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ÏÐÅÄÈÑËÎÂÈÅ

Ôèòîïàòîëîãèÿ — íàóêà î áîëåçíÿõ ðàñòåíèé, åå îñíîâ-
íàÿ çàäà÷à — èçûñêàíèå ïóòåé ñíèæåíèÿ óùåðáà, ïðè-
÷èíÿåìîãî ñåëüñêîìó õîçÿéñòâó ôèòîïàòîãåíàìè.

Â ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîì êîìïëåêñå (ÓÌÊ) îáîáùåíà
èíôîðìàöèÿ î ñîâðåìåííîì ñîñòîÿíèè îäíîãî èç íàïðàâ-
ëåíèé ìèêðîáèîëîãèè — èçó÷åíèè ôèòîïàòîãåííûõ ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ. Òàêæå ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ îá îñíîâíûõ
ãðóïïàõ ðàñïðîñòðàíåííûõ â Áåëàðóñè âîçáóäèòåëåé çà-
áîëåâàíèé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð, ïðîàíàëèçè-
ðîâàíû ôàêòîðû, îáóñëîâëèâàþùèå èõ ïàòîãåííîñòü,
ðàññìîòðåíû îáùåïðèíÿòûå è ñïåöèàëüíûå ìåòîäû âûäå-
ëåíèÿ ôèòîïàòîãåííûõ áàêòåðèé, äàíû ïðîïèñè èñïîëü-
çóåìûõ äëÿ ýòîãî ïèòàòåëüíûõ ñðåä, îïèñàíà òåõíèêà ïî-
ñòàíîâêè ìîðôîëîãè÷åñêèõ è ôèçèîëîãî-áèîëîãè÷åñêèõ
òåñòîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ èäåíòèôèêàöèè áàêòåðèé.

Â ÓÌÊ äàíû ïðîãðàììà ñïåöêóðñà «Ôèòîïàòîãåííûå
ìèêðîîðãàíèçìû», ñïèñîê îñíîâíîé è äîïîëíèòåëüíîé
ëèòåðàòóðû, à òàêæå, ñîãëàñíî òåìàòè÷åñêîìó ïëàíó, êóðñ
ëåêöèé, ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ê ëàáîðàòîðíûì çàíÿòèÿì
è òåìû ðåôåðåðàòîâ äëÿ êîíòðîëèðóåìîé ñàìîñòîÿòåëü-
íîé ðàáîòû ñòóäåíòîâ (ÊÑÐÑ). Ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñòóäåí-
òîâ 5-ãî êóðñà áèîëîãè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÁÃÓ.
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ÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÏËÀÍ
ÊÓÐÑÀ «ÔÈÒÎÏÀÒÎÃÅÍÍÛÅ

ÌÈÊÐÎÎÐÃÀÍÈÇÌÛ»

Òåìû

Êîëè÷åñòâî ÷àñîâ

Ëåêöèè
Ëàáîðàòîð-
íûå ðàáîòû

ÊÑÐÑ

Èñòîðè÷åñêèé î÷åðê ðàçâèòèÿ ïðåäñòàâëåíèé î
ôèòîïàòîãåííûõ ìèêðîîðãàíèçìàõ 2 — —

Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà çàáîëåâàíèé, âûçûâàåìûõ
ôèòîïàòîãåííûìè ìèêðîîðãàíèçìàìè. Îñíîâíûå
ïðèçíàêè çàáîëåâàíèé ðàñòåíèé. Îáùàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà ïàòîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Êëàññèôè-
êàöèÿ ôèòîïàòîãåííûõ áàêòåðèé 4 4 —

Ïëàçìèäû ôèòîïàòîãåííûõ áàêòåðèé. Ôàêòîðû âè-
ðóëåíòíîñòè ôèòîïàòîãåííûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ 8 6 2

Èììóíèòåò ðàñòåíèé è îïðåäåëÿþùèå åãî ôàêòî-
ðû. Ìåõàíèçìû óñòîé÷èâîñòè ðàñòåíèé 12 4 2

ÈÒÎÃÎ 26 14 4
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ÏÐÎÃÐÀÌÌÀ ÊÓÐÑÀ

Èñòîðè÷åñêèé î÷åðê ðàçâèòèÿ èññëåäîâàíèé ïî èçó÷åíèþ ôè-
òîïàòîãåííûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ. Ðîëü ðóññêèõ è çàðóáåæíûõ èñ-
ñëåäîâàòåëåé â óñòàíîâëåíèè ïðè÷èí áîëåçíåé ðàñòåíèé è ôàêòî-
ðîâ, èõ âûçûâàþùèõ. Ñîâðåìåííûé ýòàï ðàçâèòèÿ èññëåäîâàíèé
ïî èçó÷åíèþ ôèòîïàòîãåííûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ.

Ôèòîïàòîëîãèÿ êàê íàóêà. Èçó÷åíèå ôèòîïàòîãåííûõ ìèêðî-
îðãàíèçìîâ — ñîñòàâíàÿ ÷àñòü ôèòîïàòîëîãèè. Ïîòåðè óðîæàÿ,
âûçûâàåìûå ôèòîïàòîãåíàìè. Îïðåäåëåíèå ïîíÿòèÿ «áîëåçíü
ðàñòåíèÿ». Êëàññèôèêàöèÿ áîëåçíåé ðàñòåíèé (èíôåêöèîííûå è
íåèíôåêöèîííûå, â çàâèñèìîñòè îò òèïîâ âîçáóäèòåëåé è ò. ï.).
Îáëèãàòíûå è ôàêóëüòàòèâíûå ïàðàçèòû, îïðåäåëåíèå ïîíÿòèé
«ïàòîãåííîñòü», «âèðóëåíòíîñòü», «àãðåññèâíîñòü».

Õàðàêòåðèñòèêà ñèìïòîìîâ çàáîëåâàíèé ðàñòåíèé: ãíèëè,
ïÿòíèñòîñòè, ÿçâû, õëîðîçû, íàëåòû, óâÿäàíèÿ, îïóõîëè, ïóñòó-
ëû, ìóìèôèêàöèè, îòñòàâàíèÿ â ðîñòå, êóñòèñòîñòè, äåôîðìàöèè.
Ïðîöåññ ðàçâèòèÿ çàáîëåâàíèÿ, åãî îñíîâíûå ñòàäèè: çàðàæåíèå,
èíêóáàöèîííûé ïåðèîä, ñîáñòâåííî áîëåçíü. Ðàçâèòèå çàáîëåâà-
íèé â çàâèñèìîñòè îò òèòðà ìèêðîîðãàíèçìîâ, èíôåêöèîííûé
òèòð. Ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå ðàñïðîñòðàíåíèå ôèòîïàòîãåííûõ
ìèêðîîðãàíèçìîâ. Îñîáåííîñòè ðàçâèòèÿ çàáîëåâàíèé, âûçûâàå-
ìûõ áàêòåðèÿìè (áàêòåðèîçîâ).

Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå âîïðîñà î ñèñòåìàòèêå ôèòîïàòîãåííûõ
áàêòåðèé. Õàðàêòåðèñòèêà ãðàìïîëîæèòåëüíûõ è ãðàìîòðèöàòåëü-
íûõ ôèòîïàòîãåííûõ áàêòåðèé è îñíîâíûõ ïðåäñòàâèòåëåé ñå-

ìåéñòâ Pseudomonadaceae, Enterobacteriaceae, Corynebacteriaceae è
äð. Ìèêîïëàçìîçû, õàðàêòåðèñòèêà ñèìïòîìîâ çàáîëåâàíèé. Äèàã-
íîñòèêà è îñîáåííîñòè ðàçâèòèÿ ìèêîïëàçì â ðàñòåíèÿõ.

Õàðàêòåðèñòèêà è ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàçìèä ôèòîïàòîãåííûõ
áàêòåðèé, ñâÿçü ñ ïàòîãåííîñòüþ è äðóãèå áèîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñ-
òè. Ïëàçìèäû óñòîé÷èâîñòè ê ìåäè è ñòðåïòîìèöèíó, èõ ðàñïðîñ-
òðàíåíèå. Ïðîäóêöèÿ ñâÿçàííûõ ñ ïàòîãåííîñòüþ ñîåäèíåíèé, äå-
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òåðìèíèðóåìûõ ïëàçìèäíûìè ãåíàìè. Íàëè÷èå ìèãðèðóþùèõ ãå-
íåòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íà ïëàçìèäàõ ôèòîïàòîãåííûõ áàêòåðèé.

Õàðàêòåðèñòèêà ôàêòîðîâ ïàòîãåííîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ —
âîçáóäèòåëåé çàáîëåâàíèé ðàñòåíèé. Ïðîäóêöèÿ ýêçîïîëèñàõàðè-
äîâ ðàçëè÷íûìè ãðóïïàìè ôèòîïàòîãåííûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ
êàê ôàêòîð èõ ïàòîãåííîñòè. Ãåíåòè÷åñêèé êîíòðîëü îáðàçîâàíèÿ
ýêçîïîëèñàõàðèäîâ, ðåãóëÿöèÿ ñèíòåçà.

Òîêñèíû ìèêðîîðãàíèçìîâ. Õàðàêòåðèñòèêà ñïåöèôè÷åñêèõ
è íåñïåöèôè÷åñêèõ òîêñèíîâ. Òîêñèíû áàêòåðèé è ìåõàíèçìû èõ
äåéñòâèÿ. Ãåíåòè÷åñêèé êîíòðîëü ñèíòåçà òîêñèíîâ.

Ïðîäóêöèÿ èíäîëèëóêñóñíîé êèñëîòû è îáðàçîâàíèå ãàëëîâ.
Ãåíåòè÷åñêèé êîíòðîëü ñèíòåçà èíäîëèëóêñóñíîé êèñëîòû.

Äåïîëèìåðèçóþùèå ôåðìåíòû è èõ ðîëü â ïàòîãåíåçå. Õàðàê-
òåðèñòèêà êîìïëåêñà ïåêòîëèòè÷åñêèõ ôåðìåíòîâ (íà ïðèìåðå

áàêòåðèé ðîäà Erwinia). Ãåíåòè÷åñêèé êîíòðîëü ñèíòåçà, îñîáåííî-

ñòè ðåãóëÿöèè pel- è Kdu-îïåðîíîâ. Äåôåêòû â ñèíòåçå îòäåëüíûõ
ïåêòîëèòè÷åñêèõ ôåðìåíòîâ è èõ ñâÿçü ñ ïàòîãåííîñòüþ. Ýêñïðåñ-
ñèÿ ãåíîâ ïåêòàòëèàç â ðàñòåíèè. Ðåãóëÿöèÿ ñèíòåçà äåïîëèìåðè-
çóþùèõ ôåðìåíòîâ ñ ïîìîùüþ ñåíñîðíûõ ñèñòåì (ñèãíàëüíûõ
ìîëåêóë). Ïðîòåàçû è öåëëþëàçû êàê ôàêòîðû ïàòîãåííîñòè.
Îñîáåííîñòè ñåêðåöèè äåïîëèìåðèçóþùèõ ôåðìåíòîâ.

Ñèñòåìû òðàíñïîðòà æåëåçà è èõ ðîëü â ïàòîãåíåçå.
Îáðàçîâàíèå öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè ëüäà êàê óñëîâíî çàâè-

ñèìûé îò òåìïåðàòóðû ôàêòîð âèðóëåíòíîñòè.
Èììóíèòåò ðàñòåíèé. Âèäû èììóíèòåòà, óñòîé÷èâîñòü, òîëå-

ðàíòíîñòü è âîñïðèèì÷èâîñòü ê çàáîëåâàíèÿì. Ãîðèçîíòàëüíàÿ è
âåðòèêàëüíàÿ óñòîé÷èâîñòü. Òåîðèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïàòî-

ãåíîì è õîçÿèíîì ïî òèïó «ãåí-íà-ãåí». Avr-ãåíû áàêòåðèé è èõ
ïðîäóêòû. R-áåëêè ðàñòåíèé è òðàíñäóêöèÿ ñèãíàëà.

Äåòåðìèíàíòíàÿ è ýêñïðåññèâíàÿ ôàçû âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ-
äó õîçÿèíîì è ïàòîãåíîì. Ñïåöèôè÷íîñòü óçíàâàíèÿ ìåæäó õîçÿ-
èíîì è ïàòîãåíîì. Ýëèñèòîðíî-ðåöåïòîðíàÿ è ìîäåëü ñïåöèôè÷å-
ñêîãî ñóïðåññîðà ïðè óçíàâàíèè õîçÿèí — ïàòîãåí. Ïîâåðõíîñò-
íûå ñòðóêòóðû õîçÿèíà è ïàòîãåíà, ó÷àñòâóþùèå â óçíàâàíèè.
Õàðàêòåðèñòèêà ãëþêàíîâ êàðòîôåëÿ êàê ñïåöèôè÷åñêèõ ñóïðåñ-
ñîðîâ. Ìîäåëü ñîïðÿæåííîé ýâîëþöèè õîçÿèíà è ïàòîãåíà íà ïðè-
ìåðå ïàòîñèñòåìû «êàðòîôåëü — ôèòîôòîðà». Ïèòàòåëüíî-òîðìî-
çÿùàÿ ãèïîòåçà ôèòîèììóíèòåòà.

Èíäóöèðîâàííàÿ óñòîé÷èâîñòü ðàñòåíèé. Õàðàêòåðèñòèêà ðàç-
ëè÷íûõ ãðóïï ýëèñèòîðîâ (ïîëèñàõàðèäû, ïîëèïåïòèäû, ëèïèä-
ñîäåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ). Àêòèâèðîâàííûé êèñëîðîä è îêèñëèòåëü-
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íûé âçðûâ è èõ âîçìîæíàÿ ðîëü â èíèöèàöèè ðåàêöèè ñâåðõ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè. Ýíäîãåííûå ýëèñèòîðû.

Ôèòîàëåêñèíû. Èõ ðîëü â óñòîé÷èâîñòè ðàñòåíèé ê ïàòîãå-
íàì, ñèíòåç â ðàñòèòåëüíîé êëåòêå. Ôèòîàëåêñèíû êàê âòîðè÷-
íûå ìåòàáîëèòû ñ àíòèìèêðîáíîé àêòèâíîñòüþ.

Çàùèòíûå áåëêè ðàñòåíèé. PR-áåëêè, èíãèáèòîðû ïðîòåàç,
îêñèïðîëèíáîãàòûå áåëêè. Ìîäèôèêàöèÿ êëåòî÷íûõ ñòåíîê ðàñ-
òåíèé (ëèãíèôèêàöèÿ, ñóáåðèíèçàöèÿ, êàëëîçîîáðàçîâàíèå) êàê
ôàêòîð èíäóöèðîâàííîé óñòîé÷èâîñòè ê çàáîëåâàíèÿì. Âçàèìî-
ñâÿçü ìåæäó ðàçëè÷íûìè òèïàìè çàùèòíûõ ðåàêöèé. Ñèñòåìíàÿ
óñòîé÷èâîñòü ðàñòåíèé.

Ðåàêöèÿ ñâåðõ÷óâñòâèòåëüíîñòè êàê óíèâåðñàëüíûé ñïîñîá
óñòîé÷èâîñòè ðàñòåíèé ê ïàòîãåíó. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà è ãåíå-
òè÷åñêàÿ äåòåðìèíàöèÿ ðåàêöèè ñâåðõ÷óâñòâèòåëüíîñòè (hrp-ãå-
íû áàêòåðèé). Õàðàêòåðèñòèêà áåëêîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ðàçâèòèè
ðåàêöèè ñâåðõ÷óâñòâèòåëüíîñòè.
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ÊÓÐÑ ËÅÊÖÈÉ

Ò å ì à 1. ÈÑÒÎÐÈ×ÅÑÊÈÉ Î×ÅÐÊ
ÐÀÇÂÈÒÈß ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÉ

Î ÔÈÒÎÏÀÒÎÃÅÍÍÛÕ ÌÈÊÐÎÎÐÃÀÍÈÇÌÀÕ

Ñ áîëåçíÿìè ðàñòåíèé ÷åëîâå÷åñòâî ñòîëêíóëîñü åùå â òå âðå-
ìåíà, êîãäà ïåðåøëî îò êî÷åâîãî ñêîòîâîäñòâà ê çåìëåäåëèþ. Ïà-
òîãåííûå îðãàíèçìû, ïèòàþùèåñÿ çà ñ÷åò ðàñòåíèé è âûçûâàþ-
ùèå çàáîëåâàíèÿ äèêèõ âèäîâ, ïåðåøëè íà êóëüòóðíûå ðàñòåíèÿ è
ïîïàëè â óñëîâèÿ, áëàãîïðèÿòíûå äëÿ èõ ðàçâèòèÿ è ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ: áîëüøîå êîëè÷åñòâî îäèíàêîâûõ ïî âîñïðèèì÷èâîñòè ðàñ-
òåíèé íà íåáîëüøîé ïëîùàäè. Ïîýòîìó åùå â äðåâíîñòè áûëè èç-

âåñòíû ìàññîâûå çàáîëåâàíèÿ ðàñòåíèé — ýïèôèòîòèè.
Íàó÷íàÿ îñíîâà äëÿ èçó÷åíèÿ çàáîëåâàíèé ðàñòåíèé áûëà çà-

ëîæåíà â 40-õ ãã. XIX â. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî äâóì íà-
ïðàâëåíèÿì: èçó÷åíèå öèêëîâ ðàçâèòèÿ ãðèáîâ; èññëåäîâàíèå ïàðà-
çèòíûõ âèäîâ è îïðåäåëåíèå èõ ðîëè â ïðîèñõîæäåíèè áîëåçíåé
ðàñòåíèé. Îñîáîå ìåñòî â èññëåäîâàíèÿõ òåõ ëåò ïðèíàäëåæèò ðà-
áîòàì áðàòüåâ Ëóè è Øàðëÿ Òþëàí âî Ôðàíöèè, Àíòîíà äå Áàðè â
Ãåðìàíèè è Ìèõàèëà Ñòåïàíîâè÷à Âîðîíèíà â Ðîññèè.

Áðàòüÿ Òþëàí èññëåäîâàëè ãðèáíûå çàáîëåâàíèÿ ðàñòåíèé, à
èìåííî öèêëû ðàçâèòèÿ ðàçëè÷íûõ ãðèáîâ (ìó÷íèñòîðîñÿíûõ,
ðæàâ÷èííûõ è äð.). Èìè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïðîöåññå ðàçâè-
òèÿ çàáîëåâàíèÿ ãðèáû ïðîõîäÿò ðàçëè÷íûå ñòàäèè ðàçâèòèÿ ñ
íàáëþäàþùåéñÿ ìîðôîëîãè÷åñêîé ïëåéîòðîïíîñòüþ.

Äå Áàðè çàíèìàëñÿ èçó÷åíèåì ôèòîôòîðîçà êàðòîôåëÿ — îäíèì
èç ñàìûõ ìàññîâûõ ïîðàæåíèé ýòîé êóëüòóðû. Â ñåðåäèíå XIX â.
ýòèì âîçáóäèòåëåì áûëè ïîðàæåíû ïðàêòè÷åñêè âñå ïîëÿ êàðòîôå-
ëÿ â Àíãëèè, Ôðàíöèè è Ðîññèè. Äå Áàðè óñòàíîâèë ïðè÷èíó çàáî-
ëåâàíèÿ, âûäåëèë âîçáóäèòåëÿ è ïðèìåíèë ìåòîä èñêóññòâåííîãî
çàðàæåíèÿ äëÿ óñòàíîâëåíèÿ èíôåêöèîííîé ïðèðîäû çàáîëåâàíèÿ.
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Â Ðîññèè îñíîâîïîëîæíèêîì ôèòîïàòîëîãèè ÿâëÿåòñÿ Ì. Ñ. Âî-
ðîíèí. Ïðè èçó÷åíèè çàáîëåâàíèé êàïóñòû îí ïîêàçàë, ÷òî ïàðà-
çèòû ýòîãî ðàñòåíèÿ ñïîñîáíû âûçûâàòü çàáîëåâàíèÿ è äðóãèõ
ïðåäñòàâèòåëåé êðåñòîöâåòíûõ. Èì áûëè âûäåëåíû è íåèçâåñò-
íûå ðàíåå âîçáóäèòåëè çàáîëåâàíèé ãðèáíîé ýòèîëîãèè.

Â 1892 ã. áûëà óñòàíîâëåíà âèðóñíàÿ ïðèðîäà âîçáóäèòåëÿ ìî-
çàè÷íîé áîëåçíè òàáàêà. Ïðèìåðíî â ýòî æå âðåìÿ Ýðâèí Ñìèò äî-
êàçàë, ÷òî âîçáóäèòåëÿìè çàáîëåâàíèé ìîãóò áûòü è áàêòåðèè. Ê
1915 ã. äëÿ ïðåäñòàâèòåëåé 144 ðîäîâ ðàñòåíèé áûëè íàéäåíû ôè-
òîïàòîãåííûå áàêòåðèè, à â 1920-õ ãã. ÷èñëî óñòàíîâëåííûõ áàê-
òåðèîçîâ ðàñòåíèé ïðåâûñèëî ÷èñëî îáíàðóæåííûõ áàêòåðèàëü-
íûõ áîëåçíåé ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ.

Â íà÷àëå XX â. â Ðîññèè ñëîæèëèñü äâå øêîëû ôèòîïàòîëî-
ãîâ. Îäíà èç íèõ — â Ïåòåðáóðãå. Èññëåäîâàòåëè ýòîé øêîëû èçó-
÷àëè íèçøèå ðàñòåíèÿ: âîäîðîñëè, ëèøàéíèêè, à òàêæå ãðèáû.
Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü âîçáóäèòåëÿì çàáîëåâàíèé, èçó÷å-
íèþ èõ îíòîãåíåçà è ñïåöèàëèçàöèè ïî âèäàì ðàñòåíèé. Â 1907 ã.
áûëî îðãàíèçîâàíî áþðî ïî ìèêîëîãèè è ôèòîïàòîëîãèè, êîòîðîå
â 1929 ã. âîøëî âî Âñåñîþçíûé èíñòèòóò çàùèòû ðàñòåíèé. Ñèñòå-
ìàòè÷åñêè âûïóñêàëñÿ ñáîðíèê ïî áîëåçíÿì êóëüòóðíûõ è äèêî-
ðàñòóùèõ ðàñòåíèé. Îñíîâíàÿ îðãàíèçàöèîííàÿ ðàáîòà ñâÿçàíà ñ
èìåíåì À. À. ß÷åâñêîãî, êîòîðûé íàïèñàë íåñêîëüêî ñïðàâî÷íè-
êîâ è ó÷åáíèêîâ, ïîäãîòîâèë ðÿä îáçîðîâ, ñûãðàâøèõ çíà÷èòåëü-
íóþ ðîëü â ðàñïðîñòðàíåíèè ôèòîïàòîëîãè÷åñêèõ çíàíèé ñðåäè
àãðîíîìîâ.

Åñëè èññëåäîâàíèÿ À. À. ß÷åâñêîãî è åãî êîëëåã (À. Ñ. Áîí-
äàðöåâà, Í. À. Íàóìîâà, Â. Ã. Òðàíøåëÿ) áûëè íàïðàâëåíû íà
èçó÷åíèå òåîðåòè÷åñêèõ âîïðîñîâ ôèòîïàòîëîãèè, òî íà þãå Ðîñ-
ñèè ñôîðìèðîâàëàñü øêîëà, êîòîðàÿ ïðîâîäèëà èññëåäîâàíèÿ
ïðàêòè÷åñêîé íàïðàâëåííîñòè. Â óêàçàííûõ ðåãèîíàõ ñëîæèëîñü
âûñîêîðàçâèòîå ñåëüñêîå õîçÿéñòâî, ñïåöèàëèçèðóþùååñÿ íà âû-
ðàùèâàíèè ïøåíèöû, ñàõàðíîé ñâåêëû, òàáàêà. Îäíàêî ðîñò óðî-
æàéíîñòè ÷àñòî òîðìîçèëñÿ èç-çà âðåäèòåëåé è ðàçâèòèÿ íà ðàñòå-
íèÿõ áîëåçíåé. Â 1913 ã. íà Õàðüêîâñêîé îïûòíîé ñòàíöèè áûë
ñôîðìèðîâàí îòäåë ôèòîïàòîëîãèè, îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì èñ-
ñëåäîâàíèé êîòîðîãî áûëî èçó÷åíèå âçàèìîîòíîøåíèé õîçÿèí —
ïàòîãåí è ìåòîäîâ çàùèòû ðàñòåíèé îò ïàòîãåíîâ. Ïåðâûì ïðåä-
ëîæåííûì ïðèåìîì çàùèòû áûë àãðîòåõíè÷åñêèé; áûëî ïîêàçà-
íî, ÷òî ïðèìåíåíèå óäîáðåíèé, âàðüèðîâàíèå ñðîêîâ ïîñàäêè è
äðóãèå ìåðîïðèÿòèÿ îêàçûâàþò ñèëüíîå âëèÿíèå íà ïîðàæåíèå
çëàêîâ ãîëîâíåé.
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Íåëüçÿ íå óïîìÿíóòü è î ôîðìèðîâàíèè òàêîãî íàïðàâëåíèÿ

èññëåäîâàíèé, êàê èçó÷åíèå èììóíèòåòà ðàñòåíèé, êîòîðîå

îôîðìèëîñü â ÕÕ â. Åãî îñíîâîïîëîæíèêîì ÿâëÿåòñÿ Í. È. Âà-

âèëîâ, êîòîðûé ñ÷èòàë, ÷òî èììóíèòåò ðàñòåíèé ñâÿçàí ñ ãåíå-

òè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè, à ñïåöèàëèçàöèÿ ïàðàçèòîâ ÿâëÿåò-

ñÿ îäíèì èç ðåøàþùèõ ôàêòîðîâ íàëè÷èÿ èììóíèòåòà ó ðàç-

ëè÷íûõ ñîðòîâ è âèäîâ ðàñòåíèé. Èì áûëè óñòàíîâëåíû çàêîíî-

ìåðíîñòè â ïðèîáðåòåíèè èììóíèòåòà ðàñòåíèé ê îïðåäåëåííûì

çàáîëåâàíèÿì ïî ãåîãðàôè÷åñêèì çîíàì. Îêðóæàþùàÿ ñðåäà è

íàïðàâëåííîñòü îòáîðà ñïîñîáñòâóþò òîìó, ÷òî â îïðåäåëåííûõ

ýêîëîãî-ãåîãðàôè÷åñêèõ îáëàñòÿõ êîíöåíòðèðóþòñÿ ëèáî èì-

ìóííûå, ëèáî âîñïðèèì÷èâûå ê çàáîëåâàíèÿì âèäû è ôîðìû

ðàñòåíèé. Òàê, íàïðèìåð, â Ñðåäèçåìíîìîðñêîé çîíå ïðîèçðàñ-

òàþò ïðåèìóùåñòâåííî èììóííûå ôîðìû îâñà, ïøåíèöû, ÿ÷ìå-

íÿ, çåðíîáîáîâûõ è äðóãèõ êóëüòóð, óñòîé÷èâûå ê ðàçëè÷íûì

âèäàì ïàòîãåíîâ. Ýòè æå ðàñòåíèÿ, ðàçâèâàþùèåñÿ â Ñðåäíåé

Åâðîïå, õàðàêòåðèçóþòñÿ óìåðåííîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ ê èí-

ôåêöèîííûì çàáîëåâàíèÿì, à â Ñðåäíåé Àçèè îòìå÷àåòñÿ ïðåè-

ìóùåñòâåííîå ïðîèçðàñòàíèå ôîðì, âîñïðèèì÷èâûõ ê ðàçëè÷-

íûì çàáîëåâàíèÿì.

Ôèòîïàòîëîãèÿ — íàóêà î áîëåçíÿõ ðàñòåíèé, îñíîâíàÿ çàäà-

÷à êîòîðîé — èçûñêàíèå ïóòåé ñíèæåíèÿ óùåðáà, ïðè÷èíÿåìîãî

ñåëüñêîìó õîçÿéñòâó ôèòîïàòîãåíàìè. Ôèòîïàòîëîãèÿ èçó÷àåò áîëü-

íûå ðàñòåíèÿ, ïðè÷èíû, âûçûâàþùèå áîëåçíü, âëèÿíèå óñëîâèé

îêðóæàþùåé ñðåäû íà åå ðàçâèòèå. Îäíî èç íàïðàâëåíèé ôèòîïà-

òîëîãèè — èññëåäîâàíèå çàáîëåâàíèé, âûçûâàåìûõ ïðîêàðèîòà-

ìè (ýóáàêòåðèÿìè, àêòèíîìèöåòàìè, ìèêîïëàçìàìè).

Âëèÿíèå áîëåçíåé ðàñòåíèé íà ýêîíîìèêó îãðîìíî. Òàê, â ñå-

ðåäèíå XIX â. âñïûøêà êàðòîôåëüíîé ãíèëè (ôèòîôòîðîçà) â Èð-

ëàíäèè ïðèâåëà ê ìàññîâîé ýìèãðàöèè íàñåëåíèÿ ñòðàíû, âûæèâ-

øåãî ïîñëå äâóõ ãîëîäíûõ ëåò.

×àñòî çàáîëåâàíèÿ ðàñòåíèé áûëè ïðè÷èíîé çàìåíû îäíèõ

ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð äðóãèìè. Èçâåñòíî, ÷òî îñíîâíûì

ïîñòàâùèêîì êîôå ÿâëÿþòñÿ ñòðàíû çàïàäíîãî ïîëóøàðèÿ. Îäíà-

êî ðàíüøå êóëüòóðà êîôå áûëà øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíà è â Þãî-

Âîñòî÷íîé Àçèè, ãäå ðæàâ÷èíà êîôåéíîãî äåðåâà â êîíöå XIX â.

ïîëíîñòüþ óíè÷òîæèëà åãî ïëàíòàöèè è ñäåëàëà íåâûãîäíûì äà-

ëüíåéøåå âûðàùèâàíèå. Òàêàÿ æå ó÷àñòü ïîñòèãëà è ïëàíòàöèè

ñàõàðíîãî òðîñòíèêà: ðàçâèòèå âèðóñíîé ìîçàè÷íîé áîëåçíè ïðå-

êðàòèëî åãî âîçäåëûâàíèå.
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Âî âñå âðåìåíà âñïûøêè íîâûõ áîëåçíåé ðàñòåíèé ñîçäàâàëè

óãðîçó ñóùåñòâîâàíèþ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð. Â 1890 ã.

â Àâñòðàëèè âîçíèêëà ýïèôèòîòèÿ ëîæíîé ìó÷íèñòîé ðîñû òàáà-

êà. Çàòåì áîëåçíü ðàñïðîñòðàíèëàñü â ÑØÀ, â 1958 ã. îíà áûëà

îáíàðóæåíà â Åâðîïå, â 1960 — â ÑÑÑÐ. Ïîðàæåíèå ðàññàäû âû-

çûâàåò ïîëíóþ ãèáåëü ðàñòåíèé. Õèìè÷åñêèå ñðåäñòâà áîðüáû ÿâ-

ëÿþòñÿ íåýôôåêòèâíûìè, è òîëüêî ñîçäàíèå óñòîé÷èâûõ ê çàáî-

ëåâàíèÿì ñîðòîâ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ïîòåðè óðîæàÿ.

Äðóãèì ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ãèáåëü òâåðäîé ïøåíèöû â

ÑØÀ è Êàíàäå â 1953—1954 ãã. îò íîâîé ðàñû ñòåáëåâîé ðæàâ÷èíû.

Ýïèôèòîòèÿ âûçûâàåò ñíèæåíèå óðîæàÿ ïøåíèöû íà 70—80 %.

Â 1976 ã. ýêîíîìè÷åñêèé óùåðá îò áîëåçíåé ðàñòåíèé â ÑØÀ îöå-

íèâàëñÿ â 49,6 ìëí äîëë.

Ðàçëè÷àþò ïðÿìûå è êîñâåííûå ïîòåðè óðîæàÿ îò áîëåçíåé.

Ïðÿìûå ïîòåðè ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ðàçíîñòè óðîæàÿ áîëüíî-

ãî è çäîðîâîãî ðàñòåíèÿ èëè ïðè ïîäñ÷åòå ïîãèáøèõ ðàñòåíèé,

ïîëíîñòüþ èñêëþ÷åííûõ èç ñîáðàííîãî óðîæàÿ. Ê ïðÿìûì îò-

íîñÿò ïîñëåäñòâèÿ áîëåçíåé, ïðèâîäÿùèå ê ñíèæåíèþ óðîæàÿ,

óõóäøåíèþ åãî êà÷åñòâà, ñíèæåíèþ ëåæêîñòè ïðîäóêöèè âî

âðåìÿ õðàíåíèÿ. Òàêèå ïîòåðè ìîãóò áûòü âûçâàíû ïðÿìûì ïî-

ðàæåíèåì ÷àñòåé ðàñòåíèÿ, ðàäè êîòîðûõ îíî âûðàùèâàåòñÿ.

Íàïðèìåð, ïûëüíàÿ ãîëîâíÿ ïøåíèöû âûçûâàåò ïîëíîå ðàçðó-

øåíèå êîëîñüåâ ïîðàæåííûõ ðàñòåíèé, ïîýòîìó ñíèæåíèå óðî-

æàÿ çåðíà òàêèõ ðàñòåíèé ðàâíî 100 %. Èíîãäà çàáîëåâàíèå íå

óìåíüøàåò óðîæàéíîñòü, íî ñíèæàåò âêóñîâûå êà÷åñòâà èëè

óõóäøàåò âíåøíèé âèä ñåëüõîçïðîäóêöèè. Â çàâèñèìîñòè îò ýòî-

ãî ÿáëîêè äåëÿòñÿ íà íåñêîëüêî ãðóïï, ïðè íàëè÷èè ïðèçíàêîâ

ïîðàæåíèÿ îíè ïåðåõîäÿò â äðóãóþ êàòåãîðèþ êà÷åñòâà è èõ

ñòîèìîñòü ñíèæàåòñÿ.

Ãîðàçäî òðóäíåå ó÷åñòü êîñâåííûå ïîòåðè, êîãäà ñîïóòñòâóþ-

ùàÿ èíôåêöèÿ ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ ïîòåðåé óñòîé÷èâîñòè, çà-

áîëåâøèå ÷àñòè ðàñòåíèÿ ÿâëÿþòñÿ î÷àãîì, ñïîñîáñòâóþùèì ðàñ-

ïðîñòðàíåíèþ çàáîëåâàíèÿ.

Èçâåñòíû áîëåçíè ðàñòåíèé, âëèÿþùèå íà ÷åëîâåêà è ñåëüñêî-

õîçÿéñòâåííûõ æèâîòíûõ. Ýòè áîëåçíè âûçûâàþòñÿ áàêòåðèÿìè

è ãðèáàìè, êîòîðûå ïðîäóöèðóþò ñïåöèôè÷åñêèå òîêñèíû. Íàï-

ðèìåð, ïîïàäàíèå ïîðàæåííûõ ñïîðûíüåé çåðåí â õëåá ïðèâîäèò

ê îòðàâëåíèþ ëþäåé. Ãðèáû Aspergillus âûçûâàþò çàáîëåâàíèÿ

àðàõèñà, à ñêàðìëèâàíèå ñêîòó àðàõèñîâîé ìóêè, ñîäåðæàùåé àô-

ëàòîêñèí, ìîæåò ïðèâîäèòü ê ìàññîâîìó ïàäåæó æèâîòíûõ.

11



Ò å ì à 2. ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÇÀÁÎËÅÂÀÍÈÉ,
ÂÛÇÛÂÀÅÌÛÕ ÔÈÒÎÏÀÒÎÃÅÍÍÛÌÈ

ÌÈÊÐÎÎÐÃÀÍÈÇÌÀÌÈ

Ñîâðåìåííóþ ôèòîïàòîëîãèþ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê êîì-
ïëåêñíóþ íàóêó, â êîòîðóþ â êà÷åñòâå ñàìîñòîÿòåëüíûõ ðàçäåëîâ
âõîäÿò ñëåäóþùèå äèñöèïëèíû:

� ýòèîëîãèÿ, èçó÷àþùàÿ ïðè÷èíû ðàçâèòèÿ çàáîëåâàíèé;
� ôèòîèììóíîëîãèÿ, ðàññìàòðèâàþùàÿ ìåõàíèçìû óñòîé÷è-

âîñòè ðàñòåíèé ê áîëåçíÿì;
� ýïèôèòîòèîëîãèÿ, èññëåäóþùàÿ ïðîÿâëåíèÿ áîëåçíåé, ïðè-

÷èíû èõ ìàññîâîñòè, ïðîãíîç ðàçâèòèÿ çàáîëåâàíèé è äðóãèå çà-
êîíîìåðíîñòè.

Èç îãðîìíîãî ÷èñëà (áîëåå 200 òûñ.) òîëüêî îêîëî òûñÿ÷è âèäîâ
ðàñòåíèé èñïîëüçóåòñÿ â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå. Ïðè ýòîì îñíîâíîé
îáúåì ðàñòèòåëüíîé ïèùè îáåñïå÷èâàþò 15 âèäîâ (ðèñ, ïøåíèöà,
ðîæü, êóêóðóçà, ÿ÷ìåíü, ñîðãî, ñàõàðíûé òðîñòíèê, êàðòîôåëü,
áàòàò, êàññàâà, ôàñîëü, àðàõèñ, ñîÿ, êîêîñîâàÿ ïàëüìà è áàíàí).
Ñðåäè âîçáóäèòåëåé áîëåçíåé è âðåäèòåëåé ðàñòåíèé íàñ÷èòûâà-
åòñÿ áîëåå 600 âèðóñîâ è âèðîèäîâ, îêîëî 250 âèäîâ ìèêîïëàçì,
áàêòåðèé, ðèêêåòñèé è àêòèíîìèöåòîâ, ïðèáëèçèòåëüíî 20 òûñ.
âèäîâ ãðèáîâ, áîëåå 7,5 òûñ. âèäîâ âðåäíûõ íàñåêîìûõ, îêîëî
1000 âèäîâ íåìàòîä. Òîëüêî íà êàðòîôåëå ñïîñîáíû ïàðàçèòèðî-
âàòü íå ìåíåå 300 âèäîâ âîçáóäèòåëåé çàáîëåâàíèé.

Íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïåðèîäà ðàçâèòèÿ ôèòîïàòîëîãèè ïîíÿ-
òèå «áîëåçíü ðàñòåíèé» ïîñòîÿííî óòî÷íÿëîñü. Â íà÷àëå XX â.
áûëî ïðåäëîæåíî ñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå: áîëåçíü ðàñòåíèÿ — ýòî
ñîñòîÿíèå, âîçíèêàþùåå è èçìåí÷èâî ðàçâèâàþùååñÿ ïîä âëèÿ-
íèåì íåáëàãîïðèÿòíî ñêëàäûâàþùèõñÿ äëÿ ðàñòåíèé âçàèìîñâÿçåé
ñ ïàòîãåííûìè ôàêòîðàìè è îêðóæàþùåé ñðåäîé è îáû÷íî õàðàê-
òåðèçóþùååñÿ ðàññòðîéñòâîì ôèçèîëîãèè, ñòðóêòóðû è ïðîäóê-
òèâíîñòè ðàñòåíèÿ. Â ýòîì îïðåäåëåíèè ó÷èòûâàåòñÿ òîò ôàêò,
÷òî â áîëüíîì ðàñòåíèè íåçàâèñèìî îò ïðè÷èíû çàáîëåâàíèÿ ïðî-
ÿâëÿþòñÿ ñëîæíûå ñâÿçè: ðàñòåíèå — ïàðàçèò — ñðåäà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 81-21507 áîëåçíü ðàñòåíèÿ — ýòî íàðó-
øåíèå íîðìàëüíîãî îáìåíà âåùåñòâ, êëåòîê è îðãàíîâ öåëîãî ðàñ-
òåíèÿ, âîçíèêàþùåå ïîä âëèÿíèåì ôèòîïàòîãåíà èëè íåáëàãîïðè-
ÿòíûõ óñëîâèé ñðåäû è ïðèâîäÿùåå ê ñíèæåíèþ ïðîäóêòèâíîñòè
ðàñòåíèé èëè ê ïîëíîé èõ ãèáåëè. Ñðåäè èçìåíåíèé îáìåíà âåùåñòâ
ìîæíî âûäåëèòü íàðóøåíèå ôîòîñèíòåçà, äûõàòåëüíîãî ïðîöåñ-
ñà, ñèíòåçà ñòðîèòåëüíûõ, çàïàñíûõ è ðîñòîâûõ âåùåñòâ, òðàíñ-
ïîðòà âåùåñòâ è ò. ï.
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Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî êëàññèôèêàöèé áîëåçíåé ðàñòåíèé:
� â çàâèñèìîñòè îò ïðèðîäû âîçáóäèòåëÿ (âèðîçû, áàêòåðèîçû

è ò. ä.);
� ïî ïîðàæàåìûì êóëüòóðàì (áîëåçíè çëàêîâ, áîáîâûõ è äð.);
� ïî ìåñòó ïîÿâëåíèÿ ïðèçíàêîâ áîëåçíè (ìåñòíûå, èëè ëîêà-

ëüíûå, è îáùèå, èëè äèôôóçíûå);
� ïî ñèìïòîìàì (ïÿòíèñòîñòè, ãíèëè, íåêðîçû è äð.);
� ïî âîçðàñòó èëè ôàçå ðàçâèòèÿ ðàñòåíèé (áîëåçíè ñåìÿí,

âñõîäîâ è äð.);
� ïî ïîðàæàåìûì îðãàíàì (ëèñòüÿ, ïëîäû);
� ïî ïðîäîëæèòåëüíîñòè òå÷åíèÿ áîëåçíåé (îñòðûå è õðîíè÷å-

ñêèå).
Â ïðàêòèêå ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà èñïîëüçóþò ïðåèìóùåñòâåííî

ýòèîëîãè÷åñêóþ êëàññèôèêàöèþ — íà îñíîâàíèè ïðè÷èí âîçíèê-
íîâåíèÿ çàáîëåâàíèÿ. Òàêîâûìè ìîãóò áûòü äâå ãðóïïû ôàêòîðîâ:

íåèíôåêöèîííûå, îáóñëîâëåííûå âëèÿíèåì àáèîòè÷åñêèõ óñëîâèé,

è èíôåêöèîííûå, âûçûâàåìûå æèâûìè îðãàíèçìàìè. Âîçáóäèòå-
ëÿìè èíôåêöèîííûõ çàáîëåâàíèé ìîãóò áûòü ãðèáû (ìèêîçû),
âèðóñû (âèðîçû), áàêòåðèè (áàêòåðèîçû), âîäîðîñëè (àëüãîçû), öâåò-

êîâûå ðàñòåíèÿ-ïàðàçèòû (àíòîôèòîçû). Ðàñòåíèåâîä÷åñêàÿ êëàñ-

ñèôèêàöèÿ ó÷èòûâàåò âèäîâóþ ïðèíàäëåæíîñòü ïîðàæàåìîé êóëü-
òóðû, à âíóòðè êàæäîãî âèäà — ïðè÷èíó, åãî âûçûâàþùóþ.

Íåèíôåêöèîííûå çàáîëåâàíèÿ âåñüìà ðàçíîîáðàçíû è îáóñ-
ëîâëåíû íåñîîòâåòñòâèåì áèîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ðàñòåíèé è
óñëîâèé îêðóæàþùåé ñðåäû. Â ýòó ãðóïïó âõîäÿò áîëåçíè, ñâÿ-
çàííûå ñ íàðóøåíèåì ïèòàíèÿ (àçîòíîãî, ôîñôîðíîãî, êàëèéíîãî
è äð.) è íàëè÷èåì âðåäíûõ ïðèìåñåé â âîçäóõå, âîäå è ïî÷âå, à òàê-
æå âûçâàííûå íåáëàãîïðèÿòíûì òåìïåðàòóðíûì, âîäíûì è ñâå-
òîâûì ðåæèìîì. Ãëóáîêîãî ôåíîòèïè÷åñêîãî ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïðî-
ÿâëåíèåì èíôåêöèîííûõ è íåèíôåêöèîííûõ çàáîëåâàíèé íåò, õî-
òÿ âûçûâàþùèå èõ ïðè÷èíû ðàçëè÷íû. Íåèíôåêöèîííûå áîëåçíè,
îñëàáëÿÿ ðàñòåíèå, ñíèæàþò åãî æèçíåñòîéêîñòü è ïîâûøàþò âîñ-
ïðèèì÷èâîñòü êî ìíîãèì èíôåêöèîííûì çàáîëåâàíèÿì.

Ôîðìû ïðîÿâëåíèÿ çàáîëåâàíèé ðàçíîîáðàçíû, ÷àñòî èíôåêöè-
îííûå è íåèíôåêöèîííûå çàáîëåâàíèÿ èìåþò îäèíàêîâûå âíåøíèå
ïðèçíàêè è ïðîÿâëåíèÿ, â òî æå âðåìÿ îäèí è òîò æå âîçáóäèòåëü
ìîæåò âûçûâàòü â áîëüíîì ðàñòåíèè èçìåíåíèÿ, ðàçëè÷àþùèåñÿ
âíåøíå, ÷òî çàâèñèò îò ôàçû ðàçâèòèÿ ïàðàçèòà è ðàñòåíèÿ, à òàê-
æå îò óñëîâèé îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ìåñòíûå (èëè ëîêàëüíûå) ïîðàæåíèÿ îãðàíè÷åíû ó÷àñòêàìè
òêàíåé èëè îðãàíîâ ðàñòåíèÿ (îòäåëüíûå ïÿòíà íà ëèñòüÿõ, ïëî-
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äàõ). Â ñëó÷àå îáùåãî (èëè äèôôóçíîãî) çàáîëåâàíèÿ ïîðàæàåòñÿ
âñå ðàñòåíèå èëè åãî îñíîâíûå îðãàíû (ïðîâîäÿùàÿ ñèñòåìà, êîð-
íè), ÷òî ïðèâîäèò ê ãèáåëè. Íåèíôåêöèîííûå áîëåçíè áûâàþò îá-
ùèìè, èíôåêöèîííûå æå ìîãóò áûòü êàê îáùèìè, òàê è ìåñòíû-
ìè. Îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ìåñòî ïðîÿâëåíèÿ áîëåçíè ìî-
æåò íå ñîâïàäàòü ñ ìåñòîíàõîæäåíèåì âîçáóäèòåëÿ. Íàïðèìåð,
âîçáóäèòåëè êîðíåâûõ ãíèëåé âûäåëÿþò òîêñèíû, ïðèâîäÿùèå ê
óâÿäàíèþ öåëîãî ðàñòåíèÿ.

Ïðîèñõîæäåíèå ïàðàçèòàðíûõ ôîðì, ê ÷èñëó êîòîðûõ ìîæíî
îòíåñòè è ôèòîïàòîãåíîâ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàññìàòðèâàþò êàê
ðåçóëüòàò èçìåíåíèÿ ñàïðîòðîôíîãî ñïîñîáà ïèòàíèÿ. Íà ïîâåðõ-
íîñòè ïîðàæåííûõ îðãàíîâ è òêàíåé ðàçâèâàþòñÿ ïàòîãåíû, îòíîñÿ-
ùèåñÿ ê ýêçîïàðàçèòàì; ïàòîãåíû, æèâóùèå âíóòðè ðàñòåíèé-
õîçÿåâ, îòíîñÿòñÿ ê ýíäîïàðàçèòàì. Ïî òèïó ïèòàíèÿ ìèêðîîðãà-
íèçìû ðàçäåëÿþò íà ñàïðîòðîôîâ, íåêðîòðîôîâ è áèîòðîôîâ.
Ñàïðîôèòû èçâëåêàþò ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà èç ìåðòâûõ òêàíåé,
íåêðî- è áèîòðîôû — ïîñëå ïîâðåæäåíèÿ æèâûõ (ïàðàçèòû). Îä-
íàêî íåêðîòðîôû ïðåæäå óáèâàþò ðàñòåíèå ñâîèìè òîêñè÷åñêèìè
âûäåëåíèÿìè, ò. å. ÿâëÿþòñÿ ñàïðîòðîôàìè, áèîòðîôû æå èçâëå-
êàþò ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà èç æèâûõ òêàíåé.

Ïî ñòåïåíè ïàðàçèòèçìà âûäåëÿþò ôàêóëüòàòèâíûå è îáëè-
ãàòíûå ïàòîãåíû. Ôàêóëüòàòèâíûå ïàòîãåíû îêàçûâàþò íà òêà-
íè ðàñòåíèÿ íàèáîëåå áûñòðîå âîçäåéñòâèå, ÷òî ïðèâîäèò ê ãèáå-
ëè êëåòîê. Íà ñî÷íûõ îðãàíàõ ýòî ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ ãíèëåé,
íà ëèñòüÿõ — ïÿòíèñòîñòåé. Îñíîâíîå óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ òà-
êèõ âîçáóäèòåëåé — íàëè÷èå âëàãè â îêðóæàþùåé ñðåäå, òàê êàê
äàííûå ïàòîãåíû îáëàäàþò, êàê ïðàâèëî, âíåêëåòî÷íûìè ôåð-
ìåíòàìè, áûñòðî óáèâàþùèìè æèâûå òêàíè è âûçûâàþùèìè ïî-
ÿâëåíèå îáøèðíûõ çîí ìåðòâîé òêàíè.

Ó îáëèãàòíûõ ïàðàçèòîâ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âíåêëåòî÷íûõ
ôåðìåíòîâ, êîíòàêò ñ ðàñòåíèåì-õîçÿèíîì íå ïðèâîäèò ê áûñòðî-
ìó ðàçðóøåíèþ êëåòîê. Ìåæäó ïàòîãåíîì è õîçÿèíîì óñòàíàâëè-
âàåòñÿ ïðèæèçíåííûé îáìåí â òå÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîãî âðåìå-
íè. Ïîñòåïåííî ðàçâèòèå îáëèãàòíîãî ïàðàçèòà ïðèâîäèò ê èñòî-
ùåíèþ ðàñòåíèÿ è ñíèæåíèþ åãî ïðîäóêòèâíîñòè. Áîëåçíè, âû-
çûâàåìûå îáëèãàòíûìè ïàòîãåíàìè, ïðîÿâëÿþòñÿ â áîëüøåé ñòå-
ïåíè ó èíòåíñèâíî ðàñòóùèõ ðàñòåíèé è èìåþò äëèòåëüíûé ïåðè-
îä ñêðûòîãî ðàçâèòèÿ.

Ñî ñòåïåíüþ ïàðàçèòèçìà ñâÿçàíû è òàêèå ñâîéñòâà âîçáóäèòå-

ëåé, êàê ïàòîãåííîñòü, âèðóëåíòíîñòü è àãðåññèâíîñòü. Ïîä ïàòî-

ãåííîñòüþ ïîíèìàþò ñïîñîáíîñòü ìèêðîîðãàíèçìîâ âûçûâàòü çà-
áîëåâàíèå îïðåäåëåííîãî âèäà ðàñòåíèé è ïðè÷èíÿòü åìó âðåä.
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Ýòî ñâîéñòâî ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò öèêëà ðàçâèòèÿ
âîçáóäèòåëåé è âíåøíèõ óñëîâèé. Ôàêóëüòàòèâíûå ôîðìû, âû-
çûâàþùèå ãèáåëü áîëüøèõ ó÷àñòêîâ, ìîãóò áûòü áîëåå ïàòîãåí-
íûìè, ÷åì îáëèãàòíûå, âûçûâàþùèå ìåñòíûå ïîðàæåíèÿ òêàíåé.

Âèðóëåíòíîñòü — êà÷åñòâåííàÿ ìåðà ïàòîãåííîñòè. Ýòî ïàòî-
ãåííîñòü äàííîãî ïàðàçèòà ïî îòíîøåíèþ ê îïðåäåëåííîìó âèäó
èëè ñîðòó ðàñòåíèé-õîçÿåâ. Îäèí è òîò æå âîçáóäèòåëü ìîæåò
áûòü âèðóëåíòíûì äëÿ îäíîãî ñîðòà è àâèðóëåíòíûì äëÿ äðóãîãî.
Ïî ïðèçíàêó âèðóëåíòíîñòè âûäåëÿþò ðàñû âîçáóäèòåëÿ (äëÿ
ãðèáîâ îñîáåííî) â ïðåäåëàõ îäíîãî è òîãî æå âèäà ïàòîãåíà.

Àãðåññèâíîñòü — êîëè÷åñòâåííàÿ ìåðà ïàòîãåííîñòè. Ýòî ñïî-
ñîáíîñòü ïàðàçèòà âûçûâàòü ìàññîâîå çàðàæåíèå âîñïðèèì÷èâûõ
ðàñòåíèé (ýïèôèòîòèè), ïðåîäîëåâàÿ èõ çàùèòíûå ñâîéñòâà. Âû-
ñîêîàãðåññèâíûìè ñ÷èòàþòñÿ âîçáóäèòåëè, ñïîñîáíûå âûçûâàòü
çàðàæåíèå ðàñòåíèé ïðè ìèíèìàëüíîì êîëè÷åñòâå (äîçå) èíôåê-
öèîííîãî íà÷àëà. Áîëåå àãðåññèâíûìè ÿâëÿþòñÿ îáëèãàòíûå ôîð-
ìû ïàòîãåíîâ, ìåíåå àãðåññèâíûìè — ôàêóëüòàòèâíûå.

Âîçáóäèòåëè áîëåçíåé ïðèóðî÷åíû ê îïðåäåëåííîìó òèïó ðàñ-
òåíèé-õîçÿåâ, âîçðàñòíî-ôèçèîëîãè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ ðàñòåíèÿ,
îòäåëüíûì òêàíÿì è îðãàíàì. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ðàçëè÷àþò
ñëåäóþùèå òèïû ïàðàçèòè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèè ïàòîãåíîâ.

1. Ôèëîãåíåòè÷åñêàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî
âîçáóäèòåëü áîëåçíè ïîðàæàåò ëèáî áëèçêîðîäñòâåííûå, ëèáî îò-
äàëåííûå â ôèëîãåíåòè÷åñêîì îòíîøåíèè ðàñòåíèÿ. Òàêàÿ ôèëî-
ãåíåòè÷åñêàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ íàçûâàåòñÿ óçêîé èëè îòäàëåííîé.
Ê ìîíîôàãàì îòíîñÿòñÿ òå ôèòîïàòîãåíû, êîòîðûå ïîðàæàþò
îäèí èëè íåñêîëüêî áëèçêîðîäñòâåííûõ ðîäîâ; îëèãîôàãè ïðèó-
ðî÷åíû ê ðàñòåíèÿì-õîçÿåâàì â ïðåäåëàõ îäíîãî ñåìåéñòâà, à ïî-
ëèôàãè ïîðàæàþò ðàñòåíèÿ ìíîãèõ ñåìåéñòâ, ïîðÿäêîâ èëè äàæå
êëàññîâ. Õàðàêòåð ñïåöèàëèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ðàçëè÷íîé ñòåïå-
íüþ ïàðàçèòèçìà. Îáëèãàòíûå ïàòîãåíû ÷àùå óçêîñïåöèàëèçèðî-
âàíû, ôàêóëüòàòèâíûå — áîëåå øèðîêî. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñïå-

öèàëèçèðîâàííûå ïàòîãåíû (R. solanocearum, P. syringae, X. cam-

pestris) çíà÷èòåëüíî ëó÷øå àäàïòèðîâàíû ê êîíêðåòíîìó õîçÿè-
íó, ÷òî ïðèâîäèò ê îãðàíè÷åíèþ êðóãà õîçÿåâ îòíîñèòåëüíî íåáî-

ëüøîé ãðóïïîé. Ïåêòîëèòè÷åñêèå Erwinia ñïîñîáíû âûçûâàòü çà-
áîëåâàíèÿ øèðîêîãî êðóãà õîçÿåâ. Íå ÿâëÿÿñü âûñîêîýôôåêòèâ-
íûìè íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ èíôåêöèè èç-çà íåâîçìîæíîñòè ïðå-
îäîëåâàòü ïîâåðõíîñòíûå çàùèòíûå ïîêðîâû, îíè áûñòðî ðàçìíî-
æàþòñÿ, ïîïàâ â ðàñòåíèå, çà ñ÷åò ïðîäóêöèè âíåêëåòî÷íûõ ãèä-
ðîëèòè÷åñêèõ ôåðìåíòîâ.
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2. Îíòîãåíåòè÷åñêàÿ, èëè âîçðàñòíî-ôèçèîëîãè÷åñêàÿ, ñïå-
öèàëèçàöèÿ èçáèðàòåëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî ïî îòíîøåíèþ ê
âèäó ðàñòåíèÿ, íî è ê åãî ñîñòîÿíèþ. Íà ýòîì îñíîâàíû íåêîòî-
ðûå ñïîñîáû çàùèòû è ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ðàñòåíèé ê áî-
ëåçíÿì. Åñëè âîçáóäèòåëü çàáîëåâàíèÿ ïîðàæàåò ìîëîäûå ðàñòå-
íèÿ (ò. å. â íà÷àëüíîé ôàçå îíòîãåíåçà), òî ñëåäóåò ïðèíèìàòü ìå-
ðû äëÿ áûñòðîãî ïðîõîæäåíèÿ ýòîé ôàçû. Åñëè ïîðàæàþòñÿ ïðåè-
ìóùåñòâåííî ñòàðåþùèå ðàñòåíèÿ, òî äëÿ èõ çàùèòû îò áîëåçíåé
ýòîé ãðóïïû íàäî ïðîâîäèòü ìåðîïðèÿòèÿ, çàìåäëÿþùèå òå÷åíèå
îíòîãåíåçà.

3. Îðãàíîòðîïíàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â ïðèóðî÷åí-
íîñòè ê îïðåäåëåííûì îðãàíàì ðàñòåíèÿ.

4. Ãèñòîòðîïíàÿ, èëè òêàíåâàÿ, ñïåöèàëèçàöèÿ âûðàæàåòñÿ
â ïðèóðî÷åííîñòè ê îïðåäåëåííûì òêàíÿì ðàñòåíèÿ. Íàïðèìåð,
ïî òêàíåâîé ñïåöèàëèçàöèè âèðóñû ðàçäåëÿþòñÿ íà ïàðåíõèìíûå
è ôëîýìíûå. Ïåðâûå íàõîäÿòñÿ â êëåòêàõ ïàðåíõèìû ëèñòà è âû-
çûâàþò åå ïîðàæåíèÿ ðàçëè÷íîé ñòåïåíè. Íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå-
÷àþùèìèñÿ ñðåäè òàêèõ ïîðàæåíèé ÿâëÿþòñÿ ëèñòîâûå ìîçàèêè:
÷åðåäîâàíèå ó÷àñòêîâ ëèñòà òåìíî-çåëåíûõ («çåëåíûå îñòðîâêè»)
è áîëåå ñâåòëûõ, ÷òî ìîæíî ñâÿçàòü ñ ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì â
íèõ èíôåêöèîííûõ ÷àñòèö. Ðàçâèòèå ôëîýìíûõ âèðóñîâ (çà ñ÷åò
ëîêàëèçàöèè âî ôëîýìå) ìîæåò ïðèâîäèòü ê íàðóøåíèþ ôëîýìíî-
ãî òîêà, îáìåíà ôèòîãîðìîíîâ è ñêðó÷èâàíèþ ëèñòüåâ, ïðîÿâëå-
íèþ ðàçëè÷íîãî ðîäà óðîäëèâîñòåé.

Ò å ì à 3. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÐÈÇÍÀÊÈ
ÇÀÁÎËÅÂÀÍÈÉ ÐÀÑÒÅÍÈÉ

Ðàçâèòèå ïàòîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëå-
íèåì íà ðàñòåíèè ïðèçíàêîâ èëè ñèìïòîìîâ áîëåçíè. Êàæäîìó
çàáîëåâàíèþ ïðèñóùè ñâîè õàðàêòåðíûå ïðèçíàêè èëè ñèìïòî-
ìû, ïðîÿâëåíèå êîòîðûõ çàâèñèò îò óñëîâèé îêðóæàþùåé ñðåäû.
Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàçëè÷àþò òèïè÷íûå è íåòèïè÷íûå äëÿ äàííîãî
çàáîëåâàíèÿ ñèìïòîìû. Âñå çàáîëåâàíèÿ ïî ïðîÿâëÿåìûì ñèìï-
òîìàì ìîæíî îòíåñòè ê íåñêîëüêèì òèïàì.

Ê îäíîìó èç íàèáîëåå òèïè÷íûõ ñèìïòîìîâ çàáîëåâàíèÿ ðàñòå-

íèé îòíîñèòñÿ ðàçâèòèå ãíèëåé. Çàãíèâàíèþ ìîãóò ïîäâåðãàòüñÿ
âñå ÷àñòè ðàñòåíèÿ, íî îñîáåííî òå, êîòîðûå áîãàòû âîäîé è çàïàñ-
íûìè ïèòàòåëüíûìè âåùåñòâàìè (êëóáíè, êîðíåïëîäû, ëóêîâèöû),
÷àùå ïðè èõ õðàíåíèè. Ïðè÷èíîé ðàçâèòèÿ ãíèëåé ìîãóò áûòü è
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ãðèáû, è áàêòåðèè. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïîä âîçäåéñòâèåì ôåðìåíòîâ
ïàòîãåíà ðàçðóøàåòñÿ ìåæêëåòî÷íîå âåùåñòâî è êëåòêè ðàñïàäàþòñÿ,

ãîâîðÿò î âîçíèêíîâåíèè ìÿãêèõ ãíèëåé. Ïîðàæåííàÿ òêàíü ïðå-
âðàùàåòñÿ â áåñôîðìåííóþ ìàññó ðàçëè÷íûõ öâåòîâ. Ãíèëè áûâàþò

òàêæå ìîêðûìè, ñóõèìè è òâåðäûìè. Ìîêðûå ãíèëè îáðàçóþòñÿ â

îðãàíàõ è òêàíÿõ, áîãàòûõ âîäîé. Ñóõèå ãíèëè îáðàçóþòñÿ ïðè ðàç-
ðóøåíèè ìåæêëåòî÷íûõ âåùåñòâ è îáîëî÷åê êëåòîê, îòíîñèòåëüíî
áåäíûõ âîäîé, òêàíè òåðÿþò ñòðóêòóðó è ïðåâðàùàþòñÿ â âîëîêíè-
ñòóþ èëè ïîðîøêîîáðàçíóþ ìàññó. Ïðèìåðîì ðàçâèòèÿ ãíèëåé òà-
êîãî òèïà ÿâëÿþòñÿ ïîðàæåíèÿ äðåâåñèíû òðóòîâèêàìè. Èçâåñòíû
íåêîòîðûå òèïû çàáîëåâàíèé, êîãäà êëåòêè îòìèðàþò áåç ñóùåñò-

âåííîãî ðàçðóøåíèÿ ïåêòèíà, ò. å. îáðàçóþòñÿ òâåðäûå ãíèëè.

Ïÿòíèñòîñòè, èëè íåêðîçû, ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå ó÷àñòêîâ
îòìåðøåé òêàíè íà ïîðàæåííûõ îðãàíàõ ðàñòåíèÿ — ëèñòüÿõ,
ñòâîëàõ, ïëîäàõ. Ïÿòíà ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íóþ ôîðìó: îêðóã-
ëóþ, óäëèíåííóþ, óãëîâàòóþ. Íà ëèñòüÿõ ôîðìà íåêðîòè÷åñêèõ
ïÿòåí çàâèñèò îò ðàñïîëîæåíèÿ æèëîê. Ïðè ïîðàæåíèÿõ æèëîê
íåêðîçû ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå øòðèõîâ. Î÷åíü ÷àñòî íåêðîçû ÷åòêî
îòãðàíè÷åíû îò çäîðîâîé òêàíè, è âîçáóäèòåëü ëîêàëèçîâàí â ïî-
ðàæåííîì ó÷àñòêå. Òàêîå îãðàíè÷åíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçáóäè-
òåëÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê çàùèòíóþ ðåàêöèþ ðàñòåíèÿ. Â
äðóãèõ ñëó÷àÿõ íåêðîçû îáèëüíî çàñåëåíû ïàòîãåíîì, ïîðàæåí-
íàÿ òêàíü êðóïíàÿ è õîðîøî çàìåòíà. Ïðè íåêîòîðûõ ïîðàæåíè-
ÿõ íà ãðàíèöå çäîðîâîé è ïîðàæåííîé òêàíè îáðàçóåòñÿ îïðîáêî-
âåâøèé ñëîé, ïîðàæåííûå ó÷àñòêè òåðÿþò ñâÿçü ñî çäîðîâûìè è

âûïàäàþò. Òàêîé òèï ïîðàæåíèÿ íàçûâàåòñÿ äûð÷àòîé ïÿòíèñ-

òîñòüþ. Ïîðàæåíèÿ òèïà ïÿòíèñòîñòåé õàðàêòåðíû äëÿ ìèêî-
çîâ, áàêòåðèîçîâ è âèðîçîâ.

ßçâû (àíòðàêíîçû) âîçíèêàþò ïðè ïîðàæåíèè íàñûùåííûõ
âîäîé îðãàíîâ è òêàíåé ðàñòåíèé, õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçìÿã÷åíèåì
òêàíåé, îêðóæàþùèõ ìåñòà çàðàæåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóþòñÿ
óãëóáëåíèÿ, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ñïîðîíîøåíèå ïàðàçèòà. Ðàçâè-
òèå ÿçâ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îäèí èç ñëó÷àåâ ïÿòíèñòîñòåé.

Õëîðîçû è ìîçàèêè îáóñëîâëåíû íàðóøåíèåì ïèãìåíòàöèè
ëèñòüåâ. Ïðè õëîðîçàõ — ýòî îáùåå ïîæåëòåíèå èëè ïîñâåòëåíèå
ëèñòüåâ, ïðè ìîçàèêàõ ïîæåëòåíèå çàòðàãèâàåò îòäåëüíûå ÷àñòè
ëèñòà. ×àùå âñåãî ïðè÷èíàìè ýòîãî áûâàþò íàðóøåíèÿ ïèòàíèÿ
èëè ïîðàæåíèå âèðóñàìè.

Óâÿäàíèå, èëè âèëò, — øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûé òèï ïîðà-
æåíèÿ ðàñòåíèé, ãèáåëü êîòîðûõ ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ïðî-
íèêíîâåíèÿ âîçáóäèòåëåé â êîðíåâóþ è ïðîâîäÿùóþ ñèñòåìû.
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Íàáëþäàåòñÿ çàêóïîðèâàíèå ïðîâîäÿùèõ ñîñóäîâ, ïîä äåéñòâèåì
îáðàçóþùèõñÿ òîêñèíîâ ïðîèñõîäèò íåêðîç ñòåíîê. Â ðåçóëüòàòå
íàðóøàåòñÿ òðàíñïîðò âîäû â ðàñòåíèè, è îíî óâÿäàåò. Ïðè÷èíîé
ðàçâèòèÿ âèëòà ìîãóò áûòü è ãðèáû, è áàêòåðèè. Â ñëó÷àå ãðèáíîé

èíôåêöèè óâÿäàíèå íàçûâàåòñÿ òðàõåîìèêîçîì, â ñëó÷àå áàêòå-

ðèàëüíîé — òðàõåîáàêòåðèîçîì. Îäíàêî óâÿäàíèå ìîæåò áûòü
ñâÿçàíî è ñ íåáëàãîïðèÿòíûìè óñëîâèÿìè îêðóæàþùèé ñðåäû.

Îïóõîëè, èëè íàðîñòû, ïðîÿâëÿþòñÿ êàê ðàçðàñòàíèå ïîðà-
æåííîé òêàíè ïîä âëèÿíèåì âîçáóäèòåëÿ áîëåçíè. Ìîãóò îáðàçî-
âûâàòüñÿ íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ ðàñòåíèÿ: íà êîðíÿõ (êèëà êàïóñ-
òû), êëóáíÿõ (ðàê êàðòîôåëÿ), êîðíåïëîäàõ (ðàê êîðíÿ ñâåêëû).
Âîçíèêíîâåíèå íàðîñòîâ ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ
ðàçìåðîâ ïîðàæåííûõ êëåòîê (ãèïåðòðîôèÿ) èëè èõ êîëè÷åñòâà
(ãèïåðïëàçèÿ). Èíîãäà îáà ïðîöåññà ïðîòåêàþò îäíîâðåìåííî. Ïî-
ðàæåíèÿ òàêîãî òèïà ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïàòîãåíû âûäå-
ëÿþò ãîðìîíàëüíûå âåùåñòâà, ñïîñîáíûå íàðóøèòü ðîñò ðàñòå-
íèÿ, ïðèâåñòè ê ðàçðàñòàíèþ îòäåëüíûõ òêàíåé. Íàðîñòû, ãàëëû,
îïóõîëè — õàðàêòåðíûå ïðèçíàêè áîëåçíåé, âûçûâàåìûõ ãðèáà-
ìè, áàêòåðèÿìè è âèðóñàìè.

Íàëåòû ïîÿâëÿþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ïîðàæåííûõ îðãàíîâ è
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìèöåëèé è ñïîðîíîøåíèå âîçáóäèòåëÿ áîëåç-
íè — ãðèáà. Îñîáåííîñòè — îêðàñêà è ðàñïîëîæåíèå íàëåòà —
ìîãóò ñëóæèòü äèàãíîñòè÷åñêèìè ïðèçíàêàìè âîçáóäèòåëÿ, íàï-
ðèìåð íàñòîÿùèå è ëîæíûå ìó÷íèñòûå ðîñû.

Ïóñòóëû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ó÷àñòêè ïîðàæåííîé òêàíè ñ
ïðèçíàêàìè ñïîðîíîøåíèÿ ãðèáîâ, âíà÷àëå ïðèêðûòûå ýïèäåð-
ìèñîì, êîòîðûé âïîñëåäñòâèè ðàçðóøàåòñÿ è ðàçðûâàåòñÿ. Îáðà-
çîâàíèå ïóñòóë ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå òèïè÷íûì ïðèçíàêîì ïîðàæå-
íèÿ ðæàâ÷èííûìè ãðèáàìè.

Ïàðøà — çàáîëåâàíèå, ðàçâèâàþùååñÿ íà ïîêðîâíûõ òêàíÿõ,
ïðèâîäÿùåå ê èõ ðàñòðåñêèâàíèþ è îáðàçîâàíèþ ñòðóïüåâ. Îáû÷-
íî âîçáóäèòåëü çàáîëåâàíèÿ íå ïðîíèêàåò ãëóáîêî âíóòðü òêàíè,
íî ïðè ñèëüíîì ïîðàæåíèè ìîæåò âûçâàòü äåôîðìàöèþ ïëîäîâ.
Âñòðå÷àåòñÿ ïàðøà íà êëóáíÿõ êàðòîôåëÿ, ïëîäàõ, ñåìå÷êàõ.

Ìóìèôèêàöèÿ âûðàæàåòñÿ â ïî÷åðíåíèè è ññûõàíèè ïîðà-
æåííûõ îðãàíîâ ðàñòåíèÿ. ×àùå âñåãî ìóìèôèöèðóþòñÿ ïîðà-
æåííûå ìèöåëèåì ïàðàçèòèðóþùåãî ãðèáà áîãàòûå ïèòàòåëüíû-
ìè âåùåñòâàìè îðãàíû. Ïîðàæåííûé ïëîä ïðåâðàùàåòñÿ â òâåð-
äîå îáðàçîâàíèå — ñêëåðîöèé, êðîþùèå òêàíè êîòîðîãî òåìíîîê-
ðàøåíû. Õàðàêòåðíûå ïðèìåðû òàêèõ ïîðàæåíèé — ñïîðûíüÿ
çëàêîâ, ìóìèôèêàöèÿ ïëîäîâ ÿáëîíè.
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Ãîëîâíÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â ðàçðóøåíèè è ïðåâðàùåíèè ïîðàæåí-
íûõ îðãàíîâ è òêàíåé ðàñòåíèÿ â ÷åðíóþ ïëîòíóþ èëè ïûëÿùóþ-
ñÿ ìàññó, ñîñòîÿùóþ èç ñïîð ïàðàçèòà, îáðàçóþùóþñÿ íà êîëîñå,
çåðíîâêå è äðóãèõ ãåíåðàòèâíûõ îðãàíàõ ðàñòåíèÿ:

Îòñòàâàíèå â ðîñòå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ áîëåçíÿìè êàê
ìåñòíîãî, òàê è îáùåãî õàðàêòåðà. Íàáëþäàåòñÿ îáû÷íî â âèäå
î÷åíü ñèëüíîé èíôåêöèè è íå ÿâëÿåòñÿ ñèìïòîìîì, õàðàêòåðíûì
äëÿ êàêîãî-ëèáî êîíêðåòíîãî çàáîëåâàíèÿ.

Èçðàñòàíèå ñâÿçàíî ñ ÷ðåçìåðíûì ðîñòîì ðàñòåíèÿ çà ñ÷åò âû-
äåëåíèÿ ïàòîãåíîì ðîñòîâûõ âåùåñòâ. Ñ èçáûòî÷íûì âûäåëåíèåì

ðîñòîâûõ âåùåñòâ ñâÿçàíà òàêæå è ÷ðåçìåðíàÿ êóñòèñòîñòü. Â
ýòîì ñëó÷àå îáðàçóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñòåáëåé, òàêèå ðàñòå-
íèÿ íàçûâàþò «âåäüìèíû ìåòëû». Íà òàêîé ïðîöåññ ðàñõîäóåòñÿ
ìíîãî ýíåðãèè, ïîýòîìó ðàñòåíèÿ ïëîõî ïëîäîíîñÿò, èìåþò ìåë-
êèå ëèñòüÿ è òîíêèå ïîáåãè. Ñ÷èòàþò, ÷òî ÷àñòî ýòîò ñèìïòîì ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðèçíàêîì âèðóñíîãî ïîðàæåíèÿ.

Äåôîðìàöèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èçìåíåíèÿ ôîðìû ïîðàæåí-
íîãî îðãàíà. Íàïðèìåð, íåêîòîðûå ãðèáíûå è âèðóñíûå áîëåçíè
ñâÿçàíû ñ äåôîðìàöèÿìè ëèñòüåâ: ñêðó÷èâàíèåì, ìîðùèíèñòîñ-
òüþ, êóð÷àâîñòüþ. Ñêðó÷èâàíèå ëèñòüåâ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì èõ
ïåðåïîëíåíèÿ êðàõìàëîì (èç-çà íàðóøåíèÿ åãî îòòîêà ïðè ïîðà-
æåíèè ïðîâîäÿùåé ñèñòåìû). Ìîðùèíèñòîñòü è êóð÷àâîñòü ÿâëÿ-
þòñÿ ñëåäñòâèåì íåðàâíîìåðíîãî ðîñòà ìåçîôèëëà è æèëîê, à íè-
òåâèäíîñòü — ðåçóëüòàòîì ðîñòà òîëüêî æèëîê. Äåôîðìàöèè
öâåòêîâ — ïðîëèôåðàöèè è ìàõðîâîñòü — ýòî ðåçóëüòàò âèðóñ-
íûõ ïîðàæåíèé.

Ò å ì à 4. ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ
ÏÀÒÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÐÎÖÅÑÑÀ

Èíôåêöèîííîå çàáîëåâàíèå ðàñòåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæ-
íûé ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ âîçáóäèòåëÿ è ðàñòåíèÿ-õîçÿèíà.
Õàðàêòåð ðàçâèòèÿ ýòèõ âçàèìîîòíîøåíèé çàâèñèò îò ôàêòîðîâ
îêðóæàþùåé ñðåäû, ïîýòîìó êàæäûé ïàòîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ìî-
æåò âîçíèêàòü è ðàçâèâàòüñÿ ïðè íàëè÷èè:

� âîñïðèèì÷èâîãî ê îïðåäåëåííîìó ïàòîãåíó ðàñòåíèÿ-õîçÿèíà;
� ïàòîãåííîãî îðãàíèçìà è äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà èíôåêöè-

îííîãî ìàòåðèàëà;
� êîíòàêòà ïàòîãåíà è ðàñòåíèÿ-õîçÿèíà ïðè ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ óñëîâèÿõ âíåøíåé ñðåäû.
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Åñëè õîòÿ áû îäíî èç ýòèõ óñëîâèé îòñóòñòâóåò, èíôåêöèîí-
íûé ïðîöåññ íå ðàçâèâàåòñÿ. Îïðåäåëÿþùàÿ ðîëü îòâîäèòñÿ òàê-
æå ïàòîãåííîñòè, âèðóëåíòíîñòè è àãðåññèâíîñòè ïàòîãåíà. Ýòàïû
èíôåêöèîííîãî ïðîöåññà: çàðàæåíèå; èíêóáàöèîííûé ïåðèîä;
ïðîÿâëåíèå çàáîëåâàíèÿ èëè ñîáñòâåííî áîëåçíü.

Çàðàæåíèå — ñîâîêóïíîñòü íåñêîëüêèõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ
ïðîöåññîâ:

1) ïîïàäàíèå èíôåêöèè íà ïîâåðõíîñòü îðãàíîâ ðàñòåíèÿ;
2) ïðîðàñòàíèå ñïîð ãðèáîâ, ñåìÿí öâåòêîâûõ ïàðàçèòîâ;
3) âíåäðåíèå ïàðàçèòà âíóòðü òêàíåé.
Ýòè ïðîöåññû ïðàêòè÷åñêè íå ðàçîáùåíû âî âðåìåíè è ïîýòî-

ìó âåñüìà ñëîæíî óñòàíîâèòü ãðàíèöû ìåæäó íèìè. Ïðè çàðàæå-
íèè áàêòåðèàëüíûå èëè âèðóñíûå ïàðàçèòû ñðàçó æå ïîïàäàþò
âíóòðü òêàíåé.

Äëÿ áîëüøèíñòâà ïàòîãåíîâ ñâîéñòâåí ïîâåäåí÷åñêèé îòâåò íà
êîíöåíòðàöèþ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ, âûäåëÿåìûõ ðàñòåíèåì è õåìî-
òàêñèñîì. Õåìîòàêñèñ ðåãóëèðóåò ðÿä ñïåöèôè÷åñêèõ ðåàêöèé: ðàñ-
ïîçíàâàíèå âûäåëÿåìûõ õåìîòàêñè÷åñêèõ ñóáñòðàòîâ ðåöåïòîðíûìè
áåëêàìè, ëîêàëèçîâàííûìè â ìåìáðàíå êëåòîê; ïåðåíîñ ñòèìóëèðó-
þùåãî ñèãíàëà íà îñíîâàíèå æãóòèêà ðàñòâîðåííûìè ñèãíàëüíûìè
áåëêàìè; àêòèâèçàöèÿ æãóòèêîâîãî ìîòîðà è èíäóêöèÿ ïîäâèæíîñ-
òè áàêòåðèàëüíûõ êëåòîê íà àòòðàêòàíòû. Äëÿ áàêòåðèàëüíîãî õå-
ìîòàêñèñà îïòèìàëüíûìè óñëîâèÿìè ñ÷èòàþòñÿ: òåìïåðàòóðà íà
5 îÑ íèæå òåìïåðàòóðû ðîñòà è íåéòðàëüíûå çíà÷åíèÿ êèñëîòíîñòè
ñðåäû. Äëÿ Erwinia amylovora ïîêàçàí ïîëîæèòåëüíûé õåìîòàêñèñ
íà ôóìàðàò, ìàëàò, ñóêöèíàò. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî èçìåíå-
íèå õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðû óêàçàííûõ ñîåäèíåíèé (çàìåùåíèå
àìèäíîé íà êàðáîêñèëüíóþ èëè äðóãèå ãðóïïû) èíãèáèðóåò ðåàê-
öèþ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè íåñêîëüêèõ (4—5) õåìîðåöåï-
òîðîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ àòòðàêòàíòîâ.

Ðàçâèòèå èíôåêöèîííîãî ïðîöåññà â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñèò
îò èíôåêöèîííîé íàãðóçêè, èëè ÷èñëà êëåòîê âîçáóäèòåëÿ. Ìàêñè-
ìàëüíàÿ èíôåêöèîííàÿ íàãðóçêà — ÷èñëî êëåòîê âîçáóäèòåëÿ, êî-
òîðûå â íàèáîëåå êîðîòêèé ñðîê âûçûâàþò ðàçâèòèå èíôåêöèîííî-
ãî ïðîöåññà; ìèíèìàëüíàÿ — ýòî ÷èñëî êëåòîê âîçáóäèòåëÿ, êîòîðûå
ñïîñîáíû èíôèöèðîâàòü ðàñòåíèå. Èíôåêöèîííàÿ íàãðóçêà äëÿ ðàç-
íûõ âèäîâ ìèêðîîðãàíèçìîâ ðàçëè÷íà è êîëåáëåòñÿ îò åäèíè÷íûõ
äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ è ñîòåí êëåòîê.

Äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ïîðàæåíèÿ ïðè çàðàæåíèè ìèêðîîðãàíèç-
ìàìè, ñîõðàíÿþùèìèñÿ â ïî÷âå, èìååò çíà÷åíèå ïëîòíîñòü ïî-
ïóëÿöèè âîçáóäèòåëÿ: ÷èñëî åäèíèö êëåòîê â 1 ã ïî÷âû èëè 1 ã çà-
ñåëÿåìîãî ñóáñòðàòà — îðãàíà ðàñòåíèÿ. Óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè

20



ïîïóëÿöèè ïàòîãåíîâ â ïî÷âå îáû÷íî êîððåëèðóåò ñ óâåëè÷åíèåì
ïîòåíöèàëà èíîêóëþìà. Ïîòåíöèàë èíîêóëþìà — ýòî ÷èñëî èçî-
ëÿòîâ â ïîïóëÿöèè, îáëàäàþùèõ ôèòîïàòîãåííûìè ñâîéñòâàìè
ïî îòíîøåíèþ ê îäíîìó èëè íåñêîëüêèì âèäàì ðàñòåíèÿ (èëè èõ
ñîðòàì), ÷òî ñâÿçàíî ñ ôîðìèðîâàíèåì ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ðàñ
âîçáóäèòåëÿ. Ïëîòíîñòü ïîïóëÿöèè è ïîòåíöèàë èíîêóëþìà çàâè-
ñÿò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ: êîðíåâûõ âûäåëåíèé ðàñòåíèé, óñòîé÷è-
âîñòè èëè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê íèì âîçáóäèòåëåé, äëèòåëüíîñòè
êóëüòèâèðîâàíèÿ ðàñòåíèÿ, ôóíãèöèäíûõ ñâîéñòâ ïî÷âû, íàëè-
÷èÿ â íåé ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ è äð.

Â çàâèñèìîñòè îò âèäà ïàòîãåííûõ îðãàíèçìîâ ïîä èíîêóëþ-
ìîì ïîíèìàþò ëèáî öåëûé îðãàíèçì, ëèáî åãî îòäåëüíûå ÷àñòè,
ñïîñîáíûå âûçûâàòü çàáîëåâàíèÿ. Ó ôèòîïàòîãåííûõ ãðèáîâ ýòî
ìîãóò áûòü ñïîðû è ÷àñòè âåãåòàòèâíîãî ìèöåëèÿ, ó áàêòåðèé —
êëåòêè è ñïîðû, ó âèðóñîâ — èíôåêöèîííûå ÷àñòèöû.

Êîëè÷åñòâî (ïëîòíîñòü) êëåòîê ïàòîãåíîâ, ñïîñîáíûõ âûçû-
âàòü çàáîëåâàíèÿ ðàñòåíèé, â ïî÷âå èëè íà ïîâåðõíîñòè ëèñòüåâ
ìîæåò ñëóæèòü è êðèòåðèåì âèðóëåíòíîñòè â ñëó÷àå ïðîâåäåíèÿ
ìèêðîáèîëîãè÷åñêîãî òèòðîâàíèÿ, êîòîðîå âêëþ÷àåò ÷åòûðå ýòà-
ïà: ïðèãîòîâëåíèå áàêòåðèàëüíîé ñóñïåíçèè è ñåðèè åå ðàçâåäå-
íèé, èíîêóëÿöèÿ ðàñòåíèé îïðåäåëåííûìè äîçàìè êëåòîê, ó÷åò
ñîñòîÿíèÿ ðàñòåíèé ÷åðåç îïðåäåëåííûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè è
îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ çàâèñèìîñòè äîçà — ýôôåêò.

Äëÿ ââåäåíèÿ â ðàñòåíèå ñòðîãî îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà êëå-
òîê èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû. Íàèáîëåå òî÷íûì ÿâëÿåòñÿ
èíîêóëÿöèÿ ñ ïîìîùüþ øïðèöà; äðóãèå ìåòîäû èíîêóëÿöèè: îïðû-
ñêèâàíèå, îáðåçàíèå êîí÷èêîâ ëèñòüåâ íîæíèöàìè, ñìî÷åííûìè
â áàêòåðèàëüíîé ñóñïåíçèè, èëè óêîë ïðåïàðèðîâàëüíîé èãëîé.
Òàêæå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà èíôèëüòðàöèÿ, èëè ââåäåíèå êëå-
òîê ïàòîãåíà øïðèöåì ïîä äàâëåíèåì.

Ê êîëè÷åñòâåííûì õàðàêòåðèñòèêàì, ñ êîòîðûìè ïðèõîäèòñÿ
èìåòü äåëî ïðè èçìåðåíèè èíôåêöèîííîãî òèòðà, îòíîñèòñÿ è
ñðîê îòâåòà, ò. å. ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìåæäó ââåäåíèåì âîçáó-
äèòåëÿ è ïîÿâëåíèåì ïåðâûõ ñèìïòîìîâ ïîðàæåíèÿ (êîëè÷åñòâî
áîëüíûõ ðàñòåíèé, äèàìåòð çîí ïîðàæåíèÿ, êîëè÷åñòâî ïÿòåí íà
ëèñòüÿõ, èõ ðàçìåð, äëèíà ïîëîñ è ò. ä.) èëè ãèáåëüþ ðàñòåíèÿ.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ ýôôåêòîâ äåéñòâèÿ áàêòåðè-
àëüíûõ êëåòîê â ñèñòåìå õîçÿèí — ïàòîãåí ñóùåñòâóþò äâå ãèïî-
òåçû: íåçàâèñèìîãî è êîîïåðàòèâíîãî äåéñòâèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ
ïåðâîé ãèïîòåçîé çàðàæåíèå ìîæåò ïðîèçîéòè íåçàâèñèìî îò ÷èñ-
ëà ââåäåííûõ êëåòîê, ïîñêîëüêó äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ïîäåéñòâîâà-
ëà ëþáàÿ ýôôåêòèâíàÿ èç íèõ. Âòîðàÿ ãèïîòåçà ïðåäïîëàãàåò, ÷òî
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áàêòåðèàëüíûå êëåòêè òîëüêî â òîì ñëó÷àå ìîãóò âûçûâàòü çàðà-
æåíèå ðàñòåíèÿ, åñëè îíè äåéñòâóþò ñîâìåñòíî. Ïðè ýòîì ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ, ÷òî äëÿ êàæäîãî îáúåêòà òðåáóåòñÿ èíäèâèäóàëüíàÿ ýô-
ôåêòèâíàÿ äîçà.

Ïî ðàçëè÷íûì äàííûì äëÿ çàðàæåíèÿ ðàñòåíèé òîìàòà ñ ïî-
ñëåäóþùèì ðàçâèòèåì ðàêà (Clavibacter michiganensis) â ëàáîðà-
òîðíûõ óñëîâèÿõ äîñòàòî÷íî 10 êëåòîê. Ïðè èçìåíåíèè óñëîâèé
çàðàæåíèÿ ïîðîã çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåòñÿ. Íà ïðèìåðå áàêòåðèé
Erwinia carotovora ïîêàçàíî, ÷òî â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ äîñòà-
òî÷íàÿ äîçà çàðàæåíèÿ ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 1000 êëåòîê, â
ëàáîðàòîðíûõ — îêîëî 30.

Ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíîêóëþìà â ïðèðîäå âåñüìà ðàçíîîá-
ðàçíû: â âîäíîé ñðåäå — ãèäðîõîðèÿ, æèâîòíûìè — çîîõîðèÿ, ïî
âîçäóõó — àíåìîõîðèÿ è ò. ä. Íàñåêîìûå îáû÷íî ðàçíîñÿò èíîêó-
ëþì íà îãðàíè÷åííûå ðàññòîÿíèÿ, ëèøü âî âðåìÿ èõ ìèãðàöèé
ýòè ðàññòîÿíèÿ ìîãóò áûòü áîëåå çíà÷èòåëüíûìè. Ñëåäóåò óêàçàòü
íà òî, ÷òî íàñåêîìûå ìîãóò ñîçäàâàòü äîïîëíèòåëüíûå âõîäíûå âî-
ðîòà äëÿ èíôåêöèè çà ñ÷åò ñîñóùå-êîëþùåãî ðîòîâîãî àïïàðàòà.
Íàïðèìåð, Erwinia amylovora ðàçíîñÿòñÿ ï÷åëàìè è äðóãèìè
îïûëèòåëÿìè è ïîïàäàþò â ðàíêè íà ðàñòåíèÿõ, ñäåëàííûå ýòèìè
íàñåêîìûìè. Ôèòîïàòîãåííûå áàêòåðèè, âèðóñû è ìèêîïëàçìû
ïî âîçäóõó, êàê ïðàâèëî, íå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ. Òàêèì ïóòåì îíè
ìîãóò ðàçíîñèòüñÿ òîëüêî ñ ìåëü÷àéøèìè ÷àñòèöàìè ïîðàæåííîé
òêàíè ðàñòåíèé íà íåçíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ.

Îäèí èç îñíîâíûõ ïóòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ áàêòåðèé — ïîñàäî÷-
íûé ìàòåðèàë: ñåìåíà, êëóáíè è äð. Îáû÷íî áàêòåðèè ëîêàëèçóþò-
ñÿ ìåæäó ñåìåííîé îáîëî÷êîé è ýíäîñïåðìîì, ïðîíèêàþò â çàðî-
äûø (Pseudomonas syringae, Xanthomonas campestris è äð.). Ôèòî-
ïàòîãåííûå áàêòåðèè ñïîñîáíû ñîõðàíÿòüñÿ â ïî÷âå, ñåìåíàõ è íà
ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêàõ. Îäíàêî ÷åì áûñòðåå ïðîèñõîäèò ìèíåðàëè-
çàöèÿ ýòèõ ïðîäóêòîâ, òåì ìåíüøå ñîõðàíÿþòñÿ áàêòåðèè. Ïðè ñîõ-
ðàíåíèè ôèòîïàòîãåííûõ áàêòåðèé íà ïîâåðõíîñòè ðàñòåíèé èëè â
èõ òêàíÿõ ãîâîðÿò î ïîâåðõíîñòíîé êîíòàìèíàöèè.

Â ïåðèîä çàðàæåíèÿ áîëüøèíñòâî ôèòîïàòîãåííûõ áàêòåðèé
íóæäàåòñÿ â ïîâûøåííîé âëàæíîñòè (îò 50 äî 100 %). Ñ÷èòàþò
òàêæå, ÷òî áàêòåðèè ñèëüíî ïîäâåðæåíû äåéñòâèþ ñâåòà. Â ñâÿçè
ñ ýòèì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïèãìåíòèðîâàííûå áàêòåðèè ÷àùå
ïîðàæàþò íàäçåìíûå, à íåïèãìåíòèðîâàííûå — ïîäçåìíûå ÷àñòè
ðàñòåíèé.

Ïðîíèêíîâåíèå âîçáóäèòåëÿ â òêàíè ðàñòåíèÿ-õîçÿèíà ïðîèñ-
õîäèò ðàçëè÷íûìè ïóòÿìè. Ñïîðû ãðèáîâ ñïîñîáíû ïðîíèêàòü
êàê â íåïîâðåæäåííûå, òàê è â ïîâðåæäåííûå òêàíè ÷åðåç åñòåñò-
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âåííûå èëè èñêóññòâåííûå îòâåðñòèÿ. Áàêòåðèè íå ìîãóò ïðîíè-
êàòü â ðàñòåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî ÷åðåç ïîêðîâíóþ òêàíü, çàðàæå-
íèå ïðîèñõîäèò òîëüêî ÷åðåç åñòåñòâåííûå îòâåðñòèÿ — óñòüèöà,
÷å÷åâè÷êè èëè ïîâðåæäåííóþ ïîêðîâíóþ òêàíü. Íàïðèìåð, ìàí-
äàðèí áîëåå óñòîé÷èâ ê ïîðàæåíèþ âîçáóäèòåëåì áàêòåðèàëüíîãî

ðàêà Xanthomonas citri, ÷åì ãðåéïôðóò; íàðóæíûå ñòåíêè óñòüèö
ìàíäàðèíà óñòðîåíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïðåïÿòñòâóþò ïðîíèêíî-
âåíèþ â óñòüè÷íóþ ùåëü êàïåëü æèäêîñòè ñ êëåòêàìè áàêòåðèé,
à ó ãðåéïôðóòà òàêèõ ïðèñïîñîáëåíèé íåò. Îñîáîå çíà÷åíèå èìååò
íàëè÷èå êàïåëüíî-æèäêîé âëàãè èëè âûñîêàÿ âëàæíîñòü íà ïî-
âåðõíîñòè ðàñòåíèé, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ðàçìíîæåíèþ ïàòîãåíîâ.

Èíêóáàöèîííûé ïåðèîä — ïåðèîä âðåìåíè îò çàðàæåíèÿ äî
ïðîÿâëåíèÿ âíåøíèõ ïðèçíàêîâ áîëåçíè. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü èí-
êóáàöèîííîãî ïåðèîäà çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè, îñâå-

ùåííîñòè è äðóãèõ ôàêòîðîâ âíåøíåé ñðåäû. Íàïðèìåð, ó Xant-

homonas campestris èíêóáàöèîííûé ïåðèîä ìîæåò áûòü îò 2 äî
8 ñóò. Ïðè ýòîì åñëè âîçáóäèòåëü ïðîíèêàåò ÷åðåç óñòüèöà, ïîñëå-
äóþùèé ñðîê ðàçâèòèÿ çàáîëåâàíèÿ óäëèíÿåòñÿ, à åñëè ÷åðåç ìå-
õàíè÷åñêè ïîâðåæäåííóþ òêàíü — óêîðà÷èâàåòñÿ.

Íà ýòàïàõ çàðàæåíèÿ è èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà ÷åðåç îáÿçà-
òåëüíîå ðàñïîçíàâàíèå è ðàçìíîæåíèå ïàòîãåíà â òêàíÿõ ðåàëè-

çóþòñÿ äâà âîçìîæíûõ òèïà âçàèìîîòíîøåíèé ìåæäó íèìè: ñîâ-

ìåñòèìûå è íåñîâìåñòèìûå. Ñîâìåñòèìûå âçàèìîîòíîøåíèÿ
(ðåàêöèè) — ðàçâèòèå èíôåêöèîííîãî ïðîöåññà â ðåçóëüòàòå ðàç-
ìíîæåíèÿ êëåòîê ìèêðîîðãàíèçìîâ è ïðîäóêöèè èìè ôàêòîðîâ
ïàòîãåííîñòè, íåñîâìåñòèìûå — ïðîäóêöèÿ îðãàíèçìîì-õîçÿè-
íîì ôàêòîðîâ óñòîé÷èâîñòè ê ïàòîãåíó.

Ïðîÿâëåíèå çàáîëåâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ðàñïðîñ-
òðàíåíèÿ âîçáóäèòåëÿ ïî ïðîâîäÿùåé ñèñòåìå èëè äðóãèìè ñïîñî-
áàìè. Â ñëó÷àå ðàçâèòèÿ áàêòåðèîçîâ ìîãóò îòìå÷àòüñÿ êàê äèô-

ôóçíûå, òàê è ìåñòíûå ïîðàæåíèÿ. Ïðè äèôôóçíûõ áàêòåðèîçàõ
âîçáóäèòåëü ïðîíèêàåò â ñîñóäèñòóþ ñèñòåìó, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â
ïðîâîäÿùèõ ïó÷êàõ è ïðèëåãàþùèõ ê íèì òêàíÿõ. Íàðóøàåòñÿ
íîðìàëüíîå ïîñòóïëåíèå âîäû, è ðàñòåíèå ïîãèáàåò. Îñíîâíûì

ñèìïòîìîì ÿâëÿåòñÿ óâÿäàíèå. Íàïðèìåð, ðàçâèòèå Clavibacter
michiganensis íà ðàñòåíèÿõ òîìàòîâ âíà÷àëå ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü íà
ëèñòüÿõ, çàòåì — íà ïîáåãàõ, â èòîãå óâÿäàþò âñå ðàñòåíèÿ. Ãè-
áåëü ðàñòåíèÿ — îäíà èç îñíîâíûõ ïðè÷èí âûñîêîé âðåäîíîñíîñ-
òè âîçáóäèòåëåé äèôôóçíûõ áàêòåðèîçîâ.

Ìåñòíûå áàêòåðèîçû ïðîÿâëÿþòñÿ â ïîðàæåíèè ïàðåíõèìíûõ
òêàíåé, îòäåëüíûõ îðãàíîâ ðàñòåíèé, ïëîäîâ è ïîáåãîâ. Èõ îñíîâíûå

23



ñèìïòîìû — íåêðîçû, õëîðîçû, ãíèëè è îïóõîëè. Íåêðîçû áàêòå-
ðèàëüíîé ýòèîëîãèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ó÷àñòêè îòìåðøåé òêàíè,
÷åðíîé èëè áóðîé îêðàñêè, êîòîðûå ìîãóò âîçíèêàòü íà âñåõ íàä-

çåìíûõ ÷àñòÿõ ðàñòåíèÿ. Íàïðèìåð, íåêðîçû, âûçâàííûå Xantho-

monas campestris è Erwinia amylovora, ïðèâîäÿò ê óìåíüøåíèþ àñ-
ñèìèëÿöèîííîé ïîâåðõíîñòè, îòìèðàíèþ îòäåëüíûõ ïîáåãîâ, ãèáå-
ëè çàâÿçåé è â èòîãå ê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ óðîæàÿ. Ïîðà-
æåíèå ñî÷íûõ, áîãàòûõ óãëåâîäàìè òêàíåé ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ
ãíèëåé. Ïîä äåéñòâèåì ôåðìåíòîâ áàêòåðèàëüíûõ êëåòîê ðàçðóøà-
åòñÿ ìåæêëåòî÷íîå âåùåñòâî (ìàöåðàöèÿ òêàíè), ÷òî òèïè÷íî äëÿ

áàêòåðèé Erwinia. Îòíîñèòåëüíî ðåäêî âñòðå÷àåòñÿ îáðàçîâàíèå îïó-

õîëåé, ÷òî ñâîéñòâåííî áàêòåðèÿì ðîäà Agrobacterium.
Ïðè çàðàæåíèè íåêîòîðûìè âèäàìè áàêòåðèé ìîãóò ïðîÿâëÿ-

òüñÿ îäíîâðåìåííî íåñêîëüêî ñèìïòîìîâ ïîðàæåíèÿ. Õëîðîçû ÷à-
ñòî ñîïðîâîæäàþò ðàçâèòèå íåêðîçîâ, à çîíû èõ ìîãóò ñëèâàòüñÿ.
Âîçáóäèòåëü áàêòåðèàëüíîãî ðàêà òîìàòîâ âûçûâàåò óâÿäàíèå,
ðàñòðåñêèâàíèå ñòåáëåé ðàñòåíèé è ïÿòíèñòîñòü ïëîäîâ; âîçáóäè-
òåëü «÷åðíîé íîæêè» — óâÿäàíèå ñòåáëåé â ïåðèîä âåãåòàöèè è
ãíèëü êëóáíåé â ïåðèîä âåãåòàöèè è ïðè õðàíåíèè.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ áàêòåðèîçîâ õàðàêòåðíû ñëåäóþùèå ñâîé-
ñòâà:

� ïàòîãåíû áàêòåðèàëüíîé ïðèðîäû íå ñïîñîáíû ïðîíèêàòü â
ðàñòèòåëüíûå îðãàíèçìû ÷åðåç íåïîâðåæäåííûå ïîêðîâíûå òêàíè;

� çàðàæåíèå ðàñòåíèé çàâèñèò îò íàëè÷èÿ êàïåëüíî-æèäêîé
âëàãè;

� ïåðåíîñ íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ ïî âîçäóõó îãðàíè÷åí;
� ñèñòåìíûé õàðàêòåð èíôåêöèè, ò. å. íàáëþäàåòñÿ ïàññèâíîå

ðàñïðîñòðàíåíèå áàêòåðèé â òêàíÿõ ðàñòåíèÿ ÷åðåç ñîñóäèñòóþ ñèñ-
òåìó, çàñåëåíèå ñîñåäíèõ òêàíåé, ïðîíèêíîâåíèå â ñåìåíà è ò. ä.;

� îòñóòñòâèå äëÿ áîëüøèíñòâà ïðåäñòàâèòåëåé ïîêîÿùèõñÿ
ôîðì è íåñïîñîáíîñòü äëèòåëüíîå âðåìÿ âûæèâàòü â ïî÷âå.

Ïðè äèàãíîñòèêå áàêòåðèàëüíûõ çàáîëåâàíèé íåîáõîäèìû:
� òùàòåëüíûé àíàëèç ñèìïòîìîâ çàáîëåâàíèÿ;
� âûäåëåíèå âîçáóäèòåëÿ èç ïîðàæåííîé òêàíè â ÷èñòóþ êóëü-

òóðó;
� èçó÷åíèå åãî áèîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ;
� ïîâòîðíîå çàðàæåíèå ðàñòåíèÿ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ õàðàêòåð-

íûõ ñèìïòîìîâ çàáîëåâàíèÿ;
� ïîâòîðíîå âûäåëåíèå âîçáóäèòåëÿ èç èñêóññòâåííî çàðàæåí-

íîé òêàíè;
� ñðàâíåíèå ñâîéñòâ âûäåëåííûõ â îáîèõ ñëó÷àÿõ êóëüòóð.
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Ò å ì à 5. ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß
ÔÈÒÎÏÀÒÎÃÅÍÍÛÕ ÁÀÊÒÅÐÈÉ

5.1. Õàðàêòåðèñòèêà ãðàìîòðèöàòåëüíûõ
ôèòîïàòîãåííûõ áàêòåðèé

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ôèòîïàòîãåííûå ïðåäñòàâèòåëè îáíàðóæåíû
ñðåäè áàêòåðèé îòäåëîâ: ãðàìîòðèöàòåëüíûõ, ãðàìïîëîæèòåëü-
íûõ è ìèêîïëàçì. Ôèòîïàòîãåííûå áàêòåðèè îáëàäàþò ñëåäóþ-
ùèìè õàðàêòåðíûìè îñîáåííîñòÿìè: ïàëî÷êîâèäíîé ôîðìîé êëå-
òîê, îòñóòñòâèåì ñïîñîáíîñòè ê ñïîðîîáðàçîâàíèþ, àýðîáíîñòüþ
èëè ôàêóëüòàòèâíîé àíàýðîáíîñòüþ.

Ñðåäè ãðàìîòðèöàòåëüíûõ ïàëî÷åê è êîêêîâ ôèòîïàòîãåííûå
ïðåäñòàâèòåëè îáíàðóæèâàþòñÿ â íåñêîëüêèõ ðîäàõ áàêòåðèé.

Ðîä Acidovorax — ïîäâèæíûå ãðàìîòðèöàòåëüíûå ïàëî÷êè ñ
îäíèì æãóòèêîì, àýðîáû, íå îáðàçóþò ôëþîðåñöèðóþùèõ ïèã-
ìåíòîâ, íî îáðàçóþò æåëòûå èëè êîðè÷íåâûå ïèãìåíòû. Ðàíåå
ïðåäñòàâèòåëè ðîäà ðàññìàòðèâàëèñü êàê íåôëþîðåñöèðóþùèå

ïñåâäîìîíàäû. Îñíîâíîé âèä — Acidovorax avenae, âûçûâàþùèé
ïÿòíèñòîñòü ôðóêòîâ; øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí â ÑØÀ.

Ðîä Ralstonia âêëþ÷àåò åäèíñòâåííîãî ïðåäñòàâèòåëÿ — Rals-

tonia solanacearum (ðàíåå êëàññèôèöèðîâàëñÿ êàê íåôëþîðåñöè-
ðóþùèé âèä ïñåâäîìîíàä). Âèä íà îñíîâå ïàòîãåííûõ ñâîéñòâ ðàç-
äåëÿåòñÿ íà òðè ðàñû: ïàòîãåíû ïàñëåíîâûõ, ïàòîãåíû òðèïëîèä-
íûõ áàíàíîâ (áîëåçíü Ìîêî), ïàòîãåíû òîëüêî òîìàòîâ è êàðòîôå-
ëÿ ñ îòíîñèòåëüíî íèçêîé ïàòîãåííîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê äðóãèì

ðàñòåíèÿì. Ralstonia solanacearum ïëîõî ïîääåðæèâàåòñÿ â ëàáî-
ðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, áûñòðî òåðÿåò ïàòîãåííîñòü, ÷òî êîððåëèðóåò
ñ îáðàçîâàíèåì êîðè÷íåâî-÷åðíîãî ïèãìåíòà. Õàðàêòåðíûé ñèìï-
òîì çàáîëåâàíèÿ — óâÿäàíèå ëèñòüåâ. Ïàòîãåí î÷åíü âðåäîíîñåí,
ïîðàæàåò îêîëî 200 âèäîâ ðàñòåíèé, à ïîòåðè óðîæàÿ äîñòèãàþò
75 % ó êàðòîôåëÿ è äî 20 % ó ïåðöà.

Ðîä Pseudomonas — ìíîãî÷èñëåííàÿ, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí-
íàÿ â ïðèðîäå ãðóïïà áàêòåðèé, áîëüøèíñòâî âèäîâ êîòîðîé ÿâëÿ-
þòñÿ ñàïðîôèòàìè, îáèòàòåëÿìè ïî÷âû è âîäîåìîâ, ãäå èì ïðèíàä-
ëåæèò îãðîìíàÿ ðîëü â ìèíåðàëèçàöèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà.
Íàðÿäó ñ ñàïðîôèòàìè â ñîñòàâ ðîäà âêëþ÷åíû è î÷åíü âðåäîíîñ-
íûå ôèòîïàòîãåíû è ïàòîãåíû æèâîòíûõ. Ïðåäñòàâèòåëè äàííîãî
ðîäà ÿâëÿþòñÿ àýðîáíûìè ïàëî÷êàìè ñ ïîëÿðíî ðàñïîëîæåííûìè
æãóòèêàìè. Õåìîîðãàíîãåòåðîòðîôû ñïîñîáíû ê ðîñòó íà ñàìûõ

ïðîñòûõ ïî ñîñòàâó ñðåäàõ. Õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì Pseudomo-

25



nas ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü ê ïðîäóêöèè ïèãìåíòîâ, õîòÿ äàííûé
ïðèçíàê íå âñåãäà ÿâëÿåòñÿ äèàãíîñòè÷åñêèì.

Äëÿ ôèòîïàòîãåííûõ ïðåäñòàâèòåëåé õàðàêòåðíî îáðàçîâàíèå
æåëòî-çåëåíûõ è ñèíèõ ôëþîðåñöèðóþùèõ ïèãìåíòîâ. Òàêèå ïèã-
ìåíòû òðàäèöèîííî íàçûâàþò ôëþîðåñöåèíàìè, õîòÿ â ïîñëåäíåå
âðåìÿ óïîòðåáëÿþò è òåðìèí «ïèîâåðäèíû». Â çàâèñèìîñòè îò
ñïîñîáíîñòè âûäåëÿòü ïèãìåíòû âñå ôèòîïàòîãåííûå ïðåäñòàâè-
òåëè ðîäà äåëÿòñÿ íà äâå ãðóïïû. Â ïåðâóþ ãðóïïó îáúåäèíåíû
ôëþîðåñöèðóþùèå âèäû, âòîðàÿ ãðóïïà ïðåäñòàâëåíà íåôëþî-
ðåñöèðóþùèìè ïðåäñòàâèòåëÿìè (âñåãî ïÿòü âèäîâ). Ïðåäëîæåíà
ñèñòåìà äëÿ ðàçäåëåíèÿ ôèòîïàòîãåííûõ ïñåâäîìîíàä íà ãðóïïû
ïî ïÿòè îñíîâíûì áèîõèìè÷åñêèì òåñòàì. Ïîñëåäîâàòåëüíî ïðî-
âîäÿò ñëåäóþùèå ðåàêöèè (LOPAT-òåñò) è îïðåäåëÿþò:

� ñïîñîáíîñòü ê îáðàçîâàíèþ ëåâàíà (L);
� íàëè÷èå îêñèäàçû (O);
� ñïîñîáíîñòü ê ìàöåðàöèè ðàñòèòåëüíîé òêàíè (P);
� íàëè÷èå àðãèíèíäèãèäðîëàçû (A);
� ðàçâèòèå ðåàêöèè ãèïåð÷óâñòâèòåëüíîñòè íà òàáàêå (T).

Â ãðóïïó I (L+, O–, P–, À–, T+) âõîäÿò 50 ïàòîâàðîâ Ð. syrin-

gae, 3 ïàòîâàðà P. savastanoi (pv. glycinea, pv. savastanoi, pv. pha-

seolicola).

Ð. syringae, îòíîñÿùèéñÿ ê ñëîæíûì âèäàì, ïðåäñòàâèòåëè
êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ âîçáóäèòåëÿìè ðÿäà çàáîëåâàíèé ó ïðèìåðíî
180 âèäîâ ðàñòåíèé. Â èõ ÷èñëå âñå âèäû ñëèâû, ãðóøè, äóáà è
äðóãèõ äðåâåñíûõ ðàñòåíèé, à òàêæå ïàñëåíîâûõ. Õàðàêòåð âûçû-
âàåìûõ çàáîëåâàíèé îïðåäåëÿåòñÿ âèäîì ðàñòåíèÿ. Ìåæäó ñîáîé
ïàòîâàðû ðàçëè÷àþòñÿ ïî áèîõèìè÷åñêèì òåñòàì (íàëè÷èþ ðÿäà
ãèäðîëèòè÷åñêèõ ôåðìåíòîâ).

Ð. syringae pv. syringae ïàðàçèòèðóåò íà ðàñòåíèÿõ ñèðåíè.
Ïåðâûå ñèìïòîìû çàáîëåâàíèÿ â âèäå êîðè÷íåâûõ ìîêðûõ ïÿòåí
íà ëèñòüÿõ ïîÿâëÿþòñÿ ðàííåé âåñíîé. Èíôåêöèÿ ìîæåò ðàñïðîñ-
òðàíÿòüñÿ âîêðóã âåòîê, îïîÿñûâàÿ èõ. Â ðåçóëüòàòå âåòêè îáëà-
ìûâàþòñÿ è ïîãèáàþò. Ó êîñòî÷êîâûõ ïëîäîâûõ âûçûâàþò áàêòå-
ðèàëüíûé ðàê, ïðè ýòîì ÷åðíåþò è îòìèðàþò ëèñòüÿ, ïî÷êè è
öâåòêè. Åñòåñòâåííàÿ îáñåìåíåííîñòü ïëîäîâûõ äåðåâüåâ ìîæåò
äîñòèãàòü 4 %.

Ð. syringae pv. lachrymans âûçûâàåò óãëîâàòóþ ïÿòíèñòîñòü
îãóðöîâ — îäíî èç íàèáîëåå âðåäîíîñíûõ çàáîëåâàíèé ýòîé êóëü-
òóðû. Çàðàæåíèå ïðîèñõîäèò ÷åðåç ñåìåíà. Â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ
ïàòîãåíà ïðîäûðÿâëèâàþòñÿ ëèñòüÿ, íà óðîäëèâîé ôîðìû ïëîäàõ
îáðàçóþòñÿ ÿçâû.
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Ð. syringae pv. tabacci âûçûâàåò çàáîëåâàíèå ðàñòåíèé òàáàêà,
èçâåñòíîå êàê áàêòåðèàëüíàÿ ðÿáóõà, èëè äèêèé îæîã òàáàêà. Íà
ìîëîäûõ ðàñòåíèÿõ ïî êðàÿì ëèñòüåâ ïîÿâëÿþòñÿ ìàñëÿíèñòûå
ìîêíóùèå ïÿòíà. Äíåì îíè ïîäñûõàþò è ïðèîáðåòàþò áóðóþ èëè
÷åðíóþ îêðàñêó. Ðàçâèòèþ è ðàñïðîñòðàíåíèþ çàáîëåâàíèÿ ñïî-
ñîáñòâóåò äîæäëèâàÿ, âëàæíàÿ ïîãîäà. Âîçáóäèòåëü ÿâëÿåòñÿ ïî-
ëèôàãîì, ñïîñîáåí ïîðàæàòü ìíîãèå áîáîâûå ðàñòåíèÿ.

Ê ãðóïïå II (L–, O–, P+, A–, T+) îòíîñÿò P. viridiflava, êîòîðûå
ÿâëÿþòñÿ ñàïðîôèòàìè, íî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîãóò áûòü
è ïîòåíöèàëüíûìè ïàòîãåíàìè äëÿ ìíîãèõ ðàñòåíèé (òûêâåííûõ,
òîìàòîâ, õðèçàíòåì, âèíîãðàäà è ïåðñèêîâ). ×àñòî âûçûâàþò çàáî-
ëåâàíèÿ ïîñëå èíôèöèðîâàíèÿ äðóãèìè ïñåâäîìîíàäàìè èëè êñàí-
òîìîíàäàìè, à òàêæå ó ïîâðåæäåííûõ çàìîðîçêàìè ðàñòåíèé.

Ãðóïïà III (L–, O+, P–, A–, T+) âêëþ÷àåò äâà îñíîâíûõ ôèòî-

ïàòîãåíà: P. cicchorii è P. agarici, âûçûâàþùèõ íåêðîòè÷åñêèå
ïîâðåæäåíèÿ êàïóñòû èëè ïàðàçèòèðóþùèõ íà ãðèáàõ.

Ãðóïïà IV (L+, O+, P+, A+, T–) âêëþ÷àåò 3 ïàòîâàðà P. margi-

nalis.

Ãðóïïà V (L–, O+, P–, A+, T–) âêëþ÷àåò áàêòåðèè P. talaasii,
ïîðàæàþùèå ãðèáû.

Áàêòåðèè ðîäà Pseudomonas ñïîñîáíû âûçûâàòü ó ðàñòåíèé
ïÿòíèñòîñòè, íåêðîçû, îïóõîëè è ãíèëè, êîòîðûå îáóñëîâëåíû
èçìåíåíèåì ìåòàáîëèçìà ðàñòèòåëüíîé êëåòêè ïîä âëèÿíèåì âå-
ùåñòâ (ôåðìåíòû, ãîðìîíû, òîêñèíû), âûäåëÿåìûõ ïàòîãåíàìè.

Ðîä Burkholderia âûäåëåí èç ðîäà Pseudomonas è âêëþ÷àåò íåô-
ëþîðåñöèðóþùèõ åãî ïðåäñòàâèòåëåé, îñíîâíûå ïðèçíàêè äàííûõ
áàêòåðèé òå æå, ÷òî è äëÿ ïñåâäîìîíàä. Ïðåäñòàâèòåëè ýòîãî ðîäà
îòíîñèòåëüíî íåìíîãî÷èñëåííû — âêëþ÷àþò ïÿòü âèäîâ. Íàèáîëåå

ðàñïðîñòðàíåííûìè ÿâëÿþòñÿ B. gladioli (ïÿòíèñòîñòü ëèñòüåâ),

B. cepacia (çàáîëåâàíèÿ êîæèöû ëóêà), B. caryophylli (âèëò ãâîçäè-
êè). Çàáîëåâàíèå ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîæåëòåíèè è óâÿäàíèè ëèñòüåâ, à
âîçáóäèòåëü îòíîñèòñÿ ê êàòåãîðèè êàðàíòèííûõ îáúåêòîâ.

Áàêòåðèè ðîäà Õanthomonas, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñòðîãî àýðîá-
íûìè ãðàìîòðèöàòåëüíûìè ïîäâèæíûìè ïàëî÷êàìè, õàðàêòåðè-
çóþòñÿ îáðàçîâàíèåì âÿçêèõ ñëèçèñòûõ êîëîíèé íà àãàðèçîâàí-
íîé ñðåäå è ïðîäóêöèåé îñîáîãî æåëòîãî ïèãìåíòà — êñàíòîìîíà-
äèíà, íå ðàñòâîðèìîãî â âîäå. Ïðîäóêöèÿ ýòîãî ïèãìåíòà ÿâëÿåò-
ñÿ òàêñîíîìè÷åñêèì ïðèçíàêîì, ïîçâîëÿþùèì îòëè÷àòü êñàíòî-
ìîíàäû îò äðóãèõ æåëòîïèãìåíòèðîâàííûõ áàêòåðèé. Äðóãèì îò-
ëè÷èòåëüíûì ïðèçíàêîì ïðåäñòàâèòåëåé ðîäà ÿâëÿåòñÿ çàâèñè-
ìîñòü îò òàêèõ ôàêòîðîâ ðîñòà, êàê âèòàìèí Â1 è ìåòèîíèí.
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Ðàíåå áàêòåðèè ýòîãî ðîäà áûëè âêëþ÷åíû â ñîñòàâ 130 ïàòî-

âàðîâ âèäà X. campestris. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñîñòàâå ðîäà âûäå-

ëåíû 20 îòäåëüíûõ âèäîâ. Îñíîâíûì âèäîì ÿâëÿåòñÿ X. campest-

ris, âûçûâàþùèé ñîñóäèñòûé áàêòåðèîç ó ðàçëè÷íûõ ðàñòåíèé.

X. campestris pv. ñampestris ïîðàæàåò ðàñòåíèÿ ñåìåéñòâà êðåñ-

òîöâåòíûõ, êîòîðûå îòñòàþò â ðîñòå, íà èõ ëèñòüÿõ ïîÿâëÿþòñÿ

æåëòûå ïÿòíà, íàáëþäàåòñÿ ïî÷åðíåíèå ñîñóäîâ.

X. campestris pv. orysae âûçûâàåò îæîã èëè óâÿäàíèå ëèñòüåâ

ðèñà, ïðèâîäÿùåå ê çàñûõàíèþ ëèñòüåâ èëè öåëûõ ðàñòåíèé.

X. campestris pv. vesicatoria îòíîñèòñÿ ê ïîëèôàãàì, ïîðàæàþ-

ùèì êàðòîôåëü, ìîðêîâü, ïåðåö è âûçûâàþùèì ÷åðíóþ áàêòåðè-

àëüíóþ ïÿòíèñòîñòü òîìàòîâ — çàáîëåâàíèå, êîòîðîå ïîðàæàåò

âñå ðàñòåíèå è õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîÿâëåíèåì ïÿòåí íà ëèñòüÿõ.

X. ampelina — âîçáóäèòåëü ðàêà ñòåáëåé âèíîãðàäà, ðàçìíî-

æàÿñü â ñëîå êàìáèàëüíûõ êëåòîê, âûçûâàåò èõ ãèïåðïëàçèþ.

Áàêòåðèè ðîäà Xylophilus ÿâëÿþòñÿ æåëòîïèãìåíòèðîâàííûìè,

ìåäëåííî ðàñòóùèìè êëåòêàìè. Â ñîñòàâå ðîäà âûäåëÿþò òîëüêî

îäèí âèä Xylophilus ampelinus, âûçûâàþùèé îæîã âèíîãðàäà.

Áàêòåðèè ðîäà Agrobacterium îòíîñÿòñÿ ê íåïèãìåíòèðîâàí-

íûì ôèòîïàòîãåíàì, êëåòêè êîòîðûõ ñíàáæåíû 1—6 æãóòèêàìè.

Ñðåäè îñíîâíûõ âèäîâ ïàòîãåíîâ âûäåëÿþò A. tumefaciens (3 áèî-

âàðà), A. rhizogenes è A. radiobacter, ÿâëÿþùèéñÿ ñàïðîôèòîì.

Îäèí èç áèîâàðîâ A. tumefaciens âûäåëåí â íîâûé âèä A. vitis.

Áàêòåðèè ðîäà Agrobacterium âûçûâàþò çàáîëåâàíèÿ ïðàêòè÷åñ-
êè ó âñåõ ïðåäñòàâèòåëåé äâóäîëüíûõ è íåêîòîðûõ ãîëîñåìåííûõ
ðàñòåíèé, â ÷èñëå êîòîðûõ 643 âèäà èç 91 ñåìåéñòâà. Îäíîäîëüíûå
ðàñòåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå ïîðàæàþòñÿ. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñ-
òüþ áàêòåðèé ýòîãî ðîäà ÿâëÿåòñÿ ñâÿçü ìåæäó ðàçâèòèåì çàáîëåâà-
íèé è íàëè÷èåì â êëåòêàõ êðóïíûõ Ti- è Ri-ïëàçìèä, ò. å. ïàòîãåí-
íîñòü àãðîáàêòåðèé îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì ïëàçìèä. Øòàììû, íå-
ñóùèå Ti-ïëàçìèäó, âûçûâàþò ðàçâèòèå êîðîí÷àòûõ ãàëëîâ èëè ðà-
êà, íàñëåäóþùèå Ri-ïëàçìèäó — âîëîñàòîñòü êîðíÿ.

Â Àâñòðàëèè áûë ðàçðàáîòàí íàèáîëåå óñïåøíûé ìåòîä áèî-
ëîãè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ðàçâèòèÿ êîðîí÷àòûõ ãàëëîâ. Äëÿ ýòèõ

öåëåé èñïîëüçîâàëè øòàìì A. radiobacter Ê84. Êëåòêè äàííîãî
øòàììà îáðàçóþò áàêòåðèîöèí Àãðîöèí 84, êîòîðûé âûçûâàåò

ãèáåëü ôèòîïàòîãåííûõ A. tumefaciens. Áûëî ïðåäëîæåíî îáðà-

áàòûâàòü ñàæåíöû ðàñòåíèé ñóñïåíçèåé êëåòîê A. radiobacter

Ê84 â êîíöåíòðàöèè 1 · 108 êë/ìë. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî îáðàçîâà-
íèå êîðîí÷àòûõ ãàëëîâ ñíèæàëîñü íà 31 % ïî ñðàâíåíèþ ñ êîí-
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òðîëåì. Ñðåäè âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ òàêîå
ñíèæåíèå, ðàññìàòðèâàþòñÿ íåñêîëüêî. Âî-ïåðâûõ, ýòî áàêòå-
ðèöèäíûé ýôôåêò Àãðîöèíà 84 íà êëåòêè âîçáóäèòåëÿ êîðîí÷à-
òûõ ãàëëîâ. Âî-âòîðûõ, êîíêóðåíòíîå èíãèáèðîâàíèå ïðîäóöåí-

òîì Àãðîöèíà 84 ïðîöåññîâ ïðèêðåïëåíèÿ A. tumefaciens ê ðå-
öåïòîðíûì ñàéòàì íà ïîâåðõíîñòè ðàñòèòåëüíûõ êëåòîê. Â-òðå-
òüèõ, ñíèæåíèå ñêîðîñòè ðîñòà ôèòîïàòîãåíà â ïðèñóòñòâèè

A. radiobacter Ê84 çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ îäíèõ è òåõ æå èñòî÷-
íèêîâ ïèòàíèÿ.

Âñå èçâåñòíûå ôàêóëüòàòèâíî-àíàýðîáíûå ïàëî÷êè, êîòîðûå

ÿâëÿþòñÿ ôèòîïàòîãåíàìè, îòíîñÿòñÿ ê ïðåäñòàâèòåëÿì ñåìåéñò-

âà Enterobacteriaceae. Âñå ôèòîïàòîãåííûå áàêòåðèè ýòîé ãðóïïû

(çà èñêëþ÷åíèåì Pantoea stewartii) ÿâëÿþòñÿ ïîäâèæíûìè êëåò-

êàìè ñ ïåðèòðèõèàëüíî ðàñïîëîæåííûìè æãóòèêàìè è ôåðìåí-

òàòèâíûì òèïîì ìåòàáîëèçìà. Ôèòîïàòîãåííûå ïðåäñòàâèòåëè

ñãðóïïèðîâàíû â äâà ðîäà: Erwinia è Pantoea.

Ñðåäè ïðåäñòàâèòåëåé ðîäà Erwinia ïðàêòè÷åñêè âñå èç 15 èç-

âåñòíûõ âèäîâ ÿâëÿþòñÿ ôèòîïàòîãåíàìè, õîòÿ íåêîòîðûå âèäû

ñïîñîáíû âûçûâàòü çàáîëåâàíèÿ ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ. Ðîä áûë

îáðàçîâàí â 1917 ã. Ïðåäñòàâèòåëè ýòîãî ðîäà âñòðå÷àþòñÿ êàê íà

ïîâåðõíîñòè ðàñòåíèé, òàê è â ïî÷âå, îñîáåííî õîðîøî ñîõðàíÿ-

þòñÿ íà ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêàõ, ñïîñîáíû âûçûâàòü ãíèëè, óâÿ-

äàíèÿ, íåêðîçû, ÿçâû.

Âíóòðè ðîäà âûäåëÿþò äâå ãðóïïû: ãðóïïó áàêòåðèé «ìÿãêîé

ãíèëè» è ãðóïïó áàêòåðèé, âûçûâàþùèõ óâÿäàíèå ðàñòåíèé. Äëÿ

áàêòåðèé, âûçûâàþùèõ ãíèëè, õàðàêòåðíà ïðîäóêöèÿ ïåêòîëè-

òè÷åñêèõ è äðóãèõ ìàöåðèðóþùèõ ôåðìåíòîâ; ÷àùå çàãíèâàíèþ

ïîäâåðæåíû îâîùíûå êóëüòóðû. Ñðåäè áàêòåðèé ýòîé ãðóïïû âû-

äåëÿþò òðè ïîäâèäà:

� E. carotovora subsp. atroseptica ïîðàæàåò ïðåèìóùåñòâåííî

êàðòîôåëü, íà êëóáíÿõ êîòîðîãî îáðàçóþòñÿ ìÿãêèå ãíèëè èëè

«÷åðíàÿ íîæêà» ñòåáëÿ;

� E. carotovora subsp. carotovora òàêæå âûçûâàåò ìÿãêèå ãíè-

ëè ó ìíîãèõ ðàñòåíèé;

� E. chrysanthemi ÿâëÿåòñÿ ãåòåðîãåííûì âèäîì, ñîñòîÿùèì

èç 7 ïàòîâàðîâ ñ ÷åòêî âûðàæåííîé ñïåöèàëèçàöèåé ïî îòíîøå-

íèþ ê ðàñòåíèÿì-õîçÿåâàì, âûçûâàåò ìÿãêèå ãíèëè, óâÿäàíèÿ,

õëîðîçû è äðóãèå çàáîëåâàíèÿ.

Áàêòåðèè, âûçûâàþùèå óâÿäàíèÿ, âêëþ÷àþò äâà âèäà E. amy-

lovora è E. tracheiphila. E. amylovora âûçûâàåò îæîã ó ïðåäñòàâè-
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òåëåé ñåìåéñòâà ðîçîöâåòíûõ, E. tracheiphila — áàêòåðèàëüíîå

óâÿäàíèå îãóðöîâ. E. amylovora îòíîñèòñÿ ê íàèáîëåå âðåäîíîñ-

íûì ïàòîãåíàì, ïîðàæåííûå èì äåðåâüÿ èìåþò âèä îáãîðåâøèõ;

ïîâðåæäàþòñÿ òàêæå öâåòêè, êîòîðûå âûñûõàþò, ÷åðíåþò, íî îñ-

òàþòñÿ íà äåðåâüÿõ, è ïëîäû, êîòîðûå êîðè÷íåâåþò è ñìîðùèâà-

þòñÿ. Ñ÷èòàþò, ÷òî íèêàêàÿ äðóãàÿ áîëåçíü ïëîäîâûõ íå ïðè÷è-

íÿåò òàêîãî óùåðáà — âîçáóäèòåëåì ïîðàæàåòñÿ îêîëî 180 âèäîâ

ðàñòåíèé. Áàêòåðèè ÿâëÿþòñÿ êàðàíòèííûì îáúåêòîì.

Ïðåäñòàâèòåëè ðîäà Pantoea ðàíåå îáðàçîâûâàëè ãðóïïó «her-

bicola» âíóòðè ðîäà Erwinia. Ýòî æåëòîïèãìåíòèðîâàííûå áàêòå-

ðèè. Îäèí èç âèäîâ P. herbicola ðàíåå íå îòíîñèëè ê ôèòîïàòîãå-

íàì, à ñ÷èòàëè àññîöèèðîâàííûì ñ ðàñòåíèÿìè è ñîïóòñòâóþùèì

ôèòîïàòîãåíàì âèäîì. Â ïîñëåäíèå ãîäû äîêàçàíà ñïîñîáíîñòü

áàêòåðèé P. herbicola pv. gypsophylae âûçûâàòü çàáîëåâàíèÿ. Áî-

ëåå çíà÷èìûì ïàòîãåíîì ÿâëÿåòñÿ P. stewartii — âîçáóäèòåëü áàê-

òåðèàëüíîãî óâÿäàíèÿ êóêóðóçû. Áàêòåðèè ÿâëÿþòñÿ êàðàíòèí-

íûì îáúåêòîì.

Ñðåäè ôèòîïàòîãåííûõ áàêòåðèé, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê ãðàì-

îòðèöàòåëüíûì, ñëåäóåò îòìåòèòü âîçáóäèòåëåé çàáîëåâàíèé àíà-

íàñà (Acetobacter aceti è Gluconobacter oxydans), ìîðêîâè (Rhizo-

bacter daucus), ëþöåðíû (Serratia marcescens). Äàííûå âèäû áû-

ëè âûäåëåíû îòíîñèòåëüíî íåäàâíî, èõ ïîëíîãî îïèñàíèÿ â ëèòå-

ðàòóðå íåò.
Îïèñàíû âîçáóäèòåëè çàáîëåâàíèé ðàñòåíèé, êîòîðûå ïåðâîíà-

÷àëüíî îòíîñèëèñü ê ðèêêåòñèîïîäîáíûì áàêòåðèÿì, à çàòåì áûëè

âûäåëåíû â îòäåëüíûé ðîä Xylella. Ýòî ãðàìîòðèöàòåëüíûå íåïîä-
âèæíûå, ñòðîãî àýðîáíûå, ìåäëåííî ðàñòóùèå ïàëî÷êè, ñïîñîáíûå
ñîõðàíÿòüñÿ è ðàçìíîæàòüñÿ â êñèëåìå ðàñòåíèé. Áàêòåðèè èìåþò
î÷åíü ñëîæíûå ïèùåâûå ïîòðåáíîñòè è äëÿ èõ âûäåëåíèÿ èñïîëü-
çóþòñÿ ñïåöèàëüíûå ñðåäû. Ñ÷èòàþò, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ âíóòðèêëå-
òî÷íûìè ïàðàçèòàìè, è â ïîðàæåííûõ ðàñòèòåëüíûõ êëåòêàõ èõ
ìîæåò íàêàïëèâàòüñÿ äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ. Áàêòåðèè îòíîñÿò ê
âîçáóäèòåëÿì ñèñòåìíûõ ïîðàæåíèé ðàñòåíèé. Â ïðèðîäå îñíîâ-
íûì ïåðåíîñ÷èêîì ýòèõ áàêòåðèé ÿâëÿþòñÿ íàñåêîìûå, êîòîðûå
ïèòàþòñÿ ñîêîì êñèëåìû. Çàáîëåâàíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ â ïðèîñòàíîâ-

êå ðîñòà è óâÿäàíèè ðàñòåíèé. Íàïðèìåð, X. fastidiosa, âûçûâàþ-
ùàÿ áîëåçíü ôîíè ïåðñèêîâ, îáóñëîâëèâàåò ïðåæäåâðåìåííûé âå-
ñåííèé ðîñò ðàñòåíèé ñ ïîñëåäóþùåé åãî ïîëíîé ïðèîñòàíîâêîé.
Ïîáåãè âèíîãðàäíîé ëîçû, ïîðàæåííûå áàêòåðèÿìè, óâÿäàþò è òå-
ðÿþò ñïîñîáíîñòü çàêðåïëÿòüñÿ íà îïîðå.
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5.2. Õàðàêòåðèñòèêà ãðàìïîëîæèòåëüíûõ
ôèòîïàòîãåííûõ áàêòåðèé

Ñðåäè ãðàìïîëîæèòåëüíûõ áàêòåðèé ôèòîïàòîãåííûå ïðåäñòà-
âèòåëè îáíàðóæåíû â ãðóïïå êîðèíåôîðìíûõ áàêòåðèé è â ñåìåé-

ñòâå ñòðåïòîìèöåòîâ (ñåì. Streptomycetaceae, ðîä Streptomyces).
Â ãðóïïå êîðèíåôîðìíûõ áàêòåðèé òðè ðîäà áàêòåðèé èìåþò

ôèòîïàòîãåííûõ ïðåäñòàâèòåëåé.
Íàèáîëåå çíà÷èìûìè è ðàñïðîñòðàíåííûìè ÿâëÿþòñÿ áàêòåðèè

ðîäà Clavibacter. Êëåòêè áàêòåðèé ÿâëÿþòñÿ íåïîäâèæíûìè ïëåéî-
ìîðôíûìè ïàëî÷êàìè, ñòðîãèìè àýðîáàìè, íóæäàþùèìèñÿ â íåêî-
òîðûõ ôàêòîðàõ ðîñòà. Ñïîð íå îáðàçóþò. Áàêòåðèè ïðîäóöèðóþò
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçíîîáðàçíûõ ïèãìåíòîâ. Ðàíåå ïðåäñòàâèòå-

ëåé ýòîãî ðîäà îòíîñèëè ê ðîäó Corynebacterium, èç êîòîðîãî îíè
áûëè âûäåëåíû â 1988 ã. íà îñíîâàíèè îñîáåííîñòåé ïàòîãåííîñòè è
ñîäåðæàíèÿ â êëåòî÷íîé ñòåíêå 2,4-äèàìèíîáóòèðàòà.

Ïðåäñòàâèòåëè äàííîãî ðîäà âûçûâàþò óâÿäàíèÿ ðàñòåíèÿ, íà
ðàííèõ ñòàäèÿõ áîëåçíè ïîðàæàþòñÿ ñîñóäû, à íà áîëåå ïîçä-
íèõ — è äðóãèå ÷àñòè ðàñòåíèé. Áîëüíûå ðàñòåíèÿ îòñòàþò â ðîñòå,
ñòàíîâÿòñÿ êàðëèêîâûìè ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ñòåáëåé. Ëèñòüÿ
ïîñòåïåííî òåðÿþò çåëåíóþ îêðàñêó è êîðè÷íåâåþò. Òåìíåþò è
ïîðàæåííûå ñîñóäû, ÷òî îñîáåííî õîðîøî çàìåòíî íà ñðåçàõ. Òè-

ïîâûì âèäîì ÿâëÿåòñÿ Ñ. michiganense, êîòîðûé ïîäðàçäåëÿåòñÿ
íà ðÿä ïîäâèäîâ.

Ñ. michiganense subsp. michiganense âûçûâàåò áàêòåðèàëüíûé
ðàê òîìàòîâ è îòíîñèòñÿ ê øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûì âîçáóäèòå-
ëÿì. Ïîðàæàòüñÿ ìîãóò ëèñòüÿ, ñòåáëè, ïëîäû.

Ñ. michiganense subsp. nebraskensis âûçûâàåò óâÿäàíèÿ è îæîã
ëèñòüåâ êóêóðóçû.

Ñ. michiganense subsp. insidiosum — âîçáóäèòåëü óâÿäàíèÿ ëþ-
öåðíû, ïîðàæàþòñÿ ñîñóäû ðàñòåíèé. Ðàçâèòèþ çàáîëåâàíèÿ ñïî-
ñîáñòâóåò ïîíèæåííàÿ òåìïåðàòóðà â ïåðèîä âåãåòàöèè.

Ñ. michiganense subsp. sepedonicum — âîçáóäèòåëü êîëüöåâîé
ãíèëè êàðòîôåëÿ. Íà ñðåçå êëóáíÿ ïîðàæåíèå èìååò âèä êîëüöà,
÷àñòî ïîðàæåííûå êëóáíè ðàñòðåñêèâàþòñÿ; íà ïîðàæåííûõ ðàñ-
òåíèÿõ ëèñòüÿ æåëòåþò, ïîêðûâàþòñÿ ïÿòíàìè, ñêðó÷èâàþòñÿ è
çàñûõàþò. Î÷åíü âðåäîíîñíûé âîçáóäèòåëü â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè;
â îòäåëüíûå ãîäû óùåðá äîñòèãàåò 40 % óðîæàÿ.

Ïðåäñòàâèòåëè ðîäà Curtobacterium ÿâëÿþòñÿ ïîäâèæíûìè
ïàëî÷êàìè ïëåéîìîðôíîé ôîðìû (îò óäëèíåííûõ äî ñëàáîèçîãíó-
òûõ), ôîðìèðóþùèìè ìåëêèå êîëîíèè â òå÷åíèå 4—5 ñóò. Çàáî-
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ëåâàíèÿ ðàñòåíèé âûçûâàåò îäèí âèä — C. flaccumfaciens, èìåþ-
ùèé íåñêîëüêî ïàòîâàðîâ. Íàèáîëåå ÷àñòî çàáîëåâàíèþ ïîäâåð-
æåíû áîáîâûå ðàñòåíèÿ (âèëò), ñâåêëà, òþëüïàíû.

Ê ðîäó Rathayibacter îòíîñÿò âîçáóäèòåëåé áîëåçíåé õëîï÷àò-
íèêà.

Íàèáîëåå õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì ôèòîïàòîãåííûõ ïðåäñòà-

âèòåëåé ðîäà Streptomyces ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå âîçäóøíîãî ìè-
öåëèÿ, â ñîñòàâå êîòîðîãî èìåþòñÿ öåïî÷êè èç òðåõ è áîëåå ñïîð.
Êîëîíèè ñêëàä÷àòûå, êîæèñòûå èëè ìîðùèíèñòûå. Íàèáîëåå
ýêîíîìè÷åñêè çíà÷èìûì èç-çà ïðè÷èíÿåìîãî óùåðáà ÿâëÿåòñÿ

âîçáóäèòåëü ïàðøè êàðòîôåëÿ S. scabies.

5.3. Õàðàêòåðèñòèêà ôèòîïàòîãåííûõ ìèêîïëàçì

Ðîëü ìèêîïëàçì êàê âîçáóäèòåëåé çàáîëåâàíèé ðàñòåíèé áû-
ëà âïåðâûå äîêàçàíà â 1967 ã. ïðè ïðîâåäåíèè ýëåêòðîííî-ìèêðî-
ñêîïè÷åñêîãî àíàëèçà íåêîòîðûõ ïîðàæåííûõ ðàñòåíèé. Äî ýòîãî
âðåìåíè ÷àñòî èç-çà ñõîäñòâà ñèìïòîìîâ ñìåøèâàëè çàáîëåâàíèÿ,
âûçûâàåìûå âèðóñàìè è ìèêîïëàçìàìè. Îäíàêî â ðàçâèòèè òà-
êèõ çàáîëåâàíèé ñóùåñòâóåò ðÿä ðàçëè÷èé:

� ìèêîïëàçìû ïåðåíîñÿòñÿ òîëüêî íàñåêîìûìè (ãëàâíûì îáðà-
çîì öèêàäêàìè), à ïåðèîä èõ èíêóáàöèè è ðàçìíîæåíèÿ â ïåðåíîñ-
÷èêå äîâîëüíî ïðîäîëæèòåëåí: îò 2 íåäåëü äî 1,5 ìåñÿöåâ. Âèäî-
âîå ðàçíîîáðàçèå äëÿ êàæäîãî âîçáóäèòåëÿ äîñòàòî÷íî øèðîêî è
ïðàêòè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò êðóãó ïèòàþùèõ ïåðåíîñ÷èêà ðàñòåíèé;

� âîçáóäèòåëè òåðìîëàáèëüíû êàê â ðàñòåíèè, òàê è â ïåðåíîñ-
÷èêå, à ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ìîæíî äîáèòüñÿ èõ àòòåíóàöèè;

� èíîêóëÿöèÿ ñîêîì áîëüíîãî ðàñòåíèÿ ñòåðèëüíîé îñîáè íà-
ñåêîìîãî ïåðåíîñ÷èêà ïðèâîäèò ê çàðàæåíèþ ïîñëåäíåãî, ïðè
ýòîì â òêàíè ïåðåíîñ÷èêà ïîÿâëÿþòñÿ ÷àñòèöû, ïðåâîñõîäÿùèå
ïî ðàçìåðàì èçâåñòíûå âèðóñû.

Ôèòîïàòîãåííûå ïðåäñòàâèòåëè îáíàðóæèâàþòñÿ â òðåõ ñå-

ìåéñòâàõ ìèêîïëàçì: Acholeplasma, Mycoplasma, Spiroplasma.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî áîëåå 200 âèäîâ ðàñòåíèé èç 59 ñå-

ìåéñòâ, ïîðàæàåìûõ ìèêîïëàçìàìè. Îáùèì äëÿ ýòèõ çàáîëåâàíèé
ÿâëÿåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå â çîíàõ ñ óìåðåííûì è òåïëûì êëèìà-
òîì, áëàãîïðèÿòñòâóþùèì ðàçâèòèþ ñîñóùèõ íàñåêîìûõ — èõ
îñíîâíûõ ïåðåíîñ÷èêîâ. Íàèáîëåå âðåäîíîñíûìè ÿâëÿþòñÿ ìè-
êîïëàçìîçû ïøåíèöû, ïàñëåíîâûõ, âèíîãðàäà è íåêîòîðûõ äðå-
âåñíûõ êóëüòóð. Ìèêîïëàçìîçû îòíîñÿòñÿ ê çàáîëåâàíèÿì êàòàñ-
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òðîôè÷åñêèì, ÷àñòî ïðèíèìàþùèì õàðàêòåð ýïèôèòîòèé. Óðî-
æàé ïøåíèöû ìîæåò ñíèæàòüñÿ íà 80—90, òîìàòîâ — íà 25—35,
êàðòîôåëÿ — äî 20 %.

Ïðè çàñåëåíèè ìèêîïëàçìàìè ïðîâîäÿùåé ñèñòåìû ðàñòåíèé
è âûäåëåíèè èìè ïðîäóêòîâ æèçíåäåÿòåëüíîñòè îáû÷íî ïðîèñõî-
äèò óñèëåííîå îáðàçîâàíèå äåãåíåðàòèâíûõ êëåòîê ôëîýìû, â ðå-
çóëüòàòå áîëüíûå ðàñòåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ êàðëèêîâûìè, æåëòóøíûìè
è óâÿäàþò. Èçâåñòíû è ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæíûå ñëó÷àè — àñòðû
è òàáàê, çàðàæåííûå ìèêîïëàçìàìè, æèâóò íàìíîãî äîëüøå, òàê
êàê ó íèõ çàäåðæèâàåòñÿ íà÷àëî ðåïðîäóêöèè ðàñòåíèé. Îáû÷íî
â ïîðàæåííûõ ìèêîïëàçìàìè ðàñòåíèÿõ íàðóøàþòñÿ ïðîöåññû ðå-
ãóëÿöèè ðîñòà è èçìåíÿåòñÿ ãàáèòóñ — â èçáûòêå îáðàçóþòñÿ ïðè-
äàòî÷íûå ïî÷êè è ïîáåãè, íàðóøàåòñÿ äîìèíèðîâàíèå âåðõóøêè.
Ðàñòåíèÿ ïðèîáðåòàþò âèä «âåäüìèíîé ìåòëû» èç-çà îáðàçîâàíèÿ
äîïîëíèòåëüíûõ áîêîâûõ ïîáåãîâ. Ó íèõ óìåíüøàåòñÿ ðàçìåð
ìåæäîóçëèé (êàðëèêîâîñòü) è ëèñòüåâ, èçìåíÿþòñÿ ãåíåðàòèâíûå
îðãàíû, ÷òî ïðèâîäèò ê áåñïëîäèþ. Ïîñëå ïîðàæåíèÿ ïðåêðàùà-
åòñÿ ïëîäîíîøåíèå.

Ïåðâûìè ïðèçíàêàìè æåëòóõè ÿâëÿåòñÿ ïðîñâåòëåíèå ñîñó-
äîâ èíôèöèðîâàííîãî ëèñòà, êîòîðûé ïîñòåïåííî óòðà÷èâàåò çå-
ëåíóþ îêðàñêó, ïðîöåññ ïîæåëòåíèÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ è íà äðó-
ãèå ëèñòüÿ, ò. å. æåëòóõà — ýòî ñèñòåìíîå çàáîëåâàíèå.

Èç 40 íàèáîëåå èçâåñòíûõ ìèêîïëàçìîçîâ ïàñëåíîâûõ ñàìû-
ìè âðåäîíîñíûìè ñ÷èòàþòñÿ «âåäüìèíû ìåòëû» êàðòîôåëÿ è
ñòîëáóð òîìàòîâ. Ó ïîðàæåííûõ ðàñòåíèé êàðòîôåëÿ îáðàçóåòñÿ
ìíîæåñòâî òîíêèõ ñòåáëåé, ìåëêèõ êëóáíåé, êîòîðûå ïðîðàñòàþò
âåòâÿùèìèñÿ ïîáåãàìè. Ìèêîïëàçìû îáíàðóæèâàþòñÿ âî ôëîýìå
è ñèòîâèäíûõ òðóáêàõ ñòåáëåé è ëèñòüåâ. Ïðè ñòîëáóðå òîìàòîâ
÷åðåç 20—30 ñóò ïîñëå èíôèöèðîâàíèÿ ëèñòüÿ ñòàíîâÿòñÿ õëîðî-
òè÷íûìè, êðàÿ èõ ïðèïîäíèìàþòñÿ. Ìèêîïëàçìû îáû÷íî âûÿâ-
ëÿþòñÿ â ñèòîâèäíûõ òðóáêàõ, êðàéíå ðåäêî â êëåòêàõ ìåçîôèëëà
èëè êîðíÿ. Êîëè÷åñòâî êëåòîê ìèêîïëàçì â îäíîé ðàñòèòåëüíîé
äîñòèãàåò 100.

Íàèáîëåå ïðîñòûì ñïîñîáîì äèàãíîñòèêè ìèêðîïëàçìîçîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ îáðàáîòêà áîëüíûõ ðàñòåíèé àíòèáèîòèêàìè òåòðàöèêëè-
íîâîãî ðÿäà. Åñëè ïîñëå òàêîé îáðàáîòêè ðàñòåíèå âûçäîðàâëèâà-
åò, òî äåëàþò âûâîä î ìèêîïëàçìåííîé ïðèðîäå çàáîëåâàíèÿ. Äëÿ
ðàñòåíèé, íàõîäÿùèõñÿ íà ïîñëåäíèõ ñòàäèÿõ âåãåòàöèè, òàêîé
ñïîñîá íåýôôåêòèâåí. Â äàííîì ñëó÷àå âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè èëè äðóãèõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ìåòî-
äîâ ñ ïîñëåäóþùèì îêðàøèâàíèåì ñðåçîâ.
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Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ìèêîïëàçìû âåñüìà òðóäíî êóëüòèâèðóþò-

ñÿ è âûäåëÿþòñÿ â ÷èñòóþ êóëüòóðó, äëÿ äîêàçàòåëüñòâà èõ ïàòî-

ãåííûõ ñâîéñòâ èñïîëüçóþò ñëåäóþùèé ïðèåì: ñîêîì áîëüíûõ

ðàñòåíèé çàðàæàþò ñòåðèëüíûõ íàñåêîìûõ-ïåðåíîñ÷èêîâ, à çà-

òåì ñêàðìëèâàþò èì çäîðîâûå ðàñòåíèÿ. Ïîñêîëüêó ðàçëè÷íûå

âîçáóäèòåëè ìîãóò èíäóöèðîâàòü íà ðàñòåíèÿõ ñõîäíûå ñèìïòî-

ìû, äëÿ èäåíòèôèêàöèè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ è èíäèêàòîðíûå

ðàñòåíèÿ. Â êà÷åñòâå èíäèêàòîðíûõ èñïîëüçóþò áàðâèíîê, îïðå-

äåëåííûå ñîðòà òîìàòîâ, òàáàêà è äðóãèå ðàñòåíèÿ. Ðàçëè÷íûå

ôîðìû çàáîëåâàíèé ïðîÿâëÿþòñÿ íà èíäèêàòîðíûõ ðàñòåíèÿõ

ïî-ðàçíîìó, â çàâèñèìîñòè îò âèäîâîé ïðèíàäëåæíîñòè âîçáóäè-

òåëÿ.

Ïðè îïðåäåëåíèè âèäîâîé ïðèíàäëåæíîñòè ìèêîïëàçì èñïî-

ëüçóþò ñåðîëîãè÷åñêèå ìåòîäû, à òàêæå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà

èññëåäîâàíèè èõ óíèêàëüíûõ ñâîéñòâ: ïîòðåáíîñòè â ñòåðèíàõ,

ñïîñîáíîñòè ê ãèäðîëèçó ìî÷åâèíû è ñèíòåçó êàðîòèíîèäîâ.

Ìèêîïëàçìû ìîãóò èìåòü êàê ñïåöèôè÷åñêèõ, òàê è íåñïåöè-

ôè÷åñêèõ õîçÿåâ. Ïðè èññëåäîâàíèè îñîáåííîñòåé èõ ïîâåäåíèÿ è

â òåõ è â äðóãèõ îêàçàëîñü, ÷òî ðàçìíîæåíèå è ðîñò ïðîèñõîäÿò

ïî-ðàçíîìó. Îáû÷íûì ìåñòîì îáèòàíèÿ ìèêîïëàçì ÿâëÿþòñÿ ñè-

òîâèäíûå ýëåìåíòû ôëîýìû áîëüíûõ ðàñòåíèé. Êîëè÷åñòâî èõ

êëåòîê ñèëüíî êîëåáëåòñÿ (îò íåñêîëüêèõ äî ïîëíîãî çàïîëíåíèÿ

îáúåìà ðàñòèòåëüíîé êëåòêè). ×àñòî ìèêîïëàçìû ðàñïîëàãàþòñÿ

âäîëü öèòîïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíû.

Âåðîÿòíî, ñòåïåíü ïðîÿâëåíèÿ òàêîãî ñèìïòîìà, êàê õëîðîòè÷-

íîñòü ëèñòüåâ, è îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì êëåòîê ìèêîïëàçì.

Êîãäà èõ íåìíîãî, òî òðàíñïîðò ïëàñòè÷åñêèõ âåùåñòâ ïðîèñõî-

äèò îòíîñèòåëüíî íîðìàëüíî, åñëè ìèêîïëàçì ìíîãî, òî çàêóïî-

ðèâàþòñÿ ñîñóäû è õëîðîòè÷íîñòü ëèñòüåâ âûðàæåíà ñèëüíåå.

Íà ñïåöèôè÷åñêèõ ðàñòåíèÿõ-õîçÿåâàõ âçàèìîäåéñòâèå ìèêî-

ïëàçì ñ èõ êëåòêàìè ïðîèñõîäèò â òðè ýòàïà.

1-é ýòàï — ïðîíèêíîâåíèå ìèêîïëàçì â ìîëîäûå ïàðåíõè-

ìàòîçíûå êëåòêè ôëîýìû, ãäå îíè âçàèìîäåéñòâóþò ñ ìåìáðàí-

íûìè ýëåìåíòàìè êëåòêè. Ðåàêöèÿ êëåòêè-õîçÿèíà ïðîÿâëÿåòñÿ

â îáðàçîâàíèè îòäåëüíûõ âûðîñòîâ ìåìáðàíû, íàïðàâëåííûõ â

ñòîðîíó êëåòîê ìèêîïëàçì. Ìåìáðàííûå ñòðóêòóðû ðàñòèòåëü-

íûõ êëåòîê ðàçáóõàþò è ñëèâàþòñÿ ñ ìåìáðàííûìè ñòðóêòóðà-

ìè ìèêîïëàçì.

2-é ýòàï — äàëüíåéøåå ðàçâèòèå èíôåêöèè. Õàðàêòåðèçóåòñÿ

íàðóøåíèåì íîðìàëüíîãî ìåòàáîëèçìà ðàñòèòåëüíîé êëåòêè. Íà
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3—4-å ñóòêè öèòîïëàçìà èíôèöèðîâàííûõ ìîëîäûõ êëåòîê òåì-

íååò îò íàñûùåíèÿ ðèáîñîìàìè è ïîëèñîìàìè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâó-

åò îá óñèëåíèè ìåòàáîëèçìà ïîðàæåííûõ êëåòîê.

3-é ýòàï. Â õëîðîïëàñòàõ ñîäåðæèòñÿ ïîâûøåííîå êîëè÷åñò-
âî êðàõìàëà, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ õëîðîçà è ðàçðóøåíèþ
êëåòîê.

Â êëåòêàõ íåñïåöèôè÷åñêèõ ðàñòåíèé-õîçÿåâ ïîäîáíûå ÿâëå-

íèÿ íå íàáëþäàþòñÿ, â òàêèõ êëåòêàõ ìèêîïëàçìû íå ïðîÿâëÿþò

òðîïèçìà ê ìåìáðàíàì ðàñòèòåëüíûõ êëåòîê. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,

÷òî ïðè àäñîðáöèè íà ìåìáðàííûõ ýëåìåíòàõ êëåòîê-õîçÿåâ ìè-

êîïëàçìû ïîëó÷àþò âîçìîæíîñòü èçâëåêàòü èç íèõ íåîáõîäèìûå

ïèòàòåëüíûå ñóáñòðàòû (æèðíûå êèñëîòû, õîëåñòåðèí).

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îñíîâíûå ôàêòîðû ïàòîãåííîñòè ó áîëüøèíñò-

âà ìèêîïëàçì òå æå, ÷òî è ó äðóãèõ áàêòåðèé, çà èñêëþ÷åíèåì

òåõ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ íàëè÷èåì êëåòî÷íîé ñòåíêè. Ê ÷èñëó

íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ ó ìèêîïëàçì ôàêòîðîâ ïàòîãåííî-

ñòè ìîæíî îòíåñòè ïðîäóêöèþ ôèòîòîêñèíîâ è ôåðìåíòîâ. Spiro-

pasma citri îáðàçóåò äâà òèïà òîêñèíîâ, êîòîðûå âûçûâàþò óâÿäà-

íèå ðàñòåíèé è çàäåðæèâàþò ïðîðàñòàíèå ñåìÿí. Îäíèì èç ôàêòî-

ðîâ ïàòîãåííîñòè ìîæíî òàêæå ñ÷èòàòü êîíêóðåíöèþ ìèêîïëàçì

ñ ðàñòåíèÿìè-õîçÿåâàìè çà îïðåäåëåííûå ïðîäóêòû ìåòàáîëèçìà

(ñàõàðà, àìèíîêèñëîòû).

Ò å ì à 6. ÏËÀÇÌÈÄÛ ÔÈÒÎÏÀÒÎÃÅÍÍÛÕ ÁÀÊÒÅÐÈÉ

Ïëàçìèäû îáíàðóæèâàþòñÿ â êëåòêàõ áîëüøèíñòâà èçâåñò-

íûõ ôèòîïàòîãåííûõ ïðåäñòàâèòåëåé. Îíè ðàçëè÷àþòñÿ ïî ðàçìå-

ðàì, êîëè÷åñòâó â êëåòêå, ìîëåêóëÿðíîé ìàññå. Èçâåñòíû áàêòå-

ðèè (Agrobacterium tumefaciens, Ralstonia solanacearum), íàñëå-

äóþùèå â êëåòêàõ êðóïíûå ìåãàïëàçìèäû; íåîáû÷íî ìíîãî (äî

10—13) ïëàçìèä îáíàðóæåíî â êëåòêàõ Pantoea stewartii, ó ñïè-

ðîïëàçì îáíàðóæèâàþòñÿ ïëàçìèäû ðàçìåðàìè äî 40 êá, ÷òî ñîñ-

òàâëÿåò äî 10 % îò ðàçìåðà ãåíîìà (òàáë. 1).

Èññëåäîâàíèå ïëàçìèä ó ôèòîïàòîãåííûõ áàêòåðèé íåîáõîäè-

ìî äëÿ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ, ñâÿçàííûõ ñ âèðóëåíòíîñòüþ; èõ íàëè-

÷èå ìîæåò ñëóæèòü òàêñîíîìè÷åñêèì ïðèçíàêîì è èñïîëüçîâàòüñÿ

äëÿ ñîçäàíèÿ êîëëåêöèé, à òàêæå äîëæíî ó÷èòûâàòüñÿ ïðè èçó÷å-

íèè ýêîëîãî-ãåîãðàôè÷åñêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ áàêòåðèé.
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Òàáëèöà 1
Ïëàçìèäû ôèòîïàòîãåííûõ áàêòåðèé

Áàêòåðèè Êîëè÷åñòâî ïëàçìèä Ðàçìåðû, Ìä

Clavibacter michiganense íåñêîëüêî 23—75

Curtobacter flaccumfaciense » 44—68

Erwinia amylovora 1—3 íåèçâåñòíû

Erwinia chrysanthemi 2 5—50

Erwinia carotovora íåñêîëüêî íåèçâåñòíû

Erwinia uredovora 3—5 5—170

Pantoea stewartii 8—13 3—210

Pantoea herbicola íåñêîëüêî 100—350

Burkholderia cepacia » 9—120

Ralstonia solanocearum » 300

Pseudomonas syringae » 3—100

Xanthomonas campestris 2 0,2—0,6; 17

Èç îñîáåííîñòåé, êîòîðûå ìîãóò äåòåðìèíèðîâàòüñÿ ïëàçìèä-
íûìè ãåíàìè, ìîæíî âûäåëèòü òå, êîòîðûå îïðåäåëÿþò êîëîíèçà-
öèþ ðàñòåíèé-õîçÿåâ è ñâÿçàíû ñ âèðóëåíòíîñòüþ. Ê ÷èñëó òàêèõ
õàðàêòåðèñòèê îòíîñÿò ñïîñîáíîñòü ïðîäóöèðîâàòü áàêòåðèîöèíû
è îïðåäåëÿòü ïèòàòåëüíûå ïîòðåáíîñòè. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü
ñâîéñòâà, îáåñïå÷èâàþùèå âûæèâàíèå êëåòîê â íåáëàãîïðèÿòíûõ
óñëîâèÿõ îêðóæàþùåé ñðåäû (óñòîé÷èâîñòü ê àíòèáèîòèêàì, èî-
íàì òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, ÓÔ-ñâåòó è äð.).

Ñïîñîáíîñòü ê ïðîäóêöèè áàêòåðèîöèîíîâ îáíàðóæèâàåòñÿ ó
âñåõ ôèòîïàòîãåííûõ áàêòåðèé, íî ñâÿçü ýòîãî ïðèçíàêà ñ ïëàç-

ìèäàìè äîêàçàíà òîëüêî ó E. carotovora è P. herbicola. Êëàññè÷åñ-
êèì ïðèìåðîì íàñëåäîâàíèÿ êàòàáîëè÷åñêèõ ïëàçìèä ÿâëÿþòñÿ
Ti- è Ri-ïëàçìèäû, êîòîðûå îáóñëîâëèâàþò èñïîëüçîâàíèå íîïà-
ëèíîâ è îêòîïèíîâ. Äðóãèì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ ïëàçìèäà ðÀÌÂ1

R. solanacearum, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò èñïîëüçîâàíèå òàííèíîâ
êàê åäèíñòâåííûé èñòî÷íèê äëÿ ðîñòà.

Äëÿ áàêòåðèé ðîäà Erwinia, ïðîäóöèðóþùèõ êàðîòèíîèäíûå

ïèãìåíòû (E. uredovora, P. herbicola, P. stewartii), îáíàðóæèâàåòñÿ
äåòåðìèíèðîâàííîñòü ýòîãî ïðèçíàêà ïëàçìèäàìè. Ïðè ýëèìèíà-
öèè ïëàçìèä óòðà÷èâàåòñÿ è ñïîñîáíîñòü ê ñèíòåçó ïèãìåíòà.
Ðàçìåðû ïëàçìèä â çàâèñèìîñòè îò âèäà è øòàììà èçìåíÿþòñÿ îò
260 äî 500 êá. Êàðîòèíîèäíûå ïèãìåíòû çàùèùàþò êëåòêè ýïè-
ôèòíûõ áàêòåðèé îò ÓÔ-ñâåòà. Çàùèòíûé ýôôåêò ïîäòâåðäèëñÿ
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ïîñëå êëîíèðîâàíèÿ ãåíîâ áèîñèíòåçà êàðîòèíîèäîâ â êëåòêàõ

E. coli. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ââåäåíèÿ ïëàçìèä â êëåò-

êè E. coli îíè ïðèîáðåëè ïîâûøåííóþ óñòîé÷èâîñòü ê íåêîòîðûì
òîêñèíàì ðàñòåíèé, êîòîðûå ñèíòåçèðóþòñÿ íà ñâåòó.

Óêàçàííûå ïëàçìèäû ñîîáùàëè êëåòêàì òàêæå ñïîñîáíîñòü ê
ñèíòåçó âèòàìèíà Â1. Ñïîñîáíîñòü ê ñèíòåçó âèòàìèíà Â1, äåòåð-

ìèíèðóåìàÿ ïëàçìèäîé, îáíàðóæåíà è ó áàêòåðèé E. amylovora.
Èçó÷åíèå ïëàçìèä ôèòîïàòîãåííûõ áàêòåðèé ìîæåò áûòü ïî-

ëåçíî è ñ òî÷êè çðåíèÿ èññëåäîâàíèÿ òàêîãî èõ ïîòåíöèàëüíîãî
ñâîéñòâà, êàê ñïîñîáíîñòü ïðèäàâàòü êëåòêå óñòîé÷èâîñòü ê èñïîëü-
çóåìûì ÷åëîâåêîì õèìè÷åñêèì ñðåäñòâàì çàùèòû. Îäíèì èç èç-
âåñòíûõ ñâîéñòâ òàêîãî ðîäà ÿâëÿåòñÿ ïðèäàíèå êëåòêå óñòîé÷è-
âîñòè ê èîíàì ìåäè. Ñîåäèíåíèÿ ìåäè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ áîðüáû ñ
çàáîëåâàíèÿìè ðàñòåíèé óæå áîëåå 100 ëåò, à ïåðâûå ñîîáùåíèÿ î
âûäåëåíèè ïëàçìèä óñòîé÷èâîñòè ïîÿâèëèñü â 1980-õ ãã. Ñ÷èòà-
åòñÿ, ÷òî óñòîé÷èâîñòü ê èîíàì ìåäè âîçíèêàåò îòíîñèòåëüíî ðåä-
êî (ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìåòàëëàìè), ñðåäè ôèòîïàòîãåííûõ

áàêòåðèé îíà èçâåñòíà ó X. campestris pv. vesicatoria è P. syringae

pv. tomato.

Ó X. campestris pv. vesicatoria îáíàðóæåíà êîíúþãàòèâíàÿ
ïëàçìèäà, îáîçíà÷åííàÿ pXvCu, ñ ðàçìåðàìè îêîëî 200 êá. Ïîìè-

ìî óñòîé÷èâîñòè ê èîíàì ìåäè, äàííàÿ ïëàçìèäà íåñåò ãåí avrBs1,

ò. å. ãåí àâèðóëåíòíîñòè. Êðîìå óêàçàííîãî ó X. campestris pv. ve-

sicatoria, âûÿâëåíû åùå äâà ãåíà àâèðóëåíòíîñòè, îäèí èç íèõ

òàêæå ëîêàëèçîâàí íà ïëàçìèäå, à äðóãîé — ãåí avrBs2 — õðîìî-
ñîìàëüíî. Äàííûå ãåíû çàïóñêàþò â ðàñòåíèÿõ ðåàêöèþ ñâåðõ-
÷óâñòâèòåëüíîñòè. Ýòîò ôàêò íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ óäèâèòåëüíûì,
ïîñêîëüêó â ïðèðîäå â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííîãî ñåëåêòèâíîãî äàâëåíèÿ,
âûçâàííîãî èñïîëüçîâàíèåì ñîåäèíåíèé ìåäè, â îäíîì ðåïëèêîíå
ñîäåðæàòñÿ è ãåíû, îïðåäåëÿþùèå ðàçâèòèå íåñîâìåñòèìûõ âçàè-

ìîîòíîøåíèé. Ó X. campestris pv. vesicatoria îáíàðóæåíà ïëàçìè-
äà äðóãîãî òèïà, îïðåäåëÿþùàÿ óñòîé÷èâîñòü ê ìåäè, íî èìåþùàÿ
äðóãèå (100 êá) ðàçìåðû è ÿâëÿþùàÿñÿ íåêîíúþãàòèâíîé.

Ó P. syringae pv. tomato óñòîé÷èâîñòü ê èîíàì ìåäè äåòåðìè-
íèðîâàëàñü ïëàçìèäîé pPT23D (íåêîíúþãàòèâíàÿ, 35 êá). Ïåðå-
äà÷à ýòîé ïëàçìèäû ìåæäó êëåòêàìè îáåñïå÷èâàëàñü äðóãîé
ïëàçìèäîé pPT23C (60 êá). Êðîìå òîãî, â êëåòêàõ øòàììà áûëà
âûÿâëåíà è òðåòüÿ ïëàçìèäà pPT23A (101 êá), êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò
ñèíòåç ôèòîòîêñèíà êîðîíàòèíà.

Ãåíû óñòîé÷èâîñòè ê èîíàì ìåäè ëîêàëèçîâàíû â ó÷àñòêå ðàç-

ìåðîì 4,5 êá, ñîñòîÿùåì èç 4 ãåíîâ (copA, copB, copC, copD). Áåë-
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êè ÑopA è ÑopÑ ëîêàëèçîâàíû â ïåðèïëàçìàòè÷åñêîì ïðîñòðàíñò-
âå, áåëîê ÑopB, âåðîÿòíî, ñâÿçàí ñ âíóòðåííåé ìåìáðàíîé. Â äàí-
íîì ñëó÷àå ïðè óñòîé÷èâîñòè ïîêàçàíî, ÷òî èîíû ìåäè íå èçìåíÿ-
þò çàðÿä è íå óäàëÿþòñÿ èç êëåòîê, à íàêàïëèâàþòñÿ â íèõ. Â óñ-
òîé÷èâûõ êëåòêàõ âíóòðèêëåòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìåäè â 2—4
ðàçà âûøå, ÷åì â êëåòêàõ áàêòåðèé äèêîãî òèïà. Ñ÷èòàþò, ÷òî îñ-
íîâíóþ ðîëü â óñòîé÷èâîñòè èãðàþò áåëêè. Ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ
áåëêîâ äàííîé ñèñòåìû îòìå÷åíî ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ìåòèî-
íèíà è ãèñòèäèíà, òðåòè÷íàÿ ñòðóêòóðà áåëêà ñîîòâåòñòâóåò
ñòðóêòóðå ñïèðàëü — êëóáîê — ñïèðàëü è, âîçìîæíî, ñâÿçûâàåò
èîíû ìåäè. Áåëêè ÑopA è ÑopC ñâÿçûâàþò èîíû ìåäè (äâå ìîëå-
êóëû — îäèí èîí Cu2+) â ïåðèïëàçìå è ïðåïÿòñòâóþò åãî ïîñòóïëå-
íèþ â öèòîïëàçìó êëåòêè. Cop-îïåðîí îáíàðóæåí ó áîëüøèíñòâà

ïàòîâàðîâ P. syringae.
Äðóãèìè ñîåäèíåíèÿìè, èñïîëüçîâàâøèìèñÿ äëÿ êîíòðîëÿ

ðàçâèòèÿ çàáîëåâàíèé, ÿâëÿþòñÿ àíòèáèîòèêè. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ

áîðüáû ñ P. syringae ïðèìåíÿëè ñòðåïòîìèöèí. Ïîñëå âûäåëåíèÿ
ïðèðîäíûõ Smr-øòàììîâ îêàçàëîñü, ÷òî îíè íàñëåäîâàëè êîíúþ-
ãàòèâíóþ ïëàçìèäó ðÑÐÐ501, êîòîðàÿ íå îáíàðóæèâàëàñü â ÷óâñò-
âèòåëüíûõ êëåòêàõ. Íà ðàçëè÷íûõ ïëàçìèäàõ ëîêàëèçîâàëèñü ãå-

íû óñòîé÷èâîñòè ê ñòðåïòîìèöèíó è ó áàêòåðèé X. campestris pv.

vesicatoria.
Ó ïðèðîäíûõ èçîëÿòîâ ôèòîïàòîãåííûõ áàêòåðèé àíòèáèîòè-

êîðåçèñòåíòíîñòü âñòðå÷àåòñÿ îòíîñèòåëüíî ðåäêî; îïèñàíà óñòîé-

÷èâîñòü ê òðèìåòîïðèìó — ó P. glycinea, à òàêæå óñòîé÷èâîñòü ê

ýðèòðîìèöèíó è ïðîäóêöèÿ áàêòåðèîöèíà — ó E. carotovora.
Ïðîäóêöèÿ ãîðìîíîâ, ñâÿçàííàÿ ñ íàëè÷èåì ïëàçìèä, îáíàðó-

æåíà ó áàêòåðèé äâóõ âèäîâ: Agrobacterium tumefaciens è Pseudo-
monas savastanoi.

Ò å ì à 7. ÔÀÊÒÎÐÛ ÂÈÐÓËÅÍÒÍÎÑÒÈ
ÔÈÒÎÏÀÒÎÃÅÍÍÛÕ ÌÈÊÐÎÎÐÃÀÍÈÇÌÎÂ

Ôèòîïàòîãåííûå áàêòåðèè, ðàñòóùèå â ìåæêëåòî÷íîì ïðîñòðàí-
ñòâå, ïðîäóöèðóþò òàêèå ôàêòîðû âèðóëåíòíîñòè, êàê òîêñèíû,
ôåðìåíòû, ðàñòèòåëüíûå ãîðìîíû, âíåêëåòî÷íûå ïîëèñàõàðèäû,
÷òî ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ ðàçëè÷íûõ ñèìïòîìîâ: õëîðîçû, ìÿãêèå
ãíèëè, ãèïåðïëàçèþ êëåòîê, íåêðîçû è óâÿäàíèÿ. Îäíàêî äëÿ ìíî-
ãèõ áàêòåðèé ïðèðîäà ôàêòîðîâ âèðóëåíòíîñòè íå îïðåäåëåíà.
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7.1. Õàðàêòåðèñòèêà ôåðìåíòîâ, ó÷àñòâóþùèõ
â äåãðàäàöèè ïîëèìåðîâ êëåòî÷íûõ ñòåíîê áàêòåðèé

Erwinia chrysanthemi è Erwinia carotovora ÿâëÿþòñÿ ýíòåðî-
áàêòåðèÿìè, ñïîñîáíûìè âûçûâàòü ðàçëè÷íûå çàáîëåâàíèÿ ó øè-
ðîêîãî êðóãà äèêîðàñòóùèõ è âîçäåëûâàåìûõ ðàñòåíèé. Áèîõè-
ìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èõ ïàòîãåííûå ñâîéñòâà ÿâ-
ëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ïðîäóêöèè ðÿäà äåïîëèìåðèçóþùèõ ôåðìåí-
òîâ, òàêèõ êàê ïåêòèíàçû, öåëëþëàçû, ïðîòåàçû, ôîñôîëèïàçû è
êñèëàíàçû, âûçûâàþùèõ äåãðàäàöèþ êîìïîíåíòîâ êëåòî÷íûõ
ñòåíîê ðàñòåíèé.

Íàèáîëåå øèðîêî è ðàçíîîáðàçíî ïðåäñòàâëåíû ôåðìåíòû, äå-
ãðàäèðóþùèå ïåêòèíîâûå âåùåñòâà ñðåäèííûõ ïëàñòèíîê êëå-
òî÷íûõ ñòåíîê ðàñòåíèé. Ïåêòèí — ýòî ãåòåðîïîëèñàõàðèä, êîòî-
ðûé ñîñòîèò èç ìîëåêóë ãàëàêòóðîíàòà, ñâÿçàííûõ â ëèíåéíóþ

öåïü ïîñðåäñòâîì �-1,4-ãëèêîçèäíûõ ñâÿçåé. Ïðèðîäíûå ïåêòè-
íû èìåþò, êàê ïðàâèëî, âûñîêèé ïðîöåíò (îò 40 äî 65 %) ìåòèëè-
ðîâàííûõ êàðáîêñèëüíûõ ãðóïï ãàëàêòóðîíàòíûõ îñòàòêîâ. Îñ-
òàòêè ãàëàêòóðîíîâîé êèñëîòû ìîãóò òàêæå ñîäåðæàòü íåêîòîðîå
êîëè÷åñòâî àöåòèë-ýñòåðèôèöèðîâàííûõ ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï.

Ñîâìåñòíîå äåéñòâèå ðàçëè÷íûõ ôåðìåíòîâ ïðèâîäèò ê ýôôåê-
òèâíîé äåãðàäàöèè ïåêòèíîâûõ âåùåñòâ è ïîñëåäóþùåìó èñïîëü-
çîâàíèþ îáðàçóþùèõñÿ ïåêòèíîâûõ îëèãîìåðîâ â êà÷åñòâå èñòî÷-
íèêà óãëåðîäà äëÿ ðîñòà áàêòåðèé. Ïåêòèíàçû êëàññèôèöèðóþò
ïî ïðèðîäå àòàêóåìûõ ñâÿçåé íà äâå ãðóïïû: ýñòåðàçû (ïåêòèíìå-
òèëýñòåðàçû è ïåêòèíàöåòèëýñòåðàçû) è äåïîëèìåðàçû (ïåêòàòëè-
àçû, ïåêòèíëèàçû è ïîëèãàëàêòóðîíàòëèàçû). Äåïîëèìåðàçû, â
ñâîþ î÷åðåäü, ðàçëè÷àþòñÿ ïî ïðåäïî÷èòàåìîìó èìè ñóáñòðàòó —
ïåêòèí (ïåêòèíëèàçû) èëè ïîëèãàëàêòóðîíîâàÿ êèñëîòà (ïåêòàò-
è ïîëèãàëàêòóðîíàòëèàçû) è, êðîìå òîãî, ïî ìåõàíèçìó äåéñòâèÿ

íà �-1,4-ãëèêîçèäíûå ñâÿçè â ìîëåêóëàõ ïåêòèíà èëè ïîëèãàëàê-

òóðîíîâîé êèñëîòû — �-ýëèìèíàöèÿ (ïåêòàòëèàçû è ïåêòèíëèà-
çû) ëèáî ãèäðîëèç (ïîëèãàëàêòóðîíàòëèàçû). Ïî òèïó àòàêè ïî-
ëèìåðíîé ìîëåêóëû ñóáñòðàòà (òåðìèíàëüíûé èëè íåóïîðÿäî÷åí-
íûé) äåïîëèìåðàçû ïðèíàäëåæàò ê ýêçî- èëè ýíäîòèïó.

Ïåêòàòëèàçû îòíîñÿòñÿ ê âàæíåéøèì ïåêòîëèòè÷åñêèì ôåð-

ìåíòàì, ïðîäóöèðóåìûì áàêòåðèÿìè ðîäà Erwinia, è èãðàþò îñíîâ-
íóþ ðîëü â ðàçâèòèè ñèìïòîìîâ çàáîëåâàíèÿ ó ðàñòåíèé. Îíè äåéñò-

âóþò íà âíóòðåííèå �-1,4-ãëèêîçèäíûå ñâÿçè â ìîëåêóëàõ ïåêòèíî-

âûõ âåùåñòâ ïóòåì �-ýëèìèíàöèè, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ
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4,5-íåíàñûùåííûõ íà íåâîññòàíàâëèâàþùåì êîíöå îëèãîìåðîâ.
Ïåêòàòëèàçû ó ïðîäóöèðóþùåãî èõ âèäà áàêòåðèé ïðåäñòàâëåíû
íåñêîëüêèìè èçîôîðìàìè ôåðìåíòîâ, îòëè÷àþùèìèñÿ äðóã îò äðó-
ãà êèíåòè÷åñêèìè è ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Ïîäàâëÿþ-
ùåå ÷èñëî èçîôåðìåíòîâ ïåêòàòëèàç ñåêðåòèðóåòñÿ êëåòêàìè â îê-
ðóæàþùóþ ñðåäó, ãäå îíè ïðîÿâëÿþò ñâîþ àêòèâíîñòü â îòíîøåíèè
ïåêòèíîâûõ ïîëèìåðîâ è îëèãîìåðîâ, îäíàêî îïèñàíû ïåêòàòëèà-
çû, èìåþùèå âíóòðèêëåòî÷íóþ ëîêàëèçàöèþ.

Òàê, áîëüøàÿ ÷àñòü ïåêòîëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè áàêòåðèé Er-

winia chrysanthemi, âûÿâëÿåìàÿ íà ñèíòåòè÷åñêèõ ñðåäàõ, ÿâëÿ-

åòñÿ ðåçóëüòàòîì ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ ïÿòè îñíîâíûõ èçîôåð-

ìåíòîâ, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî çíà÷åíèþ èçîýëåêòðè÷åñêîé òî÷êè:

PelA, PelB, PelC, PelD è PelE. Îäíàêî áàêòåðèè, èìåþùèå ìóòà-

öèè âî âñåõ ïÿòè îñíîâíûõ ãåíàõ ïåêòàòëèàç, åùå îáëàäàþò ìàöå-

ðèðóþùåé àêòèâíîñòüþ íà ðàñòèòåëüíûõ òêàíÿõ. Ýòî ïðèâåëî ê

îáíàðóæåíèþ ïÿòè íîâûõ èçîôîðì ïåêòàòëèàç, êîòîðûå âíîñÿò

ìåíüøèé âêëàä â ñóììàðíóþ ïåêòîëèòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü áàêòå-

ðèé Erwinia chrysanthemi, ïîýòîìó îíè ïîëó÷èëè íàçâàíèå ìè-

íîðíûõ.

Îïèñàíî íå ìåíåå øåñòè èçîôåðìåíòîâ ïåêòàòëèàç, ïðîäóöè-

ðóåìûõ ðàçëè÷íûìè øòàììàìè Erwinia carotovora. Ïðè÷åì áàê-

òåðèè Erwinia carotovora subsp. carotovora è Erwinia carotovora

subsp. atroseptica ñèíòåçèðóþò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå «íàáî-

ðû» ïåêòàòëèàç. Îòìå÷àþòñÿ ëèøü íåêîòîðûå øòàììîâûå âàðèà-

öèè â êîëè÷åñòâåííîì ñîäåðæàíèè ðàçëè÷íûõ ôîðì ýòîãî ôåð-

ìåíòà. Êðîìå òîãî, åñëè ó ðàçëè÷íûõ øòàììîâ áàêòåðèé Erwinia

chrysanthemi íàáëþäàþòñÿ ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â çíà÷åíèÿõ

pI èçîôåðìåíòîâ, òî ó ïðåäñòàâèòåëåé äâóõ ïîäâèäîâ Erwinia caro-

tovora îíè íåçíà÷èòåëüíû.

Íåñìîòðÿ íà ìíîãîîáðàçèå èçîôåðìåíòîâ, ïðîäóöèðóåìûõ áàê-

òåðèÿìè ðîäà Erwinia, èìååòñÿ ðÿä îñîáåííîñòåé, ïðèñóùèõ âñåì

èçîôåðìåíòàì.
Âñå ñåêðåòèðóåìûå ýíäîïåêòàòëèàçû ðåàêöèîííîñïîñîáíû òîëü-

êî â êîìïëåêñå ñ èîíàìè Ca2+, äðóãèå òåñòèðóåìûå èîíû ëèáî íå
îêàçûâàëè ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ (Cu2+, Mg2+), ëèáî ñèëüíî èí-
ãèáèðîâàëè (Zn2+, Ba2+, Co2+) àêòèâíîñòü èçîôåðìåíòîâ ïåêòàòëè-
àç. Ïîêàçàíî, ÷òî ñâÿçûâàíèå èîíîâ Ca2+ ñ ïåêòàòëèàçàìè óâåëè-
÷èâàåò èõ ñòàáèëüíîñòü â ðåàêöèîííîé ñðåäå. Îïòèìàëüíûì äëÿ
äåéñòâèÿ âûäåëåííûõ èçîôåðìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ñëàáîùåëî÷íàÿ
èëè ùåëî÷íàÿ ðåàêöèÿ ñðåäû.
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Îäíàêî ñóáñòðàòíàÿ ñïåöèôè÷íîñòü è õàðàêòåð îáðàçóåìûõ
ïðîäóêòîâ ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ ïðè äåéñòâèè èçîôåðìåíòîâ ðàç-
íûõ ôîðì ïåêòàòëèàç. Èñïîëüçîâàíèå ïåêòèíîâ, èìåþùèõ ðàç-
ëè÷íóþ ñòåïåíü ìåòèëèðîâàíèÿ êàðáîêñèëüíûõ ãðóïï, ïîêàçàëî,
÷òî òîëüêî íåêîòîðûå èçîôåðìåíòû ìîæíî íàçâàòü èñòèííûìè
ïåêòàòëèàçàìè, íàèëó÷øèì ñóáñòðàòîì äëÿ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïî-
ëèãàëàêòóðîíîâàÿ êèñëîòà. Áîëüøèíñòâî ïåêòàòëèàç ïðîÿâëÿåò
ìàêñèìàëüíóþ àêòèâíîñòü íà ïåêòèíàõ ñ îïðåäåëåííîé ñòåïåíüþ
(10—45 %) ìåòèëèðîâàíèÿ êàðáîêñèëüíûõ ãðóïï.

Â ðåçóëüòàòå ôåðìåíòàòèâíîé ðåàêöèè ñåêðåòèðóåìûå èçî-

ôåðìåíòû ýíäîïåêòàòëèàç Erwinia chrysanthemi è Erwinia caroto-

vora îáðàçóþò îëèãîìåðû ïåêòèíîâûõ âåùåñòâ ðàçëè÷íîé äëè-
íû — ïðåèìóùåñòâåííî íåíàñûùåííûå äè- è òðèãàëàêòóðîíîâûå
êèñëîòû â ðàâíûõ êîëè÷åñòâàõ, à òàêæå òåòðà- è ïåíòàìåðû. Âíóò-
ðèêëåòî÷íûå ýêçîïåêòàòëèàçû ïðîÿâëÿþò ìàêñèìàëüíóþ àêòèâ-
íîñòü íà òåòðà- è òðèìåðàõ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî äîñòèãàåòñÿ ïîëíàÿ
äåïîëèìåðèçàöèÿ ïåêòèíîâûõ âåùåñòâ, íà÷àëüíûå ñòàäèè êîòî-
ðîé ïðîòåêàþò âî âíåêëåòî÷íîé ñðåäå.

Ïîëèãàëàêòóðîíàçû îòëè÷àþòñÿ îò ïåêòàòëèàç ãèäðîëèòè÷å-
ñêèì ìåõàíèçìîì ðàñùåïëåíèÿ ïåêòèíîâûõ âåùåñòâ, â ðåçóëüòà-
òå ÷åãî èç ïîëèìåðíûõ ìîëåêóë îáðàçóþòñÿ íàñûùåííûå îëèãî-

ìåðû. Áàêòåðèè Erwinia carotovora (ïîäâèäû carotovora è atrosep-

tica) ïðîäóöèðóþò ñåêðåòèðóåìûå ýíäîïîëèãàëàêòóðîíàçû, îáðà-
çóþùèå îëèãîìåðû ðàçëè÷íîé äëèíû. Â òî æå âðåìÿ ó áàêòåðèé

Erwinia chrysanthemi îïèñàíû è ñåêðåòèðóåìûå, è âíóòðèêëåòî÷-
íûå ýêçîïîëèãàëàêòóðîíàçû, îáðàçóþùèå â ðåçóëüòàòå äåñòðóê-
öèè ïåêòèíîâûõ âåùåñòâ òîëüêî îäèí ïðîäóêò — íàñûùåííóþ äè-
ãàëàêòóðîíîâóþ êèñëîòó. Õàðàêòåðíîé ÷åðòîé ïîëèãàëàêòóðîíàç
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñóáñòðàòîì äëÿ ýòèõ ôåðìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ òîëüêî
ïîëèãàëàêòóðîíîâàÿ êèñëîòà è åå îëèãîìåðû, òîãäà êàê íà ïåêòè-
íàõ äàæå ñ íèçêîé ñòåïåíüþ ìåòèëèðîâàíèÿ îíè íåàêòèâíû.

Â îòëè÷èå îò ïîëèãàëàêòóðîíàç, ïåêòèíëèàçû ðàçðóøàþò ïåê-
òèíû ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ ìåòèëèðîâàíèÿ (äî 98 %), òîãäà êàê íà
ïîëèãàëàêòóðîíîâîé êèñëîòå îíè íå ïðîÿâëÿþò àêòèâíîñòè. Îïè-
ñàííûå ôåðìåíòû îòíîñÿòñÿ ê ýíäîïåêòèíëèàçàì. Ïîêàçàíî, ÷òî

èõ àêòèâíîñòü çíà÷èòåëüíî âûøå ó øòàììîâ Erwinia carotovora,

÷åì ó Erwinia chrysanthemi.
Ñîâìåñòíî ñ ãðóïïîé äåïîëèìåðèçóþùèõ ôåðìåíòîâ íà ïðè-

ðîäíûå ïåêòèíû âîçäåéñòâóåò ðÿä ôåðìåíòîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ýñ-

òåðàçàì. Òàê, ó áàêòåðèé Erwinia chrysanthemi îïèñàíû äâå ïåê-
òèíìåòèëýñòåðàçû è ïåêòèíàöåòèëýñòåðàçà.
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Ïåêòèíìåòèëýñòåðàçû äåìåòèëèðóþò ïåêòèíû ñ îáðàçîâà-
íèåì ìåòàíîëà è ïîëèãàëàêòóðîíîâîé êèñëîòû. Ïîêàçàíî, ÷òî ïåê-
òèíû ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ ìåòèëèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ìåíåå ïðåäïî÷-
òèòåëüíûìè ñóáñòðàòàìè äëÿ ïåêòèíìåòèëýñòåðàç, ÷åì ÷àñòè÷íî
ìåòèëèðîâàííûå. Ñòåïåíü àöåòèëèðîâàíèÿ ïðèðîäíûõ ïåêòèíîâ
ìîæåò áûòü âûøå 20 %.

Ïåêòèíàöåòèëýñòåðàçà äåàöåòèëèðóåò ïåêòèíû ñ îáðàçîâà-
íèåì àöåòàòà è ïîëèãàëàêòóðîíîâîé êèñëîòû. Àêòèâíîñòü ïåêòèí-
ìåòèëýñòåðàç è ïåêòèíàöåòèëýñòåðàç âîçðàñòàåò ïîñëå ïðåäâàðè-
òåëüíîé äåïîëèìåðèçàöèè ïåêòèíîâ ïåêòàòëèàçàìè. Â ñâîþ î÷å-
ðåäü, â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ýñòåðàç ïîñëå óäàëåíèÿ ìåòèëüíûõ è
àöåòèëüíûõ ãðóïï àêòèâíîñòü ïåêòàòëèàç âîçðàñòàåò.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå âíåêëåòî÷íîé äåãðàäàöèè ïåêòè-
íîâûõ âåùåñòâ êîìïëåêñîì ôåðìåíòîâ îáðàçóþòñÿ îëèãîãàëàêòó-
ðîíàòû ðàçëè÷íîé äëèíû ñ ïðåîáëàäàíèåì äè- è òðèìåðîâ (ðèñ. 1).
Äàëåå ñ ïîìîùüþ ñïåöèôè÷åñêèõ òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì (TogMNAB
è TogT) îíè ïîñòóïàþò â öèòîïëàçìó, õîòÿ îëèãîìåðû, ñîäåðæà-
ùèå ÷åòûðå è áîëåå îñòàòêîâ ãàëàêòóðîíîâîé êèñëîòû, ìîãóò óêîðà-
÷èâàòüñÿ äî äè- è òðèìåðîâ çà ñ÷åò äåéñòâèÿ ïåðèïëàçìàòè÷åñêèõ
ýêçîïåêòàòëèàç è ýêçîïîëèãàëàêòóðîíàç. Â öèòîïëàçìå òðèìåðû
ðàñùåïëÿþòñÿ äî äèãàëàêòóðîíîâûõ è ãàëàêòóðîíîâûõ êèñëîò

(ïåêòàòëèàçà PelW áàêòåðèé Erwinia chrysanthemi), êîòîðûå êàòà-
áîëèçèðóþòñÿ äî ïèðóâàòà è 3-ôîñôîãëèöåðàëüäåãèäà äâóìÿ íåçà-
âèñèìûìè ïóòÿìè ñ îáðàçîâàíèåì îáùåãî ïðîìåæóòî÷íîãî ñîåäè-
íåíèÿ 2-êåòî-3-äåçîêñèãëþêîíàòà.

Áàêòåðèè ðîäà Erwinia ñïîñîáíû èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå èñ-
òî÷íèêà óãëåðîäà è äðóãèå ïîëèìåðíûå êîìïîíåíòû êëåòîê ðàñ-
òåíèé. Ê òàêèì êîìïîíåíòàì îòíîñèòñÿ öåëëþëîçà, ñòðóêòóðíûé
êîìïîíåíò êëåòî÷íûõ ñòåíîê, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ëèíåéíûé ãîìî-
ïîëèìåð, ñîñòîÿùèé èç îñòàòêîâ D-ãëþêîçû, ñâÿçàííûõ ìåæäó

ñîáîé �-1,4-ãëþêîçèäíûìè ñâÿçÿìè. Öåëëþëàçû, ïðèíàäëåæà-
ùèå ê áîëüøîìó ñåìåéñòâó ãëèêîçèëãèäðîëàç, ïðîäóöèðóþòñÿ
ðÿäîì ôèòîïàòîãåííûõ è ñàïðîôèòíûõ áàêòåðèé è ãðèáîâ. Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ìåõàíèçìîì ôåðìåíòàòèâíîé ðåàêöèè îíè äåëÿòñÿ íà

ýêçî- è ýíäîãèäðîëàçû. Ýíäîãèäðîëàçû (ýíäîãëþêîíàçû) äåéñòâó-

þò íà âíóòðåííèå �-1,4-ãëþêîçèäíûå ñâÿçè â ìîëåêóëàõ öåëëþëî-

çû, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ñìåñè öåëëîîëèãîñàõàðèäîâ. Ýê-

çîãèäðîëàçû (ýêçîãëþêîíàçû) äåéñòâóþò ñî ñòîðîíû íåâîññòàíàâ-
ëèâàþùåãî êîíöà öåïè öåëëþëîçû, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâà-

íèåì ãëþêîçû èëè öåëëîáèîçû. �-Ãëþêîçèäàçû îòùåïëÿþò îñòàò-
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Ðèñ. 1. Êàòàáîëèçì ïåêòèíîâ ó áàêòåðèé ðîäà Erwinia



êè ãëþêîçû ñ íåâîññòàíàâëèâàþùåãî êîíöà êîðîòêèõ öåëëîîëè-
ãîñàõàðèäîâ. Ìíîãèå áàêòåðèè è ãðèáû, èñïîëüçóþùèå öåëëþëî-
çó, ïðîäóöèðóþò êîìïëåêñ öåëëþëîëèòè÷åñêèõ ôåðìåíòîâ, êîòî-
ðûé ìîæåò íàñ÷èòûâàòü äî äåñÿòè ðàçëè÷íûõ áåëêîâ. Îäíàêî ó

áàêòåðèé ðîäà Erwinia ÷èñëî âûÿâëåííûõ ôåðìåíòîâ, õàðàêòåðè-
çóþùèõñÿ öåëëþëîëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ, âåñüìà îãðàíè÷åíî.

Îïèñàííûå äëÿ áàêòåðèé Erwinia chrysanthemi è Erwinia caro-

tovora öåëëþëàçû îòíîñÿòñÿ ê êëàññó ýíäîãëþêîíàç. Òàê, áàêòå-

ðèè Erwinia chrysanthemi ïðîäóöèðóþò êàê ìèíèìóì äâå ðàçëè÷-
íûå ýíäîãëþêîíàçû — CelZ è CelY. Ôåðìåíò CelZ ÿâëÿåòñÿ ãëàâ-
íîé ýíäîãëþêîíàçîé áàêòåðèé ýòîãî âèäà è îáåñïå÷èâàåò â ñðåä-
íåì 95 % îáùåé öåëëþëîëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè, òîãäà êàê òîëü-
êî 5 % ñóììàðíîé àêòèâíîñòè ñâÿçàíî ñ áåëêîì CelY.

Ïîëó÷åííûå ïðåïàðàòû öåëëþëàç õàðàêòåðèçóþòñÿ íåêîòîðû-
ìè îáùèìè ñâîéñòâàìè. Çíà÷åíèÿ pI î÷èùåííûõ ïðåïàðàòîâ áåë-
êîâ öåëëþëàç íàõîäÿòñÿ â îáëàñòè pH íèæå 7,0, ìàêñèìàëüíóþ
àêòèâíîñòü ôåðìåíòû ïðîÿâëÿþò ïðè ñëàáîêèñëîé èëè íåéòðàëü-
íîé ðåàêöèè ñðåäû è òåìïåðàòóðå 40—50 îÑ. Èçó÷åíèå ëîêàëèçà-
öèè öåëëþëàç ïîêàçàëî, ÷òî îíè ñåêðåòèðóþòñÿ êëåòêàìè â îêðó-
æàþùóþ ñðåäó. Ïðåäïî÷òèòåëüíûì ñóáñòðàòîì äëÿ öåëëþëàç ÿâ-
ëÿåòñÿ àìîðôíàÿ ôîðìà öåëëþëîçû è åå ñèíòåòè÷åñêèé àíàëîã —
êàðáîêñèìåòèëöåëëþëîçà (ÊÌÖ). Â òî æå âðåìÿ àêòèâíîñòü ôåð-
ìåíòîâ íà êðèñòàëëè÷åñêîé öåëëþëîçå î÷åíü íèçêàÿ.

Íåäàâíî ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ óñòàíîâèëè ñèíåðãèçì

äåéñòâèÿ ýíäîãëþêîíàç CelZ è CelY Erwinia chrysanthemi ïðè ãèä-
ðîëèçå ÊÌÖ è àìîðôíîé öåëëþëîçû. Îí îñíîâàí íà ðàçëè÷èÿõ â
ñóáñòðàòíîé ïðåäïî÷òèòåëüíîñòè ýòèõ ôåðìåíòîâ. Ýíäîãëþêîíàçà
CelY íåñïîñîáíà ãèäðîëèçîâàòü ðàñòâîðèìûå öåëëîîëèãîñàõàðè-
äû (öåëëîòåòðîçó è öåëëîïåíòîçó), íî ýôôåêòèâíî ãèäðîëèçóåò
ÊÌÖ è àìîðôíóþ öåëëþëîçó ñ ôîðìèðîâàíèåì îëèãîìåðîâ, ñî-
äåðæàùèõ â ñðåäíåì 10,7 îñòàòêîâ ãëþêîçû. Â òî æå âðåìÿ CelZ
ëó÷øå ãèäðîëèçóåò öåëëîòåòðîçó, öåëëîïåíòîçó è àìîðôíóþ öåë-
ëþëîçó ñ îáðàçîâàíèåì öåëëîáèîçû è öåëëîòðèîçû. Ïðè ãèäðîëè-
çå ÊÌÖ ýòîé öåëëþëàçîé îáðàçóþòñÿ îëèãîìåðû, ñîäåðæàùèå â
ñðåäíåì 3,6 îñòàòêà ãëþêîçû. Ïðè ñîâìåñòíîì äåéñòâèè íà ÊÌÖ
îáîèõ ýíäîãëþêîíàç îáåñïå÷èâàåòñÿ åå ýôôåêòèâíûé ãèäðîëèç ñ
îáðàçîâàíèåì ïðîäóêòîâ, ñîäåðæàùèõ â ñðåäíåì 2,3 îñòàòêîâ
ãëþêîçû. Èññëåäîâàíèå êîìáèíàöèè äåéñòâèÿ ýòèõ ôåðìåíòîâ ïî-
êàçàëî, ÷òî íàèáîëåå ðåçóëüòàòèâíàÿ äåñòðóêöèÿ ìîëåêóë öåëëþ-
ëîçû äîñòèãàåòñÿ â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ïåðâîãî ôåð-
ìåíòà CelY, ïðîäóêòû ðåàêöèè êîòîðîãî äàëåå ýôôåêòèâíî ãèäðî-
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ëèçóþòñÿ CelZ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè
ãèäðîëèçå öåëëþëîçû ïåðâîíà÷àëüíî äåéñòâóåò ýíäîãëþêîíàçà
CelY. Îáðàçóþùèåñÿ îëèãîìåðû â äàëüíåéøåì ãèäðîëèçóþòñÿ äî
öåëëîáèîçû è öåëëîòðèîçû ýíäîãëþêîíàçîé CelZ. Äè- è òðèìåðû
çàòåì òðàíñïîðòèðóþòñÿ â êëåòêè ñ ïîìîùüþ ôîñôîåíîëïèðóâàò-
çàâèñèìîé ôîñôîòðàíñôåðàçíîé ñèñòåìû äëÿ öåëëîáèîçû è ãèäðî-

ëèçóþòñÿ â öèòîïëàçìå ôîñôî-�-ãëþêîçèäàçîé. Îáðàçóþùèåñÿ ïðî-
äóêòû, ãëþêîçà è ãëþêîçà-6-ôîñôàò, ïðåòåðïåâàþò äàëüíåéøèå
ïðåâðàùåíèÿ â öèêëå ãëèêîëèçà.

Âíåêëåòî÷íûå ïåêòèíàçû è öåëëþëàçû òðàíñïîðòèðóþòñÿ èç
êëåòîê ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ñåêðåöèè II òèïà, âûïîëíÿþùóþ îñíîâ-

íóþ ðîëü â ñåêðåöèè ôàêòîðîâ âèðóëåíòíîñòè ó áàêòåðèé ðîäà Erwi-

nia. Ýòîò òèï ñåêðåöèè ïðîòåêàåò ñ ó÷àñòèåì ñïåöèôè÷åñêèõ áåëêî-
âûõ ôàêòîðîâ â äâà ýòàïà è òðåáóåò íàëè÷èÿ òèïè÷íîé N-êîíöåâîé
ñèãíàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ó ñåêðåòèðóåìûõ áåëêîâ.

Â äîïîëíåíèå ê ïåêòîëèòè÷åñêèì è öåëëþëîëèòè÷åñêèì ôåð-
ìåíòàì ðÿä ýðâèíèé è ïñåâäîìîíàä, âûçûâàþùèõ ìÿãêèå ãíèëè ó
ðàñòåíèé, ïðîäóöèðóþò òàêæå ïðîòåîëèòè÷åñêèå ôåðìåíòû.

Ïðîòåàçû áàêòåðèé Erwinia chrysanthemi è Erwinia carotovora
ïðîÿâëÿþò ñâîþ àêòèâíîñòü âíå êëåòîê ñèíòåçèðóþùèõ èõ áàêòå-
ðèé. Òðàíñïîðò áåëêîâ èç êëåòîê îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñèñ-
òåìû ñåêðåöèè I òèïà. Ôåðìåíòû îòíîñÿòñÿ ê ãðóïïå ìåòàëëîïðî-
òåàç, ïðîÿâëÿþùèõ àêòèâíîñòü â ïðèñóòñòâèè èîíîâ äâóõâàëåíò-

íûõ ìåòàëëîâ: Zn2+ è Ca2+. Òàê, ó áàêòåðèé Erwinia chrysanthemi
îïèñàíû ÷åòûðå ìåòàëëîïðîòåàçû — PrtA, PrtB, PrtC è PrtG.
Çíà÷åíèÿ pI î÷èùåííûõ áåëêîâ íàõîäÿòñÿ â îáëàñòè pH < 7,0, àê-
òèâíîñòü æå ôåðìåíòû ïðîÿâëÿþò ïðè pH > 7,0. Ïðîòåàçû ïðîÿâ-
ëÿþò ñâîþ àêòèâíîñòü íà òàêèõ ñóáñòðàòàõ, êàê àçîêàçåèí è æå-
ëàòèí. Õîòÿ îá èõ ó÷àñòèè â äåãðàäàöèè ðàñòèòåëüíûõ áåëêîâ

èçâåñòíî íåìíîãî, òåì íå ìåíåå ïîêàçàíî, ÷òî ïðîòåàçû Erwinia
carotovora â ýêñïåðèìåíòàõ in vitro ñïîñîáíû äåãðàäèðîâàòü êàð-
òîôåëüíûé ëåêòèí — ãëèêîïðîòåèí, ó÷àñòâóþùèé â çàùèòå ðàñ-
òåíèÿ îò ïàòîãåíîâ. Ôóíêöèÿ äåãðàäàöèè áûëà îïèñàíà è äëÿ ìå-

òàëëîïðîòåàç Xanthomonas campestris. Êðîìå òîãî, ïðîòåàçû PrtA

è PrtC áàêòåðèé Erwinia chrysanthemi ó÷àñòâóþò â ïðîöåññèíãå
ïåêòàòëèàçû PelI, ïðîòåêàþùåì êàê â êóëüòóðàëüíîé ñðåäå, òàê è

in planta ïîñëå ñåêðåöèè ïåêòàòëèàçû. Îáðàçóþùèéñÿ êîðîòêèé
ïðîäóêò, PelI-3, âûçûâàåò ÿðêî âûðàæåííóþ ðåàêöèþ ãèïåð÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòè íà ëèñòüÿõ òàáàêà. Òàêèì îáðàçîì, ïðîòåàçû Erwi-
nia chrysanthemi ïðèíèìàþò ó÷àñòèå âî âçàèìîäåéñòâèè ïàòîãåí-
íûõ áàêòåðèé ñ ðàñòåíèÿìè. Íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè ñ÷èòàþò,
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÷òî âíåêëåòî÷íûå ïðîòåàçû Erwinia ìîãóò òàêæå ó÷àñòâîâàòü â
äåãðàäàöèè ðàñòèòåëüíûõ áåëêîâ è ñïîñîáñòâîâàòü èñïîëüçîâà-
íèþ îáðàçóþùèõñÿ àìèíîêèñëîò äëÿ áèîñèíòåçà ìèêðîáíûõ áåë-
êîâ.

Âûñîêèå óðîâíè ïðîäóêöèè è ñïåöèôè÷åñêîé àêòèâíîñòè èíäè-
âèäóàëüíûõ ôåðìåíòîâ íà ïåêòèíîâûõ ïîëèìåðàõ, íàáëþäàåìûå
ó áàêòåðèé íà ñèíòåòè÷åñêèõ ñðåäàõ, íå îáÿçàòåëüíî ñâèäåòåëüñò-
âóþò îá èõ çíà÷èìîñòè â ïðîöåññàõ ïàòîãåíåçà, ÷òî è áûëî ïîêàçà-

íî â ýêñïåðèìåíòàõ in planta.
Ðàçëè÷èÿ â àêòèâíîñòè èíäèâèäóàëüíûõ ôåðìåíòîâ, íàáëþäà-

åìûõ â ýêñïåðèìåíòàõ in vitro è in vivo, èìåþò îáúÿñíåíèå. Òàê,
áîëåå âûñîêóþ ìàöåðèðóþùóþ ñïîñîáíîñòü î÷èùåííûõ ïåêòàò-
ëèàç PelD è PelE ïî ñðàâíåíèþ ñ ôåðìåíòàìè PelB è PelC îáúÿñ-
íÿþò ðàçëè÷èåì îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé êèñëîòíîñòè ñðåäû, íå-
îáõîäèìûõ äëÿ ïðîÿâëåíèÿ èõ àêòèâíîñòè. Ïåêòàòëèàçû PelD è
PelE ñïîñîáíû ïðîÿâëÿòü àêòèâíîñòü â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷å-
íèé pH, ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîòîðîé ñîîòâåòñòâóþò pH
8,0—8,5. Ïåêòàòëèàçû PelB è PelC àêòèâíû â áîëåå óçêîì äèàïà-
çîíå çíà÷åíèé pH, ïèê àêòèâíîñòè íàáëþäàåòñÿ ïðè pH 9,2. Ýòè
ðàçëè÷èÿ ìîãóò ñêàçàòüñÿ â ðàñòèòåëüíûõ òêàíÿõ, èìåþùèõ «êèñ-
ëûå» çíà÷åíèÿ pH. Ñòåïåíü ìåòèëèðîâàíèÿ è àöåòèëèðîâàíèÿ
ïåêòèíîâûõ âåùåñòâ òàêæå ñêàçûâàåòñÿ íà àêòèâíîñòÿõ èíäèâè-
äóàëüíûõ ôåðìåíòîâ. Ðàçìåð ïðåäïî÷òèòåëüíîãî äëÿ ôåðìåíòà
ñóáñòðàòà, ñòåïåíü ýêñïðåññèè êîíêðåòíîãî ãåíà â ðàñòèòåëüíûõ
òêàíÿõ ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè èíäè-

âèäóàëüíûõ áåëêîâ, ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòàõ in vitro, íå îòðà-
æàþò èõ ó÷àñòèÿ â ïàòîãåíåçå ïðè ñîâìåñòíîì äåéñòâèè ìíîæåñòâà
ôåðìåíòîâ.

Ðîëü èíäèâèäóàëüíûõ ôåðìåíòîâ â ðàçâèòèè ñèìïòîìîâ çàáî-
ëåâàíèÿ èçó÷àëè íà ðàçëè÷íîì ðàñòèòåëüíîì ìàòåðèàëå ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìóòàíòíûõ ïî îïðåäåëåííûì ãåíàì áàêòåðèé. Äåëåöèÿ

ãåíîâ ãëàâíûõ ïåêòàòëèàç ó áàêòåðèé Erwinia chrysanthemi ïðè-
âîäèëà ê ñíèæåíèþ âèðóëåíòíîñòè íà ðàñòåíèÿõ-õîçÿåâàõ. Îäíàêî
è ìóòàöèè â ãåíàõ ìèíîðíûõ ïåêòàòëèàç òàêæå ñíèæàëè âèðóëåíò-
íîñòü áàêòåðèé íà ðàñòåíèÿõ-õîçÿåâàõ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâîâàëî î
âàæíîé ðîëè ìèíîðíûõ ïåêòàòëèàç â ðàçâèòèè çàáîëåâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î ðàçëè÷íîì ó÷àñòèè

ôåðìåíòîâ, ïðîäóöèðóåìûõ áàêòåðèÿìè ðîäà Erwinia, âî âçàèìî-
äåéñòâèè ñ ðàñòåíèÿìè-õîçÿåâàìè è ïðîòåêàíèè èíôåêöèîííîãî
ïðîöåññà. Âêëàä èíäèâèäóàëüíûõ ôåðìåíòîâ â ïàòîëîãè÷åñêèé
ïðîöåññ çàâèñèò îò áèîõèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê áåëêà, êîòîðûå
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ìîæíî îöåíèòü â ýêñïåðèìåíòàõ in vitro. Îäíàêî ñïîñîáíîñòü ïðî-
ÿâëÿòü àêòèâíîñòü â òêàíÿõ ðàçëè÷íûõ ðàñòåíèé è ó÷àñòâîâàòü â
ñîâìåñòíîì äåéñòâèè ñ äðóãèìè ôåðìåíòàìè â ïðîöåññå ïðîòåêà-
íèÿ èíôåêöèè ìîæåò îòëè÷àòüñÿ äëÿ ðàçíûõ ôåðìåíòîâ. Êðîìå
òîãî, ñòåïåíü ýêñïðåññèè äëÿ èíäèâèäóàëüíûõ ãåíîâ â ðàñòèòåëü-
íûõ òêàíÿõ òàêæå ñèëüíî âàðüèðóåò. Íåîäèíàêîâî è ó÷àñòèå ðàç-
ëè÷íûõ êëàññîâ ôåðìåíòîâ â îáåñïå÷åíèè âèðóëåíòíûõ ñâîéñòâ

áàêòåðèé. Òàê, ó áàêòåðèé Erwinia chrysanthemi äëÿ ïðîÿâëåíèÿ
âèðóëåíòíûõ ñâîéñòâ íåîáõîäèìû òîëüêî ãåíû ïåêòèíàç, òîãäà
êàê ó÷àñòèå öåëëþëàç è ïðîòåàç â ïðîöåññàõ ïàòîãåíåçà íåçíà÷è-
òåëüíî. Â òî æå âðåìÿ äëÿ ñèñòåìíîãî èíôèöèðîâàíèÿ ðàñòå-

íèé-õîçÿåâ áàêòåðèÿìè Erwinia carotovora íåîáõîäèìî ñîâìåñò-
íîå ó÷àñòèå êàê ïåêòèíàç, òàê è êîìïëåêñà ôåðìåíòîâ, âêëþ÷àþ-
ùåãî öåëëþëàçû è ïðîòåàçû.

Ñïîñîáíîñòü àäàïòèðîâàòüñÿ ê ðàçëè÷íûì óñëîâèÿì òðåáóåò
êîîðäèíèðîâàííîé ýêñïðåññèè áàêòåðèàëüíûõ ãåíîâ, îáåñïå÷èâàÿ
ãëîáàëüíóþ ðåãóëÿöèþ ïðîöåññà ïàòîãåíåçà. Îáùàÿ ðåãóëÿöèÿ
êîíòðîëèðóåòñÿ ìíîæåñòâîì ôàêòîðîâ, ÷àñòü èç êîòîðûõ ÿâëÿþò-
ñÿ âíåøíèìè, à ÷àñòü — âíóòðåííèìè, íàõîäÿùèìèñÿ ïîä êîíò-
ðîëåì ñàìîãî ïàòîãåíà. Âíåøíèå (ýêîëîãè÷åñêèå) ôàêòîðû ñèëüíî
âëèÿþò êàê íà ðîñò áàêòåðèàëüíîé ïîïóëÿöèè, òàê è íà ïðîäóê-
öèþ ôàêòîðîâ âèðóëåíòíîñòè. Êàê ïðàâèëî, ïðîäóêöèÿ ôàêòîðîâ
âèðóëåíòíîñòè ñòèìóëèðóåòñÿ â ñòðåññîâûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ áëàãî-
ïðèÿòíûìè äëÿ ðîñòà ðàñòåíèé óñëîâèÿõ.

Òåìïåðàòóðà ÿâëÿåòñÿ âàæíûì âíåøíèì ôàêòîðîì, âëèÿþ-

ùèì íà âèðóëåíòíîñòü ïåêòîëèòè÷åñêèõ Erwinia. Ïðîäóêöèÿ
ïåêòèíàç âîçðàñòàåò ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âûðàùèâàíèÿ è
ñíèæàåòñÿ ïðè áëàãîïðèÿòíûõ òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèÿõ.

Àíàýðîáíûå óñëîâèÿ ñíèæàþò ðåçèñòåíòíîñòü ðàñòåíèé ê ïàòî-
ãåíàì è óâåëè÷èâàþò ïðîäóêöèþ áàêòåðèÿìè ôàêòîðîâ ïàòîãåííîñ-
òè, íî íåáëàãîïðèÿòíî ñêàçûâàþòñÿ íà ðîñòå áàêòåðèé. Ïîêàçàíî,

÷òî ñóììàðíàÿ ïåêòàòëèàçíàÿ àêòèâíîñòü ó áàêòåðèé Erwinia chry-

santhemi âîçðàñòàåò â àíàýðîáíûõ óñëîâèÿõ, õîòÿ ýêñïðåññèÿ ãåíîâ
èíäèâèäóàëüíûõ ïåêòàòëèàç ïðîÿâëÿåòñÿ â ýòèõ óñëîâèÿõ ïî-ðàç-
íîìó. Ýôôåêòèâíîñòü àíàýðîáíîãî äûõàíèÿ áàêòåðèé çàâèñèò îò
ïðèñóòñòâèÿ àëüòåðíàòèâíûõ àêöåïòîðîâ ýëåêòðîíîâ, ðîëü êîòîðûõ
óñïåøíî ìîãóò âûïîëíÿòü íèòðàòû, ïðèñóòñòâóþùèå â äîñòàòî÷-
íûõ êîëè÷åñòâàõ â ðàñòèòåëüíûõ òêàíÿõ. Äåéñòâèòåëüíî, âûñîêèå

êîíöåíòðàöèè íèòðàòîâ ïîâûøàþò âèðóëåíòíîñòü áàêòåðèé Erwi-

nia, òîãäà êàê ïðè äåôèöèòå àçîòà èíãèáèðóåòñÿ ïðîäóêöèÿ òàêèõ
ôàêòîðîâ âèðóëåíòíîñòè, êàê ïåêòàòëèàçû.
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Íà ïðîäóêöèþ äåãðàäèðóþùèõ êëåòî÷íûå ñòåíêè ôåðìåíòîâ

âëèÿåò îñìîòè÷åñêîå äàâëåíèå ñðåäû. Ïîêàçàíî, ÷òî è ñêîðîñòü

ðîñòà, è ïðîäóêöèÿ ïåêòèíàç ó Erwinia chrysanthemi ñíèæàþòñÿ â

óñëîâèÿõ âûñîêîé îñìîëÿðíîñòè ñðåäû. Ïðè ýòîì ôèêñèðóåòñÿ

èíãèáèðîâàíèå ñåêðåöèè ïåêòàòëèàç è íàêîïëåíèå ôåðìåíòîâ â

ïåðèïëàçìàòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå.

Èçó÷åíèå ïðîäóêöèè ôåðìåíòîâ íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ðîñòà

áàêòåðèàëüíîé ïîïóëÿöèè ïîêàçàëî, ÷òî èíäóêöèÿ ñèíòåçà ïåê-

òèíàç è öåëëþëàç ó áàêòåðèé Erwinia ïðîèñõîäèò â ïîçäíåé ýêñ-

ïîíåíöèàëüíîé è ðàííåé ñòàöèîíàðíîé ôàçàõ ðîñòà. Èñêëþ÷åíè-

åì ÿâëÿþòñÿ ïðîòåàçû, ïðîäóêöèÿ êîòîðûõ èíäóöèðóåòñÿ â ðàí-

íåé ýêñïîíåíöèàëüíîé ôàçå ðîñòà.

Íåñìîòðÿ íà âîçäåéñòâèå íåñïåöèôè÷åñêèõ âíåøíèõ ôàêòîðîâ,

çà÷àñòóþ èìåííî ïðèñóòñòâèå êîìïîíåíòîâ ðàñòèòåëüíûõ òêàíåé

âûçûâàåò íàèáîëåå ñèëüíóþ ýêñïðåññèþ ãåíîâ ôàêòîðîâ ïàòîãåí-

íîñòè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñèíòåç ôåðìåíòîâ, äåïîëèìåðèçóþùèõ êîìïîíåí-

òû êëåòî÷íûõ ñòåíîê, èíäóöèðóåòñÿ â ïðèñóòñòâèè ðàñòèòåëüíîãî

ýêñòðàêòà è, â ÷àñòíîñòè, ïåêòèíîâûõ âåùåñòâ. Óðîâíè ýêñïðåññèè

ãåíîâ ïÿòè îñíîâíûõ ïåêòàòëèàç ó Erwinia chrysanthemi áûëè äîñòà-

òî÷íî âûñîêè â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ èíäóêöèè è â çíà÷èòåëüíîé

ñòåïåíè èíäóöèðîâàëèñü ðàñòèòåëüíûì ýêñòðàêòîì. Â òî æå âðåìÿ

ìèíîðíûå ïåêòàòëèàçû Erwinia chrysanthemi, áàçàëüíûé óðîâåíü

ýêñïðåññèè êîòîðûõ î÷åíü íèçêèé, ðåàãèðîâàëè íà ïðèñóòñòâèå

ïîëèãàëàêòóðîíîâîé êèñëîòû ëèøü íåáîëüøèì (3—5 ðàç) óâåëè-

÷åíèåì ýêñïðåññèè ãåíîâ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî î ðåàëüíîé ïðîäóêöèè èíäèâèäó-

àëüíûõ ôåðìåíòîâ íàèáîëåå äîñòîâåðíî ìîæíî ñóäèòü ïî ðåçóëü-

òàòàì ýêñïåðèìåíòîâ, ïîëó÷åííûì in vivo, ïîñêîëüêó äàííûå, ïî-

ëó÷åííûå â èñêóññòâåííûõ óñëîâèÿõ, íå âñåãäà îòðàæàþò èñòèí-

íóþ êàðòèíó ïàòîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Óæå îòìå÷àëîñü, ÷òî ìèíîðíûå ïåêòàòëèàçû Erwinia chrysant-

hemi, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ íèçêèìè óðîâíÿìè ïðîäóêöèè íà ñèí-

òåòè÷åñêèõ ñðåäàõ, òåì íå ìåíåå ñóùåñòâåííû äëÿ ïðîÿâëåíèÿ âè-

ðóëåíòíûõ ñâîéñòâ áàêòåðèé. Îêàçàëîñü, ÷òî ýêñïðåññèÿ ýòèõ èçî-

ôåðìåíòîâ â ðàñòèòåëüíûõ òêàíÿõ î÷åíü âûñîêà è ñóùåñòâåííî

îòëè÷àåòñÿ îò èõ ïðîäóêöèè â óñëîâèÿõ in vitro. Ýêñïðåññèÿ ãåíîâ

îñíîâíûõ ïåêòàòëèàç â ðàñòèòåëüíûõ òêàíÿõ, êàê ïðàâèëî, ñîïî-

ñòàâèìà ñ ïðîäóêöèåé ýòèõ ôåðìåíòîâ íà ñèíòåòè÷åñêèõ ñðåäàõ â

óñëîâèÿõ èíäóêöèè èëè äàæå ìîæåò áûòü íèæå.
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Òàêèì îáðàçîì, ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïàòîãåíà ñ ðàñòåíèåì íà
ýêñïðåññèþ áàêòåðèàëüíûõ ãåíîâ äåéñòâóåò ãðóïïà âíåøíèõ ôàê-
òîðîâ, ñóììàðíîå âëèÿíèå êîòîðûõ ïðîÿâëÿåòñÿ íà êëåòî÷íîì
óðîâíå. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî âëèÿíèÿ èçìåíÿåòñÿ ýêñïðåññèÿ ðåãó-
ëÿòîðíûõ ãåíîâ áàêòåðèé, ó÷àñòâóþùèõ â èíôåêöèîííîì ïðîöåñ-
ñå, ÷òî è îáåñïå÷èâàåò èçìåíåíèå óðîâíÿ ïðîäóêöèè áàêòåðèÿìè
ìàöåðèðóþùèõ ðàñòèòåëüíûé ìàòåðèàë ôåðìåíòîâ.

7.2. Ïðîäóêöèÿ òîêñèíîâ è èõ ðîëü â ïàòîãåíåçå

Òîêñèíû, êîòîðûå ïðîäóöèðóþòñÿ ôèòîïàòîãåííûìè ìèêðî-
îðãàíèçìàìè è ÿâëÿþòñÿ ôàêòîðàìè, âûçûâàþùèìè ðàçâèòèå çà-
áîëåâàíèé, ìîãóò áûòü óñëîâíî ðàçäåëåíû íà äâà òèïà: íåñïåöè-

ôè÷åñêèå (èëè âèâîòîêñèíû) è ñïåöèôè÷åñêèå (èëè ïàòîòîêñè-

íû). Âèâîòîêñèíû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê âåùåñòâà, ìèãðèðóþùèå
ïî ðàñòåíèþ è îáåñïå÷èâàþùèå äàëüíåéøåå ðàçâèòèå áèîòðîô-
íûõ ïàòîãåíîâ. Ýòî íàçâàíèå áûëî ïðåäëîæåíî â 1953 ã. Äàéìîí-
äîì è Âàããîíåðîì äëÿ âåùåñòâ, êîòîðûå:

� èìåþò ìèêðîáíîå ïðîèñõîæäåíèå;
� âîñïðîèçâîäÿò ñèìïòîìû çàáîëåâàíèÿ íå òîëüêî ó õîçÿåâ

äàííîãî ïàòîãåíà, íî è ó íåõîçÿéñêèõ ðàñòåíèé;

� îáíàðóæèâàþòñÿ íå òîëüêî â ñèñòåìå in vitro, íî è â çàðà-

æåííîì äàííûì ïàòîãåíîì ðàñòåíèè (in planta).
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îïèñàíî îêîëî 150 ãðèáíûõ è áàêòåðèàëü-

íûõ âèâîòîêñèíîâ, êîòîðûå íåñïåöèôè÷åñêè íàðóøàþò äûõàíèå,
ïðîíèöàåìîñòü ìåìáðàí è îáùèé ìåòàáîëèçì. Íåêîòîðûå èìåþò îò-
íîñèòåëüíóþ èçáèðàòåëüíîñòü äåéñòâèÿ, íàðóøàÿ áèîñèíòåç õëîðî-
ôèëëà èëè òðàíñïîðò âîäû, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ õëîðîçîâ èëè
óâÿäàíèþ. Ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà óñòîé÷èâîñòè è âîñïðè-
èì÷èâîñòè ðàñòåíèé ê çàáîëåâàíèÿì, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïðîäóê-
öèåé ïàòîãåíîì òîêñèíîâ, ïðèâåäåíà â òàáë. 2.

Ïî õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðå âèâîòîêñèíû ìîãóò áûòü:
� îðãàíè÷åñêèìè êèñëîòàìè (ùàâåëåâàÿ êèñëîòà);
� öèêëè÷åñêèìè àðîìàòè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè (êóìàðèíû,

àëêàëîèäû, àëüòåðíàðèåâàÿ è ôóçàðèåâàÿ êèñëîòû);
� öèêëè÷åñêèìè ïåïòèäàìè (ôàçåîëîòîêñèí, òåíòîêñèí);
� ãëèêîïåïòèäàìè (áàêòåðèàëüíûé ðàê òîìàòîâ);
� ïîëèñàõàðèäàìè;
� ïîëèïåïòèäàìè.
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Òàáëèöà 2
Ïðîÿâëåíèå óñòîé÷èâîñòè èëè ÷óâñòâèòåëüíîñòè

â ïðèñóòñòâèè òîêñèíîâ

Óñòîé÷èâîñòü ïðèâîäèò ×óâñòâèòåëüíîñòü çàâèñèò

ê îãðàíè÷åíèþ ðàçâèòèÿ èëè ïî-
äàâëåíèþ ïàòîãåíà â ðàñòåíèè-õî-
çÿèíå ïðè äåéñòâèè ôèçè÷åñêèõ
èëè õèìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ

îò êîëè÷åñòâà âûðàáàòûâàåìîãî òîêñèíà,
äîñòàòî÷íîãî äëÿ ïîâðåæäåíèÿ òêàíåé
è íàðóøåíèÿ ìåõàíèçìà óñòîé÷èâîñòè,
ïðåïÿòñòâóþùåãî ðîñòó ïàòîãåíà

îòñóòñòâèþ ðàñïîçíàâàíèÿ òîêñèíà
èëè âûñîêîé ñòóïåíè òîëåðàíòíî-
ñòè ê íåìó

íàëè÷èÿ ðåöåïòîðà äëÿ òîêñèíà íà
êëåòî÷íîé ñòåíêå èëè íèçêîãî ïîðîãà
óñòîé÷èâîñòè ê íåìó

îòñóòñòâèþ èíäóêöèè èëè ïîäàâ-
ëåíèþ îáðàçîâàíèÿ òîêñèíà

íàëè÷èÿ èíäóêòîðîâ ñèíòåçà èëè ïðåä-
øåñòâåííèêîâ îáðàçîâàíèÿ òîêñèíîâ

ðàñïàäó òîêñèíà îòñóòñòâèÿ äåòîêñèôèêàöèè

Ïî ìåõàíèçìó äåéñòâèÿ ãðèáíûå è áàêòåðèàëüíûå òîêñèíû
äåëÿò íà äâå ãðóïïû: èíãèáèòîðû îïðåäåëåííûõ ôåðìåíòîâ ðàñòå-
íèé è ìåìáðàíîàêòèâíûå âåùåñòâà.

Ñðåäè èíãèáèòîðîâ ðàñòèòåëüíûõ ôåðìåíòîâ õîðîøî èçó÷åí-

íûì ÿâëÿåòñÿ òàáòîêñèí — òîêñèí P. syringae pv. tabacci, èëè
òîêñèí áàêòåðèàëüíîé ðÿáóõè òàáàêà. Ìîëåêóëà ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé äèïåïòèä, ñîåäèíåííûé ñ ëàêòàìíûì êîëüöîì. Â ðàñòåíèè çà
ñ÷åò àêòèâíîñòè ïðîòåàç ïðîèñõîäèò îòùåïëåíèå àêòèâíîãî ôðàã-

ìåíòà ìîëåêóëû — òàáòîêñèíèí-�-ëàêòàìà. Äåéñòâèå ýòîé àê-
òèâíîé ôîðìû ñâÿçûâàþò ñ íåîáðàòèìûì èíãèáèðîâàíèåì àêòèâ-
íîñòè ãëóòàìàòñèíòåòàçû, ÷òî ïðèâîäèò ê íàêîïëåíèþ àììîíèÿ è
ðàçðóøåíèþ ìåìáðàííûõ ñòðóêòóð, ðàçîáùåíèþ ôîòîôîñôîðèëè-
ðîâàíèÿ, èíãèáèðîâàíèþ äûõàíèÿ è ôîòîñèíòåçà. Äàííûå íàðó-
øåíèÿ âûðàæàþòñÿ êàê õëîðîç è çàäåðæêà ðîñòà.

Ôàçåîëîòîêñèí — öèêëè÷åñêèé òðèïåïòèä P. savastanoi pv.
phaseolicola, âîçáóäèòåëÿ óãëîâàòîé ïÿòíèñòîñòè îãóðöà. Òîêñèí
ìîæåò ñóùåñòâîâàòü â àêòèâíîé è íåàêòèâíîé ôîðìàõ. Â ðàñòåíèè
ñ ó÷àñòèåì ïðîòåàç îáðàçóåòñÿ àêòèâíàÿ ôîðìà — ôàçåîòîêñèí
îðíèòèäèí. Â òêàíÿõ ðàñòåíèé, ïîðàæåííûõ âîçáóäèòåëåì èëè
îáðàáîòàííûõ òîêñèíîì, êîíöåíòðàöèÿ îðíèòèíà âîçðàñòàåò â
100 ðàç, à àðãèíèíà ïàäàåò íà 50 %. Ñëåäîâàòåëüíî, òîêñèí ñïå-
öèôè÷åñêè èíãèáèðóåò àêòèâíîñòü ôåðìåíòà îðíèòèëêàðáîìàèë
òðàíñôåðàçû, êîòîðûé êàòàëèçèðóåò êîíâåðñèþ îðíèòèíà â öèò-
ðóëëèí è àðãèíèí. Òàêîå ïîäàâëåíèå âåäåò ê ñíèæåíèþ ñêîðîñòè
ñèíòåçà áåëêà, â òîì ÷èñëå è ôåðìåíòîâ áèîñèíòåçà õëîðîôèëëà.
Ðàçâèâàþùèéñÿ õëîðîç ìîæåò áûòü îñòàíîâëåí çà ñ÷åò îáðàáîòêè
ðàñòåíèé öèòðóëëèíîì è àðãèíèíîì. Ìóòàíòû ïî ïðîäóêöèè òîê-
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ñèíà áûëè ñïîñîáíû ðàçìíîæàòüñÿ â òêàíÿõ, íî íå èíãèáèðîâàëè
àêòèâíîñòü ôåðìåíòà.

Ìíîãèå ïàòîâàðû P. syringae (pv. coronafaciens, pv. glycinea)

ïðîäóöèðóþò òîêñèí êîðîíàòèí. Ýòîò òîêñèí èìååò óíèêàëüíóþ
õèìè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, íàïîìèíàþùóþ æàñìîíîâóþ êèñëîòó, êî-
òîðàÿ ó÷àñòâóåò â ïåðåäà÷å ñèãíàëîâ ïî ðàñòåíèþ. Òîêñèí âûçûâàåò
ïîæåëòåíèå è õëîðîç ëèñòüåâ, èíãèáèðóåò ðîñò êîðíåé, âûçûâàåò
ãèïåðòðîôèþ êëóáíåé êàðòîôåëÿ. Ìåõàíèçì äåéñòâèÿ îáóñëîâëåí
ñíèæåíèåì ñèíòåçà õëîðîôèëëà çà ñ÷åò èíãèáèðîâàíèÿ ñèíòåçà
àìèíîëåâóëåíîâîé êèñëîòû. Ãèïåðòðîôèÿ êëóáíåé ñâÿçàíà ñ ïðî-
äóêöèåé èíäîëèëóêñóñíîé êèñëîòû (ÈÓÊ). Â çàâèñèìîñòè îò êîëè-
÷åñòâà îáðàçóåìîãî òîêñèíà èçìåíÿåòñÿ è ñòåïåíü âûðàæåííîñòè
ñèìïòîìîâ çàáîëåâàíèÿ: îò îáðàçîâàíèÿ ìåëêèõ õëîðîòè÷íûõ äî
ïîÿâëåíèÿ êðóïíûõ ïÿòåí, ïðèâîäÿùèõ ê îñòàíîâêå ðîñòà.

Òàãåòèòîêñèí âûçûâàåò àïèêàëüíûé õëîðîç íà ðàñòåíèÿõ
ïîäñîëíå÷íèêà, öèííèè, àðòèøîêà. Õëîðîç íàáëþäàåòñÿ íà ðàííåé
ñòàäèè ðîñòà, èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ìåõàíèçì äåéñòâèÿ òîêñèíà
ñâÿçàí ñ èíãèáèðîâàíèåì îáðàçîâàíèÿ õëîðîïëàñòîâ. Â îáðàáîòàí-
íûõ òîêñèíîì õëîðîïëàñòàõ íàðóøàåòñÿ ñòðóêòóðà ãðàí è ëàìåëë,
ñíèæàåòñÿ êîëè÷åñòâî ðèáîñîì, èçìåíÿåòñÿ àêòèâíîñòü íåêîòî-
ðûõ ôåðìåíòîâ.

Ìåìáðàíîàêòèâíûå âåùåñòâà îáíàðóæèâàþòñÿ ó ãðèáîâ è ñðåäè

òîêñèíîâ áàêòåðèé ðîäà Clavibacter. Òàêèå òîêñèíû èíäóöèðóþò
ïîòåðþ ìåòàáîëèòîâ èç êëåòêè è íåêðîç ðàñòåíèÿ, âëèÿþò íà òðàíñ-
ìåìáðàííûé ïåðåíîñ èîíîâ è îòêðûâàþò óñòüèöà, âûçûâàÿ óâÿäà-
íèå ðàñòåíèé.

Ñèðèíãîìèöèí è ñèðèíãîòîêñèí ðàññìàòðèâàþò êàê ïåïòèä-
íûå àíòèáèîòèêè, äåéñòâóþùèå òàêæå è íà ìèêðîîðãàíèçìû.
Ïðè èññëåäîâàíèè ìèòîõîíäðèé áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñèðèíãîìè-
öèí âûçûâàåò íàðóøåíèå ñòðóêòóðû è âïîñëåäñòâèè èõ ïîëíîå
ðàçðóøåíèå. Íàðóøàþòñÿ ïðîöåññû îêèñëèòåëüíîãî ôîñôîðèëè-
ðîâàíèÿ è îáðàçîâàíèÿ ÀÒÔ.

Ôóçèêîêöèí ÿâëÿåòñÿ òîêñèíîì, âûçûâàþùèì ðàê è óâÿäàíèå
ïåðñèêà è ìèíäàëÿ, îáëàäàåò ñâîéñòâàìè ãîðìîíîïîäîáíûõ âåùåñòâ
(àóêñèíîâ è öèòîêèíèíîâ) è ñòèìóëèðóåò â òêàíÿõ ðàñòåíèé ðÿä
ïðîöåññîâ, êîíòðîëèðóåìûõ èìè. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîâûøåííîé
òðàíñïèðàöèè ïîðàæåííûõ ðàñòåíèé èç-çà ñèëüíîãî ðàñêðûòèÿ
çàìûêàþùèõ êëåòîê óñòüèö è èçìåíåíèÿ èõ ôîðìû. Ïðåäïîëàãàþò,
÷òî ôóçèêîêöèí ñâÿçûâàåòñÿ ñ áåëêîâûìè ðåöåïòîðàìè íà ïëàç-
ìàëåììå ðàñòèòåëüíûõ êëåòîê è ñòèìóëèðóåò ñèñòåìó òðàíñìåìá-
ðàííîãî ïåðåíîñà âåùåñòâ çà ñ÷åò íàðóøåíèÿ îáìåíà èîíîâ êàëèÿ
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è âîäîðîäà. Ôóçèêîêöèí èíäóöèðóåò ðàñòÿæåíèå òêàíè, ïðåðû-
âàíèå ïåðèîäà ïîêîÿ ó ñåìÿí.

Ñëåäóåò òàêæå óêàçàòü, ÷òî êëåòêè ìíîãèõ ôèòîïàòîãåíîâ ñïî-
ñîáíû îáðàçîâûâàòü îäíîâðåìåííî íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ òîêñè-
íîâ ñ ðàçíûìè ìåõàíèçìàìè äåéñòâèÿ.

Ïàòîòîêñèíàìè íàçûâàþò âåùåñòâà, ïîâðåæäàþùèå òîëüêî
îïðåäåëåííûå âèäû èëè äàæå ñîðòà ðàñòåíèé. ×àñòü èç íèõ îòíî-
ñèòñÿ ê åäèíñòâåííûì ôàêòîðàì ïàòîãåííîñòè, êîòîðûå îïðåäåëÿ-
þò ðàçâèòèå çàáîëåâàíèÿ (ñïåöèôè÷íûå äëÿ õîçÿåâ ïàòîãåíû), äðó-
ãèå ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê âòîðè÷íûå ôàêòîðû, êîòîðûå ðåçêî óñè-
ëèâàþò ïàòîãåííîñòü íà îïðåäåëåííûõ âèäàõ èëè ñîðòàõ (ñåëåêòèâ-
íûå äëÿ õîçÿåâ). Ó÷àñòèå ïàòîòîêñèíîâ â ïàòîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå
óñòàíîâëåíî íå ìåíåå ÷åì äëÿ 13 áîëåçíåé, êàê ïðàâèëî, ãðèáíîé
ýòèîëîãèè è ïðîäóöèðóåìûõ ïðèìåðíî 10 âèäàìè ãðèáîâ.

Õèìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïàòîòîêñèíîâ. Ìîëåêóëû ïàòîòîêñè-
íîâ ìîãóò ñîäåðæàòü öèêëè÷åñêèå ïåïòèäû, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â
ïðîöåññàõ íåìàòðè÷íîãî ñèíòåçà: HV-òîêñèí (âèêòîðèí), ÍÑ-òîê-
ñèí, ÀÌ-òîêñèí. Â ñîñòàâå òàêèõ ïåïòèäîâ èìåþòñÿ êàê îáû÷íûå,
òàê è íåîáû÷íûå (íàïðèìåð, äèõëîðëåöèí, îêñèëèçèí) äëÿ áåëêîâ
àìèíîêèñëîòû. Ò-òîêñèí è ÐÌ-òîêñèí — ëèíåéíûå ïîëèêåòîëû,
êîòîðûå ðàçëè÷àþòñÿ äëèíîé ïîëèêåòèäíîé öåïè. Ãëèêîçèäíóþ
ñòðóêòóðó èìåþò HS-òîêñèíû, ó êîòîðûõ äâà îñòàòêà ãàëàêòîçû ñî-
åäèíåíû ñ ñåñêâèòåðïåíîâûì àãëèêîíîì. Íà ïðèìåðå HS-òîêñèíà
ïîêàçàíî, ÷òî òåðïåíîâàÿ ÷àñòü ìîëåêóëû îòâå÷àåò çà òîêñè÷íîñòü,
à ñàõàðíûå îñòàòêè âûïîëíÿþò ðåöåïòîðíóþ ôóíêöèþ â ìîëåêóëå.

Õàðàêòåðíûìè îñîáåííîñòÿìè ïàòîòîêñèíîâ ÿâëÿþòñÿ íèçêàÿ
ëåòàëüíàÿ äîçà è âûñîêàÿ ñåëåêòèâíîñòü èõ äåéñòâèÿ. Êðîìå òîãî,
ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ãëàâíàÿ ôóíêöèÿ ñïåöèôè÷åñêèõ òîêñèíîâ çà-
êëþ÷àåòñÿ â ïîäàâëåíèè çàùèòíûõ ðåàêöèé ðàñòåíèé, ïîýòîìó
èõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñïåöèôè÷åñêèå ñóïðåññîðû.

Ñ÷èòàþò, ÷òî ìåõàíèçì äåéñòâèÿ ïàòîòîêñèíîâ ñâÿçàí ñ ðåöåï-
òîðíîé ñïåöèôè÷íîñòüþ; óñòîé÷èâûå ðàñòåíèÿ íå èìåþò ñàéòîâ ñâÿ-
çûâàíèÿ òîêñèíà, ïîñêîëüêó ïîñëå îáðàáîòêè òîêñèíàìè ïðîèñõîäèò
óòå÷êà ìåòàáîëèòîâ è ýëåêòðîëèòîâ, èíâàãèíàöèÿ ìåìáðàíû è åå
äåïîëÿðèçàöèÿ. Íåêîòîðûå òîêñèíû ñâÿçûâàþòñÿ ñ öèòîïëàçìàòè-
÷åñêîé ìåìáðàíîé (HS-òîêñèí), ìåìáðàíîé ìèòîõîíäðèé (Ò-òîê-
ñèí), ïëàçìàëåììîé è ìåìáðàíîé õëîðîïëàñòîâ (ÀÌ-òîêñèí).

Íàèáîëåå àêòèâíî äåéñòâèå òîêñèíîâ è èõ ïðîäóêöèÿ èçó÷à-
ëèñü íà ïðèìåðå ãðèáîâ Alternaria (â ßïîíèè) è Helminthosporium
(â Íîâîì Ñâåòå). Äëÿ Helminthosporium ïîêàçàíà âûñîêàÿ ñïåöèà-
ëèçàöèÿ, âûðàæàþùàÿñÿ â òîì, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò âèäà ðàñòå-
íèÿ-õîçÿèíà ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ ÷åòûðå ðàçëè÷íûõ òîêñèíà.
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ÍV-òîêñèí (H. victoriae, îâåñ) ñâÿçûâàåòñÿ ñ äâóìÿ ðåöåïòîð-

íûìè áåëêàìè Ð è Í, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ðàçíûìè ôîðìàìè ôåð-

ìåíòà ãëèöèíäåêàðáîêñèëàçû, ó÷àñòâóþùåãî â ôîòîäûõàíèè. In

planta â ïðèñóòñòâèè âèêòîðèíà íàáëþäàåòñÿ ïîäàâëåíèå àêòèâ-

íîñòè P è H.

HC-òîêñèí (H. carbonum, êóêóðóçà) ÿâëÿåòñÿ òåòðàïåïòèäîì.

Â âîñïðèèì÷èâûõ êëåòêàõ ïîä åãî äåéñòâèåì óâåëè÷èâàåòñÿ àêòèâ-

íîñòü ïåðîêñèäàçû, ýñòåðàçû è ëåéöèíàìèíîïåïòèäàçû, íàáëþäà-

åòñÿ ñòèìóëÿöèÿ ïîãëîùåíèÿ èîííûõ, îñîáåííî êàòèîíîâ êàëèÿ,

è íåèîííûõ âåùåñòâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ãèïåðïîëÿðèçàöèè ìåìáðàí.

T-òîêñèí (H. maydis, êóêóðóçà) ïîâðåæäàåò ìåìáðàíû ìèòî-

õîíäðèé ñîðòîâ ñ öèòîïëàçìàòè÷åñêîé ìóæñêîé ñòåðèëüíîñòüþ. Â

ðåçóëüòàòå íàáëþäàåòñÿ ðàçîáùåíèå îêèñëèòåëüíîãî ôîñôîðèëè-

ðîâàíèÿ, ïîòåðÿ ýëåêòðîëèòîâ è êàòèîíîâ. Îòâåòñòâåííûì çà ýòî

ñ÷èòàþò áåëîê, êîòîðûé èìååòñÿ â ìåìáðàíàõ ìèòîõîíäðèé ñ öè-

òîïëàçìàòè÷åñêîé ìóæñêîé ñòåðèëüíîñòüþ, íî îòñóòñòâóåò ó íîð-

ìàëüíûõ ñîðòîâ. Â ïðèñóòñòâèè òîêñèíà ìåæäó íèì è áåëêîì ïðî-

èñõîäèò ïîëèìåðèçàöèÿ è îáðàçóþòñÿ òðàíñìåìáðàííûå êàíàëû,

÷åðåç êîòîðûå ïðîèñõîäèò óòå÷êà ýëåêòðîëèòîâ.

HS-òîêñèí (H. sacchari, ñàõàðíûé òðîñòíèê) èìååò ãëèêîçèä-

íóþ ñòðóêòóðó, â êîòîðîé äâà îñòàòêà ãàëàêòîçû ñîåäèíåíû ñ ñåñ-

êâèòåðïåíîèäíûì àãëèêîíîì. Ñàõàðíûå îñòàòêè îòâå÷àþò çà ðå-

öåïòîðíûå ñâîéñòâà, à àãëèêîíîâàÿ ÷àñòü — çà òîêñè÷íîñòü. Â ðå-

çóëüòàòå äåéñòâèÿ òîêñèíà íàáëþäàåòñÿ óòå÷êà èîíîâ èç êëåòêè.

Ïðè èññëåäîâàíèè ïàòîòîêñèíîâ ÀÊ ãðèáîâ Alternaria ïîêàçà-

íî, ÷òî ïðè èõ äåéñòâèè íàáëþäàåòñÿ äâà ïèêà àêòèâíîñòè: ïåð-

âûé — ÷åðåç 4 ÷ çà ñ÷åò ïðîðàñòàþùèõ ñïîð, âòîðîé — ÷åðåç 9 ÷ â

ðåçóëüòàòå ïðîðàñòàíèÿ ìèöåëèÿ. Ïðè ýòîì îòìå÷åíî, ÷òî â ïåð-

âîì ñëó÷àå êîíöåíòðàöèÿ òîêñèíà äîñòàòî÷íà äëÿ ïîäàâëåíèÿ èì-

ìóííîãî îòâåòà â çîíå âíåäðåíèÿ, âî âòîðîì — äëÿ ãèáåëè êëåòîê.

Äëÿ âèêòîðèíà ïîêàçàíî, ÷òî â îäíèõ è òåõ æå ðàñòåíèÿõ, ïðè

íèçêèõ åãî êîíöåíòðàöèÿõ âçàèìîäåéñòâóþùèé ñ íèì ãåí âûñòó-

ïàåò êàê ãåí óñòîé÷èâîñòè, à âèêòîðèí — êàê ýëèñèòîð èììóííî-

ãî îòâåòà, ïðè âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ — êàê ãåí âîñïðèèì÷èâîñ-

òè, à ïàòîòîêñèí âûçûâàåò ãèáåëü êëåòîê.

Çàêëþ÷åíèå î òîì, ÷òî îäíî è òî æå ñîåäèíåíèå â çàâèñèìîñòè

îò êîíöåíòðàöèè ìîæåò âûñòóïàòü â êà÷åñòâå êàê ýëèñèòîðà, òàê

è ñóïðåññîðà ïîäòâåðæäàåòñÿ è äðóãèìè ïðèìåðàìè: avr- è vir-ãå-

íû íåêîòîðûõ øòàììîâ è âèäîâ áàêòåðèé èìåþò ãîìîëîãè÷íûå

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÄÍÊ.
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7.3. Ïðîäóêöèÿ ýêçîïîëèñàõàðèäîâ
êàê ôàêòîð ïàòîãåííîñòè

Îñíîâíûå ïðåäñòàâèòåëè áàêòåðèé, êîòîðûå âûçûâàþò óâÿäà-
íèå ðàñòåíèé â ðåçóëüòàòå çàêóïîðèâàíèÿ ñîñóäîâ, ïðåäñòàâëåíû
â òàáë. 3.

Áàêòåðèè ïðîíèêàþò â ðàñòåíèÿ ïàññèâíî ÷åðåç ïîâðåæäåíèÿ
êîðíÿ èëè ñ ïîìîùüþ íàñåêîìûõ â ðàíû èëè íåêòàðíèêè öâåò-

êîâ. Äëÿ R. solanacearum, ïðîäóöèðóþùèõ ïåêòàòëèàçû, âîçìî-
æåí åùå îäèí ñïîñîá ïðîíèêíîâåíèÿ: ÷åðåç ãèäðîëèç ïàðåíõèìà-
òîçíûõ êëåòîê, êîòîðûå îêðóæàþò ìåñòî îòõîæäåíèÿ êîðíåé, ÷òî
ñïîñîáñòâóåò ïðîíèêíîâåíèþ áàêòåðèé â êñèëåìó.

Êëàññè÷åñêèå ñèìïòîìû óâÿäàíèÿ, âûðàæàþùèåñÿ â ñíèæå-
íèè òóðãîðà ëèñòüåâ áîëüøèíñòâà òðàâÿíèñòûõ ðàñòåíèé, ïîðà-
æåííûõ ïàòîãåíàìè, çàâèñÿò îò âèðóëåíòíîñòè èçîëÿòà, âîçðàñòà,
îñîáåííîñòåé ïèòàíèÿ è óñëîâèé îêðóæàþùåé ñðåäû äëÿ õîçÿè-
íà. Âàñêóëÿðíûå áàêòåðèè ïðîäóöèðóþò ñëîæíûå ãåòåðî- èëè ýê-
çîïîëèñàõàðèäû (ÝÏÑ), êîòîðûå, îêðóæàÿ áàêòåðèàëüíûå êëåò-
êè, çàùèùàþò èõ îò áûñòðîãî îáåçâîæèâàíèÿ è ñïîñîáñòâóþò
êîíöåíòðèðîâàíèþ â êëåòêå ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ è âíóòðèêëå-
òî÷íûõ ôåðìåíòîâ.

Òàáëèöà 3
Îñíîâíûå áàêòåðèàëüíûå ïàòîãåíû ïðîâîäÿùåé ñèñòåìû

Ïàòîãåí Ðàñòåíèå-õîçÿèí

Clavibacter subsp. michiganense Òîìàòû

subsp. insidiosum Ëþöåðíà

subsp. nebrascensis Êóêóðóçà

subsp. sepedonicum Êàðòîôåëü

Curtobacterium pv. flaccumfaciens Ôàñîëü, âèãíà

Erwinia chrysanthemi Õðèçàíòåìû

pv. dianthicola Òîìàòû, êàðòîôåëü, áåãîíèÿ

Pantoea stewartii Êóêóðóçà

Pantoea tracheiphila Öèòðóñîâûå, òûêâåííûå

Ralctonia solanacearum Ïàñëåíîâûå
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Îòíîñèòåëüíî ìåõàíèçìîâ ðàçâèòèÿ óâÿäàíèÿ ñóùåñòâóþò äâå
ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûå ãèïîòåçû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðâîé, îñ-
íîâàííîé íà òîêñè÷íîñòè ÝÏÑ, ïîñòóëèðóåòñÿ, ÷òî íèçêîìîëåêó-
ëÿðíûå òîêñèíû íåîáðàòèìî ïîâðåæäàþò ìåìáðàíû ðàñòèòåëü-
íîé êëåòêè, âêëþ÷àÿ ïîòåðþ òóðãîðà. Âòîðàÿ ãèïîòåçà — òåîðèÿ
ìåõàíè÷åñêîãî áëîêèðîâàíèÿ — ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ñìåñü áàêòå-
ðèé è ÝÏÑ ïðèâîäèò ê äèñôóíêöèè ïðîâîäÿùåé âîäíîé ñèñòåìû.
Êðîìå òîãî, ìîæåò íàáëþäàòüñÿ îáðàçîâàíèå ìåëü÷àéøèõ ÷àñòèö
ÝÏÑ, êîòîðûå íå ìîãóò ïðîíèêàòü ÷åðåç ÿìíûå ïîðû ìåìáðàí.

Äîêàçàòåëüñòâà ðîëè ïðîäóêöèè ÝÏÑ â ïàòîãåíåçå ñëåäóþùèå:
� òðàíñïîðò âîäû â çàðàæåííûõ ðàñòåíèÿõ çíà÷èòåëüíî ñíè-

æàåòñÿ;
� òîëüêî âèðóëåíòíûå øòàììû îáðàçóþò ÝÏÑ;
� ÝÏÑ îáðàçóþòñÿ â êñèëåìå òîëüêî ðàñòåíèé-õîçÿåâ;
� î÷èùåííûé ÝÏÑ âèðóëåíòíûõ øòàììîâ â íèçêèõ êîíöåíò-

ðàöèÿõ èíäóöèðóåò òå æå ñèìïòîìû íà ïîâðåæäåííûõ ðàñòåíèÿõ,
÷òî è ïàòîãåí;

� â áîëüíûõ ðàñòåíèÿõ èçìåíåíèÿ ôîòîñèíòåçà è òðàíñïèðà-
öèè òàêèå æå, êàê è ó ðàñòåíèé â óñëîâèÿõ èñêóññòâåííîãî äåôè-
öèòà âîäû.

Â 1958 ã. áûëà ïîêàçàíà ñâÿçü ìåæäó ïðîäóêöèåé ÝÏÑ è ïàòî-
ãåííîñòüþ R. solanacearum äëÿ òàáàêà. Î ðîëè ïðîäóêöèè ÝÏÑ
ñâèäåòåëüñòâóåò è òîò ôàêò, ÷òî øåðîõîâàòûå ìóòàíòû, óòðàòèâ-
øèå ÝÏÑ èëè èçìåíèâøèå åãî ñòðóêòóðó, ÿâëÿþòñÿ àâèðóëåíòíû-
ìè è ñâÿçûâàþòñÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ ðàñòèòåëüíûõ êëåòîê-õîçÿåâ (â
îòëè÷èå îò âûñîêîâèðóëåíòíûõ ãëàäêèõ).

ÝÏÑ, ïðîäóöèðóåìûé R. solanacearum, ñåêðåòèðóåòñÿ â îêðó-
æàþùóþ ñðåäó, ïî÷âó èëè òêàíè ðàñòåíèÿ, îòêóäà ëåãêî âûäåëÿ-
åòñÿ ïðè öåíòðèôóãèðîâàíèè ñ ïîñëåäóþùèì îñàæäåíèåì ýòàíî-
ëîì. Èìåííî îí ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îñíîâíîé èíäóöèðóþùèé
óâÿäàíèå àãåíò, ïîìèìî îáðàçîâàíèÿ òàêèõ ôàêòîðîâ ïàòîãåííîñ-
òè, êàê âíåêëåòî÷íûå ôåðìåíòû.

ÝÏÑ ñîäåðæèò îáû÷íûå ñàõàðà: ãëþêîçàìèí, ãëþêîçó, ôðóê-
òîçó, ðàìíîçó, ðèáîçó, êñèëîçó. Êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå
ñîäåðæàíèå ýòèõ ñàõàðîâ ìîæåò âàðüèðîâàòü â çàâèñèìîñòè îò óñ-
ëîâèé êóëüòèâèðîâàíèÿ. Èçó÷åíèå ðàçëè÷íûõ ïî âèðóëåíòíîñòè
ìóòàíòîâ ó äàííûõ áàêòåðèé ñèëüíî îáëåã÷àåòñÿ òåì, ÷òî åùå â
1954 ã. áûë ïðåäëîæåí äîñòàòî÷íî ïðîñòîé è íàäåæíûé ñïîñîá èõ
îáíàðóæåíèÿ. Îí çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà ñðåäå ñ ÒÒÕ (òðèôå-
íèëòåòðàçîëèóì õëîðèä) àâèðóëåíòíûå ìóòàíòû îáðàçóþò ïëîò-
íûå êîëîíèè ñ òåìíî-êðàñíûì öåíòðîì, âèðóëåíòíûå — ñëèçèñ-
òûå íåïðàâèëüíîé ôîðìû êîëîíèè ñ ðîçîâûì öåíòðîì.
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Ïîòåðÿ ñïîñîáíîñòè ïðîäóöèðîâàòü ÝÏÑ è èçìåíÿòü ìîðôîëîãèþ
êîëîíèé íà ÒÒÕ-ñðåäå ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì ðÿäà ñâîéñòâ:
ïîòåðåé âèðóëåíòíîñòè, ñïîñîáíîñòè èíäóöèðîâàòü ðåàêöèþ ñâåðõ-
÷óâñòâèòåëüíîñòè íà ëèñòüÿõ òàáàêà, ñíèæåíèåì ïðîäóêöèè öåë-
ëþëàçû, óâåëè÷åíèåì ïîäâèæíîñòè, äåôåêòàìè â ËÏÑ è äð.

Äëÿ R. solanacearum îïèñàí è ðÿä äðóãèõ ìóòàíòîâ ïî âèðó-
ëåíòíîñòè, ïîëó÷åííûõ ïóòåì òðàíñïîçîíîâîãî (Tn5) ìóòàãåíåçà.
Ìóòàíòû îäíîãî òèïà áûëè íåîòëè÷èìû îò ñïîíòàííûõ ìóòàíòîâ
(ÝÏÑ–), äðóãîãî — èìåëè ìîðôîëîãèþ êîëîíèé áàêòåðèé äèêîãî
òèïà, áûëè àâèðóëåíòíûìè, íî ñîõðàíÿëè ñïîñîáíîñòü ê ïðîäóê-
öèè íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà ÝÏÑ (îíè îáîçíà÷åíû ÝÏÑi) è ïðèâî-
äèëè ê ãèáåëè ðàñòåíèé, íî â òå÷åíèå áîëåå ïðîäîëæèòåëüíîãî
âðåìåíè.

Äëÿ P. stewartii, âîçáóäèòåëÿ óâÿäàíèÿ êóêóðóçû, äðóãèå ôàê-
òîðû ïàòîãåííîñòè, êðîìå ïðîäóêöèè ÝÏÑ, íåèçâåñòíû. Âîçíèêà-
þùåå çàáîëåâàíèå ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ ïî-ðàçíîìó: íà ïåðâîé ñòà-
äèè áàêòåðèè ñïîñîáíû ðàñòè â ìåæêëåòî÷íîì ïðîñòðàíñòâå ìî-
ëîäûõ ëèñòüåâ, ãäå çà ñ÷åò ïðîäóêöèè êèñëîãî è ãèãðîñêîïè÷íîãî
ãåòåðîïîëèñàõàðèäà àêòèâíî ïîãëîùàþò âîäó èç ðàñòèòåëüíûõ
êëåòîê, ÷òî, ñ îäíîé ñòîðîíû, îáåñïå÷èâàåò èõ ðîñò, ñ äðóãîé —
íàðóøàåò ôóíêöèîíèðîâàíèå êëåòî÷íîé ìåìáðàíû è âûçûâàåò íà-
êîïëåíèå æèäêîñòè â ìåæêëåòî÷íîì ïðîñòðàíñòâå. Òàêèå ñèìïòî-
ìû îáîçíà÷àþò Wts (water soaking). Èõ ðàçâèòèå ðàññìàòðèâàþò
êàê ïðåäøåñòâóþùóþ óâÿäàíèþ ñòàäèþ.

Ïðè õàðàêòåðèñòèêå ðàçëè÷íûõ òèïîâ ìóòàíòîâ è áàêòåðèé
äèêîãî òèïà îêàçàëîñü, ÷òî âèðóëåíòíûå øòàììû ñïîñîáíû âûçû-
âàòü è ðàçâèòèå Wts-ñèìïòîìîâ, è óâÿäàíèå; íå âûçûâàþùèå íè
òåõ, íè äðóãèõ ñèìïòîìîâ ìóòàíòû ÿâëÿþòñÿ ïîëíîñòüþ àâèðó-
ëåíòíûìè, à Wts+EPS–-ìóòàíòû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ÷àñòè÷íî
âèðóëåíòíûå. Wts–-ìóòàíòû îáëàäàþò òàêîé æå ñêîðîñòüþ ðîñòà
â ðàñòåíèÿõ, êàê è áàêòåðèè äèêîãî òèïà, ÷òî ïðÿìî óêàçûâàåò íà
èõ ñïîñîáíîñòü ïîâðåæäàòü ðàñòèòåëüíûå òêàíè.

ÝÏÑ P. srewartii ñîñòîèò èç ãëþêîçû, ãàëàêòîçû è ãëþêóðîíî-
âîé êèñëîòû, â åãî ñîñòàâå âûäåëÿþò äâå ôðàêöèè: êàïñóëüíóþ è
ñëèçü. Ïðåäïîëàãàþò, ÷òî îíè èìåþò îäèíàêîâûé ñîñòàâ, íî êàï-
ñóëüíûé ñëîé ïðîäóöèðóåòñÿ êîíñòèòóòèâíî, à ñëèçèñòûé — òîëü-
êî â ïðèñóòñòâèè ëåãêîôåðìåíòèðóåìûõ ñàõàðîâ. Ïîìèìî îáåñïå-
÷åíèÿ âèðóëåíòíûõ ñâîéñòâ, ÝÏÑ ìîæåò èãðàòü çàùèòíóþ ðîëü
ïðîòèâ ôèòîàããëþòèíèíîâ è ïðè êîëîíèçàöèè ïåðåíîñ÷èêîâ.

Ïðîäóêöèÿ ÝÏÑ äåòåðìèíèðóåòñÿ ïÿòüþ ãåíàìè (ðàçìåð 10 êá),

îáîçíà÷åííûìè epsA-D. Ïîä÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî ðàçìåðû äàííîãî
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êëàñòåðà äîñòàòî÷íû äëÿ òîãî, ÷òîáû êîäèðîâàòü âñå òðàíñôåðà-
çû, ïîëèìåðàçû è áåëêè äëÿ òðàíñïîðòà èç êëåòêè, íåîáõîäèìûå

äëÿ îáðàçîâàíèÿ ÝÏÑ; â ðàñïîëîæåíèè íà õðîìîñîìå eps-ãåíîâ
èìååòñÿ áîëüøîå ñõîäñòâî ñ ëîêàëèçàöèåé ÝÏÑ-ãåíîâ ýíòåðîáàê-

òåðèé, à òàêæå ñõîäíîãî E. coli ìåõàíèçìà ðåãóëÿöèè ðàáîòû ñ ïî-
ìîùüþ Rcs-áåëêîâ.

Wts-ãåíû îòíåñåíû ê ãåíàì ñïåöèôè÷åñêîé ïàòîãåííîñòè. Èõ
ôóíêöèîíèðîâàíèå íåîáõîäèìî è äëÿ ðàçâèòèÿ Wts-ñèìïòîìîâ, è
äëÿ óâÿäàíèÿ. Äàííûå ãåíû îðãàíèçîâàíû â òðè ãðóïïû. Ó÷èòû-
âàÿ íàëè÷èå äâóõ ãðóïï ãåíîâ, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ôàêòîðàìè ïà-
òîãåííîñòè ó äàííûõ áàêòåðèé ìîãóò áûòü ÝÏÑ, íåèçâåñòíûé ôàê-
òîð, âûäåëÿþùèéñÿ èç êëåòîê, è íàáîð ïðîäóêòîâ êàêèõ-òî ãåíîâ,

àíàëîãè÷íûõ hrp.

7.4. Îáðàçîâàíèå ãîðìîíîâ
êàê ôàêòîð ïàòîãåííîñòè

Ê áàêòåðèÿì, èíäóöèðóþùèì ãèïåðïëàçèþ èëè îáðàçîâàíèå

ãàëëîâ, îòíîñÿò A. tumefaciens, P. savastanoi pv. savastanoi, E. mil-

letae è äð. Ïðîäóêöèÿ ãîðìîíîâ ñâîéñòâåííà è çäîðîâûì ðàñòåíè-
ÿì, îäíàêî ïðè áàêòåðèàëüíîì ïîðàæåíèè èõ ïîòîêè èçìåíÿþòñÿ
â íàïðàâëåíèè èíôåêöèè, çàäåðæèâàþò ñòàðåíèå êëåòîê, ñòèìó-
ëèðóþò èõ äåëåíèå è ðàñòÿæåíèå, îáðàçîâàíèå îïóõîëåé è ïðîëè-
ôåðàöèþ. Ãèááåðåëëèí áûë âûäåëåí âïåðâûå èç ãðèáà, âûçûâàþ-
ùåãî èçðàñòàíèå ðèñà. Âûäåëåíèå öèòîêèíèíîâ óñòàíîâëåíî ïðè
èíôåêöèÿõ ìó÷íèñòîðîñÿíûõ è ðæàâ÷èííûõ ãðèáîâ, ïðèâîäÿ-
ùèõ ê èçðàñòàíèþ è ïîòåðå àïèêàëüíîãî ðîñòà. Íà ðàñòåíèÿõ ðàç-
âèâàåòñÿ ìíîæåñòâî êîðîòêèõ òîíêèõ ïîáåãîâ ñ äåôîðìèðîâàííû-
ìè ëèñòüÿìè, ðàçâèâàþùèõñÿ â íèæíåé ÷àñòè ñòåáëÿ.

Ðåãóëÿöèÿ ãàëëîîáðàçîâàíèÿ íàèáîëåå ïîäðîáíî èçó÷åíà ó P. sa-

vastanoi pv. savastanoi. Áàêòåðèè âûçûâàþò çàáîëåâàíèÿ íà ðàñòå-
íèÿõ îëèâ è îëåàíäðàõ. Âèðóëåíòíîñòü îáóñëîâëåíà ïðîäóêöèåé
èíäîëèë-3-óêñóñíîé êèñëîòû (ÈÓÊ), ñèíòåç êîòîðîé ïðîõîäèò â äâà
ýòàïà: íà ïåðâîì èç òðèïòîôàíà îáðàçóåòñÿ èíäîë-3-àöåòàìèä, íà
âòîðîì — ÈÓÊ. Ñèíòåç ôåðìåíòîâ äëÿ ïåðâîãî (òðèïòîôàí ìîíîîê-

ñèãåíàçà, ãåí iaaM) è âòîðîãî (èíäîëàöåòàìèä ãèäðîëàçà, ãåí iaaH)
ýòàïîâ äåòåðìèíèðóåòñÿ íàëè÷èåì ïëàçìèäû pIAA. Ñèíòåç èíäîë-
àöåòàìèä ãèäðîëàçû ðåãóëèðóåòñÿ ÈÓÊ ïî òèïó îáðàòíîé ñâÿçè.

Øòàììû, âûäåëåííûå èç ðàñòåíèé îëåàíäðà, ïàòîãåííû è äëÿ
îëèâ, â òî âðåìÿ êàê âûäåëåííûå èç îëèâ çàðàæàþò òîëüêî õîçÿ-
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åâ. Äëÿ ðàçíûõ øòàììîâ ïîêàçàíî, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå ôåðìåí-
òû ìîãóò áûòü ëîêàëèçîâàíû ëèáî òîëüêî íà ïëàçìèäå (øòàììû
îëåàíäðà), ëèáî è íà ïëàçìèäå, è õðîìîñîìàëüíî (øòàììû îëèâ).

Øòàììû, âûäåëåííûå èç îëåàíäðà, ïîìèìî ÈÓÊ, îáðàçóþò è

öèòîêèíèí òðàíñ-çåàòèí. Ãåíû áèîñèíòåçà öèòîêèíîâ (ptz) áûëè
îáíàðóæåíû íà ïëàçìèäå.

Ìóòàíòû, äåôåêòíûå ïî ñèíòåçó ÈÓÊ, ÿâëÿþòñÿ îäíîâðåìåí-

íî è àâèðóëåíòíûìè. Ýòîò ôàêò áûë äîêàçàí ïðè ýëèìèíàöèè

ïëàçìèäû ñ ïîìîùüþ 5-ìåòèëòðèïòîôàíà. Êðîìå òîãî, ãåíû iaaM

è iaaH ÿâëÿþòñÿ ïåðâûìè êëîíèðîâàííûìè ãåíàìè âèðóëåíòíîñ-

òè è ïîñëå ïåðåíîñà â êëåòêè E. coli îáåñïå÷èâàþò ïðîäóêöèþ

ÈÓÊ. Ãåíåòè÷åñêèé àíàëèç P. savastanoi pv. savastanoi ïîêàçàë

íàëè÷èå â ñîñòàâå êàê õðîìîñîìû, òàê è ïëàçìèäû íåêîòîðûõ

IS-ýëåìåíòîâ (IS51 è IS52), ÷òî ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê èñòî÷íèê

âîçíèêíîâåíèÿ ïðèðîäíûõ àâèðóëåíòíûõ øòàììîâ. Èíñåðöèÿ ýòèõ

äåòåðìèíàíò â ãåí iàaM ïðèâîäèò ê ïîòåðå âèðóëåíòíîñòè, èçìå-

íåíèþ ïðîäóêöèè ÈÓÊ è èíàêòèâàöèè êàê ïåðâîãî, òàê è âòîðîãî

ôåðìåíòà.

Ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò 50 % ãîìîëîãèÿ ìåæäó ãåíàìè iaaM

è tms1, iaaH è tms2 Ti-ïëàçìèäû A. tumefaciens è 70 % — ìåæäó

IS51 è IS868 Ti-ïëàçìèäû.

Âîïðîñ î ïðîèñõîæäåíèè ãåíîâ ñèíòåçà ÈÓÊ ðàññìàòðèâàþò ñ

òîé òî÷êè çðåíèÿ, ÷òî îíè ìîãóò îáåñïå÷èâàòü áàêòåðèÿì ñåëåêòèâ-

íûå ïðåèìóùåñòâà â ïðèðîäå. Îäíàêî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ÈÓÊ–-ìó-

òàíòû ìîãóò ðàñòè è ïîääåðæèâàòü æèçíåñïîñîáíîñòü â òêàíÿõ õî-

çÿèíà. Øòàììû æå äèêîãî òèïà ñòèìóëèðóþò àíîìàëüíóþ ïðîëè-

ôåðàöèþ êëåòîê õîçÿèíà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóåòñÿ ãàëë. Òàêàÿ

ñòðóêòóðà èíòåíñèâíî êîëîíèçèðóåòñÿ êëåòêàìè áàêòåðèé, ïðè÷åì

ïîïóëÿöèÿ äîñòèãàåò âûñîêîé ïëîòíîñòè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñîçäàåò-

ñÿ íèøà äëÿ ïåðåíåñåíèÿ íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé.

Ó âîçáóäèòåëåé êîðîí÷àòûõ ãàëëîâ A. tumefaciens ÷àñòü ÄÍÊ

Ti-ïëàçìèäû èíòåãðèðóåòñÿ â ãåíîì ðàñòåíèé. Â ñîñòàâå Ò-ÄÍÊ

èìåþòñÿ ãåíû tms1 è tms2, êîòîðûå êîíòðîëèðóþò îáðàçîâàíèå

ÈÓÊ, à òàêæå ãåí ipt, ïðîäóêò êîòîðîãî èçîïåíòèëòðàíñôåðàçà íå-

îáõîäèì äëÿ îáðàçîâàíèÿ äâóõ öèòîêèíèíîâ — òðàíñðèáîçèëçåà-

òèíà è òðàíñçåàòèíà. Ïðîäóêöèÿ âñåõ ãîðìîíîâ âûçûâàåò áûñò-

ðûå êëåòî÷íûå äåëåíèÿ è íåîïëàñòè÷åñêèé ðîñò òêàíåé.

Îäíàêî îáðàçîâàíèå ãîðìîíîâ âñëåäñòâèå èíòåãðàöèè Ò-ÄÍÊ â

ãåíîì ðàñòåíèé ÿâëÿåòñÿ çàêëþ÷èòåëüíûì ýòàïîì âçàèìîäåéñò-

âèÿ õîçÿèí — ïàòîãåí. Íà÷àëüíûå åãî ñòàäèè ñâÿçàíû ñ àêòèâíîñ-
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òüþ õðîìîñîìàëüíî ëîêàëèçîâàííûõ ãåíîâ chv (ïðèêðåïëåíèå

áàêòåðèàëüíûõ êëåòîê) è exo (ïðîäóêöèÿ ÝÏÑ). Ïðîäóêòû ïåðâîé

ãðóïïû ãåíîâ îòâå÷àþò çà îáðàçîâàíèå �-1,2-D-ãëþêàíîâ è èõ ñåê-

ðåöèþ, à âòîðîé — çà ïðîäóêöèþ ãåòåðîïîëèñàõàðèäà ñóêöèíî-

ãëèêàíà.

�-1,2-D-ãëþêàí áàêòåðèàëüíîé êëåòî÷íîé ñòåíêè ñâÿçûâàåòñÿ
ñ ïåêòèíîâûìè êîìïîíåíòàìè èëè ãëèêîïðîòåèíàìè êëåòî÷íîé

ñòåíêè. Íåêîòîðûå chv-ãåíû àêòèâèðóþò è îáåñïå÷èâàþò ðîñò
áàêòåðèé â êèñëîé ñðåäå ðàñòèòåëüíîé òêàíè, õåìîòàêñèñå è ïîñ-
òóïëåíèè ñàõàðîâ, èçìåíåíèè ïîâåðõíîñòíûõ ñâîéñòâ áàêòåðèé,
ïðèâîäÿùèõ ê óâåëè÷åíèþ àãðåãàöèè.

A. rhizogenes, âûçûâàþùèé âîëîñàòîñòü êîðíÿ çà ñ÷åò ïðîäóê-

öèè îïèíîâ, â ñîñòàâå Ri-ïëàçìèäû ñîäåðæèò ãåíû rol (âñåãî 4),
êîòîðûå òðàíñôîðìèðóþò êëåòêó â êîðíåâóþ.

7.5. Îáðàçîâàíèå öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè ëüäà

Îáðàçîâàíèå öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè ëüäà â îõëàæäåííîé
äî –2 îÑ âîäå ñâîéñòâåííî íåêîòîðûì ñàïðîôèòíûì è ôèòîïàòî-

ãåííûì áàêòåðèÿì, ñðåäè êîòîðûõ P. fluorescens, P. syringae,

P. viridiflava, X. campestris, P. herbicola è E. ananas. Óêàçàííûå

áàêòåðèè ïðèñóòñòâóþò â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ (îêîëî 1•107 êë/ã
ñûðîé òêàíè) íà íàäçåìíûõ ÷àñòÿõ ðàñòåíèé. Ñ÷èòàþò, ÷òî ñóùå-
ñòâóåò îïðåäåëåííàÿ ñâÿçü ìåæäó ïîâðåæäåíèåì îò çàìîðîçêîâ
ìîðîçî÷óâñòâèòåëüíûõ ðàñòåíèé è íàëè÷èåì áàêòåðèé. Â ýòîì
ñëó÷àå ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ íàáëþäàåòñÿ ïîðàæå-
íèå ðàñòåíèé, ñòåïåíü êîòîðîãî çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè òàê íà-
çûâàåìûõ INA+ (ice nucleation activity) áàêòåðèé. Äàííîå ñâîéñò-
âî ñ÷èòàåòñÿ óñëîâíî çàâèñèìûì ôàêòîðîì ïàòîãåííîñòè.

Îòâåòñòâåííûì çà îáðàçîâàíèå êðèñòàëëîâ ñ÷èòàåòñÿ áåëîê, êî-
òîðûé ñîäåðæèòñÿ â íàðóæíîé ìåìáðàíå ãðàìîòðèöàòåëüíûõ áàê-
òåðèé è ÷óâñòâèòåëåí ê ïðîòåàçå è ñóëüôãèäðèëüíûì ðåàãåíòàì.
Áåëîê áîãàò ñåðèíîì, òðåîíèíîì è ãëèöèíîì, à â êà÷åñòâå ïîâòîðÿ-
þùèõñÿ ñóáúåäèíèö ñîäåðæèò áëîêè èç 8—16 àìèíîêèñëîò. Êîëè-
÷åñòâî òàêèõ ïîâòîðÿþùèõñÿ ñòðóêòóð çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Íà
ïîâåðõíîñòè òàêîãî êîìïëåêñà èëè âîêðóã íåãî ðàñïîëàãàþòñÿ ìî-
ëåêóëû âîäû â âèäå ñëîåâ, ðåøåòêè èëè ñåòêè. ×åòâåðòè÷íàÿ ñòðóê-
òóðà òàêîãî öåíòðà èìååò òó æå ôîðìó, ÷òî è êðèñòàëëû ëüäà èç-çà
íàëè÷èÿ ïîâòîðÿþùèõñÿ àìèíîêèñëîòíûõ áëîêîâ.
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Áåëêè öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè ïî àêòèâíîñòè ìîãóò áûòü ðàç-
äåëåíû íà òðè òèïà. Áåëêè òèïà I (èëè êëàññà À) îáðàçóþòñÿ ïðè
òåìïåðàòóðå îò –2 äî –5 îÑ; òèïà II (êëàññ Â) — îò –5 äî –8 îÑ; òè-
ïà III (êëàññ Ñ) — ïðè –10 îÑ. Áåëêè êëàññà À ðàññìàòðèâàþòñÿ
êàê ïåðâè÷íûå, è â ðåçóëüòàòå èõ ñòðóêòóðíîé ìîäèôèêàöèè îá-
ðàçóþòñÿ áåëêè êëàññîâ Â è Ñ, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì
êðèñòàëëèçóþùåé àêòèâíîñòè. Áåëêè êëàññà Â ÿâëÿþòñÿ ãëèêî-
ïåïòèäàìè è ñîäåðæàò äîïîëíèòåëüíî îñòàòêè ìàííîçû è ãëþêî-
çàìèíà, à òàêæå àñïàðàãèíà; áåëêè êëàññà À ÿâëÿþòñÿ ëèïîãëè-
êîïðîòåèíàìè è ñîäåðæàò äîïîëíèòåëüíî îñòàòîê ôîñôàòèäèëè-
íîçèòîëà, ïðèñîåäèíåííûé ê îñòàòêàì ñàõàðîâ.

Ïîìèìî òåìïåðàòóðû, îáðàçîâàíèå áåëêà è åãî êîëè÷åñòâî ðå-

ãóëèðóåòñÿ óñëîâèÿìè ñðåäû: íà ïëîòíîé ñðåäå íà 1 � 109 êëåòîê

P. syringae îáðàçóþòñÿ îêîëî 300 òûñ. ìîëåêóë, â æèäêîé êóëüòó-
ðå — ïðèìåðíî â 10 ðàç ìåíüøå. Ïðè òåìïåðàòóðå íèæå –2 îÑ â
êëåòêå ïðèñóòñòâóåò íåñêîëüêî öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè.

Ñèíòåç áåëêîâ êðèñòàëëèçàöèè äåòåðìèíèðóåòñÿ ãåíàìè ina,

êîòîðûå êëîíèðîâàíû ó áàêòåðèé P. syringae. Ôðàãìåíò ÄÍÊ ðàç-

ìåðîì 4 êá âêëþ÷àåò ãåí inaZ, ïðîäóêò êîòîðîãî ñîñòîèò èç ïîâòî-
ðÿþùèõñÿ ôðàãìåíòîâ, íà 70 % ñîñòîÿùèõ èç áåëêà. Ñèíòåç áåë-
êà ÿâëÿåòñÿ èíäóöèáåëüíûì.

Ò å ì à 8. ÈÌÌÓÍÈÒÅÒ ÐÀÑÒÅÍÈÉ
È ÎÏÐÅÄÅËßÞÙÈÅ ÅÃÎ ÔÀÊÒÎÐÛ

8.1. Ãîðèçîíòàëüíàÿ è âåðòèêàëüíàÿ óñòîé÷èâîñòü

Èììóíèòåò ðàñòåíèé — ýòî ïðîÿâëåíèå íåâîñïðèèì÷èâîñòè
ê áîëåçíÿì â ñëó÷àå íåïîñðåäñòâåííîãî êîíòàêòà ñ âîçáóäèòåëÿ-
ìè. Íàðÿäó ñ èììóíèòåòîì (ïîëíîé íåâîñïðèèì÷èâîñòüþ) ðàçëè-
÷àþò óñòîé÷èâîñòü, âûíîñëèâîñòü è âîñïðèèì÷èâîñòü.

Óñòîé÷èâîñòü (ðåçèñòåíòíîñòü)— ñïîñîáíîñòü ðàñòåíèÿ-õî-
çÿèíà ïîäàâëÿòü, çàäåðæèâàòü àêòèâíîñòü ïàòîãåíà èëè ïîðàæàòü-
ñÿ â íåçíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè. Óñòîé÷èâîñòü ìîæåò áûòü âåðòèêà-
ëüíîé, ò. å. íàïðàâëåííîé íà îïðåäåëåííûå ðàñû âîçáóäèòåëÿ, è
ãîðèçîíòàëüíîé, ò. å. ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ íà âñå ðàñû ïàòîãåíà.

Âûíîñëèâîñòü (òîëåðàíòíîñòü) — ñïîñîáíîñòü áîëüíûõ ðàñòå-
íèé íå ñíèæàòü ñâîþ ïðîäóêòèâíîñòü è(èëè) âûæèâàòü ïîñëå àòà-

êè ïàòîãåíà. Âîñïðèèì÷èâîñòü (÷óâñòâèòåëüíîñòü) — íåñïîñîá-
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íîñòü ðàñòåíèé ïðîòèâîñòîÿòü çàðàæåíèþ è ðàñïðîñòðàíåíèþ ïà-
òîãåíà â òêàíÿõ, ò. å. åãî çàðàæåíèå ïðè êîíòàêòå ñ ïàòîãåíîì â
äîñòàòî÷íîé èíôåêöèîííîé äîçå ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîâèÿõ
îêðóæàþùåé ñðåäû.

Óñòîé÷èâîñòü ðàñòåíèé è ôàêòîðû çàùèòû îò ïàòîãåíîâ, à

òàêæå ôàêòîðû âèðóëåíòíîñòè ïàòîãåíîâ ìîãóò áûòü ñïåöèôè÷åñ-

êèìè èëè íåñïåöèôè÷åñêèìè, èëè, ñîãëàñíî òåðìèíîëîãèè Âàí

äåð Ïëàíêà, âåðòèêàëüíûìè èëè ãîðèçîíòàëüíûìè. Â òàêèõ ñëó-

÷àÿõ ãîâîðÿò î ôîðìèðîâàíèè îïðåäåëåííîé ïàòîñèñòåìû, ïîä

êîòîðîé ïîíèìàþò âçàèìîîòíîøåíèÿ, ñêëàäûâàþùèåñÿ ìåæäó

âçàèìîäåéñòâóþùèìè îðãàíèçìàìè õîçÿèíà è ïàòîãåíà íà óðîâíå

îáðàçîâàíèÿ ñïåöèôè÷åñêèõ ìåòàáîëèòîâ.

Âåðòèêàëüíàÿ óñòîé÷èâîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â îòâåò

íà ñïåöèôè÷åñêèå ìåòàáîëèòû ïàòîãåíîâ òîëüêî ó ðàñòåíèé ñ îï-

ðåäåëåííûìè ãåíîòèïàìè âîçíèêàåò ñïåöèôè÷åñêàÿ îòâåòíàÿ õè-

ìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ. Ïðè ãîðèçîíòàëüíîé óñòîé÷èâîñòè â îòâåò íà

ñïåöèôè÷åñêèå ìåòàáîëèòû ïàòîãåíà â ðàñòåíèè àêòèâèçèðóþòñÿ

êîíñòèòóòèâíûå ôàêòîðû óñòîé÷èâîñòè, ïðèñóòñòâîâàâøèå äî çà-

ðàæåíèÿ. Îñíîâíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëü-

íîé óñòîé÷èâîñòüþ (òàáë. 4) ñâîäÿòñÿ ê òèïó ðåàêöèè íà çàðàæå-

íèå øòàììàìè ïàòîãåíîâ.

Ïî ìíåíèþ Âàí äåð Ïëàíêà, â ïðèðîäå öèðêóëèðóþò äâà òèïà

ðàñ ïàòîãåíîâ. Îäíè èç íèõ ïîðàæàþò òîëüêî îïðåäåëåííûå ñîðòà

ðàñòåíèé, íî ñîâñåì íå ïîðàæàþò äðóãèå. Ýòè ðàñû îòâå÷àþò òðå-

áîâàíèÿì òåîðèè «ãåí-íà-ãåí». Ðàñû äðóãîãî òèïà íå äàþò äèôôå-

ðåíöèðîâàííîé ðåàêöèè ñ ðàñòåíèÿìè ðàçëè÷íûõ ñîðòîâ è ñïîñîá-

íû çàðàæàòü èõ, ïðîÿâëÿÿ ïðè ýòîì ðàçíóþ ñòåïåíü ïîðàæåíèÿ

(À � Â � Ñ è ò. ä.). Ðàçíèöà â ñòåïåíè ïîðàæåíèÿ ìåæäó ðàñàìè

íîñèò êîëè÷åñòâåííûé õàðàêòåð, à ñàìè îíè ðàçëè÷àþòñÿ íå ïî

âèðóëåíòíîñòè, à ïî àãðåññèâíîñòè. Ïðè êà÷åñòâåííîé îöåíêå ïî-

ðàæåíèÿ ìîæíî ãîâîðèòü, ÷òî ýòîò ïðîöåññ ñâîéñòâåí âûñîêîñïå-

öèàëèçèðîâàííûì ïàòîãåíàì; ïðè êîëè÷åñòâåííîé — ìåíåå ñïå-

öèàëèçèðîâàííûì, ò. å. ïîëèôàãàì.

Êà÷åñòâåííûé è êîëè÷åñòâåííûé õàðàêòåð ïðîÿâëåíèÿ âåðòè-

êàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé óñòîé÷èâîñòè ñêàçûâàåòñÿ è íà õàðàê-

òåðå ñèìïòîìîâ çàáîëåâàíèé ó ðàñòåíèé. Âåðòèêàëüíàÿ óñòîé÷è-

âîñòü ÷àùå âñåãî ïðîÿâëÿåòñÿ â ôîðìå ðåàêöèè ñâåðõ÷óâñòâèòåëü-

íîñòè, ò. å. àêòèâíîé ðåàêöèè çàðàæåííûõ êëåòîê, ïðèâîäÿùåé ê

èõ ñîáñòâåííîé ãèáåëè è ãèáåëè èëè ïðåêðàùåíèþ ðàçâèòèÿ ïàòî-

ãåíà.
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Òàáëèöà 4
Ðàçëè÷èÿ ìåæäó âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé óñòîé÷èâîñòüþ

Ïðèçíàê
Óñòîé÷èâîñòü

âåðòèêàëüíàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ

Ãåíåòè÷åñêèé êîíòðîëü îëèãîãåííûé ïîëèãåííûé

Ôåíîòèïè÷åñêîå âûðàæåíèå êà÷åñòâåííîå
(àëüòåðíàòèâíîå)

êîëè÷åñòâåííîå
(íåàëüòåðíàòèâíîå)

Ìîäèôèêàöèÿ
âíåøíèìè óñëîâèÿìè

ñëàáàÿ ñèëüíàÿ

Âçàèìîîòíîøåíèÿ ñ ïàðàçèòàìè ñïåöèôè÷åñêèå íåñïåöèôè÷åñêèå

Ìåõàíèçìû óñòîé÷èâîñòè àêòèâíûå çàùèòíûå
ðåàêöèè

ðàçíûå ìåõàíèçìû

Îòíîñèòåëüíî âëèÿíèÿ âíåøíèõ óñëîâèé ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ãîðèçîíòàëüíàÿ óñòîé÷èâîñòü ÷åòêî ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîëåâûõ
óñëîâèÿõ è ìîæåò áûòü îñëàáëåíà èëè äàæå ïîòåðÿíà ïðè èñêóñ-
ñòâåííîì çàðàæåíèè â áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ. Âåðòèêàëüíàÿ
óñòîé÷èâîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ â áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå âíåøíèõ
óñëîâèé (òåìïåðàòóðà, âëàæíîñòü è äð.), ïðè èñïîëüçîâàíèè áîëü-
øåé èíôåêöèîííîé äîçû, íà ïðîòÿæåíèè áîëüøîãî ïåðèîäà æèç-
íåííîãî öèêëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ãîðèçîíòàëüíîé.

8.2. Òåîðèÿ «ãåí-íà-ãåí»

Äëÿ áàêòåðèé âûäåëÿþò íåñêîëüêî âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ è
óñëîâèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ àòàêè ðàñòåíèé ñ ïîñëåäóþùèì ðàçâè-
òèåì çàáîëåâàíèÿ:

� ïàññèâíîå ïîïàäàíèå â òêàíè ÷åðåç ïîðàíåíèÿ;
� âûäåëåíèå ôåðìåíòîâ äåïîëèìåðàç è õèìè÷åñêîå ðàçðóøå-

íèå òêàíåé ðàñòåíèé;
� âûäåëåíèå âèâîòîêñèíîâ è ïàòîòîêñèíîâ;
� âûäåëåíèå ôèòîãîðìîíîâ;
� ðàñïðîñòðàíåíèå ïàòîãåíà ïî ðàñòåíèþ;
� ôîðìèðîâàíèå ïîòîìñòâà è åãî îñâîáîæäåíèå.
Ó ãðèáîâ-ôèòîïàòîãåíîâ äîïîëíèòåëüíî îòìå÷àþò íàëè÷èå:
� ñïîñîáíîñòè ê ïðîðàñòàíèþ íà ïîâåðõíîñòè ðàñòåíèé;
� ñïîñîáíîñòè ê ôîðìèðîâàíèþ èíôåêöèîííûõ ñòðóêòóð;
� âîçìîæíîñòè ìåõàíè÷åñêîãî ïðîáèâàíèÿ ïîêðîâîâ òêàíåé;
� ñïîñîáíîñòè ê ôîðìèðîâàíèþ ãàóñòîðèåâ.
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Òàáëèöà 5

Ãåíîòèï ðàñòåíèÿ-õîçÿèíà Ãåíîòèï ïàðàçèòà

RR èëè Rr AA èëè (Aa)
(óñòîé÷èâîñòü èëè 0)

aa (+ èëè ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü)

rr + (èëè ÷óâñòâèòåëüíîñòü) + (èëè ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü)

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìîîòíîøåíèé
õîçÿèí — ïàòîãåí ÿâëÿåòñÿ òåîðèÿ Õ. Ôëîðà, êîòîðàÿ ïðåäïîëà-
ãàåò âçàèìîäåéñòâèå ïî òèïó «ãåí-íà-ãåí». Òåîðèÿ áûëà ðàçðàáîòà-

íà íà ïàòîñèñòåìå ëåí — âîçáóäèòåëü ðæàâ÷èíû ëüíà (Melampsora

lini). Â ñîîòâåòñòâèè ñ íåé ó ñîðòîâ ðàñòåíèé ñ îäíèì îïðåäåëåííûì
ãåíîì óñòîé÷èâîñòè ê ïàòîãåíó îáíàðóæèâàåòñÿ óñòîé÷èâîñòü ê
îäíîé îïðåäåëåííîé ðàñå ïàòîãåíà, ñîäåðæàùåé ãåí àâèðóëåíòíî-
ñòè. Åñëè ñóùåñòâóþò äâà ãåíà óñòîé÷èâîñòè, òî ó àâèðóëåíòíûõ
ïàòîãåíîâ äîëæíî áûòü äâà ãåíà, îïðåäåëÿþùèõ èõ àâèðóëåíò-
íîñòü. Äëÿ âîçáóäèòåëåé áàêòåðèàëüíûõ áîëåçíåé ïðèðîäà âçàè-
ìîäåéñòâèé «ãåí-íà-ãåí» äîêàçàíà äëÿ íåêîòîðûõ âèäîâ, íàïðèìåð

õëîï÷àòíèê è âîçáóäèòåëü ãîììîçà õëîï÷àòíèêà (Xanthomonas

malvacearum). Òàêîé òèï âçàèìîîòíîøåíèé ìîæíî ïðåäñòàâèòü â
âèäå òàáë. 5.

Ñëåäîâàòåëüíî, òîëüêî ïðè íàëè÷èè ó ïàðòíåðîâ äâóõ äîìè-
íàíòíûõ ãåíîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷åðåç ïðîäóêòû, íàñòóïàåò
óñòîé÷èâîñòü èëè íåñîâìåñòèìîñòü. Âî âñåõ äðóãèõ ñëó÷àÿõ áóäåò
íàáëþäàòüñÿ ñîâìåñòèìîñòü èëè ÷óâñòâèòåëüíîñòü, à ñîîòâåòñòâó-

þùèå êîìáèíàöèè ãåíîâ îáîçíà÷àþòñÿ êàê äåôèíèòèâíûå èëè

íåäåôèíèòèâíûå. Ïðàêòè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ñëó÷àå êîìáè-
íàöèè äîìèíàíòíûõ ãåíîâ îáîèõ ãåíîâ êàæäûé èç íèõ îáðàçóåò
ôóíêöèîíàëüíî çíà÷èìûé ïðîäóêò. Åñëè ó îäíîãî èç ïàðòíåðîâ
èçìåíÿåòñÿ äåôèíèòèâíûé ãåí, òî íà äðóãîé òèï èçìåíÿåòñÿ è ðå-
àêöèÿ èõ âçàèìîîòíîøåíèé. Äàííîå ïîëîæåíèå ñòàíîâèòñÿ ïî-
íÿòíûì, åñëè ó÷åñòü, ÷òî ó ðàñòåíèÿ-õîçÿèíà èìåþòñÿ ñòðóêòóðû
èëè ìåòàáîëèòû, ñïîñîáíûå óçíàâàòü îïðåäåëåííûå ñòðóêòóðû èëè
ìåòàáîëèòû ïàòîãåíà êàê ÷óæèå è çàïóñêàòü çàùèòíûå ðåàêöèè.
Åñëè æå òàêèå ñòðóêòóðû ó õîçÿèíà îòñóòñòâóþò èëè æå îíè èç-
ìåíåíû, à ó ïàòîãåíà èçìåíÿþòñÿ ìåòàáîëèòû è îí ïåðåñòàåò óçíà-
âàòüñÿ êàê ÷óæîé, òî çàùèòíûå ðåàêöèè âêëþ÷àþòñÿ ñëèøêîì
ïîçäíî èëè âîîáùå îòñóòñòâóþò.

Ðàçâèòèå òåîðèè «ãåí-íà-ãåí» íàøëî ñâîå îòðàæåíèå è ïðè õà-
ðàêòåðèñòèêå âçàèìîäåéñòâèÿ õîçÿèí — ïàòîãåí, â êîòîðîì âûäå-
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ëÿþò äâå ôàçû: äåòåðìèíàíòíóþ è ýêñïðåññèâíóþ. Ñïåöèôè÷-
íîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ðåàëèçóåòñÿ íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ êîíòàê-
òà, íà êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ áóäåò îòòîðãíóò èëè ïðîíèêíåò ïàòî-
ãåí. Ýêñïðåññèâíàÿ ôàçà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñîáûòèÿ, ïðîäèêòîâàí-
íûå äåòåðìèíàíòíîé ôàçîé, è ïðèâîäèò ëèáî ê öåëîé ñåðèè çà-
ùèòíûõ ðåàêöèé â òêàíÿõ õîçÿèíà, ëèáî ê ðàçâèòèþ âçàèìîîòíî-
øåíèé, çàáîëåâàíèþ è(èëè) ãèáåëè õîçÿèíà.

Íà ñòàäèè óçíàâàíèÿ ïðîèñõîäèò âçàèìíîå óçíàâàíèå õîçÿèíà
è ïàòîãåíà íà êëåòî÷íîì óðîâíå. Íà ïðèìåðå ïàòîñèñòåì ìåæäó

ðàñòåíèÿìè êàðòîôåëÿ, òàáàêà è áàêòåðèÿìè Ralstonia solanoce-

arum ïîêàçàíî, ÷òî â ïðîöåññ ýòîò âîâëå÷åíû: LPS-êîìïîíåíò íà-
ðóæíîé ìåìáðàíû áàêòåðèé; âíåêëåòî÷íûé ýêçîïîëèñàõàðèä, ïî-
êðûâàþùèé áàêòåðèàëüíóþ êëåòêó, è ëåêòèí êëåòî÷íîé ñòåíêè
õîçÿèíà, êîòîðûé ñïåöèôè÷åñêè ñâÿçûâàåòñÿ ñ LPS è ýêçîïîëèñà-
õàðèäîì. Àâòîðû äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ââîäÿò ïîíÿòèÿ ãåòåðîëî-
ãè÷íûå (íåñîâìåñòèìûå) áàêòåðèè, êîòîðûå èíäóöèðóþò ðåàêöèþ
ñâåðõ÷óâñòâèòåëüíîñòè, è ãîìîëîãè÷íûå (ñîâìåñòèìûå), ò. å. âû-
çûâàþùèå ïàòîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ. Ïîêàçàíî, ÷òî ãåòåðîëîãè÷-
íûå êëåòêè ïëîòíî ïðèêðåïëÿþòñÿ ê êëåòî÷íîé ñòåíêå õîçÿèíà, à
÷åðåç 2—3 ÷ ïîñëå èíôèëüòðàöèè îíè ïîêðûâàþòñÿ òîíêîé ïåë-
ëèêóëîé, âîçìîæíî, êóòèêóëÿðíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, êîòîðàÿ îò-
äåëÿåò èõ îò ïîâåðõíîñòè êëåòîê ðàñòåíèÿ-õîçÿèíà. Ïðèìåðíî ÷å-
ðåç 7 ÷ âñå áàêòåðèè è èõ ãðóïïû îêàçûâàþòñÿ ïðèêðåïëåííûìè è
ïîêðûòûìè îáîëî÷êîé, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî îíè çàñòðåâàþò â ìåæ-
êëåòíèêàõ õîçÿèíà. Ìàòåðèàë, êîòîðûé îêðóæàåò áàêòåðèàëüíûå
êëåòêè, âåðîÿòíî, âûäåëÿåòñÿ õîçÿèíîì. Ïðè ýòîì â ìåñòàõ ïðè-
êðåïëåíèÿ ïëàçìàëåììà âïÿ÷èâàåòñÿ, íà åå âíóòðåííåé ñòîðîíå
ñîáèðàþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå âåçèêóëû, êîòîðûå è âûäåëÿþò îá-
âîëàêèâàþùèé ìàòåðèàë.

Ðåàêöèè îáâîëàêèâàíèÿ è ïðèêðåïëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷-
íî îáùèìè äëÿ ìíîãèõ ãåòåðîëîãè÷íûõ, ñàïðîôèòíûõ è àâèðó-

ëåíòíûõ áàêòåðèé è ïîêàçàíû ó Xanthomonas phaseoli è ôàñîëè;

Erwinia carotovora è êóêóðóçû; Pseudomonas syringae è ôàñîëè. Â
ñëó÷àå ïðîíèêíîâåíèÿ ãîìîëîãè÷íûõ áàêòåðèé ïðèêðåïëåíèÿ
èëè îáâîëàêèâàíèÿ íå ïðîèñõîäèò, êëåòêè ñâîáîäíî ðàçìíîæàþò-
ñÿ â ìåæêëåòî÷íîé æèäêîñòè è âûçûâàþò ÷àñòè÷íîå ðàçðóøåíèå
ðàñòèòåëüíîé êëåòî÷íîé ñòåíêè.

Ïðèêðåïëåíèå áàêòåðèé ê ðàñòèòåëüíûì êëåòî÷íûì ñòåíêàì
îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðîé ËÏÑ. Ðàçëè÷èÿ â ñîñòàâå ËÏÑ êîððåëè-
ðóþò ñî ñïîñîáíîñòüþ õîçÿèíà ðåàãèðîâàòü íà ïàòîãåí. Ðîëü ËÏÑ

äîêàçàíà è äëÿ áàêòåðèé Erwinia chrysanthemi. Ìóòàíòû ïî Î-àí-
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òèãåíó áûëè âèðóëåíòíû â òîé æå ñòåïåíè, ÷òî è áàêòåðèè äèêîãî
òèïà, à ìóòàíòû, óòðàòèâøèå èëè èçìåíèâøèå êîðîâóþ ÷àñòü
ËÏÑ, — àâèðóëåíòíû.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñïåöèôè÷íîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ ñóùåñòâóþò
íåñêîëüêî ìîäåëåé, èìåþùèõ íå òîëüêî ðàçëè÷èÿ — ðàçíóþ ñòå-
ïåíü ýêñïåðèìåíòàëüíîé îáîñíîâàííîñòè è ïîäòâåðæäåíèÿ, íî è
ñõîäñòâà, ÷òî ôîðìóëèðóåòñÿ â ñëåäóþùèõ ïîëîæåíèÿõ:

� ìîëåêóëû, ó÷àñòâóþùèå â ðàñïîçíàâàíèè, äîëæíû ëèáî
ïðèñóòñòâîâàòü íà ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà-õîçÿèíà è ïàòîãåíà íà
ñàìûõ ðàííèõ ýòàïàõ âçàèìîäåéñòâèÿ, ëèáî íàõîäèòüñÿ â öèòî-
ïëàçìå èëè ÿäðå;

� îáðàçóåìûå âåùåñòâà ÿâëÿþòñÿ ëèáî êîíñòèòóòèâíûìè âå-
ùåñòâàìè, ëèáî âûäåëÿþòñÿ èç ñîñòàâà êëåòîê â ïåðèîä äåòåðìè-
íàíòíîé ôàçû;

� ìîëåêóëû, ó÷àñòâóþùèå â ðàñïîçíàâàíèè, äîëæíû áûòü äî-
ñòàòî÷íî âàðèàáåëüíûìè, ÷òîáû îáúÿñíèòü íàëè÷èå áîëüøîãî
÷èñëà ãåíîâ óñòîé÷èâîñòè è ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîäóêòîâ ó ðàñòå-
íèé è ãåíîâ àâèðóëåíòíîñòè ó ìèêðîîðãàíèçìîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàññìàòðèâàþò äâå ìîäåëè ðàñïîçíàâàíèÿ:
ýëèñèòîðíî-ðåöåïòîðíóþ è ñïåöèôè÷åñêîãî ñóïðåññîðà.

Ýëèñèòîðíî-ðåöåïòîðíàÿ ìîäåëü ïðåäëîæåíà â 1976 ã. Ï. Àëü-
áåðøåéìîì è Ã. Àíäåðñîí-Ïðîóòè ñ ó÷åòîì òåîðèè «ãåí-íà-ãåí». Â
ñîîòâåòñòâèè ñ íåé íà ïîâåðõíîñòè ãèô íåñîâìåñòèìîé ðàñû ïàòîãåíà
èìåþòñÿ íåêèå ìîëåêóëû-àíòèãåíû, êîòîðûå ðàñïîçíàþòñÿ ìîëå-
êóëàìè-ðåöåïòîðàìè, èìåþùèìèñÿ â ñîñòàâå ïëàçìàëåììû óñòîé-
÷èâûõ ðàñòåíèé-õîçÿåâ. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðåàëè-
çóåòñÿ ðåàêöèÿ ñâåðõ÷óâñòâèòåëüíîñòè è íàáëþäàåòñÿ îòòîðæåíèå
ïàòîãåíà. Áåëêè-ðåöåïòîðû îáðàçóþòñÿ â ðàñòåíèè ïîä êîíòðîëåì
ãåíîâ óñòîé÷èâîñòè, à ãåíû àâèðóëåíòíîñòè ïàðàçèòà îòâå÷àþò çà

ñèíòåç ôåðìåíòîâ, àêòèâíîñòü êîòîðûõ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ìî-

ëåêóë-ýëèñèòîðîâ.
Àâòîðû óêàçàííîé ìîäåëè ñ÷èòàþò, ÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíûìè

ïðîäóêòàìè avr-ãåíîâ ÿâëÿþòñÿ ãëèêîçèëòðàíñôåðàçû, ñ ïîìîùüþ
êîòîðûõ îáðàçóþòñÿ óãëåâîäñîäåðæàùèå ïîëèìåðû êëåòî÷íûõ ñòå-
íîê ïàòîãåíà. Âî ìíîãèõ èññëåäîâàíèÿõ ïîêàçàíî, ÷òî èìåííî êîì-
ïîíåíòû êëåòî÷íûõ ñòåíîê ÿâëÿþòñÿ ýëèñèòîðàìè (èíäóêòîðàìè),
êîòîðûå ðàñïîçíàþòñÿ áåëêàìè-ðåöåïòîðàìè ìåìáðàíû ðàñòåíèé.
Òàêèì îáðàçîì, ýëèñèòîðû âûçûâàþò çàùèòíûå ðåàêöèè òîëüêî ó
óñòîé÷èâûõ ñîðòîâ. Ó âèðóëåíòíîãî ïàðàçèòà ïðîèñõîäèò ìîäèôè-
êàöèÿ ýëèñèòîðà, îí ïåðåñòàåò áûòü êîìïëåìåíòàðíûì ðåöåïòîð-
íûì ó÷àñòêîì ðàñòåíèé è íå ðàñïîçíàåòñÿ èì.
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8.3. Ýëèñèòîðû è ñóïðåññîðû

Âïåðâûå ýëèñèòîðû âûäåëåíû Í. Êèíîì, êîòîðûé è ïðåäëîæèë
äàííûé òåðìèí. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëà èñïîëüçîâàíà ñèñòåìà

ñåëüäåðåé — Phytophtora megasperma. Ïîñëå âûðàùèâàíèÿ íåñîâ-
ìåñòèìîé ðàñû ïàòîãåíîâ óäàåòñÿ âûäåëèòü âåùåñòâî ãëèêîïðîòåè-
íîâîé ïðèðîäû, çàùèùàþùåå êëåòêè ðàñòåíèÿ îò çàðàæåíèÿ ñîâ-
ìåñòèìîé ðàñîé. Âïîñëåäñòâèè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òàêîé ýëèñè-
òîð âûçûâàåò îáðàçîâàíèå ôèòîàëåêñèíîâ â çîíå çàðàæåíèÿ. Äëÿ
ïðèâåäåííîé ñèñòåìû ýëèñèòîð ñîñòîÿë íà 81,5 % èç áåëêà, à íà
18,5 % èç óãëåâîäîâ. Îäíàêî ñîîòíîøåíèå áåëêîâ è óãëåâîäîâ,
êàê è ñîîòíîøåíèå ìàííîçû è ãëþêîçàìèíà, à òàêæå õàðàêòåð
ãëèêîçèäíûõ ñâÿçåé êîëåáàëèñü ó ðàçëè÷íûõ ðàñ ïàòîãåíîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûäåëÿþò íåñêîëüêî ãðóïï ýëèñèòîðîâ:
áèîãåííîãî (áèîòè÷åñêîãî) è àáèîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (ðèñ. 2).

Áèîãåííûå ýëèñèòîðû âûäåëÿþòñÿ èç ïàòîãåíîâ èëè ïèòàòåëü-

íûõ ñðåä ïîñëå èõ êóëüòèâèðîâàíèÿ, ýíäîãåííûå — íåïîñðåäñò-

âåííî èç ðàñòåíèé, àáèîãåííûå ýëèñèòîðû íå èìåþò îòíîøåíèÿ ê
ïàòîãåíåçó.

Ê àáèîãåííûì îòíîñÿò ýëèñèòîðû, íå ó÷àñòâóþùèå â ïðîöåññàõ
ïàòîãåíåçà, íî ñïîñîáíûå âûçûâàòü çàùèòíóþ ðåàêöèþ (ò. å. îáðà-
çîâàíèå ôèòîàëåêñèíîâ) â îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ.
Ê èõ ÷èñëó îòíîñÿò ôóíãèöèäû, èîíû òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, ôåíîëü-
íûå ñîåäèíåíèÿ è õèíîíû, ÓÔ-ëó÷è è äð. Îäíî èç âîçìîæíûõ îáú-
ÿñíåíèé äàííîãî äåéñòâèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â àêòèâàöèè ðÿäà ãèäðîëè-
òè÷åñêèõ (ãèäðîëàçû, íóêëåàçû è äð.) ôåðìåíòîâ, ñâÿçàííûõ ñ èí-
äóêöèåé çàùèòíûõ îòâåòíûõ ðåàêöèé ðàñòèòåëüíîé òêàíè.
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Ê íåñïåöèôè÷åñêèì áèîãåííûì ýëèñèòîðàì îòíîñÿò âåùåñòâà,
êîòîðûå ñïîñîáíû èíäóöèðîâàòü çàùèòíûå ðåàêöèè íåçàâèñèìî
îò óñòîé÷èâîñòè ðàñòåíèÿ èëè âèðóëåíòíîñòè øòàììà ïàòîãåíà.
Èìè ìîãóò áûòü âåùåñòâà íåñêîëüêèõ êëàññîâ.

Ïîëèñàõàðèäû êëåòî÷íûõ ñòåíîê ãðèáîâ, íàèáîëåå ýôôåêòèâíûå

â îòíîøåíèè ýëèñèòîðíîé àêòèâíîñòè, îòíîñÿòñÿ ê �-1,3-ãëþêàíàì, õè-

òèíàì (�-1,4-ñâÿçàííûì ïîëèìåðàì àöåòèëãëþêîçàìèíà), à òàêæå
äåàöåòèëèðîâàííîìó ïðîèçâîäíîìó õèòèíà — õèòîçàíó. Â 1976 ã.

èç êëåòî÷íûõ ñòåíîê è êóëüòóðàëüíîé æèäêîñòè Phytophthora âû-
äåëåí ãåïòàãëþêîçèä, ìîëåêóëà êîòîðîãî ñîñòîèò èç ïÿòè ëèíåéíî
ñâÿçàííûõ îñòàòêîâ ãëþêîçû, ê êîòîðûì ïðèñîåäèíåíû åùå äâà áî-
êîâûõ. Äàííûé ýëèñèòîð ÿâëÿåòñÿ íåñïåöèôè÷åñêèì è èíäóöèðóåò
îáðàçîâàíèå íå òîëüêî ãëèöåîëëèíà, íî è ôàçåîëëèíà, ðèøèòèíà,
êàïñèäèîëà, òàêæå îêñèïðîëèí-áîãàòûõ áåëêîâ è ýòèëåíà. Äðóãèå
âåùåñòâà ýòîé æå ãðóïïû áûëè âûäåëåíû ó âîçáóäèòåëåé àíòðîêíî-
çà ôàñîëè, ôèòîôòîðîçà êàðòîôåëÿ è äð.

Â êëåòêàõ âûñøèõ ðàñòåíèé øèðîêî ïðåäñòàâëåíû ôåðìåíòû,
ñïîñîáíûå ðàñùåïëÿòü õèòèí è õèòîçàí. Ê èõ ÷èñëó îòíîñÿòñÿ ëè-
ïàçà, ïðîòåàçà, öåëëþëàçà, ãåìèöåëëþëàçà, ñèíòåç êîòîðûõ ÷àñòî
ÿâëÿåòñÿ èíäóöèáåëüíûì. Ïðîäóêòû ãèäðîëèçà õèòèíà è õèòîçà-
íà ñïîñîáíû ñâÿçûâàòüñÿ ñ ÄÍÊ, èíãèáèðóÿ ïðîöåññû áèîñèíòåçà
ÐÍÊ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò èõ àíòèãðèáíóþ àêòèâíîñòü. Êðîìå òîãî,
îíè îáëàäàþò ôèòîàëåêñèí-èíäóöèðóþùåé àêòèâíîñòüþ.

Îöåíèâàÿ ìåõàíèçìû äåéñòâèÿ äàííûõ ñîåäèíåíèé, ñëåäóåò
óêàçàòü, ÷òî äëÿ ñïåöèôè÷åñêîãî ñâÿçûâàíèÿ ãåïòàãëþêîçèäà â
ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíå êëåòîê ñîè ñóùåñòâóþò ñàéòû, êîòîðûå
èíàêòèâèðóþòñÿ ïðîòåàçàìè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ áåëêîâîé
èëè ãëèêîïðîòåèíîâîé ïðèðîäå. Ìîëåêóëÿðíûå ìåõàíèçìû äåé-
ñòâèÿ àöåòèëèðîâàííûõ èëè äåàöåòèëèðîâàííûõ ïðîèçâîäíûõ
õèòèíîâûõ ñîåäèíåíèé, âåðîÿòíî, ðàçëè÷àþòñÿ. Äëÿ õèòèíà ýòî
ìîæåò áûòü ñâÿçûâàíèå ñ ìåìáðàííûìè ðåöåïòîðàìè ëåêòèíîâîé
ïðèðîäû, äëÿ ôðàãìåíòîâ õèòîçàíà — âçàèìîäåéñòâèå ïîëîæèòåëü-
íî çàðÿæåííîé ìîëåêóëû ýëèñèòîðà ñ îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûìè
êîìïîíåíòàìè ìåìáðàí èëè ìîëåêóëàìè ÄÍÊ.

Ïðèìåðîì íåñïåöèôè÷åñêèõ ýëèñèòîðîâ ïåïòèäíîé ïðèðîäû
ÿâëÿþòñÿ ýëèñèòèíû. Ýòî ñåìåéñòâî ãèäðîôèëüíûõ áåëêîâ, êîòî-

ðûå âûäåëÿþòñÿ âñåìè èññëåäîâàííûìè âèäàìè Phytophthora è

Phytum. Äàííûå ñîåäèíåíèÿ âûçûâàþò îáðàçîâàíèå ôèòîàëåêñè-
íîâ, íåêðîç ðàñòèòåëüíûõ òêàíåé, ñèñòåìíóþ ïðèîáðåòåííóþ óñòîé-
÷èâîñòü. Ê ýòîìó æå êëàññó ýëèñèòîðîâ îòíîñÿò è âåùåñòâà ãëè-
êîïðîòåèíîâîé ïðèðîäû.
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Îñîáóþ ãðóïïó ýëèñèòîðîâ ñîñòàâëÿþò ñîåäèíåíèÿ, ñîäåðæà-

ùèå ëèïèäíûé êîìïîíåíò. Íàèáîëåå èññëåäîâàíû ëèïèäñîäåð-

æàùèå ýëèñèòîðû Phytophthora infestans. Çà èíäóöèðóþùóþ àê-
òèâíîñòü ëèïîãëèêîïðîòåèäíîãî êîìïëåêñà îòâå÷àåò ëèïèäíûé
êîìïîíåíò, ñîñòàâëÿþùèé äî 60 %, è ïðåäñòàâëåííûé àðàõèäî-
íîâîé è ýéêîçàïåíòàåíîâîé êèñëîòàìè. Èíäóöèðóåìàÿ èìè óñòîé-
÷èâîñòü íîñèò ñèñòåìíóþ, ïðîäîëæèòåëüíóþ óñòîé÷èâîñòü ê áî-
ëåçíÿì. Âàæíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè èíäóöèðóþùåé àêòèâíîñòè
ÿâëÿþòñÿ äëèíà óãëåðîäíîé öåïè æèðíîé êèñëîòû (20 àòîìîâ),
ïîëîæåíèå è ÷èñëî äâîéíûõ ñâÿçåé (5, 8, 11), êëàññ ëèïèäîâ, â êî-
òîðûõ îáíàðóæåíû ýòè êèñëîòû. Ìåõàíèçì äåéñòâèÿ òàêèõ ýëè-
ñèòîðîâ çàêëþ÷àåòñÿ â íàêîïëåíèè àðàõèäîíîâîé è ýéêîçàïåíòàå-
íîâîé êèñëîò â ìåìáðàíàõ ðàñòåíèé è çàìåùåíèè ñâîéñòâåííûõ
ðàñòåíèÿì ëèíîëåâîé è ëèíîëåíîâîé êèñëîò. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî
ïðîäóêòû îêèñëåíèÿ àðàõèäîíîâîé è ýéêîçàïåíòàåíîâîé êèñëîò
ìîãóò ðàñïîçíàâàòüñÿ ðàñòåíèÿìè êàê ñèãíàë î âíåäðåíèè ïàòîãå-
íà, ó êîòîðûõ äàííûå êèñëîòû ïðèñóòñòâóþò â ìåìáðàíàõ.

Ïîèñê è óñòàíîâëåíèå íîâûõ ýëèñèòîðîâ íåîáõîäèìû äëÿ ïðè-
ìåíåíèÿ íà ïðàêòèêå ìåòîäà èíäóöèðîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè ðàñòå-
íèé ñ ïîìîùüþ ýëèñèòîðîâ. Ýòîò ìåòîä â èçâåñòíîé ìåðå ÿâëÿåòñÿ
àëüòåðíàòèâíûì èñïîëüçîâàíèþ ðÿäà ïåñòèöèäîâ. Àíàëèç âîçìîæ-
íîñòåé èñïîëüçîâàíèÿ ýëèñèòîðîâ äëÿ èíäóêöèè óñòîé÷èâîñòè
ðàñòåíèé ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîäû î åãî äîñòîèíñòâàõ è íåäî-
ñòàòêàõ (òàáë. 6).

Ýíäîãåííûìè, ðàñòèòåëüíûìè, èëè âòîðè÷íûìè, ýëèñèòîðàìè
(ñì. ðèñ. 2) ÿâëÿþòñÿ îëèãîñàõàðèäû êëåòî÷íûõ ñòåíîê ðàñòåíèé,
âûïîëíÿþùèå êàê ðåãóëÿòîðíóþ ôóíêöèþ (ðîñò è äèôôåðåíöèðîâ-
êó ðàñòåíèé), òàê è êîíòðîëèðóþùèå çàùèòíûå ôóíêöèè ðàñòåíèé.

Òàêèå ñîåäèíåíèÿ íàçûâàþòñÿ îëèãîñàõàðèíàìè. Ñîåäèíåíèÿ ïî-

äîáíîãî ðîäà (�-1,3-ãëþêàí, õèòèí, õèòîçàí) ãðèáíîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ îòíîñÿòñÿ ê ýêçîãåííûì äëÿ ðàñòåíèÿ ýëèñèòîðàì, îëèãîñàõà-
ðèíû æå êëåòî÷íûõ ñòåíîê ðàñòåíèé ÿâëÿþòñÿ ýíäîãåííûìè.

Îëèãîñàõàðèíû áîãàòû ñàõàðíûìè îñòàòêàìè, íî ìîãóò ñîäåðæàòü
òàêæå è ôåíîëüíûå, ïåïòèäíûå èëè àöèëüíûå ãðóïïû. Îíè îáëàäàþò
óíèêàëüíîé ñòðóêòóðîé: ìíîãî÷èñëåííûìè ãèäðîêñèëüíûìè ãðóï-
ïàìè, êèñëîðîäíûìè àòîìàìè è ãèäðîôèëüíûìè ó÷àñòêàìè, ÷òî
ñîçäàåò èäåàëüíûå âîçìîæíîñòè äëÿ òî÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ñàé-
òàìè íà ìîëåêóëàõ áåëêîâ (ëåêòèí-ëèãàíäíûå âçàèìîäåéñòâèÿ). Íà-
ëè÷èå èëè îòñóòñòâèå îäíîãî èç ìîíîìåðîâ, èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ
áîêîâûõ äèñàõàðèäîâ ìîãóò ïðèíöèïèàëüíî ìåíÿòü ðåãóëÿòîðíûå
ñâîéñòâà ìîëåêóëû.
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Òàáëèöà 6
Îöåíêà âîçìîæíîñòåé èñïîëüçîâàíèÿ ýëèñèòîðîâ

äëÿ áîðüáû ñ çàáîëåâàíèÿìè ðàñòåíèé

Äîñòîèíñòâà Íåäîñòàòêè

Ýêîëîãè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü, òàê
êàê èíäóöèðóåòñÿ åñòåñòâåííàÿ óñòîé-
÷èâîñòü ðàñòåíèé

Íåñïåöèôè÷åñêàÿ èíäóêöèÿ ìíîæå-
ñòâà çàùèòíûõ ýôôåêòîâ íå ìîæåò íå
ñîïðîâîæäàòüñÿ çàòðàòîé ýíåðãèè è ïëàñ-
òè÷åñêèõ âåùåñòâ ðàñòåíèé

Ñèñòåìíîñòü è ïðîäîëæèòåëüíîñòü
çàùèòíîãî äåéñòâèÿ

Óçêèé êîíöåíòðàöèîííûé äèàïàçîí
èíäóêöèè óñòîé÷èâîñòè ýëèñèòîðîâ

Ó÷àñòèå â èíäóöèðîâàííîé óñòîé-
÷èâîñòè ìíîãèõ çàùèòíûõ ñèñòåì,
÷òî èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü àäàïòà-
öèè ïàòîãåíîâ

Èçìåíåíèå ïðè õðàíåíèè íåîáõîäè-
ìûõ êîíöåíòðàöèé, ïîçâîëÿþùèõ èí-
äóöèðîâàòü áîëåçíåóñòîé÷èâîñòü

Èíäóêöèÿ íåñïåöèôè÷åñêîé óñòîé-
÷èâîñòè ê ðÿäó ãðèáîâ, áàêòåðèé,
âèðóñîâ, íåìàòîä

Íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðàçíûõ
äîç íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ âåãåòàöèè

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü äåéñòâèÿ ïðè
ãðàìîòíîì èñïîëüçîâàíèè îêîëî ãîäà

Ïîòåðÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðè âûñîêîé
èíôåêöèîííîé íàãðóçêå ïàòîãåíîâ

Âîçìîæíîñòü çàãðÿçíåíèÿ íåäîñòà-
òî÷íî î÷èùåííûõ ïðåïàðàòîâ ðàçëè÷íî-
ãî ðîäà ñóïðåññîðàìè (òîêñèíàìè, èìïå-
äèíàìè)

Îáðàçîâàíèå îëèãîñàõàðèíîâ ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå äåãðà-
äàöèè ïîëèñàõàðèäîâ êëåòî÷íûõ ñòåíîê ðàñòåíèé ïîä äåéñòâèåì
ñòðåññîâûõ àãåíòîâ, ïîðàíåíèè, ïîðàæåíèè ïàòîãåíàìè. Ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ, ÷òî îëèãîñàõàðèíû, ñâÿçûâàÿñü ñî ñïåöèôè÷åñêèìè ðå-
öåïòîðíûìè ñàéòàìè, îáåñïå÷èâàþò âûæèâàåìîñòü ðàñòåíèé, èí-
äóöèðóþò â íèõ îáðàçîâàíèå ôèòîàëåêñèíîâ, ïðîëèí-áîãàòûõ áåë-
êîâ è èíãèáèòîðîâ ïðîòåèíàç è ëèãíèíà, à òàêæå äðóãèå îòâåòû.
Êðîìå òîãî îëèãîñàõàðèíû èíäóöèðóþò ðàñòÿæåíèå êëåòîê ðàñòå-
íèé, ñòèìóëèðîâàííîå ðîñòîâûìè ãîðìîíàìè, êîíòðîëèðóþò ïðî-
öåññû ðèçî- è ìîðôîãåíåçà, âûçûâàþò èçìåíåíèÿ â ïðîíèöàåìîñòè
ìåìáðàí. Îáðàçîâàíèå îëèãîñàõàðèíîâ ñâÿçûâàþò è ñ àêòèâíîñòüþ
íåêîòîðûõ ãèäðîëèòè÷åñêèõ ôåðìåíòîâ ïàòîãåíîâ, íàïðèìåð ýíäî-

ïîëèãàëàêòóðîíàçû Erwinia carotovora, èíäóöèðóþùåé îáðàçîâà-
íèå ãëèöèîëëèíà â ñîå.

Îëèãîãàëàêòóðîíèäû (ïåêòèíîâûå îëèãîìåðû), âûäåëåííûå
èç êëåòî÷íûõ ñòåíîê äâóäîëüíûõ è îäíîäîëüíûõ ðàñòåíèé, èìå-
þò ñõîäíóþ ñòðóêòóðó, õîòÿ è ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñîäåðæàíèþ ïåê-
òèíîâûõ âåùåñòâ (35 è 9 % ñîîòâåòñòâåííî). Îïòèìàëüíàÿ ñòåïåíü
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ïîëèìåðèçàöèè ãàëàêòóðîíîâûõ îñòàòêîâ, âûçûâàþùàÿ èíäóê-
öèþ îáðàçîâàíèÿ ôèòîàëåêñèíîâ è àêòèâàöèþ ôåðìåíòîâ èõ áèî-
ãåíåçà, ñîñòàâëÿåò îò 9 äî 15 îñòàòêîâ ãàëàêòóðîíîâîé êèñëîòû.
Ïîëàãàþò, ÷òî èìåííî òàêàÿ ñòåïåíü ïîëèìåðèçàöèè îïðåäåëÿåò
ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå çàðÿæåííûõ ãðóïïèðîâîê, íåîáõî-
äèìîå äëÿ ýëèñèòîðíîé àêòèâíîñòè è ñòàáèëüíîñòè êîíôîðìàöèè.
Ïîìèìî èíäóêöèè îáðàçîâàíèÿ ôèòîàëåêñèíîâ, â ïðèñóòñòâèè
îëèãîñàõàðèíîâ íàáëþäàåòñÿ îêèñëèòåëüíûé âçðûâ, èíäóêöèÿ
ïåðîêñèäàçû è îáðàçîâàíèå ëèãíèíà. Îòíîñèòåëüíî ìåõàíèçìà
äåéñòâèÿ ïåêòèíîâûõ îëèãîñàõàðèíîâ ïðåäïîëàãàþò, ÷òî îíè ñïå-
öèôè÷åñêè èçìåíÿþò ôèçèîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåìáðàíû.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî àêòèâíûå ïåêòèíîâûå ôðàãìåíòû
ïîëó÷àþòñÿ ïðè äåéñòâèè íå òîëüêî ïîëèãàëàêòóðîíàç, íî è ïåêòàò-
ëèàç. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ
äåïîëèìåðàç îáðàçóþòñÿ ðàçíûå ïî ñòåïåíè äåãðàäàöèè ïðîäóêòû,
çàïóñêàþùèå ðàçíûå òèïû çàùèòíûõ îòâåòîâ. Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî
îëèãîãàëàêòóðîíèäû ñî ñòåïåíüþ ïîëèìåðèçàöèè áîëåå 9 ñïîñîáíû
îáðàçîâûâàòü ìåæìîëåêóëÿðíûå êîìïëåêñû, â êîòîðûõ Ca2+-èîíû
âûñòóïàþò â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî ìîñòèêà. Ñïîñîáíîñòü îëèãîãà-
ëàêòóðîíèäîâ âûçûâàòü áûñòðûå è êðàòêîñðî÷íûå èçìåíåíèÿ â ïî-
òîêàõ êàëèÿ è êàëüöèÿ, äåïîëÿðèçàöèþ ìåìáðàíû, è çàùåëà÷èâà-
íèå ñðåäû ñâèäåòåëüñòâóþò îá èõ äåéñòâèè íà ìåìáðàííîì óðîâíå.

Ãåìèöåëëþëîçíûå îëèãîìåðû ïðåäñòàâëåíû êñèëîãëþêàíàìè,
ïîëèìåðàìè, â êîòîðûõ ìîëåêóëû ãëþêîçû â îïðåäåëåííûõ ïîëî-
æåíèÿõ ñâÿçàíû ñ îñòàòêàìè êñèëîçû, â ñâîþ î÷åðåäü ñîåäèíåí-
íûìè ñ ãàëàêòîçîé èëè ôóêîçîé. Êñèëîãëþêàíîâûå öåïè ñâÿçû-
âàþò âîäîðîäíûìè ñâÿçÿìè ñìåæíûå ìèêðîôèáðèëëû öåëëþëî-
çû, îãðàíè÷èâàÿ ìåæêëåòî÷íîå ðàñòÿæåíèå. Ïðè äåéñòâèè ãåìè-
öåëëþëàç ïîëó÷àåìûå ïðè ôåðìåíòàòèâíîì ðàñùåïëåíèè ôðàã-
ìåíòû ñîäåðæàò öåëëîòåòðàîçíóþ îñíîâó. Íàèáîëåå èññëåäîâàíû
ýôôåêòû âîçäåéñòâèÿ ôðàãìåíòîâ êñèëîãëþêàíîâ, ñîäåðæàùèõ
íàíî- è ïåíòàñàõàðèäû, äëÿ íèõ õàðàêòåðíî èíãèáèðîâàíèå ïðî-
öåññîâ ðîñòà è ìîðôîãåíåçà.

Ñâåäåíèÿ, êàñàþùèåñÿ èììóíîñòèìóëèðóþùåé àêòèâíîñòè
îëèãîìåðîâ êñèëîãëþêàíîâ, îïðåäåëÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñòå-
ïåíè ôåðìåíòîëèçà ãåìèöåëëþëîç: íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ïðîöåññà,
êîãäà îáðàçóþòñÿ êðóïíûå ôðàãìåíòû èíäóöèðóåòñÿ çàùèòíûé
ýôôåêò. Ïî ìåðå óãëóáëåíèÿ ãèäðîëèçà îáðàçóþùèåñÿ ôðàãìåíòû
ñ ðàçìåðàìè ìåíüøå 12 ìîëåêóë íå îáëàäàþò ýëèñèòîðíîé àêòèâ-
íîñòüþ, à, íàïðîòèâ, õàðàêòåðèçóþòñÿ óñèëåíèåì ïðîÿâëåíèÿ
ñèìïòîìîâ çàáîëåâàíèÿ.
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Ñëåäóåò îñòàíîâèòüñÿ òàêæå è íà ðåãóëÿöèè îáðàçîâàíèÿ îëè-
ãîñàõàðèíîâ â ðàñòåíèÿõ. Â äàííîì ñëó÷àå îòìå÷àåòñÿ çíà÷åíèå
ðàñòèòåëüíûõ áåëêîâ, ñïåöèôè÷åñêè èíãèáèðóþùèõ àêòèâíîñòü
äåïîëèìåðàç êëåòî÷íûõ ñòåíîê. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü, â ñîîòâåòñò-
âèè ñ êîòîðîé äåïîëèìåðàçû êëåòî÷íûõ ñòåíîê ðàñòåíèé, ìîãóò
ðåãóëèðîâàòü óñòîé÷èâîñòü ê áîëåçíÿì, ñïîñîáñòâóÿ îáðàçîâàíèþ
ýëèñèòîðíî-àêòèâíûõ ìîëåêóë. Èç ýêñòðàêòîâ êëåòî÷íûõ ñòåíîê
ôàñîëè áûë âûäåëåí èíãèáèòîð ïîëèãàëàêòóðîíàç (polygalacturo-
nase inhibiting protein — PGIP), èìåþùèé ñðîäñòâî è ê ïîëèãà-
ëàêòóðîíàçàì íåêîòîðûõ âèäîâ ãðèáîâ. Òàêèå èíãèáèòîðû áûëè
áîëåå àêòèâíû â îòíîøåíèè ïîëèãàëàêòóðîíàç òåõ âèäîâ ïàòîãå-
íîâ, êîòîðûå íå ïîðàæàþò äàííîå ðàñòåíèå.

PGIP îáíàðóæåí â êëåòî÷íûõ ñòåíêàõ, òêàíÿõ è îðãàíàõ äâó-
äîëüíûõ è îäíîäîëüíûõ ðàñòåíèé è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëåé-
öèí-áîãàòûé ãëèêîïðîòåèí. Îí òåðìîñòàáèëåí è óñòîé÷èâ ê äåé-
ñòâèþ ïðîòåàç. Äåéñòâèå PGIP ñëåäóþùåå: â åãî ïðèñóòñòâèè êî-
ëè÷åñòâî ýëèñèòîðíî-àêòèâíûõ îëèãîìåðîâ ñòàáèëüíî âîçðàñòàåò
â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî âðåìåíè (24 ÷), è òîëüêî ÷åðåç 48 ÷ åãî
àêòèâíîñòü ñíèæàåòñÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå ôåðìåíòû ãèäðîëèçóþò
ñóáñòðàò äî ìåíüøèõ, ýëèñèòîðíî-íåàêòèâíûõ ôðàãìåíòîâ.

Ñïåöèôè÷åñêèå ýëèñèòîðû ïðåäñòàâëåíû â îñíîâíîì ìîëåêóëà-
ìè äâóõ òèïîâ: áåëêàìè è êîíúþãàòàìè óãëåâîäîâ. Áåëêè èìåþò
ñòðóêòóðû, îáåñïå÷èâàþùèå èõ ïðîõîæäåíèå ÷åðåç ìåìáðàíû è îò-
ùåïëÿåìûå ïðîòåàçàìè ãðèáîâ â ïðîöåññå ñîçðåâàíèÿ ýëèñèòîðà. Ó
áàêòåðèé ýòî ïðîäóêòû äâóõ ãðóïï ãåíîâ: avr è hrp, êîòîðûå, íàõî-
äÿñü âíå ïðîòîïëàñòà, ó÷àñòâóþò âî âçàèìîîòíîøåíèÿõ ñ îêðóæàþ-
ùåé ñðåäîé. Ó âèðóñîâ â äàííîé ðîëè âûñòóïàþò ôåðìåíòíûå èëè
ñòðóêòóðíûå áåëêè. Êîíúþãàòû óãëåâîäîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîì-
ïîíåíòû êëåòî÷íûõ ñòåíîê èëè ñèãíàëüíûå ìîëåêóëû, ó÷àñòâóþùèå
â ðåãóëÿöèè æèçíåííîãî öèêëà èëè íåîáõîäèìûå äëÿ âçàèìîäåéñò-
âèÿ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Èõ òðàíñïîðò èç êëåòêè îáåñïå÷èâàþò
ñïåöèàëüíûå áåëêè — õàðïèíû.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ ñïåöèôè÷åñêîãî ñóïðåññîðà, ðàçðà-
áîòàííîé Ê. Îóøè è Þ. Îêó â 1981 ã. (ñì. ï. 8.2), ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî íàèáîëåå îáùèì ìåõàíèçìîì ïàòîãåíåçà ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâà-
íèå ïàòîãåíàìè òîêñè÷åñêèõ èëè íåòîêñè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, èíäó-
öèðóþùèõ òàê íàçûâàåìîå ñîñòîÿíèå äîñòóïíîñòè. Â òàêîì ñîñòî-
ÿíèè ïàòîãåíû (âèðóñû, áàêòåðèè, ãðèáû) ñïîñîáíû óñòàíîâèòü
ïñåâäîñèìáèîòè÷åñêóþ àññîöèàöèþ ñ ðàñòèòåëüíîé êëåòêîé. Ïà-
òîãåí îáðàçóåò ôàêòîðû, êîòîðûå àêòèâíî èëè ïàññèâíî ïîäàâëÿ-
þò çàùèòíûå ðåàêöèè êëåòîê èëè òêàíåé ðàñòåíèÿ è ïîçâîëÿþò
ïðîäóöèðóþùåìó èõ îðãàíèçìó èíôèöèðîâàòü õîçÿèíà. Òàêèå ñî-
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åäèíåíèÿ íàçâàëè ñïåöèôè÷åñêèìè ñóïðåññîðàìè, îíè ìîãóò áûòü
êàê òîêñè÷åñêèìè (ïîâðåæäàþùèìè êëåòêè õîçÿèíà), òàê è íå-
òîêñè÷åñêèìè. Íåòîêñè÷åñêèå ñóïðåññîðû, íå ïîâðåæäàÿ êëåòêó,
ïðåïÿòñòâóþò ðàñïîçíàâàíèþ õîçÿèíîì ïàòîãåíà.

Ïðåäïîñûëêîé äëÿ ðàçðàáîòêè ýòîé ãèïîòåçû óçíàâàíèÿ ïîñëó-
æèëè íàáëþäåíèÿ, ÷òî ðàñòåíèÿ, èíôèöèðîâàííûå âèðóëåíòíûì
ïàòîãåíîì, ñòàíîâÿòñÿ âîñïðèèì÷èâûìè ê àâèðóëåíòíûì ôîðìàì
èëè äàæå íåêîòîðûì íåïàòîãåíàì. Ïîäñ÷åò êîëè÷åñòâà âèðóëåíò-
íûõ è íåâèðóëåíòíûõ êëåòîê ïðè ñîâìåñòíîì çàðàæåíèè ïîêàçàë,
÷òî ïðè çàðàæåíèè Xantomonas orysae ðèñîâûõ ëèñòüåâ àâèðó-
ëåíòíûé ìóòàíò ìîã ðàçìíîæàòüñÿ â òêàíè òîëüêî â ïðèñóòñòâèè
âèðóëåíòíîãî. Äàííûé ôàêò ïîçâîëèë ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî
ñîâìåñòèìûå (âèðóëåíòíûå) ïàòîãåíû îáðàçóþò ìîëåêóëû, ïîäàâ-
ëÿþùèå èëè íàðóøàþùèå ïðèñóùóþ êëåòêàì ðàñòåíèÿ-õîçÿèíà
ñïîñîáíîñòü ðàñïîçíàâàòü è îòòîðãàòü ïîñëåäîâàòåëüíî âíåäðÿþ-
ùèéñÿ íåñîâìåñòèìûé ïàòîãåí.

Ïî ñïîñîáàì ïîäàâëåíèÿ çàùèòíûõ ìåõàíèçìîâ ðàñòåíèé ïà-
òîãåíû ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà òðè ãðóïïû.

1. Ïàññèâíî ïðåîäîëåâàþùèå çàùèòíûå ðåàêöèè ïóòåì íàðóøå-
íèÿ ïðîöåññà ðàñïîçíàâàíèÿ çà ñ÷åò òàêèõ ïðîäóêòîâ, êàê êàïñóëû
èëè ñëèçü. Ê ýòîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ èìïåäèíû, íàïðèìåð ËÏÑ R. so-
lanocearum, âçàèìîäåéñòâóþùèé ñ ëåêòèíîì êàðòîôåëÿ. Ïî ïðåä-
ëîæåíèþ àâòîðîâ ãèïîòåçû, èìïåäèíàìè íàçûâàþò âåùåñòâà (ïî
àíàëîãèè ñ çàèìñòâîâàííûì èç ìåäèöèíû òåðìèíîì), îáîçíà÷àþùèå
íåòîêñè÷åñêèå ïðîäóêòû áàêòåðèàëüíûõ êëåòîê, ñïîñîáíûå ïîäàâ-
ëÿòü ïðîòèâîèíôåêöèîííûé èììóíèòåò. Ñóïðåññîðíûå ñâîéñòâà îïè-
ñàíû è äëÿ ìíîãèõ âåùåñòâ, ïðîäóöèðóåìûõ ãðèáàìè. Òàê, íàïðè-
ìåð, â ñèñòåìå ãðèá Mycosphaerella — ãîðîõ áûë âûäåëåí îëèãîïåïòèä
(ôàêòîð 5) èç òðåõ àìèíîêèñëîò (àñïàðàãèíîâîé, ñåðèíà è ãëèöèíà),
êîòîðûé ïîäàâëÿë îáðàçîâàíèå ïèçàòèíà, íå âûçûâàÿ âèäèìûõ ïî-
âðåæäåíèé íà ëèñòüÿõ.

2. Àêòèâíî ïîäàâëÿþùèå ìåõàíèçìû óñòîé÷èâîñòè çà ñ÷åò îá-
ðàçîâàíèÿ òîêñèíîâ èëè ôåðìåíòîâ.

3. Àêòèâíî ïîäàâëÿþùèå îáðàçîâàíèå ïðîäóêòîâ ãåíîâ óñòîé-
÷èâîñòè â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ ñîåäèíåíèé, êîòîðûå íå âûçû-
âàþò çàìåòíûõ ïîâðåæäåíèé êëåòêè-õîçÿèíà.

Íà ïðèìåðå îäíîé èç íàèáîëåå èçó÷åííûõ ïàòîñèñòåì ôèòî-
ôòîðà — êàðòîôåëü áûë îõàðàêòåðèçîâàí ïåðâûé ñïåöèôè÷åñêèé
ñóïðåññîð — íèçêîìîëåêóëÿðíûé âîäîðàñòâîðèìûé ãëþêàí ñ

�-1,3—�-1,4-òèïîì ñâÿçåé, â ìîëåêóëå êîòîðîãî îò 12 äî 23 îñòàò-
êîâ ãëþêîçû. Ïîäîáíûå ãëþêàíû, âûäåëåííûå èç íåñêîëüêèõ ñî-
âìåñòèìûõ ðàñ ïàòîãåíà, ñïåöèôè÷åñêè ïîäàâëÿëè èììóííûé îò-
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âåò. Îáíàðóæåííûå â ðàçëè÷íûõ ëàáîðàòîðèÿõ ó ðàçëè÷íûõ ðàñ
ïàòîãåíîâ ãëþêàíû îáëàäàëè ðÿäîì îáùèõ ñâîéñòâ. Âî-ïåðâûõ,
îíè îáíàðóæèâàþòñÿ â ìèöåëèè ïàòîãåíà è åãî âûäåëåíèÿõ;
âî-âòîðûõ, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âîäîðàñòâîðèìûå ñîåäèíåíèÿ îä-
íîé ôîðìû; â-òðåòüèõ, ñïîñîáíû ïîäàâëÿòü êàê ðåàêöèþ ñâåðõ-
÷óâñòâèòåëüíîñòè (ÑÂ×), òàê è íàêîïëåíèå ôèòîàëåêñèíîâ; â-÷åò-
âåðòûõ, îòðàæàþò ðàñîâóþ ñïåöèôè÷íîñòü âîçáóäèòåëÿ ïî îòíî-
øåíèþ ê ðàçëè÷íûì ñîðòàì ðàñòåíèé. Íàðÿäó ñ ïîäàâëåíèåì ñîð-
òîâîé óñòîé÷èâîñòè ãëþêàíû ñïîñîáíû ïîäàâëÿòü è âèäîâîé èì-
ìóíèòåò êàðòîôåëÿ, ò. å. ïîñëå îáðàáîòêè èìè ðàñòåíèÿ ñòàíîâè-
ëèñü ÷óâñòâèòåëüíûìè ê íåêîòîðûì íåïàòîãåíàì.

Äðóãèì ïðîÿâëåíèåì äåéñòâèÿ ñóïðåññîðîâ ÿâëÿåòñÿ ïîäàâëå-
íèå ïðîöåññà ðàíåâîãî çàëå÷èâàíèÿ, âåðîÿòíî, çà ñ÷åò ïîäàâëåíèÿ
ìåðèñòåìàòè÷åñêîé àêòèâíîñòè ïàðåíõèìíûõ êëåòîê, â ðåçóëüòà-
òå ÷åãî íå çàêëàäûâàåòñÿ ôåëëîãåí è íå îáðàçóåòñÿ ðàíåâàÿ ïåðè-
äåðìà. Áûëî òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî äåéñòâèå ãëþêàíîâ íå ÿâëÿåòñÿ
íåîáðàòèìûì, à îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî âðåìåííàÿ çàäåðæêà çà-
ùèòíûõ ðåàêöèé.

Ïðîäóêòû ãåíîâ óñòîé÷èâîñòè ðàñòåíèé-õîçÿåâ ñïîñîáíû âû-
ïîëíÿòü äâå ôóíêöèè: ñëóæèòü ðåöåïòîðàìè, óçíàþùèìè ýëèñèòî-
ðû ïàòîãåíîâ, è ìåäèàòîðàìè, ïåðåäàþùèìè ñèãíàë â ãåíîì. Ïðî-
äóêòû R-ãåíîâ èìåþò â ñîñòàâå íåñêîëüêî ñòðóêòóðíûõ îáëàñòåé.

� Ñ-êîíöåâîé ó÷àñòîê, ñîäåðæàùèé áîëüøîå ÷èñëî ïîâòîðÿþ-
ùèõñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé èç 23—24 àìèíîêèñëîò ñ âûñîêèì ñî-
äåðæàíèåì ëåéöèíà (Leucine Rich Repeats, LRR). Ýòîò ó÷àñòîê
îñóùåñòâëÿåò áåëêîâûå âçàèìîäåéñòâèÿ çà ñ÷åò ðåöåïöèè áåëêî-
âîãî ýëèñèòîðà-ëèãàíäà ïàòîãåíà. Ó íåêîòîðûõ áåëêîâ LRR-îá-
ëàñòü ìîæåò ñîäåðæàòü óãëåâîäíûé êîìïîíåíò, êîòîðûé òàêæå
ó÷àñòâóåò â ñâÿçûâàíèè.

� Îáëàñòü, îáåñïå÷èâàþùàÿ ñâÿçûâàíèå ñ ÄÍÊ (Nucleotide
Binding Sites, NB), ñîñòîèò: èç êèíàçíîé îáëàñòè 1à, îáåñïå÷èâàþ-
ùåé ñâÿçûâàíèå ôîñôàòîâ; êèíàçû 2, ñâÿçûâàþùåé èîí ìåòàëëà,
íåîáõîäèìîãî äëÿ ðåàêöèè ïåðåíîñà ôîñôàòà; êèíàçû 3à, êîòîðàÿ
çà ñ÷åò àðãèíèíà îáåñïå÷èâàåò ñâÿçûâàíèå ñ ïóðèíîâîé îáëàñòüþ
ÀÒÔ. Ýòà ñèãíàëüíàÿ îáëàñòü ìîæåò àêòèâèðîâàòü êèíàçû èëè
ñèãíàëüíûå G-áåëêè ïîñëå ñâÿçûâàíèÿ ñ ÀÒÔ.

� Îáëàñòü ëåéöèíîâîé çàñòåæêè (Leucine Zipper Region, LZ)
ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ ñïèðàëèçîâàííûõ ñòðóêòóð, îáåñïå-
÷èâàþùèõ äèìåðèçàöèþ èëè ñïåöèôè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ñ
äðóãèìè áåëêàìè. R-áåëêè, íàõîäÿùèåñÿ â èíòàêòíîé êëåòêå â
âèäå ìîíîìåðîâ, ñïîñîáíû ôîðìèðîâàòü ãîìîäèìåðû èëè îëèãî-
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ìåðû (èëè, íàîáîðîò, ïðåòåðïåâàòü äèññîöèàöèþ) ïðè âçàèìîäåé-
ñòâèè ñ ýëèñèòîðîì â ðåàêöèè çàðàæåíèÿ.

� Îáëàñòü ãîìîëîãèè ñ ðåöåïòîðîì èíòåðëåéêèíà-1 (TIR), ôóíê-
öèè ýòîé îáëàñòè ïîêà íå ÿñíû.

� Òðåîíèí/ñåðèíîâàÿ ïðîòåèíêèíàçà (ÐÊ), îáëàäàþùàÿ ñèã-
íàëüíûìè ñâîéñòâàìè.

Â çàâèñèìîñòè îò êîìáèíàöèè ýòèõ îáëàñòåé è èõ ïðèñóòñòâèÿ
âñå R-áåëêè ðàçäåëåíû íà 5 ãðóïï (òàáë. 7). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
R-áåëêè, íàïðèìåð, ïåðâîé ãðóïïû, èìåþò âíåêëåòî÷íûé LRR-
ãëèêîïðîòåèí, çàêðåïëåííûé â ìåìáðàíå. Ýòè áåëêè ìîãóò áûòü
ðåöåïòîðàìè, ñâÿçûâàþùèìè ýëèñèòîð, íî îíè íå ñïîñîáíû âû-
ïîëíÿòü ôóíêöèè ïåðåäà÷è ñèãíàëà.

Ðåöåïòîðû èìåþò îáùèé ïëàí ñòðîåíèÿ, ÷òî ïðåäïîëàãàåò íà-
ëè÷èå òðåõ ó÷àñòêîâ: ðàñïîëîæåííîãî âíå êëåòêè, ïîãðóæåííîãî
â öèòîïëàçìó è âíóòðèìåìáðàííîãî ôðàãìåíòà, êîòîðûé, â îòëè-
÷èå îò ïåðâûõ äâóõ, èìååò êîíñòàíòíóþ ñòðóêòóðó. Âíåøíèé,
N-êîíöåâîé ôðàãìåíò ñïåöèôè÷åí ê ýëèñèòîðó, âíóòðåííèé Ñ-ôðàã-
ìåíò — ê àññîöèèðîâàííîìó ñ ðåöåïòîðîì ôåðìåíòó. Èìåííî ïî-
ñëåäíåå âçàèìîäåéñòâèå îïðåäåëÿåò, ñ êàêîé ñèãíàëüíîé ñèñòåìîé
áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ âçàèìîäåéñòâèå.

Íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëîâ ôóíêöèîíèðóåò ìíîæåñòâî
ïðîòåèí- è ôîñôîïðîòåèíêèíàç, êîòîðûå ðåãóëèðóþò àêòèâíîñòü
áåëêîâ ïóòåì èçìåíåíèÿ ñòåïåíè èõ ôîñôîðèëèðîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå
äîíîðîâ ôîñôàòîâ èñïîëüçóåòñÿ ÀÒÔ, à ôîñôîðèëèðîâàíèþ ïîäâåð-
ãàþòñÿ ñâîáîäíûå ÎÍ-ãðóïïû ñåðèíà, òðåîíèíà èëè òèðîçèíà. Ïðî-
öåññû ôîñôîðèëèðîâàíèÿ-äåôîñôîðèëèðîâàíèÿ îáðàòèìû, ÷òî âîç-
âðàùàåò àêòèâíîñòü áåëêà ê ïåðâîíà÷àëüíîìó óðîâíþ.

Òàáëèöà 7
Ãðóïïèðîâêà R-áåëêîâ ðàñòåíèé, îñíîâàííàÿ íà èõ ñòðîåíèè

Îáëàñòü áåëêà
Ãðóïïà

1 2 3 4 5

LRR + + + +

NB + +

LZ +

TIR +

PK + +

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Çíàê «+» óêàçûâàåò íà íàëè÷èå äàííîé îáëàñòè â R-áåë-
êàõ.
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Â öèêëîàäåíèëàòíîé, ìèòîãåí-êèíàçíîé (ÌÀÒ), Ñà2+-ôîñôîè-
íîçèòîëüíîé, ëèïîîêñèãåíàçíîé è ôîñôàòèäèëêèñëîòíîé ñèãíà-
ëüíîé ñèñòåìàõ ðîëü ïðîìåæóòî÷íîãî çâåíà ìåæäó öèòîïëàçìàòè-
÷åñêîé ÷àñòüþ ðåöåïòîðà è ïåðâûì àêòèâèðóåìûì ôåðìåíòîì âû-
ïîëíÿåò êîìïëåêñ G-áåëêîâ.

Ò å ì à 9. ÌÅÕÀÍÈÇÌÛ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ ÐÀÑÒÅÍÈÉ

9.1. Ôèòîàëåêñèíû

Ïåðâûå ñâåäåíèÿ î ôèòîàëåêñèíàõ êàê î ñîåäèíåíèÿõ, îáåñïå-
÷èâàþùèõ îäèí èç ìåõàíèçìîâ çàùèòû ðàñòåíèé, ïîÿâèëèñü â
1940 ã., êîãäà íåìåöêèì èññëåäîâàòåëÿì Ê. Ìþëëåðó è Í. Áîðãåðó
óäàëîñü ïîêàçàòü, ÷òî â îòâåò íà ìèêðîáíóþ èíôåêöèþ â òêàíÿõ
ðàñòåíèé îáðàçóþòñÿ íåêîòîðûå õèìè÷åñêèå âåùåñòâà. Ýòè âåùåñò-

âà áûëè íàçâàíû ôèòîàëåêñèíàìè è ðàññìàòðèâàëèñü êàê àíòèáèî-
òèêè ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, êîòîðûå ñèíòåçèðóþòñÿ â ðàñ-

òåíèÿõ de novo â îòâåò íà ìèêðîáíóþ èíôåêöèþ è ó÷àñòâóþò â ìå-
õàíèçìàõ áîëåçíåóñòîé÷èâîñòè ðàñòåíèé. Âïîñëåäñòâèè áûëî äàíî áî-
ëåå øèðîêîå òîëêîâàíèå ôèòîàëåêñèíîâ íå òîëüêî êàê íèçêîìîëåêó-
ëÿðíûõ àíòèìèêðîáíûõ âåùåñòâ, íî è êàê âåùåñòâ, ñèíòåçèðóåìûõ

de novo è îñâîáîæäàþùèõñÿ èç êîíúþãàòîâ, à òàêæå îáðàçóþùèõñÿ
â ðåçóëüòàòå äåãðàäàöèè ôåðìåíòàìè ðàñòåíèé è ìèêðîîðãàíèçìîâ
â îòâåò íà ðàçëè÷íûå èíôåêöèîííûå è ìåõàíè÷åñêèå ïîðàæåíèÿ,
ñòðåññû, âîçäåéñòâèå òåìïåðàòóðû, ÓÔ-îáëó÷åíèÿ. Ïðè÷åì îòìå÷à-
åòñÿ, ÷òî â îòâåò íà âîçäåéñòâèå áèîòè÷åñêèõ è àáèîòè÷åñêèõ ôàê-
òîðîâ îáðàçóþòñÿ ðàçíûå òèïû ôèòîàëåêñèíîâ.

Óñïåøíîå îáíàðóæåíèå è âûäåëåíèå ôèòîàëåêñèíîâ ñâÿçàíî ñ
íàëè÷èåì äîñòàòî÷íî ïðîñòûõ è îðèãèíàëüíûõ ìåòîäîâ èõ âûäå-
ëåíèÿ. Íàïðèìåð, åñëè íà ïîâåðõíîñòü ñðåçà êàðòîôåëÿ íàíåñòè
ñóñïåíçèþ ñïîð íåñîâìåñòèìîé ðàñû âîçáóäèòåëÿ ôèòîôòîðîçà â
âèäå êðåñòà, à ÷åðåç 24 ÷ ýòó æå ïîâåðõíîñòü èíôèöèðîâàòü ñîâìå-
ñòèìîé ðàñîé ïàòîãåíà, òî íà âñåé ïîâåðõíîñòè, çà èñêëþ÷åíèåì
ó÷àñòêîâ òêàíè, èíôèöèðîâàííûõ íåñîâìåñòèìîé ðàñîé, ãäå ôèê-
ñèðîâàëîñü ðàçâèòèå ðåàêöèè ñâåðõ÷óâñòâèòåëüíîñòè, íàáëþäàåò-
ñÿ ðîñò ìèöåëèÿ ãðèáà. Ýòî âûãëÿäèò êàê ÷åðíûé êðåñò íåêðîòè-
çèðîâàííîé òêàíè íà ôîíå áåëîãî ìèöåëèÿ ãðèáà.

Êëàññè÷åñêèì ÿâëÿåòñÿ òàêæå è âûäåëåíèå ôèòîàëåêñèíîâ
ìåòîäîì êàïåëüíûõ äèôôóçàòîâ. Èç áîáîâ ôàñîëè âûäåëÿëè ñåìå-
íà, à â ñåìåííûå êàìåðû ïîìåùàëè êàïëè âîäû, ñîäåðæàùèå ñïî-
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ðû ïàòîãåíîâ. ×åðåç îïðåäåëåííûé ïåðèîä âðåìåíè â èíôåêöèîí-
íûå êàïëè ïðè ïðîðàñòàíèè ñïîð âûäåëÿëèñü ôóíãèòîêñè÷åñêèå
âåùåñòâà. Êàïëè ñîáèðàëè, óäàëÿëè ñïîðû è îïðåäåëÿëè íàëè÷èå
ôèòîàëåêñèíîâ. Äàííûé ìåòîä îáëàäàåò ÿâíûìè ïðåèìóùåñòâà-
ìè: èñïîëüçóåòñÿ íåïîâðåæäåííàÿ ðàñòèòåëüíàÿ òêàíü, îòñóòñò-
âóåò êóòèêóëà, ïðåïÿòñòâóþùàÿ ñâîáîäíîìó îáìåíó ìåòàáîëèòà-
ìè ìåæäó äâóìÿ ïàðòíåðàìè.

Â 1960—1962 ãã. âûäåëåí è î÷èùåí ïåðâûé ôèòîàëåêñèí èç
ãîðîõà, íàçâàííûé ïèçàòèíîì, îïðåäåëåíà è åãî ñòðóêòóðà. Ïîçä-
íåå áûëè èäåíòèôèöèðîâàíû ôàçåîëëèí èç ôàñîëè, êàïñèäèîë èç
ïåðöà è äð. Èçâåñòíî, ÷òî ðàñòåíèÿ ðîäñòâåííûõ âèäîâ îáðàçóþò
ôèòîàëåêñèíû ñõîäíîé õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Òàêæå îáíàðóæåíî,
÷òî â êëåòêàõ îäíîãî ðàñòåíèÿ ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ ôèòîàëåêñè-
íû íåñêîëüêèõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè âûäåëå-
íû ôèòîàëåêñèíû ó áîëåå ÷åì 350 ïðåäñòàâèòåëåé 30 ñåìåéñòâ
äâóäîëüíûõ è îäíîäîëüíûõ ðàñòåíèé. Òîëüêî ó áîáîâûõ ðàñòåíèé
èçâåñòíî îêîëî 130 ôèòîàëåêñèíîâ, à êëåòêè êàðòîôåëÿ îáðàçóþò
äî 10 ðàçëè÷íûõ ôèòîàëåêñèíîâ. Äëÿ îòíåñåíèÿ ê ôèòîàëåêñèíàì
ñîåäèíåíèå äîëæíî îáëàäàòü ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:

� àíòèìèêðîáíûì (ôóíãèòîêñè÷íûì) äåéñòâèåì;
� ñïîñîáíîñòüþ ê îáðàçîâàíèþ â òêàíÿõ, â êîòîðûõ â íîðìå

îíî îòñóòñòâóåò;

� ñïîñîáíîñòüþ ñèíòåçèðîâàòüñÿ de novo èç óíèâåðñàëüíûõ
áëîêîâ ïî îäíîìó èç òðåõ îñíîâíûõ ïóòåé: øèêèìàòíîìó, àöåòàò-
íî-ìåâàëîíàòíîìó èëè àöåòàòíî-ìàëîíàòíîìó;

� èìåòü íåáîëüøóþ ìîëåêóëÿðíóþ ìàññó.
Ôèòîàëåêñèíû ÿâëÿþòñÿ ëèïîôèëüíûìè ñîåäèíåíèÿìè, îñíîâ-

íàÿ ìàññà êîòîðûõ ëîêàëèçóåòñÿ âîêðóã ìåñòà ïîðàæåíèÿ. Ñóùåñò-
âóåò ïðÿìàÿ ñâÿçü ìåæäó îáðàçîâàíèåì ôèòîàëåêñèíîâ è ðàçâèòèåì
ðåàêöèè ñâåðõ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Ìåðòâûå êëåòêè, êîòîðûå îáðàçó-
þòñÿ â ðåçóëüòàòå íåñîâìåñòèìûõ îòíîøåíèé õîçÿèí — ïàòîãåí,
ÿâëÿþòñÿ ðåçåðâóàðîì äëÿ íàêîïëåíèÿ ôèòîàëåêñèíîâ. Â òàêèõ
êëåòêàõ îíè íàêàïëèâàþòñÿ â î÷åíü âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ.

Ñèíòåç ôèòîàëåêñèíîâ, êàê óæå óêàçûâàëîñü, ïðîõîäèò ïî òðåì
îñíîâíûì ïóòÿì, íî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ
ñèíòåç ïðåäøåñòâåííèêîâ äëÿ îáðàçîâàíèÿ ãëèöåîëëèíà è ïèçàòèíà
ïðîèñõîäèò ñ ó÷àñòèåì íåñêîëüêèõ áèîõèìè÷åñêèõ ïóòåé. Îòìå÷å-
íà è âîçìîæíîñòü ïîñòòðàíñëÿöèîííîãî êîíòðîëÿ èõ îáðàçîâàíèÿ,
ò. å. íàêîïëåíèÿ ïðè ãèäðîëèçå óæå èìåþùèõñÿ â êëåòêå êîíúþãà-
òîâ. Â ñîå â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ ïðèñóòñòâóåò äàèäöåèí, ÿâëÿþ-
ùèéñÿ áëèçêèì ïðåäøåñòâåííèêîì ãëèöåîëëèíà. Ïðè íåñîâìåñòè-
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ìûõ âçàèìîîòíîøåíèÿõ îí áûñòðî ãèäðîëèçóåòñÿ, â ðåçóëüòàòå íà-
êàïëèâàåòñÿ ãëèöåîëëèí è ðàçâèòèå ãðèáà ïðåêðàùàåòñÿ. Íàêîíåö,
ñëåäóåò óêàçàòü íà òî, ÷òî ýêñïðåññèÿ ãåíîâ ñèíòåçà ôèòîàëåêñèíîâ
è íàêîïëåíèå âåùåñòâ-ïðåäøåñòâåííèêîâ ìîæåò ïðèâîäèòü ê óâå-
ëè÷åíèþ ñèíòåçà è äðóãèõ, ñâÿçàííûõ ñ èììóíèòåòîì ñîåäèíåíèé.
Ýòî îòíîñèòñÿ, íàïðèìåð, ê îáðàçîâàíèþ ôåíèëàëàíèíàììîíèé ëè-
àçû — ôåðìåíòà, ó÷àñòâóþùåãî â ôîðìèðîâàíèè ñëîÿ ëèãíèíà.

Äåéñòâèå ôèòîàëåêñèíîâ íà êëåòêè ïàòîãåíîâ èçó÷àåòñÿ â ðàç-
ëè÷íûõ òåñòàõ è ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìåòîäè÷åñêèõ ïðèå-
ìîâ. Ñàìûì ïðîñòûì ÿâëÿåòñÿ äîáàâëåíèå âûäåëåííûõ ôèòîàëåê-
ñèíîâ ê æèäêèì èëè àãàðèçîâàííûì ïèòàòåëüíûì ñðåäàì ñ ïîñëå-
äóþùèì âûðàùèâàíèåì êëåòîê; ïðîïèòûâàíèå áóìàæíûõ äèñêîâ
è íàëîæåíèå èõ íà ãàçîí êóëüòóðû; îïðûñêèâàíèå õðîìàòîãðàìì,
ïîëó÷åííûõ ïîñëå âûäåëåíèÿ àíòèìèêðîáíûõ âåùåñòâ èç çîí ïîðà-
æåíèÿ, êóëüòóðàìè áàêòåðèé è îöåíêà ñòåïåíè èõ ðîñòà. Èìåþùè-
åñÿ äàííûå îá àíòèáàêòåðèàëüíîé àêòèâíîñòè ôèòîàëåêñèíîâ ïðåä-
ñòàâëÿþòñÿ ïðîòèâîðå÷èâûìè. Íàïðèìåð, äëÿ Erwinia carotovora â
ïðèñóòñòâèè ôèòîàëåêñèíà êàðòîôåëÿ ðèøèòèíà (360 ìêã/ìë) êî-
ëè÷åñòâî êëåòîê ñíèæàëîñü äî íóëÿ çà 4 ÷. Äðóãîé ôèòîàëåêñèí,
ôèòóáåðèí, äàæå â áîëåå âûñîêîé êîíöåíòðàöèè íå îêàçûâàåò èíãè-
áèðóþùåãî äåéñòâèÿ íà êëåòêè áàêòåðèé.

Äëÿ ãðèáîâ ïîêàçàòåëåì òîêñè÷íîñòè ôèòîàëåêñèíîâ ñëóæèò âå-
ëè÷èíà ÝÄ50 — êîíöåíòðàöèÿ, êîòîðàÿ íà 50 % òîðìîçèò ðîñò êî-
ëîíèè. Íà îñíîâàíèè òîãî, ÷òî çíà÷åíèÿ ÝÄ50 íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ
10–3—10–5 Ì, ñäåëàí âûâîä îá èõ íèçêîé àíòèãðèáíîé àêòèâíîñòè.
Â äàííîì ñëó÷àå èñõîä âçàèìîîòíîøåíèé õîçÿèí — ïàòîãåí îïðåäå-
ëÿåòñÿ äâóìÿ ôàêòîðàìè: êîëè÷åñòâîì îáðàçîâàâøåãîñÿ âåùåñòâà è
ñòåïåíüþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê íåìó ïàòîãåíà.

Îòíîñèòåëüíî ìåõàíèçìîâ äåéñòâèÿ ôèòîàëåêñèíîâ èçâåñòíî
íåìíîãîå â ñèëó òîãî, ÷òî ýòî âåùåñòâà ñ âåñüìà ðàçíîîáðàçíîé
ñòðóêòóðîé. Îäèí èç âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ èõ ïîâðåæäàþùåãî
äåéñòâèÿ — íàðóøåíèå öåëîñòíîñòè ìåìáðàíû, õîòÿ âñå áîëüøå
èññëåäîâàòåëåé ïðåäïîëàãàþò ïîëèôóíêöèîíàëüíûé õàðàêòåð àê-
òèâíîñòè ôèòîàëåêñèíîâ.

Ó íåêîòîðûõ èçó÷åííûõ ôèòîàëåêñèíîâ ïîêàçàíî íàëè÷èå è
ôèòîòîêñè÷åñêîé àêòèâíîñòè. Íàïðèìåð, ðèøèòèí èíãèáèðóåò
ïðîðàñòàíèå ïûëüöû êàðòîôåëÿ, âûçûâàåò ãèáåëü êëåòîê êëóá-
íåé, à òàêæå ëèçèñ ïðîòîïëàñòîâ êàðòîôåëÿ è òîìàòîâ. Ðÿä ôèòî-
àëåêñèíîâ ÿâëÿþòñÿ òîêñè÷íûìè è äëÿ æèâîòíûõ. Â ýòîì ñëó÷àå
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òîêñè÷åñêèé ýôôåêò âîçäåéñòâèÿ ôèòî-
àëåêñèíîâ íà îðãàíèçì æèâîòíûõ îáóñëîâëåí èõ âûñîêèì ñîäåð-
æàíèåì â áîëåçíåóñòîé÷èâûõ ðàñòåíèÿõ.
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9.2. PR-áåëêè

PR-áåëêè (Pathogenesis-related Prîteins) âïåðâûå îáíàðóæåíû â
ëèñòüÿõ îïðåäåëåííîãî ñîðòà òàáàêà â ñëó÷àå, êîãäà ïîñëå çàðàæå-
íèÿ âèðóñîì ìîçàè÷íîé áîëåçíè íàáëþäàëîñü ðàçâèòèå ðåàêöèè
ñâåðõ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Ñàì ïî ñåáå òåðìèí «áåëêè, ñâÿçàííûå ñ ïà-
òîãåíåçîì», îòíîñèòñÿ ê ãðóïïå áåëêîâ, êîòîðûå èíäóöèðóþòñÿ â
ðàñòåíèè â îòâåò íà ãðèáíûå, áàêòåðèàëüíûå, âèðóñíûå è âèðîèä-
íûå ïîðàæåíèÿ, à òàêæå ïðè âîçäåéñòâèè íåêîòîðûõ õèìèêàòîâ.

Ïðè àíàëèçå òàêèõ áåëêîâ áîëåå ÷åì èç 20 ðàçëè÷íûõ ðàñòåíèé
áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî ýòî íèçêîìîëåêóëÿðíûå ñîåäèíåíèÿ, îáíàðó-
æèâàåìûå â ýêñòðàöåëëþëÿðíîé æèäêîñòè, èìåþùèå íèçêóþ èçî-
ýëåêòðè÷åñêóþ òî÷êó, ðàñòâîðèìûå ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿ ðÍ, ÷àñòî
óñòîé÷èâûå ê äåéñòâèþ ïðîòåîëèòè÷åñêèõ ôåðìåíòîâ. Îäíàêî äëÿ
òàáàêà ïîêàçàíî íàëè÷èå âòîðîãî íàáîðà PR-áåëêîâ, êîòîðûå ëîêà-
ëèçóþòñÿ â âàêóîëÿõ, à òàêæå íàëè÷èå îñíîâíûõ áåëêîâ, èíäóöè-
ðóåìûõ â ëèñòüÿõ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ïîëíî èçó÷åííû PR-áåëêè èç ðàñ-
òåíèé òàáàêà. Èõ ðàçäåëÿþò íà 5 êëàññîâ, îáîçíà÷àåìûõ PR-1,
PR-2 è òàê äàëåå, â çàâèñèìîñòè îò ïîäâèæíîñòè, ìîëåêóëÿðíîé
ìàññû è ñåðîëîãè÷åñêîãî ðîäñòâà.

Áåëêè òèïà PR-1 ìîãóò áûòü êàê êèñëûìè, òàê è îñí�âíûìè.
Êèñëûå ôîðìû áåëêîâ íàêàïëèâàþòñÿ íå òîëüêî â ðàñòåíèÿõ òà-
áàêà, íî è â èíôèöèðîâàííûõ ðàñòåíèÿõ êàðòîôåëÿ, êóêóðóçû,

òîìàòîâ è äð. Îñí�âíûå ôîðìû áåëêîâ PR-1 íà 65 % ñõîæè ñ êèñ-
ëûìè, òàêæå èìåþò ãèäðîôîáíûé N-òåðìèíàëüíûé äîìåí èç 30
àìèíîêèñëîò, êîòîðûé ôóíêöèîíèðóåò êàê ñèãíàëüíûé ïîëèïåï-
òèä äëÿ ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ìåìáðàíû. Òîò ôàêò, ÷òî â îòâåò íà
ðàçâèòèå íåêðîçà íàáëþäàåòñÿ íàêîïëåíèå PR-áåëêîâ, à òàêæå
ïðèîáðåòàåòñÿ óñòîé÷èâîñòü ðàñòåíèÿ ê ïîñëåäóþùåìó çàðàæå-
íèþ, ïîçâîëèë ðàññìàòðèâàòü èõ êàê ôàêòîðû ïðèîáðåòåííîé ñè-
ñòåìíîé óñòîé÷èâîñòè.

Áåëêè òèïà PR-2 ïî ñóòè ÿâëÿþòñÿ �-1,3-ãëþêàíàçàìè. Îíè
ñïîñîáíû ðàçðóøàòü êëåòî÷íûå ñòåíêè íåêîòîðûõ ãðèáîâ è ïðè-
âîäèòü ê îáðàçîâàíèþ ôðàãìåíòîâ ñ èììóíîðåãóëèðóþùèìè
ñâîéñòâàìè. Ñðåäè ôåðìåíòîâ èìåþòñÿ êàê êèñëûå (5), òàê è îñ-
íîâíûå (1) ôîðìû, êîòîðûå ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â ïðîöåññàõ ðàç-
âèòèÿ ðåàêöèè ÑÂ×.

Áåëêè òèïà PR-3 îòíîñÿòñÿ ê âíåêëåòî÷íûì õèòèíàçàì ãðóïï
I (äâå îñíîâíûå ôîðìû) è II (äâå êèñëûå). Ïîìèìî áîëåå âûñîêîé,
÷åì ó êèñëûõ ôîðì, õèòèíàçíîé àêòèâíîñòè, îñíîâíûå ôîðìû
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èìåþò è ëèçîöèìíóþ àêòèâíîñòü, à òàêæå îíè ñïîñîáíû ãèäðîëè-
çîâàòü áàêòåðèàëüíûé ïåïòèäîãëèêàí. Â ðàñòåíèÿõ õèòèíàçû è

�-ãëþêàíàçû ýêñïðåññèðóþòñÿ â îòâåò íà ðàçëè÷íûå òèïû ïîâ-
ðåæäåíèé, à ñòåïåíü ýêñïðåññèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ãåíîâ êîððåëè-
ðóåò ñ óñòîé÷èâîñòüþ. Ïîëàãàþò, ÷òî PR-áåëêè ïåðâîé è âòîðîé
ãðóïï ó÷àñòâóþò â èíäóöèðîâàíèè óñòîé÷èâîñòè ðàñòåíèé.

Ôóíêöèè áåëêîâ PR-4 òèïà íàèìåíåå îïðåäåëåíû. Ýòî êèñëûå
áåëêè, èíäóöèðóåìûå â òàáàêå ïîñëå èíôåêöèè âèðóñîì ìîçàè÷-
íîé áîëåçíè.

Áåëêè PR-5 òèïà îòíîñÿòñÿ ê òàóìàòèíîïîäîáíûì áåëêàì, îä-
íèì èç ïðåäñòàâèòåëåé êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ èíãèáèòîð àìèëàçû èç
êóêóðóçû. Òàóìàòèíîïîäîáíûå áåëêè èìåþò áîëüøîå ñõîäñòâî ñ
îñìîòèíîì — áåëêîì, íàêàïëèâàþùèìñÿ ïðè àäàïòàöèè ê îñìî-
òè÷åñêîìó ñòðåññó.

9.3. Ïðîòåîëèòè÷åñêèå ôåðìåíòû è èõ èíãèáèòîðû

Âåùåñòâà áåëêîâîé ïðèðîäû ÿâëÿþòñÿ íåîòúåìëåìûìè êîì-
ïîíåíòàìè çàùèòíûõ ìåõàíèçìîâ ðàñòåíèé â áîðüáå ñ âðåäèòåëÿ-

ìè è áîëåçíÿìè. Ê íèì îòíîñÿòñÿ �-1,3-ãëþêàíàçû, õèòèíàçû,
ïðîòåàçû, èíãèáèòîðû ôåðìåíòîâ (â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðîòåàç è
àìèëàçû) è äð. Íàïðèìåð, ïîðàæåíèå ðàñòåíèé òîìàòîâ èíäóöè-
ðóåò ñèíòåç áîëåå 15 òèïîâ ðàçëè÷íûõ áåëêîâ.

Ïðîòåîëèòè÷åñêèå ôåðìåíòû èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ïåðåäà-
÷å ñèãíàëà, ïðîöåññèíãå è äðóãèõ ïðåâðàùåíèÿõ çàùèòíûõ áåë-
êîâ, ÿâëåíèÿõ ñâÿçàííûõ ñ àïîïòîçîì, ìîãóò äåéñòâîâàòü íåïîñ-
ðåäñòâåííî íà áåëêè è ôåðìåíòû íàñåêîìûõ è ïàòîãåíîâ. Áîëü-
øèíñòâî çàùèòíûõ áåëêîâ ñèíòåçèðóþòñÿ â ôîðìå íåàêòèâíûõ
ïðåäøåñòâåííèêîâ, êîòîðûå çàòåì â ðåçóëüòàòå ðåàêöèé îãðàíè-
÷åííîãî ïðîòåîëèçà ïðåâðàùàþòñÿ â àêòèâíûå áåëêè.

Òàêèå áåëêè, êàê ðàíåâîé ãîðìîí ñèñòåìèí, èíãèáèòîðû ñåðè-

íîâûõ ïðîòåèíàç I èç ëèñòüåâ òîìàòîâ, �-àìèëàçû èç ôàñîëè, õèòè-
íàçû èç ëèñòüåâ òàáàêà è äðóãèå, îáðàçóþòñÿ èç ïðåäøåñòâåííèêîâ
â ðåçóëüòàòå ãèäðîëèçà ïåïòèäíîé ñâÿçè, â îáðàçîâàíèè êîòîðîé
ó÷àñòâóåò êàðáîêñèëüíàÿ ãðóïïà îñòàòêà àñïàðàãèíà. Ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ ó÷àñòèå â ïðîöåññèíãå âàêóîëÿðíîé ïðîòåèíàçû ñî ñïåöè-
ôè÷åñêîé âûøåóïîìÿíóòîé àêòèâíîñòüþ, îíà æå ìîæåò îòâå÷àòü
çà ïðîöåññèíã è íåêîòîðûõ çàïàñíûõ áåëêîâ ðÿäà ðàñòåíèé.

Ïðîòåîëèòè÷åñêèå ôåðìåíòû ìîãóò ïðèíèìàòü àêòèâíîå ó÷àñ-
òèå è â ïðîöåññàõ äàëüíåéøåãî ïðåâðàùåíèÿ çàùèòíûõ áåëêîâ ó
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ðàñòåíèé. Â ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíå ëèñòüåâ òîìàòîâ ïðèñóòñòâó-
åò áåëîê, êîòîðûé èçáèðàòåëüíî ñâÿçûâàåò ðàíåâîé ãîðìîí ñèñòå-
ìèí, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ ãèäðîëèçîì îäíîé èç ïåïòèäíûõ ñâÿçåé â
ìîëåêóëå ãîðìîíà. Â ëèñòüÿõ òîìàòîâ èëè òàáàêà, èíôèöèðîâàí-
íûõ âèðîèäàìè, îáíàðóæèâàåòñÿ âíåêëåòî÷íàÿ àñïàðòèëüíàÿ ïðî-
òåèíàçà, êîòîðàÿ ñïîñîáíà èçáèðàòåëüíî ãèäðîëèçîâàòü PR-áåëêè.

Ïðîòåîëèòè÷åñêèå ôåðìåíòû èãðàþò âàæíóþ ðîëü è â ðåàêöè-
ÿõ ñâåðõ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Äëÿ ðàñòèòåëüíûõ êëåòîê, òàê æå êàê
è äëÿ êëåòîê æèâîòíûõ, ïîêàçàíî óâåëè÷åíèå àêòèâíîñòè öèñòå-
èíîâûõ ïðîòåèíàç ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ áèîòðîïíûìè ïàòîãåíà-
ìè. Ãèáåëü êëåòîê ñîè ïðè êîíòàêòå ñ àâèðóëåíòíûìè øòàììàìè

Pseudomonas syringae pv. glycinea ñîïðîâîæäàåòñÿ èíäóêöèåé
ñèíòåçà öèñòåèíîâûõ ïðîòåèíàç. Îäíîâðåìåííàÿ èíäóêöèÿ ñèíòå-
çà èíãèáèòîðà öèñòèíîâûõ ïðîòåèíàç — öèñòàòèíà ïîäàâëÿëà êàê
àêòèâíîñòü ýòèõ ôåðìåíòîâ, òàê è ãèáåëü êëåòîê. Ýòî ïîñëóæèëî
îñíîâàíèåì äëÿ ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ïðîöåññ çàïðîãðàììèðîâàí-
íîé ñìåðòè êëåòîê ðàñòåíèé ðåãóëèðóåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ìåæäó
ñîäåðæàíèåì ïðîòåèíàç è èõ èíãèáèòîðîâ.

Ïðè íåêîòîðûõ çàáîëåâàíèÿõ îòìå÷àåòñÿ èíäóêöèÿ ñèíòåçà
ïðîòåîëèòè÷åñêèõ ôåðìåíòîâ â ðàñòåíèÿõ. Íàïðèìåð, ñåðèíîâàÿ
ïðîòåèíàçà ÿâëÿåòñÿ ïðåîáëàäàþùèì PR-áåëêîì â îòâåòíîé ðåàê-
öèè íà ïîðàæåíèå âèðîèäàìè. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ
òàêîé ñåðèíîâîé ïðîòåèíàçû ïîêàçàëè, ÷òî îíà îòíîñèòñÿ ê ñóáòè-
ëèçèíîâîìó ñåìåéñòâó, èìååòñÿ íåñêîëüêî ãåíîâ, êîòîðûå êîäè-
ðóþò åå ðàçëè÷íûå ôîðìû (À—D). Â ÷àñòíîñòè, îñîáûå ôîðìû Â è

Ñ îáðàçóþòñÿ â îòâåò íà èíôèöèðîâàíèå Pseudomonas syringae.

Èíãèáèòîðû ïðîòåîëèòè÷åñêèõ ôåðìåíòîâ èãðàþò âàæíóþ
ðîëü â çàùèòå ðàñòåíèé êàê îò íàñåêîìûõ-âðåäèòåëåé, òàê è îò ôè-
òîïàòîãåííûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ. Ýòî îñîáàÿ ãðóïïà áåëêîâ, ïðåä-
ñòàâëÿþùàÿ ïåïòèäû èëè íåáîëüøèå áåëêè, îáúåäèíÿåìûå îáùåé
ñïîñîáíîñòüþ îáðàçîâûâàòü ñ ïðîòåèíàçàìè ñòåõèîìåòðè÷åñêèå êîìï-
ëåêñû, ÷òî ïðèâîäèò ê êîíêóðåíòíîìó èíãèáèðîâàíèþ êàòàëèòè-
÷åñêîé àêòèâíîñòè. Èíãèáèòîðû ïðîòåèíàç ïðèñóòñòâóþò â ðàñòå-
íèÿõ ðàçëè÷íûõ òàêñîíîìè÷åñêèõ ãðóïï, ñîäåðæàòñÿ â ñåìåíàõ è
äðóãèõ çàïàñàþùèõ îðãàíàõ ðàñòåíèé, ñîñòàâëÿÿ äî 5—10 % îò
îáùåãî êîëè÷åñòâà âîäîðàñòâîðèìûõ áåëêîâ.

Èíãèáèòîðû ïðîòåèíàç â ðàñòåíèÿõ âûïîëíÿþò òðè îñíîâíûå
ôóíêöèè. Îíè ÿâëÿþòñÿ:

� çàïàñíûìè áåëêàìè ðàñòåíèé;
� ðåãóëÿòîðàìè áåëêîâ èëè ôåðìåíòîâ ñàìîãî ðàñòåíèÿ;
� ñîñòàâíîé ÷àñòüþ çàùèòíîé ñèñòåìû.
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Õàðàêòåðèçóÿ ðîëü êàæäîé èç íèõ, ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî íàè-
áîëåå âûñîêîå ñîäåðæàíèå èíãèáèòîðîâ ïðîòåèíàç îáíàðóæèâàåò-
ñÿ â çàïàñàþùèõ îðãàíàõ ðàñòåíèé. Ïðè ýòîì îòìå÷àåòñÿ íàëè÷èå
êîððåëÿöèè ìåæäó íàêîïëåíèåì çàïàñíûõ áåëêîâ è èíãèáèòîðîâ
ïðîòåèíàç, à òàêæå ìåæäó ïðîðàñòàíèåì êëóáíåé è ñåìÿí è ñíè-
æåíèåì ñîäåðæàíèÿ èíãèáèòîðîâ ïðîòåèíàç.

Íå ìåíåå âàæíîé ÿâëÿåòñÿ è ðåãóëèðóþùàÿ ôóíêöèÿ èíãèáè-
òîðîâ ïðîòåîëèòè÷åñêèõ ôåðìåíòîâ ïî îòíîøåíèþ ê ñîáñòâåííûì
ïðîòåèíàçàì ðàñòåíèé, íà êîòîðûå ÷àùå äåéñòâóþò èíãèáèòîðû
öèñòåèíîâûõ ïðîòåèíàç, à íå èíãèáèòîðû òðèïñèíà è õèìîòðèï-
ñèíà, âëèÿþùèå íà ïðîòåèíàçû ìèêðîîðãàíèçìîâ. Èíãèáèòîðû
ïðîòåèíàç ìîãóò ïðåäîõðàíÿòü ðàñòåíèÿ îò íåêîíòðîëèðóåìîãî
ïðîòåîëèçà áåëêîâ. Íàõîäÿñü â öèòîïëàçìå, îíè ñïîñîáíû çàùè-
ùàòü áåëêè ðàñòèòåëüíûõ êëåòîê â ñëó÷àå ïîâðåæäåíèÿ âíóòðè-
êëåòî÷íûõ ñòðóêòóð è îñâîáîæäåíèÿ ïðîòåèíàç.

Íàêîíåö, èíãèáèòîðû ïðîòåèíàç ìîãóò îñóùåñòâëÿòü âàæíóþ
çàùèòíóþ ðîëü â ðàñòåíèÿõ, ïîðàæåííûõ ìèêðîîðãàíèçìàìè.
Òàê, â êëåòêàõ êëóáíåé êàðòîôåëÿ è òîìàòîâ îáíàðóæèâàþòñÿ äâà
òèïà èíãèáèòîðîâ ïðîòåèíàç, îáîçíà÷åííûå êàê èíãèáèòîð I è èí-
ãèáèòîð II. Â ïåðâîì ñëó÷àå ôåðìåíò ñîäåðæèò 4—5 ñóáúåäèíèö è
ïîäàâëÿåò àêòèâíîñòü õèìîòðèïñèíà, âî âòîðîì — äâå ñóáúåäèíè-
öû, íî ïîäàâëÿåò àêòèâíîñòü êàê òðèïñèíà, òàê è õèìîòðèïñèíà.

Îäíîé èç âàæíûõ îñîáåííîñòåé èíãèáèòîðîâ ïðîòåèíàç ñ÷èòà-
åòñÿ áèôóíêöèîíàëüíûé õàðàêòåð äåéñòâèÿ íåêîòîðûõ èç íèõ.
Ýòî çíà÷èò, ÷òî îäíà ìîëåêóëà èíãèáèòîðà ìîæåò îäíîâðåìåííî
ðåàãèðîâàòü ñ äâóìÿ ôåðìåíòàìè, îáðàçóÿ òðîéíûå êîìïëåêñû,
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè â ìîëåêóëå äâóõ íåçàâèñèìûõ öåí-
òðîâ ñâÿçûâàíèÿ. Òàêèå áèôóíêöèîíàëüíûå èíãèáèòîðû ìîãóò
ïðèíèìàòü ó÷àñòèå íå òîëüêî â çàùèòå ðàñòåíèé îò íàñåêîìûõ è
ìèêðîîðãàíèçìîâ, íî è ïîäàâëÿòü àêòèâíîñòü òðèïñèíîïîäîáíûõ

ïðîòåèíàç è �-àìèëàç. Â ïîêîÿùåìñÿ çåðíå áèôóíêöèîíàëüíûé
èíãèáèòîð ëîêàëèçîâàí â ýíäîñïåðìå. Â ïðîöåññå ïðîðàñòàíèÿ
çåðíà ïðîèñõîäèò òðàíñïîðò èíãèáèòîðà èç ýíäîñïåðìà â ïðîðîñ-
òîê è ïðè åãî íåäîñòàòêå ìîæåò íàáëþäàòüñÿ «ïðåäóáîðî÷íîå ïðî-

ðàñòàíèå», ñâÿçàííîå ñ ïðåæäåâðåìåííîé àêòèâàöèåé �-àìèëàçû,
÷òî íàíîñèò áîëüøîé ýêîíîìè÷åñêèé óðîí ñåëüñêîìó õîçÿéñòâó â
ðàéîíàõ ñ âëàæíûì êëèìàòîì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äîñòàòî÷íîå êî-
ëè÷åñòâî òàêèõ ôåðìåíòîâ ìîæåò ñûãðàòü ñóùåñòâåííóþ ðîëü â
çàùèòå ðàñòåíèé îò ôèòîïàòîãåíîâ.

Ñèíòåç èíãèáèòîðîâ ïðîòåèíàç, êàê è äðóãèõ áåëêîâ, ñâÿçàí-
íûõ ñ ïàòîãåíåçîì, ìîæåò èíäóöèðîâàòüñÿ â îòâåò íà çàðàæåíèå
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ôèòîïàòîãåíàìè. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîñëå ìåõàíè÷åñêîãî ïîðà-
íåíèÿ ðàñòåíèé êàðòîôåëÿ èëè òîìàòîâ íàáëþäàåòñÿ îáðàçîâàíèå
èíãèáèòîðîâ ïðîòåèíàç ïî âñåìó ðàñòåíèþ. Äàííàÿ îòâåòíàÿ ðå-
àêöèÿ ðàñòåíèé îáúÿñíÿëàñü îáðàçîâàíèåì â ìåñòå ïîâðåæäåíèÿ
ñïåöèôè÷åñêîãî ðàíåâîãî ãîðìîíà PIIF (Proteinase Inhibitor — In-
ducing Factor). PIIF ÿâëÿåòñÿ ðàñòâîðèìûì, îáîãàùåííûì îñòàò-
êàìè óðîíîâîé êèñëîòû ïåêòèíîâûì ïîëèñàõàðèäîì ñ ìîëåêó-
ëÿðíîé ìàññîé îêîëî 5 êD. Îí îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ôåðìåíòà-
òèâíîé äåãðàäàöèè êëåòî÷íîé ñòåíêè è ÿâëÿåòñÿ ýíäîãåííûì ýëè-
ñèòîðîì. Ïîä âîçäåéñòâèåì PIIF ñîäåðæàíèå èíãèáèòîðîâ I è II â
ëèñòüÿõ ïàñëåíîâûõ èíîãäà äîñòèãàåò 2 % îò îáùåãî êîëè÷åñòâà
âíîâü ñèíòåçèðîâàííûõ áåëêîâ.

Êðîìå PIIF, îáðàçîâàíèå èíãèáèòîðîâ ïðîòåèíàç ìîæíî èíäó-
öèðîâàòü ïåêòèíîì öèòðóñîâûõ, îëèãîóðîíèäàìè ñî ñòåïåíüþ ïî-
ëèìåðèçàöèè îò 2 äî 20, ðàñòâîðèìûìè ïðîèçâîäíûìè õèòèíà è
õèòîçàíà.

9.4. Îêñèïðîëèí-áîãàòûå áåëêè

Îêñèïðîëèí-áîãàòûå áåëêè ñâÿçàíû ñ êëåòî÷íîé ñòåíêîé ðàñ-
òåíèé è ÿâëÿþòñÿ ãëèêîïðîòåèíàìè. Ýòè áåëêè íàõîäÿòñÿ â êëå-
òî÷íîé ñòåíêå ëèáî â ðàñòâîðåííîì ñîñòîÿíèè, ëèáî êîâàëåíòíî
ñâÿçàíû ñ åå êîìïîíåíòàìè. Îêñèïðîëèí-áîãàòûå ãëèêîïðîòåèíû
îáîãàùåíû îñíšâíûìè àìèíîêèñëîòàìè, è èõ âûñîêîå ñîäåðæà-
íèå ïðåâðàùàåò êëåòî÷íóþ ñòåíêó â ïîëèêàòèîííûé áàðüåð, êî-
òîðûé ñâÿçûâàåò îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ëèáî êëåòêè
òèïà áàêòåðèàëüíûõ. Áîëåå òîãî, îêñèïðîëèí-áîãàòûå áåëêè óêðåï-
ëÿþò êëåòî÷íóþ ñòåíêó. Äëÿ íåêîòîðûõ ïàòîñèñòåì ïîêàçàíî, ÷òî
îêñèïðîëèí-áîãàòûå ãëèêîïðîòåèíû âûñòóïàþò êàê àããëþòèíè-
íû ïàòîãåíîâ èëè èõ ìåòàáîëèòîâ

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ãðóïï äîêàçàòåëüñòâ âàæíîé ðîëè îê-
ñèïðîëèí-áîãàòûõ áåëêîâ â óñòîé÷èâîñòè ðàñòåíèé.

1. Ïðèìåðíî äëÿ 30 òèïîâ ðàçëè÷íûõ ïàòîñèñòåì ïîêàçàíî
îáîãàùåíèå êëåòî÷íûõ ñòåíîê îêñèïðîëèí-áîãàòûìè áåëêàìè.

2. Óðîâåíü îêñèïðîëèíà óâåëè÷èâàåòñÿ â êëåòî÷íûõ ñòåíêàõ
áûñòðåå ïðè çàðàæåíèè óñòîé÷èâûõ ñîðòîâ, ÷åì âîñïðèèì÷èâûõ.

3. Èíäóêöèÿ èëè ñóïðåññèÿ óðîâíÿ îêñèïðîëèí-áîãàòûõ áåëêîâ
ïðèâîäèò ê èíäóöèðîâàíèþ èëè èíãèáèðîâàíèþ óñòîé÷èâîñòè.

4. Îáðàçîâàíèå îêñèïðîëèí-áîãàòûõ áåëêîâ ïðîèñõîäèò ïðè
îáðàáîòêå ýëèñèòîðàìè.
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Âñå îêñèïðîëèí-áîãàòûå áåëêè èìåþò ðÿä îáùèõ îñîáåííîñ-
òåé. Âî-ïåðâûõ, ýòî âûñîêîå ñîäåðæàíèå îêñèïðîëèíà, îêñèàìè-
íîêèñëîãî ñåðèíà, òðåîíèíà è ëèáî ãëèöèíà, ëèáî àëàíèíà.
Âî-âòîðûõ, àðàáèíîçà è ãàëàêòîçà ñîäåðæàòñÿ â ðàâíûõ êîëè÷åñò-
âàõ. Â-òðåòüèõ, êðîìå âûøåíàçâàííûõ àìèíîêèñëîò è ñàõàðîâ
ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü è äðóãèå ñîåäèíåíèÿ.

Ðàñòåíèÿ ñèíòåçèðóþò îêñèïðîëèí-áîãàòûå ãëèêîïðîòåèíû

òðåõ êëàññîâ. Ýêñòåíñèí îòíîñèòñÿ ê ïåðâîìó êëàññó è ñåêðåòè-
ðóåòñÿ êàê ðàñòâîðèìûé áåëîê, ñëàáî ñâÿçàííûé ñ êëåòî÷íûìè
ñòåíêàìè. Äâå òðåòè ýêñòåíñèíà ñîñòàâëÿþò óãëåâîäû, îäíó
òðåòü — áåëêè. Áåëêîâàÿ ÷àñòü ïðåäñòàâëåíà îêñèïðîëèíîì, ëè-
çèíîì, ñåðèíîì, òèðîçèíîì è ãèñòèäèíîì. Ýêñòåíñèí èç êëåòî÷-
íûõ ñòåíîê ìîæåò ïåðåõîäèòü â ðàñòâîðèìóþ ôîðìó ãëèêîïðîòåè-
íà ñ ó÷àñòèåì íåêîòîðûõ ãèäðîêñèëàç (îêñèïðîëèíà) è òðàíñôå-
ðàç (àðàáèíîçû).

Àðàáèíîãàëàêòàíîâûå áåëêè ÿâëÿþòñÿ ðàñòâîðèìûìè ãëè-
êîïðîòåèíàìè, îáíàðóæèâàåìûìè êàê âíóòðè-, òàê è âíåêëåòî÷-

íî. Á�ëüøóþ ÷àñòü àìèíîêèñëîò â íèõ ñîñòàâëÿþò îêñèïðîëèí,
ñåðèí, àëàíèí è ãëèöèí. Îñòàòêè ñàõàðîâ ñâÿçàíû, êàê ïðàâèëî, ñ
îêñèïðîëèíîì.

Òðåòèé êëàññ — ýòî ëåêòèíû ðàñòåíèé ñåìåéñòâà ïàñëåíîâûõ,
êîòîðûå ëîêàëèçóþòñÿ âíóòðè- è âíåêëåòî÷íî. Íà 50—60 % ýòè
ãëèêîïðîòåèíû ñîñòîÿò èç îêñèïðîëèíà, ñåðèíà, ãëèöèíà è öèñòå-
èíà. Àðàáèíîçíûå îñòàòêè ñâÿçàíû ñ îêñèïðîëèíîì, ãàëàêòîçèëü-
íûå — ñ ñåðèíîì.

Îêñèïðîëèí-áîãàòûå ãëèêîïðîòåèíû èç êàðòîôåëÿ ñïîñîáíû

àããëþòèíèðîâàòü àâèðóëåíòíûå, íî íå âèðóëåíòíûå øòàììû Ral-

stonia solanacearum. Çà âûñîêóþ ñïîñîáíîñòü ê àããëþòèíàöèè ýòè

ñîåäèíåíèÿ áûëè íàçâàíû àããëþòèíèíàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî îíè
ÿâëÿþòñÿ ðàñòâîðèìûìè ñîåäèíåíèÿìè êëåòî÷íûõ ñòåíîê, óãëå-
âîäíàÿ ÷àñòü êîòîðûõ ñîñòîèò èç àðàáèíîçû.

Ïîëàãàþò, ÷òî â êà÷åñòâå èíäóêòîðîâ ñèíòåçà îêñèïðîëèí-áî-
ãàòûõ ãëèêîïðîòåèíîâ âûñòóïàþò êàê íåêîòîðûå ýëèñèòîðû, ñòè-
ìóëèðóþùèå ñèíòåç ýòèëåíà, òàê è ýòèëåí ñàì ïî ñåáå.

Òàêèå ãëèêîïðîòåèíû êëåòî÷íûõ ñòåíîê, êàê ïåðîêñèäàçû è
ãëèêîçèëãèäðîëàçû, îáëàäàþùèå ôåðìåíòàòèâíîé àêòèâíîñòüþ,
ìîãóò âûçûâàòü çàùèòíûå ðåàêöèè ðàñòåíèé, íàïðèìåð áèîñèí-
òåç ëèãíèíà, ôîðìèðîâàíèå ñâÿçûâàþùèõ ìîñòèêîâ ýêñòåíñèíà,
ñâÿçûâàíèå êëåòî÷íîé ñòåíêè ôåðóëîâîé êèñëîòîé. Ãëèêîçèëãèä-
ðîëàçû òàêæå ìîãóò áûòü îòâåñòâåííûìè çà âûñâîáîæäåíèå îëèãî-
ñàõàðèíîâ èç êëåòî÷íûõ ñòåíîê ðàñòåíèé èëè ãðèáîâ.
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9.5. Ôåíèëïðîïàíîèäû è ëèãíèí
êàê çàùèòíûå âåùåñòâà ðàñòåíèé

Ôåíèëïðîïàíîèäíûå ñîåäèíåíèÿ — ýòî öèêëè÷åñêèå ñîåäèíå-
íèÿ, îáëàäàþùèå ðàçíîîáðàçíûìè ôóíêöèÿìè. Êîðè÷íàÿ, áåí-
çîéíàÿ è ñàëèöèëîâàÿ êèñëîòû èëè òàê íàçûâàåìûå ïðîñòûå ôåíèë-
ïðîïàíîèäû îáðàçóþòñÿ ïðè äåçàìèíèðîâàíèè ôåíèëàëàíèíà ñ
ó÷àñòèåì ôåíèëàëàíèí-àììèàêëèàçû. Äàëåå ñ ó÷àñòèåì òèðîçèí-
àììèàêëèàçû îáðàçóþòñÿ èñòèííûå ôåíèëïðîïàíîèäíûå ñîåäè-
íåíèÿ: êóìàðîâàÿ, êîôåéíàÿ, ôåðóëîâàÿ è ñèíàïîâàÿ êèñëîòû,
îáðàçóþùèå ëèãíèí. Ïðè êîíäåíñàöèè àêòèâèðîâàííîãî êóìàðè-
íà (êóìàðîèë-ÑîÀ) ñ òðåìÿ ìîëåêóëàìè ìàëîíèë-ÑîÀ îáðàçóþòñÿ
è äðóãèå, íå ìåíåå âàæíûå êëàññû ôëàâîíîèäîâ: ôëàâîíû, ôëàâî-
íîëû, ôëàâîíîíû, àíòîöèàíû. Ìåæäó ôåíèëïðîïàíîèäàìè ìîãóò
ñóùåñòâîâàòü ñòðóêòóðíûå ðàçëè÷èÿ, ñâÿçàííûå ñî ñòåïåíüþ ãèä-
ðîêñèëèðîâàíèÿ, àëêèëèðîâàíèÿ, ïðåíåëèðîâàíèÿ, ñóëüôàòàöèè
è ìåòèëèðîâàíèÿ.

Ïîâûøåíèå àêòèâíîñòè ôåíèëàëàíèí-àììîíèéëèàçû ìîæåò
ïðèâîäèòü è ê îáðàçîâàíèþ äðóãèõ, ïîìèìî ëèãíèíà, çàùèòíûõ
âåùåñòâ: ïèãìåíòîâ, çàùèùàþùèõ îò äåéñòâèÿ ñâåòà; ïðèðîäíûõ
àíòèáèîòèêîâ; âåùåñòâ äëÿ çàæèâëåíèÿ ïîâðåæäåííûõ ó÷àñòêîâ
òêàíè. Àöåòîñèðèíãîí, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ èíäóêòîðîì äëÿ àêòè-

âàöèè vir-ãåíîâ ó Agrobacterium tumefaciens, îáðàçóåòñÿ òàêèì æå
îáðàçîì.

Ìíîãèå ñòðåññ-èíäóöèðóåìûå ôåíèëïðîïàíîèäû êëàññèôèöè-
ðóþòñÿ êàê ôèòîàëåêñèíû (ãëèöåîëëèí, êèåâèòîí è äð.). Óðîâåíü
ýòèõ ñîåäèíåíèé âîêðóã ìåñòà ïîðàæåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ äî êîí-
öåíòðàöèé, òîêñè÷åñêèõ äëÿ ïàòîãåíîâ. Íàïðèìåð, ó îãóðöîâ è
òàáàêà êîëè÷åñòâî ñàëèöèëîâîé êèñëîòû óâåëè÷èâàåòñÿ â îòâåò
íà èíôåêöèþ, ÓÔ-îáëó÷åíèå èëè ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè îçîíà.
Êðîìå òîãî, ñàëèöèëîâàÿ êèñëîòà ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì ñèãíàëü-
íîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ñèñòåìíîé ïðèîáðåòåííîé óñ-
òîé÷èâîñòè.

Ëèãíèí — ýòî êîìïëåêñ ãåòåðîïîëèìåðîâ, ñîñòîÿùèé èç ñìåñè
ðÿäà ôåíèëïðîïàíîèäîâ êóìàðèëîâîãî, êîíèôåðèëîâîãî è ñèíà-
ïîâîãî ñïèðòîâ, ñîîòíîøåíèå êîòîðûõ âàðüèðóåò ó ðàçëè÷íûõ âè-
äîâ ðàñòåíèé. Îí îáðàçóåòñÿ ïðè âòîðè÷íîì óòîëùåíèè êëåòî÷-
íîé ñòåíêè, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ìåæêëåòî÷íîå ïðîñòðàíñòâî
èìïðåãíèðóåòñÿ. Ïîëàãàþò, ÷òî ñèíòåç ëèãíèíà èíèöèèðóåòñÿ ñ
ïîìîùüþ ôàêòîðà LIF (Lignin Iducible Factor), êîòîðûé ëîêàëèçî-
âàí â ìåìáðàíàõ çäîðîâûõ êëåòîê è àêòèâèðóåòñÿ êîìïîíåíòàìè,
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îñâîáîæäàþùèìèñÿ ïðè ïîâðåæäåíèè. Ëèãíèôèêàöèÿ íà÷èíàåò-
ñÿ â êëåòî÷íûõ ñëîÿõ, ðàñïîëîæåííûõ ïîä ýïèäåðìàëüíûìè
êëåòêàìè, õîòÿ ñàì ýïèäåðìèñ íå ëèãíèôèöèðóåòñÿ.

Ëèãíèí îáðàçóåò êîâàëåíòíûå ñâÿçè ñ ñîåäèíåíèÿìè êëåòî÷-
íîé ñòåíêè (öåëëþëîçîé, ãåìèöåëëþëîçàìè, ïåêòèíîì, ñòðóêòóð-
íûìè è îêñèïðîëèí-áîãàòûìè áåëêàìè). Òàêæå îí ìîæåò îáðàçî-
âûâàòü ñâÿçè ñ äèêàðáîíîâûìè è îêñèêèñëîòàìè, âõîäÿùèìè â
ñîñòàâ ñóáåðèíà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ëèãíèôèêàöèÿ ìîæåò çà-
ìåäëÿòü ðàçâèòèå ïàòîãåíà çà ñ÷åò íåñêîëüêèõ ìåõàíèçìîâ:

� óâåëè÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êëåòî÷íîé ñòåí-
êè ðàñòåíèÿ-õîçÿèíà ïðîíèêíîâåíèþ ïàòîãåíà;

� ïðåäîõðàíåíèÿ êëåòî÷íîé ñòåíêè ðàñòåíèÿ-õîçÿèíà îò ðàç-
ëîæåíèÿ âíåêëåòî÷íûìè ôåðìåíòàìè ïàòîãåíà;

� óìåíüøåíèÿ äèôôóçèè òîêñèíîâ è ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ;
� èíãèáèðîâàíèÿ ðîñòà ïàòîãåíîâ ïîä äåéñòâèåì òîêñè÷åñêèõ

ïðåäøåñòâåííèêîâ ëèãíèíà;
� ëèãíèôèêàöèè ãèô ïàòîãåíà.
Ñóáåðèíèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿ åùå îäíèì áàðüåðîì, ïðåïÿòñòâóþ-

ùèì ïðîíèêíîâåíèþ è ðàçâèòèþ ãðèáíûõ è áàêòåðèàëüíûõ ïàòî-
ãåíîâ. Îñíîâíûå êîìïîíåíòû ñóáåðèíà: æèðíûå êèñëîòû, èõ
ñïèðòû (Ñ20—Ñ28) è íåêîòîðûå äèêàðáîíîâûå êèñëîòû. Áèîñèíòåç
ñóáåðèíà — ýòî îòíîñèòåëüíî ìåäëåííûé ïðîöåññ, êîòîðûé îáíà-
ðóæèâàåòñÿ ÷åðåç íåñêîëüêî äíåé ïîñëå ïîðàæåíèÿ. Êðîìå òîãî,
îáðàçîâàíèå ñóáåðèíà ïðåïÿòñòâóåò ïîòåðå âîäû. Èíãèáèòîðàìè
îáðàçîâàíèÿ ñóáåðèíà ìîãóò âûñòóïàòü íåêîòîðûå âåùåñòâà, ïðî-
äóöèðóåìûå ïàòîãåíàìè èëè îáðàçóþùèåñÿ èìè äåãðàäèðóþùèå
ôåðìåíòû.

Êàëëîçà (�-1,3-ãëþêàí) îáðàçóåòñÿ íà âíóòðåííåé ñòîðîíå êëå-
òî÷íîé ñòåíêè, ïðèëåãàþùåé ê ïëàçìàëåììå, â îòâåò íà ïðîíèê-
íîâåíèå ïàòîãåíà. Â ìåñòå âíåäðåíèÿ ïàòîãåíà îáðàçóþòñÿ ïàïèë-
ëû, êîòîðûå çàòåì óïëîòíÿþòñÿ, â íèõ íàêàïëèâàåòñÿ ëèãíèí.

Ïàïèëëà — ýòî îòëîæåíèå ëèïèäíîãî ìàòåðèàëà è àìîðôíîãî âå-
ùåñòâà (ïîëèñàõàðèäîâ) ñ âíóòðåííåé ñòîðîíû êëåòî÷íîé ñòåíêè.
Â çîíå ïàïèëëû ìîæåò íàêàïëèâàòüñÿ êðåìíèé. Îáðàçîâàíèå êàë-
ëîçû èíäóöèðóåòñÿ ýëèñèòîðàìè, à äàëüíåéøèé ñèíòåç ïðîèñõî-
äèò ïàðàëëåëüíî ñ îòëîæåíèåì êàëëîçû íà êëåòî÷íîé ñòåíêå.
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ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÅ ÓÊÀÇÀÍÈß
Ê ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÛÌ ÇÀÍßÒÈßÌ

Õàðàêòåðíûìè ïðèçíàêàìè áàêòåðèàëüíûõ ïîâðåæäåíèé ðàñ-
òåíèé ìîãóò ñëóæèòü ðàçëè÷íûå òèïû ãíèëåé (ìîêðûå, ìÿãêèå,
ñóõèå), íåêðîçû, óâÿäàíèÿ, ïÿòíèñòîñòè, îæîãè è äð. Ïðè ïîðà-
æåíèÿõ, âûçâàííûõ ôèòîïàòîãåííûìè ìèêðîîðãàíèçìàìè, ñîç-
äàþòñÿ áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ðàçâèòèÿ íå òîëüêî âîçáóäè-
òåëåé, íî è ñîïóòñòâóþùåé ìèêðîôëîðû, ïîýòîìó çàäà÷à èññëåäî-
âàòåëÿ — âûÿâëåíèå è îïðåäåëåíèå èñòèííûõ âîçáóäèòåëåé. Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíàÿ ðàáîòà äëÿ åå ðåøåíèÿ ìîæåò áûòü óñëîâíî ðàç-
äåëåíà íà íåñêîëüêî ýòàïîâ:

� îïðåäåëåíèå çàáîëåâøåãî ðàñòåíèÿ (áîáû, òîìàòû è äð.);
� èññëåäîâàíèå ñèìïòîìîâ çàáîëåâàíèÿ ìàêðî- è ìèêðîñêîïè-

÷åñêè;
� èçó÷åíèå ëèòåðàòóðû ïî ðàñïðîñòðàíåííîñòè ïàòîãåíà íà

äàííîé òåððèòîðèè;
� ñðàâíåíèå ñèìïòîìîâ íàáëþäàåìîãî çàáîëåâàíèÿ ñ îïèñàí-

íûìè â ëèòåðàòóðå;
� ïîäáîð ñðåäû äëÿ èçîëèðîâàíèÿ è êóëüòèâèðîâàíèÿ ïàòîãåíîâ;
� èññëåäîâàíèå ñôîðìèðîâàâøèõñÿ êîëîíèé è èõ ðàñ÷èñòêà;
� ïîñòàíîâêà íåîáõîäèìûõ äëÿ èäåíòèôèêàöèè è îïðåäåëå-

íèÿ ïàòîãåííîñòè òåñòîâ.
Íàèáîëåå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûå ïðåäñòàâèòåëè ôèòîïàòî-

ãåííûõ áàêòåðèé îòíîñÿòñÿ ê ðîäàì Pseudomonas, Agrobacterium,

Erwinia, Xantomonas, Clavibacter.

Ò å ì à 1. ÎÒÁÎÐ ÎÁÐÀÇÖÎÂ ÄËß ÀÍÀËÈÇÀ

Äëÿ îòáîðà îáðàçöîâ èñïîëüçóþò êëóáíè, êîðíåïëîäû, ñòåáëè,
ñåìåíà, ëèñòüÿ è äðóãèå îðãàíû ðàñòåíèé ñ íàèáîëåå òèïè÷íûìè
ïðèçíàêàìè ïîðàæåíèÿ ôèòîïàòîãåíàìè. Èõ èçìåëü÷àþò è ãîòî-
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âÿò âîäíûå ñóñïåíçèè, êîòîðûå çàñåâàþò ñ ïîìîùüþ øïàòåëÿ ëè-
áî íà ïîâåðõíîñòü ïîëíîöåííîé ñðåäû, ëèáî íà ñïåöèàëüíî ïîäîá-
ðàííóþ ñðåäó äëÿ âûäåëåíèÿ ïàòîãåíà îïðåäåëåííîãî âèäà. Ðàññåâ
ïðîèçâîäÿò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íà ïîâåðõíîñòè ñôîðìèðîâà-
ëèñü èçîëèðîâàííûå êîëîíèè, êîòîðûå èññëåäóþò âèçóàëüíî. Ïî-
ñëå ýòîãî ïðîâîäÿò ïîâòîðíûé ðàññåâ êóëüòóðû äëÿ âèçóàëüíîãî è
ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ïîäòâåðæäåíèÿ åå ÷èñòîòû.

Äàëåå ïðèñòóïàþò ê ïðîâåðêå ïàòîãåííîñòè êóëüòóðû â îòíî-

øåíèè ðàñòåíèé-õîçÿåâ (ïðîÿâëåíèå ñèìïòîìîâ çàáîëåâàíèÿ, ìà-

öåðàöèÿ òêàíåé è äð.). Äîêàçàâ, ÷òî áàêòåðèè ïàòîãåííû, îïðåäå-

ëÿþò èõ ìîðôîëîãè÷åñêèå, êóëüòóðàëüíûå è ôèçèîëîãî-áèîõèìè-

÷åñêèå ñâîéñòâà, íåîáõîäèìûå äëÿ èäåíòèôèêàöèè èõ ðîäîâîé è

âèäîâîé ïðèíàäëåæíîñòè.

Â ïðèëîæåíèè ïðèâåäåíû äèôôåðåíöèðóþùèå ïðèçíàêè îñ-

íîâíûõ ãðóïï ôèòîïàòîãåííûõ áàêòåðèé (òàáë. 1), îñíîâíûå áèî-

õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà è âèäîâîé ñîñòàâ 5 ðîäîâ ôèòîïàòîãåíîâ

(òàáë. 2—6). Ñëåäóåò óêàçàòü, ÷òî â «Îïðåäåëèòåëå áàêòåðèé Áåð-

äæè» íåêîòîðûå ïðåäñòàâèòåëè ôèòîïàòîãåííûõ áàêòåðèé ëèáî

âûíåñåíû â ñàìîñòîÿòåëüíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå êàòåãîðèè, ëèáî

ïåðåèìåíîâàíû.

Íà÷àëüíûé ýòàï ðàáîòû — âûäåëåíèå ôèòîïàòîãåííûõ áàê-

òåðèé, êîòîðîå ïðîâîäÿò, ðóêîâîäñòâóÿñü îñíîâíûìè ïðàâèëàìè,

ïðèâåäåííûìè â «Îïðåäåëèòåëå áàêòåðèé Áåðäæè», ñ ó÷åòîì ðÿäà

îñîáåííîñòåé äàííîé ãðóïïû áàêòåðèé. Íàïðèìåð, ñëåäóåò ïîì-

íèòü, ÷òî áàêòåðèè ðàçíûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ãðóïï ìîãóò âûçûâàòü

ïîÿâëåíèå íà áîëüíîì ðàñòåíèè ñõîäíûõ ñèìïòîìîâ. Â ñîîòâåòñò-

âèè ñ èõ ïðåäïîëàãàåìûìè îñîáåííîñòÿìè è âûáèðàþò ïîäõîäÿ-

ùóþ ñåëåêòèâíóþ ñðåäó. Ñðåäû îáùåãî íàçíà÷åíèÿ ìîãóò áûòü

èñïîëüçîâàíû äëÿ âûäåëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè âñåõ ôèòîïàòîãåííûõ

áàêòåðèé; ñïåöèàëüíûå ïîëóñåëåêòèâíûå èëè äèàãíîñòè÷åñêèå

ñðåäû ïîäõîäÿò äëÿ âûäåëåíèÿ òîëüêî îïðåäåëåííûõ ãðóïï áàê-

òåðèé è, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿþòñÿ ñëîæíûìè ïî ñîñòàâó è â ïðèãî-

òîâëåíèè. Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî âûäåëåíèå ôèòîïàòî-

ãåíîâ ñëåäóåò ïðîâîäèòü íà ðàííåé ñòàäèè çàáîëåâàíèÿ èç ó÷àñòêîâ

ñ íàèáîëåå òèïè÷íûìè ñèìïòîìàìè ïîðàæåíèÿ, à â ñëó÷àÿõ îæî-

ãîâ èëè íåêðîçîâ ìàòåðèàë îòáèðàþò íà ãðàíèöå ìåæäó ïîðàæåí-

íîé è çäîðîâîé òêàíüþ. Ðàñòèòåëüíûé ìàòåðèàë ðåäêî ïîäâåðãàþò

ïîâåðõíîñòíîé ñòåðèëèçàöèè, íî, åñëè ýòî íåîáõîäèìî, ïðîâîäÿò

îáðàáîòêó 0,5 % ðàñòâîðîì ãèïîõëîðèäà íàòðèÿ â òå÷åíèå 2—5 ìèí.

Ïîñëå òàêîé îáðàáîòêè îáðàçöû ðàñòåíèé òùàòåëüíî ïðîìûâàþò
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âîäîé, ïðîìûâàíèå òàêæå íåîáõîäèìî äëÿ óäàëåíèÿ ïî÷âû è ðàñ-

òèòåëüíûõ îñòàòêîâ.

Ïðèãîòîâëåíèå ïîñåâíîãî ìàòåðèàëà ïðîâîäÿò ïîñëå âûñóøè-

âàíèÿ. Äëÿ ýòîãî ñ ïîìîùüþ ñòåðèëüíîãî ñêàëüïåëÿ âûðåçàþò

ó÷àñòîê ïîâðåæäåííîé èëè ïîãðàíè÷íîé òêàíè, êîòîðóþ ïîìåùà-

þò â êàïëþ ôèçèîëîãè÷åñêîãî ðàñòâîðà â ÷àøêå Ïåòðè. Îáðàçåö

ðàçìåëü÷àþò ñ ïîìîùüþ ñêàëüïåëÿ èëè ñòåêëÿííîé ïàëî÷êè è îñ-

òàâëÿþò íà 10 ìèí. Ñóñïåíçèþ âûñåâàþò íà ïîäõîäÿùóþ ñðåäó

äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîëèðîâàííûõ êîëîíèé.

Ïðè àíàëèçå âûðîñøèõ êîëîíèé ó÷èòûâàþò òîò ôàêò, ÷òî ÷èñ-

òûå êóëüòóðû ôèòîïàòîãåíîâ âûäåëÿþòñÿ êðàéíå ðåäêî: äàæå íà

ïîëóñåëåêòèâíûõ ñðåäàõ îíè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû â òàêîì âèäå

òîëüêî èç ñâåæåâûäåëåííîãî ìàòåðèàëà ñ ñèìïòîìàìè íà÷àëüíûõ

ñòàäèé ðàçâèòèÿ èíôåêöèè. Îòáîð êîëîíèé ôèòîïàòîãåíîâ ïðîâî-

äÿò íå ðàíåå ÷åì ÷åðåç 36—72 ÷ (äî 7 ñóò), èçîëèðîâàííûå êîëî-

íèè äîëæíû áûòü ðàññåÿíû íà íåñåëåêòèâíîé ñðåäå. Íåîáõîäèìî

ïîìíèòü, ÷òî ïðè êóëüòèâèðîâàíèè ìîæåò ïðîèñõîäèòü óòðàòà

èëè èçìåíåíèå ïàòîãåííûõ ñâîéñòâ, âñëåäñòâèå ÷åãî êîëè÷åñòâî

ïåðåñåâîâ äîëæíî áûòü îãðàíè÷åíî. Ïîëó÷åííûå ÷èñòûå êóëüòó-

ðû èññëåäóþò íà ñòàáèëüíîñòü òàêèõ ïðèçíàêîâ, êàê ñêîðîñòü ðî-

ñòà (ðàçìåð) êîëîíèé, ìîðôîëîãèÿ êîëîíèé è èõ ïèãìåíòàöèÿ íà

ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ.

Ñëåäóþùèé ýòàï èññëåäîâàíèÿ — îïðåäåëåíèå ãðàìïðèíàä-

ëåæíîñòè áàêòåðèé. Áîëüøèíñòâî ôèòîïàòîãåíîâ ïðèíàäëåæèò

ëèáî ê ãðàìîòðèöàòåëüíûì àýðîáíûì (ôàêóëüòàòèâíî-àíàýðîá-

íûì) ïàëî÷êàì, ëèáî ê ãðàìïîëîæèòåëüíûì êîðèíåôîðìàì è àê-

òèíîìèöåòàì. Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû îêðàñêè êëåòîê, ñëåäóåò

ïîìíèòü, ÷òî: ãðàìîòðèöàòåëüíûå è ãðàìïîëîæèòåëüíûå êîêêè è

ñïîðîîáðàçóþùèå ïàëî÷êè íå îòíîñÿòñÿ ê ôèòîïàòîãåíàì; êîðè-

íåôîðìíûå áàêòåðèè îáû÷íî ìåíüøèõ ðàçìåðîâ, ÷åì äðóãèå ãðàì-

ïîëîæèòåëüíûå áàêòåðèè, íî èìåþò õàðàêòåðíóþ V- èëè L-ôîðìó.

Äèôôåðåíöèðóþùèì òåñòîì äîëæåí áûòü è òåñò íà îïðåäåëåíèå

ïîäâèæíîñòè.

Èçîëèðîâàííûå êîëîíèè ïðîâåðÿþò íà ïàòîãåííîñòü â îòíî-

øåíèè ðàñòåíèé-õîçÿåâ, èç êîòîðûõ îíè áûëè âûäåëåíû, èëè

æå íà íàëè÷èå ôàêòîðîâ ïàòîãåííîñòè (â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ

ìîæíî ïðîâîäèòü ïàðàëëåëüíûå ýêñïåðèìåíòû). Äîêàçàâ, ÷òî

áàêòåðèè ïàòîãåííû, ïðèñòóïàþò ê èõ äåòàëüíîé èäåíòèôèêà-

öèè íà îñíîâàíèè êóëüòóðàëüíûõ è ôèçèîëîãî-áèîõèìè÷åñêèõ

ñâîéñòâ.
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Ò å ì à 2. ÍÅÊÎÒÎÐÛÅ ÒÈÏÛ ÏÈÒÀÒÅËÜÍÛÕ ÑÐÅÄ
ÄËß ÂÛÄÅËÅÍÈß ÔÈÒÎÏÀÒÎÃÅÍÍÛÕ ÁÀÊÒÅÐÈÉ

2.1. Ñðåäû äëÿ âûäåëåíèÿ è êóëüòèâèðîâàíèÿ
áîëüøèíñòâà ôèòîïàòîãåííûõ áàêòåðèé

NA-ñðåäà (ã/ë, âîäà äèñòèëëèðîâàííàÿ): ìÿñíîé ýêñòðàêò
(Difco) — 3 ã; ïåïòîí (Difco) — 5 ã; àãàð-àãàð — 15 ã; ðÍ 7,2. Ñòå-
ðèëèçóþò ïðè 1,5 àòì 30 ìèí.

Ìîæíî èñïîëüçîâàòü êîììåð÷åñêèé ïðåïàðàò.
NDA-ñðåäà — NA-ñðåäà ñ äîáàâëåíèåì 1 % ãëþêîçû. Ñòåðè-

ëèçóþò ïðè 0,5 àòì 20 ìèí. Íà ýòîé ñðåäå âûäåëÿþòñÿ ïðàêòè÷åñ-

êè âñå ôèòîïàòîãåíû, íî ïðåäïî÷òèòåëüíî áàêòåðèè ðîäîâ Agro-

bacterium è Clavibacter.
Êàðòîôåëüíûé àãàð (ÊÀ): 500 ã î÷èùåííûõ è ìåëêî íàðåçàí-

íûõ êëóáíåé êàðòîôåëÿ çàëèâàþò 500 ìë âîäîïðîâîäíîé âîäû è
êèïÿòÿò 30 ìèí. Îòâàð ôèëüòðóþò ÷åðåç âàòíûé ôèëüòð è äîâî-
äÿò åãî îáúåì âîäîïðîâîäíîé âîäîé äî 1000 ìë. Ïîñëå ýòîãî óñòà-
íàâëèâàþò ðÍ ñðåäû 7,2 è äîáàâëÿþò àãàð-àãàð äî êîíöåíòðàöèè
1,5 %. Ñòåðèëèçóþò ïðè 1,5 àòì 30 ìèí.

Ñðåäà Êèíã Â (ã/ë, âîäà äèñòèëëèðîâàííàÿ): ïåïòîí ôåðìåíòà-
òèâíûé (Difco) — 20,0 ã; ãëèöåðèí — 15,0 ìë; áåçâîäíûé

K2HPO4 — 1,5 ã; MgSO4 • 7H2O — 1,5 ã; àãàð-àãàð — 15,0 ã; ðÍ 7,2.
Ñòåðèëèçóþò ïðè 1,5 àòì 30 ìèí.

YDC-ñðåäà (ã/ë, âîäà äèñòèëëèðîâàííàÿ): äðîææåâîé ýêñò-
ðàêò — 10,0 ã; ãëþêîçà — 20,0 ã; àãàð-àãàð — 15,0 ã; ÑàÑÎ3 — 20,0 ã.

Ïåðâûå òðè êîìïîíåíòà ðàñòâîðèòü â âîäå, çàòåì (íå íàãðå-
âàÿ!) äîáàâèòü ÑàÑÎ3. Ñòåðèëèçóþò ïðè 0,5 àòì 20 ìèí. Èñïîëüçó-
åòñÿ äëÿ âûäåëåíèÿ âñåõ ôèòîïàòîãåíîâ, íî ïðåäïî÷òèòåëüíî áàê-

òåðèé ðîäà Xanthomonas.
TGA-àãàð (ã/ë, âîäà äèñòèëëèðîâàííàÿ): ìÿñíîé ýêñòðàêò —

3,0 ã; òðèïòîí — 5 ,0 ã; äåêñòðîçà — 1,0 ã; àãàð-àãàð — 15,0 ã.
Ñòåðèëèçóþò ïðè 1,5 àòì 30 ìèí.

TZCA-àãàð (ã/ë, âîäà äèñòèëëèðîâàííàÿ): ïåïòîí — 10,0 ã; ãèä-
ðîëèçàò êàçåèíà — 1,0 ã; ãëèöåðèí — 5,0 ìë; àãàð-àãàð — 15,0 ã.
Ñòåðèëèçóþò ïðè 1,5 àòì 30 ìèí. Ïîñëå àâòîêëàâèðîâàíèÿ ê îõ-
ëàæäåííîé ñðåäå äîáàâëÿþò ñòåðèëèçîâàííûé ôèëüòðîâàíèåì ðàñ-
òâîð ÒÒÕ (0,5 % âîäíûé ðàñòâîð òðèôåíèëòåòðàçîëèóì õëîðèäà) èç
ðàñ÷åòà 1 ìë ðàñòâîðà ÒÒÕ íà 100 ìë ñðåäû. Íà ñðåäå âûäåëÿþòñÿ

âñå ôèòîïàòîãåíû, íî îíà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé äëÿ âûäåëåíèÿ Pseudo-

monas solanacearum — áåëûå êîëîíèè ñ ðîçîâûì öåíòðîì.
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2.2. Ñåëåêòèâíûå ñðåäû

ÌÑVP-ñðåäà äëÿ âûäåëåíèÿ è êóëüòèâèðîâàíèÿ Erwinia spp.:
êðèñòàëëè÷åñêèé ôèîëåòîâûé (0,075 % âîäíûé ðàñòâîð) — 1,0 ìë;
NaOH (1 Ì ðàñòâîð) — 4,5 ìë; CaCl2 (10 % ðàñòâîð) — 6,0 ìë;
Difco àãàð (ïîëíîöåííûé ïèòàòåëüíûé àãàð) — 4,0 ã; NaNO3 —
1,0 ã.

Âñå óêàçàííûå èíãðåäèåíòû ïðè áûñòðîì ïåðåìåøèâàíèè äî-
áàâèòü ê 500 ìë êèïÿùåé äèñòèëëèðîâàííîé âîäû, çàòåì ïðè ïîñ-
òîÿííîì ïåðåìåøèâàíèè ïîñòåïåííî âñûïàòü 9 ã ïîëèïåêòàòà íà-
òðèÿ, äîâåñòè îáúåì ñìåñè äî 2 ë è ïðèëèòü 0,5 ìë 10 % ðàñòâîðà
äîäåöèëñóëüôàòà íàòðèÿ. Ñòåðèëèçóþò ïðè 0,5 àòì 20 ìèí. Ñðåäó
â ÷àøêàõ Ïåòðè âûñóøèâàþò íå ìåíåå 48 ÷ ïîä áóìàæíûìè ôèëü-
òðàìè.

SCM-ñðåäà äëÿ âûäåëåíèÿ Clavibacter spp. (ã/ë, âîäà äèñòèë-
ëèðîâàííàÿ): ñàõàðîçà — 10,0 ã; äðîææåâîé ýêñòðàêò — 0,1 ã;

K2HPO4 — 2,0 ã; KH2PO4 — 0,5 ã; MgSO4 • 7H2O — 0,5 ã; áîðíàÿ
êèñëîòà — 1,5 ã; àãàð-àãàð — 15,0 ã.

Ïîñëå ñòåðèëèçàöèè ïðè 0,5 àòì â òå÷åíèå 20 ìèí ê ñðåäå äî-
áàâèòü 1 ìë íàëèäèêñîâîé êèñëîòû (10 ìã/ìë â 0,1 í. NaOH), 2 ìë
öèêëîãåêñèìèäà (100 ìã/ìë â 75 % ýòàíîëå), 10 ìë ðàñòâîðà íè-
êîòèíîâîé êèñëîòû (10 ìã/ìë â âîäå).

ÌÒ-ñðåäà äëÿ âûäåëåíèÿ Xanthomonas spp., P. syringae.

Ðàñòâîð 1: ïåïòîí ôåðìåíòàòèâíûé — 10,0 ã; ÑaCl2 � 2H2O —
0,33 ã; òèðîçèí — 0,5 ã; àãàð-àãàð — 15,0 ã; âîäà äèñòèëëèðîâàí-
íàÿ — 500 ìë.

Ðàñòâîð 2: ìîëîêî îáåçæèðåííîå — 10,0 ã; âîäà äèñòèëëèðî-
âàííàÿ — 500 ìë.

Ðàñòâîð 3: òâèí 80 — 10 ìë.
Ðàñòâîðû 1—3 ñòåðèëèçóþò ïðè 0,5 àòì 20 ìèí, çàòåì ñìåøè-

âàþò, îõëàæäàþò äî 50 îÑ è äîáàâëÿþò ê ñìåñè 8 ìë ðàñòâîðà öå-
ôàëåêñèíà (10 ìã/ìë), 2 ìë ðàñòâîðà öèêëîãåêñèìèäà (100 ìã/ìë
â 75 % ýòàíîëå) è 1 ìë ðàñòâîðà âàíêîìèöèíà (10 ìã/ìë).

YÌÀ-ñðåäà äëÿ âûäåëåíèÿ Agrobacterium spp. (ã/ë, âîäà äèñ-

òèëëèðîâàííàÿ): ìàííèòîë — 10,0 ã; K2HPO4 — 0,5 ã; MgSO4 �

� 7H2O — 0,2 ã; NaCl — 0,1 ã; äðîææåâîé ýêñòðàêò — 0,4 ã; êîíãî
êðàñíûé (0,25 % ðàñòâîð) — 10,0 ìë; àãàð-àãàð — 15,0 ã; ðÍ 7,0.
Ñòåðèëèçóþò ïðè 0,5 àòì 20 ìèí.

SX-ñðåäà äëÿ âûäåëåíèÿ Xanthomonas spp., ïðåäïî÷òèòåëüíî

Xanthomonas campestris (ã/ë, âîäà äèñòèëëèðîâàííàÿ): êðàõìàë
ðàñòâîðèìûé — 10,0 ã; ìÿñíîé ýêñòðàêò — 1,0 ã; NH4Cl — 5,0 ã;
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K2HPO4 — 2,0 ã; ìåòèëîâûé ôèîëåòîâûé 2Â (1 % ðàñòâîð â 20 %
ýòàíîëå) — 0,4 ìë; ìåòèëîâûé çåëåíûé (1 % âîäíûé ðàñòâîð) —
2,0 ìë; àãàð-àãàð — 15 ã.

Ïîñëå ñòåðèëèçàöèè ïðè 0,5 àòì â òå÷åíèå 20 ìèí è îõëàæäå-
íèÿ äî 50 îÑ äîáàâëÿþò 2 ìë ðàñòâîðà öèêëîãåêñèìèäà (100 ìã/ìë)
â 75 % ýòàíîëå.

Ò å ì à 3. ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÍÀËÈ×Èß
ÔÀÊÒÎÐÎÂ ÏÀÒÎÃÅÍÍÎÑÒÈ

Êðóã ôàêòîðîâ, âîâëåêàåìûõ â ðàçâèòèå áîëåçíåé ðàñòåíèé,
äîâîëüíî øèðîê, íî çäåñü îãðàíè÷èìñÿ îïèñàíèåì ðÿäà íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûõ òåñòîâ íà ôèòîïàòîãåííîñòü.

Îïðåäåëåíèå ñïîñîáíîñòè ìàöåðèðîâàòü ðàñòèòåëüíóþ òêàíü.
Îïòèìàëüíûì âàðèàíòîì ïðîâåðêè ìàöåðèðóþùåé ñïîñîáíîñòè
áàêòåðèé ÿâëÿåòñÿ òîò, â êîòîðîì èñïîëüçóåòñÿ ðàñòåíèå-õîçÿèí.
Îäíàêî ïðè îòñóòñòâèè íåîáõîäèìûõ òêàíåé ìîæíî èñïîëüçîâàòü
êëóáíè êàðòîôåëÿ èëè êîðíåïëîäîâ ìîðêîâè è ñâåêëû.

Êëóáíè è êîðíåïëîäû ïðîìûâàþò â ïðîòî÷íîé è ñòåðèëüíîé
âîäå è âûñóøèâàþò. Çàòåì ñòåðèëèçóþò èõ ïîâåðõíîñòü 96 % ýòàíî-
ëîì è ñòåðèëüíûì ïðîáî÷íûì ñâåðëîì íàðåçàþò äèñêè ðàñòèòåëüíûõ
òêàíåé äèàìåòðîì 1 ñì è òîëùèíîé 3—5 ìì, êîòîðûå ïîìåùàþò â
÷àøêè Ïåòðè íà óâëàæíåííûå ôèëüòðû èëè íà ïîâåðõíîñòü
1,5 % àãàð-àãàðà. Äèñêè áîëüøåãî äèàìåòðà ìîæíî íàðåçàòü ñ ïî-
ìîùüþ ñêàëüïåëÿ è ïðîñòåðèëèçîâàòü 96 % ýòàíîëîì ñ ïîñëåäóþ-
ùèì îáæèãàíèåì äèñêîâ â ïëàìåíè ñïèðòîâêè. Íà êàæäûé äèñê
íàêàïûâàþò ñóòî÷íûå êóëüòóðû èññëåäóåìûõ áàêòåðèé. ×àøêè
ïîìåùàþò â òåðìîñòàò äëÿ êóëüòèâèðîâàíèÿ ïðè îïòèìàëüíîé
òåìïåðàòóðå íà 1—3 ñóò. Íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå ìàöåðàöèè îï-
ðåäåëÿþò âèçóàëüíî èëè ïðè ïðèêîñíîâåíèè ê äèñêàì áàêòåðèî-
ëîãè÷åñêîé ïåòëåé.

Îïðåäåëåíèå ñïîñîáíîñòè äåãðàäàöèè ïåêòèíîâûõ âåùåñòâ.
Èññëåäóåìûå áàêòåðèàëüíûå êóëüòóðû çàñåâàþò ìåäàëüîíàìè
(äèàìåòð 3—5 ìì) ïî òðàôàðåòó íà ïîâåðõíîñòü ïîëèïåêòàòíîãî
ãåëÿ â ÷àøêàõ Ïåòðè. Ãåëü ãîòîâÿò, íàñëàèâàÿ 3—4 ìë 1,5 % ïî-
ëèïåêòàòà íàòðèÿ íà ïîâåðõíîñòü çàòâåðäåâøåé àãàðèçîâàííîé
ïîëíîöåííîé ñðåäû, ñîäåðæàùåé èîíû Ñà2+ (2,5 ìë 1 Ì ðàñòâîðà
ÑàÑl2 íà 100 ìë ñðåäû). Çàòåì ÷àøêè Ïåòðè ïîìåùàþò â òåðìî-
ñòàò ñ òåìïåðàòóðîé, îïòèìàëüíîé äëÿ ðàçâèòèÿ áàêòåðèé. Ïðè
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ïðîäóêöèè ïåêòîëèòè÷åñêèõ ôåðìåíòîâ íà ïîâåðõíîñòè ïîëèïåê-
òàòíîãî ãåëÿ áàêòåðèè îáðàçóþò ëóíêè.

Îïðåäåëåíèå öåëëþëîëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè. Èññëåäóå-
ìûå áàêòåðèàëüíûå êóëüòóðû çàñåâàþò ìåäàëüîíàìè (äèàìåòð
5—8 ìì) íà ïîâåðõíîñòü ìèíèìàëüíîé àãàðèçîâàííîé ñðåäû, ñî-
äåðæàùåé 0,1 % ðàñòâîðèìîé öåëëþëîçû (êàðáîêñèìåòèëöåëëþ-
ëîçû) è èíêóáèðóþò â òå÷åíèå 48 ÷ ïðè îïòèìàëüíîé òåìïåðàòó-
ðå. Ïîñëå ýòîãî ÷àøêè çàëèâàþò 0,1 % âîäíûì ðàñòâîðîì êîíãî
êðàñíîãî è âûäåðæèâàþò 20 ìèí. Êðàñèòåëü ñëèâàþò, ÷àøêè
ïðîìûâàþò 8 % âîäíûì ðàñòâîðîì õëîðèäà íàòðèÿ. Íàëè÷èå
ñâåòëûõ íåîêðàøåííûõ çîí â ìåñòå ðîñòà áàêòåðèé èëè âîêðóã ìå-
äàëüîíîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðîäóêöèè öåëëþëîëèòè÷åñêèõ ôåð-
ìåíòîâ.

Èçó÷åíèå ôèòîòîêñè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Íàèáîëåå óäîáíûì
îáúåêòîì äëÿ èçó÷åíèÿ ôèòîòîêñè÷åñêèõ ñâîéñòâ (èëè ñïîñîáíîñ-

òè ïðîäóöèðîâàòü òîêñèíû) ÿâëÿåòñÿ çåëåíàÿ âîäîðîñëü Chlorella

vulgaris 157, ïîñêîëüêó îíà õîðîøî êóëüòèâèðóåòñÿ íà ïðîñòûõ
ïèòàòåëüíûõ ñðåäàõ.

3—4 ìë âçâåñè êëåòîê õëîðåëëû (ñìûâ ñî ñêîøåííîãî àãàðà â
ïðîáèðêå) âíîñÿò â 300 ìë îõëàæäåííîé äî 46 îÑ ìèíèìàëüíîé
àãàðèçîâàííîé ãëþêîçî-ñîëåâîé ñðåäû ñ äðîææåâûì ýêñòðàêòîì
è ðàçëèâàþò â ÷àøêè Ïåòðè. Èññëåäóåìûå áàêòåðèàëüíûå øòàì-
ìû çàñåâàþò ìåäàëüîíàìè (äèàìåòð 5—8 ìì) ïî òðàôàðåòó íà ïî-
âåðõíîñòü ñðåäû. ×àøêè èíêóáèðóþò â òå÷åíèå 24 ÷ ïðè òåìïåðà-
òóðå, îïòèìàëüíîé äëÿ ðîñòà áàêòåðèé, ïîñëå ÷åãî ïîìåùàþò â
ñâåòîòåïëèöó è èíêóáèðóþò 3—5 ñóò äëÿ ðàçâèòèÿ õëîðåëëû.
Ïðè íàëè÷èè ôèòîòîêñè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàáëþäàåòñÿ çîíà çàäåðæ-
êè ðîñòà õëîðåëëû (çîíà ïðîñâåòëåíèÿ) âîêðóã âûðîñøèõ ìåäàëü-
îíîâ áàêòåðèé.

Îïðåäåëåíèå ñïîñîáíîñòè âûçûâàòü íåêðîç ðàñòèòåëüíîé
òêàíè (ðåàêöèÿ ãèïåð÷óâñòâèòåëüíîñòè). Åñëè ðàñòåíèå çàðà-
çèòü ôèòîïàòîãåííûìè áàêòåðèÿìè, íå ÿâëÿþùèìèñÿ ïàòîãåííû-
ìè äëÿ äàííîãî âèäà ðàñòåíèé, òî â ìåñòå ââåäåíèÿ áàêòåðèé çà-
ïóñêàþòñÿ áûñòðûå ìåõàíèçìû çàùèòíîãî îòâåòà. Ðàñòèòåëüíûå
êëåòêè â ìåñòå ïîïàäàíèÿ ïàòîãåíà ãèáíóò, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ
ëîêàëüíûì ïî÷åðíåíèåì è óñûõàíèåì. Â ðåçóëüòàòå ïðåäîòâðà-

ùàåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå ïàòîãåíà ïî ðàñòåíèþ.
Â êà÷åñòâå òåñò-ðàñòåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåêðîòè÷åñêîé ñïî-

ñîáíîñòè (ðåàêöèè ãèïåð÷óâñòâèòåëüíîñòè) íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëü-

çóþò ðàñòåíèÿ áîáîâ êîíñêèõ (Vicia faba) è òàáàêà íàñòîÿùåãî (Nico-

tiana tabacum). Äëÿ äàííûõ ðàñòåíèé õàðàêòåðåí áûñòðûé ðîñò,
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íåïðèõîòëèâîñòü, íàëè÷èå ëèñòîâûõ ïëàñòèíîê, ïðèãîäíûõ äëÿ
èíîêóëÿöèè áàêòåðèé ñ ïîìîùüþ èãëû. Ïîñêîëüêó áîáû è òàáàê
÷àùå âñåãî íå ÿâëÿþòñÿ ñïåöèôè÷åñêèìè ðàñòåíèÿìè-õîçÿåâàìè
äëÿ èññëåäóåìûõ áàêòåðèé, òî äëÿ ïîëíîãî àíàëèçà ñëåäóåò òàêæå
èñïîëüçîâàòü çàðàæåíèå è òîãî ðàñòåíèÿ, èç êîòîðîãî áûëè âûäå-
ëåíû áàêòåðèè. Âìåñòå ñ òåì íåîáõîäèìî ïîìíèòü, ÷òî íà ðàñòå-
íèÿõ òàáàêà ìîãóò âûçûâàòü çàáîëåâàíèå íåêîòîðûå âèäû áàêòå-

ðèé — Pseudomonas solanacearum, íåêîòîðûå ïàòîâàðû Pseudo-

monas syringae è Xanthomonas campestris, à íà ðàñòåíèÿõ áî-

áîâ — Pseudomonas lupini è íåêîòîðûå ïàòîâàðû Pseudomonas sy-

ringae. Ýòî òàêæå ìîæåò áûòü äîïîëíèòåëüíûì äèôôåðåíöèðóþ-
ùèì ïðèçíàêîì äëÿ èäåíòèôèêàöèè íåêîòîðûõ âèäîâ ôèòîïàòî-
ãåííûõ áàêòåðèé.

Èññëåäóåìûå áàêòåðèàëüíûå øòàììû èíêóáèðóþò íà ñêîøåí-
íîì àãàðå â òå÷åíèå 24 ÷. Êëåòêè ñìûâàþò ñ ïîìîùüþ 3—4 ìë ôè-
çèîëîãè÷åñêîãî ðàñòâîðà è 15—20 ìêë ââîäÿò â ìÿêîòü ëèñòà ñ
ïîìîùüþ ñòåðèëüíîãî øïðèöà (äëÿ ñòåðèëèçàöèè ùïðèö ïðîìû-
âàþò ñíà÷àëà â 70 %, çàòåì â 96 % ýòàíîëîì, ïîñëå ýòîãî ôèçèî-
ëîãè÷åñêèì ðàñòâîðîì). Äëÿ êîíòðîëÿ ââîäÿò òàêîé æå îáúåì ñòå-
ðèëüíîãî ôèçèîëîãè÷åñêîãî ðàñòâîðà. Ðåàêöèÿ ÑÂ× ïðîÿâëÿåòñÿ
â ïî÷åðíåíèè ó÷àñòêà ëèñòîâîé ïëàñòèíêè â ìåñòå ââåäåíèÿ áàê-
òåðèàëüíîé ñóñïåíçèè â òå÷åíèå 1—3 ñóò ïîñëå èíîêóëÿöèè.

Ò å ì à 4. ÈÇÓ×ÅÍÈÅ ÔÈÇÈÎËÎÃÎ-ÁÈÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÕ
ÑÂÎÉÑÒÂ ÁÀÊÒÅÐÈÉ

Ïðè ïîñòàíîâêå ôèçèîëîãî-áèîõèìè÷åñêèõ òåñòîâ ñëåäóåò:
� ñòàâèòü ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå êîíòðîëè;
� èñïîëüçîâàòü ìîëîäûå (18—24-÷àñîâûå) êóëüòóðû;
� çàñåâàòü êóëüòóðó îäíèì èç ñïîñîáîâ: ðàññåâ äî èçîëèðîâàí-

íûõ êîëîíèé, íàíåñåíèå òî÷å÷íîé êîëîíèè ñ ïîìîùüþ ïåòëè èëè
êàïëè ñóñïåíçèè (106—107 êë/ìë), óêîë â àãàð, âíåñåíèå æèäêîé
êóëüòóðû â æèäêóþ ñðåäó.

Îïðåäåëåíèå ãðàìïðèíàäëåæíîñòè. Íà ïðåäìåòíîå ñòåêëî íà-
íîñÿò êàïëþ 3 % ðàñòâîðà ÊÎÍ. Ñ ïîìîùüþ ïåòëè èëè äåðåâÿííîé
øïèëüêè âíîñÿò áèîìàññó èçó÷àåìîãî øòàììà, âçâåñü òùàòåëüíî
ïåðåìåøèâàþò. Åñëè ñóñïåíçèÿ îáðàçóåò òÿíóùóþñÿ çà øïèëü-
êîé ñóáñòàíöèþ, òî øòàìì îòíîñèòñÿ ê ãðàìîòðèöàòåëüíûì, åñëè
íåò — ê ãðàìïîëîæèòåëüíûì.
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Îïðåäåëåíèå ïîäâèæíîñòè. Ìèêðîñêîïè÷åñêè ïîäâèæíîñòü
îïðåäåëÿþò ó êëåòîê ìîëîäîé (ñóòî÷íîé) êóëüòóðû ñ ïîìîùüþ
ôàçîâî-êîíòðàñòíîãî ìèêðîñêîïà. Äëÿ òîãî ÷òîáû îòëè÷èòü ïîä-
âèæíîñòü îò ïàññèâíîãî áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ, ê êàïëå èññëå-
äóåìîé êóëüòóðû äîáàâëÿþò êàïëþ 5 % âîäíîãî ðàñòâîðà ôåíîëà.
Àêòèâíîå äâèæåíèå â ýòîì ñëó÷àå ïðåêðàùàåòñÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîäâèæíîñòè ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ òàêæå
ñëåäóþùèì ìåòîäîì. Ãîòîâÿò 0,3 % ïîëíîöåííûé àãàð, ðàçëèâà-
þò åãî â ïðîáèðêè ïî 5—6 ìë. Çàòåì òîíêîé èãëîé èññëåäóåìóþ
êóëüòóðó çàñåâàþò â ïðîáèðêè, êîòîðûå ïîìåùàþò â òåðìîñòàò.
Ïîñëå èíêóáèðîâàíèÿ â òå÷åíèå 1—2 ñóò îòìå÷àþò õàðàêòåð ðîñ-
òà áàêòåðèé: åñëè áàêòåðèè ïîäâèæíû (Åscherichia ñî1i), òî ðîñò
áóäåò íàáëþäàòüñÿ ïî âñåìó ñòîëáèêó àãàðà (äèôôóçíîå ïîìóòíå-
íèå ñðåäû), íåïîäâèæíûå áàêòåðèè (Stàðhó1îñîññès saprophyti-
cus) ðàñòóò òîëüêî ïî ëèíèè óêîëà.

Êðîìå òîãî, ïîäâèæíîñòü ìîæíî íàáëþäàòü íà «ãîëîäíîì»
àãàðå. Íèçêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ â ñðåäå êóëü-
òèâèðîâàíèÿ çàñòàâëÿåò áàêòåðèè, åñëè îíè ïîäâèæíû, ïî ìåðå ðîñ-
òà ïåðåìåùàòüñÿ èç îáëàñòè ïîñåâà â áîëåå áîãàòûå ïèòàòåëüíûìè
âåùåñòâàìè çîíû. Äëÿ ïîñòàíîâêè òåñòà ãîòîâÿò 0,3 % ìèíèìàëü-

íóþ ñðåäó: 2 % âîäíûé àãàð — 9 ìë; ñîëåâîé êîíöåíòðàò � 4 —
5 ìë; 20 % âîäíûé ðàñòâîð ãëþêîçû — 0,2 ìë; âîäà äèñòèëëèðî-
âàííàÿ — 46 ìë. Åñëè áàêòåðèè îáëàäàþò ñëîæíûìè ïèùåâûìè
ïîòðåáíîñòÿìè, òî èñïîëüçóþò ñðåäó, ñîäåðæàùóþ 1 % òðèïòîíà
è 0,3 % àãàð-àãàðà (ðÍ 7,2). Ñðåäû ðàçëèâàþò â ïðîáèðêè (ïî
3 ìë) èëè ÷àøêè Ïåòðè (ïîäñóøèâàþò, íå ïåðåâîðà÷èâàÿ). Ïîñåâ
áàêòåðèé â ïðîáèðêè ïðîâîäÿò óêîëîì íà ÷àøêè Ïåòðè — èç íî÷-
íûõ êóëüòóð, ïðèêàñàÿñü ïèïåòêîé ê åå ïîâåðõíîñòè. Ïðîáèðêè
èëè ÷àøêè èíêóáèðóþò â òåðìîñòàòå íå ìåíåå 3 ñóò. Äèôôóçíîå
ïîìóòíåíèå ñðåäû â ïðîáèðêàõ ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîäâèæíîñòè
áàêòåðèé, ðîñò òîëüêî ïî ëèíèè óêîëà — îá èõ íåïîäâèæíîñòè.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÷àøåê Ïåòðè ïîäâèæíûå áàêòåðèè ôîðìèðó-
þò ìóòíûå ïÿòíà ðîñòà, ïðåâûøàþùèå ïî äèàìåòðó ðàçìåð íàíå-
ñåííîé êàïëè, íåïîäâèæíûå — ðàñòóò òîëüêî â çîíå ïîñåâà.

Îïðåäåëåíèå ðîñòà ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Èíòåí-
ñèâíîñòü ðîñòà îïðåäåëÿåòñÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 4—60 îÑ. Äëÿ
ýòîãî íà àãàðèçîâàííóþ ñðåäó â ÷àøêàõ Ïåòðè ïðîâîäÿò ïîñåâ èñ-
ñëåäóåìûõ êóëüòóð äî èçîëèðîâàííûõ êîëîíèé è ïîìåùàþò â ñîîò-
âåòñòâóþùèå óñëîâèÿ. Îïòèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó ðîñòà îïðåäå-
ëÿþò âèçóàëüíî ïî âðåìåíè ïîÿâëåíèÿ îäèíî÷íûõ êîëîíèé.

Îïðåäåëåíèå êàòàëàçû. Êàïëþ ïåðîêñèäà âîäîðîäà (3 % ðàñ-
òâîð) íàíîñÿò íà ïðåäìåòíîå ñòåêëî è òóäà æå âíîñÿò ïåòëþ èññëå-
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äóåìîé êóëüòóðû. Â ïðèñóòñòâèè êàòàëàçû îáðàçóþòñÿ ïóçûðüêè
âîäîðîäà. Â êà÷åñòâå ïîëîæèòåëüíîãî êîíòðîëÿ ìîãóò áûòü èñïîëü-

çîâàíû øòàììû Pseudomonas spp., îòðèöàòåëüíîãî — Agrobacterium

spp.
Ç à ì å ÷ à í è å. Êàïëþ ïåðîêñèäà âîäîðîäà ìîæíî íàíîñèòü íåïîñðåäñò-

âåííî íà êîëîíèþ è ñëåäèòü çà âûäåëåíèåì ãàçà.

Îïðåäåëåíèå îêñèäàçû. Ïðîáó ñòàâÿò ñ 1 % ðàñòâîðîì òåòðàìå-
òèë- èëè äèìåòèëïàðàôåíèëåíäèàìèí ãèäðîõëîðèäà). Ðàñòâîð ðå-
àêòèâà íåñòîåê, ïîýòîìó åãî èñïîëüçóþò ñâåæåïðèãîòîâëåííûì. Íà
18—24-÷àñîâóþ êóëüòóðó íà ÷àøêå Ïåòðè íàëèâàþò íåñêîëüêî êà-
ïåëü ðåàêòèâà è, íàêëîíèâ ÷àøêó, äàþò åìó ñòå÷ü. ×åðåç 30—60 ñ
êîëîíèè ìèêðîîðãàíèçìîâ, îáëàäàþùèõ îêñèäàçîé, ïðèîáðåòàþò
ïóðïóðíóþ îêðàñêó. Îêñèäàçîïîëîæèòåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ øòàììû

Pseudomonas spp., îêñèäàçîîòðèöàòåëüíûìè — Escherichia spp.
Îòíîøåíèå ìèêðîîðãàíèçìîâ ê êèñëîðîäó. Èññëåäóåìóþ êóëü-

òóðó óêîëîì áàêòåðèîëîãè÷åñêîé èãëû çàñåâàþò â ïðîáèðêè ñ âûñî-
êèì ñòîëáèêîì (íå ìåíåå 2/3 ïî âûñîòå) ïîëíîöåííîé àãàðèçîâàííîé
ñðåäû. Ðàñïëàâëåííóþ è ðàçëèòóþ â ïðîáèðêè ñðåäó áûñòðî îõëàæ-
äàþò ïîä ñòðóåé õîëîäíîé âîäû è çàñåâàþò óêîëîì êóëüòóðó ìèêðî-
îðãàíèçìîâ. Ïîñëå êóëüòèâèðîâàíèÿ îòìå÷àþò õàðàêòåð ðîñòà: åñëè
ðîñò ïðîèñõîäèò íà ïîâåðõíîñòè ñðåäû — èññëåäóåìûå ìèêðîîðãà-
íèçìû îòíîñÿòñÿ ê àýðîáàì; åñëè òîëüêî â ãëóáèíå èëè íà äíå ñòîë-
áèêà àãàðà — ê îáëèãàòíûì àíàýðîáàì; ðàâíîìåðíûé ðîñò ïî âñåìó
óêîëó óêàçûâàåò, ÷òî âûðîñøèå ìèêðîîðãàíèçìû — ôàêóëüòàòèâ-
íûå àíàýðîáû; ðîñò íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò ïîâåðõíîñòè — íà
èõ ïðèíàäëåæíîñòü ê ìèêðîàýðîôèëàì.

Ç à ì å ÷ à í è å. Â ñðåäó äëÿ ñíèæåíèÿ åå îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíî-
ãî ïîòåíöèàëà ìîæåò áûòü âíåñåí âîññòàíàâëèâàþùèé àãåíò, íàïðèìåð òèî-
ãëèêîëàò íàòðèÿ (êîíöåíòðàöèÿ 0,05 %) èëè öèñòåèí-HCl (0,025 %), êîòîðûå
äîáàâëÿþòñÿ ïåðåä àâòîêëàâèðîâàíèåì. Ïðèãîòîâëåííûå ñðåäû äîëãî íå õðà-
íÿò, èñêëþ÷àåòñÿ èõ õðàíåíèå â õîëîäèëüíèêå.

Îêèñëèòåëüíîå, èëè ôåðìåíòàòèâíîå, îáðàçîâàíèå êèñëî-
òû èç óãëåâîäîâ (òåñò Õüþ — Ëåéôçîíà, O/F-òåñò). Ãîòîâÿò
ñðåäó ñëåäóþùåãî ñîñòàâà (ã/ë): ïåïòîí ôåðìåíòàòèâíûé — 2 ã;
NàÑ1 — 5 ã; Ê2ÍÐO4 — 0,3 ã; àãàð-àãàð — 5 ã; âîäà äèñòèëëèðî-
âàííàÿ; ðÍ 7,2. Ñòåðèëèçóþò àâòîêëàâèðîâàíèåì ïðè 0,5 àòì
20—25 ìèí. Îòäåëüíî ñòåðèëèçóþò 10 % âîäíûå ðàñòâîðû óãëåâî-
äîâ, êîòîðûå âíîñÿò ïåðåä èñïîëüçîâàíèåì èç ðàñ÷åòà 10 ìë óãëå-
âîäà íà 100 ìë ñðåäû. Â ñðåäó ïîñëå àâòîêëàâèðîâàíèÿ âíîñÿò
îäèí èç èíäèêàòîðîâ — áðîìòèìîëîâûé ñèíèé (0,3 ìë 1 % ñïèð-
òîâîãî ðàñòâîðà íà 100 ìë ñðåäû) èëè 1,6 % áðîìêðåçîëîâûé ïóð-
ïóðíûé (0,01 ìë íà 100 ìë ñðåäû). Ïðè ïîäáîðå èíäèêàòîðà ñëå-
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äóåò óáåäèòüñÿ, ÷òî îí íå ïîäàâëÿåò ðîñò ìèêðîîðãàíèçìîâ. Âñå
èíäèêàòîðû ïëîõî ðàñòâîðèìû â âîäå è èñïîëüçóþòñÿ â ñðåäàõ â
î÷åíü íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ.

Ñðåäó ðàçëèâàþò ïî ïðîáèðêàì. Èññëåäóåìûå êóëüòóðû çàñå-
âàþò óêîëîì ïàðàëëåëüíî â äâå ïðîáèðêè, îäíó èç êîòîðûõ çàëè-
âàþò ñòåðèëüíûì âàçåëèíîâûì ìàñëîì. Ðåçóëüòàòû ðåãèñòðèðó-
þòñÿ åæåäíåâíî. Îðãàíèçìû, ñáðàæèâàþùèå ñàõàð (îòðèöàòåëüíûé

îêñèäàçíûé òåñò, F-ðåàêöèÿ, Erwinia spp.), îáðàçóþò êèñëîòó â
îáåèõ ïðîáèðêàõ. Îá ýòîì ñóäÿò ïî èçìåíåíèþ îêðàñêè èíäèêàòî-
ðà. Ìèêðîîðãàíèçìû ñ îêèñëèòåëüíûì òèïîì ìåòàáîëèçìà (îêñè-

äàçîïîëîæèòåëüíûå, Î-ðåàêöèÿ, Pseudomonas spp.) îáðàçóþò êèñ-
ëîòó òîëüêî â îòêðûòîé ïðîáèðêå; âíà÷àëå â âåðõíåé ÷àñòè ñðåäû.
Åñëè êèñëîòà íå îáðàçóåòñÿ íè â îäíîé èç ïðîáèðîê, çíà÷èò, áàê-
òåðèè íå êàòàáîëèçèðóþò óãëåâîä, åñëè ðîñò âîîáùå íå ïðîèñõîäèò,
òî, âîçìîæíî, â ñðåäå íåò ïèòàòåëüíîãî âåùåñòâà, íåîáõîäèìîãî
äëÿ íåãî.

Îïðåäåëåíèå íàëè÷èÿ ñàõàðîëèòè÷åñêèõ ôåðìåíòîâ (îáðàçî-
âàíèå êèñëîòû è ãàçà èç óãëåâîäîâ). Ãîòîâÿò äèôôåðåíöèàëüíî-
äèàãíîñòè÷åñêèå ñðåäû Ãèññà: â äèñòèëëèðîâàííóþ âîäó äîáàâëÿþò
1 % ïåïòîíà, 0,5 % NàÑ1, 1 % K2HPO4 è èíäèêàòîð (íàïðèìåð,
1 % èíäèêàòîð Àíäðåäå èëè 1,6 % áðîìêðåçîëîâûé ïóðïóðíûé;
0,01 ìë íà 100 ìë ñðåäû); ðÍ 7,2. Äîáàâëÿþò èññëåäóåìûé óãëå-
âîä äî êîíöåíòðàöèè 0,5—1,0 %. Ñðåäó óïëîòíÿþò äîáàâëåíèåì
0,5 % àãàðà, ñòåðèëèçóþò 15 ìèí ïðè 0,5 àòì. Îáðàçîâàíèå êèñëîòû
îòìå÷àþò ïî èçìåíåíèþ öâåòà èíäèêàòîðà, ãàçà — ïî ïîÿâëåíèþ
ïóçûðüêîâ èëè ðàçðûâîâ â òîëùå ñðåäû.

Îáðàçîâàíèå èíäîëà. Áàêòåðèàëüíûå êóëüòóðû çàñåâàþò â
3 ìë áóëüîíà èëè ïåïòîííîé âîäû ñ òðèïòîôàíîì (0,01 %) è èíêó-
áèðóþò â òå÷åíèå 3—5 ñóò. Ê êóëüòóðå ìèêðîîðãàíèçìîâ äîáàâëÿ-
þò 2—3 êàïëè 30 % H2SO4 è îñòîðîæíî ïàñòåðîâñêîé ïèïåòêîé
ïî ñòåíêå íàñëàèâàþò 0,05 % ðàñòâîð íèòðàòà íàòðèÿ. Ïðè ôåð-
ìåíòàöèè êóëüòóðîé òðèïòîôàíà äî èíäîëà íà ãðàíèöå ðàçäåëà
æèäêîñòåé ïîÿâëÿåòñÿ ðîçîâîå êîëüöî.

Ç à ì å ÷ à í è å. Ïåïòîííàÿ âîäà (ã/ë): ïåïòîí ôåðìåíòàòèâíûé — 10 ã;
NaCl — 5 ã; âîäà äèñòèëëèðîâàííàÿ; pH 7,2.

Äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ èíäîëà ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ðåàêòè-
âîì Ýðëèõà: ïàðàäèìåòèëàìèäîáåíçàëüäåãèä — 1 ã; ýòèëîâûé
ñïèðò 96 % — 95 ìë; êîíöåíòðèðîâàííàÿ HCl — 20 ìë. Ðåàêòèâ
àêêóðàòíî íàñëàèâàþò íà ïîâåðõíîñòü êóëüòóðû. Ïðè ïîëîæèòåëü-
íîé ðåàêöèè íà èíäîë íà ãðàíèöå ðàçäåëà æèäêîñòåé ïîÿâëÿåòñÿ
ðóáèíîâî-êðàñíîå êîëüöî.
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Îáðàçîâàíèå ñåðîâîäîðîäà. Ãîòîâÿò ñðåäó ñîñòàâà (ã/ë): ïåï-

òîí — 10 ã; ÑàÑ12 — 5 ã; ëèìîííî-àììèà÷íîå æåëåçî — 0,3 ã;

äðîææåâîé ýêñòðàêò (10 %) — 2 ìë; àãàð-àãàð — 15 ã; âîäà âîäî-

ïðîâîäíàÿ; ðÍ 7,0. Ñòåðèëèçóþò 15 ìèí ïðè 0,5 àòì. Èññëåäóå-

ìûå êóëüòóðû çàñåâàþò íà ïîâåðõíîñòü ñêîøåííîãî àãàðà. Î âû-

äåëåíèè ñåðîâîäîðîäà ñóäÿò ïî ïî÷åðíåíèþ ñðåäû.
Ç à ì å ÷ à í è å. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîäóêöèè ñåðîâîäîðîäà ìîæíî èñïîëü-

çîâàòü èíäèêàòîðíûå áóìàæêè, ïðîïèòàííûå ðàñòâîðîì àöåòàòà ñâèíöà. Â
ýòîì ñëó÷àå áàêòåðèè çàñåâàþò â ïåïòîííóþ âîäó èëè áóëüîí è â ïðîáèðêó ïîä
ïðîáêó ïîìåùàþò èíäèêàòîðíûå áóìàæêè. Èíêóáèðóþò â òå÷åíèå 3—5 ñóò.
Ïðè îáðàçîâàíèè ñåðîâîäîðîäà íàáëþäàåòñÿ ïî÷åðíåíèå èíäèêàòîðíîé áó-
ìàæêè, ïðè îòðèöàòåëüíîé ðåàêöèè — åå öâåò íå èçìåíÿåòñÿ.

Ðàçæèæåíèå æåëàòèíà. Ê æèäêîé ïîëíîöåííîé ñðåäå (áóëü-

îí) äîáàâëÿþò 12—15 % æåëàòèíà, ïîñëå íàáóõàíèÿ åãî ðàñòâî-

ðÿþò ïðè íàãðåâàíèè. Ïîñëå ñòåðèëèçàöèè (15 ìèí ïðè 0,5 àòì)

ðàçëèâàþò â ïðîáèðêè ïî 5 ìë. Ïðè íàëè÷èè ïðîòåîëèòè÷åñêèõ

ôåðìåíòîâ (Proteus vulgaris), âûäåëÿåìûõ â ïðîöåññå ðîñòà êóëü-

òóðû, íàáëþäàåòñÿ ðàçæèæåíèå ñòîëáèêà æåëàòèíà.

Îïðåäåëåíèå àìèëîëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè. Äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ èñïîëüçóþò ïîëíîöåííóþ ñðåäó, äîïîëíåííóþ ðàñòâîðèìûì

(0,2 %) èëè íåðàñòâîðèìûì (1 %) êðàõìàëîì. Ïîñëå ôîðìèðîâà-

íèÿ êîëîíèé ïîâåðõíîñòü ñðåäû îáðàáàòûâàþò ðàñòâîðîì Ëþãî-

ëÿ. Ôèêñèðóþò íàëè÷èå çîí ïðîñâåòëåíèÿ âîêðóã êîëîíèé, ñâèäå-

òåëüñòâóþùèõ î ðàçëîæåíèè êðàõìàëà (Bacillus subtilis).

Îïðåäåëåíèå êàçåèíîëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè íà ìîëî÷íûõ
ïèòàòåëüíûõ ñðåäàõ. Èññëåäóåìûå áàêòåðèàëüíûå êóëüòóðû çà-

ñåâàþò ìåäàëüîíàìè (äèàìåòð 3—5 ìì) ïî òðàôàðåòó íà ïîâåðõ-

íîñòü ìèíèìàëüíîé àãàðèçîâàííîé ñðåäû, ñîäåðæàùåé 1 % îáåç-

æèðåííîãî ìîëîêà (20 ìë 5 % ðàñòâîðà îáåçæèðåííîãî ìîëîêà íà

100 ìë ñðåäû). ×àøêè ïîìåùàþò â òåðìîñòàò íà 24—48 ÷ ñ òåìïå-

ðàòóðîé, îïòèìàëüíîé äëÿ ðàçâèòèÿ áàêòåðèé. Ïðè ïðîäóêöèè

ïðîòåîëèòè÷åñêèõ ôåðìåíòîâ íàáëþäàþòñÿ çîíû ïðîñâåòëåíèÿ

ñðåäû âîêðóã ìåñòà ðîñòà áàêòåðèé.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè æèäêîé ñðåäû (5 % ðàñòâîð îáåçæèðåííî-

ãî ìîëîêà) êóëüòóðó çàñåâàþò ïåòëåé è ñóñïåíäèðóþò. Ó÷åò ðåçóëü-

òàòîâ ïðîâîäÿò ÷åðåç 12, 18—24 ÷ è îòìå÷àþò:

� ñâåðòûâàíèå, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî îáðàçóþòñÿ ñãóñòêè êà-

çåèíà (ïðè íàëè÷èè ãàçîîáðàçîâàíèÿ ñãóñòîê ìîæåò âñïëûâàòü íà

ïîâåðõíîñòü);

� ïåïòîíèçàöèþ (ëèçèñ êàçåèíà), ïðè êîòîðîì ìîëîêî ñòàíî-

âèòñÿ ïðîçðà÷íûì.
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Îáå ðåàêöèè ìîãóò ïðîèñõîäèòü ïîñëåäîâàòåëüíî èëè îäíîâðå-
ìåííî. Ïðè îòðèöàòåëüíîé ðåàêöèè ìîëîêî îñòàåòñÿ áåç èçìåíåíèé.

Îïðåäåëåíèå ëåöèòèíàçíîé àêòèâíîñòè. Ãîòîâÿò ÿè÷íî-æåë-
òî÷íóþ ïëîòíóþ ñðåäó: ê 300 ìë ñòåðèëüíîãî ìÿñî-ïåïòîííîãî àãàðà,
ðàñïëàâëåííîãî è îõëàæäåííîãî äî 45—50 îÑ, äîáàâëÿþò îäèí æåë-
òîê êóðèíîãî ÿéöà. Ñìåñü òùàòåëüíî ïåðåìåøèâàþò è ðàçëèâàþò â
÷àøêè Ïåòðè. Èññëåäóåìûå êóëüòóðû çàñåâàþò â ÷àøêè ìåäàëüî-
íàìè è íàáëþäàþò çà õàðàêòåðíûìè èçìåíåíèÿìè ñðåäû. Ïðè ïîëî-
æèòåëüíîé ðåàêöèè (íàïðèìåð, ñòàôèëîêîêêè, êëîñòðèäèè) íà àãàðå
ïîÿâëÿåòñÿ çîíà ïðîñâåòëåíèÿ, à íà ïîâåðõíîñòè ñðåäû âîêðóã êî-
ëîíèè ôîðìèðóåòñÿ íåáîëüøîé îðåîë ñ ìåòàëëè÷åñêèì áëåñêîì. Ïðè
îòðèöàòåëüíîé ðåàêöèè öâåò ñðåäû âîêðóã êîëîíèé íå èçìåíÿåòñÿ.

Îïðåäåëåíèå àðãèíèíäåãèäðîëàçíîé àêòèâíîñòè. Ìèêðîîðãà-
íèçìû, îáëàäàþùèå àðãèíèíäåãèäðîëàçîé, â àíàýðîáíûõ óñëîâèÿõ
îáðàçóþò èç àðãèíèíà àììèàê, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ çàùåëà÷èâàíèåì
ñðåäû è èçìåíåíèåì öâåòà èíäèêàòîðà. Ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ äëÿ äèô-
ôåðåíöèàöèè ïàòîãåííûõ ïñåâäîìîíàä. Îñíîâíàÿ ñðåäà (ã/ë): ïåï-
òîí ôåðìåíòàòèâíûé — 1 ã; NàÑ1 — 5 ã; K2HPO4 — 0,3 ã; L(+)àðãè-
íèí-HCl — 10 ã; ôåíîëîâûé êðàñíûé — 0,01 ã; àãàð-àãàð — 15 ã;
ðÍ 6,9—7,0. Ñðåäó ñòåðèëèçóþò ïðè 0,5 àòì 15 ìèí, çàòåì ðàçëèâà-
þò ïî 5 ìë â ñòåðèëüíûå ïðîáèðêè è ïîñëå îõëàæäåíèÿ çàñåâàþò
óêîëîì èñïûòóåìóþ êóëüòóðó. Êàæäîé êóëüòóðîé çàñåâàþò äâå ïðî-
áèðêè, îäíó èç êîòîðûõ çàëèâàþò ñòåðèëüíûì âàçåëèíîâûì ìàñëîì.
Ðåçóëüòàòû ó÷èòûâàþò ÷åðåç 24—48 ÷. Â ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíîé ðå-
àêöèè ó áàêòåðèé, âûðàùåííûõ â àíàýðîáíûõ óñëîâèÿõ, öâåò ñðåäû
èçìåíÿåòñÿ ñ æåëòîãî íà êðàñíûé.

Ç à ì å ÷ à í è å. Èññëåäóåìûå áàêòåðèè âûðàùèâàþò íà ñðåäå ñëåäóþùåãî
ñîñòàâà (%): ïåïòîí — 0,5; ìÿñíîé ýêñòðàêò — 0,5; ãëþêîçà — 0,05; ïèðèäîê-
ñàëü — 0,0005; èññëåäóåìàÿ àìèíîêèñëîòà — 1,0; ðÍ 6,0. Íà 100 ìë ñðåäû
äîáàâëÿþò 0,2 ìë (0,2 % ðàñòâîðà) êðåçîëîâîãî êðàñíîãî, 0,5 ìë (0,2 % ðàñò-
âîðà) áðîìêðåçîëîâîãî ïóðïóðíîãî. Â ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíîé ðåàêöèè öâåò
ñðåäû êóëüòèâèðîâàíèÿ èçìåíÿåòñÿ îò ñåðî-ñèíåãî ê ñèíå-ôèîëåòîâîìó.

Àññèìèëÿöèÿ àçîòà ìèíåðàëüíûõ ñîëåé. Ãîòîâÿò îñíîâíóþ
ñðåäó (ã/ë): ãëþêîçà — 20 ã; Ê2ÍÐÎ4 — 1 ã; ÌgSO4 — 0,5 ã; NaCl —
0,5 ã; àãàð-àãàð — 15 ã; âîäà äèñòèëëèðîâàííàÿ; ðÍ 7,1—7,2. Â
îäíîì ñëó÷àå â ñðåäó âíîñÿò 1 ã NH4Cl è 5 ã ÑàÑÎ3, â äðóãîì — 1 ã
KNO3. Ñòåðèëèçóþò ïðè 0,5 àòì 15 ìèí è ãîòîâÿò ñêîøåííûé
àãàð, íà êîòîðûé îñóùåñòâëÿþò ïîñåâ èññëåäóåìîé êóëüòóðû. Â
ñëó÷àå àññèìèëÿöèè àçîòà ìèíåðàëüíûõ ñîëåé íàáëþäàåòñÿ ðîñò
èññëåäóåìîé êóëüòóðû.

Îïðåäåëåíèå íàëè÷èÿ íèòðàòðåäóêòàçû (âîññòàíîâëåíèå
íèòðàòîâ) ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåàêòèâà Ãðèññà. Ïðè âçàèìîäåé-
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ñòâèè áàêòåðèàëüíîé íèòðàòðåäóêòàçû ñ íèòðàòîì íàòðèÿ èëè êà-
ëèÿ ïðîèñõîäèò èõ âîññòàíîâëåíèå äî íèòðèòîâ, êîòîðûå âûÿâëÿ-
þò ñ ïîìîùüþ ðåàêòèâà Ãðèññà, îáðàçóþùåãî ñ íèòðàòàìè ñîåäè-
íåíèÿ âèøíåâî-êðàñíîãî öâåòà.

Ê èññëåäóåìîé ìèêðîáíîé êóëüòóðå (18—24 ÷) íà ñêîøåííîì

àãàðå ïðèëèâàþò 1—2 ìë ôèçèîëîãè÷åñêîãî ðàñòâîðà, äèñïåðãè-

ðóþò. Â îïûòíóþ è êîíòðîëüíóþ ïðîáèðêè âíîñÿò ïî 1 ìë ìèêðîá-

íîé ñóñïåíçèè, â êîòîðóþ äîáàâëÿþò ïî 0,1 ìë 10 % ðàñòâîðà íèò-

ðàòà íàòðèÿ èëè êàëèÿ.
Ç à ì å ÷ à í è å. Ñîëè ìîæíî èñïîëüçîâàòü â âèäå ïîðîøêà (â ýòîì ñëó÷àå

âíîñÿò íåñêîëüêî êðèñòàëëèêîâ ñåëèòðû).

Ïðîáèðêè èíêóáèðóþò â òå÷åíèå 1 ÷ ïðè 37 îÑ. Çàòåì â êàæäóþ

ïðîáèðêó âíîñÿò ïî 1 ìë ðåàêòèâà Ãðèññà. Ðåçóëüòàòû ó÷èòûâàþò

â òå÷åíèå 1 ìèí: ïîÿâëÿåòñÿ âèøíåâî-êðàñíîå îêðàøèâàíèå, êî-

òîðîå ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå íèòðàòîâ ìîæåò íåìåäëåííî èçìå-

íèòüñÿ äî æåëòîãî.

Äåçàìèíèðîâàíèå ôåíèëàëàíèíà. Âçàèìîäåéñòâèå ìèêðîá-

íîé ôåíèëàëàíèíäåçàìèíàçû ñ L-ôåíèëàëàíèíîì ïðèâîäèò ê îá-

ðàçîâàíèþ ôåíèëïèðîâèíîãðàäíîé êèñëîòû, êîòîðàÿ ïðè äîáàâ-

ëåíèè õëîðèäà æåëåçà(III) äàåò õðîìîãåííóþ ðåàêöèþ.

Îñíîâíàÿ ñðåäà (ã/ë): äðîææåâîé ýêñòðàêò — 3 ã; L-ôåíèëàëà-

íèí — 2 ã; Na2HPO4 — 1 ã; NàÑ1 — 5 ã; àãàð-àãàð — 12 ã; âîäà äèñ-

òèëëèðîâàííàÿ; ðÍ 7,0. Ñðåäó ñòåðèëèçóþò ïðè 0,5 àòì 15 ìèí.

Ïîñåâ ïðîèçâîäÿò íà äëèííî ñêîøåííóþ ñðåäó. Âðåìÿ èíêóáèðî-

âàíèÿ 2—10 äíåé. Ïîñëå èíêóáèðîâàíèÿ íà êîëîíèè íàíîñèòñÿ

4—5 êàïåëü 10 % ðàñòâîðà FeCl3. Åñëè ïðîèçîøëî äåçàìèíèðîâà-

íèå ôåíèëàëàíèíà äî ôåíèëïèðîâèíîãðàäíîé êèñëîòû (Proteus

vulgaris), ïîÿâëÿåòñÿ çåëåíàÿ îêðàñêà, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå (Esche-

richia coli) ñëåãêà æåëòîâàòûé öâåò ñðåäû íå èçìåíÿåòñÿ.
Ç à ì å ÷ à í è å. Ïðè çàìåíå ôåíèëàëàíèíà íà òðèïòîôàí â ñëó÷àå ïîëîæè-

òåëüíîé ðåàêöèè íàáëþäàåòñÿ êîðè÷íåâî-êðàñíàÿ îêðàñêà.

Îïðåäåëåíèå óðåàçíîé àêòèâíîñòè. Ôåðìåíò óðåàçà ãèäðî-

ëèçóåò ìî÷åâèíó äî àììèàêà. Ñäâèã pH ñðåäû â ùåëî÷íóþ ñòîðî-

íó ìîæíî äåòåêòèðîâàòü ñ ïîìîùüþ èíäèêàòîðîâ. Ðåàêöèÿ ïðîâî-

äèòñÿ íà ñðåäå ñ ìî÷åâèíîé.
Ãîòîâÿò äâà ðàñòâîðà:
� ðàñòâîð À: 96 % ýòàíîë — 2 ìë, äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà —

4 ìë, ìî÷åâèíà — 2 ã (ðàñòâîð íå ñòåðèëèçóþò, õðàíÿò íà õîëîäó);
� ðàñòâîð Á: ÊÍ2ÐÎ4 — 0,1 ã, Ê2ÍÐÎ4 — 0,1 ã, NaCl — 0,5 ã,

1 ìë 0,2 % ðàñòâîðà ôåíîëîâîãî êðàñíîãî, âîäà äèñòèëëèðîâàí-
íàÿ — äî 100 ìë (ðàñòâîð Á ñòåðèëèçóþò â àâòîêëàâå).
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Ïåðåä èñïîëüçîâàíèåì ñìåøèâàþò 1 ÷. ðàñòâîðà À è 19 ÷. ðàñ-
òâîðà Á, ñìåñü ðàçëèâàþò â ìèêðîïðîáèðêè ïî 0,1 ìë. Ìàêñèìàëü-
íîå êîëè÷åñòâî èññëåäóåìîé êóëüòóðû âíîñÿò â ñðåäó è ðàñòèðàþò â
íåé. Ó÷åò ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäÿò ïîñëå 30—60 ìèí èíêóáèðîâàíèÿ
ïðè 37 îÑ (ïðåäâàðèòåëüíûé) è ÷åðåç 6—12 ÷ (îêîí÷àòåëüíûé) ïî
èçìåíåíèþ îêðàñêè ñðåäû. Ïðè ðàñùåïëåíèè ìî÷åâèíû îêðàñêà
ñðåäû èç ñëàáî-æåëòîé ïåðåõîäèò â ìàëèíîâî-êðàñíóþ.

Ç à ì å ÷ à í è å. Óðåàçó ìîæíî âûÿâèòü è ïðè êóëüòèâèðîâàíèè ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ íà ñðåäå ñ ðàñòâîðîì ìî÷åâèíû. Ñîñòàâ ñðåäû: ïèòàòåëüíûé áóëüîí
(pH 7,2) — 100 ìë; 1,6 % ñïèðòîâîé ðàñòâîð êðåçîëîâîãî êðàñíîãî — 0,2 ìë;
ñòåðèëüíûé 20 % ðàñòâîð ìî÷åâèíû — 10 ìë. Áàêòåðèè âûðàùèâàþò â 3 ìë
ñðåäû â òå÷åíèå 2—7 ñóò. Ïðè íàëè÷èè ôåðìåíòà óðåàçû ïðîèñõîäèò ïîêðàñ-
íåíèå ñðåäû.

Êîìáèíèðîâàííûé ìåòîä âûÿâëåíèÿ óðåàçû è ôåíèëàëà-
íèíäåçàìèíàçû ó áàêòåðèé. Èñïîëüçóþò äâóõêîìïîíåíòíóþ ïè-
òàòåëüíóþ ñðåäó ñëåäóþùåãî ñîñòàâà: äðîææåâîé ýêñòðàêò — 1 ã;
(NH4)2SO4 — 2 ã; NaCl — 3 ã; K2HPO4 — 1,2 ã; KH2PO4 — 0,8 ã;
L-ôåíèëàëàíèí — 2,5 ã; ìî÷åâèíà — 5 ã; ôåíîëîâûé êðàñíûé —
3,5 ìë (0,5 ã ôåíîëîâîãî êðàñíîãî ðàñòâîðÿþò â 20 ìë 0,1 í. NaOH
è äîáàâëÿþò 230 ìë äèñòèëëèðîâàííîé âîäû); âîäà äèñòèëëèðî-
âàííàÿ — äî 1000 ìë; pH 6,8. Öâåò ñðåäû ñëàáî-ðîçîâûé. Ñðåäó
ñòåðèëèçóþò ôèëüòðîâàíèåì.

Ñðåäó ðàçëèâàþò â ìèêðîïðîáèðêè ïî 0,3 ìë è âíîñÿò îäíó
ïîëíóþ ïåòëþ ìèêðîáíîé êóëüòóðû. Çàñåÿííûå ïðîáèðêè èíêó-
áèðóþò â òåðìîñòàòå â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðíîãî îïòèìóìà
áàêòåðèé (æåëàòåëüíî ïðè 35—37 îÑ). Ðåãèñòðàöèþ ðåçóëüòàòîâ
îñóùåñòâëÿþò âèçóàëüíî â òå÷åíèå 1—4 ÷ èíêóáàöèè ïîñåâîâ.
Ïðè ðàçëîæåíèè ìî÷åâèíû óðåàçîïîëîæèòåëüíûìè áàêòåðèÿìè
îêðàñêà ñðåäû ñòàíîâèòñÿ òåìíî-ìàëèíîâîé. Çàòåì ïåðåõîäÿò ê
îïðåäåëåíèþ ôåíèëàëàíèíäåçàìèíàçû. Ñíà÷àëà â ñðåäó äîáàâëÿ-
þò 2 êàïëè 1 % HCl äëÿ ñîçäàíèÿ êèñëîé ñðåäû (æåëòûé öâåò ñðå-
äû), à çàòåì 2 êàïëè 10 % FeCl3. Ïðè ïîëîæèòåëüíîì ðåçóëüòàòå
(ðàñùåïëåíèè ôåíèëàëàíèíà) ÷åðåç 10 ñ ïîÿâëÿåòñÿ çåëåíîå îêðà-
øèâàíèå, ïðè îòðèöàòåëüíîì — öâåò ñðåäû íå èçìåíÿåòñÿ.

Ïðîäóêöèÿ 3-êåòîëàêòîçû. Áàêòåðèè Agrobacterium tumefa-
ciens (áèîâàð 1) ñïîñîáíû îêèñëÿòü ëàêòîçó äî 3-êåòîëàêòîçû, ÷òî
ìîæåò áûòü âûÿâëåíî ïî åå ñïåöèôè÷åñêîìó îêðàøèâàíèþ ðåàê-
òèâîì Áåíåäèêòà.

Ç à ì å ÷ à í è å. Ðåàêòèâ Áåíåäèêòà ãîòîâÿò èç äâóõ ðàñòâîðîâ:
� ðàñòâîð À: öèòðàò íàòðèÿ — 173 ã; áåçâîäíûé Na2CO3 — 100 ã, äèñòèë-

ëèðîâàííàÿ âîäà — 600 ìë;
� ðàñòâîð Á: CuSO4 — 17,3 ã, äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà — 150 ìë.
Â áîëüøîé ñòàêàí ñ ðàñòâîðîì À ìåäëåííî ïðè ïåðåìåøèâàíèè äîáàâëÿ-

þò ðàñòâîð Á è äîâîäÿò îáúåì ñìåñè äî 1000 ìë äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé.
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Èññëåäóåìûå áàêòåðèè çàñåâàþò ìåäàëüîíàìè â ÷àøêè Ïåòðè
íà ïîâåðõíîñòü ëàêòîçíîé ñðåäû (ã/ë, âîäà äèñòèëëèðîâàííàÿ):

�-ëàêòîçà — 10 ã; äðîææåâîé ýêñòðàêò — 1 ã; àãàð-àãàð — 20 ã.
×àøêè èíêóáèðóþò â òåðìîñòàòå 2 ñóò, ïîñëå ÷åãî íà ïîâåðõíîñòü
ñðåäû íàëèâàþò ðåàêòèâ Áåíåäèêòà è âûäåðæèâàþò ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå 1 ÷. Ôîðìèðîâàíèå æåëòîãî êîëüöà îñàäêà
Cu2O âîêðóã áëÿøåê ñâèäåòåëüñòâóåò îá îáðàçîâàíèè áàêòåðèÿìè
3-êåòîëàêòîçû.

Âûÿâëåíèå ãðàíóë ïîëè-�-îêñèìàñëÿíîé êèñëîòû (ïîëè-�-ãèä-
ðîêñèáóòèðàòà). Íåêîòîðûå ôèòîïàòîãåííûå áàêòåðèè (âèäû

ðîäà Pseudomonas) çàïàñàþò îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà â ôîðìå ãðà-

íóë ïîëèýôèðîâ �-îêñèìàñëÿíîé êèñëîòû, êîòîðûå ìîãóò áûòü
ñïåöèôè÷åñêè îêðàøåíû.

Òåõíèêà îêðàøèâàíèÿ:
� íà ôèêñèðîâàííûé ìàçîê íàíîñÿò 0,3 % ðàñòâîð Ñóäàíà ÷åð-

íîãî Â èëè Ñóäàíà III (0,1 ã Ñóäàíà ðàñòâîðÿþò â 30 ìë 70 % ýòà-
íîëà, ðàñòâîð ôèëüòðóþò). Îêðàøèâàíèå ïðîâîäÿò â òå÷åíèå
10—15 ìèí;

� êðàñèòåëü ñëèâàþò, ïðåïàðàò âûñóøèâàþò íà âîçäóõå;
� ïðåäìåòíîå ñòåêëî íåñêîëüêî ðàç ïðîìûâàþò â êèñëîòå (òî-

ëóîëå) èëè íà 1 ìèí çàëèâàþò êñèëîëîì, âûñóøèâàþò ôèëüòðîâàëü-
íîé áóìàãîé;

� äîïîëíèòåëüíî îêðàøèâàþò ïðåïàðàò 0,1 % âîäíûì ðàñòâî-
ðîì ñàôðàíèíà â òå÷åíèå 10—20 ñ;

� ïðåïàðàò ïðîìûâàþò âîäîé, âûñóøèâàþò è ìèêðîñêîïèðóþò.

Âêëþ÷åíèÿ ïîëè-�-îêñèìàñëÿíîé êèñëîòû âûãëÿäÿò êàê ÷åð-
íî-ñèíèå êàïåëüêè, â òî âðåìÿ êàê öèòîïëàçìà îêðàøåíà â ðîçî-
âûé öâåò.

Ç à ì å ÷ à í è å. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî íàêîïëåíèþ ïî-

ëè-�-îêñèìàñëÿíîé êèñëîòû ñïîñîáñòâóåò âûðàùèâàíèå êëåòîê íà ñðåäàõ ñ
ñîîòíîøåíèåì C : N > 10 èëè æå íà ñðåäàõ ñ îðãàíè÷åñêèìè êèñëîòàìè.

Îïðåäåëåíèå îêèñëåíèÿ ãëþêîíàòà êàëèÿ. Ïðè êóëüòèâèðî-
âàíèè ãëþêîíàòîêèñëÿþùèõ áàêòåðèé â ïèòàòåëüíîé ñðåäå ñ ãëþ-
êîíàòîì êàëèÿ îí îêèñëÿåòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ áàêòåðèàëü-
íûìè ôåðìåíòàìè, ïðîäóêòû îêèñëåíèÿ âûÿâëÿþò ïî õðîìîãåí-
íîé ðåàêöèè ñ èíäèêàòîðîì.

Ðåàêöèþ ïðîâîäÿò â ñðåäå ñëåäóþùåãî ñîñòàâà (â %): ãëþêî-
íàò êàëèÿ — 1; NaCl — 0,55; (NH4)2SO4 — 0,05; KH2PO4 — 0,2;
MgSO4 — 0,01. Â ïðîáèðêó ñ 1 ìë ñðåäû âíîñÿò ïåòëþ ìèêðîáíîé
êóëüòóðû ñ ïëîòíîé ñðåäû. Çàñåÿííûå ïðîáèðêè ïîìåùàþò â òåð-
ìîñòàò (37 îÑ) íà 6 ÷. Çàòåì â êàæäóþ èç íèõ ïðèëèâàþò ïî 3 ìë
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1 % ðàñòâîðà ìîëèáäàòà àììîíèÿ è 0,2 ìë ëåäÿíîé óêñóñíîé êèñ-
ëîòû. Ïðîáèðêè âñòðÿõèâàþò è êèïÿòÿò íà âîäÿíîé áàíå 5 ìèí ñ
ïîñëåäóþùèì áûñòðûì îõëàæäåíèåì. Ïðè ïîëîæèòåëüíîé ðåàê-
öèè ïîÿâëÿåòñÿ òåìíî-ñèíÿÿ îêðàñêà, ïðè îòðèöàòåëüíîé — ñðå-
äà áåñöâåòíàÿ èëè áëåäíî-ãîëóáàÿ.

Îïðåäåëåíèå âîññòàíàâëèâàþùèõ âåùåñòâ èç ñàõàðîçû. Èñ-
ïûòóåìûå áàêòåðèàëüíûå êóëüòóðû èíêóáèðóþò â 2 ìë áóëüîíà ñ
4 % ñàõàðîçû â òå÷åíèå 48 ÷. Ïîñëå ýòîãî ê êóëüòóðàëüíîé æèä-
êîñòè ïðèëèâàþò ðàâíûé îáúåì (2 ìë) ðåàêòèâà íà âîññòàíàâëèâà-
þùèå âåùåñòâà, è ñìåñü ïðîãðåâàþò â òå÷åíèå 10 ìèí íà âîäÿíîé
áàíå. Ïðè ïîëîæèòåëüíîé ðåàêöèè ïîÿâëÿåòñÿ çåëåíîå èëè áó-
ðî-êîðè÷íåâîå îêðàøèâàíèå â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà îáðàçî-
âàííûõ âîññòàíàâëèâàþùèõ âåùåñòâ.

Ç à ì å ÷ à í è å. Ðåàêòèâ íà âîññòàíàâëèâàþùèå âåùåñòâà ãîòîâÿò íåïîñ-
ðåäñòâåííî ïåðåä ïðîâåäåíèåì ðåàêöèè, ñìåøèâàÿ ðàñòâîðû 1 è 2 â ñîîòíîøå-
íèè 4 : 1.

Ðàñòâîð 1 (â %): òàðòðàò íàòðèÿ — 1,5; NaHCO3 — 2,0; Na2CO3 — 3,0;
Na2SO4 — 18,0; âîäà äèñòèëëèðîâàííàÿ.

Ðàñòâîð 2 (â %): CuSO4 • 5H2O — 2,0; Na2SO4 — 18,0; âîäà äèñòèëëèðî-
âàííàÿ.

Îïðåäåëåíèå îáðàçîâàíèÿ àöåòîèíà èëè àöåòèëìåòèëêàð-
áèíîëà (ðåàêöèÿ Ôîãåñ — Ïðîñêàóýðà). Êóëüòèâèðîâàíèå ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ íà ñðåäå Êëàðêà, ñîäåðæàùåé ãëþêîçó, ðàñùåïëå-
íèå êîòîðîé ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ àöåòîèíà èëè àöåòèëìåòèë-
êàðáèíîëà (êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ ðàñïàäà ãëþêîçû), âûÿâëÿåìûõ
ñ ïîìîùüþ ñïåöèôè÷åñêîãî ðåàêòèâà, äàþùåãî ñ íèìè õðîìîãåí-
íóþ ðåàêöèþ. Áàêòåðèàëüíûå êóëüòóðû èíêóáèðóþò â òå÷åíèå
4—5 ñóò â 3 ìë ñðåäû Êëàðêà.

Ç à ì å ÷ à í è å. Ïðèãîòîâëåíèå ñðåäû Êëàðêà: ïî 0,5 ã ïåïòîíà, ãëþêîçû
è Ê2ÍÐÎ4 ðàñòâîðÿþò â 100 ìë äèñòèëëèðîâàííîé âîäû (pH 7,2), ïîäîãðåâàþò
è ïîñëå îõëàæäåíèÿ ôèëüòðóþò ÷åðåç áóìàæíûé ôèëüòð. Ñòåðèëèçóþò 15 ìèí
ïðè 0,5 àòì.

Ê 1 ìë 4—5-ñóòî÷íîé êóëüòóðû äîáàâëÿþò 0,6 ìë ðàñòâîðà

�-íàôòîëà (5 % ðàñòâîð â 96 % ýòàíîëå) è 0,2 ìë 40 % ðàñòâîðà
ÊÎÍ. Ïðîáèðêè ýíåðãè÷íî âñòðÿõèâàþò. Ðåçóëüòàòû ó÷èòûâàþò
÷åðåç 1—2 ÷. Ïðè ïîëîæèòåëüíîé ðåàêöèè ïîÿâëÿåòñÿ ìàëèíîâîå
îêðàøèâàíèå ñðåäû âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ äèàöåòèëà èç àöåòîè-
íà èëè àöåòèëìåòèëêàðáèíîëà â ïðèñóòñòâèè ùåëî÷è è åãî ñïåöè-

ôè÷åñêîé ðåàêöèè ñ �-íàôòîëîì.
Îïðåäåëåíèå îáðàçîâàíèÿ êèñëîòû èç ãëþêîçû (òåñò ñ ìå-

òèëîâûì êðàñíûì). Ãëóáîêîå ðàñùåïëåíèå ãëþêîçû áàêòåðèàëü-
íûìè ôåðìåíòàìè ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì êèñëîòû (ðÍ < 5),
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÷òî âûÿâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ èíäèêàòîðà ìåòèëîâîãî êðàñíîãî, èìå-
þùåãî ìàëèíîâî-ðîçîâóþ îêðàñêó ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ ðÍ.

Ïîñëå 4-ñóòî÷íîãî ðîñòà êóëüòóðû â ñðåäå Êëàðêà â íåå ïðèáàâ-
ëÿþò 3—5 êàïåëü 0,04 % ðàñòâîðà ìåòèëîâîãî êðàñíîãî (1 ìë 1,6 %
ñïèðòîâîãî ðàñòâîðà ìåòèëîâîãî êðàñíîãî è 39 ìë ñïèðòà, ðàñòâîð
ñîõðàíÿåòñÿ íåîãðàíè÷åííî äîëãî). Ïðè ñèëüíîì êèñëîòîîáðàçîâà-
íèè ïîëó÷àåòñÿ êðàñíîå îêðàøèâàíèå, ïðè ñëàáîì — æåëòîå.

Êîìáèíèðîâàííûå ðåàêöèè ñ ìåòèëîâûì êðàñíûì è àöåòî-
èíîì. Èññëåäóåìûå êóëüòóðû âûðàùèâàþò â òå÷åíèå 4—5 ñóò â
2 ìë ñðåäû Êëàðêà. Ê êóëüòóðå äîáàâëÿþò 4—5 êàïåëü 0,04 %
ðàñòâîðà ìåòèëîâîãî êðàñíîãî. Ïðè ïîëîæèòåëüíîé ðåàêöèè îò-
ìå÷àåòñÿ ïîêðàñíåíèå, ïðè îòðèöàòåëüíîé — ðàçâèâàåòñÿ æåëòàÿ
îêðàñêà ñðåäû. Ïîñëå ó÷åòà ðåàêöèè ñ ìåòèëîâûì êðàñíûì (÷åðåç
5—10 ìèí) â ñðåäó ïðèëèâàþò 8—10 êàïåëü 40 % ðàñòâîðà ÊÎÍ.
Ïîñëå ïåðåõîäà öâåòà ñðåäû îò êðàñíîãî ê æåëòîìó äîáàâëÿþò

15—20 êàïåëü 5 % ñïèðòîâîãî ðàñòâîðà �-íàôòîëà. Ïðîáèðêó âñòðÿ-
õèâàþò è ÷åðåç 15—30 ìèí ó÷èòûâàþò ðåçóëüòàò ðåàêöèè. Ïðè
ïîëîæèòåëüíîì ðåçóëüòàòå ðàçâèâàåòñÿ ìàëèíîâàÿ îêðàñêà, ïðè
îòðèöàòåëüíîì — ñðåäà èìååò æåëòóþ îêðàñêó.

Òåñò íà óñòîé÷èâîñòü ê õëîðèäó íàòðèÿ. Áàêòåðèàëüíûå
êóëüòóðû çàñåâàþò øòðèõîì íà ÊÀ, ñîäåðæàùèé õëîðèä íàòðèÿ â
ñëåäóþùèõ êîíöåíòðàöèÿõ (%): 0,5; 1,0; 2,0; 5,0; 7,0. ×àøêè èí-
êóáèðóþò â òå÷åíèå 24—48 ÷, çàòåì ðåãèñòðèðóþò èíòåíñèâíîñòü
ðîñòà ìèêðîîðãàíèçìîâ èëè åãî îòñóòñòâèå.

Òåñò íà ïîäùåëà÷èâàíèå ñðåäû ïðè èñïîëüçîâàíèè òàðò-
ðàòîâ, öèòðàòîâ, ìàëîíàòîâ, ïðîïèîíàòîâ. Òåñò èñïîëüçóåòñÿ

äëÿ èäåíòèôèêàöèè âèäîâ ðîäà Agrobacterium.
Ãîòîâÿò àãàðèçîâàííóþ ñðåäó ñëåäóþùåãî ñîñòàâà (ã/ë):

NH4Í2ÐÎ4 — 0,5 ã; Ê2ÍÐÎ4 — 0,5 ã; MgSO4 � 7H2O — 0,2 ã; NaCl —
5,0 ã; àãàð-àãàð — 12,0 ã; pH 6,8. Ñðåäó ñòåðèëèçóþò ïðè 1,5 àòì â
òå÷åíèå 30 ìèí. Êèïÿ÷åíèåì îòäåëüíî ñòåðèëèçóþò 5 % ðàñòâîð
äðîææåâîãî ýêñòðàêòà è 20 % ðàñòâîðû ñîëåé íàòðèÿ: L-òàðòðàò,
öèòðàò, ìàëîíàò, ïðîïèîíàò. Â 100 ìë ñðåäû âíîñÿò 2 ìë ðàñòâîðà
äðîææåâîãî ýêñòðàêòà, 1 ìë ðàñòâîðà èññëåäóåìîãî óãëåâîäà è
0,2 ìë 1 % ñïèðòîâîãî ðàñòâîðà áðîìòèìîëîâîãî ñèíåãî. Ñðåäó
ðàçëèâàþò ïî 5 ìë â ñòåðèëüíûå ïðîáèðêè. Áàêòåðèàëüíûå øòàì-
ìû çàñåâàþò óêîëîì. Ðåçóëüòàòû ó÷èòûâàþò ÷åðåç 2—4 äíÿ.
Ìèêðîîðãàíèçìû, ïîäùåëà÷èâàþùèå ñðåäó â ïðîöåññå óòèëèçà-
öèè óãëåâîäîâ, èçìåíÿþò îêðàñêó ñðåäû ñ çåëåíîé íà ñèíþþ.

Òåñò íà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ýðèòðîìèöèíó. Òåñò èñïîëü-

çóåòñÿ äëÿ èäåíòèôèêàöèè âèäîâ ðîäà Erwinia. Áàêòåðèàëüíûå
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øòàììû çàñåâàþò øòðèõîì íà êàðòîôåëüíûé àãàð, ñîäåðæàùèé
ýðèòðîìèöèí (ãîòîâÿò íà 45 % ýòàíîëå) â ñëåäóþùèõ êîíöåíòðà-
öèÿõ (ìêã/ìë): 10, 25, 50, 100. ×àøêè èíêóáèðóþò â òå÷åíèå
24—48 ÷, çàòåì ðåãèñòðèðóþò íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå ðîñòà ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ.

Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ äèñêîâ, ïðîïèòàííûõ ýðèòðîìèöè-
íîì, íà ïîâåðõíîñòü êàðòîôåëüíîãî àãàðà ñ ïîìîùüþ øïàòåëÿ çà-
ñåâàþò ãàçîíîì 0,1 ìë íî÷íîé êóëüòóðû èññëåäóåìûõ áàêòåðèé.
×åðåç 24—48 ÷ ðåãèñòðèðóþò çîíó ðîñòà áàêòåðèé âîêðóã äèñêîâ.

Ç à ì å ÷ à í è å. ×óâñòâèòåëüíûå ê ýðèòðîìèöèíó âèäû Erwinia íå ðàñòóò
íà êàðòîôåëüíîì àãàðå, ñîäåðæàùåì 50 ìêã àíòèáèîòèêà â 1 ìë ñðåäû, èëè
îáðàçóþò çîíó çàäåðæêè ðîñòà âîêðóã äèñêà (15 ìêã àíòèáèîòèêà íà äèñê).

Òåñò íà ïîòðåáíîñòü â ôàêòîðàõ ðîñòà. Òåñò èñïîëüçóåòñÿ

äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âèäîâîé ïðèíàäëåæíîñòè áàêòåðèé ðîäîâ Erwi-

nia, Xanthomonas è Agrobacterium. Èññëåäóåòñÿ íàëè÷èå ðîñòà

áàêòåðèé íà ìèíèìàëüíîé ãëþêîçî-ñîëåâîé ñðåäå.

Îòäåëüíî ãîòîâÿò:

� 2 % âîäíûé àãàð-àãàð;

� 20 % âîäíûé ðàñòâîð ãëþêîçû;

� ñîëåâîé êîíöåíòðàò � 4 (ã/ë, âîäà äèñòèëëèðîâàííàÿ): NH4Cl —

20 ã; NH4NO3 — 4 ã; Na2SO4 — 8 ã; Ê2ÍÐÎ4 — 12 ã; ÊÍ2ÐÎ4 — 4 ã;

MgSO4 � 7H2O — 0,5 ã; pH 7,2.

Ñîëåâîé êîíöåíòðàò � 4 è 2 % âîäíûé àãàð-àãàð ñòåðèëèçóþò

àâòîêëàâèðîâàíèåì ïðè 1,5 àòì 30 ìèí, 20 % ðàñòâîð ãëþêîçû

ñòåðèëèçóþò êèïÿ÷åíèåì.

Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ìèíèìàëüíîé ãëþêîçî-ñîëåâîé ñðåäû ê

300 ìë 2 % âîäíîãî àãàð-àãàðà äîáàâëÿþò 100 ìë ñîëåâîãî êîí-

öåíòðàòà � 4 è 4 ìë 20 % ðàñòâîðà ãëþêîçû. Ñðåäó ðàçëèâàþò â

÷àøêè Ïåòðè è íà ïîâåðõíîñòü çàñåâàþò øòðèõîì èññëåäóåìûå

øòàììû. Ðåçóëüòàòû ðåãèñòðèðóþò ÷åðåç 2—3 ñóò. Îòñóòñòâèå

ðîñòà íà ìèíèìàëüíîé ãëþêîçî-ñîëåâîé ñðåäå ñâèäåòåëüñòâóåò î

ïîòðåáíîñòè áàêòåðèé â ôàêòîðàõ ðîñòà, íàëè÷èå ðîñòà — îá îò-

ñóòñòâèè ýòîé ïîòðåáíîñòè.
Ç à ì å ÷ à í è å. Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè â ñðåäó âíîñÿò ôàêòîðû ðîñòà: âè-

òàìèíû, êîòîðûå äîáàâëÿþò äî êîíå÷íîé êîíöåíòðàöèè 2 ìêã/ìë, ò. å. 1 ìë
ðàñòâîðà âèòàìèíà (0,2 ìã/ìë) íà 100 ìë ñðåäû; àìèíîêèñëîòû — äî êîíå÷íîé
êîíöåíòðàöèè 20 ìêã/ìë (L-ôîðìû) èëè 40 ìêã/ìë (D-, L-ôîðìû), ò. å. 1 ìë
ðàñòâîðà àìèíîêèñëîòû (2 èëè 4 ìã/ìë) íà 100 ìë ñðåäû; äðîææåâîé ýêñò-
ðàêò — äî êîíå÷íîé êîíöåíòðàöèè 0,05 %, ò. å. 1 ìë 5 % äðîææåâîãî ýêñòðàê-
òà íà 100 ìë ñðåäû. Ôàêòîðû ðîñòà ãîòîâÿò îòäåëüíî; ñòåðèëèçóþò êèïÿ÷åíè-
åì (àìèíîêèñëîòû è äðîææåâîé ýêñòðàêò) èëè ôèëüòðîâàíèåì (âèòàìèíû).
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Òåñò íà èñïîëüçîâàíèå (óòèëèçàöèþ) èñòî÷íèêîâ óãëåðî-
äà. Òåñò èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âèäîâîé ïðèíàäëåæíîñòè

áàêòåðèé ðîäîâ Pseudomonas è Clavibacter. Èçó÷àåòñÿ íàëè÷èå ðî-

ñòà áàêòåðèé íà ìèíèìàëüíîé àãàðèçîâàííîé ñðåäå ñ èññëåäóå-

ìûì èñòî÷íèêîì óãëåðîäà.

Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ìèíèìàëüíîé àãàðèçîâàííîé ñðåäû ê

300 ìë 2 % âîäíîãî àãàð-àãàðà äîáàâëÿþò 100 ìë ñîëåâîãî êîí-

öåíòðàòà � 4 è 4 ìë 20 % âîäíîãî ðàñòâîðà èññëåäóåìîãî èñòî÷íè-

êà óãëåðîäà. Ñðåäó ðàçëèâàþò â ÷àøêè Ïåòðè è íà ïîâåðõíîñòü çà-

ñåâàþò øòðèõîì èññëåäóåìûå øòàììû. Ðåçóëüòàòû ðåãèñòðèðó-

þò ÷åðåç 2—3 ñóò.

Íàëè÷èå ðîñòà áàêòåðèé íà ìèíèìàëüíîé àãàðèçîâàííîé ñðåäå

ñ èñòî÷íèêîì óãëåðîäà ñâèäåòåëüñòâóåò îá åãî óòèëèçàöèè, îòñóò-

ñòâèå ðîñòà — î íåñïîñîáíîñòè áàêòåðèé èñïîëüçîâàòü äàííûé èñ-

òî÷íèê óãëåðîäà.

Òåñò íà ïðîäóêöèþ ëåâàíà. Èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óñòàíîâëåíèÿ

âèäîâîé ïðèíàäëåæíîñòè áàêòåðèé ðîäà Pseudomonas. Ðÿä áàêòå-

ðèé ýòîãî ðîäà, óòèëèçèðóþùèõ ñàõàðîçó â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà

óãëåðîäà, ïðîäóöèðóþò èç íåå òàêæå ëåâàí, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î

íàëè÷èè ó íèõ ôåðìåíòà ëåâàíñàõàðîçû.

Èññëåäóåìûå áàêòåðèè çàñåâàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòü NA-àãàðà,

ñîäåðæàùåãî 5 % ñàõàðîçû. Èíêóáèðóþò â òåðìîñòàòå 3—5 ñóò.

Áàêòåðèè, ïðîäóöèðóþùèå ëåâàí, íà ñðåäå ñ ñàõàðîçîé îáðàçóþò

áåëûå, ìóêîèäíûå, òÿíóùèåñÿ êîëîíèè.

Îïðåäåëåíèå ëèïîëèòè÷åñêîé (òâèíàçíîé) àêòèâíîñòè ìèê-
ðîáîâ. Òâèíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëîæíûå ýôèðû ñîðáèòîëà, ìàí-

íèòîëà è äðóãèõ ñïèðòîâ è æèðíûõ êèñëîò. Â ÷àñòíîñòè, òâèí 80 —

ýôèð îëåèíîâîé êèñëîòû. Ïîä äåéñòâèåì áàêòåðèàëüíûõ ëèïàç

æèðíûå êèñëîòû îòùåïëÿþòñÿ è îñàæäàþòñÿ â âèäå ìûëà ïðè-

ñóòñòâóþùèìè â ïèòàòåëüíîé ñðåäå èîíàìè êàëüöèÿ, ÷òî ñîïðî-

âîæäàåòñÿ ïîìóòíåíèåì ñðåäû. Òâèíàçíàÿ àêòèâíîñòü èñïîëüçóåò-

ñÿ äëÿ èäåíòèôèêàöèè áàêòåðèé ðîäà Pseudomonas.

Ãîòîâÿò ñðåäó ñëåäóþùåãî ñîñòàâà (ã/ë, âîäà äèñòèëëèðîâàí-

íàÿ): ïåïòîí — 10 ã; NaCl — 5 ã; ÑaCl2 � 2H2O — 0,15 ã; àãàð-

àãàð — 15,0 ã; pH 7,2. Ïîñëå ñòåðèëèçàöèè ïðè 1,5 àòì â òå÷åíèå

20 ìèí ê ñðåäå äîáàâëÿþò 10 ìë òâèí 80 (ñòåðèëèçóþò ïðè 0,5 àòì

â òå÷åíèå 20 ìèí), ïåðåìåøèâàþò è ðàçëèâàþò â ÷àøêè Ïåòðè.

Èññëåäóåìûå áàêòåðèè çàñåâàþò ìåäàëüîíàìè íà ïîâåðõíîñòü ñðå-

äû è èíêóáèðóþò â òåðìîñòàòå 7 ñóò.
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Ïðè ïîëîæèòåëüíîé ðåàêöèè (íàëè÷èå òâèíàçû ó ìèêðîáîâ)

íàáëþäàåòñÿ çàìóòíåíèå ñðåäû âîêðóã áëÿøåê ìèêðîîðãàíèçìîâ,

ïðè îòðèöàòåëüíîé — ñðåäà îñòàåòñÿ ïðîçðà÷íîé.

Òåñò íà ãèäðîëèç ýñêóëèíà. Áàêòåðèè, îáëàäàþùèå �-ãëè-

êîçèäàçíîé àêòèâíîñòüþ, ñïîñîáíû ðàñùåïëÿòü ýñêóëèí (6,7-äè-

ãèäðîêñèêóìàðèí-6-ãëèêîçèä) ñ îáðàçîâàíèåì õðîìîãåííûõ êî-

íå÷íûõ ïðîäóêòîâ, èçìåíÿþùèõ îêðàñêó ñðåäû íà òåìíî-êî-

ðè÷íåâóþ è ÷åðíóþ. Òåñò èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âèäîâîé èäåíòèôè-

êàöèè áàêòåðèé ðîäîâ Xanthomonas è Clavibacter. Êðîìå òîãî,

�-ãëèêîçèäàçíîé àêòèâíîñòüþ îáëàäàþò íåêîòîðûå ïàòîâàðû

P. syringae.

Ãîòîâÿò ñðåäó ñëåäóþùåãî ñîñòàâà (ã/ë, âîäà äèñòèëëèðîâà-

íàÿ): ïåïòîí — 10 ã; ýñêóëèí — 1 ã; öèòðàò æåëåçà — 0,5 ã; àãàð-

àãàð — 15,0 ã; pH 7,2. Ñòåðèëèçóþò ïðè 0,5 àòì â òå÷åíèå 20 ìèí.

Èññëåäóåìûå áàêòåðèè çàñåâàþò ìåäàëüîíàìè íà ïîâåðõíîñòü ñðå-

äû è èíêóáèðóþò â òåðìîñòàòå 2—5 ñóò.

Ðåãèñòðàöèÿ ðåçóëüòàòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ âèçóàëüíî ïî èçìå-

íåíèþ îêðàñêè áåñöâåòíîé ñðåäû. Ïðè íàëè÷èè ó áàêòåðèé �-ãëè-

êîçèäàçû îòìå÷àåòñÿ èçìåíåíèå öâåòà ñðåäû äî òåìíî-êîðè÷íåâî-

ãî èëè ÷åðíîãî.

Âûÿâëåíèå ïèãìåíòîâ. Ïèãìåíòàöèÿ áàêòåðèé ìîæåò ïðîÿâ-

ëÿòüñÿ íà ïèòàòåëüíûõ ñðåäàõ äëÿ âûäåëåíèÿ è êóëüòèâèðîâàíèÿ

ôèòîïàòîãåíîâ (ñì. ï. 2.2). Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóþò ñåëåêòèâíûå

ñðåäû äëÿ âûÿâëåíèÿ ïèãìåíòîâ.

Ñðåäà Êèíã À äëÿ îáðàçîâàíèÿ ïèîöèàíèíà (â %): áàêòîïåï-

òîí — 2,0; ãëèöåðèí — 1,0; K2SO4 — 1,0; MgCl2 — 0,14; àãàð-

àãàð — 1,5; âîäà äèñòèëëèðîâàííàÿ; ðÍ 7,2. Ñòåðèëèçóþò ïðè

0,5 àòì 20 ìèí.

Ñðåäà äëÿ ôëþîðåñöèðóþùèõ ïèãìåíòîâ ïñåâäîìîíàä: ïîëíî-

öåííûé ïèòàòåëüíûé àãàð-àãàð ñ 2—7 % ãëèöåðèíà, êîòîðûé âíî-

ñÿò äî ñòåðèëèçàöèè. Ïèãìåíò âûÿâëÿåòñÿ ïðè ïðîñìîòðå â ïðî-

õîäÿùåì óëüòðàôèîëåòîâîì ñâåòå, ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ ãàììà

öâåòîâ îò áåëîãî äî çåëåíîâàòî-ãîëóáîãî.

Ñðåäà äëÿ îáðàçîâàíèÿ ñèíåãî âíåêëåòî÷íîãî ïèãìåíòà — èí-

äèãîèäèíà (ñîñòàâ â %): ñîåâûé òðèïòè÷åñêèé ïåðåâàð — 4,0;

äðîææåâîé ýêñòðàêò — 0,1; ãëþêîçà — 0,5; ãëèöåðèí — 2,0;

àãàð-àãàð — 1,5; âîäà äèñòèëëèðîâàííàÿ; ðÍ 7,3. Ñòåðèëèçóþò

ïðè 0,5 àòì 20 ìèí.

106



Ñðåäà äëÿ îáðàçîâàíèÿ îðàíæåâûõ ïèãìåíòîâ (â %): ñîåâàÿ

ìóêà — 1,5; ïåïòîí — 0,5; ãëþêîçà — 1,5; NaCl — 0,5; CàÑÎ3 —

0,1; ãëèöåðèí — 0,25; àãàð-àãàð — 2,0; âîäà âîäîïðîâîäíàÿ;

ðÍ 7,0. Ñòåðèëèçóþò ïðè 0,5 àòì 20 ìèí.

Ñðåäû äëÿ îáðàçîâàíèÿ æåëòî-îðàíæåâûõ âîäîíåðàñòâîðèìûõ

ïèãìåíòîâ.

Ñðåäà Íàõèìîâñêîé (â %): ïåïòîí ôåðìåíòàòèâíûé — 0,2; ñà-

õàðîçà èëè ìàííèò — 2,0; Ê2HÐÎ4 — 0,02; MgSO4 — 0,02; NaCl —

0,02; K2SO4 — 0,01; CaCO3 — 0,5; àãàð-àãàð — 2; âîäà äèñòèëëè-

ðîâàííàÿ; ðÍ 7,2. Ñòåðèëèçóþò ïðè 0,5 àòì 20 ìèí.

Ñðåäà Ïåòðåíêî (â %): ïåïòîí ôåðìåíòàòèâíûé — 2,0; ãëèöå-

ðèí — 2,0; K2SO4 — 2,0; MgCl2 — 0,7; àãàð-àãàð — 2,0; âîäà äèñ-

òèëëèðîâàííàÿ; ðÍ 7,0. Ñòåðèëèçóþò ïðè 0,5 àòì 20 ìèí.

ÒÅÌÛ ÐÅÔÅÐÀÒÎÂ
ÄËß ÊÎÍÒÐÎËÈÐÓÅÌÎÉ ÑÀÌÎÑÒÎßÒÅËÜÍÎÉ

ÐÀÁÎÒÛ ÑÒÓÄÅÍÒÎÂ

1. Ãåíû âèðóëåíòíîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ è èõ ïðîäóêòû.
2. Ñòðàòåãèÿ ñîçäàíèÿ óñòîé÷èâûõ ê áîëåçíÿì ðàñòåíèé ìåòî-

äàìè ãåííîé èíæåíåðèè.
3. Ïîâûøåíèå óñòîé÷èâîñòè ðàñòåíèé ê áàêòåðèàëüíûì áîëåç-

íÿì ìåòîäàìè ãåíåòè÷åñêîé èíæåíåðèè.
4. Áèîõèìèÿ àïîïòîçà.
5. Ãåíû àâèðóëåíòíîñòè ðàñòåíèé è ñïåöèôè÷åñêèå ýëèñèòîðû.
6. 50 ëåò òåîðèè «ãåí-íà-ãåí».
7. Áèîõèìè÷åñêèå ìåõàíèçìû óñòîé÷èâîñòè è âîñïðèèì÷èâîñ-

òè ðàñòåíèé.
8. hrp-ãåíû ðàñòåíèé.
9. Íàäîðãàíèçìåííûå ñèìáèîçû â ðàçâèòèè çàáîëåâàíèÿ, èõ

õàðàêòåðèñòèêà.
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ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

Òàáëèöà 1
Äèôôåðåíöèðóþùèå ïðèçíàêè

îñíîâíûõ ãðóïï ôèòîïàòîãåííûõ áàêòåðèé

Ïðèçíàê

Ðîä

Erwinia
Agrobac-

terium

Pseudomo-

nas

Xantho-

monas
Clavibacter

Ôîðìà êëåòîê
ïðÿìûå
ïàëî÷êè

ïðÿìûå (èçîãíóòûå) ïàëî÷êè
èëè êîêêîáàöèëëû

V-îáðàçíûå
ïàëî÷êè

íåïðàâèëü-
íîé ôîðìû

Îêðàñêà ïî ìåòîäó

Ãðàìà – – – – +

Ïîäâèæíîñòü +* + + + –

Îêñèäàçíàÿ àêòèâíîñòü – ± +** – –

Êàòàëàçíàÿ àêòèâíîñòü + + + + +

Îáðàçîâàíèå êèñëîòû

èç ãëþêîçû ± + ± ± +

Îêèñëèòåëüíîå (Î) èëè

ôåðìåíòàòèâíîå (Ô)

îáðàçîâàíèå êèñëîòû

èç ãëþêîçû Ô Î Î Î Î

Âîññòàíîâëåíèå

íèòðàòîâ – ± ± – –

Ïèãìåíò ± (æ, ð, ã) ± (á) + (ô, ê, æ-ç) + (æ) ± (æ, î, ã)

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Îáîçíà÷åíèÿ: «+» — ïîëîæèòåëüíàÿ ðåàêöèÿ; «–» —
îòðèöàòåëüíàÿ ðåàêöèÿ; «±» — ïðèçíàê âàðüèðóåò ó ðàçíûõ âèäîâ; á — áåæå-
âûé; ã — ãîëóáîé; æ — æåëòûé; æ-ç — æåëòî-çåëåíûé; ê — êîðè÷íåâûé; î —
îðàíæåâûé; ð — ðîçîâûé; ô — ôëóîðåñöèðóþùèé.

* Îòñóòñòâóåò ó E. stewartii.

** Îòñóòñòâóåò ó P. syringae è P. viridiflava.
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Òàáëèöà 3

Äèôôåðåíöèðóþùèå ïðèçíàêè
îñíîâíûõ âèäîâ ðîäà Agrobacterium

Ïðèçíàê

Âèä

A.rhizogenes A.rubi
A.tumefaciens

áèîâàð 1 áèîâàð 2

Ðîñò ïðè 35 îC – d + –

Ðîñò â ïðèñóòñòâèè 2 % ðàñòâîðà NaCl – ? + –

Îáðàçîâàíèå 3-êåòîëàêòîçû – – + –

Ïîäêèñëåíèå ñðåäû ïðè èñïîëüçîâàíèè:

ìåçî-ýðèòðèòîëà + + – +

ìåëåöèòîçû ? ? + –

ýòàíîëà – – + –

Ïîäùåëà÷èâàíèå ñðåäû ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ñîëåé íàòðèÿ:

ìàëîíàòà + + – +

L-òàðòðàòà ? ? d +

ïðîïèîíàòà ? ? d –

öèòðàòà + – – +

Ðåàêöèÿ ëàêìóñîâîãî ìîëî÷êà:

ùåëî÷íàÿ – + + –

êèñëàÿ + - – +

Ïîòðåáíîñòü â ôàêòîðàõ ðîñòà:

áèîòèíå è/èëè ãëóòàìèíîâîé êèñëîòå + ? – +

ãëóòàìèíîâîé êèñëîòå è äðîææåâîì
ýêñòðàêòå – + – –

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Îáîçíà÷åíèÿ: «+» — ïîëîæèòåëüíàÿ ðåàêöèÿ; «—» —
îòðèöàòåëüíàÿ ðåàêöèÿ; d — 11—89 % øòàììîâ ïîëîæèòåëüíûå; «?» — äàí-
íûõ íåäîñòàòî÷íî.
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