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Ïðîâåäåíî ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ôóêîèäàíà èç áóðîé âîäîðîñëè Fucus
evanescens C. Ag. íà íàêîïëåíèå Õ-âèðóñà êàðòîôåëÿ (Õ-ÂÊ) â êëåòêàõ ìåçîôèëëà èçîëèðîâàííûõ ëèñòü-
åâ Datura stramonium L. â íà÷àëüíûé ïåðèîä ðàçâèòèÿ èíôåêöèè (÷åðåç 3 ñóò ïîñëå çàðàæåíèÿ ëèñòüåâ).
Ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîò ïåðèîä â êëåòêàõ ëèñòüåâ, îáðàáîòàííûõ çà 24 ÷ äî çàðàæåíèÿ ôóêîèäàíîì, âèðóñ-
íûå ÷àñòèöû íàêàïëèâàëèñü â ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì â íåîáðàáîòàííîì êîíòðîëå. C ïîìîùüþ óëüòðà-
ñòðóêòóðíî-ìîðôîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîä äåéñòâèåì ôóêîèäàíà ïîâûøàåòñÿ áåëîê-
ñèíòåçèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü êëåòîê (óâåëè÷èâàþòñÿ ðàçìåðû ÿäðûøåê, âîçðàñòàåò êîëè÷åñòâî ìèòîõîí-
äðèé è ìåìáðàí ãðàíóëÿðíîãî ÝÐ). Âìåñòå ñ òåì ïðè îáðàáîòêå ôóêîèäàíîì íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðàÿ
àêòèâàöèÿ ëèòè÷åñêîãî êîìïàðòìåíòà, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê äåñòðóêöèè âèðóñíûõ ÷àñòèö è, òàêèì îáðà-
çîì, ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îäèí èç îáóñëîâëåííûõ ôóêîèäàíîì çàùèòíûõ ìåõàíèçìîâ êëåòîê,
îãðàíè÷èâàþùèõ íàêîïëåíèå â íèõ âèðóñà. Ñòèìóëÿöèÿ ôóêîèäàíîì îáðàçîâàíèÿ Õ-ÂÊ-ñïåöèôè÷åñêèõ
ëàìèíàðíûõ ñòðóêòóð, ñïîñîáíûõ ñâÿçûâàòü âèðóñíûå ÷àñòèöû, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ äðóãèì èíäóöè-
ðóåìûì ïðåïàðàòîì àíòèâèðóñíûì ìåõàíèçìîì êëåòîê, ïðåïÿòñòâóþùèì ðåïðîäóêöèè, à òàêæå âíóòðè-
è ìåæêëåòî÷íîìó òðàíñïîðòó Õ-ÂÊ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: Datura stramonium, Fucus evanescens, ôóêîèäàí, Õ-âèðóñ êàðòîôåëÿ, êëåòêè
ìåçîôèëëà, èíôåêöèÿ.

Ï ð è í ÿ ò û å ñ î ê ð à ù å í è ÿ: ÂÒÌ — âèðóñ òàáà÷íîé ìîçàèêè, ËÑ — ëàìèíàðíûå ñòðóêòóðû,
Õ-ÂÊ — Õ-âèðóñ êàðòîôåëÿ, ÝÐ — ýíäîïëàçìàòè÷åñêèé ðåòèêóëóì.

Ïîèñêó ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ
ñîåäèíåíèé, ñïîñîáíûõ ñòèìóëèðîâàòü óñòîé÷èâîñòü ðàñ-
òåíèé ê ïàòîãåíàì, â òîì ÷èñëå ê âèðóñàì, ïðèäàåòñÿ âàæ-
íîå çíà÷åíèå (Lyon et al., 1995; Ðåóíîâ, 1999). Ïîêàçàíî,
÷òî ê òàêèì ñîåäèíåíèÿì îòíîñÿòñÿ ðàçëè÷íûå ïîëèñàõà-
ðèäû: 1.3;1.6-b-D-ãëþêàíû èç ãðèáîâ (Kopp et al., 1989;
Rouhier et al., 1995) è áóðûõ âîäîðîñëåé (Åëÿêîâà è äð.,
1994, 2007; Reunov et al., 1996; Ðåóíîâ è äð., 2000);
1.3;1.4-b-D-ãëþêàí èç ëèøàéíèêà Cetraria islandica
(Stübler, Buchenauer, 1996); õèòîçàí (Pospieszny et al.,
1991; ×èðêîâ, 2002); îëèãîñàõàðèäû, ïîëó÷åííûå èç êñè-
ëîãëþêàíà ( 6Subíkov *a et al., 1994) è ãàëàêòîãëþêîìàííàíà
(Slov *akov *a et al., 2000); k/b-êàððàãèíàí èç êðàñíîé âîäî-
ðîñëè Tichocarpus crinitus (Reunov et al., 2004; Áàðàáàíîâà
è äð., 2006).

Íàìè íåäàâíî ïîëó÷åíû äàííûå îá èíãèáèðóþùåì
âëèÿíèè ñóëüôàòèðîâàííîãî ïîëèñàõàðèäà ôóêîèäàíà íà
ðàçâèòèå èíôåêöèé, èíäóöèðîâàííûõ ó ðàñòåíèé-õîçÿåâ
âèðóñîì òàáà÷íîé ìîçàèêè (Ëàïøèíà è äð., 2006, 2007).
Ôóêîèäàí, âûäåëåííûé èç áóðîé âîäîðîñëè Fucus evanes-
cens, èíãèáèðóåò íàêîïëåíèå ÂÒÌ â êëåòêàõ ëèñòüåâ òà-
áàêà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû óëüò-
ðàñòðóêòóðíî-ìîðôîìåòðè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ äàí-
íîãî ôóêîèäàíà íà ðàçâèòèå èíôåêöèè, îáóñëîâëåííîé
Õ-âèðóñîì êàðòîôåëÿ (Õ-ÂÊ) â ëèñòüÿõ Datura stramoni-
um L.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Ðàáîòà âûïîëíåíà íà ëèñòüÿõ 4-íåäåëüíûõ ðàñòåíèé
äóðìàíà Datura stramonium L., âûðàùåííûõ â òåïëèöå.
Ïðåïàðàò ôóêîèäàíà âûäåëåí èç áóðîé âîäîðîñëè Fucus
evanescens C. Ag. â ëàáîðàòîðèè õèìèè ôåðìåíòîâ Òèõî-
îêåàíñêîãî èíñòèòóòà áèîîðãàíè÷åñêîé õèìèè ÄÂÎ ÐÀÍ.
Âåùåñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 1.3;1.4-a-L-ôóêàí, ñóëüôà-
òèðîâàííûé â îñíîâíîì ïî Ñ2-ïîëîæåíèþ îñòàòêîâ ôóêî-
çû (Êóñàéêèí è äð., 2004). Äëÿ çàðàæåíèÿ èñïîëüçîâàëè
ñèëüíîïàòîãåííûé øòàìì Õ-ÂÊ (Ðåéôìàí, Êîëåñíèêîâà,
1973), î÷èùåííûé ïî ìåòîäèêå (Otsuki et al., 1974).

Ñîðâàííûå ìîëîäûå ëèñòüÿ äóðìàíà (äëèíîé 4—5 ñì)
ðàçðåçàëè ïî ñðåäíåé æèëêå è íàïûëÿëè êàðáîðóíäîì.
Ëåâûå ïîëîâèíêè ëèñòüåâ (îïûòíûå) íàòèðàëè ïðåïàðà-
òîì ôóêîèäàíà (1 ìã/ìë), ïðàâûå (êîíòðîëüíûå) — âîäîé.
Ñïóñòÿ 10 ìèí ëèñòüÿ ïðîìûâàëè ïðîòî÷íîé âîäîé è ïî-
ìåùàëè âî âëàæíóþ êàìåðó. ×åðåç 1 ñóò ëåâûå è ïðàâûå
ïîëîâèíêè ëèñòüåâ âíîâü íàïûëÿëè êàðáîðóíäîì, ïîñëå
÷åãî ïîëîâèíó èç íèõ íàòèðàëè ñóñïåíçèåé Õ-ÂÊ
(2 ìã/ìë), à îñòàëüíûå — âîäîé. Çàòåì èõ ïðîìûâàëè è
âîçâðàùàëè âî âëàæíóþ êàìåðó. ×åðåç 3 ñóò ìàëåíüêèå
êóñî÷êè òêàíè èç çàðàæåííûõ è çäîðîâûõ ïîëîâèíîê ëè-
ñòüåâ 3 ÷ ôèêñèðîâàëè â 6.5%-íîì ðàñòâîðå ãëóòàðàëüäå-
ãèäà, ïðèãîòîâëåííîì íà 0.1 Ì ôîñôàòíîì áóôåðå
(ðÍ 7.4), è 2 ÷ â 1%-íîì ðàñòâîðå ÷åòûðåõîêèñè îñìèÿ,
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ïîñëå ÷åãî îáðàçöû îáåçâîæèâàëè â ñïèðòàõ âîçðàñòàþ-
ùèõ êîíöåíòðàöèé è àöåòîíå è çàêëþ÷àëè â Àðàëäèò.
Ñðåçû, ïîëó÷åííûå íà óëüòðàòîìå LKB-III (LKB, Øâå-
öèÿ), êîíòðàñòèðîâàëè óðàíèë-àöåòàòîì è öèòðàòîì ñâèí-
öà è ïðîñìàòðèâàëè â ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå JEM-7À
(JEOL, ßïîíèÿ). Ìîðôîìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâî-
äèëè íà êëåòêàõ ïàëèñàäíîé ïàðåíõèìû, èñïîëüçóÿ ðàçðà-
áîòàííûå ðàíåå ìåòîäû (Êèñåëåâà è äð., 1974). Äëÿ êàæ-
äîãî âàðèàíòà èñïîëüçîâàëè ïî 3 áëîêà. Ñðåçû ñíèìàëè
íà îäíîùåëåâûå áëåíäû, ïîêðûòûå íàïûëåííîé óãëåì
ôîðìâàðîâîé ïëåíêîé. Íà êàæäîé áëåíäå èññëåäîâàëè ïî
20 êëåòîê. Òàêèì îáðàçîì, â êàæäîì âàðèàíòå àíàëèçèðî-
âàëè 60 êëåòîê. Âíóòðèêëåòî÷íîå íàêîïëåíèå Õ-ÂÊ îöå-
íèâàëè ïóòåì ïîäñ÷åòà êîëè÷åñòâà ïðîôèëåé âèðóñíûõ
÷àñòèö íà åäèíèöó ïëîùàäè ñðåçà êëåòêè (Ðåóíîâ, Ëàï-
øèíà, 1983). Ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ ïðî-
âîäèëè ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå, èñïîëüçóÿ t-êðèòåðèé
Ñòüþäåíòà (Ëàêèí, 1973). Äîâåðèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü
ïðèíÿòà ðàâíîé 0.95.

Ðåçóëüòàòû

Óëüòðàñòðóêòóðíîå èçó÷åíèå êëåòîê ïàëèñàäíîé ïà-
ðåíõèìû íå îáðàáîòàííûõ ôóêîèäàíîì íåçàðàæåííûõ ëè-
ñòüåâ, èíêóáèðóåìûõ â òå÷åíèå 4 ñóò âî âëàæíîé êàìåðå,
ïîêàçàëî, ÷òî îñíîâíûå îðãàíåëëû òàêèõ êëåòîê îáû÷íî
ñîõðàíÿþò ìîðôîëîãè÷åñêóþ èíòàêòíîñòü. Â ÿäðàõ êëå-
òîê íàáëþäàåòñÿ ñâåòëàÿ íóêëåîïëàçìà, ñîäåðæàùàÿ ôèá-
ðèëëÿðíî-ãðàíóëÿðíûé ìàòåðèàë è êîíäåíñèðîâàííûé
õðîìàòèí, ïðåèìóùåñòâåííî ðàñïîëîæåííûé ïî ïåðèôå-
ðèè; ÿäðûøêè óìåðåííûõ ïëîòíîñòè è ðàçìåðîâ (ðèñ. 1, à).
Õëîðîïëàñòû õàðàêòåðèçóþòñÿ äîñòàòî÷íî ðàçâèòûìè ôî-
òîñèíòåòè÷åñêèìè ìåìáðàíàìè (ðèñ. 1, á). Ìèòîõîíäðèè
èìåþò ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî êðèñò, ïîãðó-
æåííûõ â ñâåòëûé ìàòðèêñ (ðèñ. 1, á). Ýíäîïëàçìàòè÷å-
ñêèé ðåòèêóëóì (ÝÐ) è àïïàðàò Ãîëüäæè ðàçâèòû ñëàáî.
Îáðàáîòêà ëèñòüåâ ôóêîèäàíîì íå îêàçûâàëà ñóùåñòâåí-
íîãî âëèÿíèÿ íà ñòðóêòóðó êëåòî÷íûõ îðãàíåëë, íî âûçû-
âàëà óâåëè÷åíèå íåêîòîðûõ ìîðôîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ êëåòîê: îáúåìíîé ïëîòíîñòè ÿäðûøåê, ÷èñëà è îáúåì-
íîé ïëîòíîñòè ìèòîõîíäðèé, ìèêðîòåë ñ êðèñòàëëîèäàìè,
âàêóîëåé, ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ìåìáðàí ãðàíóëÿðíîãî è
àãðàíóëÿðíîãî ÝÐ, à òàêæå äèêòèîñîì (ñì. òàáëèöó).

×åðåç 3 ñóò ïîñëå çàðàæåíèÿ ëèñòüåâ, êàê îáðàáîòàí-
íûõ, òàê è íå îáðàáîòàííûõ ôóêîèäàíîì, â ñîäåðæàùèõ
âèðóñ êëåòêàõ íàáëþäàëèñü îïðåäåëåííûå àíîìàëüíûå
èçìåíåíèÿ â ñòðóêòóðå õëîðîïëàñòîâ è ìèòîõîíäðèé.
Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì âèðóñèíäóöèðîâàííûì èçìåíå-
íèåì õëîðîïëàñòîâ áûëî íàðóøåíèå ñòðóêòóðèðîâàííî-
ñòè òèëàêîèäîâ è ãðàí (ðèñ. 1, â—ä). Íåðåäêî òàêæå îáíà-
ðóæèâàëèñü ëîêàëüíûå ïîâðåæäåíèÿ îáîëî÷åê õëîðîïëàñ-
òîâ (ðèñ. 1, â, ä). Ìèòîõîíäðèè ìîãëè òåðÿòü êðèñòû è
ìàòðèêñ, ïðåâðàùàÿñü â âàêóîëåïîäîáíûå ñòðóêòóðû
(ðèñ. 1, ã). Èíîãäà â îáîëî÷êå ýòèõ îðãàíåëë, òàê æå êàê è
ó õëîðîïëàñòîâ, îáíàðóæèâàëèñü ïîâðåæäåíèÿ (ðèñ. 1, â,
ä; 2, à). Îáû÷íî æå ìèòîõîíäðèè çàðàæåííûõ êëåòîê ñî-
õðàíÿëè èíòàêòíîñòü è ÷àñòî ñîäåðæàëè çàìåòíî áîëüøå
êðèñò, ÷åì â çäîðîâîì êîíòðîëå, ÷òî óêàçûâàåò (Çàâàðçèí,
Õàðàçîâà, 1982) íà èõ âûñîêóþ ôóíêöèîíàëüíóþ àêòèâ-
íîñòü. Îñîáåííî áîëüøîå êîëè÷åñòâî íåñêîëüêî ðàñøè-
ðåííûõ êðèñò âûÿâëÿëîñü ó ìèòîõîíäðèé çàðàæåííûõ
êëåòîê â ëèñòüÿõ, îáðàáîòàííûõ ôóêîèäàíîì (ðèñ. 2, à).

Â îòëè÷èå îò õëîðîïëàñòîâ è ìèòîõîíäðèé äðóãèå îð-
ãàíåëëû èíôèöèðîâàííûõ êëåòîê â ðàííèé ïåðèîä èíôåê-

öèè (÷åðåç 3 ñóò ïîñëå çàðàæåíèÿ ëèñòüåâ) îáû÷íî íå ïðå-
òåðïåâàëè çàìåòíûõ äåãåíåðàòèâíûõ èçìåíåíèé è, ñóäÿ
ïî ìîðôîëîãè÷åñêèì ïðèçíàêàì, áûëè áîëåå àêòèâíûìè,
÷åì â íåçàðàæåííûõ êëåòêàõ. Íàèáîëåå àêòèâíûìè âûãëÿ-
äåëè îðãàíåëëû çàðàæåííûõ êëåòîê â îáðàáîòàííûõ ôó-
êîèäàíîì ëèñòüÿõ. Â ÿäðàõ òàêèõ êëåòîê ôîðìèðîâàëèñü
áîëåå êðóïíûå, ÷åì â ÿäðàõ êëåòîê äðóãèõ âàðèàíòîâ, ÿä-
ðûøêè, â çíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå ñîäåðæàùèå ãðàíó-
ëÿðíûé êîìïîíåíò (ðèñ. 2, á). Ñóùåñòâåííî âîçðàñòàëî
êîëè÷åñòâî äèêòèîñîì (ðèñ. 2, â), à òàêæå ìåìáðàí ãðàíó-
ëÿðíîãî è àãðàíóëÿðíîãî ÝÐ (ðèñ. 2, â, ã). Ôîðìèðóþùèå-
ñÿ àãðàíóëÿðíûå ýëåìåíòû ÝÐ îáû÷íî âûãëÿäåëè íàáóõ-
øèìè (ðèñ. 2, â, ã). ×àñòî íàáëþäàëèñü êîëüöåâèäíûå ïðî-
ôèëè ðåòèêóëóìà (ðèñ. 1, â; 2, ä). Õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì
çàðàæåííûõ êëåòîê, â íàèáîëüøåé ñòåïåíè âûðàæåííûì
ïðè îáðàáîòêå ôóêîèäàíîì, áûëî ôîðìèðîâàíèå öèòî-
ïëàçìàòè÷åñêèõ âàêóîëåé (ðèñ. 1, ã), ìèêðîòåë ñ êðèñòàë-
ëîèäàìè (ðèñ. 2, å), à òàêæå îêðóãëûõ îñìèîôèëüíûõ
òåë — ñôåðîñîì (ðèñ. 2, æ). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â êëåò-
êàõ ïàëèñàäû çäîðîâûõ ëèñòüåâ, íå îáðàáîòàííûõ ôóêîè-
äàíîì, íàì íå óäàëîñü îáíàðóæèòü ñôåðîñîìû; â êëåòêàõ
æå çäîðîâûõ ëèñòüåâ, îáðàáîòàííûõ ïîëèñàõàðèäîì, ýòè
ñòðóêòóðû íàáëþäàëèñü, õîòÿ è ðåäêî.

Ïî äàííûì ìîðôîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà, â çàðà-
æåííûõ êëåòêàõ îáðàáîòàííûõ ôóêîèäàíîì ëèñòüåâ òà-
êèå ïàðàìåòðû, êàê îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ÿäðûøåê, ÷èñëî
è îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ìèòîõîíäðèé, ìèêðîòåë ñ
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Ðèñ. 1. Ó÷àñòêè çäîðîâûõ (à, á) è çàðàæåííûõ Õ-ÂÊ (â—ä) êëå-
òîê ïàëèñàäíîé ïàðåíõèìû â ëèñòüÿõ äóðìàíà, íå îáðàáîòàí-

íûõ (à, á, ä) è îáðàáîòàííûõ (â, ã) ôóêîèäàíîì.

Ñòðåëêàìè (â, ä) ïîêàçàíû íàðóøåíèÿ öåëîñòíîñòè â îáîëî÷êàõ õëîðî-
ïëàñòîâ è ìèòîõîíäðèé, à òàêæå â òîíîïëàñòå, çâåçäî÷êàìè (â, ä) — ýëåêò-
ðîííî-ñâåòëûå ó÷àñòêè â öèòîïëàçìå. âà — âàêóîëü, â÷ — âèðóñíûå ÷àñ-
òèöû, ëñ — ëàìèíàðíûå ñòðóêòóðû, ì — ìèòîõîíäðèÿ, ò — òîíîïëàñò,
õë — õëîðîïëàñò, öâ — öåíòðàëüíàÿ âàêóîëü, ýð — ýíäîïëàçìàòè÷åñêèé

ðåòèêóëóì, ÿ — ÿäðî, ÿäð — ÿäðûøêî.



êðèñòàëëîèäàìè, âàêóîëåé, ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ìåìá-
ðàí ãðàíóëÿðíîãî è àãðàíóëÿðíîãî ÝÐ, à òàêæå äèêòèî-
ñîì, èìåëè ñóùåñòâåííî áoëüøèå çíà÷åíèÿ, ÷åì â êëåòêàõ
äðóãèõ âàðèàíòîâ (ñì. òàáëèöó).

Â èíôèöèðîâàííûõ êëåòêàõ íå îáðàáîòàííûõ ôóêîè-
äàíîì ëèñòüåâ ÷àñòî îáíàðóæèâàëè äîâîëüíî êðóïíûå
ñêîïëåíèÿ Õ-ÂÊ, ëîêàëèçîâàííûå â öèòîïëàçìå (ðèñ. 1,
ä). Â êëåòêàõ ëèñòüåâ, îáðàáîòàííûõ çà 1 ñóò äî çàðàæå-
íèÿ ôóêîèäàíîì, ïîäîáíûå ñêîïëåíèÿ âèðóñíûõ ÷àñòèö
âñòðå÷àëèñü çàìåòíî ðåæå. Â öèòîïëàçìå ìíîãèõ çàðàæåí-
íûõ êëåòîê êàê îáðàáîòàííûõ (ðèñ. 2, ç), òàê è íå îáðàáî-
òàííûõ (ðèñ. 2, è) ôóêîèäàíîì ëèñòüåâ íàáëþäàëèñü ñðàâ-
íèòåëüíî íåáîëüøèå àãðåãàòû âèðóñíûõ ÷àñòèö, àññîöèè-
ðîâàííûå ñ òàê íàçûâàåìûìè ëàìèíàðíûìè ñòðóêòóðàìè
(ËÑ) — Õ-ÂÊ-ñïåöèôè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè, îïèñàííû-
ìè ðàíåå ìíîãèìè àâòîðàìè (ñì.: Ðåóíîâ, 1999). Ñ ïîìî-
ùüþ ñåðèéíûõ ñðåçîâ áûëî óñòàíîâëåíî (Shalla, Shepard,
1972), ÷òî ËÑ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìåìáðàíîïîäîáíûå
îáðàçîâàíèÿ òîëùèíîé 3—7 íì, ÷àñòî ñâÿçàííûå ñ ãðàíó-
ëÿðíûìè ÷àñòèöàìè ìåíüøåãî, ÷åì ó 80S-ðèáîñîì, äèà-
ìåòðà. Ýòè îáðàçîâàíèÿ ñîäåðæàò áåëîê, êîòîðûé íå îáíà-
ðóæèâàåò àíòèãåííîãî ðîäñòâà ñ Õ-ÂÊ è, òàêèì îáðàçîì,
íå ÿâëÿåòñÿ âèðóñíûì (Shalla, Shepard, 1972). Ñ ïîìîùüþ
ìîðôîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà ïîêàçàíî, ÷òî â èíôèöèðî-
âàííûõ êëåòêàõ ïðè îáðàáîòêå ôóêîèäàíîì êîëè÷åñòâî
ïðîôèëåé ÷àñòèö Õ-ÂÊ â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó ïëîùàäè
ñðåçà êëåòêè (1 ìêì2) áûëî â 1.56 ðàçà ìåíüøå, à îáúåìíàÿ
ïëîòíîñòü ËÑ â 1.6 ðàçà áîëüøå, ÷åì â çàðàæåííûõ êëåò-
êàõ íåîáðàáîòàííûõ ëèñòüåâ (ñì. òàáëèöó).

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â öèòîïëàçìå èíôèöèðî-
âàííûõ êëåòîê, îñîáåííî ÷àñòî ïðè îáðàáîòêå ôóêîèäà-

íîì, îáíàðóæèâàëèñü ýëåêòðîííî-câåòëûå ó÷àñòêè (ðèñ. 1,
â, ä; 2, à, â—ä, ç). Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïîäîáíûå ó÷àñòêè
íàõîäèëèñü íà ãðàíèöå ñ öåíòðàëüíîé âàêóîëüþ, òîíîï-
ëàñò ìîã ïîäâåðãàòüñÿ äåñòðóêöèè (ðèñ. 1, â, ä; 2, à, ç) è
íåðåäêî íå íàáëþäàëñÿ (ðèñ. 2, à, ç). Âèðóñíûå ÷àñòèöû,
ëîêàëèçîâàííûå â ýëåêòðîííî-ñâåòëûõ ó÷àñòêàõ öèòî-
ïëàçìû, îáû÷íî èìåëè ñëàáîêîíòðàñòíûé, «èñòîí÷åí-
íûé» âèä (ðèñ. 1, â; 2, à, ã, ä, ç).

Îáñóæäåíèå

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî
ïðåïàðàò ôóêîèäàíà, ïîëó÷åííûé èç âîäîðîñëè F. evanes-
cens, èíãèáèðóåò íàêîïëåíèå Õ-ÂÊ â êëåòêàõ ìåçîôèëëà
èçîëèðîâàííûõ ëèñòüåâ D. stramonium L. â íà÷àëüíûé ïå-
ðèîä ðàçâèòèÿ èíôåêöèè.

Ïî äàííûì óëüòðàñòðóêòóðíî-ìîðôîìåòðè÷åñêîãî
àíàëèçà, îáðàáîòêà ôóêîèäàíîì îáóñëîâëèâàåò àêòèâàöèþ
ÿäðûøåê (óâåëè÷åíèå èõ ðàçìåðîâ, çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñò-
âî ãðàíóëÿðíîãî êîìïîíåíòà), ìèòîõîíäðèé (óâåëè÷åíèå
èõ êîëè÷åñòâà, à òàêæå ÷èñëà íåñêîëüêî ðàñøèðåííûõ
êðèñò) è ïðîëèôåðàöèþ ãðàíóëÿðíîãî ÝÐ. Ïî ñóùåñòâóþ-
ùèì ïðåäñòàâëåíèÿì (Àíäðååâà, 1985; Êóëàåâà, 1985; Ìà-
øàíñêèé, Ðàáèíîâè÷, 1987), òàêèå ñòðóêòóðíûå îñîáåííî-
ñòè êëåòîê ïðè îáðàáîòêå ôóêîèäàíîì ñâèäåòåëüñòâóþò î
ñòèìóëÿöèè èì áåëîêñèíòåçèðóþùåãî àïïàðàòà êëåòîê,
÷òî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïîâûøàåò èõ ñïîñîáíîñòü ê çà-
ùèòíûì îòâåòàì íà âíåäðåíèå ïàòîãåíà (Ðåóíîâ, 1999).

Â òî æå âðåìÿ ïîä âëèÿíèåì ôóêîèäàíà â îïðåäåëåí-
íîé ñòåïåíè àêòèâèðóåòñÿ ëèòè÷åñêèé êîìïàðòìåíò, ÷òî
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Ïàðàìåòðà

Çäîðîâûå ïîëîâèíêè ëèñòüåâá Çàðàæåííûå ïîëîâèíêè ëèñòüåââ

íåîáðàáîòàííûå
îáðàáîòàííûå
ôóêîèäàíîì

íåîáðàáîòàííûå
îáðàáîòàííûå
ôóêîèäàíîì

Îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ÿäðûøåê, % îò îáúåìà
ÿäåð

0.12 � 0.01 0.17 � 0.02 0.19 � 0.02 0.26 � 0.03

Îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ìèòîõîíäðèé, % îò îáúåìà
êëåòêè

2.20 � 0.20 3.10 � 0.30 3.40 � 0.40 4.60 � 0.50

×èñëî ìèòîõîíäðèé â 100 ìêì3 2.80 � 0.30 4.30 � 0.40 4.60 � 0.50 7.10 � 0.70

Ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ìåìáðàí ãðàíóëÿðíîãî
ÝÐ â 1 ìêì3, ìêì2

0.29 � 0.03 0.40 � 0.04 0.70 � 0.07 1.20 � 0.20

Ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ìåìáðàí àãðàíóëÿðíîãî
ÝÐ â 1 ìêì3, ìêì2

0.23 � 0.03 0.31 � 0.03 0.44 � 0.04 0.66 � 0.06

Îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ìèêðîòåë ñ êðèñòàëëîèäà-
ìè, % îò îáúåìà êëåòêè

0.21 � 0.03 0.28 � 0.03 0.32 � 0.03 0.51 � 0.06

×èñëî ìèêðîòåë ñ êðèñòàëëîèäàìè â 100 ìêì3 0.30 � 0.04 0.51 � 0.05 0.56 � 0.06 0.73 � 0.08

Ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ìåìáðàí äèêòèîñîì â
1 ìêì3, ìêì2

0.12 � 0.01 0.18 � 0.02 0.31 � 0.03 0.42 � 0.05

Îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü âàêóîëåé, % îò îáúåìà
êëåòêè

0.60 � 0.20 2.80 � 0.30 4.10 � 0.50 5.30 � 0.50

×èñëî âàêóîëåé â 100 ìêì3 4.50 � 0.50 6.00 � 0.60 6.40 � 0.70 7.90 � 0.80

×èñëî ïðîôèëåé âèðóñíûõ ÷àñòèö íà 1 ìêì2

ñðåçà êëåòêè
— — 67.50 � 7.00 43.30 � 5.00

Îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ËÑ, % îò îáúåìà êëåòêè — — 4.60 � 0.50 7.40 � 0.80

Ï ð è ì å ÷ à í è å. à Êàæäàÿ âåëè÷èíà — ñðåäíåå çíà÷åíèå, ïîëó÷åííîå äëÿ 60 êëåòîê. Ñòàíäàðòíûå îøèáêè âû÷èñëåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì t-êðèòå-
ðèÿ Ñòüþäåíòà ïðè P = 95 %. Îïûòíûå ïîëîâèíêè ëèñòüåâ îáðàáàòûâàëè ôóêîèäàíîì, êîíòðîëüíûå — âîäîé, ïîñëå ÷åãî ïîìåùàëè èõ âî âëàæíóþ êà-
ìåðó. ×åðåç 1 ñóò ïîëîâèíêè ëèñòüåâ äåëèëè íà äâå ãðóïïû, îäíó èç êîòîðûõ(á) íàòèðàëè âîäîé, äðóãóþ(â) — X-BK. Çàòåì âñå ïîëîâèíêè ëèñòüåâ íà
3 ñóò âîçâðàùàëè âî âëàæíóþ êàìåðó.



âûðàæàåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, â ñòèìóëÿöèè îáðàçîâàíèÿ äèê-
òèîñîì, ýëåìåíòîâ àãðàíóëÿðíîãî ÝÐ è öèòîïëàçìàòè÷å-
ñêèõ âàêóîëåé, ÿâëÿþùèõñÿ êîìïîíåíòàìè ýòîãî êîìïàð-
òìåíòà (Matile, 1975; Áåëèöåð, 1978). Íàáëþäàåìûå êîëü-
öåâèäíûå ïðîôèëè ÝÐ, î÷åâèäíî, ÿâëÿþòñÿ ñðåçàìè
ôîðìèðóþùèõñÿ öèòîñåãðåñîì (Áåëèöåð, 1978). Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ íåêîòîðûìè äàííûìè (Matile, 1975; Ðåóíîâ,
1999; Rinne et al., 2001), ê ëèòè÷åñêîìó êîìïàðòìåíòó ðàñ-
òåíèé ìîãóò ïðèíàäëåæàòü è ñôåðîñîìû, ÷èñëî êîòîðûõ â
èíôèöèðîâàííûõ êëåòêàõ, îñîáåííî ïðè îáðàáîòêå ôóêî-
èäàíîì, çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ.

Íàáóõàíèå öèñòåðí àãðàíóëÿðíîãî ÝÐ, âåðîÿòíî, îò-
ðàæàåò àíîìàëüíûå èçìåíåíèÿ, à ñîîòâåòñòâåííî è íàðó-
øåíèå áàðüåðíûõ ñâîéñòâ ðåòèêóëÿðíûõ ìåìáðàí, ÷òî,
êàê îòìå÷àëîñü (Áåëèöåð, 1978), ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ
«óòå÷êîé» ãèäðîëàç èç ïîëîñòè ðåòèêóëóìà â öèòîïëàçìó.
Ïîäòâåðæäåíèåì ïîäîáíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñëóæèò âûÿâ-
ëåííàÿ ðàíåå â èíôèöèðîâàííûõ Õ-ÂÊ êëåòêàõ ëèñòüåâ
äóðìàíà ëîêàëèçàöèÿ êèñëîé ôîñôàòàçû â ðàñøèðåííûõ
ïðîñâåòàõ ÝÐ, íà åãî ìåìáðàíàõ è â ïðèëåãàþùèõ ó÷àñò-
êàõ öèòîïëàçìû (Ðåóíîâ, Ëàïøèíà, 1985).

Âûñâîáîæäàåìûå èç öèñòåðí ÝÐ ãèäðîëàçû, âèäèìî,
âûçûâàþò ðàçâèòèå ëèòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùèõ ê
äåãðàäàöèè òîíîïëàñòà, îðãàíåëë è îáðàçîâàíèþ ýëåêò-
ðîííî-ñâåòëûõ ó÷àñòêîâ â öèòîïëàçìå. Íàáëþäàåìûå â
òàêèõ ó÷àñòêàõ âèðóñíûå ÷àñòèöû (îñîáåííî ÷àñòî â èí-
ôèöèðîâàííûõ êëåòêàõ ëèñòüåâ, îáðàáîòàííûõ çà 1 ñóò äî
çàðàæåíèÿ ôóêîèäàíîì) îáû÷íî èìåþò ñëàáîêîíòðàñò-
íûé, «èñòîí÷åííûé» âèä, ÷òî, êàê áûëî ïîêàçàíî íàìè ðà-
íåå (Ðåóíîâ, 1989; Ðåóíîâ è äð., 2006), âåðîÿòíî, îáóñëîâ-
ëèâàåòñÿ äåñòðóêòèâíûìè èçìåíåíèÿìè âèðèîíîâ ïîä
äåéñòâèåì ãèäðîëàç.

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå äàííûå î
âëèÿíèè ôóêîèäàíà íà ðàñòèòåëüíûå êëåòêè ñâèäåòåëüñò-
âóþò îá îïðåäåëåííîì ñõîäñòâå åãî ñ ôèòîãîðìîíàìè.
Êàê èçâåñòíî, öèòîêèíèíû àêòèâèðóþò ñèíòåç áåëêà â ëè-
ñòüÿõ, óâåëè÷èâàÿ «ðàçìåðû» àïïàðàòà áåëêîâîãî ñèíòåçà
(Êóëàåâà, 1973). Ïîä äåéñòâèåì êèíåòèíà óâëè÷èâàëèñü
ðàçìåðû ÿäðûøåê, êîëè÷åñòâî ãðàíóëÿðíîãî êîìïîíåíòà
â íèõ, à òàêæå ÷èñëî ìèòîõîíäðèé â èíôèöèðîâàííûõ
ÂÒÌ êëåòêàõ ëèñòüåâ òàáàêà (Ðåóíîâ, 1989). Âîçðàñòàëî
êîëè÷åñòâî ìèòîõîíäðèé è â êëåòêàõ ëèñòüåâ ðàñòåíèé
êàðòîôåëÿ, îáðàáîòàííûõ ïåðåä çàðàæåíèåì Õ-ÂÊ ãèááå-
ðåëëèíîì (Æåðåá÷óê, 1984). Âìåñòå ñ òåì åñòü äàííûå
î òîì, ÷òî â ðàñòèòåëüíûõ êëåòêàõ ïðè îáðàáîòêå ôèòî-
ãîðìîíàìè (êèíåòèíîì, èíäîëèëóêñóñíîé êèñëîòîé, ãèá-
áåðåëëèíîì) àêòèâèðóþòñÿ ðàçëè÷íûå ãèäðîëèòè÷åñêèå
ôåðìåíòû (Êóëàåâà, 1973). Îòìå÷àëîñü, ÷òî ðîñòó àêòèâ-
íîñòè ãèäðîëàç ïîä äåéñòâèåì ãèááåðåëëèíà ïðåäøåñòâî-
âàëà ïðîëèôåðàöèÿ â êëåòêàõ ÝÐ (Êóëàåâà, 1973). Ïîêàçà-
íî (Æåðåá÷óê, Îëåâèíñêàÿ, 1972), ÷òî ïðè îáðàáîòêå ðàñ-
òåíèé êàðòîôåëÿ ãèááåðåëëèíîì, ïðåäøåñòâóþùåé
çàðàæåíèþ èõ Õ-ÂÊ, â êëåòêàõ ïîâûøàåòñÿ ñîäåðæàíèå
ÐÍÊàçû, êîòîðàÿ, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, âûçûâàåò äåñòðóê-
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Ðèñ. 2. Óëüòðàñòðóêòóðà çàðàæåííûõ Õ-ÂÊ êëåòîê ïàëèñàäíîé
ïàðåíõèìû â ëèñòüÿõ äóðìàíà, îáðàáîòàííûõ (à—ç) è íå îáðà-

áîòàííûõ (è) ôóêîèäàíîì.

Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû íàðóøåíèÿ öåëîñòíîñòè â îáîëî÷êå ìèòîõîíäðèè
(à), à òàêæå ãðàíè÷àùèå ñ öåíòðàëüíîé âàêóîëüþ ó÷àñòêè öèòîïëàçìû, â
êîòîðûõ íå îáíàðóæèâàåòñÿ òîíîïëàñò (à, ç), çâåçäî÷êàìè (à, â—ä, ç) —
ýëåêòðîííî-ñâåòëûå ó÷àñòêè â öèòîïëàçìå. àýð — àãðàíóëÿðíûé ýíäîï-
ëàçìàòè÷åñêèé ðåòèêóëóì, ãýð — ãðàíóëÿðíûé ýíäîïëàçìàòè÷åñêèé ðå-
òèêóëóì, ìò — ìèêðîòåëî, ñô — ñôåðîñîìà; îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ òå

æå, ÷òî è íà ðèñ. 1.



öèþ âèðóñíîé ÐÍÊ ïðè äåïðîòåèíèçàöèè âèðèîíîâ è, òà-
êèì îáðàçîì, èíãèáèðóåò ðåïëèêàöèþ âèðóñà.

Íàáëþäàåìóþ îáóñëîâëåííóþ ôóêîèäàíîì àêòèâà-
öèþ ëèòè÷åñêîãî êîìïàðòìåíòà êëåòîê, âûçûâàþùóþ äå-
ñòðóêöèþ ÷àñòèö Õ-ÂÊ, ïî-âèäèìîìó, ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê îäèí èç èíäóöèðîâàííûõ ïðåïàðàòîì çàùèòíûõ
ìåõàíèçìîâ êëåòîê, îãðàíè÷èâàþùèõ íàêîïëåíèå â íèõ
âèðóñà. Äðóãèì àíòèâèðóñíûì êëåòî÷íûì ìåõàíèçìîì,
ðåàëèçóåìûì ïîä äåéñòâèåì ôóêîèäàíà, âîçìîæíî, ÿâëÿ-
åòñÿ ñòèìóëÿöèÿ èì ôîðìèðîâàíèÿ Õ-ÂÊ-ñïåöèôè÷åñêèõ
ËÑ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò îáðàòíàÿ çàâèñèìîñòü
ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ ðàçìíîæåíèÿ Õ-ÂÊ è îáðàçîâàíè-
åì â êëåòêàõ ËÑ (Ðåóíîâ, 1989). Êðîìå òîãî, óñòàíîâëåíî
(Ëàïøèíà, Ðåóíîâ, 1997), ÷òî ËÑ ìîãóò ñâÿçûâàòü ÷àñòè-
öû Õ-ÂÊ è, òàêèì îáðàçîì, ïðåïÿòñòâîâàòü èõ ïåðåìåùå-
íèþ è ðåïðîäóêöèè.

Ôîðìèðóþùèåñÿ â êëåòêàõ ìèêðîòåëà ñ êðèñòàëëîè-
äàìè ìîãóò èãðàòü àäàïòàöèîííóþ ðîëü, â ÷àñòíîñòè èí-
ãèáèðîâàòü íàêîïëåíèå ïåðåêèñè âîäîðîäà (Áåëèöåð,
1978). Ïîýòîìó ñòèìóëÿöèÿ èõ îáðàçîâàíèÿ ôóêîèäàíîì
ìîæåò ïðåäîõðàíÿòü ìåìáðàííûå ñòðóêòóðû îò ïåðåîêèñ-
ëåíèÿ èõ ëèïèäîâ è êàê ñëåäñòâèå ïðåïÿòñòâîâàòü ðàçâè-
òèþ âíóòðèêëåòî÷íûõ äåñòðóêòèâíûõ ïðîöåññîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîñ-
ñèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêò
06-04-485240-à) è ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé «Ìîëåêóëÿðíàÿ è êëåòî÷íàÿ áèîëîãèÿ» ïðåçè-
äèóìà ÐÀÍ.
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EFFECT OF FUCOIDAN ON THE ULTRASTRUCTURE OF MESOPHYLL CELLS

OF DATURA STRAMONIUM L. AND ACCUMULATION OF POTATO VIRUS X IN THEM

L. A. Lapshina, A. V. Reunov,1 V. P. Nagorskaya, T. N. Zviyaginseva, N. M. Shevchenko

Pacific Institute of Bioorganic Chemistry, the Far East Branch of RAS, Vladivostok; 1e-mail:antreunov@mail.ru

Influence of fucoidan from brown alga Fucus evanescens Ñ. Ag. on the development of infection induced
by potato virus X (PVX) in Datura stramonium leaves was studied. It as been shown that 24 h after the treatment
of the leaves with fucoidan and following infection of them with PVX the accumulation of virus particles in in-
fected cells during early infection period was substantially less than that in untreated control. Using ultrastructu-
re-morphometric analysis, it has been established that fucoidan treatment increases at protein-synthesizing capa-
bility of cells (nucleolus dimension, amount of mitochondria and rough endoplasmic reticulum membranes be-
come increased). At the same time, the fucoidan treatment causes some activation of lytic compartment which
leads to destruction of virus particles and, therefore, might be considered as one of fucoidan-dependent protecti-
ve mechanisms limiting virus accumulation in cells. Fucoidan stimulation of the formation of PVX-specific la-
minated structures capable of virus particles binding is possibly another induced antiviral cell mechanism, pre-
venting from virus reproduction and transposition.

K e y w o r d s: Datura stramonium, Fucus evanescens, fucoidan, potato virus X, mesophyll cells, infection.
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