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Â ðàáîòå îïèñàíî îðèãèíàëüíîå ÿâëåíèå ðàñòèòåëüíîãî öèòîêèíåçà — ïðîäîëæåíèå ôðàãìîïëàñòîì
öåíòðîáåæíîãî äâèæåíèÿ ïîñëå äîñòèæåíèÿ èì ìåìáðàíû ìàòåðèíñêîé êëåòêè. Ýòîò ôåíîìåí íàáëþäà-
åòñÿ â àíîìàëüíûõ ôåíîòèïàõ â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ êëåòî÷íîé ïëàñòèíêè. ×ðåçìåðíîå ðàñøèðåíèå
ôðàãìîïëàñòà ïðèâîäèò ê åãî ïîâîðîòó âíóòðè êëåòêè âìåñòå ñ òåëîôàçíûìè ãðóïïàìè õðîìîñîì íà 90°.
Ïî-âèäèìîìó, ïðîäîëæåíèå «çà ïðåäåëû êëåòêè» òàêîãî ïðîöåññà öèòîêèíåçà, êàê öåíòðîáåæíîå äâèæå-
íèå ôðàãìîïëàñòà, âûçâàíî îòñóòñòâèåì ñèãíàëà ê ïðåêðàùåíèþ öèòîêèíåçà èç-çà íåâîçìîæíîñòè ôîð-
ìèðîâàíèÿ äî÷åðíèõ êëåòî÷íûõ ìåìáðàí.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: äåëåíèå ðàñòèòåëüíîé êëåòêè, êëåòî÷íàÿ ïëàñòèíêà, ìåéîç, ôðàãìîïëàñò, öèòî-
êèíåç, öèòîñêåëåò.

Ï ð è í ÿ ò û å ñ î ê ð à ù å í è ÿ: ÌÊÏ — ìàòåðèíñêèå êëåòêè ïûëüöû, ÌÒ — ìèêðîòðóáî÷êè, ÏÏÃ
F1 — ïøåíè÷íî-ïûðåéíûé ãèáðèä ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ, ÏÐÃ F1 — ïøåíè÷íî-ðæàíîé ãèáðèä ïåðâîãî ïî-
êîëåíèÿ.

Îðèãèíàëüíûé ñïîñîá ðàçäåëåíèÿ öèòîïëàçìû ðàñ-
òèòåëüíîé êëåòêè çà ñ÷åò ïîñòðîåíèÿ ìîíîñëîÿ ìåìáðàí-
íûõ ïóçûðüêîâ (êëåòî÷íîé ïëàñòèíêè) îò öåíòðà ê ïåðè-
ôåðèè êëåòêè îáóñëîâëåí íàëè÷èåì îêðóæàþùåãî êëåò-
êó æåñòêîãî êàðêàñà — öåëëþëîçíîé êëåòî÷íîé ñòåíêè.
Ìåìáðàííûå ïóçûðüêè, ñîñòàâëÿþùèå êëåòî÷íóþ ïëàñ-
òèíêó, òàê íàçûâàåìûå ïëàñòîñîìû, ôîðìèðóþòñÿ àïïà-
ðàòîì Ãîëüäæè è òðàíñïîðòèðóþòñÿ ê ðàñòóùåìó êðàþ
êëåòî÷íîé ïëàñòèíêè ôèáðèëëàìè öèòîñêåëåòà (Baskin,
Cande, 1990; Zhang et al., 1993). Ýòà ñèñòåìà ôèáðèëë
îêðóæàåò êëåòî÷íóþ ïëàñòèíêó ïî îêðóæíîñòè è îðèåí-
òèðîâàíà ïåðïåíäèêóëÿðíî ê åå ïîâåðõíîñòè, ïðè÷åì
(+)-êîíöû ìèêðîòðóáî÷åê (ÌÒ) ïåðåêðûâàþòñÿ â îáëàñ-
òè ðàñòóùåãî êðàÿ êëåòî÷íîé ïëàñòèíêè (Staehelin, Hep-
ler, 1996). Ãàííèíã (Gunning, 1982) ïðåäëîæèë öèòîñêå-
ëåòíóþ ÷àñòü öèòîêèíåçíîé ôèãóðû â ðàñòèòåëüíîé
êëåòêå èìåíîâàòü ôðàãìîïëàñòîì, îòëè÷àÿ åãî òàêèì îá-
ðàçîì îò êëåòî÷íîé ïëàñòèíêè, õîòÿ ðàíåå ôðàãìî-
ïëàñòîì íàçûâàëè êëåòî÷íóþ ïëàñòèíêó â êîìïëåêñå ñ
ôèáðèëëàìè öèòîñêåëåòà. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ôðàãìîï-
ëàñòîì ìû áóäåì íàçûâàòü âñëåä çà Ãàííèíãîì öèòîñêå-
ëåòíóþ ñòðóêòóðó, îñóùåñòâëÿþùóþ öèòîêèíåç â ðàñòè-
òåëüíîé êëåòêå.

Ìåõàíèçì öåíòðîáåæíîãî äâèæåíèÿ ôðàãìîïëà-
ñòà/êëåòî÷íîé ïëàñòèíêè äî ñèõ ïîð ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì
äèñêóññèé. Ñóùåñòâóåò ìíåíèå î òîì, ÷òî äâèæóùèì
àãåíòîì âñåé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ðàñòóùàÿ âøèðü çà ñ÷åò
ïðèñîåäèíåíèÿ ïëàñòîñîì ïî åå îêðóæíîñòè êëåòî÷íàÿ
ïëàñòèíêà, à ôèáðèëëû ôðàãìîïëàñòà ïîñòåïåííî îòòåñ-
íÿþòñÿ ïî ýòîé ïðè÷èíå ê ïåðèôåðèè (Bajer, Mole-Bajer,
1972). Ñîãëàñíî äðóãîé òî÷êå çðåíèÿ, öåíòðîáåæíîå äâè-

æåíèå ôðàãìîïëàñòà è êëåòî÷íîé ïëàñòèíêè îáåñïå÷èâà-
þò è íàïðàâëÿþò àêòèíîâûå ìèêðîôèëàìåíòû, ðàñïðî-
ñòðàíÿþùèåñÿ îò ðàñòóùåãî êðàÿ êëåòî÷íîé ïëàñòèíêè ê
ìåìáðàíå ìàòåðèíñêîé êëåòêè (Lloyd, Traas, 1988; Va-
lets, Hepler, 1997). Âñå ýòè ãèïîòåçû ïðåäëîæåíû íà
îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ öèòîêèíåçà â ìèòî-
òè÷åñêîì äåëåíèè ðàñòèòåëüíîé êëåòêè.

Ïðîàíàëèçèðîâàâ àíîìàëèè ìåéîòè÷åñêîãî äåëåíèÿ
ó âèäîâ îäíîäîëüíûõ ðàñòåíèé ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì öè-
òîêèíåçîì, ìû ïðåäëîæèëè ìîäåëü öåíòðîáåæíîãî äâè-
æåíèÿ ôðàãìîïëàñòà â ìàòåðèíñêèõ êëåòêàõ ïûëüöû
(ÌÊÏ) êàê ìîäèôèêàöèþ ïðîöåññîâ B-àíàôàçû (Øàìè-
íà è äð., 2005). Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè, ôèáðèëëû ôðàã-
ìîïëàñòà óäëèíÿþòñÿ çà ñ÷åò ïðèñîåäèíåíèÿ ñóáú-
åäèíèö òóáóëèíà ê (+)-êîíöàì ÌÒ ôðàãìîïëàñòà è èõ
âçàèìíîãî ñêîëüæåíèÿ. Öåíòðîáåæíîå ñìåùåíèå òî÷åê
ïåðåêðûâàíèÿ (+)-êîíöîâ ÌÒ, êóäà è îñóùåñòâëÿåòñÿ
òðàíñïîðò ïëàñòîñîì, äîñòèãàåòñÿ ïóòåì óâåëè÷åíèÿ èç-
ãèáà êàæäîé ôèáðèëëû â õîäå öèòîêèíåçà. Íàáëþäåíèÿ
ïîêàçûâàþò, ÷òî êîãäà ôðàãìîïëàñò/êëåòî÷íàÿ ïëàñòèí-
êà äîñòèãàåò ìåìáðàíû ìàòåðèíñêîé êëåòêè è ñîïðèêàñà-
åòñÿ ñ íåé, ïëàñòîñîìû â ñîñòàâå êëåòî÷íîé ïëàñòèíêè
ñëèâàþòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì äî÷åðíèõ êëåòî÷íûõ ìåìáðàí
è öèòîêèíåç çàêàí÷èâàåòñÿ. Â ðÿäå àíîìàëüíûõ ôåíîòè-
ïîâ ñ íàðóøåíèÿìè ìåéîòè÷åñêîãî äåëåíèÿ âñêðûâàþòñÿ
âàæíûå çàêîíîìåðíîñòè ýòîãî ôèíàëüíîãî ýòàïà ïðîöåñ-
ñà öèòîêèíåçà (Øàìèíà è äð., 2006).

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ÿâëåíèå «÷ðåç-
ìåðíîãî» öåíòðîáåæíîãî äâèæåíèÿ ëèøåííîãî êëåòî÷-
íîé ïëàñòèíêè ôðàãìîïëàñòà ïîñëå äîñòèæåíèÿ èì ìåì-
áðàíû ìàòåðèíñêîé êëåòêè. Â îòñóòñòâèå êëåòî÷íîé ïëà-
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ñòèíêè ôðàãìîïëàñò â ýòîò ìîìåíò íå îñòàíàâëèâàåòñÿ,
êàê â íîðìå, à ïðîäîëæàåò äâèãàòüñÿ öåíòðîáåæíî, ÷òî
ïðèâîäèò ê åãî ñìåùåíèþ â êëåòêå íà 90°. Ýòîò ôåíîìåí,
äîâîëüíî ÷àñòî âñòðå÷àþùèéñÿ â ìåéîçå ó îòäàëåííûõ
ãèáðèäîâ çëàêîâ ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ, óêàçûâàåò íà ñèãíà-
ëüíîå çíà÷åíèå ôîðìèðîâàíèÿ äî÷åðíèõ êëåòî÷íûõ ìåì-
áðàí äëÿ çàâåðøåíèÿ ïðîöåññîâ öèòîêèíåçà è, â ÷àñòíî-
ñòè, äëÿ ïðåêðàùåíèÿ öåíòðîáåæíîãî äâèæåíèÿ ôðàã-
ìîïëàñòà.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Àíàëèçèðîâàëè àíîìàëüíûé ìåéîç ó îòäàëåííûõ
ãèáðèäîâ çëàêîâ ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ (ïøåíè÷íî-ðæàíûå
è ïøåíè÷íî-ïûðåéíûå) ðàçëè÷íûõ (21) ãåíîòèïîâ, â ÷à-
ñòíîñòè Triticum aestivum ANK260A � Agropyron glau-
cum, T. aestivum Novosibirskaya 67 � A. glaucum, T. aesti-
vum ñîðòà Èðòûøàíêà 10 � A. glaucum, T. aestivum ñîð-
òà Ñàðàòîâñêàÿ 29 � Secale cereale ñîðòà Îíîõîéñêàÿ,
T. aestivum ñîðòà Àëüáèäóì � S. cereale ñîðòà Îíîõîé-
ñêàÿ, è ó ãàïëîèäîâ êóêóðóçû ðàçëè÷íûõ ëèíèé.
Â ÏÏÃ F1 ¹ 1-99 (E. elongatum � T. aestivum ñîðòà Ëþ-
òåñöåíñ 132) ýòà àíîìàëèÿ íîñèëà ìàññîâûé õàðàêòåð (â
30 % ÌÊÏ).

Öèòîëîãè÷åñêèé àíàëèç ìåéîçà ïðîâîäèëè íà äàâëå-
íûõ àöåòîêàðìèíîâûõ ïðåïàðàòàõ ïûëüíèêîâ, ïðåäâàðè-
òåëüíî ôèêñèðîâàííûõ ìîäèôèöèðîâàííûì ôèêñàòîðîì
Íàâàøèíà (Wada, Kusunoki, 1964), ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêî-
ïîâ Axiostar è Axiophot (Carl Zeiss), èñïîëüçóÿ îá. 100�,
îê. 10�. Èçîáðàæåíèÿ ðåãèñòðèðîâàëè íà êîìïüþòåðå ñ
ïîìîùüþ CCD-êàìåðû AxioCam HRC è ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ Axiovision (Carl Zeiss). Èçîáðàæåíèÿ â Pho-
toshop íå îáðàáàòûâàëè.

Ðåçóëüòàòû

Àíîìàëèÿ ìåéîòè÷åñêîãî äåëåíèÿ ó âèäîâ îäíîäîëü-
íûõ ðàñòåíèé ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì öèòîêèíåçîì, çàêëþ-
÷àþùàÿñÿ â ïîëíîì îòñóòñòâèè êëåòî÷íîé ïëàñòèíêè,
îáíàðóæåíà íàìè â ÌÊÏ îòäàëåííûõ ãèáðèäîâ çëàêîâ
ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ. Îíà ïðîÿâëÿåòñÿ ñ ðàçëè÷íîé ÷àñòî-
òîé (îò 3 äî 30 %) â ãèáðèäàõ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ñêðå-
ùèâàíèÿ, à òàêæå âàðüèðóåò ïî ÷àñòîòå âñòðå÷àåìîñòè â
ðàçëè÷íûõ ïûëüíèêàõ îäíîãî è òîãî æå ðàñòåíèÿ. Ñî-
ãëàñíî íàøèì íàáëþäåíèÿì, îòñóòñòâèå êëåòî÷íîé ïëàñ-
òèíêè ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîé àíî-
ìàëèåé â ìåéîçå ó çëàêîâ. Ìû íàáëþäàëè åå â ìåéîçå ó
îòäàëåííûõ ãèáðèäîâ 21 âàðèàíòà ñêðåùèâàíèÿ, à òàêæå ó
ãàïëîèäîâ êóêóðóçû â 5 ãåíîòèïàõ. Ïî ðàñïðîñòðàíåííî-
ñòè (ïî íàøèì äàííûì) îíà çàíèìàåò âòîðîå ìåñòî ïîñëå
àíîìàëèè «èçîãíóòîå âåðåòåíî» è âñòðå÷àåòñÿ ãëàâíûì
îáðàçîì â ïåðâîì ìåéîòè÷åñêîì äåëåíèè. Âî âòîðîì ìåé-
îòè÷åñêîì äåëåíèè îòñóòñòâèå êëåòî÷íîé ïëàñòèíêè íà-
áëþäàëîñü â 4 ãåíîòèïàõ èç 21, óïîìÿíóòûõ âûøå.

Â ìåéîçå äèêîãî òèïà ó çëàêîâ, à òàêæå â ìåéîçå ó îò-
äàëåííûõ ãèáðèäîâ çëàêîâ ñ íîðìàëüíûì õîäîì öèòîêè-
íåçà ïðîöåññ ðàçäåëåíèÿ öèòîïëàçìû ïðîèñõîäèò ñëåäó-
þùèì îáðàçîì. Â ïîçäíåé àíàôàçå öèòîñêåëåò ïðåä-
ñòàâëåí ñèñòåìîé öåíòðàëüíûõ ôèáðèëë âåðåòåíà, ñîåäè-
íÿþùèõ äî÷åðíèå ãðóïïû õðîìîñîì (ðèñ. 1, à). Â ðàííåé
òåëîôàçå â ýêâàòîðèàëüíîé îáëàñòè öåíòðàëüíîãî âåðå-
òåíà ïîÿâëÿåòñÿ õîðîøî âèäèìàÿ êëåòî÷íàÿ ïëàñòèíêà è
ôèáðèëëû âåðåòåíà (òåïåðü óæå ôðàãìîïëàñòà) ïåðåðàñ-

ïðåäåëÿþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî îêðóæàþò åå ïî åå ðàñ-
òóùåìó êðàþ (ðèñ. 1, á). Â õîäå öåíòðîáåæíîãî äâèæåíèÿ
ôèáðèëëû ôðàãìîïëàñòà èçãèáàþòñÿ, à êëåòî÷íàÿ ïëàñ-
òèíêà ðàñòåò âøèðü (ðèñ. 1, á, â). Êîãäà ôðàãìîïëàñò/êëå-
òî÷íàÿ ïëàñòèíêà äîñòèãàåò ìåìáðàíû ìàòåðèíñêîé
êëåòêè è ñîïðèêàñàåòñÿ ñ íåé, öåíòðîáåæíîå äâèæåíèå
öèòîêèíåçíîé ñèñòåìû ïðåêðàùàåòñÿ è ôîðìèðóþòñÿ äî-
÷åðíèå êëåòî÷íûå ìåìáðàíû. Ôèáðèëëû ôðàãìîïëàñòà
îêàçûâàþòñÿ ðàçúåäèíåííûìè â îáëàñòè ýêâàòîðà è ëèáî
äåïîëèìåðèçóþòñÿ, ëèáî ñîõðàíÿþòñÿ â äî÷åðíèõ êëåò-
êàõ â êà÷åñòâå ôèáðèëë ðàäèàëüíîãî öèòîñêåëåòà. Öåíò-
ðîáåæíîå äâèæåíèå ôèáðèëë ôðàãìîïëàñòà è ðîñò êëå-
òî÷íîé ïëàñòèíêè ïðåêðàùàþòñÿ. Íà âñåõ ýòàïàõ öèòî-
êèíåçà â ìåéîçå äèêîãî òèïà òåëîôàçíûå ãðóïïû
õðîìîñîì è äî÷åðíèå ÿäðà âèäíû íà ïðåïàðàòå ëåæàùè-
ìè â îäíîé ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé ïëîñêîñòè ïðåïàðà-
òà (ðèñ. 1, à—ã). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òàáëåòêîîáðàçíîé ôîð-
ìîé ÌÊÏ çëàêîâ, ïðè êîòîðîé ïðîïîðöèè êëåòêè ñîñòàâ-
ëÿþò îòíîøåíèå 3 : 3 : 1, ñ÷èòàÿ îò îñè äåëåíèÿ. Ïîýòîìó
íà äàâëåíûõ ïðåïàðàòàõ êëåòêè ëîæàòñÿ íà ïðåäìåòíîå
ñòåêëî ñîîáðàçíî ñâîèì ïðîïîðöèÿì è ïðîöåññ äåëåíèÿ
ÌÊÏ äèêîãî òèïà âñåãäà íàáëþäàåòñÿ ñáîêó, ñ ýêâàòîðà,
íî íèêîãäà ñ ïîëþñà.

Â ôåíîòèïå âñåõ èçó÷åííûõ íàìè ôîðì ñ îòñóòñòâè-
åì êëåòî÷íîé ïëàñòèíêè â ìåéîòè÷åñêîì äåëåíèè ÌÊÏ
ïðîöåññ àíîìàëüíîãî öèòîêèíåçà ïðîòåêàë ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Â ïîçäíåé àíàôàçå öèòîñêåëåòíàÿ ôèãóðà íå îò-
ëè÷àëàñü îò íîðìàëüíîé (ðèñ. 1, ä). Â ðàííåé òåëîôàçå
êëåòî÷íàÿ ïëàñòèíêà íà ýêâàòîðå öåíòðàëüíîãî âåðåòåíà
îòñóòñòâóåò (ðèñ. 1, å). Ôèáðèëëû öåíòðàëüíîãî âåðåòåíà
òåì íå ìåíåå ïåðåðàñïðåäåëÿþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå è ôîð-
ìèðóþò ôðàãìîïëàñò, íå îòëè÷àþùèéñÿ îò íîðìàëüíîãî
(ðèñ. 1, æ). Åãî ôèáðèëëû èçãèáàþòñÿ è íà÷èíàþò öåíò-
ðîáåæíîå äâèæåíèå ñàìîñòîÿòåëüíî, áåç êëåòî÷íîé ïëà-
ñòèíêè (ðèñ. 1, ç). Êëåòî÷íàÿ ïëàñòèíêà îòñóòñòâóåò ïîë-
íîñòüþ, òàê ÷òî íå íàáëþäàåòñÿ äàæå ôîðìèðîâàíèÿ åå
ôðàãìåíòîâ. Íå îáíàðóæèâàåòñÿ òàêæå è ñêîïëåíèé ïëà-
ñòîñîì (ìåìáðàííûõ ïóçûðüêîâ êëåòî÷íîé ïëàñòèíêè) â
öèòîïëàçìå. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ ôðàãìîïëàñòîì ìåìáðà-
íû ìàòåðèíñêîé êëåòêè ìîðôîëîãèÿ ÌÊÏ è èõ âèä íà
ïðåïàðàòå ðåçêî èçìåíÿþòñÿ, òàê ÷òî òåëîôàçíàÿ ôèãóðà
(ôðàãìîïëàñò è òåëîôàçíûå ãðóïïû õðîìîñîì) âèäíà íå
ñ ýêâàòîðà, êàê â íîðìå, à ñ ïîëþñà (ðèñ. 1, è—ì). Òåëî-
ôàçíûå ãðóïïû õðîìîñîì ïðè ýòîì ñèëüíî ñáëèæàþòñÿ è
ëåæàò îäíà íàä äðóãîé. Ôðàãìîïëàñò òàêæå âèäåí ñ ïî-
ëþñà â âèäå ðàäèàëüíî ðàñõîäÿùèõñÿ ôèáðèëë (ðèñ. 1, ä,
å). Íà äåñÿòêàõ ñèíõðîíèçîâàííûõ êëåòîê îäíîãî ïûëü-
íèêà ìîæíî íàáëþäàòü âñå ïðîìåæóòî÷íûå ýòàïû òàêîé
îðèåíòàöèè (ðèñ. 1, è—ð; 2, à—ã). Ýòà àíîìàëüíàÿ îðèåí-
òàöèÿ òåëîôàçíîé ôèãóðû ìîæåò áûòü ðåçóëüòàòîì ñëå-
äóþùèõ äâóõ ïðè÷èí: 1) ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ âøèðü
ôðàãìîïëàñò ðàñòÿãèâàåò êëåòêó òàê, ÷òî åå ïðîïîðöèè
èçìåíÿþòñÿ è îíà èíà÷å ëîæèòñÿ íà ïðåïàðàòå; 2) ôðàã-
ìîïëàñò âìåñòå ñ òåëîôàçíûìè ãðóïïàìè õðîìîñîì ïî-
âîðà÷èâàåòñÿ âíóòðè êëåòêè ïî ìåðå ðàñøèðåíèÿ, «âïè-
ñûâàÿñü» â åå ðàçìåðû. Íàïîìíèì, ÷òî ÌÊÏ çëàêîâ â
íîðìå ñïëþùåíû â ñàãèòòàëüíîì íàïðàâëåíèè. Ñèììåò-
ðè÷íàÿ ôîðìà ÌÊÏ â ïåðâîì ìåéîòè÷åñêîì äåëåíèè íå
ïîçâîëÿåò îñòàíîâèòüñÿ íà êàêîì-ëèáî îäíîì èç ýòèõ
ïðåäïîëîæåíèé. Îäíàêî ïðèñóòñòâèå êëåòî÷íîé ïëàñ-
òèíêè âî âòîðîì ìåéîòè÷åñêîì äåëåíèè â íîðìàëüíî
ñôîðìèðîâàííûõ äèàäàõ ïîçâîëÿåò ýòî ñäåëàòü. Êëåòêè,
ñîñòàâëÿþùèå äèàäó, èìåþò õàðàêòåðíóþ àñèììåòðè÷-
íóþ ôîðìó ïîëîâèíû êðóãà (ðèñ. 1, ã), ïîýòîìó èõ äå-
ôîðìàöèÿ ñèììåòðè÷íî ðàñøèðÿþùèìñÿ ôðàãìîïëà-
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ñòîì äîëæíà áûòü õîðîøî çàìåòíà. Àíîìàëüíûå ôåíîòè-
ïû ñ îòñóòñòâèåì êëåòî÷íîé ïëàñòèíêè âî âòîðîì ìåéî-
òè÷åñêîì äåëåíèè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ñìåùåíèè òåëî-
ôàçíîé ôèãóðû ôîðìà êëåòîê — ÷ëåíîâ äèàäû — íå èç-
ìåíÿåòñÿ, êàê íå èçìåíÿåòñÿ è ïîëîæåíèå ñàìîé äèàäû
íà ïðåïàðàòå (ðèñ. 2, æ, ç). Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óòâåð-
æäàòü, ÷òî èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ òåëîôàçíîé ôèãóðû íà
ïðåïàðàòå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì åå ïîâîðîòà âíóòðè

êëåòêè ïðè ÷ðåçìåðíîì öåíòðîáåæíîì äâèæåíèè ôðàã-
ìîïëàñòà (ñì. ñõåìó íà ðèñ. 3). Â ðåçóëüòàòå îïèñàí-
íûõ íàðóøåíèé öèòîêèíåçà êàê â ïåðâîì, òàê è âî
âòîðîì äåëåíèÿõ ìåîéçà ôîðìèðóåòñÿ ìîíàäà ñ ðåñòèòó-
öèîííûì ÿäðîì ëèáî ñ äâóìÿ òåñíî ñáëèæåííûìè ÿäðà-
ìè (ðèñ. 2, è). Ðåñòèòóöèîííîå ÿäðî îáðàçóåòñÿ ïðè îñî-
áåííî òåñíîì ñáëèæåíèè òåëîôàçíûõ ãðóïï õðîìîñîì â
ñìåùåííîé òåëîôàçíîé ôèãóðå è îêðóæåíèè èõ îáùåé

Èçìåíåíèÿ â îðèåíòàöèè ôðàãìîïëàñòà â ðåçóëüòàòå åãî ÷ðåçìåðíîãî öåíòðîáåæíîãî äâèæåíèÿ 1025

Ðèñ. 1. Òåëîôàçà ïåðâîãî ìåéîòè÷åñêîãî äåëåíèÿ â ìåéîçå ó ÏÏÃ F1 c íîðìàëüíûì öèòîêèíåçîì (à—ã) è ñ îòñóòñòâèåì êëåòî÷íîé
ïëàñòèíêè (ä—ð).

à—ã — òåëîôàçà ïåðâîãî äåëåíèÿ ìåéîçà ó ÏÏÃ F1 ñ íîðìàëüíûì öèòîêèíåçîì (Triticum aestivum ANK9 �Agropyron glaucum): à — ïîçäíÿÿ àíàôàçà I,
á — òåëîôàçà I c öåíòðîáåæíî ðàñøèðÿþùèìèñÿ ôðàãìîïëàñòîì è êëåòî÷íîé ïëàñòèíêîé, â — ïîçäíÿÿ òåëîôàçà I , ã — äèàäà íà ñòàäèè èíòåðêèíåçà.
ä—ð — ïðîöåññ öèòîêèíåçà ïðè îòñóòñòâèè êëåòî÷íîé ïëàñòèíêè â ÌÊÏ îòäàëåííûõ ãèáðèäîâ çëàêîâ F1; ä—î — ÏÏÃ F1 Triticum aestivum
ANK260A � Agropyron glaucum; ä — ïîçäíÿÿ àíàôàçà I; e—ç — öåíòðîáåæíîå äâèæåíèå ôðàãìîïëàñòà ïðè îòñóòñòâèè êëåòî÷íîé ïëàñòèíêè; è — ïî-
âîðîò òåëîôàçíîé ôèãóðû âíóòðè ÌÊÏ â ïîçäíåé òåëîôàçå; ê — àíîìàëüíîå ïîëîæåíèå äî÷åðíèõ ÿäåð â ÌÊÏ ñ îòñóòñòâèåì êëåòî÷íîé ïëàñòèíêè íà
ñòàäèè èíòåðêèíåçà; ë, ì — äâà îïòè÷åñêèõ «ñðåçà» îäíîé êëåòêè íà ñòàäèè ïîçäíåé òåëîôàçû—èíòåðêèíåçà; í, î — âèä ñ ïîëþñà òåëîôàçíîé ôèãóðû â
ÌÊÏ ÏÏÃ F1 ñ îòñóòñòâèåì êëåòî÷íîé ïëàñòèíêè (äâà îïòè÷åñêèõ «ñðåçà» îäíîé è òîé æå êëåòêè). ï, ð — àíîìàëüíîå ïîëîæåíèå íà ïðåïàðàòå ÌÊÏ
ÏÐÃ F1 T. aestivum cîðòà Àëüáèäóì � S. cereale cîðòà Îíîõîéñêàÿ ñ îòñóòñòâèåì êëåòî÷íîé ïëàñòèíêè (äâà îïòè÷åñêèõ «ñðåçà» îäíîé êëåòêè).
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ÿäåðíîé îáîëî÷êîé. Â ìîíàäå ñî ñáëèæåííûìè ÿäðàìè
íà ñòàäèè ìåòàôàçû II ôîðìèðóþòñÿ äâà ñáëèæåííûõ âå-
ðåòåíà (ðèñ. 2, ê), íî ìîæåò ñôîðìèðîâàòüñÿ è îäíî îá-
ùåå âåðåòåíî. Â êëåòêå ñ ðåñòèòóöèîííûì ÿäðîì, ñôîð-
ìèðîâàâøåéñÿ â òåëîôàçå I (ÒI), â ìåòàôàçå II îáðàçóåòñÿ
îáùåå âåðåòåíî äåëåíèÿ (ðèñ. 2, ë) è ïðîäóêòîì ìåéîòè-
÷åñêîãî äåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ äèàäà (ðèñ. 2, ì). Ïðè îòñóòñò-

âèè êëåòî÷íîé ïëàñòèíêè â îáîèõ äåëåíèÿõ ìåéîçà â îä-
íîé è òîé æå êëåòêå ïðîäóêòîì ìåéîçà íà ñòàäèè òåòðàä
ÿâëÿåòñÿ ìîíàäà ñ äâóìÿ èëè ÷åòûðüìÿ ÿäðàìè, â çàâèñè-
ìîñòè îò òîãî, ïðîèñõîäèëà ëè â TI èëè TII ðåñòèòóöèÿ
ÿäåð.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ðÿäå ãåíîòèïîâ â åäè-
íè÷íûõ êëåòêàõ ñ àíîìàëèåé «îòñóòñòâèå êëåòî÷íîé ïëà-
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Ðèñ. 2. Õîä öèòîêèíåçà â àíîìàëüíîì ìåéîçå ó ôîðì ñ îòñóòñòâèåì êëåòî÷íîé ïëàñòèíêè.

à—ã — ÷åòûðå îïòè÷åñêèõ «ñðåçà» ÌÊÏ ãàïëîèäà êóêóðóçû Zea mays ñ îòñóòñòâèåì êëåòî÷íîé ïëàñòèíêè íà ñòàäèè èíòåðêèíåçà; ïîëîæåíèå êëåòêè íà
ïðåïàðàòå àíîìàëüíî: äî÷åðíèå ÿäðà ëåæàò äðóã íàä äðóãîì. à — äî÷åðíåå ÿäðî; á — îñòàòêè ôðàãìîïëàñòà â âèäå ðàäèàëüíûõ ôèáðèëë, âèä ñâåðõó;
â — äî÷åðíèå ÿäðà è ÷àñòü ôðàãìîïëàñòà; ã — âòîðîå äî÷åðíåå ÿäðî. ä , å — âèä ñ ïîëþñà ôðàãìîïëàñòà â àíîìàëüíîé òåëîôàçíîé ôèãóðå â ÌÊÏ ÏÏÃ
F1 Triticum aestivum ANK260A �Agropyron glaucum. æ, ç — äâà îïòè÷åñêèõ «ñðåçà» îäíîé äèàäû íà ñòàäèè òåëîôàçû II â ìåéîçå ó ÏÐÃ F 1 T. aestivum
cîðòà Àëüáèäóì � S. cereale ñîðòà Îíîõîéñêàÿ; è — ñáëèæåííûå äî÷åðíèå ÿäðà â ÌÊÏ ÏÏÃ F1 Triticum aestivum ANK260A � Agropyron glaucum íà
ñòàäèè èíòåðêèíåçà; ê — ñáëèæåííûå âåðåòåíà â îáùåé öèòîïëàçìå íà ñòàäèè ìåòàôàçû II â ÌÊÏ ÏÏÃ F1 Triticum aestivum ANK260A � Agropyron
glaucum; ë — îáùåå âåðåòåíî â ìîíàäå íà ñòàäèè MII â ÌÊÏ ÏÏÃ F1 Triticum aestivum ANK260A � Agropyron glaucum; ì — äèàäà íà ñòàäèè òåòðàä â
ìåéîçå ó ÏÏÃ F1 Triticum aestivum ANK260A � Agropyron glaucum; í — äâóÿäåðíàÿ ìîíàäà â èíòåðêèíåçå ó ÏÏÃ F1 T. aestivum Novosibirskaya 67 �
A. glaucum ñ îñòàíîâèâøèìñÿ ôðàãìîïëàñòîì; î, ï — ôðàãìîïëàñò áåç êëåòî÷íîé ïëàñòèíêè, ïðåêðàòèâøèé öåíòðîáåæíîå äâèæåíèå â ïîçäíåé òåëî-
ôàçå â ÌÊÏ ÏÐÃ F1 T. aestivum cîðòà Àëüáèäóì � S. cereale cîðòà Îíîõîéñêàÿ; ð — îáùåå ïåðèíóêëåàðíîå êîëüöî öèòîñêåëåòà âîêðóã äî÷åðíèõ ÿäåð
â ïðîôàçå—ïðîìåòàôàçå II â ÌÊÏ ÏÐÃ F 1 T. aestivum cîðòà Àëüáèäóì � S. cereale ñîðòà Îíîõîéñêàÿ; äî÷åðíèå ÿäðà ëåæàò â ïëîñêîñòè ïðåïàðàòà.
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ñòèíêè» ÷ðåçìåðíîãî öåíòðîáåæíîãî äâèæåíèÿ ôðàã-
ìîïëàñòà íå íàáëþäàëîñü, îí îñòàíàâëèâàëñÿ, äîñòèãíóâ
ìåìáðàíû ìàòåðèíñêîé êëåòêè èëè äàæå íåìíîãî íå äî-
õîäÿ äî íåå (ðèñ. 2, í). Òàêîå ïîâåäåíèå «ïóñòîãî» ôðàã-
ìîïëàñòà õàðàêòåðíî òàêæå äëÿ 10 % ÌÊÏ ñ îòñóòñòâè-
åì êëåòî÷íîé ïëàñòèíêè â ôåíîòèïå ÏÐÃ F1 (T. aesti-
vum ñîðòà Àëüáèäóì � S. cereale ñîðòà Îíîõîéñêàÿ)
(ðèñ. 2, î—ð). Â öåëîì æå ÷ðåçìåðíîå öåíòðîáåæíîå äâè-
æåíèå ôðàãìîïëàñòà ïðè îòñóòñòâèè êëåòî÷íîé ïëàñòèí-
êè ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëîì äëÿ âñåõ (áîëåå 20) èçó÷åííûõ
íàìè ãåíîòèïîâ ñ äàííîé àíîìàëèåé.

Îáñóæäåíèå

Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ ìû îïèñûâàëè îòñóòñòâèå
êëåòî÷íîé ïëàñòèíêè â ìåéîçå ó çëàêîâ, îáñóæäàÿ åãî ñ
òî÷êè çðåíèÿ ìåõàíèçìîâ ñîáñòâåííî öåíòðîáåæíîãî
äâèæåíèÿ öèòîêèíåçíîé ñèñòåìû (Øàìèíà è äð., 2006à)
è ìåõàíèçìîâ ìåéîòè÷åñêîé ðåñòèòóöèè (Shamina et al.,
1999). ×ðåçìåðíîå öåíòðîáåæíîå äâèæåíèå ôðàãìîïëà-
ñòà èëè, èíûìè ñëîâàìè, áëîê åãî îñòàíîâêè ïîñëå äî-
ñòèæåíèÿ èì ìåìáðàíû ìàòåðèíñêîé êëåòêè ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé åùå îäíî àíîìàëüíîå ÿâëåíèå, ïðîëèâàþùåå
ñâåò íà ìåõàíèçìû ðåãóëÿöèè õîäà ðàñòèòåëüíîãî öèòî-
êèíåçà. Ýòî ÿâëåíèå óêàçûâàåò íà òî, ÷òî îñòàíîâêà öåíò-
ðîáåæíîãî äâèæåíèÿ âåäóùåé ñòðóêòóðû öèòîêèíåçà —
ôðàãìîïëàñòà — ðåãóëèðóåòñÿ ñïåöèàëüíûì ìåõàíèç-
ìîì, êîòîðûé ìîæåò áûòü íàðóøåí. ×òî ýòî ìîæåò áûòü
çà ìåõàíèçì? Íàøè èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïåðåõîäà
öèòîñêåëåòà â ÌÊÏ îò êîíôèãóðàöèè ôðàãìîïëàñòà â òå-
ëîôàçå ê ðàäèàëüíîìó öèòîñêåëåòó â èíòåðêèíåçå ïîêà-
çàëè, ÷òî ïðè ôîðìèðîâàíèè äî÷åðíèõ êëåòî÷íûõ ìåìá-
ðàí ôèáðèëëû ôðàãìîïëàñòà ðàçúåäèíÿþòñÿ â îáëàñòè
ñîåäèíåíèÿ (+)-êîíöîâ ñîñòàâëÿþùèõ èõ àíòèïàðàëëåëü-
íûõ ìèêðîòðóáî÷êîâûõ ïó÷êîâ è â ðÿäå ñëó÷àåâ âêëþ÷à-
þòñÿ â ñîñòàâ ôîðìèðóþùåãîñÿ ðàäèàëüíîãî öèòîñêåëå-
òà äî÷åðíèõ êëåòîê (Øàìèíà è äð., 2006á). Ñîãëàñíî
ïðåäëîæåííîé íàìè ìîäåëè öåíòðîáåæíîãî äâèæåíèÿ
ôðàãìîïëàñòà (Øàìèíà è äð., 2006à), ñîåäèíåíèå
(+)-êîíöîâ ÌÒ âî ôðàãìîïëàñòå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì
óñëîâèåì åãî öåíòðîáåæíîãî äâèæåíèÿ. Ïîýòîìó, êàçà-
ëîñü áû, îòñóòñòâèå äî÷åðíèõ êëåòî÷íûõ ìåìáðàí â îïè-
ñûâàåìîì àíîìàëüíîì ôåíîòèïå ìîæåò ñëóæèòü ïðè÷è-
íîé òîãî, ÷òî ôèáðèëëû ôðàãìîïëàñòà ñîõðàíÿþò öåëî-
ñòíîñòü è ñîîòâåòñòâåííî íåîãðàíè÷åííóþ ñïîñîáíîñòü
ê öåíòðîáåæíîìó äâèæåíèþ. Ïðè ýòîì îñòàíîâêà ôðàã-
ìîïëàñòà ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ äî÷åðíèõ êëåòî÷íûõ ìåì-
áðàí ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîïðîñòó ñëåäñòâèåì ðàçúåäèíåíèÿ

åãî ÌÒ. Ýòî ñòàâèò ïîä ñîìíåíèå ñóùåñòâîâàíèå ñïåöè-
àëüíîãî ìåõàíèçìà îñòàíîâêè öåíòðîáåæíîãî äâèæåíèÿ
ôðàãìîïëàñòà. Îäíàêî íà ñóùåñòâîâàíèå òàêîãî ìåõà-
íèçìà óêàçûâàåò òîò ôàêò, ÷òî ïðè íåïîëíîì öèòîêèíåçå,
êîãäà äî÷åðíèå ìåìáðàíû èìåþò âèä íàñå÷êè, ñîõðàíÿ-
þùèåñÿ íà åå âíóòðåííåé ñòîðîíå öåëîñòíûå ôèáðèëëû
ôðàãìîïëàñòà íèêîãäà íå äâèæóòñÿ öåíòðîáåæíî (Øàìè-
íà è äð., 2006à).

Ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå î òîì, ÷òî îòñóòñòâèå äî-
÷åðíèõ êëåòî÷íûõ ìåìáðàí ñîïðîâîæäàåòñÿ ÷ðåçìåðíûì
öåíòðîáåæíûì äâèæåíèåì ôðàãìîïëàñòà, ñâèäåòåëüñò-
âóþò î òîì, ÷òî ôîðìèðîâàíèå äî÷åðíèõ êëåòî÷íûõ ìåì-
áðàí ÿâëÿåòñÿ ñèãíàëîì ê îñòàíîâêå ýòîãî öåíòðîáåæíî-
ãî äâèæåíèÿ. Ñàìî ïî ñåáå îòñóòñòâèå êëåòî÷íîé ïëàñ-
òèíêè íå ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé òàêîé îñòàíîâêè. Íà ýòî
óêàçûâàåò ðàíåå îïèñàííûé íàìè àíîìàëüíûé öèòîêèíåç
â ÌÊÏ ó ìåéîòè÷åñêîãî ìóòàíòà pam1 (Zea mays), ãäå
÷ðåçìåðíîå ðàñøèðåíèå ôðàãìîïëàñòà ïðîèñõîäèò íà
ôîíå áëîêà îáðàçîâàíèÿ äî÷åðíèõ êëåòî÷íûõ ìåìáðàí
èç-çà íàðóøåíèÿ ñëèÿíèÿ ìåìáðàííûõ ïóçûðüêîâ â íîð-
ìàëüíî ôîðìèðóþùåéñÿ êëåòî÷íîé ïëàñòèíêå (Äîðîãî-
âà, Øàìèíà, 2001).

Åñëè îáðàòèòüñÿ ê ïðåäëîæåííîé íàìè ìîäåëè öåíò-
ðîáåæíîãî äâèæåíèÿ ôðàãìîïëàñòà êàê ìîäèôèêàöèè
ïðîöåññîâ B-àíàôàçû (Øàìèíà è äð., 2006à), òî ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñèãíàë ê îñòàíîâêå öèòîêèíåçà, âû-
çûâàåìûé ñîáûòèåì ôîðìèðîâàíèÿ äî÷åðíèõ êëåòî÷íûõ
ìåìáðàí, äîëæåí ïðèâîäèòü ê ïðåêðàùåíèþ òàêèõ ïðî-
öåññîâ âî ôðàãìîïëàñòå, êàê óäëèíåíèå ôèáðèëë è èõ
âîçðàñòàþùèé èçãèá. Ôåíîòèï ìåéìóòàíòà pam1 óêàçû-
âàåò íà òî, ÷òî ýòîò ñèãíàë îñòàíàâëèâàåò òàêæå ñèíòåç
ìåìáðàííûõ ïóçûðüêîâ êëåòî÷íîé ïëàñòèíêè.

Îïèñàííûå íàìè àíîìàëüíûå ôåíîòèïû ñ «÷ðåçìåð-
íûìè» ïðîöåññàìè öèòîêèíåçà ÿâëÿþòñÿ, ïîæàëóé, åäèí-
ñòâåííûìè è âåñüìà ëþáîïûòíûìè ïðèìåðàìè íàðóøå-
íèé ñèãíàëîâ «îáðàòíîé ñâÿçè» íà ìîðôîëîãè÷åñêîì
óðîâíå â äåëåíèè ðàñòèòåëüíîé êëåòêè. Ôîðìèðîâàíèå
äî÷åðíèõ êëåòî÷íûõ ìåìáðàí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîáû-
òèå, îòêëþ÷àþùåå âñå ïðîöåññû öèòîêèíåçà. Ñèãíàëü-
íûì æå ñîáûòèåì ê ôîðìèðîâàíèþ ñàìèõ ìåìáðàí ÿâëÿ-
åòñÿ ñîïðèêîñíîâåíèå êëåòî÷íîé ïëàñòèíêè ñ ìåìáðàíîé
ìàòåðèíñêîé êëåòêè (Øàìèíà è äð., 2006à). Ïîýòîìó
ïðîöåññû öèòîêèíåçà ïðîäîëæàþòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ìî-
íîñëîé ìåìáðàííûõ ïóçûðüêîâ (êëåòî÷íàÿ ïëàñòèíêà,
ôîðìèðóåìàÿ äâèæóùèìñÿ èç öåíòðà êëåòêè ôðàãìîïëà-
ñòîì) íå ïåðåñå÷åò âñþ öèòîïëàçìó. Öèòîñêåëåò ëåãêî
ðàçðóøàåòñÿ äåéñòâèåì íåáëàãîïðèÿòíûõ ôàêòîðîâ
âíåøíåé ñðåäû (íàïðèìåð, ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòó-
ðû), íî ìîæåò è âîññòàíàâëèâàòüñÿ ïðè âîçâðàùåíèè ê
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Ðèñ. 3. Ñõåìà ïîâîðîòà òåëîôàçíîé ôèãóðû â ÌÊÏ çëàêîâ â ðåçóëüòàòå «÷ðåçìåðíîãî» öåíòðîáåæíîãî äâèæåíèÿ ôðàãìîïëàñòà,
ëèøåííîãî êëåòî÷íîé ïëàñòèíêè. Ïî äîñòèæåíèè ìåìáðàíû ìàòåðèíñêîé êëåòêè ôðàãìîïëàñò íå îñòàíàâëèâàåòñÿ, à, ïðîäîëæàÿ

ðàñøèðÿòüñÿ, ñîâåðøàåò ïîâîðîò íà 90°, âïèñûâàÿñü â ïðîñòðàíñòâî òàáëåòêîîáðàçíîé êëåòêè.

à — ðàííÿÿ òåëîôàçà; á — ïîçäíÿÿ òåëîôàçà, ôðàãìîïëàñò äîñòèãàåò ìåìáðàíû ìàòåðèíñêîé êëåòêè, òåëîôàçíàÿ ôèãóðà (ôðàãìîïëàñò ñ òåëîôàçíûìè
ãðóïïàìè õðîìîñîì) èìååò íîðìàëüíîå âíóòðèêëåòî÷íîå ðàñïîëîæåíèå; â — íà÷àëî ïîâîðîòà òåëîôàçíîé ôèãóðû â ðåçóëüòàòå ïðîäîëæàþùåãîñÿ
öåíòðîáåæíîãî äâèæåíèÿ ôðàãìîïëàñòà; ã — àòèïè÷íîå ðàñïîëîæåíèå òåëîôàçíîé ôèãóðû âíóòðè êëåòêè, à òàêæå äëÿ íàáëþäàòåëÿ. Ñòðåëêà ïîêàçû-

âàåò íàïðàâëåíèå âçãëÿäà íàáëþäàòåëÿ.



îïòèìàëüíûì óñëîâèÿì. Ýòî îòíîñèòñÿ è ê òàêîé ñòðóê-
òóðå öèòîñêåëåòà, êàê ôðàãìîïëàñò (Hasezawa et al.,
1997). Ïîýòîìó ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñåáå, ÷òî ïðåðâàí-
íûé êàêèì-ëèáî íåáëàãîïðèÿòíûì âîçäåéñòâèåì, ðàçðó-
øàþùèì ôðàãìîïëàñò, ïðîöåññ öèòîêèíåçà ìîæåò «íà-
÷àòüñÿ ñ íà÷àëà» è áëàãîïîëó÷íî çàâåðøèòüñÿ ïðè îòñóò-
ñòâèè â ýòîò ïåðèîä «îòêëþ÷àþùåãî» ñèãíàëà. Äëÿ
ðàñòèòåëüíîãî îðãàíèçìà, íå èìåþùåãî òåìïåðàòóðíîãî
ãîìåîñòàçà, èìåííî òàêîé ñïîñîá êîíòðîëÿ ðåçóëüòàòîâ
öèòîêèíåçà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì.

Ôðàãìîïëàñò, ëèøåííûé êëåòî÷íîé ïëàñòèíêè, áûë
îïèñàí òàêæå â òåëîôàçå ïåðâîãî ìåéîòè÷åñêîãî äåëåíèÿ
ó ïå÷åíî÷íèêà Conocephalum conicum (Brown, Lemmon,
1988), íî îñîáåííîñòè åãî öåíòðîáåæíîãî äâèæåíèÿ íå
áûëè èññëåäîâàíû. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â BY-2-êëåòêàõ
(Nicotiana tabacum) ïðè áëîêå ñëèÿíèÿ ìåìáðàííûõ ïó-
çûðüêîâ, âûçâàííîì ñâåðõýêñïðåññèåé ôðàãìîïëàñòèíà,
êëåòî÷íàÿ ïëàñòèíêà ñìåùàåòñÿ â äèàãîíàëüíîå èëè ïðî-
äîëüíîå ïîëîæåíèå (Gu, Verma, 1997). Ìîæíî ïîëàãàòü,
÷òî ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì èçáûòî÷íîãî ðîñòà êëåòî÷-
íîé ïëàñòèíêè â óñëîâèÿõ «÷ðåçìåðíîãî» öèòîêèíåçà ïî
ïðè÷èíå îòñóòñòâèÿ äî÷åðíèõ êëåòî÷íûõ ìåìáðàí. Ñàìî
ïî ñåáå ýòî ñìåùåíèå êëåòî÷íîé ïëàñòèíêè âïîëíå âîç-
ìîæíî: âðàùåíèå ôðàãìîïëàñòà/êëåòî÷íîé ïëàñòèíêè
îïèñàíî â äåëåíèè íåêîòîðûõ òèïîâ ðàñòèòåëüíûõ êëå-
òîê ïðè èõ äèôôåðåíöèðîâêå (Palevitz, Hepler, 1974a,
1974b).

Îñîáåííîñòè ôåíîòèïà ìóòàöèè knolle, íàðóøàþùåé
ñëèÿíèå ïóçûðüêîâ êëåòî÷íîé ïëàñòèíêè â ýìáðèîíàëü-
íûõ ìèòîçàõ àðàáèäîïñèñà (Lukowitz, Mayer, 1996; Lau-
ber et al., 1997), òàêæå óêàçûâàþò íà ïðîöåññû «÷ðåçìåð-
íîãî» öèòîêèíåçà. Ýòî — îòìå÷àåìàÿ àâòîðàìè äåçîðè-
åíòàöèè àíîìàëüíûõ äî÷åðíèõ êëåòî÷íûõ ñòåí (stubs),
óêàçûâàþùàÿ íà èõ ñìåùåíèå. ßâíûå ïðèçíàêè ÷ðåçìåð-
íîãî öèòîêèíåçà íàáëþäàþòñÿ â äåëÿùèõñÿ ðàñòèòåëü-
íûõ êëåòêàõ ïîä äåéñòâèåì êîôåèíà. Ýòîò àãåíò ñïåöè-
ôè÷åñêè èíãèáèðóåò ñëèÿíèå ïëàñòîñîì (ìåìáðàííûõ
ïóçûðüêîâ êëåòî÷íîé ïëàñòèíêè) è ôîðìèðîâàíèå äî-
÷åðíèõ êëåòî÷íûõ ìåìáðàí. Ïðè èçó÷åíèè óëüòðàñòðóê-
òóðû äåëÿùèõñÿ êëåòîê òû÷èíî÷íûõ âîëîñêîâ òðàäå-
ñêàíöèè ïîä äåéñòâèåì êîôåèíà áûëè îòìå÷åíû çíà÷è-
òåëüíûå ñêîïëåíèÿ ïëàñòîñîì íà êðàÿõ êëåòî÷íîé
ïëàñòèíêè, ñîïðèêàñàþùåéñÿ ñ ìàòåðèíñêîé ìåìáðàíîé
(Hepler, Bonsignore, 1990). Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ýòî ðåçó-
ëüòàò ÷ðåçìåðíîãî öèòîêèíåçà â óñëîâèÿõ, êîãäà ôðàã-
ìîïëàñò/êëåòî÷íàÿ ïëàñòèíêà ëèøåíà âîçìîæíîñòè ïðî-
äîëæàòü öåíòðîáåæíîå äâèæåíèå èç-çà íàëè÷èÿ æåñòêîé
êëåòî÷íîé ñòåíêè.

Îïèñàííûé â íàñòîÿùåé ñòàòüå ôåíîìåí ïîâîðîòà
òåëîôàçíîãî âåðåòåíà, âûçâàííûé ïðîñòðàíñòâåííûìè
îãðàíè÷åíèÿìè, íå ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíûì. Ñîîáùàëîñü î
ïîâîðîòå âåðåòåí â ìèòîçå èçîìåòðè÷åñêèõ êëåòîê ìåðè-
ñòåìû êîðíÿ Vicia faba ïðè ïåðåõîäå ê B-àíàôàçå. Ïðè
ýòîì óäëèíÿþùèåñÿ âåðåòåíà ñìåùàëèñü â äèàãîíàëüíîå
ïîëîæåíèå èç àêñèàëüíîãî èç-çà ìàëîé äëèíû êëåòîê
(Oud, Nanninga, 1992). Òåì íå ìåíåå êëåòî÷íàÿ ïëàñòèí-
êà, çàíèìàâøàÿ ïåðâîíà÷àëüíî â òàêèõ êëåòêàõ ñêîøåí-
íîå ïîëîæåíèå, â õîäå öèòîêèíåçà ðàñøèðÿëàñü äî òåõ
ïîð, ïîêà íå äîñòèãàëà òîé îáëàñòè íà ìåìáðàíå ìàòå-
ðèíñêîé êëåòêè, â êîòîðîé ðàñïîëàãàëñÿ ïðåïðîôàçíûé
òÿæ ÌÒ. Ïðè ýòîì êëåòî÷íàÿ ïëàñòèíêà ïðèîáðåòàëà ñèã-
ìîâèäíóþ ôîðìó (ñì. fig. 3 h, I: De Ruijter et al., 1997).
Àâòîðû íå äàþò îáúÿñíåíèÿ ýòîìó ÿâëåíèþ, íî ïðè ñî-
ïîñòàâëåíèè èõ äàííûõ ñ íàøèìè ìîæíî îáúÿñíèòü ñìå-
ùåíèå òåëîôàçíîãî âåðåòåíà â èñõîäíîå ïîëîæåíèå òåì,

÷òî ïðè äîñòèæåíèè ôðàãìîïëàñò/êëåòî÷íîé ïëàñòèíêîé
ìàòåðèíñêîé ìåìáðàíû â ñëó÷àéíîì ìåñòå öåíòðîáåæ-
íîå äâèæåíèå ôðàãìîïëàñòà è ðîñò êëåòî÷íîé ïëàñòèíêè
ïðîäîëæàëèñü äî òåõ ïîð, ïîêà ýòî íå ïðèâåëî ê äîñòè-
æåíèþ êëåòî÷íîé ïëàñòèíêîé ñàéòà íà ìàòåðèíñêîé
ìåìáðàíå, îòìå÷åííîãî ïðåïðîôàçíûì òÿæåì. Ïîñëå
ýòîãî ïðîèçîøëî ôîðìèðîâàíèå äî÷åðíèõ êëåòî÷íûõ
ìåìáðàí è ïðîöåññû öèòîêèíåçà ïðåêðàòèëèñü. Â ýòîì
ñëó÷àå òàêæå âûÿâëÿåòñÿ àäàïòèâíûé ñìûñë ÿâëåíèÿ
«÷ðåçìåðíîãî» öèòîêèíåçà.
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ALTERING OF PHRAGMOPLAST ORIENTATION AS A RESULT OF EXCESSIVE

CENTRIFUGAL MOVEMENT IN THE ABSENCE OF CELL PLATE

N. V. Shamina,1 N. M. Kovaleva,1 O. A. Shatskaya2

1 Institute of Cytology and Genetics, SB RAS, Novosibirsk, and 2 P. P. Lukyanenko Agricultural Institute, Krasnodar;
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The inability of phragmoplast to stop its centrifugal movement after reaching the mother cell membrane is
described in abnormal meiosis with the arrest of cell plate formation. The excess of phragmoplast expansion le-
ads to rotation of the whole telophase figure (phragmoplast with daughter nuclei) within the cell through 90°. It
has been suggested that this phenomenon may occur because of a the lack of signal stopping cytokinesis. Such a
signal arises due to formation of daughter cell membranes.

K e y w o r d s: cell plate, cytokinesis, cytoskeleton, phragmoplast, plant cell division, meiosis.
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