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Влияние совместного инфицирования вируса Panicum Mosaic Virus и 

Satellite Panicum Mosaic Virus на растения просо 

 

Аннотация. Исследования существующих механизмов взаимодействий 

вирусов и вирусов-сателлитов во время заражения растений-хозяев, изучение 

биохимических путей и молекулярных основ возникновения, развития и 

распространения инфекции, а также формирование иммунного ответа растений 

на патоген имеют важное практическое значение в области биотехнологии 

растений для придания резистентности растениям в условиях биотического 

стресса. Данный обзор посвящен представителю семейства Tombusviridae 

Panicummosaic virus (PMV) и сатиллетному вирусу Satellite Panicummosaic virus 

(SPMV), влияние инфекции этими фитопатогенами по отдельности и совместно 

на морфологию растения Просо обыкновенный (Prosomillet). 

Ключевые слова: Panicummosaic virus (PMV), Satellite Panicummosaic 

virus (SPMV), вирус, сателлитный вирус, просо, ко-инфекция. 
 

Введение. В настоящее время вирусы занимают особую нишу в мире 

живого и неживого, являясь внеклеточной формой жизни. Инфицирование 

фитопатогенами наносит ущерб не только агросектору местной области 

распространения, но та же имеет большое влияние на экономическое развитие 

и продовольственный запас местного населения. Практически все растения, 

которые культивируются людьми для продуктов питания, корма и волокна, 

страдают, по крайней мере, от одного вируса. 

Вирусы растений являются облигатными внутриклеточными паразитами, 

жизненный цикл которых полностью зависит от клетки-хозяина, в том числе и 

для осуществления таких процессов как, экспрессия вирусных генов, 

репликация генома и межклеточное передвижение. Во время инфекции между 

растением и вирусом формируется комплексная и конкурентная сеть 

взаимодействий. Понимание процессов противостояния растений и вирусов 

является одной из ключевых целей фито-вирусологических исследований [1]. 

Tombusviridae – семейство, включающее в себя таксономичные группы 

Tombivirus, Dianthovirus, Aureusvirus, Avenavirus, Carmovirus, Necrovirus, 

Panicovirus и Machlomovirus. Согласно описанию Мартелли и Руссо (Martelli 

and Russo, 1994), представители этого семейства состоят из небольших РНК-

содержащих полиэдральных частиц, с несколько округлой формой и 

слаборастворимой поверхностной структурой [2]. 

Сателлиты - это класс субвирусных агентов, размножение которых 

зависит от наличия вспомогательного (хелперного) вируса. Особенностью 
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сателлитных вирусов является то, что они кодируют в своем геноме 

структурный белок, необходимый для инкапсидации сатиллетного генома, 

который может быть представлен одноцепочечной РНК, ДНК или кольцевую 

РНК и реплицируется ферментами, обеспечиваемыми вирусом-хелпером. 

Вирус мозаики Panicum (PMV; род Panicovirus) это прототипный 

представитель Tombusvirus, у которого геном представлен одноцепочечной 

молекулой РНК размером 4,3 т.п., инкапсидированной в 30-нм. вирион с 

икосаэдральной симметрией. Геном PMV кодирует шесть вирусных белков: два 

белка, связанных с репликацией (p48 и p112), три белка, ответственных за 

перемещение от клетки к клетке (p8, p6.6 и p15) и 26 kDa капсидный белок [3].  

Внутри инфицированной клетки PMV часто выступает вспомогательным 

вирусом и поддерживает репликацию отдельных субвирусных агентов, включая 

сателлитный вирус (SPMV) и популяции сателлетных РНК [4]. Эти сателлиты, в 

зависимости от организма-хозяина, влияют на ход болезни, например, 

обострение симптомов (ко-инфекция SPMV) и ослабление (ко-инфекция 

сателлитной РНК) [5]. Во время механической передачи новому хозяину 

сателлитные РНК упаковываются 17-кДа капсидным белком SPMV, тем самым 

поддерживая трипартитную патосистему[6]. 

Сателлитный вирус мозаики Panicum (SPMV), который является 

сатиллетным вирусом с одноцепочечной положительно-заряженной смысловой 

РНК, обычно ко-инфицирует хозяев, зараженных вирусом PMV. Особенностью 

ко-инфекции PMV+SPMV среди хелпер-сатиллетных взаимодействий в природе 

является то, что она синергична, т.е. инфекция SPMV усиливает накопление 

PMV и обостряет симптомы заболевания [7]. 

Ранее, в предыдущих работах были охарактеризованы изменения в 

уровнях транскрипции в растениях Brachypodium при наблюдаемом синергизме 

заболевания, вызванного ко-инфекцией PMV и SPMV[8]. Инфицирование 

вирусами PMV и SPMV влияет на регуляцию гормонов иммунного ответа 

(таких как, салициловой кислоты, жасмоновой кислоты, этилена), и связанных с 

иммунитетом факторов транскрипции (например, WRKY), а также вызывает 

глобальные изменения в сплайсингем РНК хозяина [9].  

Материалы и методы. Растения росли в стандартных световых 

условиях: 16 часов – дневной и 8 часов – ночной с влажностью воздуха около 

75- 80%. Оценка симптоматики зараженных растений фиксировалась на 6 и 14 

день после инокуляции. Схема инокуляции растений вирусами PMV и SPMV 

выглядит следующим образом: один горшок с просо был в качестве 

негативного контроля, второй горшок был с растениями, зараженными только 

PMV, третий для инфекции SPMV, и один - для совместного инфицирования 

РMV и SPMV. 

Invitro транскрипция. Плазмиды, с вирусной кДНК были 

линеаризированы эндонуклеазами EcoRI и BglII, для получения рестриктов 

PMV и SPMV, соответственно. Присутствие линеаризованных плазмид было 

определено визуально при проведении электрофореза в агарозном геле в 

присутствии бромистого этидия. Далее, рестрикты были очищены методом 

фенол-хлороформной экстракции и служили матрицей для синтеза вирусных 
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РНК транскриптов PMV и SPMV. Для проведения реакции был использован 

набор из смеси рибонуклеотидов, реакционного буфера и полимеразы Т7.  

Инокуляция вирусным материалом. Инокуляция in vitro транскриптами 

вирусов PMV и SPMV проводилась методом механического втирания с 

помощью карбида кремния. Полученные in vitro транскрипты были смешаны с 

10мМ натрий-фосфатным буфером с рН 6.9 фосфатным буфером. Легкими 

движениями наносятся механические повреждения, через которые матричные 

РНК проникают в ткани и клетки растений. 

Выделение РНК. По прошествии 14 дней после инфицирования, из 

зараженных растений были выделены тотальные РНК. Для выделения РНК 

использовался экстракционный буфер (100 mMTris-HCl [pH 8.0], 1 mMETDA, 

0.1 M NaCl, 1% SDS), который добавлялся в соотношении 1:2. Далее, 

проводилась фенол-хлороформная очистка, центрифугирование и 

преципитация с 8 MLiCl. Полученные тотальные РНК визуализировались в 

агарозном геле. 

Разделение белков и иммунодетекция СР-PMV. Для определения наличия 

вирусных белков в материале, ткани из здоровых и зараженных вирусом 

растений были разделены в 15% полиакриламидном геле и перенесены на 

нитроцеллюлозную мембрану (Osmonics, Westborough, MA). Мембраны 

инкубировали 2 ч. с раствором антител против капсидного белка (1:5000). 

После промывания, были добавлены вторичные антитела, конъюгированные с 

щелочной фосфатазой 1:3000. Раствор NBT-BCIP был использован для 

визуализации образованных иммунных комплексов. 

Результаты и обсуждение. В данной работе приведены результаты 

заражения растений просо вирусом PMV, а также сатиллетным вирусом, 

использующим PMV в качестве хелперного агента, SPMV и их совместное 

воздействие на патогенез в тканях организма-хозяина. По истечении 14 дней 

растения, зараженные миксом из двух вирусов фенотипически проявляли все 

признаки заболевания, что свидетельствует о синергизме этих двух вирусов. 

Однако же, при одиночном заражении каждым из вирусов, симптоматика также 

проявлялась, но тотального коллапса растений не наблюдалось. В случае 

заражения только вирусом PMV, на участках листьев просо, проявлялась 

локальное отбеливание, мозаичность и некроз. При заражении сатилеттным 

вирусом SPMV, в зараженных тканях наблюдалась более систематическая 

мозаика в листьях, больше растений было подвержено тотальному коллапсу и 

некрозу.  

Для заражения использовались просо Panicummillet 2020 года урожая, 

выросшие до уровня трех листов (Рисунок 1). 



 

17 

 

 

Рисунок 1 - Просо до заражения (К - отрицательный контроль) 

 

На 6 dpi фиксировались первые симптомы вирусного поражения: 

мозаичность листьев, обесцвечивание листьев и местный некроз в местах 

инокуляции вирусного материала (Рисунок 2). 

 

Рисунок 2 - Зараженные просо на 6 dpi (К - отрицательный контроль) 

 

В растениях, зараженных вирусом PMV проводилась иммунодетекция 

специфичными антителами к белку с массой 26 kDa (Рисунок 3). 

 

Рисунок 3 - Симптомы вирусной инфекции PMV в растениях просо (К - 

отрицательный контроль, в нижнем углу результат иммунодетекцииСР-PMV) 

 

Также, проводилось выделение тотальных РНК из проса и их детекция в 

1% агроном геле. В зараженных тканях были детектированы бэнды с 

вирусными РНК, которые отсутствовали в контрольном образце без заражения 

(Рисунок 4). 
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Рисунок 4 - Тотальные РНК выделенные из зараженных просо (К - 

отрицательный контроль) 

 

Заключение. Работы с вирусом PMV и SPMV имеют не только 

фундаментальную ценность в изучении сложных вирус-сателлит-хозяин 

взаимодействий, но также имеет практическое значение для начала работ по 

выделению вирусных частиц и разработке новых подходов в вирусологии 

растений для ранней диагностики инфекции. Синергизм между хелперным 

вирусом PMV и сатиллетным SPMV, возникающий при заражении организма-

хозяина, является важным элементом в сложных молекулярных 

взаимодействиях и представляет собой отдельный объект для исследований. 

Источник финансирования. Научные исследования проводились в 

рамках выполнения проекта по ГФ на 2020-2021 год по проекту АР08957713 

«Разработка нового спектрофотометрического метода определения вирусных 

заболеваний растений». 
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