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ИДЕНТИФИКАЦИЯ И ОСОБЕННОСТИ ВЕКТОРНОЙ ПЕРЕДАЧИ  
PEPINO MOSAIC VIRUS В КУЛЬТУРЕ ТОМАТА ЗАЩИЩЕННОГО ГРУНТА

Аннотация. Известно, что томат является одной из самых восприимчивых овощных культур, поражаемых ви-
русными патогенами. В последние годы широкое распространение в тепличных посадках на территории Европы 
получил вирус мозаики пепино (ВМПеп) – Pepino mosaic virus, вредоносность которого обусловлена снижением уро-
жайности и товарности продукции.

Показано, что в разные годы исследований ВМПеп в растительных образцах гибридов томата, выращиваемых  
в тепличных хозяйствах республики, присутствовал как самостоятельно, так и в сочетании с другими вирусами из 
родов Cucumovirus, Tobamovirus, Nepovirus и Tobravirus.

Данные лабораторных исследований свидетельствуют о способности тест-растений Datura stramonium L. и Nico
tiana rustica L. к высокому накоплению вирусных частиц при заражении ВМПеп. Установлено, что в векторной пере-
даче возбудителя от растения к растению могут участвовать бахчевая тля (Aphis gossypii Glov.), западный цветочный 
трипс (Frankliniella occidentalis Perg.), тепличная белокрылка (Trialeurodes vaporariorum Wetw.), являющиеся основ-
ными вредителями на овощных культурах защищенного грунта.
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Abstract. It is known that tomato is one of the most susceptible vegetable crops affected by viral pathogens. Recently, 
Pepino mosaic virus, is widespread in greenhouse plantations in Europe the harmfulness of which leads to yield and marke
tability of products decrease.

The analysis of tomato hybrids grown in greenhouses of the republic has shown that in different years of research, Pepino 
mosaic virus has been present both in mono infection and in combination with the other viruses from the genus Cucumovirus, 
Tobamovirus, Nepovirus and Tobravirus.

Laboratory data indicate the susceptibility and ability to high accumulation of viral particles when test plants Datura 
stramonium L. and Nicotiana rustica L. have been infected with the pepino mosaic virus. It is determined that Aphis gossypii 
Glov., Frankliniella occidentalis Perg. and Trialeurodes vaporariorum Wetw. can participate in the vector transmission of the 
pathogen between host plants. 
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Введение. Учеными разных стран проводятся многоплановые исследования видового разно-
образия вирусных заболеваний, путей их распространения, вредоносности, а также совершен-
ствуются существующие и разрабатываются новые методы диагностики патогенов. 

Томат является одной из самых восприимчивых культур из семейства Solanaceae, поэтому 
его культивирование в условиях защищенного грунта требует пристального внимания при изу-
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чении этиологии, биологии и особенностей развития патологических процессов, вызываемых 
вирусами. Всего описано 136 видов вирусов, инфицирующих томат, 9 из которых включены 
Европейской и Средиземноморской организацией по карантину и защите растений (ЕОКЗР)  
в список карантинных вредных организмов [1–3]. Поскольку противовирусные продукты для за-
щиты культуры отсутствуют, стратегии контроля основываются на использовании гибридов  
с высокой генетической устойчивостью, профилактических мерах предотвращения вирозов, 
раннем выявлении и искоренении больных растений [4].

Наряду с широко распространенными вирусами огуречной и томатной мозаики, вирусом 
бронзовости томата в число вредоносных патогенов культуры входит также вирус мозаики пепи-
но (ВМПеп) – Pepino mosaic virus (PepMV) [5]. Основными растениями-хозяевами ВМПеп явля-
ются пепино (Solanum muricatum A.), картофель (Solanum tuberosum L.), томат (Lycopersicon 
esculentum Mill.) и некоторые виды сорных растений (Chenopodium murale L., Diplotaxis eruco- 
ides L., Malva parviflora L., Moricandia arvensis L., Nicotiana glauca G., Sisymbrium irio L., Solanum 
nigrum L., Sonchus oleraceus L., Plantago afra L. и др.) [6–8]. 

Присутствие вируса в посадках защищенного грунта отмечено во многих странах Европы,  
в том числе на территории Украины, Польши и Литвы [9–12]. В России ВМПеп идентифициро-
ван на гибриде Алькасар, ранее широко культивируемом в тепличных хозяйствах Беларуси [13]. 
Установлено, что возбудитель эффективно передается при стандартных процедурах ухода за 
растениями, с циркулирующим питательным раствором, а также с помощью шмелей, используе-
мых для опыления томата [14, 15].

В настоящее время известно 4 изолята вируса пепино, инфицирование которыми сопрово-
ждается сильной дифференциацией симптомов проявления заболевания на растениях и плодах 
(разные виды мозаик) [16–18]. Вследствие этого уровень экономических потерь урожая томатов 
от ВМПеп как между, так и внутри производственных регионов сильно варьируется, составляя 
от 15 до 80,0 % [19]. 

Быстрое континентальное распространение вируса пепино, международный торговый това-
рообмен, семенной импорт и потери урожая томата за счет ухудшения качества продукции ста-
ли предпосылкой для проведения целенаправленных исследований по выявлению возбудителя  
в тепличных посадках культуры на территории республики, а также установлению возможности 
его передачи векторным путем.

Материалы и методы исследования. Для идентификации вируса пепино использовали об-
разцы различных гибридов томата с широким спектром вирусоспецифических симптомов, ото-
бранные при маршрутных обследованиях тепличных посадок культуры, в том числе и плоды 
томата с признаками различного вида пятнистостей и/или с внутренним почернением мякоти 
(черные включения).

Для подтверждения видовой идентификации ВМПеп на томатах методом биологического  
тестирования в качестве экспериментального круга отобрано 10 видов растений-индикаторов  
из семейств Solanaceae, Leguminoсeae и Cucurbitaceae: виды табака (Nicotiana tabacum L., N. glu
tinosa L., N. rustica L.), дурман обыкновенный (Datura stramonium L.), перец однолетний 
(Capsicum annuum L.), томат съедобный (Lycopersicon esclentum Mill.), физалис земляничный 
(Physalis pruinosa L.), фасоль обыкновенная (Phaseolus vulgaris L.), огурец посевной (Cucumis 
sativus L.) и тыква обыкновенная (Cucurbita pepo Mill.).

Растения-индикаторы выращивали в лабораторных условиях при комнатной температуре 
(20–25 оС) и освещенности 8 тыс. лк. Поскольку для молодых растений характерна более высо-
кая интенсивность клеточных реакций, механическая инокуляция тест-растений (по 5 штук 
каждого вида) ВМПеп проводилась нами в ранние фазы их онтогенеза (3–4 настоящих листа).  
В качестве инокулянта использовали растительный сок, выделенный из листьев инфицирован-
ного томата, ранее протестированный на наличие патогена. Контролем служили растения, ино-
кулированные дистиллированной водой [20]. Наблюдения за реакцией тест-растений проводили 
через каждые 5–7 дней.

Для идентификации и определения уровня ВМПеп в растительном материале применяли ме-
тод твердофазного иммуноферментного анализа (ИФА), используя коммерческие наборы фирм 
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Adgen Ltd (Великобритания) и BIOREBA AG (Швейцария). Оценку результатов анализа осу-
ществляли на планшетном фотометре Multiskan MS (Labsystem) при длине волны 405 нм, кото-
рый позволяет измерить оптическую плотность (ед. опт. пл.) продукта ферментативной реакции 
непосредственно в лунках планшета.

Для определения инфекционности вируса посредством насекомых-переносчиков (бахчевой 
тли (Aphis gossypii Glov.), белокрылки тепличной (Trialeurodes vaporariorum Wetw.), западного 
цветочного трипса (Frankliniella occidentalis Perg.)) проводили лабораторные опыты согласно ме-
тодическим рекомендациям Ю. И. Власова с соавт. [21, 22].

Результаты и их обсуждение. Симптомы, индуцируемые ВМПеп при заражении томата, 
очень вариабельны. В некоторых случаях на растениях отмечают хлоротичную мозаику, пятнис
тость или деформацию листовой пластинки, а также хлороз или мраморность плодов [23, 24]. 
Такое варьирование фенотипического проявления ВМПеп при инфицировании томата возможно 
по многим причинам: различные изоляты патогена, влияние климатических факторов внешней 
среды, способ инфицирования, разная восприимчивость растений и т. д. [25]. За годы исследова-
ний нами также наблюдалась многообразная симптоматика на тепличных гибридах томата при 
поражении возбудителем (рис. 1).

В 2012 г. в посадках гибрида Жеронимо были обнаружены растения с симптомами светло-зе-
леной и желтой пятнистости, деформации, угнетения роста и развития листьев. В ходе лабора-
торных исследований 87 тест-образцов положительный результат на наличие ВМПеп получен 
для 25 (28,7 %) тестируемых проб. Патологические изменения листового аппарата отмечены и на 
других гибридах томата (Раиса, Старбак, Евпатор и Тореро), в пробах которых также выявлен 
вирус пепино. Максимальная концентрация патогена (Е405 > 0,750 ед. опт. пл.) отмечена в образ-
цах томата Жеронимо F1 (0,786 ± 0,16), Евпатор F1 (0,807 ± 0,06) и Тореро F1 (2,130 ± 0,211). 

Рис. 1. Симптомы проявления ВМПеп на растениях томата: a – Жеронимо F1 (2012 г.), b – Раиса F1 (2019 г.);  
c, d – Тореро F1 (2017 г.)

Fig. 1. Symptoms PepMV on tomato plants: a ‒ Zheronimo F1 (2012), b – Raisa F1 (2019); c, d – Torero F1 (2017)



	 Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя біялагічных навук. 2020. Т. 65, № 4. C. 432–440	 435

В 2013 г. ВМПеп вновь идентифицирован в растениях Тореро F1 и Жеронимо F1, в 2014 г. –  
у Тореро F1 и Прунус F1, в 2017 г. – у Тореро F1, в 2019 г. – у Тореро F1, Раиса F1, Баловень F1, 
Киву F1 и Фаворит F1 (табл. 1).

Т а б л и ц а  1. Идентификация инфицированности ВМПеп гибридов томата защищенного грунта  
(по данным исследований методом ИФА)

T a b l e  1. Identification of protected ground hybrids infection by PepMV  
(results of ELISA-test)

Год Гибрид (F1) Идентифицированный вирус

2012 Тореро ВМПеп 
Жеронимо ВМПеп, ВМПеп + ВОМ, ВМПеп + ВМТо

Раиса ВМПеп, ВМПеп + НКПТ
Евпатор ВМПеп, ВМПеп + ВТП
Старбак ВМПеп, ВМПеп + НКПТ

2013 Тореро ВМПеп
Жеронимо ВМПеп

2014 Тореро ВМПеп + ВОМ
Прунус ВМПеп, ВМПеп + ВТМ

2017 Тореро ВМПеп, ВМПеп + ВМТо + ВОМ
2019 Тореро ВМПеп, ВМПеп + ВТМ, ВМПеп + ВОМ, 

ВМПеп + ВМТо + ВОМ, ВМПеп + ВТМ + ВОМ, 
ВМПеп + ВМТо + ВТМ + ВОМ

Раиса ВМПеп + ВТМ
Баловень ВМПеп

Киву ВМПеп + ВТМ
Фаворита ВМПеп + ВМТо + ВОМ

П р и м е ч а н и е. ВМПеп – вирус мозаики пепино, ВОМ – вирус огуречной мозаи
ки, ВМТо – вирус мозаики томата, ВТМ – вирус мозаики табака, ВТП – вирус погрем-
ковости табака, НКПТ – неповирус кольцевой пятнистости табака.

Следует отметить, что в некоторых растительных образцах выявлена комплексная инфекция 
ВМПеп в комбинации с возбудителями из родов Cucumovirus, Tobamovirus, Nepovirus и Tobravirus 
[26]. Возможность инфицирования вирусом растений томата в комплексе с другими патогенами 
отмечается в работах многих авторов. Так, в томатах черри ВМПеп выявляли совместно с виру-
сом огуречной мозаики и вирусом мозаики томата [27]. Поскольку в условиях смешанных ин-
фекций патологическое действие вирусов обусловлено не только характером взаимодействия их 
с растением-хозяином, но и взаимоотношениями между собой, то факт выявления нами вируса 
пепино в комбинационной группе требует более детального изучения специфики накопления  
и транслокации возбудителя в зависимости от состава инфекции.

По результатам биологического тестирования на 8 видах растений из 10 инфицированных 
проявились симптомы, которые соответствовали характеру проявления ВМПеп, описанному  
в литературных источниках [28]. Так, на растениях Nicotiana spp., D. stramonium и C. annum от-
мечалась различная мозаика, на L. esculentum и Ph. pruinosa – деформация и хлоротичное пора-
жение листьев, на Ph. vulgaris – пятнистость листьев (табл. 2, рис. 2). Следует отметить, что на 
растениях N. glutinosa инфекция носила латентный характер.

Симптомы заражения возбудителем отсутствовали на огурце (C. sativus) и тыкве (C. pepo), 
при проведении тестирования образцов методом ИФА в разные сроки вирус также не выявлен.

По данным ИФА установлено, что ВМПеп более интенсивно накапливается в растениях  
D. stramonium и N. rustica, в которых содержание вирусных частиц спустя 4 недели после зара-
жения достигало 1,013 и 0,952 ед. опт. пл., спустя 20 недель – более 3,1 ед. опт. пл. (табл. 2). В расте-
ниях L. esclentum и C. annuum высокий показатель концентрации вируса отмечали только через 
20 недель после инокуляции.



436	  Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Biological series, 2020, vol. 65, no. 4, pp. 432–440	

Т а б л и ц а  2. Симптомы проявления и накопление ВМПеп в тест-растениях (лабораторный опыт, 2019 г.)

T a b l e  2. Symptoms and accumulation of PepMV in test plants (laboratory experiment, 2019)

Вид и сорт тест-растения Симптомы  
проявления

ИФА, ед. опт. пл.

после 4 недель после 20 недель

Solanaceae
Nicotiana tabacum L. (Samsun) clm 0,448 0,558
N. glutinоsa L. ns 0,245 0,642
N. rustica L.  ml 0,952 2,448
Datura stramonium L. sm 1,013 3,263
Capsicum annum L. (Алеся) ml 0,187 3,130
Lycopersicon esculentum Mill. (Ляна) dis, lc 0,365 3,131
Physalis pruinosa L. (Янтарь) dis 0,158 0,335

Leguminoсeae
Phaseolus vulgaris L. (Мотольская белая) sp 0,215 0,410

Cucurbitaceae
Cucumis sativus L. (Верасень) ns 0,143 0,128
Cucurbita pepo var. clypeata Mill. (Малышка) ns 0,135 0,111
+К (положительный контроль) 2,940 2,413
‒К (отрицательный контроль) 0,165 0,134

П р и м е ч а н и е. Clm – хлоротичная мозаика, ns – симптомы отсутствуют, ml – мягкая мозаика,  
s – системное поражение, m – мозаика, dis – деформация листьев, lc – хлоротичное поражение, sp – пят-
нистость.

Результаты исследований позволяют рекомендовать D. stramonium, N. rustica в качестве на-
копителей ВМПеп для последующего выделения и использования в разработках иммунохрома-
тографических тестов.

Из литературных источников известно, что ВМПеп является высококонтагиозным, так как 
эффективно передается механически и насекомыми (шмели, тля, четырехногие клещи) [29]. 

Для установления внутривидовой (томат→томат (гибрид Ивановец), перец→перец (сорт Алеся), 
дурман→дурман) и межвидовой (дурман→томат, дурман→перец, дурман→табак) инфекцион-
ности ВМПеп были проведены лабораторные опыты, в ходе которых использовали насеко-
мых-переносчиков и применяли штамм PepMV-V17, выделенный нами в 2017 г. 

Рис. 2. Реакция Datura stramonium L. на заражение ВМПеп спустя 4 (a) и 20 (b) недель после заражения

Fig. 2. Datura stramonium L. reaction on PepMV infection in 4 (a) and 20 weeks (b) after infection
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Состав филлофагов овощных культур защищенного грунта на территории республики пред-
ставлен широким спектром вредителей [30]. С целью оценки возможного переноса ВМПеп век-
торным путем нами выбраны бахчевая тля, тепличная белокрылка, а также западный цветочный 
трипс, для которых ранее была установлена способность передачи других видов вирусов [31].

Результаты исследований показали, что все фитофаги способны участвовать в распростране-
нии и передаче ВМПеп. Однако время проявления, симптоматика и развитие инфекции различ-
ны для каждого из видов растений. 

По данным ИФА, наилучшие показатели концентрации ВМПеп выявлены при его передаче 
западным цветочным трипсом по схеме томат→томат, дурман→томат, дурман→перец (табл. 3). 
Положительные результаты получены при заселении тепличной белокрылкой (схема переноса: 
томат→томат, дурман→дурман) и бахчевой тлей (схема переноса: перец→перец, дурман→дур-
ман, дурман→томат).

Т а б л и ц а  3. Оценка векторной передачи ВМПеп (лабораторный опыт, 2019 г.)
T a b l e  3. Evaluation of PepMV vector transmission (laboratory experiment, 2019)

Кормовое растение → 
тест-растение

Результат переноса ИФА, ед. опт. пл.

Бахчевая 
тля

Западный 
цветочный трипс

Тепличная 
белокрылка

Бахчевая 
тля

Западный 
цветочный трипс

Тепличная 
белокрылка

Томат→томат + + + 0,215 0,699 0,712
Перец→перец + + + 0,715 0,253 0,216
Дурман→дурман + – + 0,190 0,125 3,260
Дурман→табак – +/– + 0,112 0,196 0,365
Дурман→перец + + + 2,784 1,806 0,185
Дурман→томат + + + 3,220 0,914 0,452
+К (положительный контроль) 2,413
‒К (отрицательный контроль) 0,134

П р и м е ч а н и е. «+» – положительная реакция, «–» – симптомы отсутствуют, «+/–» – слабые симптомы заражения.

Полученные результаты важны для дальнейшего углубленного изучения вопроса о перено-
счиках ВМПеп, являющихся специализированными вредителями овощных культур защищенно-
го грунта, разработки схем защиты в период вегетации культуры томата, а также для исследова-
ния биологических агентов (энтомофагов) как возможных векторов вируса, часто используемых 
в интегрированной системе защиты тепличных растений.

Заключение. Результаты исследований свидетельствуют об устойчивом циркулировании 
вируса мозаики пепино в посадках томата защищенного грунта, который выявляется и в гибридах 
более поздней интродукции (в 2019 г. их было 5 – Тореро F1, Раиса F1, Баловень F1, Киву F1 и Фаворит 
F1). В большинстве случаев ВМПеп идентифицировали в смешанной инфекции и в различных 
комбинациях с вирусными патогенами из родов Cucumovirus, Tobamovirus, Nepovirus и Tobravirus, 
что непосредственно могло влиять на симптомы проявления болезни при заражении растений.

Высокая восприимчивость растений Datura stramonium L., Nicotiana rustica L. при заражении 
изолятом PepMV-V17 позволяет в дальнейшем использовать их в качестве накопителей и тест-ин-
дикаторов для первичной диагностики ВМПеп.

Учитывая ранее доказанную высокую инфекционность ВМПеп, а также его способность рас-
пространяться с помощью насекомых-вредителей, риск влияния ВМПеп на качество и урожай-
ность томата усиливается. Это определяет актуальность проведения дальнейших исследований 
по идентификации и биологии ВМПеп на других овощных культурах, выращиваемых в услови-
ях защищенного грунта. 
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