складають 
більш, ніж половину від усіх розрахованих. Серед культур, у 
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насадженнях яких розповсюдження вірусів викликає сьогодні 
найбільше занепокоєння – персик, вишня, черешня та, певною 
мірою, слива. Найбільш благополучними можна вважати тенденції 
розвитку фітовірусологічної ситуації в насадженнях таких культур, 
як алича та абрикос.

Отже, розроблено статистичну модель, яка дозволяє оцінити 
відхилення від нульової гіпотези про незалежне і випадкове вірусне 
інфікування рослинних господарів.

Використання статистичної моделі на прикладі даних про 
рівень інфікованості насаджень шести кісточкових культур чотирма 
рослинними вірусами, які передаються природним шляхом, 
дозволило оцінити тенденції розвитку фітовірусологічної ситуації 
в насадженнях цих культур.

Оцінено реальний зміст сили взаємозв’язків, що описуються 
індексами моноекспансії та асоціації вірусів.
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ОЦЕНКА УРОВНЯ МОНОЭКСПАНСИИ И 
АССОЦИАЦИИ ВИРУСНЫХ ИНФЕКЦИЙ В 
НАСАЖДЕНИЯХ КОСТОЧКОВЫХ КУЛЬТУР 
УКРАИНЫ ПО ДАННЫМ МОНИТОРИНГОВЫХ 
ОБСЛЕДОВАНИЙ
Тряпицына Н.В. 
Институт садоводства УААН, г. Киев

Предложены статистические модели для оценки уровня 
ассоциации между вирусами при мультивирусном инфицировании, 
уровня моноэкспансии при моноинфицировании вирусами растений. 
Проанализирована успешность распространения вирусов в 
насажденрях косточкових культур Украины.

Ключевые слова: вирусы косточковых культур, мониторинг, 
моновирусное инфицирование, мультивирусное инфицирование, 
статистическая модель.

EVALUATION OF LEVEL OF VIRUS INFECTION 
MONOEXPANSION AND ASSOCIATION IN STONE 
CROPS IN UKRAINE ACCORDING TO THE 
MONITORING INVESTIGATIONS
Tryapitcyna N.V.
Institute of Horticulture, UAAS, Kyiv

The statistical models for estimation of association level 
between viruses at multipathogen infection and monoexpansion level at 
moonpathogen infection by plant viruses are offered. Virus spreading in 
stone fruit crops in Ukraine was analyzed.  

Key words: monitoring, monopathogen infection, multipathogen 
infection, statistical model, stone fruit crops viruses.




