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КОРЕЛЯЦІЯ МІЖ ВМІСТОМ ЦИНКА ТА ЕФЕКТИВНІСТЮ РЕПЛІКАЦІЇ 

ВІРУСА ТЮТЮНОВОЇ МОЗАЇКИ У РОСЛИНАХ ТЮТЮНУ 
 
Проаналізовано взаємозв'язок між накопиченням рослинами тютюну важкого метала цинка та ефективністю ре-

продукції віруса тютюнової мозаїки. Продемонстровано, що підвищення концентрації віруса у тканинах інфікованих 
рослин, вирощених у штучно контамінованому цинком грунті, є прямим наслідком накопичення цинка у надземній ча-
стині дослідних рослин. 

Relationships between zinc accumulation in tobaccos and efficiency of Tobacco mosaic virus replication were analyzed. It 
was established that increase of virus сoncentration in tissues of infected plants grown in artificially Zn-contaminated soil is a 
direct consequence of zinc content elevation in above-ground part of experimental plants. 

 
Вступ. Більшість сільськогосподарських земельних 

угідь значно забруднені хімічними сполуками. Особливе 
місце серед контамінантів посідають важкі метали, які 
мають тенденцію до поступового накопичення у грунтах 
внаслідок промислової, транспортної активності та аг-
ромеліоративних заходів [7], і чинять негативний фізіо-
логічний вплив на ріст та розвиток рослин [3].  

Окрім того, нагальною проблемою сучасного сільсько-
го господарства є значні втрати врожаю внаслідок поши-
рення фітовірусних інфекцій та відсутності засобів їх конт-
ролю. Виходячи з вищенаведеного зрозуміло, що в агро-
ценозах України є типовою ситуація, при якій відбувається 
інфікування вірусом рослини, яка вже зазнає впливу інших 
стресових чинників, наприклад, важких металів. 

Одночасна дія важких металів та вірусної інфекції, як 
продемонстровано у декількох модельних системах "ро-
слина-вірус-важкий метал", характеризується, скоріше, 
адитивним типом взаємодії стосовно рослинного органі-
зму, тобто викликає більш значні негативні функціональ-
ні зміни у порівнянні зі впливом кожного фактору окре-
мо [2]. Окрім того, у рослинах родини Solanaceae, які 
зростають у грунті, штучно контамінованому важкими 
металами, реплікація типових вірусів відбувається більш 
ефективно (суворіший прояв системних симптомів вірус-
ної інфекції, вищий вміст вірусу у рослині) [11]. Логічним 
постає питання про потенційну залежність реплікації ві-
русів від вмісту важких металів у тканинах рослин, що у 
разі позитивної кореляції свідчитиме про нагальність 
проблеми вирощування сільськогосподарських рослин 
на контамінованих важкими металами теріторіях. 

Дана робота присвячена дослідженню реплікації ві-
русу тютюнової мозаїки (ВТМ) в рослинах тютюну та 
накопичення ними важкого метала цинка. 

Об'єкти та методи досліджень. В експериментах були 
задіяні вірус тютюнової мозаїки (ВТМ, типовий штам 
U1) [ICTV Database, http://www.ncbi.nlm.nih.gov/ICTVdb/ 
ICTVdB/] та рослини тютюну Nicotiana tabacum cv. Sam-
sun, які системно реагують на інокуляцію даним шта-
мом ВТМ із розвитком яскравих симптомів мозаїки та 
подальшої деформації листків [VIDE Database, 
http://image.fs.uidaho.edu/vide/refs.htm]. 

Проростки рослин вирощувалися у теплицях у сте-
рильному грунті за стандартних умов освітлення, воло-
гості та температури. 

Важкий метал цинк вносився у грунт прикоренево 
(проростки на стадії 3 справжніх листків) у формі водо-
розчинної солі (ZnSO4х7Н2О) у концентрації, що відпо-
відала 5 гранично допустимим концентраціям (ГДК) з 
розрахунку на масу грунту [4]. 

Інокуляція дослідних рослин вірусом проводилася ме-
ханічно втиранням вірусного препарату (концентрація 
інокуляту становила 100 мкг/мл) за допомогою карборунду 
та скляної палички на стадії 4 справжніх листків [9]. 

Дослідження концентрації ВТМ у рослинах тютюну 
проводилося методом непрямого імуноферментного 

аналізу за стандартною методикою [1] з використанням 
поліклональної кролячої антисироватки, специфічної до 
ВТМ U1 (кафедра вірусології, КНУ ім. Тараса Шевчен-
ка), та антивидових козлиних антикролячих антитіл, 
мічених лужною фосфатазою (Sigma, USA). Реєстрація 
результатів ІФА проводилася при довжині хвилі 405 нм 
з використанням ІФА-рідера "Dynatech". Для опосеред-
кованого визначення вмісту ВТМ у литсках тютюну про-
водилося порівняння оптичної густини відповідних зра-
зків однакової ваги. 

Для визначення вмісту цинку у рослинних тканинах 
застосовувалася атомна адсорбційна спектроскопія 
(ААС). Методика була складена на основі загально-
прийнятих стандартів [5, 6]. 

Статистична обробка даних проводилася за станда-
ртними процедурами за допомогою програмного пакету 
MS Excel 2003. 

Результати та їх обговорення. Попередні експеримен-
ти у модельних системах "Lycopersicon esculentum – 
ВТМ" та "Solanum tuberosum – Х-вірус картоплі" показа-
ли, що за умови штучного внесення важких металів, і 
особливо цинку, у грунт (концентрації 5-10 ГДК) спостері-
гається значна інтенсифікація у накопиченні вірусів за 
результатами ІФА у порівнянні з вірус-інфікованими рос-
линами, що зростали у стерильному грунті. Зокрема, у 
системі "Lycopersicon esculentum – ВТМ" цинк індукував 
збільшення вмісту ВТМ приблизно у 2.3 рази [10], а кон-
центрації ХВК у рослинах картоплі – у 2.5 рази [11]. 

Метою даної роботи був порівняльний аналіз нако-
пичення рослинами тютюну антигенів вірусу та іонів 
цинку. У роботі була використана модельна система із 
використанням рослин Nicotiana tabacum cv. Samsun, 
які реагують системно на інфекцію ВТМ. При аналізі 
розвитку вірусної інфекції на тютюні було виявлено, що 
у контрольних ВТМ-інфікованих рослинах симптоми 
з'явилися на 19 добу після інфікування (дпі). Вірус-
індуковані симптоми характеризувалися розвитком ти-
пової мозаїки листків з їх наступною деформацією на 
пізніх стадіях розвитку вірусної інфекції. Розвиток вірус-
специфічних симптомів у рослин, які вирощувалися у 
грунті з додаванням цинку, спостерігався лише на 
23 добу після інфікування (затримка у 4 доби). Таким 
чином, внесення у грунт цинку у концентрації 5 ГДК при-
зводило до затримки появи візуальних симптомів, інду-
кованих ВТМ на дослідних рослинах тютюну, що узго-
джується з експериментальними даними попередніх 
досліджень [2, 8, 11]. 

Вміст антигенів ВТМ у рослинних тканинах аналізу-
вався методом ІФА. Отримані дані з накопичення рос-
линами вірусу тютюнової мозаїки на 7 день після інфі-
кування (дпі) продемонстрували підвищення вмісту ві-
русу в інфікованих рослинах, які вирощувалися при 
метальному стресі, приблизно у 1,3 разу у порівнянні з 
ВТМ-інфікованими контрольними рослинами (рис. 1). 

© Камзел О., Петренко С., Будзанівська І., Шевченко О., 2007



БІОЛОГІЯ. 49-50/2007 ~ 101 ~ 
 

 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

інтактні ВТМ-
інфіковані

ВТМ-
інфіковані + Zn

(5 ГДК)

негативний
контроль

позитивний
контроль

Групи рослин

Е405

 
Рис. 1. Вміст ВТМ у рослинах Nicotiana tabacum cv. Samsun (7 дпі). Під негативним 

та позитивним контролем розуміють внутрішні контролі ІФА 
 

Таким чином, наведені результати узгоджуються з 
нашими попередніми дослідженнями щодо індукуючого 
впливу важких металів на накопичення вірусних анти-
генів в інокульованих рослинах [10, 11]. 

Для вивчення динаміки накопичення важкого металу 
цинку даними інфікованими рослинами був використа-
ний метод ААС із застосуванням вологої мінералізації 
рослинного матеріалу. На Рис. 2 представлені резуль-
тати даного досліду. 
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Рис. 2. Вміст цинка у рослинах Nicotiana tabacum cv. Samsun (7 дпі) 

 
Як видно з діаграми, ВТМ-інфіковані рослини, що 

зростали у стерильному грунті (без штучного додаван-
ня цинку) накопичували цинк статистично однаково з 
інтактними рослинами. Внесення цинку у грунт до кін-
цевої концентрації 5 ГДК з розрахунку на масу грунту 
індукувало дуже значне підвищення вмісту даного ме-
талу у вірус-інфікованих рослинах – у 130–160 разів. 
Причини такої високої концентрації цинку в оброблених 
ним рослинах, ймовірно, пояснюються двома причина-
ми. По-перше, дослід проводився у закритих лаборато-
рних умовах; рослини вирощувалися у посуді без дре-
нажу. Таким чином, на противагу природним умовам, 
корені рослин перебували у постійному "контакті" з іо-
нами цинку, оскільки останні не мали змоги дифундува-
ти у нижчі шари грунту та вимиватися водою при поли-
ві. Крім того, відомо, що рослини у лабораторних умо-
вах є більш сприйнятливими до метального стресу. По-
друге, цинк є високомобільним елементом як у грунті, 
так і в рослині. За літературними даними відомо, що 
молоді рослини вельми інтенсивно накопичують даний 
метал надземній частині [4, 7]. 

Висновки. Виходячи з отриманих результатів, вперше 
продемонстрована позитивна кореляція між високим 
вмістом цинку у рослинах тютюну та їх здатністю до 
більш ефективного накопичення білкових продуктів віру-
су тютюнової мозаїки. Невідомо, чи поширюється дана 

закономірність на модельні системи із залученням інших 
вірусів чи рослин-хазяїв, або ж інших важких металів, 
тому дана тематика потребує подальших досліджень. 
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