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Актуальность. Среди сорных растений семейства пасленовых, потенциальных резерваторов инфекции вироида ве-
ретеновидности клубней картофеля (ВВКК), паслен черный (Solanum nigrum L.) повсеместно распространен на терри-
тории России. 
Материалы и методы. Молекулярную диагностику вироида проводили методом ПЦР с обратной транскрипцией с ис-
пользованием праймеров P3/P4, специфичных для ВВКК, и 6Pospi F/R, специфичных для семейства вироидов Pospi vi-
roidae. Продукты амплификации клонировали и секвенировали, нуклеотидные последовательности депонировали 
в базе данных GenBank.
Результаты. Методом ОТ-ПЦР показано, что 80–100% растений, собранных в Нижнем Новгороде и Тульской области, 
были инфицированы ВВКК. кДНК-ампликоны двух растений из Нижнего Новгорода (Sn1 и Sn2) и одного растения из 
Тульской области (Sn3) клонировали, по три клона каждого, и секвенировали. Анализ нуклеотидной изменчивости 
клонов выявил существенные генетические различия между штаммами ВВКК, при этом связь с географическим про-
исхождением штаммов не наблюдается. Мутации U120C и U192C относительно референсного штамма VP35 (LC523658) 
обнаружены у всех 9 клонов. Изолят Sn1 близок к «картофельному» изоляту VP35 и отличается от него тремя мутаци-
ями. Изолят Sn2 представлен тремя идентичными клонами и отличается от VP35 девятью мутациями, а Sn3 имеет 
22 мутации в области 49–310 позиций нуклеотидов суммарно для трех клонов.
После искусственного заражения здоровых растений S. nigrum в условиях теплицы подтвержден факт наличия ВВКК 
в инфицированных растениях и доказано, что вироид передается семенами растениям следующей генерации. 
Заключение. Впервые во внешне здоровых сорных растениях S. nigrum выявлен вироид веретеновидности клубней 
картофеля – ВВКК. Доказано, что вироид сохраняется в семенах S. nigrum и передается потомству. Обнаружена генети-
ческая гетерогенность штаммов ВВКК, обитающих в растениях S. nigrum. Две мутации U120C и U192C были общими 
для всех тестированных клонов изолятов ВВКК, обнаруженных в S. nigrum.
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Solanum nigrum l. is a potato spindle tuber viroid reservoir

Background. Among the weeds of the Solanaceae family, a potential viroid infection reservoir, black nightshade (Solanum nig­
rum L.), is ubiquitous in Russia.
Materials and methods. Molecular diagnostics of the viroid was performed using RT-PCR with the P3/P4 primers specific for 
PSTVd and 6Pospi F/R specific for the Pospiviroidae family of viroids. The amplification products were cloned and sequenced, 
and the nucleotide sequences were deposited in the GenBank database. 
Results. RT-PCR showed that 80–100% of plants were infected with PSTVd. The cDNA amplicons of two plants from Nizhny 
Novgorod (Sn1 and Sn2) and one plant from Tula Province (Sn3) were cloned (3 clones each) and sequenced. An analysis of the 
nucleotide variability in the clones revealed significant genetic differences between the PSTVd strains, independent of the geo-
graphical origin. Mutations U120C and U192C, compared with the reference strain VP35 (LC523658), were found in all 9 clones. 
The Sn1 isolate was close to the “potato” VP35 isolate and differed from it only by three mutations. The Sn2 isolate was repre-
sented by three identical clones and differed from VP35 by nine mutations, while Sn3 had 22 mutations in the region of 49–310 
nucleotide positions in total for three clones. After artificial infection of healthy S. nigrum plants in a greenhouse, the presence 
of PSTVd in infected plants was confirmed and it was proved that the viroid was transmitted by seeds to plants of the next gen-
eration.
Conclusion. For the first time in externally healthy plants of S. nigrum, widely distributed in the potato fields of Russia (Nizhny 
Novgorod and Tula Province), the potato spindle tuber viroid, PSTVd, was detected. It was proved that the viroid was preserved 
in the seeds of S. nigrum and transmitted to their progeny. Genetic heterogeneity of PSTVd strains from S. nigrum plants was 
found. Two mutations, U120C and U192C, were common for all tested clones of PSTVd strains.

Keywords: nightshade black, PSTVd, RT-PCR, sequencing, mutations

Acknowledgements: the research was supported by a grant from the Russian Science Foundation, No. 20-46-07001 “Molecular 
genetic mechanisms of relationships in the pathosystem of Solanum spp. – Potato spindle tuber viroid (PSTVd) and features of 
the viroid epidemiology”.
The authors thank the reviewers for their contribution to the peer review of this work. 

For citation: Mironenko N.V., Khiutti A.V., Kyrova E.I., Lashina N.M., Afanasenko O.S. Solanum nigrum L. is a potato spindle tuber 
viroid reservoir. Proceedings on Applied Botany, Genetics and Breeding. 2022;183(3):194-203. DOI: 10.30901/2227-8834-2022-3-194-203

ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ • ORIGINAL АRTICLE

195ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /

PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2022;183(3):194-203

mailto:nina2601mir@mail.ru


в растениях S. nigrum – в Австралии в 2010 г. (Mackie et al., 
2016). В литературе отсутствуют дополнительные сведе-
ния о том, что виды паслена могут являться резерватора-
ми инфекции ВВКК в полевых условиях.

Целью исследования являлось изучение возможной 
роли Solanum nigrum как резерватора вироидной инфек-
ции.

Материалы и методы

Листья растений Solanum nigrum были собраны на 
картофельных посадках в Пушкинском, Гатчинском, Ки-
ровском районах Ленинградской области, а также в Ни-
жегородской и Тульской областях (табл. 1). Внешне здо-
ровые растения S. nigrum (рис. 1, слева) были выкопаны 
и высажены в 5-литровые горшки в теплице и культиви-
рованы в теплице Всероссийского научно-исследова-
тельского института защиты растений (ВИЗР) до образо-
вания ягод (рис. 1, справа).

Инокуляция ВВКК растений S. nigrum
Для изучения возможности трансмиссии вироида 

с семенами паслена в условиях теплицы ВИЗР растения 
S. nigrum в фазе цветения и начала плодообразования 
были инокулированы среднеагрессивным штаммом 
VP87 (LC523667), депонированным нами в международ-
ной информационной базе данных DDBJ (DNA Data Bank 
of Japan), Data set “Viruses” (http://blast.ddbj.nig.ac.jp/
blastn?lang=ja), поддерживаемым на сорте томата ‘Rut-
gers’. Для инокуляции листья среднего яруса растений 
S. nigrum посыпали порошком карборунда и осторожно 
растирали его по поверхности листьев пластиковым пе-
стиком. На поврежденную поверхность листа наносили 
10 мкл инокулята и растирали стерильным пластико-
вым пестиком.

Для инокуляции использовали свежий сок инфици-
рованных растений томата сорта ‘Rutgers’ через 60 дней 
после инокуляции ВВКК штаммом VP87. Для приготовле-
ния инокулюма 0,1 г листьев томата измельчали в 1 мл 
натрий-фосфатного буфера (pH 7,0) и фильтровали через 
стерильную марлю.

Диагностика ВВКК методом ОТ­ПЦР (ПЦР с обратной 
транскрипцией) и секвенирование

Тотальную РНК экстрагировали из 0,1 г листовой 
пластинки с использованием набора RNeasy Plant Mini Kit 
(Qiagen, Hilden, Германия) в соответствии с инструкция-
ми производителя (http://www.genome.duke.edu/cores/
microarray/services/rna-qc/documents/RNeasy_Mini_
Handbook.pdf). Для выявления вироидов использовали 
наборы праймеров P3/P4, специфичные для ВВКК (Be-

введение

Картофель является одной из важнейших основных 
сельскохозяйственных культур во всем мире. По данным 
Продовольственной и сельскохозяйственной организа-
ции ООН, более 360 миллионов тонн картофеля произво-
дится на более чем 19 миллионах гектаров сельскохозяй-
ственных угодий во всем мире (https://potatosystem.ru/
globalnaya-statistika). Растения картофеля, инфицирован-
ные ВВКК, отличаются отставанием в росте, изменением 
морфологии стеблей, листьев и деформацией клубней, 
что приводит к значительным потерям урожая, которые 
могут достигать 50–90% (Mackie et al., 2019). Патогены 
картофеля, такие как вирусы и вироиды, распространя-
ются по всему миру при экспорте и импорте клубней се-
менного картофеля. В бывшем СССР «готическая» бо-
лезнь картофеля, вызываемая вироидом веретеновидно-
сти клубней картофеля, или ВВКК, впервые была зареги-
стрирована в начале 1930-х гг., а к концу 1980-х гг. ВВКК 
распространился в посадках картофеля в Центральном, 
Северо-Западном и Дальневосточном округах Россий-
ской Федерации (Kastalyeva et al., 1992; Owens et al., 2009). 
ВВКК был обнаружен более чем в 50% меристемной 
культуры in vitro (Kastalyeva et al., 1992), а также у некото-
рых сортов картофеля в Приморском крае на Дальнем 
Востоке (Romanova et al., 2007). R. A. Owens et al. (2009) ис-
следовали более 30 изолятов ВВКК из коллекции Всерос-
сийского НИИ фитопатологии, собранных в Централь-
ном, Северо-Западном, Приволжском и Дальневосточном 
округах за 15-летний период, выявив 17 различных 
штаммов ВВКК в России.

ВВКК имеет широкий круг хозяев – по крайней мере, 
138 видов из десяти семейств (Singh, 1973). Естественная 
инфекция ВВКК была обнаружена в полевых условиях 
в основном в пасленовых культурах, таких как пепино, 
петуния, картофель и томат (Owens, Verhoeven, 2017). Из-
вестно, что ВВКК передается механически, в том числе от 
больных растений других видов пасленовых картофелю 
и томату (Verhoeven, Roenhorst, 2010) и, так же как и ви-
русы, тлями (Syller et al.,1997). Была показана вертикаль-
ная трансмиссия от пыльцы в семена картофеля и гори-
зонтальная – пыльцой с зараженных растений (Singh 
et al., 1992; Matsushita et al., 2018). 

Среди сорных растений семейства пасленовых, по-
тенциальных резерваторов инфекции вироида, повсе-
местно распространенным на территории России явля-
ется паслен черный (Solanum nigrum L.). На юге России 
распространены паслен колючий (S. cornutum Lam.) и па-
слен каролинский (S. carolinense L.), которые также спо-
радически могут быть обнаружены на Дальнем Востоке. 
Имеется лишь одно сообщение об обнаружении ВВКК 

Таблица 1. происхождение растений Solanum nigrum l., собранных на посадках картофеля 
и использованных в работе

Table 1. Origin of Solanum nigrum l. plants collected from potato fields and used in the work

Географическое 
происхождение / 
Geographic origin

поле с картофелем сорта / 
field with the potato 

cultivar

количество растений S. nigrum, взятых для 
выделения РНк / 

number of S. nigrum plants taken for rnA extraction

Ленинградская обл. / 
Leningrad Prov.

Неизвестно /
Unknown 30

Нижегородская обл. / 
Nizhny Novgorod Prov. Гала / Gala 9

Тульская обл. / Tula Prov. Аризона / Arizona 10

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /

 PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2022;183(3):194-203

   •   183 (3), 2022   •   

196

Н. В. Мироненко, А. В. Хютти, Е. И. Кырова, Н. М. Лашина, О. С. Афанасенко

http://blast.ddbj.nig.ac.jp/blastn?lang=ja
http://blast.ddbj.nig.ac.jp/blastn?lang=ja
http://www.genome.duke.edu/cores/microarray/services/rna-qc/documents/RNeasy_Mini_Handbook.pdf
http://www.genome.duke.edu/cores/microarray/services/rna-qc/documents/RNeasy_Mini_Handbook.pdf
http://www.genome.duke.edu/cores/microarray/services/rna-qc/documents/RNeasy_Mini_Handbook.pdf
https://potatosystem.ru/globalnaya-statistika
https://potatosystem.ru/globalnaya-statistika


hjatnia et al., 1996), и праймеры 6Pospi F/R, специфичные 
для семейства вироидов Pospiviroidae (Yanagisawa et al., 
2017). Для ОТ-ПЦР использовали набор реагентов One-
Step RT-PCR Kit (QIAGEN) в соответствии с инструкциями 
производителя. Для позитивного контроля амплифика-
ции ВВКК использовали растения томата сорта ‘Rutgers’, 
зараженные ВВКК.

ОТ-ПЦР проводили на термоциклере MyCycler (Bio-
Rad, Калифорния, США) при 50°C в течение 30 мин, 94°C 
в течение 2 мин, с последующими 35 циклами 94°C в те-
чение 30 с, 60°C в течение 30 с и 72°C в течение 30 с. До-
полнительную стадию элонгации проводили при 72°С 
в течение 5 мин с последующим хранением при 12°С. Раз-
мер диагностических фрагментов вироидов с праймера-
ми P3/P4 – 360 пн, с праймерами 6Pospi F/R – 260 пн. Про-
дукты амплификации элюировали из 1.5% агарозного 

геля, очищали с помощью набора Cleanup Standard и пе-
редавали для последующего клонирования и секвениро-
вания в фирму Beagle (Санкт-Петербург, Россия).

Секвенировали по три клона каждого образца в обо-
их направлениях. Выравнивание и ручное редактирова-
ние нуклеотидных последовательностей проводили 
с помощью программного обеспечения Vector NTI Ad-
vance 10 (Thermo Fisher Scientific). Нуклеотидные после-
довательности идентифицировали по степени сходства 
с последовательностями, депонированными в междуна-
родной базе NCBI GenBank и в поисковой системе BLAST 
(https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi).

Идентифицированные нуклеотидные последова-
тельности депонировали в базе данных GenBank; номера 
депонированных штаммов вироида приведены в табли-
це 2.

Рис. 1. Solanum nigrum l. на картофельном поле в кировском районе ленинградской области (путилово) 
(слева) и созревшие семена в условиях теплицы (справа)

fig. 1. Solanum nigrum l. in a potato field in Putilovo, Kirovsky District, leningrad Province (on the left), 
and mature seeds in a greenhouse (on the right)

Регион 
сбора 
S. nigrum / 
S. nigrum 
collection 
area

Название 
изолята 
ввкк / 
PSTVd 

strain name

Название 
клона / 

clone name

Размер 
ампликона 

(пн) / 
Amplicon size

GenBank 
acc. no.

Наиболее близкая 
последовательность ввкк 

в BlAST / The closest sequence 
of PSTVd in BlAST

Acc. no.
Растение-хозяин, 

страна / 
Host plant, country

Нижний 
Новгород / 
Nizhny 
Novgorod 
Prov.

Sn1

Sn1-1 260 ON478339
KR611362 S. tuberosum, 

Китай / ChinaSn1-2 260 ON478340

Sn1-3 260 ON478341 KR611359

Sn2

Sn2-1 260 ON478342

LC654170 S. tuberosum, 
Россия / RussiaSn2-2 260 ON478343

Sn2-3 260 ON478344

Тульская 
обл. / 
Tula Prov.

Sn3

Sn3-1 360 ON478345

M25199
S. commersonii, 

Нидерланды / Neth-
erlands

Sn3-2 360 ON478346

Sn3-3 360 ON478347

Таблица 2. Анализ нуклеотидных последовательностей штаммов ввкк, 
обнаруженных в растениях Solanum nigrum l.

Table 2. Nucleotide sequence analysis of PSTVd strains found in Solanum nigrum l. plants
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Филогенетическое дерево было построено методом 
UPGMA. Построение дерева осуществляли в программе 
Mega X (Kumar et al., 2018). Нуклеотидную изменчивость 
клонов ампликонов с праймерами, специфичными для 
вироидов сем. Pospiviroidae, изучали методом выравни-
вания нуклеотидных последовательностей с помощью 
алгоритма M-Coffee (Notredame et al., 2000).

Результаты

Диагностика ВВКК в растениях S. nigrum, произра-
стающих в посадках картофеля

Из листьев была выделена РНК и проведена ОТ-ПЦР-
диагностика с ВВКК специфичными праймерами. При-
мер ОТ-ПЦР-диагностики с праймерами Р3/Р4 приведен 
на рисунке 2.

У растений S. nigrum были получены в основном сла-
бые продукты амплификации с ВВКК-специфичными 
праймерами. Для доказательства присутствия ВВКК 
в растениях S. nigrum выбрали три наиболее ярких ам-
пликона, которые были клонированы и секвенированы – 
по три клона каждого образца. Характеристика амплико-
нов представлена в таблице 2.

На дендрограмме (рис. 3), построенной по нуклеотид-
ным последовательностям клонов трех изолятов ВВКК, 
обнаруженных в растениях S. nigrum, показаны генетиче-
ские расстояния между клонами трех изолятов и тремя 
штаммами из базы GenBank: VP35 (LC523658), выделен-
ным из картофеля, и штаммами CVN209 и CVN212 
(KP454037 и KJ857498), выделенными из S. nigrum в Ав-
стралии (Mackie et al., 2016). Очевидно, что клоны Sn1 со-
ставили самостоятельный кластер, в который также во-

Рис. 2. Обнаружение ввкк с помощью ОТ-пЦР c праймерами P3/P4 в растениях Solanum nigrum l.: 
1–9 – растения из Нижнего Новгорода; K+ – положительные контроли (томат сорта ‘Rutgers’, зараженный 

штаммом ВВКК VP87); к– – негативный контроль (вода); 
М – маркер молекулярных весов 50 пн (Primetech DNA Ladder)

Fig. 2. RT-PCR detection of PSTVd in Solanum nigrum l. plants using the P3/P4 primer set: 
1–9 – plants from Nizhny Novgorod; K+ – positive control (tomato cv. Rutgers, infected with strain PSTVd VP87); 

K– – negative control (water); M – molecular weight marker 50 bp (PrimeTech DNA Ladder)

Рис. 3. Генетическое родство штаммов ввкк, выделенных из Solanum nigrum l.:
VP35 – референсный штамм, выделен из картофеля в России; cVn209 и cVn212 – штаммы ВВКК, выделенные из 

S. nigrum в Австралии; Sn101–103 – клоны штамма Sn1; Sn201–203 – клоны штамма Sn2; 
Sn301–303 – клоны штамма Sn3

fig. 3. Genetic relationship of PSTVd strains isolated from Solanum nigrum l.:
VP35 is a reference strain isolated from potatoes in Russia; cVn209 and cVn212 are PSTVd strains isolated from S. nigrum 
in Australia; Sn101–103 are clones of strain Sn1; Sn201–203 are clones of strain Sn2; Sn301–303 are clones of strain Sn3
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шел референсный изолят ВВКК VP35. Причем австралий-
ские изоляты объединились в один кластер с российски-
ми штаммами Sn1 и VP35, хотя генетически от них отли-
чаются, что подтверждено высоким значением бутстрэ-
па. Клоны двух других изолятов, Sn2 и Sn3, составили 
другой кластер геномов вироида. Очевидно, что два кла-
стера не связаны с географическим происхождением изо-
лятов ВВКК: из Нижегородской и Тульской областей РФ.

Нуклеотидные последовательности всех клонов изо-
лятов ВВКК Sn1–Sn3 сравнили между собой и с референ-
сным штаммом VP35 в части генома вироида в позиции 
от 49 до 310 нуклеотидов, что соответствует размеру ам-
пликона 260 пн. В результате у всех 9 клонов обнаружены 
мутации U120C и U192C относительно референсного 
штамма VP35 (табл. 3). У обоих австралийских штаммов 
наблюдается одна общая с российскими штаммами, выде-
ленными из S. nigrum, мутация U192C и другая мута-
ция U120– (делеция). Вряд ли можно считать мутации 
U120C и U192C «хозяин-специфичными», так как такие же 
мутации относительно референсного штамма VP35 
встречаются и у других штаммов «картофельного» проис-
хождения, например U120C и U192C у NicTr3 (LC654171) 
и U192C у штаммов VP87 (LC523667), VP69-2 (LC523666), 
VP72-1 (LC523663) и VP2 (LC523662), распространенных 
в РФ.

Изолят Sn1 отличался от «картофельного» изолята 
VP35 только тремя мутациями – U120C, U192C у трех кло-
нов и мутацией С231А у Sn1-1. Изолят Sn2 был представ-
лен тремя идентичными клонами и отличался от VP35 

девятью мутациями, а Sn3, наоборот, отличался гетеро-
генностью клонов и имел в исследуемой области генома 
22 мутации суммарно для трех клонов, причем мутации 
А309С и С310U отличали клоны Sn3 от клонов Sn1 и Sn2, 
а также от референсного штамма (см. табл. 3).

Изучение возможности сохранения и распростра-
нения ВВКК с семенами S. nigrum

Из свежих листьев здоровых растений S. nigrum и ра-
стений картофеля с признаками деформации (скручива-
ние листьев, морщинистость, мелкие листья, задержка 
роста), растущих на одном поле в Ленинградской обла-
сти, была выделена РНК и проведена ОТ-ПЦР-диагности-
ка на наличие вироида. Диагностический ампликон, под-
тверждающий наличие ВВКК, не был обнаружен ни в од-
ном из образцов S. nigrum и картофеля. В то же время 
в растениях картофеля и S. nigrum методом мультиплекс-
ной ОТ-ПЦР был выявлен вирус скручивания листьев 
картофеля – PRLV (potato leaf roll virus) (данные не приве-
дены).

В условиях теплицы растения S. nigrum в фазе цвете-
ния и в начале плодоношения инокулировали штаммом 
ВВКК VP87 (LC523667.1). Через три месяца после иноку-
ляции ВВКК был идентифицирован у трех из 19 проте-
стированных растений S. nigrum (рис. 4, дорожки 9, 12 
и 17).

С инфицированных растений собирали семена, чтобы 
определить, может ли вироид передаваться с семенами. 
В 15-дневных проростках проводили молекулярную ди-
агностику ВВКК (рис. 5).

Рис. 5. Обнаружение ввкк в растениях Solanum nigrum l. с использованием набора праймеров P3/P4 
с помощью ОТ-пЦР: 

1–10 – проростки семян от зараженных растений S. nigrum; c+ – томат; инфицированный VP87; C– – вода; 
М – маркеры молекулярных весов 100 пн (Gene Ruler, Fermentas)

fig. 5. rT-Pcr detection of PSTVd in Solanum nigrum l. plants using the P3/P4 primer set:
1–10 – seedlings from seeds of infected S. nigrum plants; c+ –tomato infected with VP87; C– – water; 

M – molecular weight markers 100 bp (Gene Ruler, Fermentas)

Рис. 4. Обнаружение ввкк с помощью ОТ-пЦР в растениях Solanum nigrum l. (1–19) через три месяца после 
инокуляции штаммом VP87: дорожки 9, 12 и 17 – диагностические продукты амплификации; 19 – вода; 

к1 и к2 – положительные контроли; М – маркер молекулярного веса 100 пн (Gene Ruler, Fermentas)
fig. 4. rT-Pcr detection of PSTVd in S. nigrum (1-19) plants 3 months after inoculation with strain VP87: 

lines 9, 12 and 17 – diagnostic amplification products; 19 – water; k1 and k2 – positive controls; 
M – molecular weight marker 100 bp (Gene Ruler, Fermentas)
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У 8 из 10 проростков семян от зараженных растений 
S. nigrum методом ОТ-ПЦР получены диагностические 
фрагменты с праймерами Р3/Р4, свидетельствующие 
о наличии в этих растениях ВВКК, что подтверждает 
факт переноса вироида семенами.  

Обсуждение результатов

Solanum nigrum распространен в Евразии, Америке, 
Австралии и Южной Африке. Этот вид считается хозяи-
ном для многих вирусов, поражающих пасленовые куль-
туры (Ma et al., 2020).

Ранее было показано, что S. nigrum, произрастающий 
на посадках картофеля, является резерватором вироида 
CSVd (Chrysanthemum stunt viroid), тоже относящегося 
к сем. Pospiviroidae, и может способствовать распростра-
нению этого вироида среди растений картофеля (Matsu-
shita, Penmetcha, 2009; Matsushita, 2013). Этот вироид 
чаще всего поражает хризантемы и родственные им де-
коративные растения. CSVd был обнаружен в 30% иссле-
дованных растений S. nigrum, собранных на Дальнем Вос-
токе (Matsushita et al., 2021).

ВВКК впервые был выявлен в растениях S. nigrum 
в условиях субтропического климата в Австралии в 2010 г. 
(Mackie et al., 2016). Мы обнаружили ВВКК в рас тениях 
S. nigrum в двух регионах РФ – Нижнем Новгороде и Туль-
ской обл. Факт обнаружения вироида в растениях паслена 
методом ОТ-ПЦР со специфичными праймерами был под-
твержден секвенированием продуктов амплификации 
и идентификацией их в системе BLAST. Изучена нуклео-
тидная последовательность клонов выделенных изоля-
тов ВВКК – Sn1 и Sn2 из Нижнего Новгорода и Sn3 из Туль-
ской области – и проведено сравнение с референсным 
«картофельным» штаммом ВВКК (VP35) и двумя депони-
рованными штаммами ВВКК, выделенными из S. nig rum 
в Австралии – KJ857498 и KP454037 (Mackie et al., 2016).

На участке 260 пн (49–310 позиции в геноме референ-
сного штамма) наблюдали существенную нуклеотидную 
изменчивость в сравнении со штаммом VP35 (см. табл. 3). 
Мутации у штаммов ВВКК из S. nigrum были зафиксиро-
ваны в 21-й нуклеотидной позиции относительно рефе-
ренсного штамма.

В 1985 г. была предложена модель структуры ВВКК 
из пяти вироидных доменов: левый терминальный (TL), 
включающий нуклеотиды с 1 по 46 и 316–359, домен па-
тогенности (P) – 46–74 позиции нуклеотидов и 288 и 316, 
центральный консервативный регион (С) – 74–120 
и 241–288 позиции, вариабельный регион (V) – 120–140 
и 212–241 и терминальный правый домен (TR) – 140–212 
(Keese, Symons, 1985). Считается, что домен Р, который 
также называют VMR (virulence-modulating region), от-
ветственен за вирулентность штамма ВВКК (Schmitz, 
Riesner, 1998), и несколько изменений нуклеотидов в до-
мене Р могут резко повлиять на симптомы у томата (Sano 
et al., 1992; Qi, Ding, 2003). Распределение мутаций по до-
менам вироидного генома у штаммов Sn1–Sn3 было 
прак тически одинаковым в доменах P, C и TR – по 7, 5 и 6 
мутаций соответственно. Какой-либо особенности мута-
ций в домене Р выявлено не было.

Внутриштаммовая изменчивость отмечена только 
для штамма Sn3, что согласуется с концепцией «квази-
вида» для ВВКК (Adkar-Purushothama et al., 2020).

Полученные данные свидетельствуют о существова-
нии естественного резервуара инфекции ВВКК в сорных 
растениях картофельного поля S. nigrum и возможности 
сохранения и распространения инфекции с семенами 

пас лена. Для доказательства трансмиссии вироида от 
S. nigrum к картофелю необходимы дополнительные ис-
следования.

Заключение

Впервые в сорных растениях Solanum nigrum, распро-
страненных на картофельных полях в условиях РФ (Ни-
жний Новгород и Тульская область), выявлен вироид ве-
ретеновидности клубней картофеля – ВВКК. Молекуляр-
ную диагностику вироида провели методом ОТ-ПЦР 
и секвенированием отдельных клонов продуктов ампли-
фикации. Обнаружена генетическая гетерогенность трех 
штаммов ВВКК, обитающих в растениях S. nigrum, оха-
рактеризована внутри- и межштаммовая нуклеотидная 
изменчивость и выявлены две мутации, общие для всех 
тестированных клонов штаммов ВВКК, обнаруженных 
в растениях S. nigrum. Доказано, что вироид сохраняется 
в семенах S. nigrum и передается потомству.
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