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Вирой д веретеновидности клубней 
картофеля. Тестирование коллекции сортов 

и диких видов картофеля, депонируемой 
in vitro в БелНИИ картофелеводства 

В статье представлен краткий обзор имеющихся в лите­

ратуре сведений об ВВКК: варианты названия болезни: возбу­

дитель и круг хозяев: симптомы болезни на картофеле: визу­

альная диагностика поражения ВВКК: условия, благоприят­

ные для развития болезни: пути заражения вироидом: геогра­

фическое распространение ВВКК и способы освобождения от 
него: методы идентификации ВВКК. В конце статьи пред­

ставлены результаты совместного с Международным цент­

рам картофеля (CIP, Lima) тестирования коллекции институ­

та, депонируемой IN VITRO методам гибридизации нуклеино­

вых кислот на наличие ВВКК: отмечено, что коллекция исход­

ного материала для селекции и семеноводства не содержит 
ВВКК. 

The paper presents short review about PSTl d: names of the 
disease: causal agent and host range: symptoms of disease on 
potato: visual diagnosis of PSTl'd: conditions for disease 
development: pathways of PSTl'd contamination: geographic 
distribution and technique of PSTl d eradication: methods of PSTl d 
identification. The results of NASH test ofBRIP collection in vitro 
of cultivars and potato wild species on presence of PSTl'd are 
presented at the end of paper. NASH test was conducted in 
collaboration with CIP (Lima. Peru). BRJP collection in vitro of 
initial forms for breeding and seed­growing is free from PSTl'd. 

Название болезни 
Болезнь веретеновидности клубней картофеля под 

названием "potato spindle tuber" (веретеновидный клубень 
картофеля) впервые была описана в Ì922 г. W.H.Martin 
для штага Нью­Джерси в США. В 1923 г. по симптомам 
надземной части картофеля была названа F..S. Schultz, и 
D. Folsom. "unmottled curly dwarf' potato— непятнистая 
курчавая карликовость картофеля [1]. В СССР в 30­х го­

дах наблюдали готику растений картофеля, сопровожда­

ющуюся образованием клубней веретеновидной и груше­

видной формы [2]. В энциклопедии американского фито­

патологического общества в качестве одного из вариан­

тов названия упоминается "tomato bunch top" — кустис­

тость верхушки томата [3]. 
Возбудитель болезни, круг хозяев 

Возбудитель болезни вироид веретеновидности клуб­

ней картофеля (ВВКК) в английском варианте "PSTVd— 
Potato Spindle Tuber Viroid" представляет собой замкну­

тую в кольцо молекулу РНК из 359 нуклеотидов [1], MB 
100000­125000 [3] с высокой степенью внутримолекуляр­

ной комплементарности [1]. Температурная инактивация 
возбудителя происходит через 10 мин. при 75­80 °С, в 
фенол ьных растворах — при 90­100 °С [3]. Дифференци­

руют 3 штамма (=strain) ВВКК, которые отличаются 6­10 
нуклеотидами [1]: severe—суровый, вызывающий поте­

рю урожая до 65% [3]; intermediate — промежуточный и 
mild — мягкий с потерей урожая в пределах 15­25% [3]. 
Согласно T.O.Diener ( 1979) ВВКК способен реплициро­

ваться в 156 видах растений из 12 семейств, 139 из кото­

рых относятся KSolonaceae[l]. При этом многие виды 
Solonaceae инфицированы бессимптомно [3]. 

Симптомы болезни на картофеле 
Симптомы болезни на картофеле согласно описанию, 

данному в энциклопедии фитопатологического общества 
Америки [3], следующие. 

Для надземной части растения характерны прямосто­

ячие тонкие стебли и цветоножки, которые длиннее, чем 
у здоровых растений; более мелкие доли листа с волнис­

тыми краями и тенденцией изгибаться внутрь, перекры­

вая конечную долю; более острые углы между стеблями 
и черенками; листья вблизи почвы заметно короче и пря­

мостоячие, контрастируя со здоровыми растениями, лис­

тья которых лежат на земле; тусклая листовая поверх­

ность. Более яркие симптомы наблюдаются при зараже­

нии суровым штаммом, вызывающим непятнистую кур­

чавую карликовость растений картофеля. Клубни боль­

ных растений удлиненные, круглые в поперечном сече­

нии с заостренным концом, уродливые. Круглое попереч­

ное сечение по контрасту с уплощенным является диаг­

ностической чертой. Сетчатая кожура клубней становит­

ся гладкой, красная — розовой, фиолетовая — бледно­

лиловой. Глазки у больных клубней более многочислен­

ные с выступающими бровями. Вокруг чечевичек часто 
появляются некротические пятна. На поверхности клуб­

ня трещины располагаются параллельно главной оси. 
Может наблюдаться некротизация ткани клубня. 

Визуальная идентификация ВВКК 
Визуальная идентификация больных растений и клуб­

ней возможна лишь при поражении суровым штаммом и 
на более поздних стадиях развития болезни. Не все клуб­

ни больных растений проявляют все или даже любой из 
перечисленных симптомов заболевания [3]. Подобная 
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ситуация наблюдалась российскими учеными на сорте 
Невский, когда внешне здоровые клубни были инфици­
рованы ВВКК согласно трем тестам: молекулярная гиб­
ридизация вироидной РНК с кДНК; электрофорез сум­
марной низкомолекулярной РНК в ПААГ; использование 
растений-индикаторов: томат сорта Rutgers и скополия [4]. 
Однако клубни некоторых здоровых растений похожи на 
веретеновидные [3]. Случаи массового проявления раз­
личных аномалий на клубнях встречаются в процессе 
размножения картофеля в тепличных условиях [4]. Счи­
тается, что отбор веретеновидных клубней картофеля 
сортировкой неэффективен [3]. 

Условия проявления болезни 
Высокие температуры стимулируют размножение 

ВВКК [5,6] и проявление симптомов, низкие сохраняют 
инфицированность клубней на одном уровне. Болезнь 
более широко распространяется во влажных условиях, 
чем в сухих [6]. 

Пути заражения ВВКК 
ВВКК распространяется механическим путем при 

контакте больных и здоровых растений через посредство 
человека или при использовании одних и тех же орудий 
труда [1,3]; при инокуляции соком больных растений [1] 
и в меньшей степени насекомыми [13.5]. Среди насеко-
мых, участвующих в распространении вироида 
W.J.Hooker, в энциклопедии 1981 г. отмечены жующие 
[3]. L.F.Salazar в обзоре 1989 г. приводит единичные ссыл­
ки на перенос вироида кобылками (Melanoplussp.),жу­
ками-блошками (Epitrix cucumeris и Systena elongata), лу­
говым клопиком (Lygus pratensis), личинкам и колорадс­
кого жука (Leplinotarsa decemlineata), жуком-листоедом 
(Dysonicha triangularis) и из тлей—большой картофель­
ной тлей (Macrosiphum euphorbiae) [1]. Возможность за­
ражения ВВКК с помощью персиковой тли (Myzus 
persicae) или обыкновенной картофельной тли 
(Aulacorthum solani) первоначально отрицалась [I]. Впос­
ледствии (M.Querci et. al.. 1997 [7]: J. Syller. 2000 [8]) было 
продемонстрировано распространение вироида персико­
вой тлей в случае капсулирования ВВКК белками вируса 
картофеля L. Более того, по данным J.Syller [8]. в некото­
рых случаях вирус L может действовать только как пере­
носчик вироида. не вызывая вирусного инфицирования 
растений. 

ВВКК относится к числу возбудителей, переносимых 
пыльцой [3,5] и ботаническими семенами [1,3,5]. В ча­
стности, распространение вироида веретеновидности в 
Китае предполагается отчасти обусловленным размноже­
нием картофеля настоящими семенами [1]. К.А.Можае-
вой с коллегами ( 1996 [9]) продемонстрировано зараже­
ние вироидом через корневую систему при совместном 
выращивании больных и здоровых растений томата на 
гидропонной установке. 

Дополнительным путем инфицирования вироидом 
веретеновидности, обусловленном его свойствами, явля­
ется оздоровление сортов картофеля с применением вы­
сокой температуры (горячая термотерапия) [5] и вегета­
тивное размножение бессиптомных образцов в культуре 
in vitro ив условиях теплицы. Этот путь может быть от-
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ветственен за распространение ВВКК в России [10,11]. 
Распространение ВВКК может происходить посред­

ством обмена генетическим материалом без надлежащей 
сертификации. Зараженные вироидом образцы были об­
наружены в государственной коллекции картофеля Вели­
кобритании (Commonwealth Potato Collection) [1]; коллек­
ции сортов и селекционных образцов картофеля инсти­
тута селекции и акклиматизации растений (IHAR), депо­
нируемой в культуре in vitro в Бонине, Польша [12]; ба­
зисной для семеноводства России коллекции сортообраз-
цов картофеля [13]. Инфицирование вироидом через се­
лекционный материал было выявлено в Австралии [1]. В 
России не прошедший надлежащей сертификации исход­
ный материал был использован для генетической транс­
формации картофеля. В результате ВВКК был выявлен в 
продуктах новейших технологий —трансгенных расте­
ниях картофеля [14]. 

Географическое распространение 
ВВКК и пути освобождения 

от вироида 
ВВКК обнаружен в США [1,3], Канаде [1,3,5], Ки­

тае [1,7], Польше [12], Австралии [1], СССР [1-3], Рос­
сии [10. 11,13]. Появились сообщения о наличии ВВКК 
на посевах картофеля в Беларуси [15,16]. 

Широкое распространение вироида веретеновидно­
сти клубней картофеля почти во всех провинциях Ка­
нады наблюдалось в начале 20-х годов XX века. В 1979-
1980 гг. ВВКК в Канаде уже не было [6]. Успешное ос­
вобождение от вироида было достигнуто за счет ряда 
улучшений в системе семеноводства картофеля, вклю­
чающих развитие быстрых и чувствительных методов 
диагностики ВВКК, обеспечение производящих элит­
ные семена ферм исходным материалом экстракласса, 
создание программ получения свободного от вирусов 
и вироидов материала с использованием культуры тка­
ней, совершенствование правовой базы семенной сер­
тификации, проверку селекционного материала карто­
феля до его передачи в семеноводство. В Канаде также 
введена обязательная проверка исходного материала на 
ВВКК до вовлечения его в селекционный процесс. Про­
водится проверка коммерческого картофеля. При об­
наружении ВВКК весь картофель уничтожается и про­
водится дезинфекция фермы [6]. 

Освобождение картофеля от сурового и мягкого штам­
мов ВВКК достигалось 6-месячной инкубацией инфици­
рованных клубней в условиях холодильника (6-7 °С) с 
последующим вычленением меристемы. От 18.5 до 80% 
тепличных растений из меристем инфицированных клуб­
ней сортов Azalia и Irys были свободны от ВВКК после 
подобной холодовой термотерапии согласно тесту на то­
матах сорта Rutgers и методу электрофореза в ПААГ [17]. 
Российские ученые отмечают положительный эффект при 
терапии сортов от ВВКК воздействием пониженных по­
ложительных температур (+2 °С) на растения из микро­
черенков in vitro в течение 1-3 месяцев [18]. 

Методы диагностики ВВКК 
Сложность своевременного выявления ВВКК поми­

мо недостаточно четких внешних симптомов болезни и 

э e мл e д е л и e 
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отсутствия белковой оболочки у возбудителя определя­
ется низкой кошдентрациейвироидной РНК в растениях 
(0,1-0,5 мкг/г ткани [5]). 

В настоящее время известны 5 методов диагаостики. 
Из них два относятся к биотестам. 

1. Тест на томатах [1,19] 
Обычно используется томат сорта Rutgers. Белорус­

скими учеными продемонстрированы диагностические 
симптомы ВВКК на сортах томата Доходный и Перамога 
[16]. 

1 а. Нормальный тест 
Молодые листья томата механически инокулируют 

соком анализируемых образцов. Через 2-4 недели выра­
щивания растений в тешшие при высокой интенсивнос­
ти света и температуре не ниже 30 °С появляются харак­
терные симптомы: эпинастия (искривление побега в ниж­
ней его части в процессе роста), морпдшистость и склад­
чатость листьев (позднее скручивание), карликовость, 
некрозы жилок. Четкие симптомы наблюдаются только в 
случае зараженности суровым штаммом. При инфици-
рованиости мяпсим штаммом больные растения трудно 
отличить от здоровых. 

16. Тест Yang и Hooker [1,19] 
Механически инфшдфованныерастения томата вы­

ращивают при 24-30 °С и непрерывном освещении в пре­
делах 1 клк (100 ft-с [19]). Зараженные ВВКК растения 
томата проявляют альбинизм с изгибом листьев, а в слу­
чае сурового штамма дополнигегал-ю некроз жилок [19]. 

1 в. Challenge тест [I, 19] 
Модификация 1а. Позволяет различать заражение мяг­

ким и суровым штаммами ВВКК. Мегод основан на пе­
рекрестной защите растений томата, Ш1фицированных 
мягким штаммом, от заражения суровым. 

2. Тест на Scopolia sinensis 
Скополия реагирует на заражение ВВКК появлением 

локальных некрозов на листьях через 8-14 дней выращи­
вания в строго контролируемых условиях при умеренном 
освещении в пределах 3-4 клк, температуре 18-23 °С [1,19] 
и влажноста выше 60% [1]. 

3.Электрофорез в ПААГ 
Электрофоретическое разделение низкомолекулярной 

РНК, выделенной из анализируемых растений в полиак-
риламидном геле (ПААГ) с использованием в качестве 
положительного контроля вироидной РНК, является ме­
нее чувствительным методом, чем тест на томатах 
[1,19].Увеличение чувствительности метода достигается 
использованием растений-накопителей ВВКК (томатсор­
та Rutgers), которые предварительно инокулируются со­
ком анализируемых образцов. Через 2-3 недели из расте­
ний томата выделяют РНК и разделяют электрофорезом 
в ПААГ. Применение двунаправленного или возвратного 
электрофореза позволяет обнаружить до 800 пкг вироид­
ной РНК на 1 г ткани или 80пкг/слот геля [20]. В этом 
случае первый электрофорез проводится в нативных ус­
ловиях, второй—в денатурирующих. 

4. Гибридизация нуклеиновых кислот 
Тест основан на способности ВВКК—кДНК образо­

вывать гибрид с молекулой ВВКК, иммобишгзованной на 
жидкой или твердой мембране [19]. Образование гибри­

да выявляется с помощью радиоактивной, ферментной 
или флуоресцентной метки [1, 19]. Вариант метода — 
NASH (nucleic acid spot hybridization) с использованием 
радиоактивной метки, разработанный L. Salazar с колле­
гами, позволяет обнаружить 0,33 пгвироида [21]. Недав­
но российскими учеными было предложено использовать 
в качестве метки диен-платину [22]. Чувствительность 
оггоеделениярекомбинашной плазмидыразработанным 
ими способом составляет 0,3 пг. 

5.RT-PCR(=OT-nUP) 
Метод, швмещающий реакцию обратной транскрип­

ции с амплифшеацией в полимеразной цепной реакции 
(RT-PCR), является наиболее чувствительным для обна­
ружения крайне низкого уровня инфищфоваштя патоге­
нами РНК-ой природы. Он применим в случаях, когда 
уровень инфекции ниже предела чувствительности ме­
тода гибридизащш нуюгеиновых кислот (NASH) и позво­
ляет обнаружить едошичную копию гена [23]. Продукт 
реакции амплификации обнаруживается визуально пос­
ле электрофоретического разделения в ПААГилиагароз-
ном геле. 
Результаты тестирования коллекции 

сортов и диких видов картофеля 
БелНИИК, депонируемой in vitro 
Тестирование коллекции in vitro методом NASH было 

проведено совместно с лабораторией молекулярной ви-

Таблица 1. Сорта картофеля коллекции in vitro 
БелНИИК, свободные от ВВКК согласно тесту NASH 
(БелНИИК — CIP, Лима, Перу; март-апрель 1999 г., 

июнь-июль 1999 г.) 

Белорусские сорта Иностранные сорта 

Альтаир 
Архидея* 
Атлант 
Белорусский 3 
Выток* 
Верас 
Дельфин 
Дина 
Живица 
Лазурит* 
Ласу но к* 
Лошицкий 
Орбита 
Пригожий 
Росинка 
Синтез* 
Скарб* 
Сузорье 
Темп 
Явар* 
Яхант 

Adler 
Delikat 
Koperra _ 

г Германия Карлена 
Kranich 
Molli 

Альтаир 
Архидея* 
Атлант 
Белорусский 3 
Выток* 
Верас 
Дельфин 
Дина 
Живица 
Лазурит* 
Ласу но к* 
Лошицкий 
Орбита 
Пригожий 
Росинка 
Синтез* 
Скарб* 
Сузорье 
Темп 
Явар* 
Яхант 

Им пала 
Никита „ 
Сантэ* олландия 
Фреско* 

Альтаир 
Архидея* 
Атлант 
Белорусский 3 
Выток* 
Верас 
Дельфин 
Дина 
Живица 
Лазурит* 
Ласу но к* 
Лошицкий 
Орбита 
Пригожий 
Росинка 
Синтез* 
Скарб* 
Сузорье 
Темп 
Явар* 
Яхант 

Кесин 
№ 303 Китай 
Янсу 

Альтаир 
Архидея* 
Атлант 
Белорусский 3 
Выток* 
Верас 
Дельфин 
Дина 
Живица 
Лазурит* 
Ласу но к* 
Лошицкий 
Орбита 
Пригожий 
Росинка 
Синтез* 
Скарб* 
Сузорье 
Темп 
Явар* 
Яхант 

Детс косел ьс кий 
Невский 
_ „ Россия Седневскии 
ранний 

Альтаир 
Архидея* 
Атлант 
Белорусский 3 
Выток* 
Верас 
Дельфин 
Дина 
Живица 
Лазурит* 
Ласу но к* 
Лошицкий 
Орбита 
Пригожий 
Росинка 
Синтез* 
Скарб* 
Сузорье 
Темп 
Явар* 
Яхант 

Кобза 
Луговской* Украина 
Символ 

Примечание: * — сорта, дополнительно тестированные ме­
тодом ЯТ-РСЯ. (Высший агробиотехнологический колледж, 
г. Пущино Московской обл.; декабрь 1998 г.) 
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рологии отдела защиты сельскохозяйственных культур 
Международного центра картофеля (CIP, Lima), возглав­
ляемого Luis F.Salazar. Из CIP были получены нитроцел-
люлозные мембраны № 543, 544 на 150 образцов каж­
дая, на которые согласно приложенному протоколу были 
нанесены нуклеиновые кислоты, выделенные из расте­
ний in vitro. В качествеположительного контроля исполь­
зованы зараженные ВВКК образцы сорта Сантэ, любез­
но предоставленные Ж.В.Блоцкой. Мембраны с нанесен­
ными образцами были отправлены в CIP для дальнейше­
го анализа с помощью радиоактивной метки. Результаты 
тестирования, полученные в апреле и июле 1999 г., сви­
детельствовали об отсутствии ВВККв нанесенных об­
разцах за исключением положительныхконтролей. 

Списки коллекции in vitro сортов, а также диких и 
ггоимитивных видов картофеля, свободных от ВВКК со­
гласно тесту NASH, приведены в таблицах 1 и 2 соответ­
ственно. Ряд сортов коллекции in vitro проверен методом 
R T - P C R B а1робиотехнологаческомколледжег. П)тцино 
Московской области (помечены звездочкой). ВВКК не 
обнаружен и этим более чувствительным методом. Та­
ким образом, исходный материал для селекции и семе­
новодства, депонируемый в БелНИИК in vitro, не содер­
жит ВВКК. 
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