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Аннотация: изучение механизмов распространения вирусной инфекции и 

защитных механизмов у растений является одной из ключевых задач, открыва-

ющей новые подходы к пониманию вирусоустойчивости растений и возможно-

сти повышения устойчивости основных сельскохозяйственных культур к вирус-

ным инфекциям. Целью работы являлось рассмотрение роли вирусного белка-

супрессора РНК-интерференции у растений, пораженных вирусом TBSV. 

Ключевые слова: вирусная инфекция, РНК-интерференция, белок-супрес-

сор, Р19, Tomato bushy stunt virus. 

Естественным защитным механизмом растений против вирусов является 

так называемое умолкание генов, или РНК-интерференция (РНКи) – процесс по-

странскрипционной регуляции экспрессии генов, основанный на специфическом 

узнавании и деградации РНК [1]. 

Несмотря на эффективное действие защитных механизмов, основанных на 

сиквенс-специфичном узнавании и деградации РНК вируса, многие вирусы все 

же способны успешно поражать растения. 

В процессе эволюции некоторые вирусы выработали различные стратегии 

для преодоления защитных механизмов РНК-интерференции растений. Быстрая 
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сборка вирионов и компартализация способствует сохранению вирусного генома 

и защищает от внешних воздействий. Многие вирусы также кодируют специфи-

ческие белки-супрессоры РНКи. 

Использование химических антивирусных соединений часто является не-

специфичным и токсичным в отношении растений, человека и животных, что яв-

ляется ограничивающим фактором их применения. Противовирусные вещества 

в растениях разбавляются и утилизируются, что способствует процессу реинфек-

ции [2]. 

Исследования по изучению естественных защитных механизмов РНК-ин-

терференции у растений являются актуальными и могут послужить основой для 

дальнейшей разработки новых эффективных стратегий по борьбе с вирусной ин-

фекцией растений. Одним из примеров вирусных белков- супрессоров является 

Р19 белок вируса кустистой карликовости томатов. 

Вирус кустистой карликовости томатов (Tomato bushy stunt virus (TBSV)) – 

является вредоносным вирусом, который поражает основные экономически важ-

ные сельскохозяйственные культуры. В настоящее время известно, что TBSV по-

ражает более 100 видов растений однодольных и двудольных растений из 20 раз-

личных семейств и приводит к снижению их качественных характеристик [10]. 

Основным путем передачи вирусной инфекции является механический путь 

распространения вирусной инфекции. Заражение растений происходит через ме-

ханические повреждения корневой системы, вследствие использования различ-

ных орудий и агротехники [4]. 

Геном вируса TBSV представляет собой положительно полярную +РНК мо-

лекулу, длиной 4776 нуклеотидов, с пятью функциональными открытыми рам-

ками считывания (OFR) [3]. Белок-супрессор Р19 вируса TBSV кодируется в от-

крытой рамке считывания – OFR 4 (рис. 1.) 
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Рис. 1. Организация генома вируса TBSV [6] 

 

P19 подавляет процесс РНК-интерференции, связываясь в димерной форме 

с вирусными короткими интерферирующими РНК (siRNA) растений для обеспе-

чения системного распространения вирусной инфекции [15; 7]. 

Белок Р19 является патогенным фактором, который необходим в развитии 

симптомов вирусной инфекции [13]. Впервые действие белка Р19 в качестве су-

прессора РНК-интерференции было продемонстрировано на трансгенных расте-

ниях Nicotiana benthamiana, экспрессирующих зеленый флуоресцентный белок 

(GFP) и зараженных Х-вирусом картофеля (PVX), который был использован в 

качестве вектора для экспрессии белка Р19 [16]. В результате дальнейших иссле-

дований, было установлено, что биологическая активность белка Р19 вируса 

TBSV зависела от его достаточного количества [12; 14]. 

В результате дальнейших исследований взаимодействия вирусных белков в 

инфицированных растениях, было установлено, что между белком-супрессором 

Р19 и вирусными дцРНК (siPNA) существуют прямые физические взаимодей-

ствия. 

Белок Р19 связывается с циркулирующими вирусными дцРНК (siPNA) и де-

лает их недоступными для мультибелкового комплекса RISC, в состав которого 

входят белок семейства Argonaute (AGO) и малые интерферирующие РНК 

(siRNA), предварительно процесированные эндонуклеазой Dicer [9]. Наличие 

РНК-компонента в комплексе RISC абсолютно необходимо для его нуклеазной 

активности [5]. 

По результатам исследований, проведенных с мутантными штаммами ви-

руса TBSV, лишенным способности экспрессировать белок Р19 на модельных 

растениях Nicotiana benthamiana, происходило ярко выраженное морфологиче-

ское проявление вирусной инфекции у инфицированных растений, но гибели 
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растений не наблюдалось, в то же время растения, инфицированные диким ти-

пом TBSV погибали (рис. 2) [11]. 

 

Контроль                   +TBSV   +TBSV без P19 белка 

Рис. 2. Морфологические признаки развития инфекции вирусом TBSV  

в растениях N. Benthamiana 

 

Однако при изучении влияния белка Р19 вируса Cymbidium ringspot virus 

(CymRSV) на механизм РНК-интерференции у растений Nicotiana benthamiana 

не является ключевым фактором преодоления защитных механизмов растений в 

борьбе против вирусной инфекции, который приводит к развитию инфекции и 

гибели растения. Выдвинуто предположение, что ключевым фактором сайлен-

синга является взаимодействие растительного белка AGO1 и вирусной инфек-

ции [8]. 

Изучение белков модельного вируса TBSV, поражающего основные сель-

скохозяйственные культуры и приводящего к большим экономическим потерям, 

позволяет расширить представления о механизмах взаимодействия растений и 

вирусов. А также открывает возможность для более детального изучения дей-

ствия белка-супрессора на распространение вирусной инфекции. 

Изучение защитных механизмов растений и их взаимодействия с вирус-

ными белками-супрессорами является актуальным направлением молекулярной 
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биологии. В дальнейшем исследования РНК-интерференции растений могут слу-

жить основой для разработки новых эффективных стратегий борьбы с вирус-

ными инфекциями растений и снижению химической нагрузки при обработке 

сельскохозяйственных культур. 
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