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Ïðîâåäåíî ñðàâíèòåëüíîå èçó÷åíèå óëüòðàñòðóêòóðû êëåòîê ìåçîôèëëà ëèñòüåâ òðåõ ñîðòîâ ñîè,
ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî ïîðàæàåìîñòè âèðóñîì ìîçàèêè ñîè (ÂÌÑ), ïðè ñèñòåìíîì çàðàæåíèè èõ ýòèì âèðó-
ñîì. Ïîêàçàíî, ÷òî â èíôèöèðîâàííûõ êëåòêàõ íàðÿäó ñ íàêîïëåíèåì âèðóñíûõ ÷àñòèö îáðàçóþòñÿ âè-
ðóñ-ñïåöèôè÷åñêèå öèëèíäðè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ (ÖÂê), à òàêæå ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ, îòðàæàþùèå ñòè-
ìóëÿöèþ ëèòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ê òàêèì èçìåíåíèÿì îòíîñÿòñÿ àêòèâàöèÿ àãðàíóëÿðíîãî ýíäîïëàçìà-
òè÷åñêîãî ðåòèêóëóìà è àïïàðàòà Ãîëüäæè, îáðàçîâàíèå öèòîïëàçìàòè÷åñêèõ âàêóîëåé, öèòîñåãðåñîì,
ìèåëèíîïîäîáíûõ òåë, à òàêæå ðàçëè÷íûå íàðóøåíèÿ â ñòðóêòóðå êëåòî÷íûõ îðãàíåëë. Âî ìíîãèõ çàðà-
æåííûõ êëåòêàõ íàáëþäàëèñü ìèêðîòåëüöà ñ èíâàãèíàöèÿìè, â êîòîðûõ áûëè ëîêàëèçîâàíû ÖÂê, ÷àñòî
îáíàðóæèâàþùèå ïðèçíàêè äåñòðóêöèè. Îáñóæäàåòñÿ ñâÿçü íàáëþäàåìûõ âèðóñèíäóöèðîâàííûõ èçìå-
íåíèé â êëåòêàõ ñ ïîðàæàåìîñòüþ ñîðòîâ ÂÌÑ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: âèðóñ ìîçàèêè ñîè, êëåòêè ìåçîôèëëà ëèñòüåâ, ñîðòà ñîè, óëüòðàñòðóêòóðà.

Ï ð è í ÿ ò û å ñ î ê ð à ù å í è ÿ: ÂÌÑ — âèðóñ ìîçàèêè ñîè, ÂÒÌ — âèðóñ òàáà÷íîé ìîçàèêè, XÂÊ —
X-âèðóñ êàðòîôåëÿ, ÖÂ — öåíòðàëüíàÿ âàêóîëü, ÖÂê — öèëèíäðè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ, ÝÐ — ýíäîïëàçìà-
òè÷åñêèé ðåòèêóëóì.

Ðàçðàáîòêà ìåð áîðüáû ñ âèðóñíûìè áîëåçíÿìè ðàñòå-
íèé äîëæíà îñíîâûâàòüñÿ íà çíàíèè ìåõàíèçìîâ ðàçâèòèÿ
âèðóñèíäóöèðîâàííûõ ïàòîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Îäíàêî,
íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ âèðîçîâ ðàñòå-
íèé-õîçÿåâ, âîïðîñ î òîì, êàê âèðóñû âûçûâàþò ó íèõ çà-
áîëåâàíèÿ, îñòàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî èçó÷åííûì. Îäíèì èç
ïîäõîäîâ ê èçó÷åíèþ ýòîãî âîïðîñà ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëü-
íûé àíàëèç öèòîëîãè÷åñêèõ, ôèçèîëîãè÷åñêèõ è áèîõèìè-
÷åñêèõ îñîáåííîñòåé çàðàæåííûõ âèðóñàìè ðàñòåíèé, ðàç-
ëè÷àþùèõñÿ ïî èíòåíñèâíîñòè îáðàçóþùèõñÿ íà íèõ ñèì-
ïòîìîâ (Matthews, 1981; Van Loon, 1987).

Ðàíåå íàìè ïðè óëüòðàñòðóêòóðíîì èçó÷åíèè âçàèìî-
äåéñòâèÿ ðàñòåíèé äóðìàíà ñ ðàçëè÷íûìè ïî ïàòîãåííî-
ñòè øòàììàìè XÂÊ (Ðåóíîâ, 1989), à òàêæå ðàçíûõ ñîðòîâ
òàáàêà è êàðòîôåëÿ ñîîòâåòñòâåííî ñ ÂÒÌ (Ðåóíîâ, 1989)
è XÂÊ (Ðåóíîâ è äð., 1999) áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâó-
åò ïðÿìàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ïîðàæàåìîñòüþ ðàñòåíèé è
ðàçâèòèåì â èõ êëåòêàõ ëèòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâ-
íèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ óëüòðàñòðóêòóðû èíôèöèðî-
âàííûõ ÂÌÑ êëåòîê ìåçîôèëëà ëèñòüåâ òðåõ ñîðòîâ ñîè,
ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî ñòåïåíè ïîðàæàåìîñòè ýòèì âèðóñîì.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Ðàáîòà âûïîëíåíà íà ñîðòàõ ñîè Ïðèìîðñêàÿ 529,
Lablona Prec è ×àéêà, âûðàùåííûõ èç êîëëåêöèîííûõ ñå-
ìÿí Ïðèìîðñêîãî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî èíñòèòóòà
ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà. Ñåìåíà îáðàáàòûâàëè â òå÷åíèå
10—15 ìèí ñëàáûì ðàñòâîðîì ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ è

ïðîðàùèâàëè íà óâëàæíåííîé ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãå â
÷àøêàõ Ïåòðè. Ïðîðîñøèå ñåìåíà âûñàæèâàëè â ãîðøêè.
Ðàñòåíèÿ âûðàùèâàëè â òåïëèöå ïðè 22—25 °Ñ.

×åðåç 10 ñóò ïîñëå âûñàæèâàíèÿ ïðîðîñøèõ ñåìÿí
íà âûðàùåííûõ ðàñòåíèÿõ çàðàæàëè ïåðâûé ðàñïóñòèâ-
øèéñÿ ëèñò, êîòîðûé íàïûëÿëè êàðáîðóíäîì è èíîêóëè-
ðîâàëè ñîêîì ëèñòüåâ ðàñòåíèé ñîè Ïðèìîðñêàÿ 494, èí-
ôèöèðîâàííûõ ñðåäíåïàòîãåííûì øòàììîì ÂÌÑ (Ïî-
ëèâàíîâà è äð., 1977), ÷àñòèöû êîòîðîãî èìåþò äëèíó
750 íì, à äèàìåòð — 12 íì (Òàêàõàñè è äð., 1969).

Íà 10-å ñóò ïîñëå çàðàæåíèÿ ðàñòåíèé ÂÌÑ èññëåäîâà-
ëè ñèñòåìíî èíôèöèðîâàííûå âòîðûå òðîé÷àòûå ëèñòüÿ, íà
êîòîðûõ íàáëþäàëèñü ìîçàè÷íûå ñèìïòîìû â âèäå ìåëêèõ
ó÷àñòêîâ òêàíè ñ ðàçëè÷àþùèìèñÿ ïî èíòåíñèâíîñòè îò-
òåíêàìè çåëåíîãî è æåëòîãî öâåòîâ. Íàèáîëåå âûðàæåííû-
ìè òàêèå ñèìïòîìû áûëè íà ëèñòüÿõ ñîðòà Ïðèìîðñêàÿ 529
è ïîäîáíîãî åìó ïî ïîðàæàåìîñòè ñîðòà Lablona Prec, íàè-
ìåíåå — íà ëèñòüÿõ ñîðòà ×àéêà. Â êà÷åñòâå êîíòðîëÿ ñëó-
æèëè ïîäîáíûå ëèñòüÿ çäîðîâûõ ðàñòåíèé.

Êóñî÷êè ëèñòüåâ ôèêñèðîâàëè 3 ÷ â 6.5%-íîì ðàñ-
òâîðå ãëóòàðàëüäåãèäà, ïðèãîòîâëåííîì íà ôîñôàòíîì
áóôåðå (pH 7.4), è 2 ÷ — â 1%-íîé ÷åòûðåõîêèñè îñìèÿ.
Çàòåì îáðàçöû îáåçâîæèâàëè â ñïèðòå è àöåòîíå è çà-
êëþ÷àëè â àðàëäèò. Óëüòðàòîíêèå ñðåçû, ïîëó÷åííûå íà
óëüòðàòîìå LKB-III (LKB, Øâåöèÿ), êîíòðàñòèðîâàëè
óðàíèë-àöåòàòîì è öèòðàòîì ñâèíöà è èññëåäîâàëè â
ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå JEM-7A (JEOL, ßïîíèÿ).

Ìîðôîìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè, èñïîëü-
çóÿ èçâåñòíûå ìåòîäèêè (Êèñåëåâà è äð., 1974). Êîëè÷å-
ñòâî âèðóñíûõ ÷àñòèö â êëåòêàõ îöåíèâàëè ïî ðàçðàáî-
òàííîìó íàìè ìåòîäó (Ðåóíîâ, Ëàïøèíà, 1983).

208

2 0 0 6 Ö È Ò Î Ë Î Ã È ß Ò î ì 48, ¹ 3



Ðåçóëüòàòû

Êàê ïîêàçàëè ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ, êëåòêè ìå-
çîôèëëà âòîðûõ òðîé÷àòûõ ëèñòüåâ çäîðîâûõ ðàñòåíèé
ðàçëè÷íûõ ñîðòîâ ñîè èìåþò íàñûùåííóþ ðèáîñîìàìè
öèòîïëàçìó (ðèñ. 1, à, á). ßäðà êëåòîê õàðàêòåðèçóþòñÿ
ñâåòëîé íóêëåîïëàçìîé, ñîäåðæàùåé ôèáðèëëÿðíî ãðàíó-
ëÿðíûé ìàòåðèàë, è ïåðèôåðè÷åñêè ðàñïîëîæåííûì ãåòå-
ðîõðîìàòèíîì (ðèñ. 1, á). Â õëîðîïëàñòàõ íàáëþäàåòñÿ
äîñòàòî÷íî ðàçâèòàÿ òèëàêîèäíàÿ ñèñòåìà, âñòðå÷àþòñÿ
ìåëêèå ïëàñòîãëîáóëû (ðèñ. 1, à, á), êðàõìàëüíûå çåðíà
îáíàðóæèâàþòñÿ ðåäêî. Ìèòîõîíäðèè îáû÷íî èìåþò íå-
áîëüøîå êîëè÷åñòâî êðèñò è óìåðåííî ïëîòíûé ìàòðèêñ
(ðèñ. 1, à, á). ÝÐ è àïïàðàòà Ãîëüäæè ðàçâèòû ñëàáî. Èíî-
ãäà íàáëþäàþòñÿ ìåëêèå âàêóîëè (ðèñ. 1, à). Âñòðå÷àþòñÿ
ìèêðîòåëüöà è ìèåëèíîïîäîáíûå òåëà (ðèñ. 1, á).

Â êëåòêàõ, ñèñòåìíî èíôèöèðîâàííûõ ÂÌÑ, íàáëþ-
äàëèñü ðàçëè÷íûå âèðóñèíäóöèðîâàííûå èçìåíåíèÿ, ñòå-
ïåíü êîòîðûõ êîððåëèðîâàëà ñ ýêñïðåññèåé ñèìïòîìîâ è
ñîîòâåòñòâåííî ñ ïîðàæàåìîñòüþ ñîðòà.

Íàèáîëåå óñòîé÷èâûìè ê äåéñòâèþ èíôåêöèè áûëè
ÿäðà, êîòîðûå â çàðàæåííûõ êëåòêàõ âñåõ èññëåäîâàííûõ
ñîðòîâ îáû÷íî âûãëÿäåëè òàê æå, êàê è â çäîðîâûõ êëåò-
êàõ (ðèñ. 2, à, á).

Õëîðîïëàñòû â èíôèöèðîâàííûõ êëåòêàõ ñëàáîïîðà-
æàåìîãî ñîðòà ×àéêà ÷àñòî ìàëî îòëè÷àëèñü îò êîíòðîëÿ
(ðèñ. 2, á). Èíîãäà ñðàâíèòåëüíî íîðìàëüíàÿ ñòðóêòóðà
õëîðîïëàñòîâ, â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ñîõðàíÿþùèõ
ñòðóêòóðèðîâàííîñòü òèëàêîèäîâ è ãðàí, íàáëþäàëàñü

è â çàðàæåííûõ êëåòêàõ áîëåå ïîðàæàåìûõ ñîðòîâ (ðèñ. 2,
â). Îäíàêî îáû÷íî â ýòîì ñëó÷àå â õëîðîïëàñòàõ ïðîèñ-
õîäèëè ðàçëè÷íûå àíîìàëüíûå èçìåíåíèÿ — ôîðìèðî-
âàëèñü êðóïíûå ïëàñòîãëîáóëû (ðèñ. 2, ã, ä) è êðàõìàëü-
íûå çåðíà (ðèñ. 2, â, ä), íàáóõàëè ëèáî ñëèïàëèñü òèëàêîè-
äû (ðèñ. 2, ã), ãðàíû ïðåâðàùàëèñü â ïëîòíûå àìîðôíûå
îáðàçîâàíèÿ (ðèñ. 2, â, å), ïîäâåðãàëàñü äåñòðóêöèè íà-
ðóæíàÿ ìåìáðàíà (ðèñ. 2, â).

Â ìèòîõîíäðèÿõ èíôèöèðîâàííûõ êëåòîê íåðåäêî
âûÿâëÿëàñü ìîðôîëîãè÷åñêè èíòàêòíàÿ îáîëî÷êà è íà-
áëþäàëîñü çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî êðèñò, ïîãðóæåí-
íûõ â óìåðåííî ïëîòíûé ìàòðèêñ (ðèñ. 2, ä), ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î âûñîêîé ôóíêöèîíàëüíîé àêòèâíîñòè îðãà-
íåëë (Çàâàðçèí, Õàðàçîâà, 1982). Âî ìíîãèõ çàðàæåííûõ
êëåòêàõ, îäíàêî, ìèòîõîíäðèè ïîäâåðãàëèñü ðàçëè÷íûì
äåñòðóêòèâíûì èçìåíåíèÿì. Íàèáîëåå ÷àñòî àíîìàëü-
íûå ìèòîõîíäðèè âñòðå÷àëèñü â èíôèöèðîâàííûõ êëåò-
êàõ ñèëüíîïîðàæàåìûõ ñîðòîâ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ó ýòèõ îð-
ãàíåëë íàðóøàëàñü öåëîñòíîñòü îáîëî÷êè, ìàòðèêñ ñòà-
íîâèëñÿ ñâåòëûì, à êðèñòû ïîäâåðãàëèñü ðàñòâîðåíèþ
(ðèñ. 2, à, å—ç). Â ñâåòëîì ìàòðèêñå ìèòîõîíäðèé ìîãëè
îáíàðóæèâàòüñÿ êîëüöåâèäíûå ìåìáðàííûå ïðîôèëè,
îáðàçóþùèåñÿ, âåðîÿòíî, ïðè äåñòðóêöèè êðèñò (ðèñ. 2, å).
Èíîãäà ó ìèòîõîíäðèé ôîðìèðîâàëèñü èíâàãèíàöèè. Íà
ðèñ. 2, å ïðåäñòàâëåíà îäíà èç òàêèõ ìèòîõîíäðèé, èíâà-
ãèíàöèÿ êîòîðîé àññîöèèðîâàíà ñ âàêóîëüþ.

Â çàðàæåííûõ êëåòêàõ, îñîáåííî ó ñèëüíîïîðàæàåìûõ
ñîðòîâ, çíà÷èòåëüíî ñòèìóëèðóþòñÿ â ñðàâíåíèè ñî çäîðî-
âûìè êëåòêàìè àïïàðàò Ãîëüäæè è ÝÐ. Íà ýòî óêàçûâàþò
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Ðèñ. 1. Ó÷àñòêè êëåòîê ìåçîôèëëà âòîðûõ òðîé÷àòûõ ëèñòüåâ ðàñòåíèé ñîè ñîðòîâ Ïðèìîðñêàÿ 529 (à) è ×àéêà (á).

ÿ — ÿäðî, õë — õëîðîïëàñò, ï — ïëàñòîãëîáóëà, ì — ìèòîõîíäðèÿ, ìò — ìèêðîòåëî, ãýð — ãðàíóëÿðíûé ýíäîïëàçìàòè÷åñêèé ðåòèêóëóì, àýð — àãðà-
íóëÿðíûé ýíäîïëàçìàòè÷åñêèé ðåòèêóëóì, âà — âàêóîëü, ìïò — ìèåëèíîïîäîáíîå òåëî.

Fig. 1. Parts of mesophyll cells of second trifoliate leaves of soybean plants cvs. Primorskaya 529 (a) and Chaika (á).

àýð — smooth endoplasmic reticulum, âà — vacuole, ãýð — rough endoplasmic reticulum, ì — mitochondrion, ìïò — myelin-like body, ìò — microbody, ï —
plastoglobule, xë — chloroplast, ÿ — nucleus.



210 À. Â. Ðåóíîâ, Ë. À. Ëàïøèíà è äð.

Ðèñ. 2. Óëüòðàñòóêòóðà êëåòîê ìåçîôèëëà âòîðûõ òðîé÷àòûõ ëèñòüåâ ðàñòåíèé ñîè ñîðòîâ Ïðèìîðñêàÿ 529 (à, â, ä, å, ê, ë, î, ñ),
Lablona Prec (ã, æ—è, ì, í, ï, ð) è ×àéêà (á), ñèñòåìíî èíôèöèðîâàííûõ ÂÌÑ (10 ñóò ïîñëå çàðàæåíèÿ ðàñòåíèé).

Íà ôîòî â â õëîðîïëàñòå, ðàñïîëîæåííîì ñïðàâà, ÷àñòè÷íî ñîõðàíÿåòñÿ ñòðóêòóðèðîâàííîñòü òèëàêîèäîâ è ãðàí, à â ðàñïîëîæåííîì ñëåâà ãðàíû èìå-
þò âèä ïëîòíûõ àìîðôíûõ îáðàçîâàíèé. Ãîëîâêàìè ñòðåëîê ïîêàçàíû íàðóøåíèÿ öåëîñòíîñòè òîíîïëàñòà (â, æ, ì, í), íàðóæíûõ ìåìáðàí õëîðîïëà-
ñòà (â) è ìèòîõîíäðèé (â , å—ç), à òàêæå àìîðôíûå, îñìèîôèëüíûå ó÷àñòêè öèëèíäðè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé (öâê) (â, æ, ì, í, ï), ñòðåëêàìè — ñëàáîêîíòðà-
ñòíûå ÷àñòèöû ÂÌÑ (ë, ì) è âèðèîíû, êîíòðàñòíîñòü è äèàìåòð êîòîðûõ íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ðàçëè÷àþòñÿ (æ), à òàêæå ó÷àñòêè öâê, èìåþùèå ñëà-
áîêîíòðàñòíûé âèä (â, í, ï), çâåçäî÷êîé (å) — ìèòîõîíäðèÿ, èíâàãèíàöèÿ êîòîðîé àññîöèèðîâàíà ñ âàêóîëüþ. êç — êðàõìàëüíîå çåðíî, äñ —
äèêòèîñîìà, öâ — öåíòðàëüíàÿ âàêóîëü, ò — òîíîïëàñò, àâ — àâòîëèòè÷åñêàÿ âàêóîëü, ëì — ëèçèðóåìûé ìàòåðèàë, ñô — ñôåðîñîìà, öñ — öèòîñåãðå-

ñîìà, â÷ — âèðóñíûå ÷àñòèöû; îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 1.



÷àñòî íàáëþäàåìûå â èíôèöèðîâàííûõ êëåòêàõ (â îòëè÷èå
îò çäîðîâûõ) äèêòèîñîìû (ðèñ. 2, ç, è), ñåêðåòèðóåìûå
èìè ïóçûðüêè (ðèñ. 2, è), à òàêæå ìåìáðàíû ãðàíóëÿðíî-
ãî (ðèñ. 2, à, ç) è àãðàíóëÿðíîãî (ðèñ. 2, à, ê) ðåòèêóëó-
ìà. Î âèðóñèíäóöèðîâàííîé àêòèâàöèè êîìïëåêñà Ãîëü-
äæè è ÝÐ, êîððåëèðóþùåé ñ ïîðàæàåìîñòüþ ñîðòà, ñâè-

äåòåëüñòâóþò è äàííûå î ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè äèê-
òèîñîì è ðåòèêóëÿðíûõ ìåìáðàí, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ
ìîðôîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà (ñì. òàáëèöó). Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî öèñòåðíû àãðàíóëÿðíîãî ðåòèêóëóìà â ïîðà-
æåííûõ êëåòêàõ ÷àñòî ïðèîáðåòàþò íàáóõøèé âèä
(ðèñ. 2, ê).
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Fig. 2. The ultrastructure of mesophyll cells of second trifoliate leaves of soybean plants cvs. Primorskaya 529 (à, â, ä, å, ê, ë, î, ñ), Lablo-
na Prec (ã, æ—è, ì, í, ï, ð), and Chaika (á) systemically infected with SMV (10 days after plant infection).

In panel â, the right side chloroplast demonstrates a partially conserved structure of thylakoids and grana, while the left side chloroplast displays dense amorphous
granes. Arrowheads show integrity disturbances in tonoplast (â, æ, ì, í), outer membranes of chloroplast (â), mitochondria (â, å—ç), and, also, indicate amorpho-
us osmiofilic parts of cylindrical inclusions (â, æ, ì, í, ï). Arrows show poorly stained SBM particles (ë, ì), and virions with varying contrast and diameter (æ),
as well as parts of cylindric inclusions demonstrating a weak contrast (â, í, ï). Asterisk (e) indicates mitochondrion, whose invagination is associated with a vacuo-
le. aâ — autolytic vacuole, â÷ — virus particles, äñ — dictyosome, êç — starch grain, ëì — material undergoing lysis, ñô — spherosome, ì — tonoplast, öâ —

ñåntral vacuole, öâê — cylindrical inclusions, öñ — ñytosegresome. Other designations are the same as in Fig. 1.



Îäíèì èç õàðàêòåðíûõ âèðóñèíäóöèðîâàííûõ ïðè-
çíàêîâ êëåòîê ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå â íèõ öèòîïëàçìàòè-
÷åñêèõ âàêóîëåé (ðèñ. 2, ã—å, ë—î), êîëè÷åñòâî è îáúåì-
íàÿ ïëîòíîñòü êîòîðûõ, ïî äàííûì ìîðôîìåòðè÷åñêîãî
àíàëèçà, íàõîäÿòñÿ â ïðÿìîé çàâèñèìîñòè îò ïîðàæàåìî-
ñòè ñîðòà (ñì. òàáëèöó). Èíîãäà ìåìáðàíà, îãðàíè÷èâàþ-
ùàÿ âàêóîëè, îòëè÷àëàñü ïîâûøåííîé îñìèîôèëüíîñòüþ
(ðèñ. 2, ë). Âñòðå÷àëèñü àâòîëèòè÷åñêèå âàêóîëè, â ïîëî-
ñòè êîòîðûõ âûÿâëÿëñÿ ëèçèðóåìûé ìàòåðèàë (ðèñ. 2, ì).

Íà ñðåçàõ èíôèöèðîâàííûõ êëåòîê, îñîáåííî ó ñèëü-
íîïîðàæàåìûõ ñîðòîâ, çíà÷èòåëüíî ÷àùå, ÷åì íà ñðåçàõ

çäîðîâûõ êëåòîê, âñòðå÷àëèñü ìèêðîòåëüöà (ðèñ. 2, ï),
ñôåðîñîìû (ðèñ. 2, ä, æ, ð), öèòîñåãðåñîìû (ðèñ. 2, å, ç,
ñ) è ìèåëèíîïîäîáíûå òåëà (ðèñ. 2, ç, ñ).

Â çàðàæåííûõ êëåòêàõ ñèëüíîïîðàæàåìûõ ñîðòîâ
íàáëþäàëèñü íàðóøåíèÿ öåëîñòíîñòè òîíîïëàñòà ÖÂ
(ðèñ. 2, â, æ, ì, í, òðåóãîëüíèê). Ïðè ýòîì ó÷àñòêè öèòî-
çîëÿ íà ãðàíèöå ñ ïîâðåæäåííûì òîíîïëàñòîì îáû÷íî
âûãëÿäåëè ïðîñâåòëåííûìè. Ïîäîáíûå ó÷àñòêè âûÿâ-
ëÿëèñü è íà ãðàíèöå ñ öèòîïëàçìàòè÷åñêèìè âàêóîëÿ-
ìè, èìåþùèìè àíîìàëüíî îñìèîôèëüíûå ìåìáðàíû
(ðèñ. 2, ë).

212 À. Â. Ðåóíîâ, Ë. À. Ëàïøèíà è äð.

Ðèñ. 2 (ïðîäîëæåíèå).



Íàêîïëåíèå ÂÌÑ â èíôèöèðîâàííûõ êëåòêàõ êîððå-
ëèðîâàëî ñ ïîðàæàåìîñòüþ ñîðòà. Êîëè÷åñòâî ïðîôèëåé
âèðóñíûõ ÷àñòèö â ðàñ÷åòå íà îäèíàêîâóþ ïëîùàäü ñðå-
çîâ êëåòîê (1 ìêì2) â ñèëüíîïîðàæàåìîì ñîðòå Ïðèìîð-
ñêàÿ 529 áûëî â 3.1 ðàçà âûøå, ÷åì â ìåíåå ïîðàæàåìîì
ñîðòå ×àéêà (ñì. òàáëèöó). Âèðóñíûå ÷àñòèöû áûëè ëîêà-
ëèçîâàíû ïðåèìóùåñòâåííî â ó÷àñòêàõ öèòîïëàçìû, ãðà-
íè÷àùèõ ñ ÖÂ (ðèñ. 2, æ, ì), à òàêæå ñ öèòîïëàçìàòè÷åñêè-
ìè âàêóîëÿìè (ðèñ. 2, ë, ì, î). Èíîãäà âèðèîíû íàõîäèëèñü
â íåïîñðåäñòâåííîì êîíòàêòå ñ âàêóîëÿðíîé ìåìáðàíîé
(ðèñ. 2, î). Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàåìûå âèðóñíûå ÷à-
ñòèöû èìåëè ïîâûøåííóþ ïëîòíîñòü è âûãëÿäåëè íà-
áóõøèìè, òàê ÷òî èõ äèàìåòð ïðåâûøàë íîðìàëüíûé
äèàìåòð ÂÌÑ, ðàâíûé 13 íì; â òî æå âðåìÿ âûÿâëÿëèñü
ñëàáîêîíòðàñòíûå âèðèîíû äèàìåòðîì ìåíåå 13 íì
(ðèñ. 2, ì). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîíòðàñòíîñòü âèðóñíûõ
÷àñòèö è èõ äèàìåòð ÷àñòî óìåíüøàëèñü â ó÷àñòêàõ öèòîçî-
ëÿ ñ ïîíèæåííîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòüþ (ðèñ. 2, ë, ì). Íå-
ðåäêî íàáëþäàëèñü ÷àñòèöû ÂÌÑ, ñòåïåíü êîíòðàñòèðî-
âàíèÿ êîòîðûõ, à ñîîòâåòñòâåííî è âûÿâëÿåìûé äèàìåòð
çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àëèñü íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ âèðèî-
íîâ. Ïîäîáíûå ÷àñòèöû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2, æ: âèä-
íî, ÷òî ëåâàÿ ÷àñòü èõ èìååò âûñîêóþ ïëîòíîñòü è äèà-
ìåòð, ïðåâûøàþùèé 13 íì, à ïðàâàÿ âûãëÿäèò ñëàáîêîí-
òðàñòíîé è â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè «èñòîí÷àåòñÿ».

Ñïåöèôè÷åñêèì ïðèçíàêîì ðàçâèòèÿ â êëåòêàõ ÂÌÑ-
èíäóöèðîâàííîé èíôåêöèè ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå â íèõ
òàê íàçûâàåìûõ öèëèíäðè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé (ÖÂê), ÿâ-
ëÿþùèõñÿ äèàãíîñòè÷åñêèì ïðèçíàêîì âèðóñîâ, ïðèíàä-
ëåæàùèõ ê ðîäó Potyvirus (Edwardson, Christie, 1996).
Íàèáîëåå àêòèâíî òàêèå âêëþ÷åíèÿ ôîðìèðîâàëèñü â
êëåòêàõ ñèëüíîïîðàæàåìûõ ñîðòîâ. Ïðîâåäåííûé ìîð-
ôîìåòðè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü
ÖÂê â êëåòêàõ ñîðòà Ïðèìîðñêàÿ 529 áûëà â 2.6 ðàçà
âûøå, ÷åì â êëåòêàõ ñîðòà ×àéêà (ñì. òàáëèöó). Íà ïîïå-
ðå÷íûõ ñðåçàõ ýòè âêëþ÷åíèÿ èìåëè âèä êîëüöåâèäíûõ
ñòðóêòóð è çàâèòêîâ (ðèñ. 2, â, ã, æ, ë, ì, ï) ëèáî ïèíâè-
ëîâ («pinwheels») — ðàñõîäÿùèõñÿ èç îäíîãî öåíòðà òîí-
êèõ èñêðèâëåííûõ ïîëîñ (ðèñ. 2, à, á, ð). Íà ïðîäîëüíûõ
ñðåçàõ ÖÂê ïðèîáðåòàëè ôîðìó ðàçëè÷íûõ ëàìèíàðíûõ
ñòðóêòóð (ðèñ. 2, à, á, ç, í).

×àñòî ÖÂê îáíàðóæèâàëèñü â ó÷àñòêàõ öèòîïëàçìû,
ãðàíè÷àùèõ ñ ÖÂ (ðèñ. 2, à, â, ã, í). Â òàêèõ ó÷àñòêàõ öåëî-

ñòíîñòü òîíîïëàñòà ìîãëà áûòü íàðóøåíà (ðèñ. 2, â) ëèáî
îí íå âûÿâëÿëñÿ âîîáùå (ðèñ. 2, í), à ÖÂê îáû÷íî óòðà÷è-
âàëè íîðìàëüíî ïðèñóùóþ èì ñòðóêòóðèðîâàííîñòü:
îäíè èç íèõ ñëèïàëèñü è ïðèîáðåòàëè ïîâûøåííóþ îñìè-
îôèëüíîñòü, äðóãèå, íàïðîòèâ, ñòàíîâèëèñü ðàçðûõëåííû-
ìè è ñëàáîêîíòðàñòíûìè (ðèñ. 2, â, í). Â ðÿäå ñëó÷àåâ
ÖÂê áûëè ëîêàëèçîâàíû âáëèçè öèòîïëàçìàòè÷åñêèõ âà-
êóîëåé (ðèñ. 2, ë—í). Ïðè ýòîì ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü èõ
ìîãëà êàê ñíèæàòüñÿ (ðèñ. 2, ë, í), òàê è ïîâûøàòüñÿ
(ðèñ. 2, í). Èíîãäà ÖÂê îáíàðóæèâàëèñü â ïîëîñòè âàêóî-
ëåé. Îäíî èç òàêèõ âêëþ÷åíèé íà ðèñ. 2, ì ëîêàëèçîâàíî â
àâòîëèòè÷åñêîé âàêóîëè, â êîòîðîé íàðÿäó ñ íèì âûÿâëÿ-
åòñÿ ïëîòíûé àìîðôíûé (î÷åâèäíî, ïîäâåðãíóâøèéñÿ àâ-
òîëèçó) ìàòåðèàë; ñëåäóåò îòìåòèòü ðàçëè÷íóþ ñòåïåíü
êîíòðàñòèðîâàíèÿ ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòåé íàáëþäàåìîãî
âêëþ÷åíèÿ. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå íà ýòîì
ðèñóíêå ÖÂê, êîíòàêòèðóþùèå ñ ìåìáðàíîé àâòîëèòè÷å-
ñêîé âàêóîëè, âèäèìî, ïðåòåðïåâàþò àíîìàëüíûå èçìåíå-
íèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî â ìåñòå êîíòàêòà ñëèïàþòñÿ è ïðè-
îáðåòàþò ïîâûøåííóþ ïëîòíîñòü.

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ÖÂê íàáëþäàëèñü â èíâàãèíàöèÿõ
ìèêðîòåëåö è ïðèëåãàþùèõ ê íèì ó÷àñòêàõ öèòîïëàçìû
(ðèñ. 2, æ, ï, ð). Ïðè ýòîì âêëþ÷åíèÿ ìîãëè áûòü ÷àñòè÷íî
ñëèïøèìèñÿ, îñìèîôèëüíûìè (ðèñ. 2, æ, ï) ëèáî, íàïðî-
òèâ, ñòàíîâèëèñü ñëàáîêîíòðàñòíûìè è, âåðîÿòíî, ïîäâåð-
ãàëèñü äåçèíòåãðàöèè (ðèñ. 2, ï). Ñàìî ïðîñòðàíñòâî, çà-
êëþ÷åííîå â èíâàãèíàöèÿõ ìèêðîòåëåö, íåðåäêî âûãëÿäå-
ëî áîëåå ñâåòëûì, ÷åì îêðóæàþùèé öèòîçîëü (ðèñ. 2, ï).

Îáñóæäåíèå

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî îñíîâíûå
èçìåíåíèÿ â èíôèöèðîâàííûõ ÂÌÑ êëåòêàõ ëèñòüåâ ðàñ-
òåíèé ñîè, íàèáîëåå âûðàæåííûå â ñèëüíîïîðàæàåìûõ
ñîðòàõ, îòðàæàþò ñòèìóëÿöèþ ëèòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñóùåñòâóþùèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè
(Áåëèöåð, 1978; Ðåóíîâ, 1999), ê òàêèì èçìåíåíèÿì ïðåæäå
âñåãî îòíîñÿòñÿ àêòèâàöèÿ àïïàðàòà Ãîëüäæè è àãðàíóëÿð-
íîãî ÝÐ, îáðàçîâàíèå öèòîïëàçìàòè÷åñêèõ (â òîì ÷èñëå àâ-
òîëèòè÷åñêèõ) âàêóîëåé, öèòîñåãðåñîì è ìèåëèíîïîäîáíûõ
òåë. Íàáëþäàåìûå â èíôèöèðîâàííûõ ÂÌÑ êëåòêàõ ìèòî-
õîíäðèè, óòðà÷èâàþùèå ìàòðèêñ è êðèñòû, à òàêæå ìèòî-
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Íåêîòîðûå ìîðôîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû èíôèöèðîâàííûõ ÂÌÑ
è çäîðîâûõ êëåòîê ìåçîôèëë ëèñòüåâ ñîè

Ïàðàìåòð
Èíôèöèðîâàííûå ñîðòà ñîè Êîíòðîëü

(Ïðèìîðñêàÿ 529)Ïðèìîðñêàÿ 529 ×àéêà

Ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ìåìáðàí ãðàíóëÿðíî-
ãî ÝÐ â 1 ìêì3, ìêì2

1.30 � 0.20 0.72 � 0.08 0.25 � 0.03

Ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ìåìáðàí àãðàíóëÿðíî-
ãî ÝÐ â 1 ìêì3, ìêì2

1.55 � 0.20 0.80 � 0.09 0.20 � 0.03

Ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ìåìáðàí äèêòèîñîì â
1 ìêì3, ìêì2

0.70 � 0.08 0.40 � 0.05 0.09 � 0.01

×èñëî âàêóîëåé â 100 ìêì3 8.20 � 0.80 4.70 � 0.05 2.10 � 0.20

Îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü âàêóîëåé, % îò îáúåìà
êëåòêè

4.30 � 0.50 1.80 � 0.20 0.80 � 0.09

×èñëî ïðîôèëåé ÷àñòèö ÂÌÑ íà 1 ìêì2 ñðå-
çà êëåòêè

2.50 � 0.30 0.80 � 0.09 —

Îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ÖÂê, % îò îáúåìà
êëåòêè

6.30 � 0.70 2.40 � 0.30 —

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Êàæäîå ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîëó÷åíî äëÿ 30 êëåòîê. Ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà âû÷èñëåíà
ñ èñïîëüçîâàíèåì t-êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà ïðè P = 95 %.



õîíäðèè ñ èíâàãèíàöèÿìè, êàê èçâåñòíî (Oliveira, 1975; Ðî-
ãîâèí, Ôîìèíà, 1983; Ðåóíîâ è äð., 1986; Ðåóíîâ, Ëåãà,
2000), îáëàäàþò íåîáû÷íîé äëÿ ýòèõ îðãàíåëë àâòîëèòè÷å-
ñêîé ôóíêöèåé. Ôîðìèðóþùèåñÿ â áîëüøîì êîëè÷åñòâå â
èíôèöèðîâàííûõ êëåòêàõ ìèêðîòåëüöà, ÷àñòî èìåþùèå èí-
âàãèíàöèè, ñ ó÷åòîì íåêîòîðûõ äàííûõ (Âàñèëüåâ, 1972; Ãà-
ìàëåé, 1972; Corpas et al., 1993; Gietl et al., 1997; Schmid et
al., 1999; Ðåóíîâ, Ëåãà, 2000; Stewart et al., 2002) òàêæå ìîãóò
ïðîÿâëÿòü ëèòè÷åñêóþ, â òîì ÷èñëå àâòîôàãîâóþ (Ðåóíîâ,
Ëåãà, 2000) àêòèâíîñòü. Êðîìå òîãî, ëèòè÷åñêîé ôóíêöèåé
ìîãóò îáëàäàòü ñôåðîñîìû (Wilson, 1973; Matile, 1975; Rinne
et al., 2001), îáðàçîâàíèå êîòîðûõ â îòâåò íà çàðàæåíèå êëå-
òîê ÂÌÑ çàìåòíî ñòèìóëèðóåòñÿ.

Òîò ôàêò, ÷òî àãðàíóëÿðíûé ÝÐ â çàðàæåííûõ ÂÌÑ
êëåòêàõ ñîè, òàê æå êàê è â èíôèöèðîâàííûõ ðàçëè÷íûìè
âèðóñàìè êëåòêàõ ìíîãèõ äðóãèõ ðàñòåíèé (ñì.: Ðåóíîâ,
1999), ÷àñòî èìååò íàáóõøèé âèä, ìîæåò ñâèäåòåëüñòâî-
âàòü îá óòðàòå ðåòèêóëÿðíûìè ìåìáðàíàìè áàðüåðíûõ
ñâîéñòâ, ÷òî äîëæíî ïðèâîäèòü ê âûñâîáîæäåíèþ ãèäðî-
ëàç â öèòîïëàçìó. Î âûõîäå êèñëîé ôîñôàòàçû èç íàáóõà-
þùèõ öèñòåðí ÝÐ â öèòîïëàçìó êëåòîê ïðè âèðóñíîì ïî-
ðàæåíèè ñîîáùàëîñü ðàíåå (Ðåóíîâ, Ëàïøèíà, 1985).

Íåðåäêî íàáëþäàåìàÿ â èíôèöèðîâàííûõ ÂÌÑ êëåò-
êàõ ñèëüíîïîðàæàåìûõ ñîðòîâ íåîáû÷íî âûñîêàÿ îñìèî-
ôèëüíîñòü ìåìáðàí, îãðàíè÷èâàþùèõ âàêóîëè, òàêæå
ìîæåò óêàçûâàòü íà íàðóøåíèå èõ áàðüåðíîé ôóíêöèè è
âîçìîæíûé âûõîä ãèäðîëàç èç âíóòðèâàêóîëÿðíîãî ïðî-
ñòðàíñòâà â öèòîçîëü.

Ñëåäñòâèåì ÂÌÑ-èíäóöèðîâàííîé ñòèìóëÿöèè ëè-
òè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ÿâëÿþòñÿ âûÿâëÿåìûå â èíôèöèðî-
âàííûõ êëåòêàõ àíîìàëüíûå èçìåíåíèÿ — äåñòðóêöèÿ
òîíîïëàñòà âàêóîëåé, ïðîñâåòëåíèå öèòîçîëÿ è ðàçëè÷-
íûå íàðóøåíèÿ â ñòðóêòóðå îðãàíåëë.

Àíîìàëüíûå (íàáóõøèå è «èñòî÷åííûå») ÷àñòèöû
ÂÌÑ, ïî-âèäèìîìó, ïîÿâëÿþòñÿ â èíôèöèðîâàííûõ
êëåòêàõ âñëåäñòâèå äåñòðóêöèè âèðèîíîâ. Ìû ïîëàãàåì,
÷òî ïðè èçìåíåíèè îêðóæàþùèõ âèðóñ óñëîâèé â êëåò-
êàõ (íàïðèìåð, ïðè èçìåíåíèè pH) ïðîèñõîäÿò èçìåíå-
íèÿ â êîíôîðìàöèè áåëêà ñóáúåäèíèö êàïñèäà âèðèîíîâ
(÷àñòè÷íîå ðàçðûõëåíèå è ðàñïëåòàíèå êëóáêîâ). Â ðåçó-
ëüòàòå âèðèîíû ïðèîáðåòàþò íàáóõøèé âèä è ëó÷øå
îêðàøèâàþòñÿ êîíòðàñòèðóþùèìè âåùåñòâàìè. Ðàñïëå-
òåííûå ó÷àñòêè ïîëèïåïòèäîâ, âåðîÿòíî, «îòðåçàþòñÿ» â
ïðîöåññå ïðîòåîëèçà ïî ïåïòèäíûì ñâÿçÿì, ÷òî ïðèâî-
äèò ê èñòîí÷åíèþ âèðèîíîâ è ìåíåå èíòåíñèâíîìó èõ
îêðàøèâàíèþ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðàçëè÷íàÿ ñòå-
ïåíü êîíòðàñòèðîâàíèÿ, à ñîîòâåòñòâåííî è ðàçíûé äèà-
ìåòð âèðèîíîâ, íàáëþäàåìûå íàìè íà èõ îòäåëüíûõ ó÷à-
ñòêàõ (ðèñ. 2, æ), îáóñëîâëåíû ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ ïðî-
òåîëèçà êàïñèäíîãî áåëêà íà ýòèõ ó÷àñòêàõ.

Ïîäîáíûå ïðåäñòàâëåíèÿ âûñêàçûâàëèñü íàìè ðàíåå
î âíóòðèêëåòî÷íîé äåñòðóêöèè ÂÒÌ è XÂÊ (Ðåóíîâ, 1989).
Áûëî ïîêàçàíî (Ðåóíîâ, 1989; Reunov et al., 1996), ÷òî
êàê íàáóõøèå, òàê è «òîíêèå» âèðèîíû îáíàðóæèâàþòñÿ
íå òîëüêî íà ñðåçàõ èíôèöèðîâàííûõ êëåòîê, íî è â íåãà-
òèâíî êîíòðàñòèðîâàííûõ ôîñôîðíî-âîëüôðàìîâîé êèñ-
ëîòîé ïðåïàðàòàõ, ïðèãîòîâëåííûõ èç çàðàæåííûõ òêàíåé.
Ñîîáùàëîñü òàêæå (Everitt et al., 1988) î òîì, ÷òî ñõîä-
íûì îáðàçîì ïðîèñõîäèò äåñòðóêöèÿ áåëêîâ àäåíîâèðóñà 2:
ïðè íèçêèõ pH ãåêñîíû ýòîãî âèðóñà èçìåíÿþò ñâîþ êîí-
ôîðìàöèþ òàê, ÷òî èõ ó÷àñòêè, ÷óâñòâèòåëüíûå ê äåéñò-
âèþ ïðîòåàç, ýêñïîíèðóþòñÿ íàðóæó è ïîäâåðãàþòñÿ ïðî-
òåîëèçó.

Äåñòðóêòèâíûì èçìåíåíèÿì ïîä äåéñòâèåì ãèäðîëàç,
âèäèìî, ïîäâåðãàþòñÿ è ÖÂê, ñîñòîÿùèå (Hiebert, McDo-

nald, 1973) èç âèðóñêîäèðóåìîãî áåëêà. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ,
òàê æå êàê è â ñëó÷àå âèðóñíûõ ÷àñòèö, â àíîìàëüíî ïîâû-
øåííîé ëèáî ïîíèæåííîé îñìèîôèëüíîñòè âêëþ÷åíèé.
Íàáëþäàåìàÿ íà ðèñ. 2, ì ðàçëè÷íàÿ ñòåïåíü îêðàøè-
âàíèÿ ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòåé íàáëþäàåìîãî â àâòîëèòè-
÷åñêîé âàêóîëè ÖÂê, âåðîÿòíî, îáóñëîâëåíà ðàçëè÷íîé
ñòåïåíüþ àâòîëèçà áåëêà â ýòèõ ÷àñòÿõ äàííîãî âêëþ-
÷åíèÿ.

Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò îáíàðóæåíèå
íàìè ÖÂê â èíâàãèíàöèÿõ ìèêðîòåëåö, â êîòîðûõ ýòè
âêëþ÷åíèÿ íåðåäêî âûãëÿäåëè íåîáû÷íî îñìèîôèëüíû-
ìè ëèáî ñëàáîêîíòðàñòíûìè è, âèäèìî, ïîäâåðãàëèñü äå-
ñòðóêòèâíûì èçìåíåíèÿì. Èçâåñòíî, ÷òî ìèêðîòåëüöà
ìîãóò ñîäåðæàòü ãèäðîëàçû (Corpas et al., 1993; Gietl et
al., 1997; Schmid et al., 1999; Stewart et al ., 2002) è, êàê
óæå îòìå÷àëîñü, ñïîñîáíû ïðîÿâëÿòü ëèòè÷åñêóþ (Âàñè-
ëüåâ, 1972; Ãàìàëåé, 1972; Ðåóíîâ, Ëåãà, 2000), â òîì
÷èñëå è àâòîôàãîâóþ (Ðåóíîâ, Ëåãà, 2000), àêòèâíîñòü.
Ïîýòîìó ðåçîííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìèêðîòåëüöà, â èí-
âàãèíàöèÿõ êîòîðûõ îáíàðóæèâàþòñÿ ÖÂê, âûïîëíÿþò â
îòíîøåíèè ýòèõ âêëþ÷åíèé àâòîôàãîâóþ ôóíêöèþ. Ïðî-
ÿâëåíèå ìèêðîòåëüöàìè ïîäîáíîé ôóíêöèè (ôóíêöèè
«îõîòíèêîâ çà ÖÂê») ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ äàííûõ îá
ó÷àñòèè ÖÂê â ðåïëèêàöèè (Ammar et al., 1994) è ìåæ-
êëåòî÷íîì òðàíñïîðòå (Rodriguez-Cerezo et al., 1997; Ro-
berts et al., 1998) ïîòèâèðóñîâ, âåðîÿòíî, ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé îäíó èç çàùèòíûõ êëåòî÷íûõ ðåàêöèé, ïðåïÿòñò-
âóþùèõ ðåïðîäóêöèè ÂÌÑ.

Â öåëîì ïðåäñòàâëåííûå äàííûå ïîçâîëÿþò çàêëþ-
÷èòü, ÷òî ñòåïåíü àêòèâàöèè ëèòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â èí-
ôèöèðîâàííûõ ÂÌÑ ñîðòàõ ñîè íàõîäèòñÿ â ïðÿìîé êîð-
ðåëÿöèè ñ ñèìïòîìàìè íà ëèñòüÿõ çàðàæåííûõ ðàñòåíèé,
à ñîîòâåòñòâåííî è ñ ïîðàæàåìîñòüþ ñîðòà. Âèäèìî, àê-
òèâàöèÿ ëèçîñîìíîãî êîìïàðòìåíòà, îáóñëîâëèâàþùàÿ
ðàçðóøåíèå âèðóñíûõ ÷àñòèö è âèðóñ-ñïåöèôè÷åñêèõ
ÖÂê è, ñëåäîâàòåëüíî, èìåþùàÿ çàùèòíîå çíà÷åíèå, â òî
æå âðåìÿ âûçûâàåò è äåñòðóêöèþ êëåòî÷íûõ ýëåìåíòîâ,
ò. å. ïîðàæåíèå êëåòîê. Ýòè äàííûå íàõîäÿòñÿ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ðàíåå ïðè óëüòðà-
ñòðóêòóðíîì èññëåäîâàíèè êëåòîê ðàçëè÷íûõ ñîðòîâ òà-
áàêà è êàðòîôåëÿ, èíôèöèðîâàííûõ ñîîòâåòñòâåííî
ÂÒÌ (Ðåóíîâ, 1989) è XÂÊ (Ðåóíîâ è äð., 1999), à òàêæå
êëåòîê ëèñòüåâ äóðìàíà ïðè çàðàæåíèè èõ ðàçëè÷àþùè-
ìèñÿ ïî ïàòîãåííîñòè øòàììàìè XÂÊ (Ðåóíîâ, 1989).

Ôàêòîðîì ïîðàæåíèÿ êëåòîê ÂÌÑ, âåðîÿòíî, ÿâëÿåòñÿ
è èíòåíñèâíîå ôîðìèðîâàíèå â íèõ ÖÂê, â áèîãåíåçå êî-
òîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ìåòàáîëèòû, íåîáõîäèìûå äëÿ êëå-
òî÷íûõ ñèíòåçîâ. Ïîäîáíàÿ òî÷êà çðåíèÿ îòíîñèòåëüíî
ðîëè ÖÂê â ðàçâèòèè ïàòîãåíåçà ó ðàñòåíèé, ïîðàæåííûõ
ïîòèâèðóñàìè, âûñêàçûâàëàñü ðàíåå è äðóãèìè àâòîðàìè
(Chamberlain et al., 1977; Groschel, Jank-Ladwig, 1977).
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ULTRASTRUCTURE OF PARENCHYMAL LEAF CELLS OF DIFFERENT SOYBEAN VARIETIES

SYSTEMICALLY INFECTED WITH SOYBEAN MOSAIC VIRUS

A. V. Reunov,1 L. A. Lapshina,1 V. P. Nagorskaya,1 A. M. Polyakova,2 S. N. Lega2, *

1 Pacific Institute of Bioorganic Chemistry, and 2 Institute of Biology and Soil Science,
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A comparative study was made of the ultrastructure of parenchyma leaf cells of different soybean varieties
systemically infected with soybean mosaic virus (SMV). It has been shown that virus accumulation and formati-
on of virus-specific cylindrical inclusions (CIs) occur in the infected cells, in addition to intracellular changes
showing stimulation of lytic processes, such as activation of smooth endoplasmic reticulum and Golgi appara-
tus, formation of cytoplasmic vacuoles, cytosegresomes, myelin-like bodies, different disturbances in the struc-
ture of cell organelles. Many infected cells demonstrated microbodies with invagination in which cylindrical in-
clusions were often found showing signs of destruction. It is suggested that such microbodies possess autopha-
gic activity towards CIs. A possible relation of the observed virus-induced ultrastructural cell changes with the
degree of SMV affection of investigated varieties is discussed
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