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ВПЛИВ МIКОПЛАзМОВОЇ IНФеКЦIЇ  
Íà ЖèÐÍÎÊèсËÎÒÍèé сÊËàä ЗàÃàËьÍèÕ Ëiпiäiâ 

ТА МОРФОЛОГIЮ КЛIТИН КАЛЮСIВ ПШеНИЦI

Створено експериментаëьну модеëь мікопëазмовоїї інфекції росëин з вико�
ристанням фітопатоãенноãо моëікута Acholeplasma laidlawii var. granulum 
шт. 118 і каëюсниõ тканин пшениці. У інфікованому аõоëепëазмами матеріаëі 
відбуваëися як зміни морфоëоãії росëинниõ кëітин, так і зміни у скëаді жир�
ниõ кисëот їõ заãаëьниõ ëіпідів, що свідчить про активну життєдіяëьність 
фітопатоãенниõ аõоëепëазм у каëюсниõ тканинаõ росëини і вкëючення за�
õисниõ меõанізмів росëини у відповідь на стрес.

К ë ю ч о в і  с ë о в а : моëікути, фітопатоãенез, каëюс, стрес.

Мікоплàзмозè рослèí шèроко розпоâсюджеíі â регіоíàх іíтеíсèâíого 
землеробстâà, à зà шкідлèâістю хâоробè рослèí мікоплàзмоâої етіології 
âідíосÿть до кàтàстрофічíèх хâороб, ÿкі можуть íàбуâàтè хàрàктер епіфітотій. 
Прèгíічеííÿ і коíтроль мікоплàзмоâèх іíфекöій рослèí є проблемою, âèрішеííÿ 
ÿкої поâ’ÿзàíо з âèâчеííÿм молекулÿрíèх мехàíізміâ âзàємодії мікоплàзм 
(молікутіâ) з рослèííèмè клітèíàмè, зàкоíомірíостÿмè персèстеíöії öèх 
мікрооргàíізміâ і обумоâлеíèй íèмè фітопàтогеíез. Âсебічíе âèâчеííÿ дâох 
склàдоâèх іíфекöійíого проöесу – пàтогеíà і клітèí оргàíізмужèâèтелÿ у 
дèíàміöі їх âзàємодії у âèпàдку мікоплàзмозу рослèí можлèâе із зàстосуâàííÿм 
методу сумісíого культèâуâàííÿ фітопàтогеííèх мікоплàзм і рослèííèх клітèí 
(àбо іíфікуâàííÿ â умоâàх �n v����), ÿке є íàйбільш спрощеíою модельíою 
сèстемою длÿ досліджеííÿ стосуíкіâ хàзÿїíà і пàрàзèтà [2, 5].

 З оглÿду íà те, що одíèм з проÿâіâ âзàємодії рослèíè і фітопàтогеííого 
оргàíізму є реàкöіÿ рослèííèх клітèí íà стрес у âèглÿді âключеííÿ сèгíàльíèх 
мехàíізміâ, зокремà, ліпооксèгеíàзíої сèстемè [1, 8], метою роботè було дослідèтè 
зміíè у склàді жèрíèх кèслот ліпідіâ кàлюсіâ пшеíèöі, що âідбуâàютьсÿ під âплèâом 
іíфікуâàííÿ фітопàтогеííèм предстàâíèком клàсу M�ll������. Крім того, öікàâèм 
було дослідèтè фітопàтогеíез мікоплàзмозу пшеíèöі íà клітèííому ріâíі, длÿ чого 
âèкорèстоâуâàлè спрощеíу модель  âплèâу пàтогеííої àхолеплàзмè íà морфологію 
кàлюсíèх клітèí. 
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Матерiали i методи
Кàлюсíі культурè отрèмуâàлè з експлàíтіâ âèрощеíèх �n v���� рослèí озèмої 

пшеíèöі сортіâ Роàзоí і Мàгістр, ÿк опèсàíо рàíіше [2] і культèâуâàлè íà середоâèщі 
МС (з додàâàííÿм 2 мг/л 2,4дèхлорфеíоксèоöтоâої кèслотè). Молікут Acholeplasma 
laidlawii var. granulum шт. 118, що спрèчèíÿє блідозелеíу кàрлèкоâість пшеíèöі 
(отрèмàíèй з Нàöіоíàльíої колекöії мікрооргàíізміâ Укрàїíè і зберігàєтьсÿ у âідділі 
мікоплàзмології Iíстèтуту мікробіології і âірусології НАН Укрàїíè), культèâуâàлè íà 
штучíому середоâèщі СМ IМÂ72 [7]. Iíокулÿöію кàлюсіâ проâодèлè стерèльíèмè 
шпрèöàмè íà 7, 14, 21, 28 добу пàсàжу, шлÿхом пошкоджеííÿ і âíесеííÿ культурè 
àхолеплàзм стерèльíèм шпрèöом [3].

Длÿ âèзíàчеííÿ клітèííèх жèрíèх кèслот âèкорèстоâуâàлè 500–600 мг сèрого 
рослèííого мàтеріàлу. Метèлоâі ефірè жèрíèх кèслот одержуâàлè шлÿхом гідро-
лізу досліджуâàíèх зрàзкіâ кàлюсіâ у 1%ому розчèíі h2SO4 â метàíолі протÿгом 
1 год прè 80 °С. ефірè екстрàгуâàлè дâічі сумішшю ефіргексàí (1:1) [6]. Склàд 
метèлоâèх ефіріâ жèрíèх кèслот àíàлізуâàлè зà допомогè гàзоâого хромàтогрàфу 
H�wl������k��d 6890 тà мàсспектрометру H�wl������k��d 5973. Метèлоâі ефірè 
ідеíтèфікуâàлè зà трèâàлістю утрèмàííÿ їх поріâíÿíо з стàíдàртàмè (����l��). 
Âміст жèрíèх кèслот у âідсоткàх âід зàгàльíої площі пікіâ âèзíàчàлè зà допомогè 
прогрàмíого зàбезпечеííÿ Ch�� ������n. Длÿ âèâчеííÿ зміí морфології клітèí кà. Длÿ âèâчеííÿ зміí морфології клітèí кà-
люсу пшеíèöі під âплèâом A. laidlawii var. granulum шт. 118 зàстосоâуâàлè метод 
дàâлеíèх препàрàтіâ [4], сâітлоâу мікроскопію проâодèлè зà допомогè мікроскопу 
Ломо (СàíктПетербург, Росіÿ). Досліджеííÿ âèкоíуâàлè у трьох поâторíостÿх.

Результати та їх обговорення
Âстàíоâлеíо, що íàйбільш àктèâíо кàлюсíі культурè пшеíèöі урàжуютьсÿ 

фітопàтогеííèмè àхолеплàзмàмè íà 14 добу післÿ переíесеííÿ íà сâіже культурàльíе 
середоâèще. Кàлюсíі культурè іíшого âіку âèÿâèлèсь меíш чутлèâèмè до іíфекöії. 
Згідíо спостережеíь, кàлюсè, іíфікоâàíі молікутàмè, рослè більш іíтеíсèâíо, до 
того ж клітèíè їх булè зíàчíо більшèмè поріâíÿíо із коíтрольíèмè (рèс.), що 
узгоджуєтьсÿ з дàíèмè Петру з спіâàâт. [11, 12], ÿкèй досліджуâàâ кàлюсè, отрèмàíі 
з іíфікоâàíèх рослèí.

Прè досліджеííі кàлюсіâ пшеíèöі, іíфікоâàíèх A. laidlawii var. granulum 
шт. 118, методом сâітлоâої мікроскопії було âèÿâлеíо рÿд спеöèфічíèх особлèâо-
стей рослèííого мàтеріàлу, зокремà, íàÿâíість âелèкèх міжклітèííèкіâ, íàдмірíà 
âàкуолізàöіÿ тощо. Âстàíоâлеíо, що під âплèâом іíфекöії фітопàтогеííèмè àхолеп-
лàзмàмè клітèíè кàлюсіâ зміíюють сâою форму з округлої до íàдмірíо âèтÿгíутої, 
підâèщуєтьсÿ іíтеíсèâíість утâореííÿ поліплоїдíèх форм, розтàшоâàíèх групàмè 
у полі зору з більшою чàстотою поріâíÿíо з íеіíфікоâàíèмè âàріàíтàмè. Тàкà 
реàкöіÿ урàжеíèх кàлюсíèх клітèí â культурі in vitro є проÿâом  мутàгеííого 
âплèâу молікутіâ íà геíетèчíèй àпàрàт клітèí рослèíè, що â прèроді прèзâодèть 
до утâореííÿ тèпоâèх сèмптоміâ мікоплàзмозіâ íà рослèíàх у âèглÿді потâорíèх 
форм – «âідьмèíèх мітел», кàрлèкоâості тощо [1, 10]. 

Âідомо, що іíфікуâàííÿ рослèí фітопàтогеíàмè прèзâодèть до підâèщеííÿ 
âмісту â їх клітèíàх àктèâíèх метàболітіâ кèсíю, іíтеíсèфікàöією дегрàдàöії 
біополімеріâ і ліпідіâ тощо [8, 9]. Слід âідзíàчèтè, що у íàшèх досліджеííÿх у 
іíфікоâàíому àхолеплàзмàмè мàтеріàлі спостерігàлèсÿ ÿк зміíè морфології рослèí-
íèх клітèí, тàк і зміíè у склàді жèрíèх кèслот їх зàгàльíèх ліпідіâ, що сâідчèть 
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про àктèâíу жèттєдіÿльíість фітопàтогеííèх àхолеплàзм у кàлюсíèх ткàíèíàх 
рослèíè і âключеííÿ зàхèсíèх мехàíізміâ рослèíè (ліпооксèгеíàзíèй сèгíàльíèй 
шлÿх). Прè âèâчеííі склàду жèрíèх кèслот зàгàльíèх ліпідіâ кàлюсіâ пшеíèöі ÿк 
стерèльíèх, тàк і іíфікоâàíèх, âстàíоâлеíо íàÿâíість С14:0 (тетрàдекàíоâої), С16:0 

(гексàдекàíоâої), С18:0 (октàдекàíоâої), тà С18:1 (октàдеöеíоâої) кèслот. Між кàлюсàмè 
різíèх сортіâ пшеíèöі розбіжíостей зà склàдом жèрíèх кèслот зàгàльíèх ліпідіâ 
íе âèÿâлеíо, проте під âплèâом мікоплàзмоâої іíфекöії спостерігàлèсÿ деÿкі зміíè 
у їх спіââідíошеííі (тàбл). 

Длÿ кàлюсіâ пшеíèöі сортіâ Мàгістр і Роàзоí âстàíоâлеíо зíàчíèй âміст 
íàсèчеíèх жèрíèх кèслот (до 83,63%). Зâертàє íà себе уâàгу той фàкт, що у 
обох досліджуâàíèх сортіâ пшеíèöі переâàжàє гексàдекàíоâà кèслотà, чàсткà ÿкої 
склàдàє 51,89–63,07% âід зàгàльíої кількості жèрíèх кèслот.

У іíфікоâàíèх культурою A. laidlawii var. granulum шт. 118  кàлюсàх пшеíèöі 
сорту Мàгістр, íà âідміíу âід стерèльíèх, спостерігàлè змеíшеííÿ кількості 
октàдеöеíоâої і збільшеííÿ âмісту октàдекàíоâої кèслот. ці зміíè у сорту Мàгістр 
зумоâèлè збільшеííÿ спіââідíошеííÿ íàсèчеíèх до íеíàсèчеíèх жèрíèх кèслот у 1,4 
рàзà. Âміст жèрíèх кèслот кàлюсіâ пшеíèöі сорту Роàзоí під âплèâом мікоплàзмоâої 
іíфекöії тàкож дещо зміíюâàâсÿ: âідзíàчеíо збільшеííÿ мàйже íà 10% октàдеöеíо-
âої тà змеíшеííÿ âмісту (тàкож íà 10%) гексàдекàíоâої кèслот. Âíàслідок öèх зміí 
âідбулосÿ зíèжеííÿ спіââідíошеííÿ íàсèчеíі/íеíàсèчеíі жèрíèх кèслот поріâíÿíо 
з коíтролем. Слід âідзíàчèтè, що сорт Роàзоí було стâореíо ÿк стійкèй âідíосíо 
збудíèкà öеркоспорельозу пшеíèöі pseudocercosporella herpotrichoides. Ââàжàють, 
що збільшеííÿ кількості íеíàсèчеíèх жèрíèх кèслот поâ’ÿзàíо з формуâàííÿм 
âідпоâіді рослèíè íà âторгíеííÿ пàтогеíà, оскількè âідомо, що â осíоâі мехàíізму 

                        À                                                                   Б
Рис. Клiтини калюсiв пшеницi: А – контроль, неiнфiкованi; Б – ураженi 

фiтопатогенним молiкутом acholeplasma laidlawii var. granulum шт. 118 (х400)

Fig. Callus cells of wheat: A – uninfected control; Á – infected by plant pathogenic 
mollicute acholeplasma laidlawii var. granulum str. 118 (х400)
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àдàптàöії рослèí до стресу є здàтíість до регулÿöії ступеíÿ íеíàсèчеíості ліпідіâ 
мембрàí рослèííèх клітèí. 

Тàблèöÿ
жирнокислотний склад загальних лiпiдiв калюсiв пшеницi, iнфiкованих  

acholeplasma laidlawii var. granulum шт. 118                     

Table
fatty acid composition of common lipids of wheat calluses infected by 

acholeplasma laidlawii var. granulum str.118

Варiант 
дослiду

Вмiст жирних кислот, % вiд загальної 
кiлькостi

жирнi кислоти Вiдношення 
насиченi/
ненасиченi 

жирнi 
кислоти

С14:0 С16:0 С18:0 С18:1 насиченi ненаси ченi

МАГIСТР

Коíтроль 4,85±0,3 51,89±0,1 20,9±0,4 22,36±0,2 77,64±0,3 22,36±0,2 3,5

Дослід 4,82±0,3 53,75±0,2 25,11±0,2 16,32±0,3 83,68±0,2 16,32±0,3 5,1

РÎАЗÎН

Коíтроль 4,77±0,3 63,07±0,4 11,34±0,3 20,82±0,1 79,18±0,3 20,82±0,1 3,8

Дослід 4,35±0,2 52,97±0,2 12,44±0,3 30,24±0,4 69,76±0,2 30,24±0,4 2,3

Примітка:  Жирні кислоти – С1�:0  – тетрадеканова, С16:0  – гексадеканова,  
                    С18:0 –  октадеканова, С18:1 – октадеценова
Note:  �atty aci�s – С1�:0  – tetra�ecanoic, С16:0 – hexa�ecanoic,  
                    С18:0 –  octa�ecanoic, С18:1 – octa�ecenoic 

Прè öьому збільшуєтьсÿ кількість íеíàсèчеíèх жèрíèх кèслот, âміст ÿкèх, зà 
дàíèмè літерàтурè, у більш стійкèх рослèí є дещо âèщèм, íіж у спрèйíÿтлèâèх 
[9]. Те, що зàрàжеííÿ молікутàмè прèзâодèть до різíèöі у реàкöії між сортàмè, 
âідміííèмè зà чутлèâістю до хâоробè грèбíої етіології, âірогідíо, сâідчèть про 
àíàлогічíу різíèöю у їх спрèйíÿтлèâості до мікоплàзм.

З оглÿду íà те, що мікоплàзмоâі іíфекöії іíдукують âключеííÿ сèгíàльíèх 
сèстем рослèí, ÿкі âèзíàчàють íеспеöèфічíу фітореàктèâíість, спрÿмоâàíу íà 
прèгíічеííÿ пàтогеííèх мікрооргàíізміâ [1, 9], можлèâо зробèтè âèсíоâок, що 
зміíè у âмісті жèрíèх кèслот іíфікоâàíèх фітопàтогеííèмè молікутàмè кàлюсіâ, 
ÿк і перетâореííÿ у морфології клітèí, є проÿâàмè âідпоâіді клітèí рослèíè íà 
біотèчíèй стрес. 
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ВЛИЯНИе МИКОПЛАзМеННОЙ ИНФеКЦИИ НА жИРНОКИСЛОТНЫЙ 
СОСТАВ ОБЩИХ ЛИПИДОВ И МОРФОЛОГИЮ КЛеТОК КАЛЛУСОВ 

пшÅÍèÖЫ

Реферат

Создàíà эксперèмеíтàльíàÿ модель мèкоплàзмеííой (моллèкутíой) èíфекöèè 
рàстеíèй с èспользоâàíèем фèтопàтогеííого моллèкутà Acholeplasma laidlawii var. 
granulum шт. 118 è кàллусíых ткàíей пшеíèöы. Â èíфèöèроâàííых àхолеплàзмàмè 
кàллусàх проèсходèлè èзмеíеíèÿ кàк морфологèè клеток, тàк è â жèрíокèслотíом  
состàâе èх общèх лèпèдоâ, что сâèдетельстâует об àктèâíой жèзíедеÿтельíостè 
фèтопàтогеííых àхолеплàзм è о âключеíèè зàщèтíых мехàíèзмоâ кàллусíых клеток 
пшеíèöы â отâет íà стресс.

К л ю ч е â ы е  с л о â à : моллèкуты, фèтопàтогеíез, кàллусы, стресс.
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MyCoPlasMa infECtion EffECt to fatty aCid 
CoMPosition of CoMMon liPids and to WhEat Callus 

CElls MorPhology

summary

It was created the experimental model of mycoplasma (mollicute) infection 
of plants by using of the plant pathogenic mollicute Acholeplasma laidlawii var. 
granulum str. 118 and callus tissue of wheat. In the acholeplasma infected calluses 
the cell morphology and lipid composition were changed that evidences to life activity 
of plant pathogenic acholeplasmas and to the activation of protect mechanisms in 
wheat callus cells as the answer to stress.

K e y  w o r d s : mollicutes, plant pathogenesis, calluses, stress.


