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Проблема глобального поширення гострих кишкових інфекцій (ГКІ) на сьогодні 
залишається актуальною [1], оскільки вони займають одне з провідних місць серед 
інфекційних захворювань, поступаючись за частотою лише грипу та гострим респі-
раторним захворюванням [2, 3]. Низка досліджень свідчить, що саме віруси спричи-
нюють від 25 до 60% випадків ГКІ, серед яких ротавірусам належить провідна роль 
у структурі дитячих ГКІ вірусної етіології [4]. За даними дослідження «Глобальний 
тягар захворювань» у 2015 р., ротавірусна інфекція (РВІ) залишається провідною 
причиною захворюваності та смертності у віці до п’яти років, незважаючи на змен-
шення кількості випадків госпіталізації, пов’язаних з діареєю та смертю 

[5, 6]. Відповідно до рекомендацій ВООЗ вакцинація проти РВІ має бути включе-
на до національної програми імунізації [7–10]. У календарі профілактичних щеплень 
(наказ МОЗ України № 947 від 18. 05. 2018 р.) вакцинація проти РВІ віднесена до 
рекомендованих щеплень, очікуваною метою якої є зменшення кількості важких ви-
падків РВІ серед дітей п’ятирічного віку. У зв’язку з різноманіттям циркулюючих 
генотипів ротавірусів актуальним залишається питання ефективності вакцинопрофі-
лактики РВІ з огляду на динаміку молекулярно-генетичного спектра збудників РВІ в 
часі.

Метою дослідження було моделювання динаміки молекулярно-генетичного спек-
тра збудників РВІ та проведення біоінформаційного аналізу ефективності ротавірус-
ної вакцини.

М а т е р і а л и   т а   м е т о д и   д о с л і д ж е н н я
Об’єктом аналізу стали результати молекулярно-епідеміологічних досліджень 

РВІ з 2007 по 2015 рр. у м. Києві [11]. Проводили аналіз молекулярно-генетичного 
спектра збудників та визначали частки ротавірусів різних генотипів у загальній цир-
куляції збудника, що групували відповідно до різних ступенів гомології з вакцинним 
штамом G1P [8], а саме: збігались за G- та P-генотипами; збігались тільки за одним 
із G- або P-генотипом; не збігались за жодним із генотипів. Прогнозування динаміки 
генотипового спектра здійснювали за допомогою марківської моделі, яка передбача-
ла заміщення з часом часток молекулярно-генетичного спектра ротавірусів іншими 
відповідно до гомології з вакцинним штамом: гомологія за обома G- та P-генотипами, 
© Колектив авторів, 2018
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гомологія за G-генотипом, гомологія за P-генотипом, відсутня гомологія за обома G- 
та P-генотипами (рис. 1) [12].

Рис. 1. Модель динаміки молекулярно-генетичного спектра ротавірусів за 
гомологією до вакцинного штаму

Метод розрахунку ефективності ротавірусної вакцини ґрунтувався на даних 
клінічних спостережень ефективності вакцини, де було показано різний ступінь її 
ефективності проти важкого гастроентериту, спричиненого ротавірусами з різними 
генотипами [13]. Частки кожної групи в загальній циркуляції генотипів (wj) прийма-
лися як ваги ступеню гомології стосовно вакцинного штаму, а ефективність вакцини 
проти штамів певної групи гомології (vj) була отримана з даних клінічних спостере-
жень. Повну генотип-специфічну ефективність ротавірусної вакцини розраховували 
за формулою (1) як суму добутків ефективності вакцини щодо групи штамів певної 
гомології на відповідну частку цієї групи в загальній циркуляції збудника:

					     (1)

Р е з у л ь т а т и   д о с л і д ж е н н я   т а   о б г о в о р е н н я
На рис. 2. наведено динаміку часток ротавірусів різних генотипів у загальній цир-

куляції збудника, що згруповані відповідно до різних ступенів гомології з вакцинним 
штамом (за даними [11]). 

На основі таких даних було побудовано марківську модель динаміки молекуляр-
но-генетичного спектра ротавірусів, а матриця ймовірностей переходів такої моделі 
(табл.) була визначена за допомогою функції Аналізу рішень в Microsoft Excel, за 
умови, що побудовані на основі математичної моделі криві розподілів молекулярно-
генетичного спектра ротавірусів (рис. 3) будуть якнайкраще відповідати спостереж-
ним (рис. 2).
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Рис. 2. Динаміка розподілу молекулярно-генетичного спектра ротавірусів по 
відношенню до вакцинного штаму у м. Києві 

(за даними [11])

Таблиця
Матриця переходів моделі динаміки генетичного спектра ротавірусів за 

гомологією до вакцинного штаму (м. Київ)

Частка 
збудників із 
гомологією за 
обома G- та 
P-генотипами

Частка 
збудників із 

гомологією за 
G-генотипом

Частка 
збудників із 

гомологією за 
P-генотипом

Частка 
збудників із 
відсутньою 

гомологією за 
обома G- та 

P-генотипами

Частка збудників 
із гомологією 
за обома G- та 
P-генотипами

0,378617 0,155105 0,05272555 0,119266

Частка збудників 
із гомологією за 

G-генотипом
0,375628 0,230379 0,03159175 0,240693

Частка збудників 
із гомологією за 

P-генотипом
0,115635 0,610436 0,9156827 0,477145

Частка збудників 
із відсутньою 
гомологією за 
обома G- та 

P-генотипами

0,130121 0,00408 0 0,162895
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Рис. 3. Динаміка розподілу молекулярно-генетичного спектра ротавірусів по 
відношенню до вакцинного штаму у м. Києві (за побудованою моделлю)

Результати аналізу на основі побудованих кривих розподілу молекулярно-гене-
тичного спектра ротавірусів по відношенню до вакцинного штаму у м. Києві та з 
використанням формули 1 показали, що незважаючи на спостережну динаміку моле-
кулярно-генетичного спектра збудників РВІ, очікувана генотип-специфічна ефектив-
ність ротавірусної вакцини буде сталою зі значенням 0,835 або 83,5% проти ротаві-
русного гастроентериту з тяжкістю за шкалою Vesikari > 11 балів (рис. 4).

Рис. 4. Очікувана генотип-специфічна ефективність ротавірусної вакцини (за 
даними молекулярно-епідеміологічних досліджень по м. Києву)

Результати аналізу виявилися зіставними ефективності ротавірусної вакцини для 
м. Києва, яка була визначена в попередніх дослідженнях – 0,841 проти ротавірусного 
гастроентериту з тяжкістю за шкалою Vesikari > 11 балів [14].
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В и с н о в к и
1. Запропоновано математичну модель для прогнозування динаміки молекулярно-

генетичного спектра ротавірусів з огляду на гомологію генотипів збудників РВІ по 
відношенню до вакцинного штаму.

2. За літературними даними молекулярно-епідеміологічних досліджень ротавіру-
сів в м. Києві визначено параметри запропонованої математичної моделі, а на її осно-
ві – динаміку молекулярно-генетичного спектра збудників РВІ. 

3. З використанням математичного моделювання визначено очікувану генотип-
специфічну ефективність ротавірусної вакцини на прикладі м. Києва.
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А Н О Т А Ц І Я

Низка досліджень свідчить, що саме віруси спричинюють від 25 до 60% випадків гострих 
кишкових інфекцій (ГКІ), серед яких ротавірусам належить провідна роль в структурі дитя-
чих ГКІ вірусної етіології. Відповідно до рекомендацій ВООЗ вакцинація проти ротавірусної 
інфекції (РВІ) має бути включена до національної програми імунізації. У зв’язку з різнома-
ніттям циркулюючих генотипів ротавірусів актуальним залишається питання ефективності 
вакцинопрофілактики РВІ з огляду на динаміку молекулярно-генетичного спектра збудників 
РВІ в часі.
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Мета дослідження – моделювання динаміки молекулярно-генетичного спектра збудників 
РВІ та проведення біоінформаційного аналізу ефективності ротавірусної вакцини.

Об’єктом аналізу стали результати молекулярно-епідеміологічних досліджень РВІ в  
м. Києві, проведених з 2007 по 2015 рр. Моделювання динаміки молекулярно-генотичного 
спектра проводили за допомогою марківської моделі, яка передбачала заміщення з часом час-
ток молекулярно-генетичного спектра ротавірусів іншими відповідно до гомології з вакцин-
ним штамом: гомологія за обома G- та P-генотипами, гомологія за G-генотипом, гомологія за 
P-генотипом, відсутня гомологія за обома G- та P-генотипами. Метод розрахунку ефективнос-
ті ротавірусної вакцини ґрунтувався на даних клінічних спостережень ефективності вакцини, 
де було показано різний ступінь її ефективності проти важкого гастроентериту, спричиненого 
ротавірусами з різними генотипами. Частки кожної групи в загальній циркуляції генотипів 
приймалися як ваги ступеню гомології стосовно вакцинного штаму, а ефективність вакцини 
проти штамів певної групи гомології була отримана з даних клінічних спостережень.

Результати аналізу на основі побудованих кривих розподілу молекулярно-генетичного 
спектра ротавірусів по відношенню до вакцинного штаму у м. Києві свідчать, що незважа-
ючи на спостережну динаміку молекулярно-генетичного спектра збудників РВІ, очікувана 
генотип-специфічна ефективність ротавірусної вакцини буде сталою зі значенням 0,835 або 
83,5% проти ротавірусного гастроентериту з тяжкістю за шкалою Vesikari > 11 балів.

Запропоновано математичну модель для прогнозування динаміки молекулярно-генетичного 
спектра ротавірусів з огляду на гомологію генотипів збудників РВІ по відношенню до вакцин-
ного штаму. За даними молекулярно-епідеміологічних досліджень ротавірусів в м. Києві визна-
чено параметри запропонованої математичної моделі, а на її основі – динаміку молекулярно-
генетичного спектра збудників РВІ. З використанням математичного моделювання визначено 
очікувану генотип-специфічну ефективність ротавірусної вакцини на прикладі м. Києва.
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А Н Н О Т А Ц И Я  

Ряд исследований показал, что именно вирусы вызывают от 25 до 60% случаев острых 
кишечных инфекций (ОКИ), среди которых ротавирусам принадлежит ведущая роль в струк-
туре детских ОКИ вирусной этиологии. Согласно рекомендациям ВОЗ вакцинация против 
ротавирусной инфекции (РВИ) должна быть включена в национальные программы иммуни-
зации. В связи с многообразием циркулирующих генотипов ротавирусов актуальным оста-
ется вопрос эффективности вакцинопрофилактики РВИ учитывая динамику молекулярно-
генетического спектра возбудителей РВИ во времени.

Цель исследований – моделирование динамики молекулярно-генетического спектра возбуди-
телей РВИ и проведение биоинформационного анализа эффективности ротавирусной вакцины.

Объектом анализа стали результаты молекулярно-эпидемиологических исследований 
РВИ в г. Киеве, проведенных с 2007 по 2015 годы. Моделирование динамики генотипичес-
кого спектра проводили с помощью марковской модели, которая предусматривала замеще-
ние со временем частей молекулярно-генетического спектра ротавирусов другими соглас-
но гомологии с вакцинным штаммом: гомология по обоим G- и P-генотипам, гомология по 
G-генотипу, гомология по P-генотипу, отсутствует гомология по обоим G- и P-генотипам. 
Метод расчета эффективности ротавирусной вакцины основан на данных клинических на-
блюдений эффективности вакцины, где было показано разную степень ее эффективности 
против тяжелого гастроэнтерита, вызванного ротавирусами с разными генотипами. Доли 
каждой группы в общей циркуляции генотипов принимались как вес степени гомологии 
относительно вакцинного штамма, а эффективность вакцины против штаммов определен-
ной группы гомологии была получена из данных клинических наблюдений.
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Результаты анализа на основе построенных кривых распределения молекулярно-гене-
тического спектра ротавирусов по отношению к вакцинному штамму в г. Киеве показали, 
что, несмотря на наблюдаемую динамику молекулярно-генетического спектра возбудителей 
РВИ, ожидаемая генотип-специфическая эффективность ротавирусной вакцины будет по-
стоянной со значением 0,835 или 83,5% против ротавирусного гастроэнтерита с тяжестью 
по шкале Vesikari > 11 баллов. 

Предложена математическая модель для прогнозирования динамики молекулярно-гене-
тического спектра ротавирусов с учетом гомологии генотипов возбудителей РВИ по отно-
шению к вакцинному штамму. По данным молекулярно-эпидемиологических исследований 
ротавирусов в г.  Киеве определены параметры предложенной математической модели и 
динамика молекулярно-генетического спектра возбудителей РВИ. С использованием мате-
матического моделирования определена ожидаемая генотип-специфическая эффективность 
ротавирусной вакцины на примере г. Киева.
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Key words: rotavirus infection, genotype, vaccine, bioinformatics
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A couple of studies have shown that viruses cause from 25 to 60% of acute intestinal infections 
(AII) cases, among which rotaviruses play a leading role in the structure of children’s AII of viral 
etiology. According to the WHO recommendations, vaccination against rotavirus infection should 
be included into national immunization programs. Due to a wide diversity of circulating rotavirus 
genotypes, the issue of RVI vaccine efficiency, taking into account the dynamics of the molecular-
genetic spectrum of RVI pathogens over time, remains relevant.

The aim of the work – мodeling the dynamics of the molecular genetic spectrum of RVI 
pathogens and bioinformation analysis of f rotavirus vaccine efficiency.

The object of the analysis was the results of molecular and epidemiological studies of RVI 
in Kyiv, conducted from 2007 to 2015. The dynamics of the genotypic spectrum was modeled 
using a Markov model, which involved replacing shares of the molecular genetic spectrum of 
rotaviruses with others ones according to homology with the vaccine strain: homology in both G 
and P genotypes, homology in G genotype or P genotype, no homology in both G and P genotypes. 
The method of rotavirus vaccine efficiency evaluation is based on data from clinical observations of 
vaccine efficiency, where different degrees of its efficiency against severe gastroenteritis caused by 
rotaviruses with different genotypes were shown. The shares of each genotype group in the general 
circulation of genotypes were taken as weights of the degree of homology relative to the vaccine 
strain, and the effectiveness of the vaccine against the strains of a specific homology group was 
obtained from clinical observations.

The results of the analysis based on the constructed distribution curves of the molecular genetic 
spectrum of rotaviruses due to rotavirus vaccine strain  homology in Kiev showed that, despite the 
observed dynamics of the molecular genetic spectrum of RVI pathogens, the expected genotype-
specific efficiency of rotavirus vaccine would be constant with a value of 0.835 or 83.5% against 
rotavirus gastroenteritis with a Vesikari severity of > 11 points.

It was proposed mathematical model for prediction of molecular genetic spectrum of rotaviruses 
dynamics, taking into account the homology of the genotypes of RVI pathogens with respect to 
the vaccine strain. According to the literature data of molecular and epidemiological studies of 
rotaviruses in Kyiv, the parameters of the proposed mathematical model and the dynamics of the 
molecular genetic spectrum of RVI pathogens were determined. Using mathematical modeling, 
the expected genotype-specific efficiency of the rotavirus vaccine was determined based on Kyiv 
regional retrospective molecular and epidemiological data.
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