
Известия ТСХА, выпуск 4, 2007 год

УДК 632.38:633.1(4)

РАСПРОСТРАНЕННОСТЬ И ВРЕДОНОСНОСТЬ ВИРУСНЫХ 
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Приведен обзор вирусных заболеваний зерновых культур в Европе, их рас­
пространенности и вредоносности. Описаны циклы развития вирусов и связь с 
организмами-переносчиками, в т. ч. почвообитающими грибами. Приведены ме­
тоды диагностики и показаны основные направления защитных мероприятий 
от этих вирусов, включая агротехнический и селекционный методы.

В последние 35 лет в Европе в зна­
чительной мере возросло не только 
число обнаруженных вирусов, пора­
жающих злаковые в общем и зерно­
вые в особенности, но и их распрост­
ранение и экономическое значение. 
Некоторые из них.стали серьезной 
угрозой для выращивания зерновых в 
сельском хозяйстве в Европе. В 1977 г. 
Д. Шпаар и К. Шуманн описали 33 
вируса, встречающихся в Европе, из 
которых 9 были распространены в Г ер- 
мании [23]- Число известных в мире 
вирусов злаковых составляет в насто­
ящее время около 90 [4], в т. ч. в Ев­
ропе около 60, принадлежащих к 
8 семействам и 23 родам.

Еще в 1972 г. вирусные болезни в 
ГДР на зерновых не наносили боль­
шого ущерба. Но ситуация резко из­
менилась в начале 80-х г., когда в Гер­
мании сильно распространились виру­
сы группы желтой карликовости 
ячменя (Barley yellow dwarf virus 
(BYDV), Luteovirus, Cereal yellow dwarf 
virus (CYDV), Polerovirus) в посевах 
озимой пшеницы и вызвали значитель­
ные потери урожая этой культуры. В 
[8] впервые описана желтая мозаика 
ячменя, которая вызывается двумя ви­

русами (Barley yellow mosaic virus 
(BaYMV), Bymovirus\ Barley mild mo­
saic virus (BaMMV), Bymovirus), рас­
пространяющимися почвенным грибо­
подобным организмом Polymyxa grami- 
nis [11]. С распространением этих поч­
вообитающих вирусов возникла новая 
проблема при выращивании зерно­
вых — постоянное заражение почвы.

В 80-х гг. в Германии впервые об­
наружили вирус веретеновидной поло­
сатой мозаики пшеницы (Wheat spindle 
streak mosaic virus (WSSMV), Bymo­
virus) [20] и почвообитающий вирус 
мозаики злаковых (Soil-borne cereal 
mosaic virus (SBCMV), Furovirus) [14] 
представляющие большую угрозу для 
выращивания пшеницы, тритикале и 
ржи, а в 2003 г. — и почвообитающий 
вирус мозаики пшеницы (Soil-borne 
wheat mosaic virus (SBWMV), Furo­
virus) [13], который давно распрост­
ранен в США и вызывает большие 
потери урожая [12].

В настоящее время в Европе в по­
севах зерновых распространены более
10 вирусов, из которых 6 имеют зна­
чительное хозяйственное значение 
вследствие наносимого ими вреда (см. 
табл.1).
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Таблица 1
Вирусы, наносящие экономический ущерб на зерновых в Европе
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Продолжение табл. 1

Причинами увеличения распростра­
нения вирусов и вызванных ими бо­
лезней являются интенсификация вы­
ращивания зерновых, более активный 
обмен посевным материалом, рост 
международного туризма, а следова­
тельно необходима более четкая ре­
гистрация вирусов на основе современ­
ной иммунологической и молекулярно­
генетической диагностики. Симптомы 
вирусов, поражающих зерновые, мало 
отличаются от симптомов, вызванных 
различными неинфекционными стрес­
совыми факторами, такими как засу­

ха, холод, переувлажнение, недоста­
ток питательных веществ и др.

Из перечисленных в табл. 1 виру­
сов основную опасность для выращи­
вания озимых пшеницы, ржи, трити­
кале и ячменя в Европе представля­
ют вирусы, переносимые тлями, цикад- 
ками и клещами.

Наиболее вредоносны вирусы груп­
пы желтой карликовости ячменя (Bar­
ley yellow dwarf virus; Cereal yellow 
dwarf virus) и вирус карликовости 
пшеницы (Wheat dwarf virus), а из 
группы почвообитающих вирусов —
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вирусы желтой и слабой мозаики яч­
меня (Barley yellow mosaic virus; Barley 
mild mosaic virus), почвообитающие 
вирусы мозаики злаковых (Soil-borne 
cereal virus) и мозаики пшеницы (Soil- 
borne wheat mosaic virus), а также 
вирус веретеновидной полосатой моза­
ики пшеницы (Wheat spindle streak 
virus). Почвообитающие вирусы из-за 
эпидемиологической специфики пред­
ставляют особенно большую угрозу [2].

Вирусы группы желтой мозаики
ячменя, карликовости пшеницы
и другие вирусы, переносимые 

членистоногими

Ущерб, который могут причинить 
вирусы группы желтой карликовости 
ячменя у зерновых и вирус карлико­
вости пшеницы обусловлены снижени­
ем продуктивности зараженных рас­
тений, компенсационной способностью 
соседних здоровых растений, накопле­
нием вируса в растениях-резерваторах 
среди культурных растений и в дикой 
флоре, обеспечивающих перезимовку 
вирусов. От этих факторов зависит со­
хранение инфекционной цепи.

Устранение источников инфекции 
этих вирусов не имеет практического 
значения, так как они имеют большое 
количество растений-хозяев среди 
луговых и диких злаковых (у вирусов 
группы желтой карликовости больше 
150 растений-хозяев из 5 подсемейств 
Роасеае). Требование не располагать 
посевы пшеницы и ячменя близко к 
лугам, пастбищам или кукурузе прак­
тически не реализуемо. В комплексе 
мероприятий борьбы с этими вируса­
ми важное место занимает разрыв 
инфекционной цепи, причем первооче­
редное значение имеет уничтожение 
падалицы зерновых при обработке 
стерни, которая, как правило, силь­
но поражена вирусными болезнями. 
Переносчики с нее переносят вирусы 
на озимые зерновые. Густые посевы 
менее привлекательны для тлей и ци- 
кадок-переносчиков, чем изреженные. 
Чем раньше происходит осенний по­

сев, тем больше опасность инфекции. 
При раннем севе озимых, когда вели­
ка популяция инфицированных виру­
сами тлей или цикадок, а также при 
мягкой и длинной осени, когда обес­
печивается длительный период лета 
переносчиков, эти вирусы могут вы­
зывать потери до 70% и более. У яро­
вых культур из-за обычно позднего 
лета инфицированных переносчиков 
вирусы наносят меньше вреда. Зара­
женные вирусами растения озимых 
зерновых хуже перезимовывают и 
посевы изреживаются, что не всегда 
выявляется как следствие проявления 
вирусных инфекций. Кроме того, за­
раженные вирусами растения часто 
поражаются вторично грибными забо­
леваниями, например грибами Fusari- 
um sp. и Pseudocercosporella herpotri- 
choides, что может приводить к боль­
шим потерям [7].

Из-за сложных взаимоотношений с 
растениями-хозяевами, переносчика­
ми, сильного влияния погодных усло­
вий на активность и размножение пе­
реносчиков распространение вирусов 
и нанесение ими вреда в значитель­
ной мере колеблятся. Из-за этого очень 
трудно прогнозировать развитие вирус­
ных болезней и принимать правильные 
решения для прямых мер борьбы.

Для химической борьбы с перенос­
чиками имеются и инсектицидные про­
травители, например на основе ими- 
даклоприда, и инсектициды для обра­
ботки посевов, например пиретроиды, 
но эти мероприятия не каждый год 
окупаются.

Так как данные вирусы передают­
ся персистентным способом, т.е. для 
поглощения их из флоэмы требуется 
длительный период питания, латент­
ный период в переносчике, а переда­
ча вирусов происходит только после 
суммарного срока питания в течение 
нескольких часов, химические сред­
ства защиты растений обычно имеют 
хороший эффект. Переносчики отми­
рают до того, как они в состоянии пе­
редавать вирус. Но для эффективной
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борьбы с переносчиками важно пра­
вильно определить срок опрыскивания. 
Первичное заражение посевов приле­
тающими переносчиками, из которых 
лишь ничтожная доля инфицирована 
(обычно не больше 4%), при обработ­
ке посевов инсектицидами не приос­
танавливается, но возможно предот­
вратить распространение вирусов в 
посевах.

В группе вируса желтой карлико­
вости различают по отношению к тлям- 
переносчикам несколько штаммов, 
которые в ряде регионов имеют раз­
ное эпидемиологическое значение 
(MAV, PAV, RPV, SGV). У вируса 
карликовости пшеницы, который в 
странах Европы встречается споради­
чески в посевах озимых зерновых, из­
вестны ячменные (G) и пшеничные (W) 
формы, которые, вероятно, различа­
ются по своему кругу растений-хозя- 
ев. Симптомы, вызванные вирусами 
желтой карликовости и вирусом кар­
ликовости пшеницы, трудно различи­
мы, поэтому можно считать, что ви­
рус карликовости пшеницы больше 
распространен, чем в настоящее вре­
мя известно. Требуется иммунологичес­
кие или молекулярно-биологические 
диагностические обследования.

Вирус полосатой мозаики пшеницы 
(Wheat streak mosaic virus), переноси­
мый клещом Aceria tulipae (A. tritici), 
который уже в 60-х гг. прошлого века 
был зарегистрирован в СССР [1], а в

начале 70-х гг. имел эпидемиологичес­
кое распространение в Краснодарском 
крае, считался в те годы экономичес­
ки менее опасным. В последние годы 
его распространение, особенно в юж­
ноевропейских странах, увеличилось 
[3], причем у восьми генотипов уста­
новлена передача семенами от 0,5 до 
1,5% [9]. Родственный вирус недавно 
изолирован в Германии из материала 
генбанка мятлика лугового (Роа рга- 
tensis) и подробно охарактеризован [21]. 
Эти данные требуют новой оценки 
взглядов об эпидемиологии вируса по­
лосатой мозаики пшеницы и его рас­
пространения с посевным материалом 
и материалом из генбанков.

Возделывание устойчивых сортов 
зерновых как и других культурных 
растений — экономически и экологи­
чески выгодное мероприятие. Особое 
значение с точки зрения прерывания 
инфекционной цепи имеет качествен­
ная устойчивость (иммунитет), так как 
она может быть связана с изоляцией 
вируса и элиминацией его в растени­
ях. Но и высокая количественная ус­
тойчивость, и толерантность, которая 
более постоянна, имеют возрастающее 
значение. Самое хорошее решение — 
объединение разных типов устойчиво­
сти в одном сорте. В сортиментах пше­
ницы, ячменя, тритикале и овса име­
ются разные сорта, которые отлича­
ются количественной устойчивостью 
или толерантностью (табл. 2).

Таблица 2
Типы устойчивости зерновых к вирусам группы карликовости ячменя 

и к вирусу карликовости
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Почвообитающие вирусы зерновых

Эпидемиологическая особенность 
вирусов зерновых, переносимых поч­
венным грибоподобным организмом из 
отдела Plasmodiophoramycota, Poly- 
туха graminis, состоит в том, что эти 
переносчики вирусов являются и ос­
новными резерваторами. Они имеют 
относительно узкий круг растений- 
хозяев, которые не играют существен­
ной роли в выживании вирусов. Основ­
ным вирусным резерватором являют­
ся покоящиеся споры псевдогриба.

Первичные зараженные вирусом 
зооспоры внедряются в корневые клет­
ки растения-хозяина. При образовании 
плазмодия частицы вируса передают­
ся в клетки растений, и в этой же фазе 
происходит и инфицирование псевдо­
гриба. После образования зооспоран­
гиев формируются вторичные зооспо­
ры, которые могут перенести вирус на 
новые растения. При неблагоприятных 
условиях по-разному детерминирован­
ные гаметы слиянием образуют зиго­
ту, которая внедряется в клетки ри- 
зодермиса и образует вторичный плаз­
модий, из которого опять образуются 
покоящиеся споры и инфекционная 
цепь замыкается. При подходящих ус­
ловиях снова выходят инфекционные 
зооспоры, которые заражают корни 
зерновых. Покоящиеся споры сохраня­
ются в почве более 20 лет, с ними со­
храняется и вирус. Поэтому паузы

выращивания растений-хозяев в рам­
ках севооборота не дают защитного 
эффекта. На более легких почвах опас­
ность вирусной инфекции ниже, так 
как гриб-переносчик к ним меньше 
приурочен. Покоящиеся споры псевдо- 
гриба-переносчика очень устойчивы к 
низким температурам и зимой не от­
мирают. Они также очень устойчивы 
к повышенным температурам. Псевдо­
гриб внедряется и в глубокие слои поч­
вы. Термическая борьба с псевдогри- 
бом-переносчиком, как и химическая 
борьба, на практике не только неэф­
фективна, но и экологически вредна 
[20]. Зараженные покоящиеся споры 
распространяются с рабочими органа­
ми сельскохозяйственных машин по 
полю и переносятся с частицами зем­
ли на другие поля, а также на даль- 
ные расстояния в новые районы. В 
Европе с 70-х гг. очень быстро рас­
пространились вирусы желтой и сла­
бой мозаики ячменя (Barley yellow 
mosaic virus', Barley mild mosaic virus), 
которые до этого были известны толь­
ко в восточной Азии. О быстром рас­
пространении этих вирусов в Герма­
нии можно судить по рисунку [2, 6].

С 90-х гг. в Италии и во Франции 
на озимой пшенице распространились 
вирус веретеновидной полосатой моза­
ики пшеницы (Wheat spindle streak 
mosaic virus) и почвообитающий вирус 
злаковых (Soil-borne cereal mosaic 
virus), которые в Германии, Польше

Распространение вирусов желтой и слабой мозаики ячменя в 1977-1994 гг.
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и Финляндии встречаются пока на ржи 
и тритикале, они могут способствовать 
снижению урожая до 80% и более. 
Редкая встречаемость этих вирусов на 
пшенице, возможно, связана с тем, что 
она высевается поздно, когда активность 
гриба-переносчика уже низкая. При 
низких температурах концентрация всех 
почвообитающих вирусов в растениях 
выше, симптомы более четкие и пора­
женные растения хуже перезимовыва­
ют. Этот факт является причиной того, 
что озимые культуры сильно страда­
ют от этих вирусов, а яровые весной 
не подвержены заражению.

Из эпидемиологических особеннос­
тей почвообитающих вирусов вытека­
ет, что кроме мероприятий фитоса­
нитарного характера по предупреж­
дению их распространения единст­
венная эффективная мера борьбы с 
ними состоит в селекции и выращива­
нии устойчивых сортов. В селекции 
озимого ячменя на устойчивость к ви­
русам желтой и слабой мозаики были 
достигнуты успехи на основе гена 
гут4, который был выявлен в старом 
сорте-двуручке Ragusa. В настоящее 
время уже почти 70% всех райониро­
ванных в Германии сортов озимого 
ячменя устойчивы к этим вирусам 
(табл. 3). Только благодаря быстрому 
селекционному прогрессу во многих 
регионах Германии возможно выращи­
вание озимого ячменя.

Т а б л и ц а  3 
Доля устойчивых сортов к вирусам 

желтой и слабой мозаики в сортименте 
озимого ячменя в Германии

Проблема состоит в том, что ка­
чественная устойчивость всех райо­
нированных сортов основана только на 
гене гут 4, который не защищает от 
BaYMV-2, и на гене гут5, устойчи­
вость которого уже преодолевается. 
Большинство сортов восприимчивы к 
патотипу BaYMV-2, который был об­
наружен сразу после начала выращи­
вания устойчивых к вирусам желтой 
и слабой мозаики сортов ячменя [15]. В 
2003 г. обнаруженный во Франции и 
Англии патотип BaMM-“SIL“ преодо­
левает устойчивость, основанную на 
гене гут5 [10]. В 2004 г. в Германии 
обнаружен патотип, который подобно 
патотипу BaMMV-“SIL“ может преодо­
левать устойчивость, основанную на 
гене гут5 [5].

Усвоение новых, по возможности 
разных источников устойчивости у 
ячменя и пирамидизация различных 
генов устойчивости в одном растении 
является важной задачей. Имеется 
уже целый ряд новых генов устойчи­
вости, которые можно использовать 
в селекции [16]. В селекции на устой­
чивость к вирусам желтой мозаики 
сочетание генов имеет возрастающее 
значение, так как не все известные 
гены устойчивости, за исключением 
rym11, защищают от всех вирусов и 
патотипов комплекса желтой мозаики 
ячменя [27]. Пиримидизацией генов 
устойчивости можно в селекции ячме­
ня продлить их действие, комбинируя, 
например, устойчивость на основе гена 
rym5, на котором в настоящее время 
основана устойчивость всех сортов к 
BaYMV, BaYMV-2 и BaMMV, с геном 
гут9 и этим достигать устойчивость ко 
всем в Европе известным вирусам и 
генотипам этого комплекса [18]. Пре­
одоление моногенной, качественной 
устойчивости, основанной на генах 
гут4 и гут5, подтверждает необходи­
мость комбинировать этот тип устой­
чивости с количественной устойчиво­
стью.

С выявлением молекулярных меха­
низмов интеракции факторов расте­
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ний-хозяев и протеинов вирусов дос­
тигнут значительный прогресс при 
выяснении причинных основ устойчи­
вости к бимовирусам (Bymovirus). Фак­
торами растения-хозяина являются 
протеины процесса транслации (еиса- 
ryotic translation initiation factor 4E), 
которые взаимодействуют со специ­
фическим протеином (VPg) вирусов 
[24]. Результаты исследований разных 
ученых доказывают роль этих факто­
ров как ключевого компонента рецес­
сивно наследованной устойчивости к 
вирусам из семейства PotyviricLae. При 
селекции сортов пшеницы, имеющих 
качественную устойчивость к вирусу 
веретеновидной полосатой мозаики 
пшеницы (Wheat spindle streak mosaic 
virus), во Франции и Англии достиг­
нуты уже значительные успехи. Ус­
пехом увенчалась и селекция на ус­
тойчивость к почвообитающему виру­
су мозаики злаковых (Soil-borne cereal 
mosaic virus) с использованием сорта 
Moulin в качестве источника количе­
ственной устойчивости к данному ви­
русу-

Эти вирусы потеряли уже свое эко­
номическое значение, так как в сор­
тиментах озимой пшеницы и тритика­
ле в Германии уже имеются сорта, 
обладающие комбинированной устой­
чивостью к обоим вирусам. У озимой 
ржи пока нет устойчивых форм и не 
известны формы устойчивого исход­
ного материала.

Селекция на количественную устой­
чивость усложняется тем, что ее мож­
но вести только на зараженных виру­
сами почвах. Искусственное механи­
ческое заражение листьев, которое 
можно провести в теплицах, не дает 
правильных результатов. Кроме того, 
селекционную работу с полигенно 
обусловленным количественно устой­
чивым материалом проводить сложнее, 
чем с моногенно обусловленным каче­
ственно устойчивым материалом. С 
применением молекулярных маркеров 
в значительной мере повышается се­

лекция на моногенно обусловленную 
качественную устойчивость [19], но 
таких маркеров в отношении полиген­
но обусловленной количественной ус­
тойчивости пока нет.

Селекционные работы ведутся и в 
направлении использования устойчи­
вости зерновых к вектору Polymyxa 
graminis, что может быть многообе­
щающим источником для ячменя Ног- 
deum bulbosum. Хотя гриб-переносчик 
широко распространен, из-за своей 
биологии он является очень сложным 
объектом исследований и знания о нем 
пока ограничены. Создан первый банк 
генома этого организма [25]. Исследо­
вания нуклеарной рибосомальной ДНК 
(rDNA) показали, что можно разли­
чать у P. graminis несколько подгрупп, 
так называемых риботипов [26]. Было 
предложено классифицировать эти 
риботипы как разные formae specialis, 
так как они отчасти коррелируют с 
кругом хозяев, требованиями к тем­
пературе и географическим распрост­
ранением [17]. На основе филогенети­
ческого анализа установлена связь 
между риботипами и Formae specialis 
(табл. 4).

Первые два из этих риботипов 
встречаются в умеренных регионах 
Европы. Их можно различать специ­
фическим методом полимеразной цеп­
ной реакции. Сиквенированием ампли- 
фицированной rDNA установлено, что 
изоляты риботипа II гриба P. graminis, 
прежде всего, но не исключительно, 
поражают пшеницу, в то время как 
изоляты риботипа I больше всего ас-

Таблица 4  
Связь между риботипами и formae
specialis грибоподобного организма 

Polymyxa graminis
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социированы с ячменем и видами рода 
Роа. Тип II был достоверно связан с 
перенесением почвообитающего вируса 
мозаики злаковых (SBCMV), в то вре­
мя как для типа I установлено пере­
несение вирусов слабой и желтой мо­
заики ячменя (BaMMV, BaYMV). С 
помощью полимеразной цепной реак­
ции (real-time PCR) было возможно 
измерить массу гриба, чтобы оценить 
устойчивость генотипов зерновых к 
грибу. При этом было показано, что 
генотипы пшеницы варьируют по вос­
приимчивости к грибу-переносчику. 
Самая низкая восприимчивость была 
установлена у акцессии К-58505 вида 
Triticum топососсит [26].

Важной задачей для мониторинга 
посевов и для селекции зерновых на 
устойчивость к вирусам является раз­
работка и предоставление средств для 
четкой диагностики не только виру­
сов, но и их патотипов. Так как ви­
русные болезни по симтомам легко 
можно спутать с другими стрессовы­
ми факторами и между собой они труд­
но различимы, требуются методы бы­
строй и точной диагностики, которые 
можно использовать как рутинные 
тесты в службе защиты растений и в 
селекции. Разными вариантами им- 
муноферментного анализа (ELISA) 
можно относительно быстро выявить 
вирусы. Более чувствительные, но и 
более дорогие методы иммуноулавли­
вающей полимеразной цепной реакции 
с обратной транскрипцией (immuno- 
capture reverse polymerase chain reac­
tion — IC-RT-PCR), объединяющие 
серологию с высокочувствительным 
молекулярным методом. Для различия 
биотопов может быть полезным приме­
нение тестов на основе моноклональ­
ных антител (Mabs) [22]. Определение 
заселенности почвы почвообитающими 
вирусами можно провести и биологи­
ческим тестом, для чего пробы почвы 
переносят в посадочные чашки, сеют в 
них восприимчивый сорт зерновых, по­
том в растениях иммуноферментным 
методом идентифицируют вирусы.
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SUMMARY
The review of grain crops viral diseases in Europe, their prevalence and harmfullness 

has been cited in the article. Virus development cycles and relations to organism- 
carriers including fungi in soil have been described. Methods of diagnostics are offered, 
principal tendencies of protective practices from these viruses are also focused on in 
the research, agrotechnical and selection methods included.
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