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Mniej znane sposoby rozprzestrzeniania si¢
wirusow roslin — wystepowanie wirusow
w wodach powierzchniowych i atmosferze
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Wstep

Wirusy ro$lin jako czynniki chorobotwdrcze przenoszone sa z roslin chorych na
rosliny zdrowe gtownie przez wektory (owady o aparacie ggbowym kilujaco-ssacym:
mszyce, skoczki, wciornastki, maczliki, a z pajgczakéw — roztocze, zas z robakow
obtych — nicienie). Wirusy przenoszone sa takze mechanicznie z sokiem roslin, przez
zarodniki grzybéw, zwlaszcza zoospory, przez pasozytnicze rosliny nasienne lub
przez pytek roslin.W epidemiologii niektorych chorob wirusowych uwzglednia sig
takze tak zwane przenoszenie wirusow przez glebg (ang. soil-borne viruses). Zalicza
sig tutaj wirusy, o ktérych wiadomo, iz przenosza si¢ w glebie bez udziatu jakichkol-
wiek wektorow [29]. . .

Badania ostatnich pietnastu lat wykazaty, ze czastki wirusow roslin moga wyste-
powaé i jednoczesnie zachowywac infekcyjnos¢ w s'rodowi;ku wodnym: w W‘Ode-lcb
gruntowych, ale i powierzchniowych, takich jak: rzeki, jeziora, ste.lwy, strumienie i
potoki [6, 10, 14, 18, 21, 28, 36, 37, 38, 46, 48, 49]. Wykrywano wirusy w kanallac.:h,
rowach melioracyjnych, uprawach hydroponicznych, a nawet w.o_czyszczanych Scie-
kach komunalnych [5, 8, 20, 22, 32, 39, 43]. Infekcyjmi:'cza‘stkl 1zolc')w'ano z mgty i
pary wodnej pochodzacej z procesow transpiracji i gutacji, a unoszacej sig nad tanami
roslin. Wiriony znajdowano w chmurach i w pradach powietrznych wysoko ponad
chmurami [2, 7, 11].
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Wirusy roslin w Srodowisku wodnym

W roznych wodach powierzchniowych zidentyfikowano 38 gatunkéw wirusow
roslin nalezacych do 16 rodzajow (tab. 1). Rodzaje wiruséw w tabeli uporzadkowano
wedlug czestotliwosci ich wykrywania w wodach. Warto zwrécié¢ uwage na grupe
wirusow, ktore sa w stanie poraza¢ roSliny, ale tak bardzo réznia si¢ od typowych
gatunkow opisanych na roslinach, ze Miedzynarodowy Komitet Taksonomii Wiru-
sow — ICTV [30] uznat je za odrgbne gatunki (tab. 2). Dla tych gatunkéw nie udato
si¢ ustali¢ naturalnych roslin zywicieli i dlatego w wirusologii okresla si¢ je mianem
»sierocych wiruséw” [19, 21]. Wirusy roslin izolowane byly z rzek i jezior na prawie
wszystkich kontynentach [46], a w Europie wykrywano je w tak duzych rzekach, jak
Dunaj, Ren, Tamiza czy Ankara [10, 28, 38, 46, 48]. Wirus pstrosci gozdzika —
carnation mottle carmovirus CaMV — znaleziony byt w Morzu Battyckim, a wirus
gwiazdzistej mozaiki petunii — petunia asteroid mosaic tombusvirus PAMV — w
wodach Morza Potnocnego [12, 23]. Warto moze podkreslié, ze zaskakujaco duze
ilosci infekcyjnych wiruséw roslin izolowano zaréwno z agrosystemoéw, jak i z
rejonow uprzemystowionych, a takze terenow lesnych, a nawet gor wysokich [4 , 6,
14, 20, 22, 26, 37].

Najczesciej wykrywane w wodach wirusy (z rodzajéow Tobamo-, Tombus-, Car-
mo-, Diantho- 1 Potexvirus), cho¢ przynaleza do réznych rodzajow, posiadaja wiele

Tabela 1. Wirusy roslin izolowane z wod powierzchniowych [1, 4-6, 8, 10, 12—-14, 18-23,
26, 28, 32, 33, 36-39, 41, 43, 46, 48, 49]

Rodzaj wirusa Liczba zidentyfikowanych gatunkow wirusow
Tobamovirus

Tombusvirus
Carmovirus
Dianthovirus d
Furovirus
Potexvirus
Necrovirus
Cucumovirus
Tobravirus
Bromovirus
Nepovirus
Cytorhabdovirus
Alfamovirus
Potyvirus
Carlavirus
Luteovirus
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Tabela 2. Wyizolowane z rzek wirusy nie posiadajace naturalnych roslin zywicielskich [30]

Wirusy uznane przez ICTV za odrgbne Wirusy uznane tymczasowo za odrebne
gatunki gatunki

Lato river tombusvirus Sieg river tobamovirus

Neckar river tombusvirus Aller river tobamovirus

Sikte water-borne tombusvirus Havel river tombusvirus

Weddel water-borne carmovirus Sieg potexvirus

Ahlum water-borne carmovirus

wspolnych cech. Z reguty sa to wirusy bardzo stabilne, posiadajace szeroki zakres
ro$lin zywicieli, w ktorych osiagaja bardzo wysokie koncentracje. Sa to wirusy fatwo
przenoszone w sposob mechaniczny z sokiem roslin 1 przewaznie nie posiadajq
wektorow. Wirusy te moga by¢ uwalniane do gleby przez nieuszkodzone korzenie
porazonych systemicznie ro$lin i moga bez pomocy wektoréw poraza¢ z gleby
korzenie zdrowych roslin [21].

Metody uzywane do izolacji wirusow z wody

Duze probki wody (powyzej 50 1) poddaje sig filtrowaniu na filtrach adsorpcyj-
nych (np. Zeta Plus 60) i ultrafiltrowaniu (Amicon CH4), a otrzymane filtraty
ultrawiruje si¢ [46]. Probki o mniejszych objgtosciach (100-1000 ml), z reguty bez
filtrowania, poddaje si¢ wirowaniu i ultrawirowaniu [21, 43, 48]. Czasami wystarcza
jedynie zageszczenie probek wirowaniem niskoobrotowym i wykorzystanie pelletu,
poniewaz wirusy roslin czesto sa adsorbowane do réznych nieorganicznych 1 or-
ganicznych substancji albo wystepuja we fragmentach rozkiadajacych si¢ tkanek,
przez co sa latwo stracane [36]. Nalezy podkresli¢, ze zawsze tego typu badania
wymagaja zachowania szczegélnych $rodkow ostroznosci zabezpieczajacych przed
nadmiernym zaggszczeniem réznych ludzkich i zwierzgcych czynnikéw chorobotwor-
czych [41]. Zageszczone preparaty z wody wykorzystuje sig jako inokulum w testach
biologicznych. Wigkszo$é izolowanych wiruséw wykrywano biologicznie na rosli-
nach Chenopodium quinoa i Ch. murale oraz Nicotiana clevelandii 1 N. glutinosa. Sa
to gatunki ro$lin wskaznikowych porazanych przez najwigksza liczbg wirusow.
Wszelkie dalsze badania identyfikacyjno-poréwnawcze prowadzi si¢ na preparatach
z soku porazonych roslin wskaznikowych metodami standardowymi — zaréwno
klasycznymi, jak i molekularnymi [18]. .

W 1995 roku na zjezdzie Amerykanskiego Towarzystwa F itopatolo_glcznego w
Pittsburghu, PA, USA chyba najwigksza liczbg wirusologow ggromgdzd referat dr.
1.D. Castello o wystepowaniu i przenoszeniu wirusa mozaiki pomidora — tomato
mosaic tobamovirus ToMV — we mgle i w chmurach. Jak stwierdzil na wstgpie sam
prelegent, wszystkich najbardziej ciekawito, jak pobierane byty probki do bad.aﬁ. Otéz
testowane na obecnosé ToMV sadzonki $wierka Picea rubens wysadzano w izolowa-
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nych pojemnikach, w wolnej od wirusa glebie, w gérach Adirondack (White Moun-
tain) NY., USA. Doswiadczenia zatozono na wysokosci znajdujacej si¢ juz w strefie
niskich chmur oraz w kotlinach, gdzie przez spora czes¢ dnia zalegaty mgly. Duza
1lo$¢ wysadzonych sadzonek po 3 latach badan okazata si¢ by¢ porazona przez ToMV
[11]. W pdzniejszych pracach probki z chmur pobierano takze za pomoca kolektora
do badan atmosferycznych, umieszczonego w gorach juz poza granica lasow [7].

Formy wystepowania wirusow w wodach

Uwaza sig, ze wigkszos¢ wirusow patogenicznych dla ludzi 1 zwierzat nie wyste-
puje w wodach w postaci,,wolnej”, araczej jako agregaty czastek czgsto adsorbowane
do réznych statych substancji, np. mineraty ilaste, klastyczne (kwarc), resztki or-
ganiczne, komorki bakterii lub glony. Podobnie jest zapewne z wirusami roslin [3,
25]. Wykazano, ze agregacja wiriondw i ich adsorpcja do réznych frakcji gleby
wyraznie wptywa na zachowanie infekcyjnosci wiruséw nawet tak nietrwatych, jak
wirus mozaiki ogéorka — cucumber mosaic cucumovirus CMV [34]. Najwigksze
znaczenie mialy koloidalne frakcje glinokrzemiandw, ponizej 2 um, takich jak:
montmorylonit, kaolinit, haloizyt [35]. Tombuswirusy adsorbowane do koloidow
glebowych (ity drobne i koloidalne) byty bardziej odporne na ekstremalne tempera-
tury i zachowywaly infekcyjno$¢ w glebie dwa razy dtuzej niz w soku. Podobnie
zabezpieczajaco na wirusy dziataty resztki roslinne. Na przyktad wirus nekrozy
tytoniu — tobacco necrosis necrovirus TNV — byt inaktywowany w glebie po 24
godzinach, zas w resztkach roslinnych w glebie byt wykrywany jeszcze po 130 dniach.
Podobnie przenoszone z gleba tobamowirusy duzo dtuzej zachowywaly infekcyjnos¢,
gdy byly zwiazane z resztkami roslinnymi [16, 24, 27, 42]. Oczywiscie zdolnos¢
adsorpcji wiruséw do réznych zwigzkow wystgpujacych w wodach powierzchnio-
wych jest rozna dla r6znych wiruséw 1 zalezy od wielu srodowiskowych warunkow,
np. od stopnia zamulenia, zasolenia, kwasowosci wody lub chemicznego zanieczysz-
czenia wod. Jednak wydaje sig, iz w warunkach naturalnych ciagle wystepuja procesy
adsorpcji, desorpcji i ponownej adsorpcji wirusow [3].

Zrodla zanieczyszczen wod powierzchniowych
przez wirusy roslin

Uwaza sie, ze wirusy roslin znajdowane w wodach pochodza gidéwnie z trzech
zrodet:
— wirusy uwalniane z nieuszkodzonych (i bez nekroz) korzeni porazonych roslin,
— wirusy wydostajace si¢ z zamierajacych roslin,
— wirusy wystgpujace w $ciekach komunalnych i rowach melioracyjnych.
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Liczne wirusy, z takich rodzajow jak: Tombus-, Sobemo-, Tobamo-, Necro-, Tobra-
i Dianthovirus moga by¢ uwalniane do gleby i wody gruntowej z nieuszkodzonych
korzeni i moga przez dtuzszy czas przebywac poza komorka rosliny zywiciela 8, 15, 16,
18, 32, 42, 50]. Zjawisko to obserwowano takze w uprawach bezglebowych — w
hydroponice. Porazone, cho¢ nieuszkodzone rosliny, rosnace w poblizu zbiornikow
wodnych, moga by¢ wigc zrédtem wiruséw w wodach powierzchniowych.

Natomiast od dawna wiadomo, ze resztki ro$lin pomidoréow porazonych przez
wirus mozaiki pomidora ToMV lub ogérkéw porazonych przez wirus zielonej pstre;
mozaiki ogorka — cucumber green mottle mosaic tobamovirus CGMMYV, byly
zrodtem infekcji dla nastgpnych upraw. Podobnie z kompostowanych resztek warzyw
czy roslin ozdobnych moga by¢ przez dlugi okres (6-9 miesigcy) stopniowo uwalniane
i wyptukiwane infekcyjne czastki wirusow [8, 24].

Udowodniono takze, ze $cieki moga by¢ bardzo wydajnym zrédtem wirusow w
wodach. Szlam otrzymywany zoczyszczalni sciekéw i wykorzystywany do uzyzniania
gleby zawierat duze ilosci wirusow z rodzajow Tombus- i Tabamovirus [46, 47].
Wykazano doswiadczalnie, ze niektére wirusy, np. wirus krzaczastej kartowatosci
pomidora — tomato bushy stunt tombusvirus TBSV, wirus mozaiki lucerny — alfalfa
mosaic alfamovirus AMV, wirus pasiastej mozaiki jeczmienia — barley stripe mosaic
hordeivirus BSM, wirus mozaiki stoktosy — brome mosaic bromovirus BMV, wirus
ke¢dzierzawki tytoniu — tobacco rattle tobravirus TRV czy wspomniany poprzednio
CGMMYV, zachowuja infekcyjnosé nawet po przejSciu przez ukiad pokarmowy
czlowieka lub gryzoni, jak myszy, szczury i kroliki [17, 47]. Naturalne nawozy state
i ptynne moga by¢ wigc zrodtem wprowadzenia wiruséw do gleby i wody gruntowe;j,
do roslin i do wdd powierzchniowych [1, 5, 13]. W kanatach znajdujacych si¢ przy
oczyszczalniach $ciekéw wykrywano nawet w 200-300 ml prébkach wody kilkuset

wyzsza koncentracj¢ czastek wiruséw roSlin niz w innych badanych wodach po-
wierzchniowych [20].

Pobieranie przez rosliny wirusow z roztworu glebowego

Poznane sa liczne wirusy, ktére moga wnika¢ do korzeni roélin bez pomocy
wektoréw [40, 45]. Podczas podlewania zanieczyszczona wirionami woda dochodzito
do porazenia zdrowych roélin przez wirusy z rodzajow Tombus-tobamo-, Diantho-,
Potex-, Carmo-, Poty- i Sobemovirus [18, 33, 39, 41]. Wirus mozaiki pomidora
ToMV i wirus zielonej pstrej mozaiki ogorka CGMMYV byly pobierane przez korzenie
zdrowych roslin w uprawach hydroponicznych [32]. Jednoczesnie wykazano, ze
pobieranie wirusa krzaczastej kartowatosci pomidora TBSV i wirusa pierscieniowej
p!amistos’ci gozdzika — carnation ringspot dianthovirus CRV byto wydajniejsze w
Plasku niz w roztworze wodnym, co moze sugerowac, ze wirusy wnikajg gtownie
Przez mate ranki tworzace si¢ podczas wzrostu korzenia lub przez wiosniki [15].
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Nasiona fasoli moga zosta¢ porazone przez wirus poludniowej mozaiki fasoli —
southern bean mosaic sobemovirus SBMYV, jezeli stykaja sie z zanieczyszczong
wirionami gleba lub z roztworem wodnym zawierajacym czastki wirusa. Do mecha-
nicznego porazenia siewek dochodzi podczas kietkowania [44].

Warto moze wspomnie¢, ze wigkszo$¢ wirusow porazajacych rosliny poprzez
korzenie nie przemieszcza si¢ do czgsci nadziemnych rosliny lub porazenie syste-
miczne rozwija si¢ bardzo powoli. Z reguty wystgpowanie wirusa ogranicza sie do
strefy korzeni i niejednokrotnie wykrywane bywaty bezobjawowe infekcje wirusowe
roslin, ktore byty porazane wiasnie za posrednictwem korzeni [15, 27, 32].

Podsumowanie — epidemiologiczne konsekwencje
odkrycia wirusé6w w wodach i chmurach

Jak wspomniano uprzednio, infekcyjne czastki wiruséw izolowano nie tylko z
gleby 1 wod powierzchniowych, ale znajdowano je takze we mgle, a nawet w
chmurach [7, 11]. Nie wiemy, czy wirusy wystepuja tam w postaci ,wolnej” czy sa
zwiazane np. z krysztatkami lodu. Wydawatoby sig, ze wirusy, ktore nie maja
wektorow, powinny raczej mie¢ ograniczony zasigg wystepowania. Tymczasem
okazuje sig, iz wirusy o bardzo trwatych czastkach i fatwo przenoszone droga
mechaniczng moga by¢ transportowane na bardzo duze odlegtosci z woda rzek czy W
chmurach. I cho¢ nie do konica wiemy, w jaki to si¢ dzieje sposob, ale jest udowod-
nione, ze moga dostawac si¢ do zdrowych roslin i zakaza¢ je. Wirus mozaiki stoklosy
— BMV poraza urediniospory — zarodniki propagacyjne grzybéw rdzawnikowych,
np. grzyba Puccinia recondita f.sp tritici [9], a zarodniki tych grzybow byty znajdo-
wane w stratosferze, to jest na wysokosci 45-50 km. To tez jest posrednie przenosze-
nie na duze odlegtosci. Jako ciekawostkg warto przytoczy¢ wyniki NASA uzyskane
w ramach programu badan mikrometeorytow. Otoz czastki wirusa mozaiki tytoniu
TMV, wystane w przestrzen kosmiczna (77-149 km), w zasadzie tracity zdolnosci
infekcyjne po naswietlaniu promieniami stonecznymi (204 s). Czastki wirusa, ktére
nie byly bezposrednio narazone na promieniowanie np. typu UV, wrdcily na Ziemig
nieuszkodzone [31]. Mozliwe wigc, iz przenoszenie wiruséw na duzych wysokosciach
moze by¢ jedna z przyczyn ich zmiennosci, wszak wiele typow promieniowania dziata
mutagennie.

Jakie znaczenie epidemiologiczne moze mie¢ obecno$¢ wiruséw rolin w wodach
powierzchniowych czy we mgle lub chmurach? W zasadzie udowodniono, ze jest to
niebrany do tej pory pod uwage spos6b przenoszenia niektérych wirusow roslin, oraz
wykazano mozliwos¢ zakazenia roslin przez wirusy przenoszone ta droga, a to
swiadczy o nowym sposobie rozprzestrzeniania sie choréb wirusowych. Przyjmuje
si¢ obecnie i taka hipotezg, ze gatunki wiruséw, do tej pory znane gtéwnie jako
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patogeny roslin uprawnych, moga by¢ jedna z przyczyn masowego zamierania lasow
w Europie i innych rejonach swiata. Uwaza sig, ze dostaja sie one na te tereny
przewaznie z woda [4, 6]. Istotne jest takze stwierdzenie, ze korzenie zdrowych roslin
moga zosta¢ porazone przez wirusy wystgpujace w wodzie uzywanej do nawadniania
roslin lub przez stosowanie zanieczyszczonych wirionami ptynnych nawozéw natu-
ralnych [1, 5, 13, 32, 39]. Jest doniesienie z Nowej Potudniowej Walii (Australia) o
bardzo powaznych stratach w uprawie papryki w wyniku porazenia jej przez wirus
mozaiki ogorka CMV oraz wirus fagodnej pstrosci papryki — pepper mild mottle
tobamovirus PMMYV, ktére w szklarniach przenosity si¢ gtéwnie przez glebe i wode
stuzaca do nawadniania [33].

Na szczgscie, poza tym wymienionym powyzej przyktadem, brak jest bezposrednich
dowod6w na powazniejsze zagrozenie upraw rolniczych i ogrodniczych przez wirusy
przenoszone omawianymi tutaj drogami, ale obecno$¢ infekcyjnych czastek wirusow w
wodach powierzchniowych moze stanowi¢ realne zrédto zakazenia i ten fakt trzeba w
niektorych sytuacjach braé pod uwage. Moze to mieé szczegdlne znaczenie np. w
uprawach 1 hodowli zachowawczej odwirusowanych ro$lin matecznych.
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Little known methods of plant virus transmission:
occurrence of plant viruses in surface waters
and atmospheric moisture

Key words: plant viruses, transmission, water-bom viruses, air-born viruses

Summary

During last 15 years at least 38 species from 16 genera of plant viruses were

detected and identified in environmental waters, such as rivers, streams, ponds, lakes
and in the sea. Infectious virus particles were found in field and greenhouse irrigation
systems, hydroponic cultures, manure nutrient solutions, and even in semi-liquid

sludge of sewage plants. Plant viruses were also detected in tap water, fogs and in the
clouds. Presented paper reviews:

the methods used for detecting plant viruses in waters samples,

the forms and stages of infectious plant viruses in natural waters,

methods of long distance water-transmission of plant viruses including the origins
of virus particles in surface waters and mechanisms of plant infections,
epidemiological consequences of water-born and air-born plant virus discovery.

Adres do korespondencji:

dr hab. Marek S. Szyndel

H&lI Agritech, Inc., Cornell University Business and Technology Park,
95 Brown Rd, No. 1030

Ithaca, NY., 14850

USA



