
48 ISSN 0564–3783. Öèòîëîã³ÿ ³ ãåíåòèêà. 2021. Ò. 55. ¹ 3

Äèêîðîñë³ ðîñëèíè ³ áóð’ÿíè íå ëèøå ñïðè÷èíÿþòü çíè-
æåííÿ âðîæàþ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð ³ çì³-
íþþòü åêîñèñòåìè, àëå é ñëóãóþòü àëüòåðíàòèâíèìè 
õàçÿÿìè äëÿ øèðîêîãî êîëà øê³äíèê³â ³ çáóäíèê³â çà-
õâîðþâàíü ÷è îñåðåäêîì ðîçìíîæåííÿ ³ çèìóâàííÿ êîìàõ-
ïåðåíîñíèê³â ô³òîïàòîãåííèõ â³ðóñ³â. Ðîëü áóð’ÿí³â
ÿê ðåçåðâàòîð³â â³ðóñ³â òà ¿õí³é âïëèâ íà åï³äåì³îëîã³þ
³ åêîëîã³þ â³ðóñ³â äîñë³äæóºòüñÿ ó áàãàòüîõ ëàáîðàòî-
ð³ÿõ ñâ³òó. Ê³ëüê³ñòü ïóáë³êàö³é ïðî âèÿâëåííÿ â³ðóñ³â
ó áóð’ÿíàõ òà ³äåíòèô³êàö³þ íîâèõ â³ðóñ³â ó êóëüòóð-
íèõ ³ äèêîðîñëèõ ðîñëèíàõ íåâïèííî çðîñòàº. Íàé-
á³ëüø ÷óòëèâèìè ìåòîäàìè, ùî çàñòîñîâóþòüñÿ ïðè 
ñêðèí³íãó òà ³äåíòèô³êàö³¿ â³ðóñ³â, º ìåòîäè, êîòð³ 
áàçóþòüñÿ íà âèÿâëåíí³ â³ðóñíî¿ íóêëå¿íîâî¿ êèñëîòè. 
Ìåòàãåíîìíèé àíàë³ç – öå íîâèé ï³äõ³ä, ÿêèé äîçâîëÿº 
àíàë³çóâàòè â³ðóñí³ ïîïóëÿö³¿ ó çðàçêàõ çà äîïîìîãîþ 
ñèêâåíóâàííÿ ãåíîìó ³ çàïîâíèòè ïðîãàëèíó â çíàííÿõ 
ïðî â³ðóñè, ùî öèðêóëþþòü ó äèêîðîñëèõ òðàâàõ. Â 
îãëÿä³ ïîäàþòüñÿ äàí³ ùîäî ðîë³ áóð’ÿí³â ÿê ðåçåðâà-
òîð³â â³ðóñ³â ðîñëèí òà ðîçãëÿäàþòüñÿ ñó÷àñí³ ìåòîäè 
âèÿâëåííÿ çáóäíèê³â ³ ä³àãíîñòèêè â³ðóñíèõ õâîðîá.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: â³ðóñè ðîñëèí, áóð’ÿíè, ìåòàãåíîìíèé 
àíàë³ç, ä³àãíîñòèêà â³ðóñíèõ ³íôåêö³é ðîñëèí.

Â ñâ³òîâ³é íàóö³ íàðàç³ â³äîìî ïîíàä 4000 â³-
ðóñ³â, ç ÿêèõ áëèçüêî 1200 â³äíîñÿòüñÿ äî ô³òî-
ïàòîãåííèõ. Ïåðåâàæíó á³ëüø³ñòü öèõ â³ðóñ³â 
áóëî âèä³ëåíî ³ç êóëüòóðíèõ ðîñëèí ³ ëèøå á³-
ëÿ 10 % – ³ç äèêîðîñëèõ (King et al, 2012; 
Roossinck et al, 2015). Äîíåäàâíà íàø³ çíàííÿ 
ïðî ð³çíîìàí³òòÿ â³ðóñ³â ðîñëèí áóëè äîñèòü 
îáìåæåíèìè, ïîçàÿê óâàãà äîñë³äíèê³â çîñå-
ðåäæóâàëàñü â îñíîâíîìó íà çáóäíèêàõ çàõâî-
ðþâàíü ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð, à ïåðå-

âàæíà á³ëüø³ñòü â³äîìèõ â³ðóñ³â áóëà âèÿâëåíà 
ëèøå çàâäÿêè ñèìïòîìàì çàõâîðþâàííÿ, ÿê³ 
âîíè ñïðè÷èíþâàëè ó åêîíîì³÷íî çíà÷èìèõ 
ðîñëèíàõ. Ïðèïóñêàþòü, ùî ê³ëüê³ñòü âèä³â
â³ðóñ³â, çäàòíèõ ³íô³êóâàòè ðîñëèíè, º íàáà-
ãàòî á³ëüøîþ çà â³äîìó íà ñüîãîäí³ (Wren et 
al, 2006). Äîñë³äæåííÿ â³ðóñ³â ó ð³çíîìàí³òíèõ 
ïðèðîäí³õ åêîñèñòåìàõ – åêîëîã³÷íèõ óãðóïó-
âàííÿõ òà äèê³é ôëîð³, ùî ïðîâîäÿòüñÿ âïðî-
äîâæ îñòàíí³õ äåñÿòèë³òü, ïðîëèâàþòü ñâ³òëî 
íà ä³éñíå ð³çíîìàí³òòÿ â³ðóñ³â ðîñëèí, à òàêîæ 
íà ³ñòèííèé àðåàë ¿õíüîãî ðîçïîâñþäæåííÿ. 
Îñòàíí³ì ÷àñîì ïèòàííÿ åêîëîã³¿ ïðèðîäíèõ 
ñèñòåì òà â³ðóñ³â ðîñëèí äèêî¿ ôëîðè ïðèâåð-
òàþòü âñå á³ëüøó óâàãó äîñë³äíèê³â, õî÷à ïî-
îäèíîê³ ïîøóêè â öüîìó íàïðÿìêó ïðîâîäè-
ëèñü ùå â ê³íö³ ìèíóëîãî ñòîë³òòÿ (Fraile et 
al, 1997; Ooi et al, 1999; Raybould et al, 1999;
Bodaghi et al, 2004). Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äîñë³ä-
æåíü ñïðèÿëè âñòàíîâëåííþ â³ðóñíîãî ð³çíî-
ìàí³òòÿ, à òàêîæ ïîãëèáëåííþ ðîçóì³ííÿ åâî-
ëþö³¿ òà åêîëîã³¿ â³ðóñ³â, ìóòóàë³ñòè÷íèõ âçà-
ºìîâ³äíîñèí ì³æ â³ðóñàìè ³ ¿õí³ìè õàçÿÿìè. 

Ïîçàÿê â ïðèðîä³ â³ðóñè çäåá³ëüøîãî àäàï-
òóâàëèñü äî ³ñíóâàííÿ â êóëüòóðíèõ âèäàõ ðîñ-
ëèí àáî íåîêóëüòóðåíèõ («äèêèõ») âèäàõ, Har-
rison (Harrison, 1981) êëàñèô³êóâàâ â³ðóñè ðîñ-
ëèí íà äâ³ ãðóïè: «CULPAD» (cultivated plant-
adapted viruses) òà «WILPAD» (wild plant-adapted 
viruses). Ãðóïó WILPAD ñêëàäàþòü â³ðóñè, ÿê³ 
äîáðå ïðèñòîñîâàí³ äî âèæèâàííÿ â äèêîðîñ-
ëèõ ðîñëèíàõ, àëå ìîæóòü âèïàäêîâî ³íô³êó-
âàòè êóëüòóðí³ ðîñëèíè. Â³ðóñè, ùî ïðèñòîñó-
âàëèñü ó ïðîöåñ³ åâîëþö³¿ äî ³ñíóâàííÿ ó êóëü-
òóðíèõ âèäàõ, íàâïàêè, íå ïîòðåáóþòü äèêèõ 
ðîñëèí äëÿ çä³éñíåííÿ ñâîãî æèòòºâîãî öèê-
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Â³ðóñè äèêî¿ ôëîðè òà ñó÷àñí³ ìåòàãåíîìí³ ìåòîäè ¿õ äîñë³äæåííÿ

ëó. ²ñòèííèé ñïåêòð â³ðóñ³â, õàðàêòåðíèé äëÿ 
êîæíî¿ ãðóïè, îö³íèòè äîñèòü ñêëàäíî, ïîçàÿê 
á³ëüø³ñòü â³äîìèõ â³ðóñ³â ðîñëèí, âêëþ÷íî ç 
â³ðóñàìè WILPAD, áóëè âèÿâëåí³ çàâäÿêè õà-
ðàêòåðíèì ñèìïòîìàì çàõâîðþâàíü, ÿê³ âîíè 
ñïðè÷èíþâàëè ó êóëüòóðíèõ ðîñëèí (Wren et 
al, 2006). 

Ç³ çá³ëüøåííÿì ÷èñëà íîâèõ, ðàí³øå íåâ³äî-
ìèõ â³ðóñ³â ðîñëèí ïî÷àëè âèíèêàòè ïèòàííÿ 
ùîäî ¿õíüî¿ åêîëîã³÷íî¿ ðîë³. Ó ðîñëèíàõ äèêî¿ 
ôëîðè â³ðóñè ìîæóòü íå âèêëèêàòè æîäíèõ âè-
äèìèõ ñèìïòîì³â çàõâîðþâàííÿ, ùî ìîæå áóòè 
ðåçóëüòàòîì äîâãîòðèâàëî¿ êî-åâîëþö³¿ ïàðòíå-
ð³â ó íàïðÿìêó ïåðñèñòåíö³¿ çáóäíèê³â â îðãà-
í³çì³ õàçÿ¿íà, àëå íå ÷åðåç ³ñíóâàííÿ ïðèðîäíèõ 
ìåõàí³çì³â îáìåæåííÿ ¿õíüîãî ïîøèðåííÿ. ²ñ-
íóº äóìêà, ùî ïåðñèñòåíòí³ â³ðóñè ìîæóòü ìàòè 
çíà÷íèé âïëèâ íà ñâî¿õ õàçÿ¿â ÿê åï³ãåíåòè÷í³ 
åëåìåíòè, ùî çàáåçïå÷óþòü ïîÿâó â îñòàíí³õ íî-
âèõ â³äïîâ³äíèõ ãåí³â, àáî ñëóãóâàòè äæåðåëîì 
äëÿ âèíèêíåííÿ íîâèõ â³ðóñ³â øëÿõîì ðåêîìá³-
íàö³¿ (Roossinck, 2010). Î÷åâèäíî, á³ëüø³ñòü â³-
ðóñ³â ðîñëèí ìîæóòü áóòè àáî êîðèñíèìè, àáî æ 
íå ñòàíîâèòè æîäíî¿ çàãðîçè ñâî¿ì ïðèðîäíèì 
õàçÿÿì, ÷îãî íå ìîæíà ñòâåðäæóâàòè ñòîñîâíî 
êóëüòóðíèõ ðîñëèí, ÿê³ âèðîùóþòüñÿ ïîðÿä ç 
äèêîðîñëèìè ÷è íå íà äàëåê³é â³äñòàí³ â³ä íèõ.

Ñòð³ìêèé ðîçâèòîê ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêîãî 
âèðîáíèöòâà, îêð³ì ïåðåâàã ó íàïðÿìêó êóëü-
òóðíîãî òà òåõíîëîã³÷íîãî ïðîãðåñó, ïðèçâ³â äî 
ïîðóøåííÿ ð³âíîâàãè â ïðèðîäíèõ åêîñèñòå-
ìàõ. Îêóëüòóðåííÿ ðîñëèí ñïðè÷èíèëî ïîÿâó 
â³äïîâ³äíîãî ñåëåêòèâíîãî â³äáîðó ó â³ðóñíèõ 
ïîïóëÿö³ÿõ. Ñåëåêòèâíèé òèñê, ùî ä³º îäíî-
÷àñíî ÿê íà õàçÿ¿â, òàê ³ íà çáóäíèê³â õâîðîá, 
ïðèçâîäèòü äî çíà÷íèõ åâîëþö³éíèõ çì³í, ÿê³ 
â àãðîåêîñèñòåìàõ, ïîð³âíÿíî ç ïðèðîäíèìè, 
â³äáóâàþòüñÿ çíà÷íî øâèäøå. Ñåëåêö³ÿ íîâèõ 
ñîðò³â ðîñëèí òà ³íòåíñèô³êàö³éí³ çì³íè â ñ³ëü-
ñüêîãîñïîäàðñüê³é ïðàêòèö³ ñïðè÷èíèëè ïîÿâó 
íîâèõ ïàòîãåí³â òà çíà÷í³ çì³íè â ¿õí³õ ïîïóëÿ-
ö³ÿõ, ùî âæå ³ñíóâàëè íà äèêèõ ïðåäêàõ îêóëü-
òóðåíèõ ðîñëèí (Stukenbrock et al, 2008). Ì³æ-
íàðîäíà òîðã³âëÿ òà ä³ÿëüí³ñòü ëþäèíè ñïðèÿëè 
ðîçøèðåííþ àðåàë³â òà ³íòðîäóêö³¿ ðîñëèí çà 
ìåæ³ öåíòð³â ñâîãî ïîõîäæåííÿ, ÷åðåç ùî â³-
ðîã³äí³ñòü çóñòð³÷åé ì³æ õàçÿÿìè ³ çáóäíèêàìè 
õâîðîá çíà÷íî çðîñëà. Âîäíî÷àñ ëþäèíîþ ïî-
øèðþâàëèñü ³ äèê³ âèäè ðîñëèí – âèïàäêîâî ó 
âèãëÿä³ íàñ³ííºâî¿ êîíòàì³íàö³¿, àáî íàâìèñ-

íî ç ìåòîþ ðîçâåäåííÿ åêçîòè÷íèõ äëÿ ïåâíî¿ 
ì³ñöåâîñò³ âèä³â. Òàêèì ÷èíîì çì³íþºòüñÿ ô³-
òîð³çíîìàí³òòÿ ðåã³îíó òà ðîçøèðþºòüñÿ êîëî 
ïîòåíö³éíèõ ðîñëèí-õàçÿ¿â äëÿ «àáîðèãåííèõ» 
â³ðóñ³â. Ïîñò³éíî çðîñòàþ÷³ îáñÿãè ³ øâèäê³ñòü 
ì³æíàðîäíî¿ òîðã³âë³ ðîñëèíàìè òà ðîñëèííîþ 
ïðîäóêö³ºþ íåìèíó÷å ïðèçâîäÿòü äî çá³ëüøåí-
íÿ ÷àñòîòè ³íòðîäóêö³¿ ³íâàçèâíèõ â³ðóñ³â, ùî 
â ñâîþ ÷åðãó ìîæå çì³íþâàòè ³ á³îð³çíîìàí³ò-
òÿ ðîñëèí.

«Ïåðåò³êàííÿ» (spill over) â³ðóñ³â íà êóëüòóð-
í³ ðîñëèíè çàçâè÷àé â³äáóâàºòüñÿ íà ìåæ³ àãðî-
³ åêîñèñòåì. Ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â â³ðóñ íå ìîæå 
ïðèñòîñóâàòèñü äî ïîäàëüøî¿ ïåðåäà÷³ â îðãà-
í³çì³ íîâîãî õàçÿ¿íà, àáî æ éîãî òèòðè â ðîñëè-
íàõ áóäóòü íåçíà÷íèìè (íèçüêà ³íòåíñèâí³ñòü 
ðåïðîäóêö³¿ â³ðóñó) ÷è, âçàãàë³, ñïðè÷èíèòü çà-
ãèáåëü ðîñëèíè. Îäíàê ³íêîëè «³íòðîäóâàí³» 
â³ðóñè ìîæóòü ïðèñòîñóâàòèñü äî ïîäàëüøî¿ 
ïåðåäà÷³ â «íîâîìó» õàçÿ¿í³, ùî ñïðè÷èíèòü 
âèíèêíåííÿ íîâèõ (åìåðäæåíòíèõ) â³ðóñíèõ 
³íôåêö³é (ðèñóíîê).

Â ë³òåðàòóð³ ³ñíóº áåçë³÷ ïðèêëàä³â, êîëè â³-
ðóñè êóëüòóðíèõ ðîñëèí áóëè âèÿâëåí³ â äèêî-
ðîñëèõ, àáî æ íàâïàêè – â³ðóñè ïîøèðþâàëèñü 
³ç ñâî¿õ ïðèðîäíèõ äæåðåë íà ñ³ëüñüêîãîñïî-
äàðñüê³ êóëüòóðè. Òàê, â Àâñòðàë³¿ áàãàòîð³÷í³ 
ðîñëèíè ãàðäåíáåðã³¿ êîìïòîíà (Hardenbergia 
comptoniana (Andrews) Benth., ðîäèíà Fabaceae) 
ñëóãóþòü ïðèðîäíèìè ðåçåðâàòîðàìè â³ðóñó 
Hardenbergia mosaic virus (HarMV) ³ äæåðåëîì
â³ðóñíî¿ ³íôåêö³¿ äëÿ ëþïèíó Lupinus angusti-
folius L. (ðîäèíà Fabaceae) (Luo et al, 2011). Ãàð-
äåíáåðã³¿ – öå åíäåì³÷í³ ðîñëèíè ï³âäåííî-çà-
õ³äíî¿ ÷àñòèíè Àâñòðàë³¿. Ç ïî÷àòêîì âèðîùó-
âàííÿ â ðåã³îí³ äèêîãî âóçüêîëèñòîãî ëþïèíó 
(Lupinus angustifolius) â 1930 ðîö³ òà ïî÷àòêîì 
êóëüòèâóâàííÿ ó 1967 ðîö³ ð³çíîìàí³òíèõ ñîð-
ò³â ëþïèíó çàçíà÷åí³ ðîñëèíè – ãàðäåíáåðã³¿ 
òà ëþïèíó, ÷àñòî ïåðåáóâàëè çîâñ³ì ïîðÿä, ³ 
HarMV ïðèðîäíèì ÷èíîì ïîøèðèâñÿ â³ä «ð³ä-
íî¿» ðîñëèíè-õàçÿ¿íà íà íîâ³ ³íòðîäóêîâàí³ 
âèäè áîáîâèõ. 

Â³ðóñ æîâòî¿ ïëÿìèñòîñò³ ðèñó (Rice yellow 
mottle virus, RYMV) ³íô³êóº ð³çí³ âèäè ðèñó ÿê 
â äèê³é ïðèðîä³, òàê ³ â àãðîñèñòåìàõ. Âïåðøå 
â³ðóñ áóâ îïèñàíèé ó 1966 ðîö³ â Êåí³¿ ³ íàðà-
ç³ çàëèøàºòüñÿ îäíèì ç íàéá³ëüø åêîíîì³÷íî
çíà÷èìèõ äëÿ ö³º¿ êðà¿íè â³ðóñ³â ðîñëèí. Ãîëîâ-
íèì ôàêòîðîì, ùî ñïðèÿâ ðîçïîâñþäæåííþ 
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RYMV, ñòàëî çðîñòàííÿ âèðîáíèöòâà ðèñó â 
Êåí³¿ ó 1960-ò³ ðîêè (Fargette et al, 2006).
Ó êë³ìàòè÷íèõ çîíàõ ïîì³ðíèõ øèðîò áàãàòî-
ð³÷í³ òðàâè º ðåçåðâàòîðàìè â³ðóñ³â, ÿê³ ñïðè÷è-
íÿþòü òÿæê³ çàõâîðþâàííÿ, çîêðåìà æîâòó êàð-
ëèêîâ³ñòü çåðíîâèõ (Bisnieks et al, 2006; Pallett 
et al, 2010; Luo et al, 2011). Òàê, áàãàòîð³÷í³ 
òðàâè Cynodon dactylon (L.) Pers., Ehrharta ca-
lycina Smith, Eragrostis curvula (Schrader) Nees, 
Paspalum dilatatum Poiret òà îäíîð³÷í³ ðîñëèíè 
Digitaria sanguinalis (L.) ñëóãóþòü ðåçåðâàòîðàìè 
â³ðóñó æîâòî¿ êàðëèêîâîñò³ ÿ÷ìåíþ (Barley yel-
low dwarf viruses), à äèêîðîñë³ òðàâè ãðÿñòèö³ 
çá³ðíî¿ (Dactylis glomerata) – â³ðóñ³â Cereal yel-
low dwarf virus òà Cocksfoot streak virus (Kendall 
et al, 1996; Pallett et al, 2010). Îäðàçó òðè â³ðóñè, 
ùî âèêëèêàþòü æîâòó êàðëèêîâ³ñòü ÿ÷ìåíþ, 
áóëî âèÿâëåíî â ÿðèõ çëàêàõ òà ïàñîâèùíèõ 
òðàâàõ – Barley yellow dwarf virus-PAV, Barley 
yellow dwarf virus-MAV òà Cereal yellow dwarf 
virus-RPV (Bisnieks et al, 2006).

Ïðèðîäíèì õàçÿ¿íîì äëÿ Alstroemeria virus X 
(AlsVX), ÿêèé, ÿê ââàæàëîñü, ìîæå ³íô³êóâàòè 
ëèøå ðîñëèíè àëüñòðåìåð³¿ òà öìèíó (Helichrys-
um bracteatum (Vent.) Andrews), ìîæå áóòè ëîïóõ 
çâè÷àéíèé (Arctium minus (Hill.) Bernh) (Be et al, 
2012). Îêð³ì AlsVX â ðîñëèíàõ ëîïóõà áóëè âè-
ÿâëåí³: â³ðóñ ïëÿìèñòîñò³ ëîïóõà (Burdock mottle 
virus) (Kondo et al, 2013), â³ðóñ æîâòÿíèö³ ëî-
ïóõà (Burdock yellows closterovirus) (Inouye et al, 

1971), â³ðóñ ïîæîâò³ííÿ æèëîê ëîïóõà (Woolly 
burdock yellow vein virus) (Be et al, 2012), à òàêîæ 
â³ðóñ æîâòî¿ ïëÿìèñòîñò³ ³ðèñ³â (Iris yellow spot 
virus), ÿêèé ñïðè÷èíÿº ñóòòºâ³ âòðàòè âðîæàþ 
öèáóë³ (Allium cepa L.) ³ çóñòð³÷àºòüñÿ, îêð³ì
ëîïóõà, íà áàãàòüîõ îäíîð³÷íèõ ÷è áàãàòîð³÷íèõ 
áóð’ÿíàõ òà ïîëüîâèõ êóëüòóðàõ (Hsu et al, 2011).

Ïåðø³ ñïðîáè ìîí³òîðèíãó â³ðóñ³â â äèêî-
ðîñëèõ âèäàõ ñòðèìóâàëèñü â³äñóòí³ñòþ ÷óòëè-
âèõ ìåòîä³â ä³àãíîñòèêè. Á³ëüøå òîãî, óâàãó äî-
ñë³äíèê³â ïðèâåðòàëè ëèøå ðîñëèíè ³ç ÷³òêèìè 
ñèìïòîìàìè çàõâîðþâàííÿ. Ç ïîÿâîþ íîâèõ 
ï³äõîä³â äî âèâ÷åííÿ ð³çíîìàí³òòÿ â³ðóñ³â (äî-
ñë³äæåííÿ áåçñèìïòîìíèõ ðîñëèí) òà ìåòîä³â ¿õ 
ä³àãíîñòèêè áóëî íå ëèøå âèÿâëåíî íîâ³ â³ðóñè, 
à é ïîêàçàíî, ùî ð³çíîìàí³òòÿ â³ðóñ³â â ïðèðîä-
í³é ôëîð³ íàáàãàòî á³ëüøå çà òàêå íà êóëüòóðíèõ 
ðîñëèíàõ (Roossinck et al, 2015).

Ä³àãíîñòèêà õâîðîá
òà ìåòîäè âèÿâëåííÿ â³ðóñ³â

Á³ëüø³ñòü ñó÷àñíèõ ìåòîä³â äîñë³äæåííÿ â³-
ðóñ³â ðîñëèí áàçóþòüñÿ íà âèÿâëåíí³ ïàòîãå-
í³â òà ³äåíòèô³êàö³¿ ¿õ äî âèäó. Îñíîâíèìè ä³à-
ãíîñòè÷íèìè çàñîáàìè º ñïåöèô³÷í³ ìåòîäè, 
ÿê³ ïîòðåáóþòü ïîïåðåäíüî¿ ³íôîðìàö³¿ ùîäî 
çáóäíèêà – ³ìóíîôåðìåíòíèé àíàë³ç (²ÔÀ), 
ïîë³ìåðàçíà ëàíöþãîâà ðåàêö³ÿ (ÏËÐ), ÏËÐ 
ó ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó òà äîò-áëîòèíã. Ö³ 
ìåòîäè º åôåêòèâíèìè çà íåçíà÷íîãî ñïåê-

«Ïåðåò³êàííÿ» â³ðóñ³â ³ç äèêîðîñëèõ ðîñëèí íà êóëüòóðí³ (Stobbe et al, 2016)
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Â³ðóñè äèêî¿ ôëîðè òà ñó÷àñí³ ìåòàãåíîìí³ ìåòîäè ¿õ äîñë³äæåííÿ

òðó ïîòåíö³éíèõ çáóäíèê³â, â ³íøîìó âèïàäêó 
äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ ïàòîãåíà íåîáõ³äíî ïðîâåñòè 
çíà÷íó ê³ëüê³ñòü ñïåöèô³÷íèõ òåñò³â. Ç ïîÿâîþ 
ìåòîä³â ìåòàãåíîìíîãî àíàë³çó, ùî íå ïîòðå-
áóþòü ³íôîðìàö³¿ ùîäî ñïåöèô³÷íèõ â³ðóñíèõ 
ïîñë³äîâíîñòåé, ñòàëî ìîæëèâèì äîñë³äæóâàòè 
îêðåì³ â³ðóñè ÷è â³ðóñí³ óãðóïóâàííÿ â ïåâí³é 
åêîñèñòåì³ àáî îðãàí³çì³ (â³ðîì³).

Ìåòàãåíîì³êà – ðîçä³ë ãåíîì³êè, ùî âè-
â÷àº ãåíîì íå îêðåìîãî îðãàí³çìó, à ñóêóïíîñ-
ò³ îðãàí³çì³â ÷è â³ðóñ³â. Ìåòàãåíîìíèé àíàë³ç 
ìîæëèâèé ëèøå çà á³î³íôîðìàòè÷íî¿ îáðîá-
êè âåëè÷åçíîãî ìàñèâó äàíèõ, îäåðæàíèõ ïðè 
ñèêâåíóâàíí³ ñóìàðíî¿ ìåòàãåíîìíî¿ ÄÍÊ ³/
àáî îêðåìèõ ãåí³â. Ìåòàãåíîìíèé ï³äõ³ä âïåð-
øå áóëî çàñòîñîâàíî äëÿ äîñë³äæåííÿ â³ðóñíèõ 
ïîïóëÿö³é ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ òà ó ññàâö³â, à 
çãîäîì â³í ïîøèðèâñÿ â ãàëóç³ â³ðóñíî¿ åêîëî-
ã³¿ òà ïàòîëîã³¿ (Edwards et al, 2005; Casas et al, 
2007; Delwart, 2007; Zablocki et al, 2016; Pedron 
et al, 2019).

Ìåòàãåíîìí³ äîñë³äæåííÿ â³ðóñ³â äîçâîëÿ-
þòü: äîñë³äèòè ð³çíîìàí³òòÿ â³ðóñ³â, ÿê³ çóñòð³-
÷àþòüñÿ íà íàø³é ïëàíåò³ (Stobbe et al, 2014);
âèÿâèòè íîâ³, ðàí³øå íåâ³äîì³ â³ðóñè (Roos-
sinck, 2012b; Mutuku et al, 2018); äîñë³äèòè ìó-
òóàë³ñòè÷í³ âçàºìîçâ’ÿçêè ì³æ ðîñëèíàìè, âåê-
òîðàìè òà â³ðóñàìè. Ðåçóëüòàòè ìåòàãåíîìíèõ 
äîñë³äæåíü ìàþòü âàæëèâå ñòðàòåã³÷íå çíà÷åí-
íÿ, ïîçàÿê âîíè äîçâîëÿþòü ïîïåðåäæàòè ³íô³-
êóâàííÿ êóëüòóð ïîòåíö³éíèìè çáóäíèêàìè ³ç 
ïðèðîäíèõ ðåçåðâóàð³â ³, òàêèì ÷èíîì, ñïðèÿòè
ï³äâèùåííþ âðîæàþ, à îòæå, ³ ïðîäîâîëü÷î¿ 
áåçïåêè (MacDiarmid et al, 2013).

Îñíîâí³ ï³äõîäè ìåòàãåíîìíîãî àíàë³çó

Îñíîâí³ ï³äõîäè ìåòàãåíîì³êè â³ðóñ³â ðîñ-
ëèí áàçóþòüñÿ íà àíàë³ç³ ÷îòèðüîõ îñíîâíèõ 
êëàñ³â íóêëå¿íîâèõ êèñëîò: òîòàëüíî¿ ÐÍÊ àáî 
ÄÍÊ, íóêëå¿íîâèõ êèñëîò, âèä³ëåíèõ ³ç â³ðó-
ñîïîä³áíèõ ÷àñòèíîê (virus-like particles, VLPs), 
äâîëàíöþãîâèõ ÐÍÊ (dsRNA) òà ìàëèõ ³íòåð-
ôåðóþ÷èõ ÐÍÊ â³ðóñíîãî ïîõîäæåííÿ (Roos-
sinck et al, 2015).

Ìåòîä ñèêâåíóâàííÿ òîòàëüíî¿ ÄÍÊ àáî 
ÐÍÊ âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ â³ðóñ-
íèõ ïîñë³äîâíîñòåé, âèä³ëåíèõ ³ç áåçñèìïòîì-
íèõ òà ñèìïòîìàòè÷íèõ ðîñëèí ç ïîäàëüøèì 
á³î³íôîðìàö³éíèì àíàë³çîì ñèêâåíîâàíèõ ä³-
ëÿíîê. Öåé ï³äõ³ä âïåðøå áóâ âèêîðèñòàíèé

äëÿ õàðàêòåðèñòèêè íîâîãî â³ðóñíîãî çàõâîðþ-
âàííÿ âèíîãðàäó (Al Rwahnih et al, 2009) ³ ç òî-
ãî ÷àñó âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ íóê-
ëåîòèäíèõ ïîñë³äîâíîñòåé íîâèõ â³ðóñ³â ó êóëü-
òóðíèõ òà äèêèõ ðîñëèíàõ. Äî íåäîë³ê³â ìåòî-
äó â³äíîñÿòü îòðèìàííÿ ìàñèâó ñèêâåíñ³â íå-
â³ðóñíîãî ïîõîäæåííÿ, ùî çíà÷íî óñêëàäíþº
àíàë³ç ïðî÷èòàíèõ ïîñë³äîâíîñòåé, à òàêîæ íå-
ìîæëèâ³ñòü âèÿâèòè â³ðóñè, ùî ïðèñóòí³ â ðîñ-
ëèí³ ó íèçüêèõ òèòðàõ òà ç ãåíîìîì, ïðåäñòàâ-
ëåíèì äâîëàíöþãîâîþ ÐÍÊ (dsRNA).

Ìåòàãåíîìí³ ï³äõîäè, çàñíîâàí³ íà àíàë³ç³ 
íóêëå¿íîâèõ êèñëîò, âèä³ëåíèõ ³ç â³ðóñîïîä³á-
íèõ ÷àñòîê (virus-like particles (VLPs) ñïåðøó 
âèêîðèñòîâóâàëèñü ó ïðîöåñ³ âèÿâëåííÿ íî-
âèõ ÐÍÊ- òà ÄÍÊ-ãåíîìíèõ â³ðóñ³â òâàðèí òà
ëþäèíè ³ ïîêàçàëè ñâîþ åôåêòèâí³ñòü (Allander 
et al, 2001; Breitbart et al, 2005; Jones et al, 2005). 
Ìåòîä ïåðåäáà÷àº äèôåðåíö³àëüíå öåíòðèôó-
ãóâàííÿ ðîñëèííèõ ãîìîãåíàò³â äëÿ îòðèìàííÿ 
ôðàêö³¿ â³ðóñîïîä³áíèõ ÷àñòèíîê (VLP); âè-
ä³ëåííÿ íóêëå¿íîâèõ êèñëîò ³ç VLP òà ¿õ àì-
ïë³ô³êàö³þ ³ç íàñòóïíèì ñèêâåíóâàííÿì; àíà-
ë³ç îòðèìàíèõ ñèêâåíñ³â òà ¿õ êàòåãîðèçàö³þ çà 
äîïîìîãîþ á³î³íôîðìàö³éíîãî ïîøóêó â áàç³ 
äàíèõ Ãåíáàíê. Ó 2008 ð. öåé ï³äõ³ä áóëî âè-
êîðèñòàíî äëÿ ìåòàãåíîìíîãî àíàë³çó â³ðóñ³â 
ðîñëèí (Melcher et al, 2008). Äàí³ äîñë³äæåí-
íÿ áóëè ï³ëîòíèìè â çàïî÷àòêîâàíîìó ó 2005 
ð. ïðîåêò³ «Á³îð³çíîìàí³òòÿ òà åêîëîã³ÿ â³ðóñ³â 
ðîñëèí», ìåòîþ ÿêîãî áóëî äîñë³äèòè á³îð³çíî-
ìàí³òòÿ â³ðóñ³â ðîñëèí â îêðåìèõ àãðîöåíîçàõ 
òà ïðèðîäí³õ åêîñèñòåìàõ ìåòîäàìè ìåòàãåíîì-
íîãî àíàë³çó (Wren et al, 2006). Ö³ äîñë³äæåííÿ 
ïðîâîäèëèñü íà ï³âí³÷íîìó ñõîä³ Îêëàõîìè â 
çàïîâ³äíèêó ïðåð³é Òàëãðàññ, ÿêèé íàðàõîâóº 
ïîíàä 700 âèä³â ðîñëèí (Melcher et al, 2008, 
Muthukumar et al, 2009). Â ðîáîò³ áóëè âèêî-
ðèñòàí³ ðîñëèíè ³ç ñèìïòîìàìè çàõâîðþâàííÿ 
(2,3 % â³ä çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ àíàë³çîâàíèõ) òà 
áåçñèìïòîìí³. Çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü, ó 
59 % ³ç 687 îáñòåæåíèõ ðîñëèí áóëî âèÿâëå-
íî ñïåöèô³÷í³ ïðîäóêòè àìïë³ô³êàö³¿. Á³ëüø 
äåòàëüíèé àíàë³ç 95 ïðîäóêò³â ÏËÐ, âèä³ëå-
íèõ ³ç 52 âèä³â ðîñëèí, ï³äòâåðäèâ íàÿâí³ñòü 
â³ðóñîñïåöèô³÷íèõ ïîñë³äîâíîñòåé ó 25 %
àíàë³çîâàíèõ çðàçê³â. Íàéá³ëüøó ÷àñòêó (29 %)
ñòàíîâèëà êàòåãîð³ÿ «íåâèçíà÷åíèõ» â áàç³ äà-
íèõ Ãåíáàíê. Ïîñë³äîâíîñò³, õàðàêòåðí³ äëÿ 
ïðåäñòàâíèê³â ðîäó Tymovirus áóëè âèÿâëåí³ ó 16 
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çðàçêàõ 6 âèä³â ðîñëèí, ùî äîçâîëèëî àâòîðàì 
çðîáèòè âèñíîâîê ïðî çíà÷íå ïîøèðåííÿ òèì-
îâ³ðóñ³â ó äîñë³äæóâàíîìó ðåã³îí³. Ôàêò ïðèñóò-
íîñò³ â³ðóñîïîä³áíèõ ïîñë³äîâíîñòåé, äîçâîëèâ 
çðîáèòè ïðèïóùåííÿ ïðî ³ñíóâàííÿ â ïðèðîä³ 
çíà÷íî á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ â³ðóñ³â, í³æ âèçíàíî 
Ì³æíàðîäíèì Êîì³òåòîì ³ç òàêñîíîì³¿ â³ðóñ³â 
(ÌÊÒÂ) (Muthukumar et al, 2009).

Ùå ÷îòèðè ìàñøòàáí³ åêîãåíîìí³ äîñë³-
äæåííÿ áóëè ïðîâåäåí³ ó 2010 òà 2012 ðð. ó
ïðèðîäí³õ òà êóëüòóðíèõ öåíîçàõ ó ðåã³îíàõ ³ç 
âåëèêèì ð³çíîìàí³òòÿì ðîñëèííèõ âèä³â (Êà-
ìàðã ³ Çàõ³äíî-Êàïñüê³ îñòðîâè, Ôðàíö³ÿ òà
Ï³âäåííà Àôðèêà â³äïîâ³äíî). Â ðåçóëüòàò³ 
òàêèõ øèðîêîìàñøòàáíèõ ìåòàãåíîìíèõ äî-
ñë³äæåíü áóëî âñòàíîâëåíî íàÿâí³ñòü â³ðóñîïî-
ä³áíèõ ïîñë³äîâíîñòåé ó 25–58 % ïðîàíàë³çî-
âàíèõ çðàçê³â, ïðè÷îìó ó ïåðåâàæíî¿ á³ëüøîñò³ 
ç íèõ íå áóëî çàô³êñîâàíî æîäíèõ îçíàê çà-
õâîðþâàííÿ (Bernardo, 2014). Ïðîâåäåí³ äîñë³-
äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ê³ëüê³ñòü êëàñèô³êîâà-
íèõ âèä³â â³ðóñ³â ðîñëèí íàäçâè÷àéíî çàíèæåíà, 
îñê³ëüêè ñåðåä ñèêâåíñ³â, âèçíà÷åíèõ ÿê â³ðóñ-
í³ ó Ï³âäåíí³é Àôðèö³ ó 2010 ð., ëèøå 10 % 
ìîæíà ç óïåâíåí³ñòþ â³äíåñòè äî â³äîìèõ íà 
ñüîãîäí³ âèä³â â³ðóñ³â. Ïðè÷èíó öüîãî àâòîðè 
âáà÷àëè â òîìó, ùî ïåðåâàæíà á³ëüø³ñòü äî-
ñë³äæåíü ïðîâîäèëàñü ó íàïðÿìêó âèâ÷åííÿ â³-
ðóñ³â îêóëüòóðåíèõ ðîñëèí, ÿê³ ñêëàäàþòü ëèøå 
íåâåëèêó ÷àñòêó âèä³â, ïîøèðåíèõ ó ïðèðîäíèõ 
åêîñèñòåìàõ (Bernardo, 2014).

Îñíîâíèìè íåäîë³êàìè çàçíà÷åíîãî ï³äõî-
äó (àíàë³ç íóêëå¿íîâèõ êèñëîò, âèä³ëåíèõ ³ç â³-
ðóñîïîä³áíèõ ÷àñòîê) ââàæàþòü éîãî ìåòîäî-
ëîã³÷íó ñêëàäí³ñòü ³ ãðîì³çäê³ñòü, à òàêîæ íå-
ìîæëèâ³ñòü âèÿâëÿòè â³ðóñè áåç êàïñèä³â òà ç 
íåñòàá³ëüíèìè â³ðóñíèìè ÷àñòêàìè. Ìåòîä âè-
ÿâèâñÿ ìàëî³íôîðìàòèâíèì ïðè äîñë³äæåíí³ 
â³ðóñ³â ó ðîñëèíàõ ³ç âèñîêèì âì³ñòîì ôåíîëü-
íèõ ñïîëóê òà âèñîêîâ’ÿçêèõ ïîë³ñàõàðèä³â, 
ïîçàÿê çàçíà÷åí³ ñïîëóêè çíà÷íî óñêëàäíþ-
þòü ïðîöåñ î÷èùåííÿ â³ðóñ³â.

Ìåòàãåíîìíèé àíàë³ç äâîëàíöþãîâèõ ÐÍÊ 
(dsRNA) áàçóºòüñÿ íà ôàêò³, ùî ÐÍÊ-ãåíîìí³ 
â³ðóñè ÷àñòî óòâîðþþòü dsRNA â ÿêîñò³ â³-
ðóñíîãî ãåíîìó àáî ðåïë³êàòèâíèõ ôîðì, òîìó 
dsRNA ìîæóòü áóòè ñâ³ä÷åííÿì ïðèñóòíîñò³ 
â³ðóñ³â ó ðîñëèí³ (Dodds et al, 1984). Ìåòîäè 
âèä³ëåííÿ òà àíàë³çó dsRNA øèðîêî âèêîðèñ-

òîâóþòüñÿ äëÿ âèÿâëåííÿ ì³êîâ³ðóñ³â (Roossinck 
et al, 2015).

Ïî÷àòêîâèì åòàïîì àíàë³çó dsRNA º îòðè-
ìàííÿ òîòàëüíî¿ ÄÍÊ ³ ÐÍÊ. Ï³ñëÿ öüîãî ³ç 
åêñòðàêòó âèä³ëÿþòü dsRNA, ïðîâîäÿòü çâîðîò-
íó òðàíñêðèïö³þ ³ ÏËÐ, à ïî òîìó – ñèêâå-
íóâàííÿ îòðèìàíîãî ÏËÐ-ïðîäóêòó. Ïåðøèé 
ïðîòîêîë âèä³ëåííÿ dsRNA áóëî ðîçðîáëåíî 
ùå ó 1979 ð. (Morris et al, 1979). Äëÿ îïòèì³-
çàö³¿ åòàï³â î÷èùåííÿ íóêëå¿íîâèõ êèñëîò òà 
îòðèìàííÿ á³ëüøîãî âèõîäó î÷èùåíîãî ïðî-
äóêòó ç ÷àñîì áóëè ðîçðîáëåí³ ³ àïðîáîâàí³ â 
ð³çíèõ êîìá³íàö³ÿõ â³ðóñ-ðîñëèíà é ³íø³ ï³ä-
õîäè – õðîìàòîãðàô³÷íå ôðàêö³îíóâàííÿ ç âè-
êîðèñòàííÿì dsRNA-çâ’ÿçóþ÷èõ á³ëê³â àáî öå-
ëþëîçè, ñåëåêòèâíó ïðåöèï³òàö³þ ÐÍÊ 4 M 
LiCl, ôåíîëüíèé ìåòîä äåïðîòå¿í³çàö³¿ â³ðóñ-
íèõ ïðåïàðàò³â, åëåêòðîôîðåç, ñåëåêòèâíó äå-
ãðàäàö³þ â³äì³ííèõ â³ä dsRNA íóêëå¿íîâèõ 
êèñëîò àáî êîìá³íàö³þ öèõ ìåòîä³â (Franklin, 
1966; Diaz-Ruiz et al, 1978; Dodds et al, 1984; 
Flegr, 1987; Kobayashi et al, 2009; Crabtree et al, 
2019; Fagnan et al, 2019).

Çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó ìåòàãåíîìíîãî àíàë³çó 
dsRNA äîçâîëèëî âèÿâèòè áåçë³÷ íîâèõ â³ðó-
ñ³â. Òàê, çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåííÿ Roos-
sinck (Roossinck et al, 2010) ó ïîíàä 70% ³ç
473 çðàçê³â ðîñëèí, ùî íàëåæàëè äî 15 ðîäèí, 
áóëî âèÿâëåíî ïîñë³äîâíîñò³ â³ðóñíèõ ÍÊ,
ïðè÷îìó ùîíàéìåíøå îäíó ³íô³êîâàíó ïðî-
áó áóëî âèÿâëåíî ñåðåä äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â 
êîæíî¿ ðîäèíè ðîñëèí. Äëÿ ä³àãíîñòèêè â³ðóñ-
íèõ ³íôåêö³é äîñë³äíèêè âèä³ëÿëè dsRNA ÿê 
³ç çäîðîâèõ (áåçñèìïòîìíèõ) ðîñëèí, òàê ³ ç 
ñèìïòîìàìè çàõâîðþâàííÿ. Á³ëüø³ñòü îòðèìà-
íèõ â³ðóñíèõ ïîñë³äîâíîñòåé ïðåäñòàâëÿëè íîâ³ 
â³ðóñè, à áëèçüêî ïîëîâèíè ç íèõ íàëåæàëè äî 
ðîäèí «ïåðñèñòåíòíèõ» â³ðóñ³â – Partitiviridae, 
Endornaviridae, Chysoviridae òà Totiviridae (Roos-
sinck et al, 2010), ÿê³ çàçâè÷àé íå âèêëèêàþòü 
ñèìïòîì³â ó ñâî¿õ õàçÿ¿â, íå ïîøèðþþòüñÿ â³ä 
êë³òèíè äî êë³òèíè, ìàþòü íèçüê³ òèòðè ³ ïåðå-
äàþòüñÿ íàñ³ííÿì. Çàçíà÷åí³ ï³äõîäè âèä³ëåííÿ 
dsRNA òà àíàë³çó VLPs äîçâîëèëè âèÿâèòè íîâ³, 
ðàí³øå íåâ³äîì³ â³ðóñè (Min et al, 2012; Thapa 
et al, 2012; Scheets, 2013). Îñíîâ-íèì íåäîë³êîì 
öüîãî ï³äõîäó º éîãî òðóäîì³ñòê³ñòü, ìàëà åôåê-
òèâí³ñòü äëÿ äåòåêö³¿ â³ðóñ³â ³ç ãåíîìîì ó âè-
ãëÿä³ (–)ssRNA (ï³ä ÷àñ ðåïë³êàö³¿ óòâîðþºòüñÿ 
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íåçíà÷íà ê³ëüê³ñòü dsRNA) òà íåìîæëèâ³ñòü âè-
ÿâëåííÿ â³ðóñ³â ³ç ÄÍÊ-ãåíîìîì. 

²íøà ñòðàòåã³ÿ ìåòàãåíîìíîãî äîñë³äæåííÿ 
â³ðóñ³â ðîñëèí ïåðåäáà÷àº ñèêâåíóâàííÿ ì³-
êðîÐÍÊ (ìàëèõ ³íòåðôåðóþ÷èõ ÐÍÊ) – ñïå-
öèô³÷íèõ äâîëàíöþãîâèõ ìîëåêóë ÐÍÊ äî-
âæèíîþ 21–24 íóêëåîòèäè, ÿê³ áåðóòü ó÷àñòü
ó ðåãóëÿö³¿ òðàíñëÿö³¿ òà äåãðàäàö³¿ ìÐÍÊ ³
ñèíòåçóþòüñÿ ó â³äïîâ³äü íà ³íô³êóâàííÿ
ÐÍÊ/ÄÍÊ – ãåíîìíèìè â³ðóñàìè (Donaire, 
2009; Kreuze, 2009). Ó 2009 ð. áóëî äîâåäåíî, 
ùî ì³êðîÐÍÊ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ 
âèÿâëåííÿ â ³íô³êîâàíèõ ðîñëèíàõ ÿê â³äî-
ìèõ, òàê ³ ðàí³øå íå îõàðàêòåðèçîâàíèõ â³ðó-
ñ³â (Donaire et al, 2009; Kreuze et al, 2009). Â 
îäíîìó ç ïåðøèõ äîñë³äæåíü àâòîðè íà îñíîâ³ 
äàíîãî ï³äõîäó âèÿâèëè ïîñë³äîâíîñò³ â³ðóñ³â, 
ÿêèìè áóëè øòó÷íî ³íîêóëüîâàí³ ðîñëèíè ³, 
îêð³ì òîãî, ïîñë³äîâíîñò³ íåâ³äîìèõ â³ðóñ³â, ÿê³ 
íå ñïðè÷èíþâàëè æîäíèõ ñèìïòîì³â íà åêñ-
ïåðèìåíòàëüíèõ ðîñëèíàõ (Kreuze et al, 2009). 
Íàðàç³ öåé ï³äõ³ä øèðîêî çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ 
âèÿâëåííÿ ð³çíèõ â³ðóñíèõ ³íôåêö³é (Barba et 
al, 2014; Roossinck et al, 2015).

Ì³êðîÐÍÊ ìîæíà âèä³ëèòè çà äîïîìîãîþ 
äîñèòü ïðîñòî¿ òåõí³êè – åëåêòðîôîðåçó â ïî-
ë³àêðèëàì³äíîìó ãåë³, îäíàê ìåòîä íå äîçâî-
ëÿº ä³àãíîñòóâàòè ÄÍÊ â³ðóñè, îñê³ëüêè, ÿê 
âæå çãàäóâàëîñü, â ïðîöåñ³ ðåïë³êàö³¿ öèõ â³-
ðóñ³â ñèíòåçóºòüñÿ íåçíà÷íà ê³ëüê³ñòü dsRNA –
ì³êðîÐÍÊ. Ïåðåâàãîþ äàíîãî ï³äõîäó ïåðåä ³í-
øèìè º éîãî âèñîêà ÷óòëèâ³ñòü, à òàêîæ ìîæ-
ëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ äëÿ âèÿâëåííÿ åíäîãåí-
íèõ â³ðóñíèõ åëåìåíò³â.

Â îñíîâ³ âñ³õ ìåòàãåíîìíèõ ï³äõîä³â âèÿâ-
ëåííÿ â³ðóñ³â ðîñëèí ëåæèòü àíàë³ç îòðèìàíèõ 
ñèêâåíñ³â, òîìó òî÷í³ñòü îòðèìàíèõ ðåçóëüòà-
ò³â á³ëüøîþ ì³ðîþ çàëåæèòü â³ä ðîçâèòêó íîâèõ 
âèñîêîïðîäóêòèâíèõ òåõíîëîã³é ñèêâåíóâàííÿ 
(Roossinck et al, 2015). Òàê, ìåòîä ñèêâåíóâàí-
íÿ íîâîãî ïîêîë³ííÿ (Next generation sequenc-
ing (NGS) àáî Non-targeted high throughput 
sequencing (HTS), ÿêèé ç’ÿâèâñÿ â ñåðåäèí³ 
2000-õ ðîê³â, äîçâîëèâ áåçïîñåðåäíüî âèÿâëÿ-
òè òà ³äåíòèô³êóâàòè â³ðóñè áåç ïîïåðåäíüî¿ 
³íôîðìàö³¿ ïðî ãåíîì çáóäíèêà (êîíñåðâàòèâ-
í³ ä³ëÿíêè â³ðóñíîãî ãåíîìó äëÿ ðîçðîáêè â³-
ðóñ ñïåöèô³÷íèõ ïðàéìåð³â) ³ éîãî àíòèãåííó 
ñòðóêòóðó (Al Rwahnih et al, 2015). Îäíèì ³ç 
ïðèêëàä³â çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó ìîæå áóòè äî-

ñë³äæåííÿ, ìåòîþ ÿêîãî áóëî âñòàíîâëåííÿ â³-
ðóñíî¿ åò³îëîã³¿ êàðëèêîâîñò³ ëþöåðíè. Íåîá-
õ³äíî çàçíà÷èòè, ùî ºäèíî¿ òî÷êè çîðó ùîäî 
ïðèðîäè çáóäíèêà öüîãî çàõâîðþâàííÿ äî öüî-
ãî ÷àñó íå ³ñíóâàëî. Â ð³çí³ ðîêè ââàæàëè, ùî 
çáóäíèêîì çàõâîðþâàííÿ º â³ðóñè (Weimer, 
1931), áàêòåð³¿ (Xylella fastidiosa) (Thomson et al, 
1978) àáî ì³êîïëàçìè (Panyna et al, 1992). 

Âïåðøå ìåòîä NGS áóëî çàñòîñîâàíî äëÿ
äîñë³äæåííÿ â³ðóñ³â ðîñëèí ó 2009 ðîö³ (Adams 
et al, 2009). Ç òîãî ÷àñó çà äîïîìîãîþ öüîãî
ìåòîäó ð³çíèìè äîñë³äíèêàìè áóëî ³äåíòèô³-
êîâàíî íèçêó ÐÍÊ- òà ÄÍÊ-â³ðóñ³â, ïðè÷îìó 
äåÿê³ ç íèõ âèÿâèëèñü íåîïèñàíèìè ðàí³øå 
(Barba et al, 2014; Roossinck et al, 2015; Samar-
fard et al, 2020).

Çàñòîñóâàííÿ ìåòîä³â ìàñèâíîãî ïàðàëåëü-
íîãî ñèêâåíóâàííÿ òðàíñôîðìóâàëî íàø³ óÿâ-
ëåííÿ ùîäî ì³êðîáíî¿ ãåíîì³êè òà çíà÷íî ïî-
ãëèáèëî óÿâëåííÿ ïðî ñêëàä ³ ôóíêö³îíóâàííÿ 
ãåíîìó æèâèõ îðãàí³çì³â, â òîìó ÷èñë³ ³ â³ðó-
ñ³â. Ìåòîä äîçâîëÿº ñèêâåíóâàòè ì³ëüÿðäè
ôðàãìåíò³â íóêëå¿íîâî¿ êèñëîòè îäíî÷àñíî òà 
íåçàëåæíî ³ ìàº áåçë³÷ ïåðåâàã íàä ñåðîëîã³÷-
íèìè òà ìîëåêóëÿðíèìè ìåòîäàìè ä³àãíîñ-
òèêè, ïîçàÿê íå ïîòðåáóº íàÿâíîñò³ ñïåöèô³÷-
íèõ àíòèò³ë ÷è ñïåöèô³÷íèõ ïðàéìåð³â. Çà äî-
ïîìîãîþ öüîãî ìåòîäó ñòàëî ìîæëèâèì íå 
ëèøå ³äåíòèô³êóâàòè â³äîì³ òà âèÿâëÿòè íåâ³-
äîì³ â³ðóñè ðîñëèí, à é äîñë³äæóâàòè ¿õ ãåíå-
òè÷íó ð³çíîìàí³òí³ñòü ³ åâîëþö³éí³ çâ’ÿçêè íà 
ð³çíèõ òàêñîíîì³÷íèõ ð³âíÿõ (Kim et al, 2018; 
Nemchinov et al, 2018; Bejermanm et al, 2019; Ho 
et al, 2019; Ibaba et al, 2020; Maclot et al, 2020). 
Äî òîãî æ, íîâ³ äîñÿãíåííÿ â òåõíîëîã³¿ NGS 
³ âäîñêîíàëåííÿ á³î³íôîðìàö³éíèõ ìåòîä³â äî-
çâîëÿº ñóòòºâî çíèçèòè âèòðàòè íà ñèêâåíó-
âàííÿ òà çáåðåãòè ÷àñ.

Â Óêðà¿í³ äîñë³äæåííÿ â³ðóñ³â äèêî¿ ôëîðè 
äîòåïåð ñèñòåìíî íå ïðîâîäèëèñü, ïîçàÿê óâà-
ãà äîñë³äíèê³â â îñíîâíîìó áóëà çîñåðåäæåíà
íà âèâ÷åíí³ â³ðóñ³â åêîíîì³÷íî âàæëèâèõ òà 
ñòðàòåã³÷íèõ êóëüòóð, õî÷à áóëî îïóáë³êîâàíî 
äåÿê³ ðåçóëüòàòè âèÿâëåííÿ åìåðäæåíòíèõ â³-
ðóñ³â, ïîøèðåíèõ íà òåðåíàõ íàøî¿ äåðæàâè, à 
òàêîæ ïðîâåäåíà ä³àãíîñòèêà çáóäíèê³â â³ðóñ-
íèõ õâîðîá íà îêðåìèõ áóð’ÿíàõ ³ ë³êàðñüêèõ 
ðîñëèíàõ. 

Òàê, ó 2019 ð. íà ðîñëèíàõ ïøåíèö³ òà êó-
êóðóäçè áóëî ä³àãíîñòîâàíî â³ðóñ ìîçà¿êè ïøå-
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íèö³ Âèñîêèõ ð³âíèí (New Zealand High Plains 
wheat mosaic virus, HPWMoV) – åìàðàâ³ðóñ, 
öèðêóëþâàííÿ ÿêîãî â ïðèðîä³ áóëî çàô³êñî-
âàíî âïåðøå íå ëèøå â Óêðà¿í³, àëå ³ â ªâðî-
ï³ (Snihur et al, 2020). Ðåçóëüòàòè ô³ëîãåíåòè÷-
íîãî àíàë³çó ïîêàçàëè, ùî óêðà¿íñüê³ ³çîëÿòè, 
îòðèìàí³ ³ç ïøåíèö³, íà 99 % áóëè ³äåíòè÷íè-
ìè ì³æ ñîáîþ òà íà 83 % – ïîä³áíèìè äî ³çî-
ëÿò³â, âèëó÷åíèõ ³ç êóêóðóäçè. Àâòîðè ïðèïóñ-
êàþòü, ùî â³ðóñ ïîòðàïëÿâ äî êðà¿íè íåîäíî-
ðàçîâî, à çãîäîì ïîøèðèâñÿ â êðà¿í³ òà íàáóâ 
åï³äåì³îëîã³÷íîãî çíà÷åííÿ ÷åðåç çäàòí³ñòü ïå-
ðåäàâàòèñÿ ïøåíè÷íèì êë³ùåì ðîäó Aceria 
(Snihur et al, 2020). 

Ñïðîáè âèÿâèòè ³íøèé åìàðàâ³ðóñ European 
mountain ash ringspot-associated virus (EMARaV) 
â ðîñëèíàõ ãîðîáèíè çâè÷àéíî¿ Syrbus aucu-
pària âèÿâèëèñü íåâäàëèìè (Pozhylov et al, 
2017). Ïîïðè íàÿâí³ñòü ó ðîñëèí ñèìïòîì³â, ïî-
ä³áíèõ äî òàêèõ, ùî ñïðè÷èíþº EMARaV, ìåòî-
äîì ÇÒ-ÏËÐ ïîñë³äîâíîñòåé, õàðàêòåðíèõ äëÿ
äàíîãî â³ðóñó, âèÿâèòè íå âäàëîñü. 

Ìåòîäàìè â³çóàëüíî¿ ä³àãíîñòèêè òà åëåê-
òðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ áóëî âñòàíîâëåíî â³ðóñíó 
ïðèðîäó çàõâîðþâàííÿ ðîñëèí ëîïóõà âåëèêî-
ãî, äîñë³äæåíî éîãî ñèìïòîìàòèêó òà âèçíà÷å-
íî ìîðôîëîã³þ çáóäíèêà (Dashchenko, 2014). 
À âò³ì, ³äåíòèô³êóâàòè íèòêîïîä³áí³ â³ðóñè, 
î÷èùåí³ ³ç ðîñëèí ëîïóõà àâòîðàì íå âäàëîñü. 
Òå ñàìå ñòîñóºòüñÿ ³ ³íòðîäóêîâàíî¿ â Óêðà¿íó 
ë³êàðñüêî¿ òà îâî÷åâî¿ êóëüòóðè ÿêîíó, äå áóëè 
âèÿâëåí³ õàðàêòåðí³ äëÿ â³ðóñíîãî çàõâîðþ-
âàííÿ ñèìïòîìè ìîçà¿êè (Dashchenko, 2014). 

Õ-â³ðóñ õîñòè (Hosta virus X, ÕÂX) çàâäàº 
çíà÷íî¿ øêîäè äåêîðàòèâíîìó êâ³òíèêàðñòâó
â óñüîìó ñâ³ò³. ÕÂX âïåðøå áóâ îïèñàíèé ó
1996 ð., îäíàê ïðèïóñêàþòü, ùî â³ðóñ âïðî-
äîâæ òðèâàëîãî ÷àñó ïåðñèñòåíòíî ³íô³êóâàâ 
ðîñëèíè öüîãî âèäó, ïåðø í³æ áóâ ³äåíòèô³-
êîâàíèé. Ãëîáàë³çàö³ÿ òîðã³âë³ äåêîðàòèâíèìè 
ðîñëèíàìè çíà÷íî àêòóàë³çóâàëà ðèçèê ïîøè-
ðåííÿ â³ðóñó â ð³çíèõ ÷àñòèíàõ ñâ³òó (Currier 
et al, 1996). Â Óêðà¿í³ ÕÂÕ âïåðøå áóëî ³äåí-
òèô³êîâàíî ó 2012 ð. â êîëåêö³¿ Íàö³îíàëüíî-
ãî áîòàí³÷íîãî ñàäó ³ì. Ì.Ì. Ãðèøêà ÍÀÍÓ 
(Shchetynina et al, 2012). Ï³çí³øå â³ðóñ áóëî 
âèÿâëåíî ³ â ïðèâàòíèõ êîëåêö³ÿõ Êè¿âñüêî¿ 
îáëàñò³ (Kyrychenko et al, 2014). Âñòàíîâëåíî, 
ùî ñèìïòîìè çàõâîðþâàííÿ ó ðîñëèí ñïðè÷è-
íÿþòüñÿ ùîíàéìåíøå äâîìà ð³çíèìè â³ðóñà-

ìè – ÕÂÕ ³ Tobacco Rattle Virus (TRV). TRV 
ïîøèðþºòüñÿ, ãîëîâíèì ÷èíîì, íåìàòîäàìè, 
â³äòàê êîíòðîëþâàòè ïîøèðåííÿ â³ðóñó äîñèòü 
ñêëàäíî. Î ñê³ëüêè çà äîïîìîãîþ íåìàòîä â³-
ðóñ ìîæå ïåðåäàâàòèñÿ â³ä ðîñëèíè äî ðîñëè-
íè, õîñòè ìîæóòü ñëóãóâàòè ïðèðîäí³ì äæåðå-
ëîì ³ ðåçåðâàòîðîì â³ðóñíî¿ ³íôåêö³¿. Ðèçèê 
ìàñîâîãî ³íô³êóâàííÿ ðîñëèí ÕÂÕ îáóìîâ-
ëþºòüñÿ ùå é òèì, ùî â³ðóñ ëåãêî ïåðåäàºòüñÿ 
ìåõàí³÷íî, à òàêîæ òðèâàëîþ áåçñèìïòîìíîþ 
ïåðñèñòåíö³ºþ â³ðóñó â ðîñëèíàõ (óïðîäîâæ äå-
ê³ëüêîõ òèæí³â, ì³ñÿö³â àáî íàâ³òü ðîê³â ï³ñëÿ 
³íô³êóâàííÿ) ³, ãîëîâíèì ÷èíîì, ñêëàäí³ñòþ 
ðàííüî¿ ä³àãíîñòèêè â³ðóñíî¿ ³íôåêö³¿. 

Íàâåäåí³ ïðèêëàäè ïåðåêîíëèâî äîâîäÿòü, 
ùî çàñòîñóâàííÿ íîâèõ ï³äõîä³â, ³ â ïåðøó ÷åð-
ãó ìåòàãåíîìíîãî àíàë³çó, äîçâîëÿòü íå ëèøå 
ä³àãíîñòóâàòè çáóäíèê³â â³ðóñíèõ çàõâîðþâàíü 
ðîñëèí, à ³ çä³éñíþâàòè äîâãîòðèâàëèé ìîí³-
òîðèíã â³ðóñ³â â ïðèðîäíèõ åêîñèñòåìàõ òà àã-
ðîöåíîçàõ, ïåðåäáà÷èòè òà ïîïåðåäèòè «ïåðå-
ò³êàííÿ» â³ðóñ³â ³ç ïðèðîäíèõ îñåðåäê³â ¿õíüîãî 
³ñíóâàííÿ òà äèêîðîñëèõ õàçÿ¿â íà ïîòåíö³éí³ òà 
³íòðîäóêîâàí³ âèäè ³ ñîðòè êóëüòóðíèõ ðîñëèí.

Ðîáîòó âèêîíàíî â³äïîâ³äíî äî ïëàí³â â³äîì÷èõ 
ôóíäàìåíòàëüíèõ òåì ëàáîðàòîð³¿ â³ðóñ³â ðîñëèí 
²íñòèòóòó ì³êðîá³îëîã³¿ ³ â³ðóñîëîã³¿ ³ì. Ä.Ê. Çà-
áîëîòíîãî ÍÀÍ Óêðà¿íè çà íàïðÿìêîì «Â³ðóñí³ 
³íôåêö³¿ äèêî¿ ôëîðè ÿê ÷èííèêè ïðîäóêòèâíîñò³ 
ðîñëèí â àãðîá³îöåíîçàõ» (ÄÐ ¹ 0120U000221).

VIRUSES OF WILD PLANTS
AND MODERN METAGENOMIC METHODS
OF THEIR INVESTIGATION

A.N. Kyrychenko, I.S. Shcherbatenko, A.G. Kovalenko

D.K. Zabolotny Institute of Microbiology and Virology, 
the National Academy of Sciences of Ukraine,
154, Acad. Zabolotnoho Str., Kyiv 03143, Ukraine

E-mail: kirangel.07@meta.ua

In addition to reducing crop yields and altering the 
function of ecosystems, weeds also serve as alternate 
hosts for pests and plant pathogens or harbour vectors 
and vector-borne diseases. The role of weeds as re-
servoirs of viral pathogens and their impact on viral 
epidemiology and ecology is investigated in many parts 
of the world. The number of reports on viruses identified 
on weeds and new viruses discovered in cultivated and 
uncultivated plants is increasing globally. The most 
sensitive techniques used in screening and identification 
of viruses are nucleic acid-based detection methods. 
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The metagenomic strategies are new approaches to 
analyzing viral populations in environmental samples 
through nucleic acid sequencing and filling the gap in 
our knowledge of viruses of non-cultivated plants. The 
review presents the data on weeds as reservoirs of plant 
viruses and on modern pathogen research methods.
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