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Ôîðìèðîâàíèå ñåìÿí ôàñîëè ïðè ñèñòåìíîì çàðàæå-
íèè ðàñòåíèé âèðóñàìè îáûêíîâåííîé ìîçàèêè ôàñîëè 
ñîïðîâîæäàåòñÿ èíòåíñèâíûì îòëîæåíèåì êàëëîçû 
è ëèãíèíà â çîíàõ íóöåëëÿðíîãî, èíòåãóìåíòàëüíîãî è 
ìèêðîïèëÿðíîãî òêàíåâûõ áàðüåðîâ, ïðåïÿòñòâóþùèõ 
ïðîíèêíîâåíèþ âèðóñîâ. Ïðè âûñîêîé êîíöåíòðàöèè 
âèðóñíûõ ÷àñòèö ïðîèñõîäèò äåãðàäàöèÿ òêàíåé ñå-
ìÿçà÷àòêîâ ñ ïðîÿâëåíèåì òèïè÷íîé ðåàêöèè ñâåðõ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ðàñòåíèé. Â öèòîïëàçìå è ÿäðàõ êëå-
òîê ðàçâèâàþùèõñÿ çàðîäûøåé âûÿâëåíû äèôôóçíûå 
çåðíèñòûå âèðóñíûå âêëþ÷åíèÿ. Ïî îñîáåííîñòÿì 
ñòðîåíèÿ âàñêóëÿðíîé ñèñòåìû è òêàíåé ñåìÿçà÷àòêà, 
à òàêæå ëîêàëèçàöèè âèðóñíûõ âêëþ÷åíèé â òêàíÿõ 
ôîðìèðóþùèõñÿ ñåìÿí óñòàíîâëåíû âåðîÿòíûå ïóòè 
òðàíñïîðòà âèðóñîâ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôàñîëü îáûêíîâåííàÿ, ñåìÿçà÷à-
òîê, èíòåãóìåíò, íóöåëëóñ, çàðîäûø, òðàíñëîêàöèÿ, 
âèðóñ îáûêíîâåííîé ìîçàèêè ôàñîëè, âèðóñíûå 
âêëþ÷åíèÿ.

Ââåäåíèå. Ïåðåäà÷à âèðóñîâ ñåìåíàìè – ðàñ-
ïðîñòðàíåííûé ñïîñîá çàðàæåíèÿ ðàñòåíèé 
[1–4]. Âèðóñíûå ÷àñòèöû â ñåìåíàõ ìîãóò áûòü 
ëîêàëèçîâàíû êàê â çàðîäûøàõ, òàê è â ñåìåí-
íîé êîæóðå [2]. Â çðåëûõ ñåìåíàõ îíè âûÿâëÿ-
þòñÿ çíà÷èòåëüíî ðåæå, ÷åì â ðàçâèâàþùèõñÿ 
ñåìÿçà÷àòêàõ. Äëÿ âèðóñà æåëòîé ìîçàèêè ôà-
ñîëè (ÂÆÌÔ, Bean yellow mosaic virus) èçâåñòíû 
ñëó÷àè, êîãäà âèðóñíûå ÷àñòèöû âûäåëÿëèñü èç 
ôîðìèðóþùèõñÿ çàðîäûøåé Phaseolus vulgaris 
L., îäíàêî, íå îáíàðóæèâàëèñü â çðåëûõ ñåìå-
íàõ [2]. Ïîêàçàíà òàêæå òåíäåíöèÿ ê óìåíüøå-
íèþ êîëè÷åñòâà èíôèöèðîâàííûõ ñåìÿí ïðè 
èõ äëèòåëüíîì õðàíåíèè [2]. Â ñåìåíàõ óñòîé-
÷èâîñòü âèðóñîâ ê âûñîêèì òåìïåðàòóðàì çíà-
÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â âåãåòàòèâíûõ îðãàíàõ 

ðàñòåíèé [5]. Òàê, íàïðèìåð, âèðóñ æåëòîé ìî-
çàèêè ôàñîëè âûäåðæèâàåò òåðìîîáðàáîòêó ñå-
ìÿí äî 100 °Ñ, íî ëåãêî ýëèìèíèðóåòñÿ ïðè íå-
çíà÷èòåëüíîì íàãðåâàíèè ðàñòåíèé â êóëüòóðå 
in vitro [1, 2]. Ïðè÷èíû ïîâûøåííîé óñòîé÷è-
âîñòè âèðóñîâ â ñåìåíàõ ìàëî èçó÷åíû è âñå 
åùå ñëîæíû äëÿ ïîíèìàíèÿ. Ñóùåñòâóåò ìíå-
íèå, ÷òî ýòî ÿâëåíèå îáóñëîâëåíî, ïðåæäå âñå-
ãî, îáùèì ñòàáèëèçèðóþùèì äåéñòâèåì ñïåö-
èôè÷åñêîãî ñòðóêòóðíî-ìîëåêóëÿðíîãî ñîñòàâà 
ñåìÿí, â ÷àñòíîñòè íèçêèì ñîäåðæàíèåì âîäû 
è âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé áåëêîâ [1].

Ñðåäè âèðóñîâ, ïåðåäàþùèõñÿ ñåìåíàìè, â 
ïëàíå ïîäáîðà ìîäåëüíûõ ñèñòåì: ñåìÿ – ðå-
ïðîäóêòèâíàÿ ñôåðà ðàñòåíèÿ – ôèòîâèðóñû, 
çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò âèðóñû 
æåëòîé è îáûêíîâåííîé ìîçàèêè ôàñîëè. Ýòî 
îäíè èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ ôèòîïàòî-
ãåíîâ, ïîðàæàþùèõ ðàñòåíèÿ ñåì. Fabaceae è 
ïðåäñòàâèòåëåé äðóãèõ ñåìåéñòâ [2, 4, 6–9].

Â îòíîøåíèè ñåìÿí ëèøü íåêîòîðûå âèäû
çàðàæàþòñÿ ÂÆÌÔ. Ïî ñóùåñòâóþùèì äàí-
íûì, ó ðàñòåíèé êîðìîâûõ áîáîâ, èíôèöèðî-
âàííûõ ÂÆÌÔ, îò 0,1 äî 12,0 % ñåìÿí ñîäåð-
æàò âèðóñíûå ÷àñòèöû, ó ôàñîëè îáûêíîâåí-
íîé – äî 40 %, ó ðàçíûõ âèäîâ ëþïèíà – äî
60 %. Èìåþòñÿ åäèíè÷íûå ñîîáùåíèÿ î ïåðå-
äà÷å ÂÎÌÔ (Bean ñommon mosaic virus) ñåìåíà-
ìè Pisum sativum L. è Melilotus alba Medik [2], 
îäíàêî ýòè äàííûå íóæäàþòñÿ â ïðîâåðêå. 

Èçâåñòíî, ÷òî àêòèâíûé ìåæêëåòî÷íûé òðàíñ-
ïîðò ýëåìåíòîâ âèðóñíîãî ãåíîìà îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ïîñðåäñòâîì òðàíñïîðòíûõ áåëêîâ, êîäè-
ðóåìûõ âèðóñîì [10]. Ïðè ñìåøàííûõ èíôåê-
öèÿõ âîçìîæíî ÿâëåíèå êîìïëåìåíòàöèè òðàíñ-
ïîðòíîé ôóíêöèè, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé çàâè-
ñèìûå âèðóñû, èñïîëüçóÿ òðàíñïîðòíûå áåë-
êè âèðóñà-ïîìîùíèêà, ïðåîäîëåâàþò ìåæòêà-
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íåâûå áàðüåðû è ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïî âñåìó 
ðàñòåíèþ [11]. Îäíàêî, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå 
çíà÷èòåëüíûå óñïåõè â ðàñêðûòèè ìåõàíèçìîâ 
ñáîðêè è òðàíñïîðòà âèðóñîâ ðàñòåíèé [10, 11], 
ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êëþ÷åâûå ðåçóëüòàòû 
áûëè ïîëó÷åíû ïðè èññëåäîâàíèè âåãåòàòèâ-
íûõ îðãàíîâ ðàñòåíèé [12, 13]. Ïðè ýòîì ñòðóê-
òóðíàÿ îðãàíèçàöèÿ è ðàçâèòèå ñåìÿçà÷àòêîâ 
èíôèöèðîâàííûõ ðàñòåíèé, à òàêæå ïðîáëåìà 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âèðóñîâ ñåìåíàìè ìàëî èç-
ó÷åíû. Â ýòîé ñâÿçè îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâ-
ëÿþò èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè 
ñåìÿçà÷àòêîâ, èõ ïîòåíöèàëüíîé ñïîñîáíîñòè 
ïðåïÿòñòâîâàòü ïðîíèêíîâåíèþ âèðóñîâ â ôîð-
ìèðóþùèåñÿ ñåìåíà, à òàêæå íàëè÷èþ âèðóñ-
íûõ âêëþ÷åíèé â òêàíÿõ ñåìÿçà÷àòêîâ, ñåìÿí, 
çàðîäûøåé è ýíäîñïåðìà.

Îáúåêò è ìåòîäû èññëåäîâàíèé. Èññëåäîâàíèå 
ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè è ðàçâèòèÿ ñåìÿçà-
÷àòêîâ, îñîáåííîñòåé òðàíñïîðòà âèðóñíûõ ÷à-
ñòèö â òêàíÿõ èíôèöèðîâàííûõ ðàñòåíèé ïðî-
âîäèëè íà íàòèâíîì è ôèêñèðîâàííîì ìàòå-
ðèàëå Phaseolus vulgaris. Ìîäåëüíûå ðàñòåíèÿ 
ôàñîëè ñîðòà «Ïåðâîìàéñêàÿ» ïîëó÷àëè èç 
çäîðîâûõ è èíôèöèðîâàííûõ ÂÎÌÔ ñåìÿí 
â êîíòðîëèðóåìûõ óñëîâèÿõ ïðè 20–23 °Ñ è 
16-÷àñîâûì ôîòîïåðèîäîì. Îñíîâíûì îáúåê-
òîì èññëåäîâàíèé ñëóæèëà ñèñòåìà ïåðåíîñà 
ôèòîâèðóñîâ èç ñåìÿí çàðàæåííûõ ðàñòåíèé â 
âåãåòàòèâíûå îðãàíû è ñåìÿçà÷àòêè ðàñòåíèé 
íîâîé ãåíåðàöèè.

Ýêñòðàêöèþ ñóììàðíîé ÐÍÊ ïðîâîäèëè ïî 
ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå [14]. Ðåàêöèîííàÿ ñìåñü 
äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïîëèìåðàçíîé öåïíîé ðåàêöèè 
îáúåìîì 15ìêë ñîäåðæàëà 1 × ÏÖÐ áóôåð ñ
1,5 ìì MgCl2 («AmpliSens», Ðîññèÿ), 0,2 ìì
äåçîêñèíóêëåîçèäòðèôîñôàòà (äÍÒÔ) («Ampli-
Sens», Ðîññèÿ), 1 ïêìîëü êàæäîãî èç îëèãî-
íóêëåîòèäíûõ ïðàéìåðîâ (F – 5�-tgtggtacaatg-
ctgtgaagg-3�, R – 5�-gccttcatctgtgctactgct-3�, ðàç-
ìåð ïðîäóêòîâ àìïëèôèêàöèè 391 ï.í.) [15],
10–40 íã êÄÍÊ, 0,5 U Taq-ïîëèìåðàçû («Ampli-
Sens», Ðîññèÿ). Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ÏÖÐ àíà-
ëèçà: íà÷àëüíàÿ äåíàòóðàöèÿ êÄÍÊ ïðè òåì-
ïåðàòóðå 94 °Ñ – 5 ìèí; äåíàòóðàöèÿ êÄÍÊ
94 °Ñ – 30 ñ, îòæèã ïðàéìåðîâ 60 °Ñ – 30 ñ, 
ýëîíãàöèÿ 72 °Ñ – 30 ñ; êîíå÷íàÿ ýëîíãàöèÿ 
72 Ñ – 7 ìèí. Êîëè÷åñòâî öèêëîâ – 35.

Ðåàêöèþ àìïëèôèêàöèè ïðîâîäèëè â ÄÍÊ-
àìïëèôèêàòîðå «Òåðöèê» ÒÏ4-ÏÖÐ-01. Ðå-

çóëüòàòû ÏÖÐ âèçóàëèçèðîâàëè ÓÔ-ëó÷àìè 
òðàíñèëëþìèíàòîðà (T-312-C).

Öèòîëîãè÷åñêèå è àíàòîìè÷åñêèå èññëåäî-
âàíèÿ ðàñòèòåëüíûõ òêàíåé âûïîëíÿëè íà ïîñòî-
ÿííûõ ìèêðîïðåïàðàòàõ òîëùèíîé 7–10 ìêì.
Ìàòåðèàë äëÿ ýìáðèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé 
24 ÷ îáðàáàòûâàëè ôèêñàòîðîì ×åìáåðëåíà 
[16]. Ñðåçû òêàíåé îêðàøèâàëè æåëåçíûì ãå-
ìàòîêñèëèíîì ïî Ãåéäåíãàéíó [17]. Âèðóñíûå 
âêëþ÷åíèÿ âûÿâëÿëè ìåòîäîì ôëóîðåñöåíòíîé 
ìèêðîñêîïèè ñ ïðèìåíåíèåì àêðèäèíîâî-
ãî îðàíæåâîãî (ðàçáàâëåíèå – 1 : 10000) [18]. 
Âðåìÿ îêðàøèâàíèÿ ôëóîðîõðîìîì (ïðè ðÍ – 
5,6) è ïîñëåäóþùåé îòìûâêè òêàíåé ñåìÿ-
çà÷àòêîâ â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå – 5 ìèí.
Ôëóîðåñöåíöèþ íóêëåèíîâûõ êèñëîò â êëåò-
êàõ ãàñèëè 5%-íîé òðèõëîóêñóñíîé êèñëîòîé 
(ÒÕÓ). Äëÿ ýòîãî åùå íåîêðàøåííûå ñðåçû
îáðàáàòûâàëè ÒÕÓ 15 ìèí íà âîäÿíîé áàíå ïðè 
90 °Ñ [18]. Äëÿ èçó÷åíèÿ êëåòî÷íûõ îáîëî÷åê 
òêàíè ñåìÿçà÷àòêîâ îêðàøèâàëè êîðèôîñôè-
íîì (1 : 1000). Îòëîæåíèÿ êàëëîçû îïðåäåëÿëè 
ïî åå ôëóîðåñöåíöèè ñ àíèëèíîâûì ñèíèì. 

Îïðåäåëåíèå âèðóñîâ è èõ ëîêàëèçàöèþ â 
òêàíÿõ ñèìïòîìíûõ ðàñòåíèé ïðîâîäèëè ìåòî-
äîì ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ìåäíûõ ñåòî÷åê ñ ôîðìâàðîì. Ïðåïàðàò 
êîíòðàñòèðîâàëè 2%-íûì ðàñòâîðîì óðàíèë 
àöåòàòà è èññëåäîâàëè íà ýëåêòðîííîì òðàíñ-
ìèññèîííîì ìèêðîñêîïå JEM 1400.

Ôîòîäîêóìåíòàöèþ ìàòåðèàëîâ è öèôðî-
âóþ îáðàáîòêó äàííûõ âûïîëíÿëè â ïðîãðàì-
ìå AxioVision 40V Ñarl Zeiss. Îáðàáîòêó äàííûõ 
ãèñòîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé âûïîëíÿëè â 
ñïåöèàëèçèðîâàííîé ïðîãðàììå äëÿ àíàëèçà 
öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé – Image-Pro Premier 
9.0 (USA).

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå. Â ïîëåâûõ óñëî-
âèÿõ ÂÎÌÔ âûçûâàåò ó ðàñòåíèé-õîçÿåâ ïà-
òîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ëèñòüåâ ìîçàè÷íîãî 
òèïà. Áîëåçíü èíîãäà ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàçëè÷-
íûìè äåôîðìàöèÿìè ëèñòîâûõ ïëàñòèíîê, à â 
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðîãðåññèðóþùèì õëîðî-
çîì è íåêðîòè÷åñêîé ïÿòíèñòîñòüþ. 

Â ìîäåëüíîì ýêñïåðèìåíòå õàðàêòåðíûå 
ïðèçíàêè ïàòîãåíåçà áûëè îáíàðóæåíû ó ïðî-
ðîñòêîâ Phaseolus vulgaris, âûðàùåííûõ èç ñå-
ìÿí, èíôèöèðîâàííûõ ÂÎÌÔ, â ôàçå ôîðìè-
ðîâàíèÿ ïåðâûõ íàñòîÿùèõ ëèñòüåâ. Ëèñòîâûå 
ïëàñòèíêè èíôèöèðîâàííûõ ðàñòåíèé èìåëè 
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ïðèçíàêè íàðóøåíèÿ ïèãìåíòàöèè. Íà ñòàäèè 
çàêëàäêè ïåðâûõ ãåíåðàòèâíûõ ïî÷åê íà ïî-
âåðõíîñòÿõ ëèñòüåâ âäîëü æèëîê ïåðâîãî è âòî-
ðîãî ïîðÿäêîâ ïîÿâëÿëèñü õîðîøî âûðàæåííûå 
õëîðîòè÷íûå ïÿòíà, ïëîùàäü êîòîðûõ ïîñòå-
ïåííî óâåëè÷èâàëàñü. Íà ñòàäèè çàâÿçûâàíèÿ 
è ðàçâèòèÿ áîáîâ íà àäàêñèàëüíîé ïîâåðõíîñòè 
ëèñòüåâ áûëè îáíàðóæåíû ïðèçíàêè òî÷å÷íûõ 
íåêðîçîâ, êîòîðûå â äàëüíåéøåì ñëèâàëèñü â 

ñïëîøíûå íåêðîòèçèðîâàííûå ó÷àñòêè. Ïîâ-
ðåæäåííûå ëèñòüÿ ñêðó÷èâàëèñü, ïðåæäåâðå-
ìåííî óñûõàëè è îïàäàëè. Ó÷èòûâàÿ óñëîâèÿ 
âåãåòàöèîííîãî îïûòà (ïðîñòðàíñòâåííàÿ èçî-
ëÿöèÿ êîðíåâûõ ñèñòåì è ïîáåãîâ, îòñóòñòâèå 
íàñåêîìûõ-ïåðåíîñ÷èêîâ), ãîðèçîíòàëüíûé ïå-
ðåíîñ âèðóñîâ îò áîëüíûõ ðàñòåíèé ê çäîðî-
âûì èñêëþ÷åí. Âåðòèêàëüíûé ïåðåíîñ âèðó-
ñîâ â ðàñòèòåëüíîì îðãàíèçìå, êàê èçâåñòíî, 

Ðèñ. 1. Âèðóñû îáûêíîâåííîé ìîçàèêè â ôîðìèðóþùèõñÿ áîáàõ ôàñîëè îáûêíîâåííîé: à – îäèíî÷íûé 
âèðèîí, îáíàðóæåííûé â òêàíÿõ ôîðìèðóþùåãîñÿ ñåìåíè (ÑÌ); á – ãðóïïà âèðóñíûõ ÷àñòèö, âûÿâëåííàÿ â 
îêîëîïëîäíèêå (ÎÊ); â – ýëåêòðîôîðåãðàììà àìïëèêîíîâ ðàçìåðîì 391 ï.í., Ê – îòðèöàòåëüíûé êîíòðîëü; 
Ì – ìàðêåð ìîëåêóëÿðíûõ ìàññ GeneRule SM1193 TM

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå âèðóñíîé íàãðóçêè íà òêàíè îêîëîïëîäíèêà è ñåìÿçà÷àòêà ôàñîëè ñ ó÷åòîì òêàíåâûõ 
áàðüåðîâ: à – ïîïåðå÷íûé ñðåç ôîðìèðóþùåãîñÿ ïëîäà ôàñîëè: îê – îêîëîïëîäíèê, ñì – îïëîäîòâîðåííûé 
ñåìÿçà÷àòîê; á – ïîêàçàòåëè èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñöåíöèè ïðîäóêòîâ àìïëèôèêàöèè ÏÖÐ, ïîëó÷åííûå 
èç èíôèöèðîâàííûõ âèðóñàìè ëèñòüåâ (1), îêîëîïëîäíèêà (2) è ôîðìèðóþùèõñÿ ñåìÿí (3); â – ñõåìà ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ âèðóñíîé íàãðóçêè íà ôîðìèðóþùèéñÿ ïëîä
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ïðîèñõîäèò ïîñðåäñòâîì äàëüíåãî (ïàññèâíûé 
òðàíñïîðò âèðèîíîâ èç ïîðàæåííûõ ó÷àñòêîâ ñ 
òîêîì àññèìèëÿíòîâ ïî ýëåìåíòàì ïðîâîäÿùåé 
ñèñòåìû âî âñå òêàíè ðàñòåíèé, âêëþ÷àÿ ðåïðî-
äóêòèâíûå) è áëèæíåãî òðàíñïîðòà (ïî ïëàçìî-
äåñìàì – îò êëåòêè ê êëåòêå) [5]. Ïî õàðàêòåðó 
ìîçàèêè ëèñòüåâ, ìîðôîëîãè÷åñêèì ïðèçíàêàì 
íèòåâèäíûõ âèðèîíîâ ðàçìåðîì 740–760 íì 
è ðåçóëüòàòàì ÏÖÐ àíàëèçà (ðèñ. 1) ïàòîãåí 
èäåíòèôèöèðîâàí, êàê âèðóñ îáûêíîâåííîé 
ìîçàèêè ôàñîëè (ÂÎÌÔ) [7, 8, 15, 19]. 

Ïî èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñöåíöèè ïðî-
äóêòîâ àìïëèôèêàöèè, ìîæíî äîïóñòèòü, ÷òî 
ñîäåðæàíèå âèðóñíîé ÐÍÊ â òêàíÿõ ëèñòüåâ 
è îêîëîïëîäíèêà íåñêîëüêî âûøå, íåæåëè â 
êëåòêàõ ôîðìèðóþùèõñÿ ñåìÿí (ðèñ. 2, á). 

Ñëåäîâàòåëüíî, â ðåïðîäóêòèâíûõ îðãàíàõ 
ôàñîëè ñóùåñòâóþò è ýôôåêòèâíî äåéñòâóþò 
òêàíåâûå è êëåòî÷íûå áàðüåðû, ïðåïÿòñòâóþ-
ùèå ñâîáîäíîìó òðàíñïîðòó âèðóñíûõ ÷àñòèö ñ 
âîñõîäÿùèì òîêîì ìàêðîìîëåêóë èç èíôèöè-
ðîâàííûõ âåãåòàòèâíûõ îðãàíîâ.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïóòåé ïðîíèêíîâåíèÿ âè-
ðóñîâ â ñåìåíà Phaseolus vulgaris çíà÷èòåëüíûé 
èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñïîñîáíîñòü öâåòêîâ ê 
ñàìîîïûëåíèþ, ÷òî äîïóñêàåò âîçìîæíîñòü 
ïåðåíîñà ôèòîïàòîãåíîâ ïûëüöîé. Ñàìîîïû-
ëåíèå ó ôàñîëè îáûêíîâåííîé ïðîèñõîäèò ê 
ìîìåíòó ðàñêðûòèÿ öâåòêîâ. Ïî íàøèì äàí-
íûì öâåòêè èíôèöèðîâàííûõ âèðóñàìè ðàñòå-
íèé íåñêîëüêî ìåëü÷å çäîðîâûõ. Äî 20–35 % 
öâåòêîâ óâÿäàëî è îïàäàëî åùå íà ñòàäèè áó-
òîíîâ. Òåì íå ìåíåå, ó áîëüíûõ ðàñòåíèé äàæå 
íà ôîíå îáùåãî ñíèæåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ðåàëèçà-
öèè ðåïðîäóêòèâíîãî ïîòåíöèàëà ïîñëå ñàìî-
îïûëåíèÿ ôîðìèðîâàëèñü ïîëíîöåííûå áîáû. 
Äèíàìèêà ðàçâèòèÿ ïëîäîâ ó èíôèöèðîâàííûõ 
ðàñòåíèé áûëà íåñêîëüêî çàìåäëåííîé, îäíà-
êî ìîðôîëîãè÷åñêè îíè ìàëî îòëè÷àëèñü îò 
çäîðîâûõ. Íà ïëàöåíòå çàâÿçè áåññèìïòîìíûõ 
ðàñòåíèé çàêëàäûâàëîñü â ñðåäíåì äî 5–6 ñå-
ìÿçà÷àòêîâ. Ó ðàñòåíèé, ïîðàæåííûõ ÂÎÌÔ, 
êîëè÷åñòâî ïîëíîöåííûõ ñåìÿçà÷àòêîâ óìåíü-
øàëîñü âäâîå, à àáåððàíòíûõ ñîîòâåòñòâåííî 
óâåëè÷èâàëîñü. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
ðàñòåíèÿ, èíôèöèðîâàííûå ÂÎÌÔ, öâåëè è 
ôîðìèðîâàëè ïîëíîöåííûå áîáû. Òàêèì îáðà-
çîì, â îòíîñèòåëüíî áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ: 
ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå (25 ± 1 °Ñ) è âëàæ-
íîñòè âîçäóõà (70 ± 5 %), äîñòàòî÷íîì äëÿ âå-

ãåòàöèè óðîâíå îñâåùåíèÿ (5–7 êËê) ðàñòåíèå 
ôàñîëè, èíôèöèðîâàííîå ÂÎÌÔ, ñïîñîáíî 
÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ ðåàëèçîâàòü ðåïðî-
äóêòèâíóþ ôóíêöèþ. 

Æèçíåñïîñîáíîñòü ñåìÿí, ïðè äîïóñòèìîé 
âèðóñíîé íàãðóçêå, âî ìíîãîì îáóñëîâëåíà 
ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèåé ñåìÿçà÷àòêà äî è 
ïîñëå åãî îïûëåíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ ãåíåðàòèâ-
íûõ îðãàíîâ ôàñîëè ïîêàçàëè, ÷òî â íîðìå ñå-
ìÿçà÷àòîê ó Phaseolus vulgaris êàìïèëîòðîïíîãî 
òèïà [20], êðàññèíóöåëëÿòíûé, áèòåãìàëüíûé. 
Âíóòðåííèé èíòåãóìåíò 3-õ ñëîéíûé (êëåòêè 
17–25 ìêì), íàðóæíûé – ìàññèâíûé ìíîãî-
ñëîéíûé, ñî ñòîðîíû ðàôå – 100–120 ìêì, 
àíòèðàôå – 45–50 ìêì. Ìèêðîïèëå èçîãíóòîå 
èëè çèãçàãîîáðàçíîå, îáðàçóåòñÿ îáîèìè èíòå-
ãóìåíòàìè. Â ìèêðîïèëÿðíîé îáëàñòè êëåòêè 
ýïèäåðìû íàðóæíîãî èíòåãóìåíòà ïðåîáðàçó-
þòñÿ â ñåêðåòîðíûå. Âûäåëÿÿ áèîëîãè÷åñêè 
àêòèâíûå âåùåñòâà, ñåêðåòîðíûå êëåòêè ñòè-
ìóëèðóþò ïðîðàñòàíèå ïûëüöåâîé òðóáêè è 
ñïîñîáñòâóþò åå âõîæäåíèþ â ïðîñòðàíñòâî 
ìèêðîïèëÿðíîãî êàíàëà. Âíóòðåííèé ýïèäåð-
ìèñ âíóòðåííåãî èíòåãóìåíòà ê ìîìåíòó îïëî-
äîòâîðåíèÿ ñåìÿçà÷àòêà òðàíñôîðìèðóåòñÿ â 
èíòåãóìåíòàëüíûé òàïåòóì (ýíäîòåëèé). Åãî 
êëåòêè ïîñòåïåííî âûòÿãèâàþòñÿ â ðàäèàëü-
íîì íàïðàâëåíèè, à öèòîïëàçìà ñòàíîâèòñÿ
áîëåå çåðíèñòîé è ãóñòîé, ÿäðà ìåëêèå – äî
7–8 ìêì. Êëåòêè ïîäëåæàùåãî ñëîÿ îñòàþòñÿ 
ìåëêèìè òàáëèò÷àòûìè, ñ íåñêîëüêî óäëèíåí-
íûìè ïåðèêëèíàëüíûìè ñòåíêàìè. Ãðàíèöà 
ìåæäó âíóòðåííèì è íàðóæíûì èíòåãóìåíòà-
ìè îáû÷íî âûðàæåíà ñëàáî. Ôóíèêóëóñ ñåìÿ-
çà÷àòêà ìàññèâíûé è êîðîòêèé (140–160 ìêì), 
ñî ñëàáî âûðàæåííûì ôóíèêóëÿðíûì îáòóðà-
òîðîì, ðÿäîì ñ êîòîðûì äèôôåðåíöèðóåòñÿ íå-
áîëüøîé ïëàöåíòàðíûé îáòóðàòîð. Íóöåëëóñ 
ãðóøåâèäíûé (â øèðîêîé ÷àñòè äî 200 ìêì), 
íåñêîëüêî èçîãíóòûé â ìèêðîïèëÿðíîé çîíå. 
Â åãî àïèêàëüíîé îáëàñòè îáðàçóåòñÿ íóöåë-
ëÿðíûé êîëïà÷îê. Êëåòêè êîëïà÷êà 7–8 ìêì 
ñ ÿäðàìè, áîãàòûìè õðîìàòèíîì. Ïîñëå îïëî-
äîòâîðåíèÿ åãî êëåòêè ñîõðàíÿþòñÿ äëèòåëü-
íîå âðåìÿ è, âåðîÿòíî, íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ 
ðàçâèòèÿ çàðîäûøà âûïîëíÿþò ãàóñòîðèàëü-
íóþ ôóíêöèþ. Â áàçàëüíîé îáëàñòè íóöåëëóñà
äèôôåðåíöèðóåòñÿ ïîäèóì è ïîñòàìåíò. Íà-
ðóæíûå è âíóòðåííèå ïåðèêëèíàëüíûå ñòåí-
êè êëåòîê (30–35 ìêì) ýïèäåðìèñà ñðåäíåé 
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çîíû íóöåëëóñà ïîêðûòû òîëñòîé êóòèêóëîé. 
Äî îïëîäîòâîðåíèÿ îíè êðóïíåå êëåòîê õà-
ëàçàëüíîé çîíû (10–15 ìêì), êîòîðûå ïîñëå 
îïëîäîòâîðåíèÿ ñèëüíî âûòÿãèâàþòñÿ, âàêó-
îëèçèðóþòñÿ è ïîêðûâàþòñÿ êàëëîçîé (ôëóî-
ðåñöèðóåò ñ àíèëèíîâûì ñèíèì). Êëåòêè áà-
çàëüíîé îáëàñòè íóöåëëóñà îäðåâåñíåâàþò è 
èíêðóñòèðóþòñÿ êîìïîíåíòàìè Ì-ëèãíèíà. Ó 
ðàñòåíèé, èíôèöèðîâàííûõ âèðóñàìè, ïðîöåññ 
îòëîæåíèÿ íà êëåòî÷íûõ ñòåíêàõ áèîïîëèìå-
ðîâ ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíî èíòåíñèâíåå, ÷òî 
ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ôëóîðåñöåíòíîé 
ìèêðîñêîïèè (ðèñ. 3, à–â).

Â îñíîâàíèè íóöåëëóñà è âíóòðåííåãî èí-
òåãóìåíòà, íà ãðàíèöå ñ õàëàçîé, ôîðìèðóåòñÿ 
ãèïîñòàçà. Ñåìÿçà÷àòîê ïîñëå îïëîäîòâîðåíèÿ 
ñòàíîâèòñÿ êàìïèëîòðîïíûì ñåìåíåì [21]. 
Íàèáîëåå èíòåíñèâíî ðàçðàñòàþòñÿ òêàíè ñî 
ñòîðîíû ðàôå. Íà ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ ãëî-
áóëÿðíîãî çàðîäûøà íàðóæíûå è âíóòðåííèå 
ïåðèêëèíàëüíûå ñòåíêè êëåòîê íàðóæíîé ýïè-
äåðìû îáðàçóþò òîëñòûå ñëîè êóòèíà. Îñîáåííî 
áîëüøèå åãî îòëîæåíèÿ (äî 12 ìêì íà âíåøíèõ 
ñòåíêàõ è 4–6 ìêì íà âíóòðåííèõ) ïðîñìàòðè-
âàþòñÿ â ôóíèêóëÿðíîé çîíå.

Ïðîâîäÿùèé ïó÷îê èç ïëàöåíòû ÷åðåç ôó-
íèêóëóñ ïîäõîäèò ê ìàññèâíîé õàëàçå. Êëåòêè 
ïðîâàñêóëÿðíîãî ïó÷êà ê ìîìåíòó îïëîäîòâî-
ðåíèÿ ñåìÿçà÷àòêà äèôôåðåíöèðóþòñÿ â êðóï-
íûå (äî 6–8 ìêì â äèàìåòðå) òðàõåèäû ñî ñïè-
ðàëüíûìè óòîëùåíèÿìè. Íèæå ïðîâîäÿùåãî 
ïó÷êà â õàëàçàëüíîé ÷àñòè âûÿâëåíà ñèñòåìà 
ìíîãîêëåòî÷íûõ íå÷ëåíèñòûõ ìëå÷íèêîâ (äëè-
íà êëåòîê – 60–70 ìêì, øèðèíà – 10–12 ìêì).

Ïðèñóòñòâèå â âàñêóëÿðíîé ñèñòåìå ãåíåðà-
òèâíûõ îðãàíîâ âèðóñíûõ ÷àñòèö èíäóöèðóåò 
ñïåöèôè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïàðåíõèìû 
(èíêðóñòàöèÿ îáîëî÷åê êëåòîê ëèãíèíîì), ïðè-
ëåãàþùåé ê ïðîâîäÿùèì òêàíÿì (ðèñ. 4, â–ã). 
Òîò ôàêò, ÷òî èíòåíñèâíîå îòëîæåíèå êîíñòè-
òóöèîííûõ âåùåñòâ îáíàðóæèâàëîñü â æèâûõ 
òêàíÿõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ñåìÿçà÷àòêîâ 
âäîëü îñíîâíûõ ïîòîêîâ òðàíñïîðòà ïèòàòåëü-
íûõ âåùåñòâ, îïðåäåëÿåò âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ðàñòåíèé ê ïàòîãåíàì è âûÿâëÿåò íàè-
áîëåå âåðîÿòíûå ïóòè ïðîíèêíîâåíèÿ âèðóñîâ 
â òêàíè çàðîäûøà, ñåìåíè è ïëîäà.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðîâîäÿùèå ïó÷êè ïðîíèçû-
âàþò òêàíè íàðóæíîãî èíòåãóìåíòà, âèðóñíûå 

÷àñòèöû ìîãóò áåñïðåïÿòñòâåííî ïðîíèêàòü 
â àïèêàëüíóþ çîíó ñåìåíè, ãäå íàõîäèòñÿ çà-
ðîäûø. Ïðè âûñîêîé êîíöåíòðàöèè âèðóñíûå 
÷àñòèöû ïðåîäîëåâàþò âíóòðåííèå òêàíåâûå 
áàðüåðû ôîðìèðóþùèõñÿ ñåìÿí è äîëãî ñî-
õðàíÿþòñÿ â òêàíÿõ ñåìåíè, âûçûâàÿ ðåàêöèè 
ñâåðõ÷óâñòâèòåëüíîñòè, êîòîðûå çàâåðøàþòñÿ 
äåãðàäàöèåé òêàíåé ðåïðîäóêòèâíûõ îðãàíîâ. 
Â ïåðèêàðïèè èíôèöèðîâàííûõ ðàñòåíèé îá-
íàðóæèâàëîñü óâåëè÷åíèå îáùåãî êîëè÷åñòâà 
èäèîáëàñòîâ, íàïîëíåííûõ ïîëèôåíîëüíûìè 
ñîåäèíåíèÿìè. Ïî èíòåíñèâíîñòè íàêîïëåíèÿ 
â òêàíÿõ èíôèöèðîâàííûõ ñåìÿçà÷àòêîâ ôà-
ñîëè ïðîäóêòîâ âòîðè÷íîãî ìåòàáîëèçìà â íó-
öåëëóñå âûäåëÿåòñÿ íåñêîëüêî çîí (ðèñ. 4, à–á, 
ïîêàçàíî ñòðåëêàìè): õàëàçàëüíàÿ, áàçàëüíàÿ è 
ìèêðîïèëÿðíàÿ. Çíà÷èòåëüíàÿ ëèãíèôèêàöèÿ 
è ñóáåðèíèçàöèÿ êëåòî÷íûõ ñòåíîê íàèáîëåå 
âûðàæåíà ó ïîâðåæäåííûõ ñåìÿçà÷àòêîâ. Â òà-
êèõ óñëîâèÿõ ñèìïëàñòíûé òðàíñïîðò ìàêðî-
ìîëåêóë è òðàíñëîêàöèÿ âèðóñíûõ ÷àñòèö èç 
êëåòîê ïðèëåæàùèõ ñîìàòè÷åñêèõ òêàíåé ñó-
ùåñòâåííî çàòðóäíÿåòñÿ.

Ðèñ. 3. Ôëóîðåñöåíöèÿ êëåòîê è òêàíåé ñåìÿçà÷àò-
êà Phaseolus vulgaris (ïðîäîëüíûé ëàòåðàëüíûé ðàç-
ðåç): à – îáùèé âèä ñåìÿçà÷àòêà: íö – íóöåëëóñ, íý – 
íóêëåàðíûé ýíäîñïåðì; ñç – ñòåíêà çàâÿçè; ïï – 
ïðîâîäÿùèé ïó÷îê; òð – òðàõåèäû; ôí – ôóíèêó-
ëóñ; ïð – ïàðåíõèìà; ãç – ãëîáóëÿðíûé çàðîäûø; 
èò – èíòåãóìåíòàëüíûé òàïåòóì; âè – âíóòðåííèé 
èíòåãóìåíò; íè – íàðóæíûé èíòåãóìåíò; ìë – ìëå÷-
íèêè; õë – õàëàçà; êý – êëåòî÷íûé ýíäîñïåðì; ìï – 
ìèêðîïèëå. á, â – îòëîæåíèå ëèãíèíà â íóöåëëÿðíîì 
áàðüåðå; îêðàøèâàíèå êîðèôîñôèíîì (1 : 1000)
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Âàæíûì äèàãíîñòè÷åñêèì ïðèçíàêîì ïðè-
ñóòñòâèÿ â ðàñòåíèÿõ ÂÎÌÔ ÿâëÿåòñÿ îáðàçî-
âàíèå â æèâûõ êëåòêàõ îñîáûõ âêëþ÷åíèé – íó-
êëåîïðîòåèäíûõ êîìïëåêñîâ. Âèðóñíûå âêëþ-
÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èçîìåòðè÷åñêèå
êðèñòàëëû 0,4–0,8 ìêì â ïîïåðå÷íèêå è îâàëü-
íûå çåðíèñòûå òåëüöà ðàçìåðîì 2–6 ìêì, êî-
òîðûå äåìîíñòðèðóþò õàðàêòåðíûå õèìè÷åñ-
êèå ðåàêöèè íà áåëîê [18]. Ïðè èññëåäîâà-
íèè èíôèöèðîâàííûõ ñåìÿçà÷àòêîâ Phaseolus 
vulgaris ìåòîäîì ôëóîðåñöåíòíîé ìèêðîñêîïèè 
â ñòðóêòóðå ÿäåð è öèòîïëàçìû êëåòîê íàðóæ-
íîé ýïèäåðìû è ñðåäíåãî ñëîÿ âíóòðåííåãî 
èíòåãóìåíòà íàì óäàëîñü âûÿâèòü õàðàêòåðíûå 
äëÿ ÂÎÌÔ îâàëüíûå çåðíèñòûå âêëþ÷åíèÿ 
(ðèñ. 5). 

Îáðàáîòêà òêàíåé ñåìÿçà÷àòêà ãîðÿ÷åé (90 îÑ) 
òðèõëîóêñóñíîé êèñëîòîé ïîçâîëèëà ïîëíîñòüþ
ïîãàñèòü ñâå÷åíèå íóêëåèíîâûõ êèñëîò â ÿäðàõ 
è ÿäðûøêàõ è çíà÷èòåëüíî óñèëèòü ñâå÷åíèå 
áåëêîâûõ âêëþ÷åíèé (ðèñ. 5, à). Â îòäåëüíûõ 
êëåòêàõ çåðíèñòûå âêëþ÷åíèÿ âèðóñîâ îáðàçî-
âûâàëè íåáîëüøèå àãðåãàöèè ðàçìåðîì – 2,8–

3,0 ìêì. Â ýíäîòåëèè îíè âñòðå÷àëèñü çíà÷è-
òåëüíî ðåæå (ðèñ. 5, â). Â êëåòêàõ íóöåëëóñà 
è ýíäîñïåðìà âèðóñíûõ âêëþ÷åíèé íå îáíà-
ðóæåíî (ðèñ. 5, à, â). Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî 
êëåòîê (äî 20–27 %) ñ âèðóñíûìè âêëþ÷åíèÿìè 
áûëî âûÿâëåíî â çàðîäûøå è ñóñïåíçîðå (ðèñ. 
5, á, ã). Â êëåòêàõ íóöåëëóñà àïèêàëüíîé çîíû 
ñåìÿçà÷àòêà, îêðóæàþùèõ çàðîäûø, âûÿâëåíî 
àêòèâíîå ñâå÷åíèå ïðîòîïëàñòà áåç ñïåöèôè-
÷åñêèõ âêëþ÷åíèé, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ 
ôîðìèðîâàíèåì ìèêðîïèëÿðíîãî áàðüåðà, ïðå-
ïÿòñòâóþùåãî ïåðåíîñó âèðóñíûõ ÷àñòèö.

Îñîáåííîñòè ñâå÷åíèÿ êëåòî÷íûõ ñòåíîê â 
òêàíÿõ ñåìÿçà÷àòêà ïîäòâåðæäàþò èõ ïðîñòðàí-
ñòâåííóþ ãåòåðîãåííîñòü. Òàê èíòåíñèâíîñòü 
ôëóîðåñöåíöèè íàðóæíûõ ñòåíîê â êëåòêàõ èí-
òåãóìåíòàëüíîãî òàïåòóìà áûëà â 2,0 ðàçà âûøå, 
÷åì òàíãåíòàëüíèõ ñòåíîê (ðèñ. 6, à). 

Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ áèîïî-
ëèìåðîâ â íàðóæíûõ è òàíãåíòàëüíûõ ñòåíêàõ 
åïèäåðìû íóöåëëóñà ñóùåñòâåííî íå îòëè÷à-
ëàñü (ðèñ. 6, ã). ßðêàÿ ôëóîðåñöåíöèÿ áûëà 
õàðàêòåðíà äëÿ êëåòîê, çàäåéñòâîâàííûõ â 
òðàíñïîðòå ìåòàáîëèòîâ îò ãèïîñòàçû ÷åðåç 
ïîñòàìåíòî-ïîäèóì â çàðîäûøåâûé ìåøîê. Â 
ëèãíèôèöèðîâàííûõ ó÷àñòêàõ òêàíåé êëåòî÷-
íûå ñòåíêè ôëóîðåñöèðîâàëè â 2,5 ðàçà èíòåí-
ñèâíåå, ÷åì íàðóæíûå êëåòî÷íûå ñòåíêè (ðèñ. 
6, á). Ýòî ïîäòâåðæäàåò íàêîïëåíèå â íèõ áèî-
ïîëèìåðîâ, â òîì ÷èñëå ôåíîëüíîé ïðèðîäû, 
êîòîðûå ñîçäàþò òêàíåâîé áàðüåð è ïðåïÿò-
ñòâóþò òðàíñëîêàöèè âèðóñíûõ ÷àñòèö â êëåò-
êè ýíäîñïåðìà è äàëåå ê çàðîäûøó. Íà ôîíå
öèòîïëàçìû íàèáîëåå èíòåíñèâíûì áûëî ñâå-
÷åíèå âèðóñíûõ âêëþ÷åíèé. Ïîñëå îêðàøèâà-
íèÿ àêðèäèíîâûì îðàíæåâûì èõ ôëóîðåñöåí-
öèÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîäåðæèìûì ÿäåðíîãî 
àïïàðàòà, áûëà ÿð÷å â 2,3–2,4 ðàçà. Ýòî ïî-
çâîëÿëî èõ ÷åòêî èäåíòèôèöèðîâàòü (ðèñ. 6, â).

Èçâåñòíî, ÷òî ïîëèïðîòåèíû â ÿäðàõ ïðåä-
ñòàâëåíû ìàëûìè (NIa) è áîëüøèìè (NIb) 
ÿäåðíûìè âêëþ÷åíèÿìè [22, 23]. Èõ èíòåí-
ñèâíîå íàêîïëåíèå â ÿäðàõ çàðîäûøà ìîæåò 
ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ñíèæåíèè àêòèâíîñòè ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ïðîòåèíàç. Íàïðîòèâ, â êëåò-
êàõ èíòåãóìåíòàëüíîãî òàïåòóìà âêëþ÷åíèÿ 
îáíàðóæèâàëèñü â ïðîòîïëàñòàõ êëåòîê èíòå-
ãóìåíòîâ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåííûìè 
ïðåäñòàâëåíèÿìè â öèòîïëàçìå ëîêàëèçóþòñÿ
àìîðôíûå (AI) è öèëèíäðè÷åñêèå (Ñ²) âèðóñ-

Ðèñ. 4. Îòëîæåíèÿ ëèãíèíà è êàëëîçû â òêàíÿõ ñåìÿ-
çà÷àòêà Phaseolus vulgaris (ïðîäîëüíûé ëàòåðàëüíûé 
ðàçðåç): à–á – âèðóñ èíäóöèðîâàííàÿ äåãðàäàöèÿ 
ñåìÿçà÷àòêà ñ ïðîÿâëåíèåì ðåàêöèè ñâåðõ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè (ñòðåëêàìè ïîêàçàíû òêàíè ñî çíà÷èòåëü-
íûìè îòëîæåíèÿìè ôåíîëüíûõ âåùåñòâ, ëèãíèíà 
(à – îêðàøèâàíèå ãåìàòîêñèëèíîì) è êàëëîçû (á – 
îêðàøèâàíèå àíèëèíîâûì ñèíèì (1 : 1000)); â – îò-
ëîæåíèå ëèãíèíà â ïðîâîäÿùåé çîíå íóöåëëóñà; ã –
îòëîæåíèÿ ëèãíèíà â ìèêðîïèëÿðíîé çîíå ñåìÿçà-
÷àòêà è âíóòðåííåé ÷àñòè íàðóæíîãî èíòåãóìåíòà 
(ïîêàçàíî ñòðåëêàìè)
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íûå âêëþ÷åíèÿ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïîñëåäíèå îá-
ëàäàþò ñïîñîáíîñòüþ ðåãóëèðîâàòü ïðîñâåò 
ïëàçìîäåñìîâûõ êàíàëîâ, è îòâåòñòâåííû çà 
òðàíñëîêàöèþ ïîòèâèðóñîâ îò êëåòêè ê êëåò-
êå [24]. Îäíàêî, òêàíè ñåìÿçà÷àòêà ôàñîëè
îðãàíèçîâàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïåðåíîñ âè-
ðóñîâ è äðóãèõ ôèòîïàòîãåíîâ ïî ñèìïëàñòó
èç îäíîé òêàíè â äðóãóþ çàòðóäíåí. Ýòî ñâÿ-
çàíî ñ îñîáåííîñòÿìè ðàñïîëîæåíèÿ è ñîñòî-
ÿíèåì ïëàçìîäåñìîâûõ êàíàëîâ, à òàêæå çíà-
÷èòåëüíûìè îòëîæåíèÿìè áèîïîëèìåðîâ íà 
ãðàíèöå ïðèëåæàùèõ òêàíåé. 

Ó âîñïðèèì÷èâûõ ñîðòîâ ïåðåäà÷à âèðóñîâ 
îò ìàòåðèíñêîãî ðàñòåíèÿ ê çàðîäûøó ìîæåò 
ïðîèñõîäèòü â ìèêðîïèëÿðíîé çîíå ïðè êîí-
òàêòå êëåòîê ñóñïåíçîðà ñ êëåòêàìè ýíäîòåëèÿ 
íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ [25]. Ïðè ýòîì 
äîïóñêàåòñÿ, ÷òî äàæå íåçíà÷èòåëüíîãî êîëè-
÷åñòâà âèðóñíûõ ÷àñòèö äîñòàòî÷íî äëÿ èõ
ïðîíèêíîâåíèÿ â îñíîâàíèå ñóñïåíçîðà äî íà-
÷àëà åãî äåãåíåðàöèè [26]. Â êðàññèíóöåëëÿò-
íûõ ñåìÿçà÷àòêàõ îñíîâíîé ïóòü òðàíñïîðòà 
âåùåñòâ ïðîõîäèò áàçàëüíî ïî õîðîøî äèô-
ôåðåíöèðîâàííîé ïðîâîäÿùåé ñèñòåìå ÷åðåç
ãèïïîñòàçó â õàëàçàëüíóþ çîíó íóöåëëóñà, è 
äàëåå ïî àïîïëàñòó ÷åðåç êëåòêè àíòèïîä â ýí-
äîñïåðì è çàðîäûø [21]. 

Ïðîíèêíîâåíèå âèðóñíûõ ÷àñòèö â ãåíåðà-
òèâíóþ êëåòêó íà ñòàäèè ìåãàñïîðîãåíåçà ìî-
æåò áëîêèðîâàòüñÿ îòëîæåíèÿìè êàëëîçû [21]. 
Íà ñòàäèè ðàçâèòèÿ çàðîäûøåâîãî ìåøêà ìå-
òàáîëèòû íàêàïëèâàþòñÿ â ñîìàòè÷åñêèõ êëåò-
êàõ ñåìÿçà÷àòêà. Ñòåíêà çàðîäûøåâîãî ìåøêà 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öåëîñòíóþ ñòðóêòóðó, êî-
òîðàÿ ôóíêöèîíèðóåò, êàê åäèíûé àïîïëàñò 
[27]. Îíà ïðîíèöàåìà èñêëþ÷èòåëüíî äëÿ íèç-
êîìîëåêóëÿðíûõ âåùåñòâ è èîíîâ, ÷òî ïðåïÿò-
ñòâóåò ïðîíèêíîâåíèþ âèðóñíîãî ãåíîìà è âè-
ðèîíîâ íåïîñðåäñòâåííî â çàðîäûøåâûé ìåøîê.

Òàêèì îáðàçîì, öèðêóëÿöèÿ âèðóñîâ â ñå-
ìÿçà÷àòêå è ðàçâèâàþùåìñÿ ñåìåíè Phaseolus 
vulgaris ïðîèñõîäèò, ãëàâíûì îáðàçîì, ïî áà-
çàëüíîìó ïóòè ÷åðåç ïðîâîäÿùèé ïó÷îê èç îêî-
ëîïëîäíèêà â õàëàçàëüíóþ îáëàñòü ñåìÿçà÷àòêà 
è îòòóäà ÷åðåç ãèïîñòàçó â íóöåëëóñ (ðèñ. 7).
Äàëåå âèðóñíûå ÷àñòèöû ñïîñîáíû ïåðåìå-
ùàòüñÿ â òêàíè íàðóæíîãî è âíóòðåííåãî èí-
òåãóìåíòà (ñ îãðàíè÷åíèåì â òêàíè èíòåãóìåí-
òàëüíîãî òàïåòóìà, ãäå âèðóñíûå âêëþ÷åíèÿ 
âñòðå÷àþòñÿ êðàéíå ðåäêî).

Äàííûé ïóòü òðàíñëîêàöèè âèðóñîâ îò ìà-
òåðèíñêîãî ðàñòåíèÿ ê çàðîäûøó íà ñòàäèè 
ïðîýìáðèî ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàì íàèáîëåå âåðî-
ÿòíûì. Êðîìå òîãî, çíà÷èòåëüíàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ âèðóñíûõ âêëþ÷åíèé â êëåòêàõ çàðîäûøà 
ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î âåðîÿòíîñòè åãî 
çàðàæåíèÿ ÂÎÌÔ â ðåçóëüòàòå ïåðåíîñà èí-
ôèöèðîâàííîé ïûëüöîé [28, 29], ÷òî ÿâëÿåòñÿ 
îäíèì èç ñïîñîáîâ ïðåîäîëåíèÿ âèðóñàìè òêà-
íåâûõ áàðüåðîâ ñåìÿçà÷àòêà. 

Â çàêëþ÷åíèè ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñèñòåì-
íàÿ âèðóñíàÿ èíôåêöèÿ âëèÿåò íà ðåãóëÿöèþ 
àêòèâíîñòè ãåíîâ â ðàñòåíèè. Èçìåíåíèÿ àê-
òèâíîñòè òðàíñêðèïöèè è òðàíñëÿöèè çàâèñÿò 
îò ñîðòà ðàñòåíèÿ, îò øòàììà âèðóñà è ñêî-
ðîñòè åãî ðåêîìáèíàöèè, â ÷àñòíîñòè â ïðî-
öåññå ãåíåòè÷åñêîãî îáìåíà ìåæäó ðàçëè÷íûìè 
âèðóñàìè â èíôèöèðîâàííîé êëåòêå-õîçÿèíå
[13, 25, 30]. Â ñâîþ î÷åðåäü è âèðóñíûå ïàòî-
ãåíû ñïîñîáíû ïîâûøàòü ãîìîëîãè÷íóþ ðå-

Ðèñ. 5. Âèðóñíûå âêëþ÷åíèÿ â òêàíÿõ çàðîäûøà 
è ñåìÿçà÷àòêîâ Phaseolus vulgaris: à – ëîêàëèçàöèÿ 
ÿäåðíûõ âèðóñíûõ âêëþ÷åíèé â çàðîäûøå è èõ îò-
ñóòñòâèå â ýíäîñïåðìå; á – äèôôóçíûå âèðóñíûå 
âêëþ÷åíèÿ â êëåòêàõ ñóñïåíçîðà; â – âèðóñíûå 
âêëþ÷åíèÿ â íàðóæíûõ ñëîÿõ êëåòîê âíóòðåííåãî 
èíòåãóìåíòà; ã – îáðàçîâàíèå êóòèêóëû è ëîêàëèçà-
öèÿ âèðóñíûõ âêëþ÷åíèé â áàçàëüíîé ÷àñòè çàðîäû-
øà; òï – èíòåãóìåíòàëüíûé òàïåòóì, êò – îòëîæåíèÿ 
êóòèíà íà âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ïåðèêëèíèàëüíûõ 
ñòåíêàõ ýíäîòåëèÿ; ÍÈ – íàðóæíûé èíòåãóìåíò;
âè – âíóòðåííèé èíòåãóìåíò, íö – íóöåëëóñ; çð –
çàðîäûø; ýñ – ýíäîñïåðì; ñï – ñóñïåíçîð; ñòðåëêà-
ìè ïîêàçàíû âèðóñíûå âêëþ÷åíèÿ. Îêðàøèâàíèå 
àêðèäèíîâûì îðàíæåâûì (1 : 10 000)
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êîìáèíàöèþ ó èíôèöèðîâàííûõ ðàñòåíèé çà-
äîëãî äî ïðîíèêíîâåíèÿ â êëåòêè, ÷òî îáúÿñ-
íÿåòñÿ íàëè÷èåì ó âûñøèõ ðàñòåíèé ýôôåêòèâ-
íîé ñèñòåìû ðåêîìáèíàöèîííîãî ñèãíàëèíãà 
[31]. Òàêèì îáðàçîì, ïåðåäà÷à âèðóñîâ ñåìå-
íàìè ó èíôèöèðîâàííûõ ðàñòåíèé ïðîèñõîäèò 
íà ôîíå êîìïëåêñà çàùèòíûõ ðåàêöèé, êîòî-
ðûå ìîãóò ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà ñïîñîáû 
òðàíñëîêàöèè âèðóñîâ, èõ ðåïëåêàòèâíóþ àê-
òèâíîñòü è ñòàáèëüíîñòü.

Âûâîäû. Â óñëîâèÿõ íåêðèòè÷íîé âèðóñíîé 
íàãðóçêè ðàñòåíèÿ Phaseolus vulgaris óñïåøíî 
îïûëÿþòñÿ è îáðàçóþò ïîëíîöåííûå ïëîäû è 
ñåìåíà, ÷àñòü èç êîòîðûõ èíôèöèðîâàíà âèðó-
ñàìè îáûêíîâåííîé ìîçàèêè ôàñîëè (ÂÎÌÔ). 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ó ðàñòåíèé Phaseolus vulgaris, 
èíôèöèðîâàííûõ ÂÎÌÔ, ðàçâèòèå ðåïðîäóê-

Ðèñ. 6. Ôëóîðåñöåíöèÿ êëåòî÷íûõ ñòåíîê è âíóòðèêëåòî÷íûõ ñòðóêòóð â ñåìÿçà÷àòêå Phaseolus vulgaris: 
à – íàðóæíûå è âíóòðåíèå êëåòî÷íûå ñòåíêè èíòåãóìåíòàëüíîãî òàïåòóìà; á – èíôèöèðîâàííàÿ êëåòêà ñ 
âèðóñíûì âêëþ÷åíèåì è çäîðîâàÿ êëåòêà çàðîäûøà; â – îòëîæåíèå ëèãíèíà â íóöåëÿðíîì áàðüåðå; ã – íà-
ðóæíûå è òàíãåíòàëüíûå êëåòî÷íûå ñòåíêè íóöåëëóñà; îêðàøèâàíèå êîðèôîñôèíîì (1 : 1000)

Ðèñ. 7. Îãðàíè÷åíèå òðàíñïîðòà âèðóñîâ òêàíåâûìè 
áàðüåðàìè ñåìÿçà÷àòêà Phaseolus vulgaris: íá – íó-
öåëëÿðíûé áàðüåð; èá – èíòåãóìåíòàëüíûé áàðüåð; 
ìá – ìèêðîïèëÿðíûé áàðüåð
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òèâíûõ îðãàíîâ çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè âè-
ðóñíûõ ÷àñòèö â ñîìàòè÷åñêèõ òêàíÿõ: ïðè 
íèçêîé íàãðóçêå – ôîðìèðóþòñÿ òêàíåâûå áà-
ðüåðû, ïðåïÿòñòâóþùèå òðàíñïîðòó âèðóñîâ; 
ïðè âûñîêîé – ðàçâèâàåòñÿ òèïè÷íàÿ ðåàêöèÿ 
ñâåðõ÷óâñòâèòåëüíîñòè, âûçûâàþùàÿ äåãðàäà-
öèþ ñåìÿçà÷àòêîâ. Â èíôèöèðîâàííûõ ÂÎÌÔ 
ñåìÿçà÷àòêàõ Phaseolus vulgaris â ÿäðàõ è öèòî-
ïëàçìå êëåòîê íàðóæíîé ýïèäåðìû, à òàêæå â 
ñðåäíåì ñëîå âíóòðåííåãî èíòåãóìåíòà, âûÿâ-
ëåíû õàðàêòåðíûå äëÿ ÂÎÌÔ îâàëüíûå çåðíè-
ñòûå âèðóñíûå âêëþ÷åíèÿ. Íàèáîëüøåå êîëè-
÷åñòâî âêëþ÷åíèé (îò 20 äî 27 %) íàõîäèëîñü â 
êëåòêàõ çàðîäûøà è ñóñïåíçîðà. Ïðè ýòîì â ýí-
äîòåëèè íóêëåîïðîòåèíîâûå âêëþ÷åíèÿ âñòðå-
÷àëèñü çíà÷èòåëüíî ðåæå, à â êëåòêàõ íóöåëëóñà 
è ýíäîñïåðìà îíè íå îáíàðóæåíû. Ïîêàçàíî, 
÷òî òðàíñëîêàöèÿ âèðóñíûõ ÷àñòèö â ñåìÿçà-
÷àòêàõ Phaseolus vulgaris ����� ïðîèñõîäèòü: 
äàëüíå-äèñòàíòíûì ïóòåì ïî ðàçâèòîé âàñêó-
ëÿðíîé ñèñòåìå èç ïëàöåíòû èíôèöèðîâàííîãî 
ðàñòåíèÿ ÷åðåç ôóíèêóëóñ ê õàëàçàëüíîé çîíå, 
ãäå äàëüíåéøåå ïåðåäâèæåíèå âèðóñîâ ÷åðåç 
êëåòêè ãèïîñòàçû è ïîäèóìà áëîêèðóåòñÿ íó-
öåëëÿðíûì áàðüåðîì; êîðîòêî-äèñòàíòíûì – 
ïî ñèìïëàñòó èç êëåòêè â êëåòêó (áëîêèðóåòñÿ 
ìèêðîïèëÿðíûì è èíòåãóìåíòàëüíûì áàðüåðà-
ìè) à òàêæå â ïðîöåññå ñàìî- èëè ïåðåêðåñòíîãî 
îïûëåíèÿ öâåòêîâ èíôèöèðîâàííîé ïûëüöîé. 

Ñîîòâåòñòâèå ýòè÷åñêèì ñòàíäàðòàì. Íàñòî-
ÿùàÿ ñòàòüÿ íå ñîäåðæèò êàêèõ-ëèáî èññëåäî-
âàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì îðãàíèçìîâ èëè îð-
ãàíîâ ëþäåé è æèâîòíûõ â êà÷åñòâå îáúåêòîâ.
Êîíôëèêò èíòåðåñîâ. Àâòîðû çàÿâëÿþò îá îò-
ñóòñòâèè êîíôëèêòà èíòåðåñîâ.
Ôèíàíñèðîâàíèå. Ýòî èññëåäîâàíèå íå ïîëó-
÷àëî ôèíàíñèðîâàíèÿ îò ó÷ðåæäåíèé â ãîñó-
äàðñòâåííîì, êîììåð÷åñêîì èëè íåêîììåð÷åñ-
êîì ñåêòîðàõ.

FORMATION OF CELL AND TISSUE BARRIERS 
OVULES PHASEOLUS VULGARIS L. IN A SYSTEM 
OF ANTIVIRAL RESISTANCE 

A.F. Likhanov, I.A. Antipov,
K.V. Hrynchuk, I.V. Dragovoz 

Institute for evolutionary ecology NAS Ukraine
The National University of Life and Environmental 
Sciences of Ukraine
D.K. Zabolotny Institute of Microbiology and Virology 
of the NAS Ukraine

E-mail: igordragovoz@ukr.net

The formation of bean seeds in plants systemically 
infected with common bean mosaic virus is accompanied 
by the intense deposition of callose and lignin in 
nucellar, integumental, mikopillyar areas as well as in 
tissue barriers thus preventing the spread of viruses. The 
tissue degradation of ovules with the development of 
the typical hypersensitivity reaction occurs in case of 
high virus particles concentration in plants. The diffuse 
granular viral inclusions were detected ³n the cytoplasm 
and nucleus of developing embryo cells. Ways of virus 
transport were determined by structural features of the 
vascular system or the ovule tissues and localization of 
viral inclusions in the tissues during seed formation.

ÔÎÐÌÓÂÀÍÍß ÊË²ÒÈÍÍÈÕ ÒÀ ÒÊÀÍÈÍÍÈÕ 
ÁÀÐ’ªÐ²Â ÍÀÑ²ÍÍªÂÎÃÎ ÇÀ×ÀÒÊÀ 
PHASEOLUS VULGARIS L. Â ÑÈÑÒÅÌ² 
ÏÐÎÒÈÂ²ÐÓÑÍÎ¯ ÑÒ²ÉÊÎÑÒ²

Ë³õàíîâ À.Ô., Àíò³ïîâ ².À.,
Ãð³í÷óê Î.Â., Äðàãîâîç ².Â.

Ôîðìóâàííÿ íàñ³ííÿ çà ñèñòåìíîãî çàðàæåííÿ ðîñ-
ëèí â³ðóñàìè çâè÷àéíî¿ ìîçà¿êè êâàñîë³ ñóïðîâîä-
æóºòüñÿ ³íòåíñèâíèì â³äêëàäàííÿì êàëîçè ³ ë³ãí³íó
â çîíàõ íóöåëÿðíîãî, ³íòåãóìåíòàëüíîãî ³ ì³êðî-
ï³ëÿðíîãî òêàíèííèõ áàð’ºð³â, ùî ïåðåøêîäæàþòü 
ïðîíèêíåííþ â³ðóñ³â. Çà âèñîêî¿ êîíöåíòðàö³¿ â³-
ðóñíèõ ÷àñòèíîê â³äáóâàºòüñÿ äåãðàäàö³ÿ òêàíèí 
íàñ³ííºâèõ çà÷àòê³â ç ïðîÿâëåííÿì òèïîâî¿ ðåàêö³¿ 
íàä÷óòëèâîñò³ ðîñëèí. Â öèòîïëàçì³ ³ ÿäðàõ êë³òèí 
çàðîäê³â, ùî ðîçâèâàþòüñÿ, âèÿâëåí³ äèôóçí³ çåð-
íèñò³ â³ðóñí³ âêëþ÷åííÿ. Çà îñîáëèâîñòÿìè áóäîâè 
âàñêóëÿðíî¿ ñèñòåìè ³ òêàíèí íàñ³ííºâèõ çà÷àòê³â, 
à òàêîæ ëîêàë³çàö³¿ â³ðóñíèõ âêëþ÷åíü â òêàíèíàõ 
íàñ³ííÿ, ùî ôîðìóºòüñÿ, âñòàíîâëåí³ éìîâ³ðí³ øëÿ-
õè òðàíñïîðòó â³ðóñ³â.
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