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Ïðîâåäåíî äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå äèíàìèêè öèòîñêåëåòà íà ñòàäèè ìåéîòè÷åñêîé òåëîôàçû â ìà-
òåðèíñêèõ êëåòêàõ ïûëüöû ó ðÿäà âèäîâ äâóäîëüíûõ ðàñòåíèé â íîðìå è ïðè ðàçëè÷íûõ àíîìàëèÿõ.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî â òåëîôàçå I ôîðìèðóåòñÿ ôðàãìîïëàñò, íî öèòîêèíåçà íå ïðîèñõîäèò ââèäó îòñóòñò-
âèÿ êëåòî÷íîé ïëàñòèíêè. Ôðàãìîïëàñò èãðàåò ðîëü èíòåðôàçíîé ñèñòåìû öèòîñêåëåòà â èíòåðêèíåçå.
Îáñóæäàåòñÿ ðîëü öåíòðîâ êîíâåðãåíöèè ìèêðîòðóáî÷åê â ðåîðãàíèçàöèè öèòîñêåëåòà â ìåéîçå.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìèêðîòðóáî÷êè, öèòîêèíåç, ìåéîç, äî÷åðíèå êëåòî÷íûå ìåìáðàíû, ôðàãìîï-
ëàñò, ìåéîòè÷åñêèå ìóòàöèè, äåëåíèå ðàñòèòåëüíîé êëåòêè.

Õàðàêòåðíûìè îñîáåííîñòÿìè ìåéîçà ó âèäîâ äâóäî-
ëüíûõ ðàñòåíèé ÿâëÿþòñÿ îòñóòñòâèå öèòîêèíåçà ïîñëå
ïåðâîãî ìåéîòè÷åñêîãî äåëåíèÿ è àâòîíîìèçàöèÿ ÷åòû-
ðåõ äî÷åðíèõ ÿäåð â ðåçóëüòàòå îäíîâðåìåííîãî (ñèìó-
ëüòàííîãî) öèòîêèíåçà â òåëîôàçå II. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà
öèêëà ðåîðãàíèçàöèè öèòîñêåëåòà â ìàòåðèíñêèõ êëåòêàõ
ïûëüöû (ÌÊÏ) âèäîâ äâóäîëüíûõ è îäíîäîëüíûõ ðàñòå-
íèé ñ îäíîâðåìåííûì öèòîêèíåçîì íà ñòàäèè òåëîôàçû I
(Van Lammeren et al., 1985; Traas et al., 1989; Brown, Lem-
mon, 1996) ïðèâåëè àâòîðîâ ê çàêëþ÷åíèþ î òîì, ÷òî
ïðè÷èíîé îòñóòñòâèÿ ðàçäåëåíèÿ öèòîïëàçìû íà ýòîé
ñòàäèè ÿâëÿåòñÿ áëîêèðîâêà ôîðìèðîâàíèÿ ôðàãìîïëà-
ñòà. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî öèòîñêåëåò â ÌÊÏ äâóäîëüíûõ íà
ñòàäèÿõ ïîçäíåé òåëîôàçû I — èíòåðêèíåçà ïðåäñòàâëåí
ðàäèàëüíûìè ôèáðèëëàìè, ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ îò äî-
÷åðíèõ ÿäåð (Traas et al., 1989). Ýòà îñîáåííîñòü (îòñóò-
ñòâèå ôîðìèðîâàíèÿ âàæíåéøåé öèòîñêåëåòíîé ñòðóêòó-
ðû — ôðàãìîïëàñòà) âåñüìà ëþáîïûòíà ñ òî÷êè çðåíèÿ
ïðîõîæäåíèÿ â äåëÿùåéñÿ êëåòêå öèêëà ìèêðîòðóáî÷êî-
âîãî öèòîñêåëåòà. Äåòàëüíîå èçó÷åíèå ðåîðãàíèçàöèè
öèòîñêåëåòà â òåëîôàçå I â ÌÊÏ âèäîâ ñ îäíîâðåìåííûì
öèòîêèíåçîì è ñðàâíåíèå åãî ñ èçìåíåíèÿìè öèòîñêåëå-
òà íà ýòîé æå ñòàäèè â ÌÊÏ îäíîäîëüíûõ îáåùàþò ïðå-
äîñòàâèòü íîâóþ èíôîðìàöèþ î ìåõàíèçìàõ ôîðìèðîâà-
íèÿ ôðàãìîïëàñòà. Âåñüìà èíôîðìàòèâíûì äëÿ èçó÷åíèÿ
ïðîöåññîâ âíóòðèêëåòî÷íûõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïðåîáðà-
çîâàíèé, â òîì ÷èñëå öèòîñêåëåòà, ÿâëÿåòñÿ òàêæå àíàëèç
âîçìîæíî áîëåå øèðîêîãî ñïåêòðà àíîìàëèé èçó÷àåìîãî
ïðîöåññà (Øàìèíà è äð., 2003à, 2003á).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäïðèíÿòî äåòàëüíîå ïîýòàï-
íîå èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ðåîðãàíèçàöèè öèòîñêåëåòà
â òåëîôàçå îáîèõ äåëåíèé ìåéîçà â ÌÊÏ ðÿäà âèäîâ äâó-
äîëüíûõ ðàñòåíèé êàê â íîðìå, òàê è ïðè ðàçëè÷íûõ àíî-
ìàëèÿõ. Èçó÷åíû ïåðåõîäû öèòîñêëåòà îò âåðåòåíà äåëå-
íèÿ ê ôðàãìîïëàñòó è çàòåì — ê èíòåðôàçíîé è ïðîôàç-
íîé êîíôèãóðàöèÿì öèòîñêåëåòà. Ïîêàçàíî, ÷òî ôðàãìî-
ïëàñò â òåëîôàçå ïåðâîãî ìåéîòè÷åñêîãî äåëåíèÿ â ÌÊÏ

ó èçó÷åííûõ âèäîâ ôîðìèðóåòñÿ ïóòåì óòèëèçàöèè ôèá-
ðèëë öåíòðàëüíîãî âåðåòåíà è ïîëèìåðèçàöèè ïîëþñíûõ
ìèêðîòðóáî÷êîâûõ ïó÷êîâ. Ðàçâèòûé ôðàãìîïëàñò, ëè-
øåííûé êëåòî÷íîé ïëàñòèíêè, âûïîëíÿåò â èíòåðêèíåçå
ðîëü èíòåðôàçíîé öèòîñêåëåòíîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ ðåîð-
ãàíèçóåòñÿ â ïåðèíóêëåàðíûå öèòîñêåëåòíûå êîëüöà â
ïðîôàçå II. Âûÿâëåíà äâóõýòàïíîñòü îäíîâðåìåííîãî öè-
òîêèíåçà íà ñòàäèè òåëîôàçû II. Îáñóæäàåòñÿ ðîëü öåíò-
ðîâ êîíâåðãåíöèè ìèêðîòðóáî÷åê (ÌÒ) â õîäå ìåéîòè÷å-
ñêîãî äåëåíèÿ ó âûñøèõ ðàñòåíèé.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Äëÿ öèòîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ÌÊÏ èñïîëüçîâàëè áó-
òîíû íà ñòàäèè ìåéîçà ó òîìàòà Lycopersicon esculentum
ñîðòà ×åððè, ãîðîõà Pisum sativum ñîðòà Dippes Gelbe
Victoria, áîáîâ Vicia faba, ñàõàðíîé ñâåêëû Beta vulgaris,
êàðòîôåëÿ Solamum tuberosum, à òàêæå ãàïëîèäû è äèï-
ëîèäû ñàðåïòñêîé ãîð÷èöû Brassica juncea Rajat, òðàíñ-
ãåííûå ðàñòåíèÿ òàáàêà Nicotiana tabacum, êëîíû êàðòî-
ôåëÿ Solanum tuberosum 6486.4, CE10, CD1015.

Äëÿ âèçóàëèçàöèè ìîðôîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð öèòî-
ñêåëåòà ïðèìåíÿëè ôèêñàöèþ ïûëüíèêîâ ïî Íàâàøèíó
(Wada, Kusunoki, 1964) ñ ïîñëåäóþùåé îêðàñêîé äàâëåí-
íûõ ïðåïàðàòîâ àöåòîêàðìèíîì.

ÌÒ âèçóàëèçèðîâàëè òàêæå ìåòîäîì èììóíîîêðàøè-
âàíèÿ òîòàëüíûõ ïðåïàðàòîâ êëåòîê. Ôèêñàöèþ ìåéî-
öèòîâ ïðîâîäèëè âíóòðè ïûëüíèêîâ (êîí÷èêè êîòîðûõ
îòðåçàëè äëÿ îáëåã÷åíèÿ äîñòóïà ðàñòâîðîâ âíóòðü)
4 %-íûì ïàðàôîðìàëüäåãèäîì â êàëèé-ôîñôàòíîì áóôå-
ðå (pH 6.8) ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå 1—2 ÷. Äàëåå
ôèêñèðîâàííûå ïûëüíèêè îïîëàñêèâàëè â âîäå èëè â
PBS, ïîìåùàëè èõ íà ïðåäìåòíîå ñòåêëî â êàïëþ ôåð-
ìåíòíîé ñìåñè (ñîê èç êèøêè âèíîãðàäíîé óëèòêè) è èí-
êóáèðîâàëè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå
30 ìèí èëè â òåðìîñòàòå ïðè 37° C äî ïîëíîãî èñ÷åçíî-
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âåíèÿ êàëëîçíûõ îáîëî÷åê âîêðóã ìåéîöèòîâ (ñ êîíòðî-
ëåì ïðîá ïîä ìèêðîñêîïîì). Çàòåì ïûëüíèêè îñòîðîæíî
ïðîìûâàëè íà ñòåêëå äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé, ìåíÿÿ
êàïëè ïèïåòêîé, è ïåðåíîñèëè ïèíöåòîì íà ïðåäìåòíîå
ñòåêëî, ïîêðûòîå ïîëèëèçèíîì, ðàñïðåäåëÿÿ èõ èãëîé â
íåáîëüøîé çîíå â ìèíèìàëüíîì êîëè÷åñòâå äèñòèëëèðî-
âàííîé âîäû (10—20 ìêë, ìàòåðèàë íå äîëæåí ïëàâàòü).
Ïîñëå ýòîãî âëàæíûå ñòåêëà çàìîðàæèâàëè ïðè –80° C â
òå÷åíèå 15 ìèí äëÿ óëó÷øåíèÿ ïðîíèöàåìîñòè êëåòîê.
Äàëåå êàæäûé ïðåïàðàò èíêóáèðîâàëè â 300 ìêë 0.5 %-íî-
ãî Òðèòîíà X-100 â òå÷åíèå 10 ìèí, ïðîìûâàëè äâàæäû
PBS ïî 15 ìèí è áëîêèðîâàëè ìåñòà íåñïåöèôè÷åñêîãî
ñâÿçûâàíèÿ 0.5 %-íûì îáåçæèðåííûì êîðîâüèì ìîëî-
êîì â òå÷åíèå 30 ìèí. Ïðåïàðàòû îáðàáàòûâàëè àíòèòå-
ëàìè ê â-òóáóëèíó (Sigma, ÑØÀ) â êîëè÷åñòâå 100 ìêë
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå 2 ÷ èëè â òå÷åíèå íî÷è âî
âëàæíîé êàìåðå ïðè 4° C. Ïîñëå îòìûâàíèÿ ïðåïàðàòû
èíêóáèðîâàëè ñî âòîðè÷íûìè àíòèòåëàìè GAM Alexa
488 (êîçüè àíòèòåëà ê IgG ìûøè, êîíúþãèðîâàííûå ñ
Alexa) â òå÷åíèå 1 ÷ â òåìíîòå; äàëåå âñå ïðîöåäóðû ïðî-
âîäèëè â òåìíîòå. Ïðåïàðàòû îòìûâàëè è íàíîñèëè ïî
20 ìêë 1 %-íîãî DAPI, íàêðûâàëè ïîêðîâíûì ñòåêëîì,
íå ïðèäàâëèâàÿ, âûäåðæèâàëè 1.5—2.0 ìèí è ïëîòíî
ïðèæèìàëè ñòåêëîì.

Ìåòîäîì âèçóàëèçàöèè öèòîñêåëåòà ïî Íàâàøèíó
àíàëèçèðîâàëè ìåéîç â ÌÊÏ âñåõ âûøåóêàçàííûõ âèäîâ.
Èììóíîîêðàøèâàíèå íà òóáóëèí ïðèìåíÿëè äëÿ àíàëèçà
öèêëà öèòîñêåëåòà â ÌÊÏ òîìàòà, êàðòîôåëÿ è òàáàêà.

Ðåçóëüòàòû

Â ïîçäíåé àíàôàçå—ðàííåé òåëîôàçå âåðåòåíî ñî-
ñòîèò ïðàêòè÷åñêè èç îäíèõ öåíòðàëüíûõ ôèáðèëë
(ðèñ. 1, à). Êîðîòêèå îòðåçêè êèíåòîõîðíûõ ôèáðèëë ñî-
õðàíÿþòñÿ â ðàéîíå ïîëþñîâ, ìåæäó òî÷êîé êîíâåðãåí-
öèè è êåíåòîõîðàìè (ðèñ. 1, à, á). Ïîëþñà âåðåòåíà â
ðàííåé òåëîôàçå èìåþò òó æå ñòðóêòóðó, êàêóþ îíè èìå-
ëè â ìåòàôàçå: (–)-êîíöû öåíòðàëüíûõ ôèáðèëë è äèñòà-
ëüíûå êîíöû óêîðî÷åííûõ êèíåòîõîðíûõ ôèáðèëë ñõî-
äÿòñÿ â îäíó òî÷êó (ðèñ. 1, á, ä). Õðîìîñîìû ðàñïîëàãà-
þòñÿ ìåæäó öåíòðàëüíûìè ôèáðèëëàìè, âáëèçè òî÷êè
êîíâåðãåíöèè, êàê áû ïîä ïîëþñàìè. Ýòèì òåëîôàçíàÿ
ôèãóðà â ÌÊÏ äâóäîëüíûõ ðàñòåíèé îòëè÷àåòñÿ îò òàêî-
âîé ó îäíîäîëüíûõ, ó êîòîðûõ òåëîôàçíûå ãðóïïû õðî-
ìîñîì ðàñïîëàãàþòñÿ íàä ïîëþñíûìè ðàéîíàìè âåðå-
òåíà.

Â ñðåäíåé òåëîôàçå íà ïîëþñàõ íà÷èíàåòñÿ ìàññîâàÿ
ïîëèìåðèçàöèÿ íîâûõ ìèêðîòðóáî÷êîâûõ ïó÷êîâ. Îíè
îòõîäÿò îò òî÷êè êîíâåðãåíöèè, ò. å. îò ïîëþñà, ïðîõîäÿ
ìåæäó õðîìîñîìàìè (ðèñ. 1, ä), è ðàñòóò ïî íàïðàâëåíèþ
ê ýêâàòîðó. Ñèñòåìà íîâîîáðàçîâàííûõ ðàñòóùèõ îò ïî-
ëþñîâ ÌÒ èìååò ôîðìó çîíòèêà, è ïó÷êè ÌÒ â åå ñîñòàâå
èçîãíóòû (ðèñ. 1, â—å). Ïîñòåïåííî óäëèíÿÿñü, ïó÷êè
ÌÒ îò ïðîòèâîïîëîæíûõ ïîëþñîâ äîñòèãàþò ýêâàòîðà è
îáúåäèíÿþòñÿ òàì (+)-êîíöàìè, ôîðìèðóÿ òàêèì îáðà-
çîì ôèáðèëëû (ðèñ. 1, å, æ). Íîâûå ÌÒ ïîëèìåðèçóþòñÿ
è ðàñòóò ïî íàïðàâëåíèþ ê ýêâàòîðó, ðàñïðîñòðàíÿÿñü
ïîâåðõ óæå ñôîðìèðîâàííûõ ôèáðèëë. Òî÷êè êîíâåðãåí-
öèè (ïîëþñà âåðåòåíà) ñòàíîâÿòñÿ ïðè ýòîì áîëåå óïëî-
ùåííûìè è èìåþò óæå íå êîíè÷åñêóþ, à äèñêîâèäíóþ
ôîðìó (ðèñ. 1, ä). Â ïîçäíåé òåëîôàçå ýòà ñèñòåìà îáðà-
çóþùèõñÿ èíòåðçîíàëüíûõ ôèáðèëë çàïîëíÿåò âñþ öè-
òîïëàçìó (ðèñ. 1, ç). Ñîñòîèò îíà èç öåíòðàëüíûõ ôèá-
ðèëë âåðåòåíà è íîâîîáðàçîâàííûõ ïîëþñíûõ ïó÷êîâ

ÌÒ. Â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ èíòåðçîíàëüíîé ñèñòåìû
ÌÒ âîêðóã òåëîôàçíûõ ãðóïï õðîìîñîì âîññòàíàâëèâàåòñÿ
ÿäåðíàÿ îáîëî÷êà, öèòîñêåëåò èñêëþ÷àåòñÿ èç îáëàñòè, çà-
íèìàåìîé õðîìîñîìàìè, è ïó÷êè ÌÒ îêàçûâàþòñÿ îò-
õîäÿùèìè îò ïîâåðõíîñòè ÿäåðíîé îáîëî÷êè (ðèñ. 1, æ,
ç). Òàêîé âèä áèïîëÿðíîé ñèñòåìû ôèáðèëë, ñîåäèíÿþ-
ùèõ äî÷åðíèå ÿäðà è çàïîëíÿþùèõ ïðàêòè÷åñêè âñþ öè-
òîïëàçìó, èìååò öèòîñêåëåò â èíòåðêèíåçå ìåéîçà ó èñ-
ñëåäîâàííûõ íàìè âèäîâ äâóäîëüíûõ: Nicotiana tabacum,
Solanum tuberosum, Pisum sativum, Vicea faba, Beta vulga-
ris è Brassica juncea. Òàêàÿ öèòîñêåëåòíàÿ ôèãóðà ìîðôî-
ëîãè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ ïîëíîöåííûì ôðàãìîïëàñòîì, ïî-
ñêîëüêó ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áèïîëÿðíóþ ñèñòåìó ïðîòè-
âîïîëîæíî íàïðàâëåííûõ ÌÒ, ñîåäèíåííûõ (+)-êîíöàìè
íà ýêâàòîðå. Â ìóòàíòíîé ëèíèé òàáàêà Res91 â ÌÊÏ ìû
íàáëþäàëè ïîëíîöåííûé öèòîêèíåç â òåëîôàçå I. Èíòåðçî-
íàëüíàÿ ñèñòåìà ÌÒ áûëà íîðìàëüíî ðàçâèòà (ðèñ. 2, à), à
â åå ýêâàòîðèàëüíîé çîíå ôîðìèðîâàëàñü êëåòî÷íàÿ ïëà-
ñòèíêà è çàòåì äî÷åðíèå êëåòî÷íûå ìåìáðàíû (ðèñ. 2, à,
á). Âòîðîå äåëåíèå ìåéîçà ïðîèñõîäèëî â äèàäàõ, êàê ó
îäíîäîëüíûõ (ðèñ. 2, â, ã).

Îðèãèíàëüíàÿ àíîìàëèÿ ôîðìèðîâàíèÿ èíòåðçîíàëü-
íîé ìèêðîòðóáî÷êîâîé ñèñòåìû îáíàðóæèâàåòñÿ â ÌÊÏ
ó ãàïëîèäîâ Brassica juncea Rajat. Â ÷àñòè êëåòîê (îêîëî
10 %) íà ñòàäèè èíòåðêèíåçà èíòåðçîíàëüíàÿ ñèñòåìà
ÌÒ íå èìååò âèäà ãëàäêîãî êîíñîëèäèðîâàííîãî ðàñøè-
ðåííîãî âåðåòåíà, êàê â íîðìå. Ïî áîêàì èç ýòîé âåðåòå-
íîâèäíîé ôèãóðû òîð÷àò â ñòîðîíû ïó÷êè ÌÒ, íå ñîåäè-
íåííûå (+)-êîíöàìè ñ ÌÒ, îòõîäÿùèìè îò ïðîòèâîïî-
ëîæíîãî ïîëþñà (ðèñ. 2, ä, å). Ýòè ñâîáîäíûå (+)-êîíöû
ïåðåêðåùèâàþòñÿ â îáëàñòè ýêâàòîðà, ñîçäàâàÿ êàðòèíó
«ðàçîìêíóòîãî» ôðàãìîïëàñòà. Àíîìàëèÿ èëëþñòðèðóåò
íàðóøåíèå îäíîãî èç ýòàïîâ ôîðìèðîâàíèÿ èíòåðçîíàëü-
íîé ñèñòåìû — ñîåäèíåíèÿ (+)-êîíöîâ ïîëþñíûõ ÌÒ —
è ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ è ñáëèæåíèþ äî÷åðíèõ ÿäåð
(ðèñ. 2, æ) è ê ìåéîòè÷åñêîé ðåñòèòóöèè.

Â èíòåðêèíåçå öèòîñêåëåò â ÌÊÏ äâóäîëüíûõ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ìàêñèìàëüíî ðàçâèòóþ ñèñòåìó ôèáðèëë
ôðàãìîïëàñòà, êîòîðàÿ çàïîëíÿåò âñþ öèòîïëàçìó, à òàê-
æå ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàäèàëüíûõ
ïó÷êîâ ÌÒ, îòõîäÿùèõ îò îáîëî÷êè äî÷åðíèõ ÿäåð
(ðèñ. 1, ç). Èíûìè ñëîâàìè, ñèñòåìà öèòîñêåëåòà â èíòåð-
ôàçå ìåæäó äâóìÿ ìåéîòè÷åñêèìè äåëåíèÿìè ïðåäñòàâ-
ëåíà ãëàâíûì îáðàçîì ôðàãìîïëàñòîì. Ñ íà÷àëîì ïðî-
ôàçû II ýòà ñèñòåìà ïðåòåðïåâàåò ðåçêèå èçìåíåíèÿ. Ïó÷-
êè ÌÒ ðàçúåäèíÿþòñÿ íà ýêâàòîðå è íà÷èíàþò óêîðà÷è-
âàòüñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê äî÷åðíèì ÿäðàì (ðèñ. 1, è—ë).
Äîñòèãíóâ ìàêñèìàëüíîãî óêîðî÷åíèÿ, îíè ôîðìèðóþò
êîëüöåâûå ñèñòåìû âîêðóã äî÷åðíèõ ÿäåð (ðèñ. 1, ì). Ïî-
ñëå ðàñïàäà ÿäåðíîé îáîëî÷êè (â ïðîìåòàôàçå) ÌÒ ïåðè-
íóêëåàðíîé ñèñòåìû ïðîíèêàþò â çîíó áûâøåãî ÿäðà è
âñòóïàþò â êîíòàêò ñ õðîìîñîìàìè.

Â òåëîôàçå II, êàê èçâåñòíî, ôîðìèðîâàíèå ôðàãìîï-
ëàñòîâ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ïîëèìåðèçàöèè ñèñòåì ÌÒ îò
ïîëþñîâ òåëîôàçíûõ âåðåòåí è ñîåäèíåíèÿ èõ (+)-êîíöà-
ìè. Îòëè÷èåì ýòîãî ïðîöåññà îò ïîëèìåðèçàöèè ïîëþñ-
íûõ ÌÒ â òåëîôàçå I ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íàÿ çâåçäîîá-
ðàçíàÿ ôîðìà ýòèõ ñèñòåì (ðèñ. 1, ï), â òî âðåìÿ êàê â òå-
ëîôàçå I îíè èìåþò ôîðìó îòêðûòîãî çîíòèêà (ðèñ. 1, â,
ã), à åñëè ðàññìàòðèâàòü ïðîöåññ â äèíàìèêå, òî ôîðìó
ïîñòåïåííî îòêðûâàåìîãî çîíòèêà. Èíûìè ñëîâàìè, íà-
ïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êîâ ïîëþñíûõ ÌÒ ðàçëè-
÷àåòñÿ â òåëîôàçå I è â òåëîôàçå II. Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ
îáîëî÷åê äî÷åðíèõ ÿäåð â òåëîôàçå II ÌÒ ïîëèìåðèçó-
þòñÿ óæå îò ïîâåðõíîñòè ÿäåðíûõ îáîëî÷åê è ïðåäñòàâ-
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ëÿþò ñîáîé îäíîâðåìåííî ñèñòåìó ðàäèàëüíîãî öèòîñêå-
ëåòà. Ñåñòðèíñêèå ÿäðà ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé öåíòðàëü-
íûìè ôèáðèëëàìè âåðåòåíà, à íåñåñòðèíñêèå — íîâî-
îáðàçîâàííûìè ðàäèàëüíûìè ïó÷êàìè. Ïðîöåññ ïîëèìå-
ðèçàöèè íîâûõ ïó÷êîâ ÌÒ ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð,
ïîêà âñÿ öèòîïëàçìà ìåéîöèòà íå îêàçûâàåòñÿ èìè çà-
ïîëíåííîé (ðèñ. 1, ð). Øåñòü ïîëíîñòüþ ñôîðìèðîâàí-
íûõ ôðàãìîïëàñòîâ, ñîåäèíÿþùèõ ÷åòûðå òàêæå ïîëíî-
ñòüþ ñôîðìèðîâàííûõ äî÷åðíèõ ÿäðà, ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé ïðîäëåííóþ ïîäñòàäèþ òåëîôàçû äî íà÷àëà
ôîðìèðîâàíèÿ êëåòî÷íûõ ïëàñòèíîê.

Ïîñëå ïàóçû ñòðîèòñÿ øåñòü êëåòî÷íûõ ïëàñòèíîê,
êîòîðûå è ðàçäåëÿþò ÿäðà. Ýòîò ïðîöåññ ïðîèñõîäèò äî-

âîëüíî áûñòðî è, êàê ñ÷èòàþò, îäíîâðåìåííî íà âñåõ
øåñòè ôðàãìîïëàñòàõ. Îäíàêî ïðè âíèìàòåëüíîì àíàëè-
çå íàì óäàëîñü ðàçëè÷èòü, ÷òî îí ñîñòîèò èç äâóõ ýòàïîâ.
Íà ïåðâîì ýòàïå ôîðìèðóþòñÿ ÷åòûðå êëåòî÷íûå ïëàñ-
òèíêè, êîòîðûå, ñëèâàÿñü, îáðàçóþò êëåòî÷íóþ ìåìáðà-
íó ñåäëîâèäíîé ôîðìû. Â ðåçóëüòàòå ôîðìèðóåòñÿ õà-
ðàêòåðíîé ôîðìû äèàäà ñ äâóÿäåðíûìè ÷ëåíàìè. Ïðè-
áëèçèòåëüíî îíà èìååò ôîðìó äâóõ ëåæàùèõ êðåñò-
íàêðåñò ãàíòåëåé (ðèñ. 2, è, ê). Ëèíèÿ ñîïðèêîñíîâåíèÿ
äî÷åðíèõ êëåòî÷íûõ ìåìáðàí ñ ìåìáðàííîé ìàòåðèí-
ñêîé êëåòêè èìååò ôîðìó ëèíèè íà ïîâåðõíîñòè òåííèñ-
íîãî ìÿ÷à. Èíîãäà íà äàâëåíîì ïðåïàðàòå òàêèå äèàäû
ðàñïàäàþòñÿ, ÷òî õîðîøî èëëþñòðèðóåò äâóõýòàïíîñòü
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Ðèñ. 1. Òåëîôàçà I è ôîðìèðîâàíèå èíòåðçîíàëüíîé öèòîñêåëåòíîé ñèñòåìû â ìåéîçå ó Lycopersicon esculentum cîðòà ×åððè.

à — ìåòàôàçà è àíàôàçà ïåðâîãî ìåéîòè÷åñêîãî äåëåíèÿ; á, â — ðàííÿÿ òåëîôàçà I: íà÷àëî ïîëèìåðèçàöèè èíòåðçîíàëüíûõ ÌÒ; ã — ñðåäíÿÿ òåëîôà-
çà I; ä — ñòðîåíèå ïîëþñíîãî ðàéîíà òåëîôàçíîãî âåðåòåíà; å, æ — ïîçäíÿÿ òåëîôàçà I, ñîåäèíåíèå ïðîòèâîïîëîæíûõ ïó÷êîâ ÌÒ íà ýêâàòîðå; ç — èí-
òåðêèíåç: ïîëíîñòüþ ðàçâèòàÿ èíòåðçîíàëüíàÿ ñèñòåìà ìèêðîòðóáî÷åê; è—ì — ðåîðãàíèçàöèÿ öèòîñêåëåòà â ïðîôàçå II; è—ë — óêîðî÷åíèå ìèêðî-
òðóáî÷åê è ôîðìèðîâàíèå ïåðèíóêëåàðíûõ êîëåö; ì — ñôîðìèðîâàííûå ïåðèíóêëåàðíûå êîëüöà â ïðîôàçå II; í, î — äèíàìèêà ÌÒ öèòîñêåëåòà âî
âòîðîì ìåéîòè÷åñêîì äåëåíèè: í — ìåòàôàçà II, o — ïîçäíÿÿ àíàôàçà II; ï — ïîëèìåðèçàöèÿ çâåçäîîáðàçíûõ ðàäèàëüíûõ ïó÷êîâ ÌÒ â òåëîôàçå II;

p — ïîçäíÿÿ òåëîôàçà II. Èììóíîîêðàøèâàíèå íà â-òóáóëèí (à—ð), DAPI (à—ã, å, æ, í—ð ). Îá. 100�, îê. 10�.



îäíîâðåìåííîãî (ñèìóëüòàííîãî) öèòîêèíåçà (ðèñ. 2, ë).
ßäðà â êàæäîé äâóÿäåðíîé «ãàíòåëè» ñîåäèíåíû òåëî-
ôàçíûì âåðåòåíîì. Íà âòîðîì ýòàïå â ýòèõ âåðåòåíàõ
ñòðîèòñÿ êëåòî÷íàÿ ïëàñòèíêà, à çàòåì ôîðìèðóþòñÿ äî-
÷åðíèå êëåòî÷íûå ìåìáðàíû. Öèòîêèíåç ïî ñõåìå «4+2»
çàêàí÷èâàåòñÿ. Ïîëîæåíèå òåòðàäû íà ïðåïàðàòå èçìåíÿ-
åòñÿ, òàê ÷òî òðè êëåòêè ëåæàò âíèçó, à ÷åòâåðòàÿ —
ñâåðõó, íà âåðøèíå òåòðàýäðà (ðèñ. 2, ì). Ïðè ôîðìèðî-
âàíèè òåòðàäû ìîæåò òàêæå ïðîèñõîäèòü íåçíà÷èòåëü-
íàÿ èíâàãèíàöèÿ ìàòåðèíñêîé ìåìáðàíû ïî ëèíèè ñî-
ïðèêîñíîâåíèÿ ñ íåé êëåòî÷íîé ïëàñòèíêè, íî íè ó îäíî-
ãî èç èçó÷åííûõ íàìè âèäîâ ýòîò ïðîöåññ íå èìåë
ïðèíöèïèàëüíîãî çíà÷åíèÿ â öèòîêèíåçå è çà÷àñòóþ íå
ïðîèñõîäèë âîâñå. ßâëåíèå äâóõñòàäèéíîñòè ôîðìèðî-
âàíèÿ äî÷åðíèõ êëåòî÷íûõ ìåìáðàí â îäíîâðåìåííîì
öèòîêèíåçå ìû íàáëþäàëè ó âñåõ èçó÷åííûõ íàìè âèäîâ
äâóõäîëüíûõ ðàñòåíèé.

Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ äî÷åðíèõ êëåòî÷íûõ ìåìáðàí
ÌÒ ôðàãìîïëàñòîâ àâòîìàòè÷åñêè ñòàíîâÿòñÿ ðàäèàëü-
íûì èíòåðôàçíûì öèòîñêåëåòîì. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî
ëèøü ðàçäåëåíèå (+)-êîíöîâ ÌÒ ôðàãìîïëàñòîâ. Ýòîò

ïðîöåññ ìîæåò áûòü íàðóøåí. Òàê, ó âûøåîïèñàííîãî
ãàïëîèäà B. juncea íàáëþäàåòñÿ òàêæå íàðóøåíèå ðàçúå-
äèíåíèÿ (+)-êîíöîâ ÌÒ ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ äî÷åðíèõ
êëåòî÷íûõ ìåìáðàí â òåëîôàçå II. Íà ñòàäèè òåòðàä êëåò-
êè — ÷ëåíû òåòðàä — îêàçûâàþòñÿ ñîåäèíåííûìè ïó÷-
êàìè ÌÒ ôðàãìîïëàñòà (ðèñ. 2, ç).

Îáñóæäåíèå

Íàøè íàáëþäåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî äèíàìèêà ìèêðî-
òðóáî÷êîâîãî öèòîñêåëåòà â òåëîôàçå I è â òåëîôàçå II ó
äâóäîëüíûõ ïðèíöèïèàëüíî íå ðàçëè÷àåòñÿ. Â îáîèõ
ñëó÷àÿõ ìåæäó òåëîôàçíûìè ÿäðàìè ñòðîèòñÿ ðàçâèòàÿ
ñèñòåìà èíòåðçîíàëüíûõ ÌÒ, îòõîäÿùèõ îò òåëîôàçíûõ
ãðóïï õðîìîñîì è ñîåäèíÿþùèõñÿ äðóã ñ äðóãîì (+)-êîí-
öàìè íà ýêâàòîðå. Ðàçíèöà ñîñòîèò ëèøü â òîì, ÷òî â òå-
ëîôàçå II ïðîèñõîäèò ñèíòåç ìåìáðàííûõ ïóçûðüêîâ, êî-
òîðûå òðàíñïîðòèðóþòñÿ â ýêâàòîðèàëüíóþ îáëàñòü èí-
òåðçîíàëüíîé ñèñòåìû ÌÒ — â îáëàñòü ïåðåêðûâàíèÿ
(+)-êîíöîâ — è ôîðìèðóþò òàì êëåòî÷íóþ ïëàñòèíêó è
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Ðèñ. 2. Îñîáåííîñòè öèòîêèíåçà â ìåéîçå ó âèäîâ äâóäîëüíûõ â íîðìå è ïðè ðàçëè÷íûõ àíîìàëèÿõ.

à—ã — ðàçäåëåíèå öèòîïëàçìû â òåëîôàçå I â ëèíèè òàáàêà Res91; à, á — ôîðìèðîâàíèå êëåòî÷íîé ïëàñòèíêè â ýêâàòîðèàëüíîé çîíå èíòåðçîíàëüíîé
ñèñòåìû ÌÒ; â — ïîëíîå ðàçäåëåíèå öèòîïëàçìû â òåëîôàçå I: äèàäà â èíòåðêèíåçå; ã — íåïîëíûé öèòîêèíåç â òåëîôàçå I ñ äî÷åðíèìè ìåìáðàíàìè â
âèäå «òóííåëÿ»; ä, å — àíîìàëèè öèòîñêåëåòà â ÌÊÏ ãàïëîèäîâ Brassica juncea: ðàçúåäèíåííûå ïó÷êè ÌÒ â èíòåðôàçíîé öèòîñêåëåòíîé ñèñòåìå (ïî-
êàçàíû ñòðåëêàìè); æ — ñìåùåíèå äî÷åðíèõ ÿäåð â îáùåé öèòîïëàçìå; ç — äèàäà íà ñòàäèè òåòðàä, ñîåäèíåííàÿ ïó÷êàìè ÌÒ; è—ì — ôîðìèðîâàíèå
ìåìáðàí äî÷åðíèõ êëåòîê â ñèìóëüòàííîì öèòîêèíåçå â ìåéîçå äèêîãî òèïà ó ãîðîõà Pisum sativum ñîðòà Dippes Gelbe Victoria; è, ê — äâà îïòè÷åñêèõ
ñðåçà ïàðû äâóÿäåðíûõ äèàä íà ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ òåòðàä («ãàíòåëè»); ë — äâóÿäåðíûå êëåòêè — ÷ëåíû äèàäû, ðàçúåäèíèâøèåñÿ ïðè ðàçäàâëèâà-
íèè ïûëüíèêà íà ïðåïàðàòå; ì — êëåòî÷íûå ïëàñòèíêè è íåïîäâèæíûé ôðàãìîïëàñò â ïðàêòè÷åñêè ñôîðìèðîâàííîé òåòðàäå (÷åòâåðòàÿ êëåòêà ðàñïî-

ëàãàåòñÿ âíå ôîêóñà). Îá. 100�, îê. 10�.



çàòåì — äî÷åðíèå êëåòêè òî÷íûå ìåìáðàíû (Spielman et
al., 1997). Â òåëîôàçå I ýòîãî íå ïðîèñõîäèò. Â íåêîòî-
ðûõ àíîìàëüíûõ ñëó÷àÿõ, íàïðèìåð â îïèñàííûõ íàìè
òðàíñãåííûõ ðàñòåíèÿõ òàáàêà N. tabacum, ìåìáðàííûå
ïóçûðüêè ñèíòåçèðóþòñÿ è êëåòî÷íàÿ ïëàñòèíêà ôîðìè-
ðóåòñÿ â òåëîôàçå I, ÷òî ïðèâîäèò ê ïðåæäåâðåìåííîìó
ðàçäåëåíèþ öèòîïëàçìû (Øàìèíà è äð., 2000). Èíûìè
ñëîâàìè, èíòåðçîíàëüíàÿ ñèñòåìà öèòîñêåëåòà â òåëîôà-
çå I — èíòåðêèíåçå ó äâóäîëüíûõ ñïîñîáíà îáåñïå÷èâàòü
âñå ïðîöåññû öèòîêèíåçà: òðàíñïîðò ìåìáðàííûõ ïóçû-
ðüêîâ â îáëàñòè ïåðåêðûâàíèÿ (+)-êîíöîâ ÌÒ, ôîðìèðî-
âàíèå êëåòî÷íîé ïëàñòèíêè è äî÷åðíèõ ìåìáðàí. Ýòî
ïðîòèâîðå÷èò äàííûì ëèòåðàòóðû î òîì, ÷òî â èíòåðêè-
íåçå ó äâóäîëüíûõ öèòîñêåëåò ïðåäñòàâëåí ñèñòåìîé ðà-
äèàëüíî ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ îò äî÷åðíèõ ÿäåð ïó÷êîâ
ÌÒ, íå ñîåäèíÿþùèõñÿ (+)-êîíöàìè (Traas et al., 1989).
Àâòîðû çàêëþ÷àþò, ÷òî â òåëîôàçå I ôðàãìîïëàñò â ìåéî-
çå ó äâóäîëüíûõ íå ñòðîèòñÿ. Íàøè äàííûå, ïîëó÷åííûå
êàê êëàññè÷åñêèì öèòîëîãè÷åñêèì ìåòîäîì, òàê è ñ ïîìî-
ùüþ èììóíîîêðàøèâàíèÿ, óêàçûâàþò íà òî, ÷òî öèòîñêå-
ëåò â òåëîôàçå I—èíòåðêèíåçå ó äâóäîëüíûõ ïðåäñòàâëåí
íå ñâîáîäíûìè ðàäèàëüíûìè ïó÷êàìè, à ôðàãìîïëàñòîì, â
ñîñòàâå êîòîðîãî ýòè ïó÷êè ñîåäèíåíû (+)-êîíöàìè íà ýê-
âàòîðå êëåòêè. Èìåííî ýòó ñòðóêòóðó ìû íàáëþäàëè â èí-
òåðêèíåçå â ìåéîçå äèêîãî òèïà ó òàáàêà Nicotiana tabacum,
êàðòîôåëÿ Solanum tuberosum, ãîðîõà Pisum sativum, áîáîâ
Vitea faba, ìàëüâû Malva vulgaris, àðàáèäîïñèñà Arabidop-
sis thaliana, ñàðåïòñêîé ãîð÷èöû Brassica juncea è ñàõàðíîé
ñâåêëû Beta vulgaris (Dorogova et al., 1999; Øàìèíà è äð.,
2000; Shamina et al., 2000).

Ôåíîìåí ïðåæäåâðåìåííîãî öèòîêèíåçà ïîñëå ïåð-
âîãî ìåéîòè÷åñêîãî äåëåíèÿ ó äâóäîëüíûõ èçâåñòåí è
îïèñàí â ëèòåðàòóðå. Ýòî ôåíîòèï ìóòàöèè pc (premature
cytokinesis) ó êëîíîâ êàðòîôåëÿ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ
ìåéîòè÷åñêîé ðåñòèòóöèåé (Mok, Peloquin, 1975). Ìû
íàáëþäàëè òàêîé ôåíîòèï òàêæå â ìåéîçå ó åñòåñòâåííî-
ãî àïîìèêòà àðàáèñà Arabis holboelli. Îäíàêî ýòîò ôåíî-
òèï ðåçêî îòëè÷àåòñÿ îò îïèñàííîãî íàìè â ëèíèè Res91
òàáàêà òåì, ÷òî è â ôåíîòèïå pc, è ó àðàáèñà âòîðîå ìåéî-
òè÷åñêîå äåëåíèå îòñóòñòâóåò. Ïîýòîìó íàçâàòü òàêîé
öèòîêèíåç «ïðåæäåâðåìåííûì» âðÿä ëè ìîæíî. Ó ôåíî-
òèïà æå Res91 ïîñòðîåíèå êëåòî÷íîé ïëàñòèíêè è äî÷åð-
íèõ êëåòî÷íûõ ìåìáðàí ïðîèñõîäèò â îáîèõ äåëåíèÿõ
ìåéîçà (Øàìèíà è äð., 2000; Shamina et al., 2000).

Ìû ïîêàçàëè íà ïðèìåðå ôåíîòèïà ps ó ñàõàðíîé
ñâåêëû, ÷òî ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ èíòåðçîíàëüíîé ñèñ-
òåìû ÌÒ â òåëîôàçå I ìîæåò íàðóøàòüñÿ, ÷òî ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ èçìåíåíèåì âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ äî÷åðíèõ
ÿäåð, èõ ñáëèæåíèåì è ìåéîòè÷åñêîé ðåñòèòóöèåé (Doro-
gova et al., 1999; Øàìèíà è äð., 2001). Èíòåðåñíî, ÷òî â
ôåíîòèïå ìóòàíòíîãî êëîíà êàðòîôåëÿ ñ ïàðàëëåëüíûìè
âåðåòåíàìè è ìåéîòè÷åñêîé ðåñòèòóöèåé íàðóøåíèå
ôîðìèðîâàíèÿ ðàäèàëüíûõ ïó÷êîâ ÌÒ îïèñàíî â òåëî-
ôàçå II (Genualdo et al., 1998).

Èòàê, ïîëèìåðèçàöèÿ ïó÷êîâ ÌÒ îò ïîëþñíûõ ðàéîíîâ
òåëîôàçíûõ âåðåòåí è îò äî÷åðíèõ ÿäåð ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì
ïðîöåññîì òåëîôàçû â öèêëå äèíàìèêè öèòîñêåëåòà â ìåé-
îçå ó äâóäîëüíûõ. Ýòîò ïðîöåññ â òåëîôàçå I è â òåëîôà-
çå II ðàçëè÷àåòñÿ ëèøü íàïðàâëåíèåì, â êîòîðîì ðàñòóò íî-
âîîáðàçîâàííûå ïó÷êè ÌÒ. Â òåëîôàçå I îíè ðàñïðîñòðàíÿ-
þòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê ýêâàòîðèàëüíîé îáëàñòè (â âèäå
«çîíòèêà»), à â òåëîôàçå II — ñèììåòðè÷íî â ðàçíûå ñòîðî-
íû â âèäå «çâåçä». Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ôðàãìîïëàñòîâ òàêæå ìåæäó íåñåñòðèíñêèìè
ÿäðàìè â òåëîôàçå II. Âòîðîå ðàçëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,

÷òî îòáðîøåííûå, îòäåëüíî ëåæàùèå â öèòîïëàçìå õðî-
ìîñîìû â òåëîôàçå I íå ôîðìèðóþò ðàäèàëüíûõ ïó÷êîâ
ÌÒ, à â òåëîôàçå II ôîðìèðóþò èõ. Ïîýòîìó ïðè íàëè-
÷èè îòáðîøåííûõ õðîìîñîì è ìèêðîÿäåð â òåëîôàçå II ó
äâóäîëüíûõ ïðîäóêòîì ìåéîçà âñåãäà ÿâëÿåòñÿ ïîëèàäà ñ
÷èñëîì êëåòîê, ñîîòâåòñòâóþùèì ÷èñëó ìèêðîÿäåð (Sha-
mina et al., 2000). Ìîíàä ñ ìèêðîÿäðàìè, êàê â òàêîì ñëó-
÷àå áûâàåò ó îäíîäîëüíûõ â îáîèõ äåëåíèÿõ, íå ôîðìè-
ðóåòñÿ (Øàìèíà è äð., 2000).

Îäíîâðåìåííûé öèòîêèíåç â ìåéîçå ó âèäîâ äâóäî-
ëüíûõ ðàñòåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ôîðìèðîâàíèÿ
øåñòè íåïîäâèæíûõ ôðàãìîïëàñòîâ, ñîåäèíÿþùèõ ÷å-
òûðå ÿäðà (Tiezzi et al., 1992). Ñîãëàñíî íàøèì äàííûì,
ôîðìèðîâàíèå êëåòî÷íûõ ïëàñòèíîê è ìåìáðàí äî÷åð-
íèõ êëåòîê ïðîèñõîäèò â äâà ýòàïà — ñíà÷àëà íà ÷åòûðåõ
ôðàãìîïëàñòàõ, à çàòåì íà îñòàâøèõñÿ äâóõ. Ýòî ìîæåò
îòðàæàòü ðàçëè÷èå â èõ ýòèîëîãèè: ÷åòûðå ôðàãìîïëàñòà
â òåëîôàçå II ñôîðìèðîâàíû çàíîâî, à äâà ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé öåíòðàëüíûå ÌÒ âåðåòåí âòîðîãî äåëåíèÿ. Åñëè
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî öèòîêèíåç èäåò âíà÷àëå èìåííî ïî ÷å-
òûðåì «íîâûì» ôðàãìîïëàñòàì, òî â ïåðâóþ î÷åðåäü àâ-
òîíîìèçèðóåòñÿ ìàòåðèàë ïåðâîãî ìåéîòè÷åñêîãî äåëå-
íèÿ, à òîëüêî ïîòîì — ñåñòðèíñêèå ÿäðà âòîðîãî äåëåíèÿ.
Íî ýòî ïðåäïîëîæåíèå íóæäàåòñÿ â ïðîâåðêå. Ðîëü èíâà-
ãèíàöèé è ïåðåòÿæåê ìàòåðèíñêîé ìåìáðàíû â ïðîöåññå
öèòîêèíåçà ó ðÿäà âèäîâ äâóäîëüíûõ ðàñòåíèé, ñîãëàñíî
íàøèì íàáëþäåíèÿì, íå ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíîé.

Äèíàìèêà ìèêðîòðóáî÷êîâîãî öèòîñêåëåòà â òåëîôà-
çå ìåéîòè÷åñêîãî äåëåíèÿ ó âèäîâ äâóäîëüíûõ ðàñòåíèé
ïðåäîñòàâëÿåò èíòåðåñíóþ èíôîðìàöèþ î ðîëè â ðåîðãà-
íèçàöèè öèòîñêåëåòà òî÷åê êîíâåðãåíöèè ÌÒ. Íàèáîëåå
ðàçðàáîòàííàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîíöåïöèÿ ìåõàíèçìîâ
ðåîðãàíèçàöèè öèòîñêåëåòà â õîäå äåëåíèÿ ðàñòèòåëüíîé
êëåòêè îñíîâûâàåòñÿ íà èçó÷åíèè ìèòîçà â êëåòêàõ ýí-
äîñïåðìà àôðèêàíñêîé ëèëèè ãåìàíòóñ Haemantus kateri-
nae Back. (Smirnova, Bajer, 1994, 1998). Ñîãëàñíî ýòèì
äåòàëüíûì íàáëþäåíèÿì, öåíòðîñîìàëüíûå ñòðóêòóðû
íèêàê ñåáÿ íå ïðîÿâëÿþò, â òî âðåìÿ êàê àíàëîãàìè öåíò-
ðîâ îðãàíèçàöèè ÌÒ (ÖÎÌÒ) è öåíòðîñîìû ÿâëÿþòñÿ
õàðàêòåðíûå ñòðóêòóðíûå êîìïîíåíòû öèòîñêåëåòà — öåí-
òðû êîíâåðãåíöèè ÌÒ (ÖÊÌÒ). Â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ
ìèòîòè÷åñêîãî âåðåòåíà ÖÊÌÒ, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ôóíê-
öèîíàëüíî çàìåùàþò öåíòðîñîìó. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé êîíóñîîáðàçíûå ñèñòåìû ÌÒ, êîíâåðãèðîâàííûõ
(–)-êîíöàìè. Ðåîðèåíòàöèÿ öèòîñêåëåòà ïðè ïåðåõîäå îò
ðàäèàëüíîé êîíôèãóðàöèè ê âåðåòåíó äåëåíèÿ ïðîèñõîäèò
ïîñðåäñòâîì àêòèâíîñòè ÖÊÌÒ (Smirnova, Bajer, 1994,
1998). Íåèçâåñòíî, çà ñ÷åò êàêîãî ìåõàíèçìà îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ òàêàÿ ðåîðèåíòàöèÿ — äåïîëèìåðèçàöèè/ðåïîëèìåðèçà-
öèè ÌÒ â ñîñòàâå ÖÊÌÒ èëè ïåðåìåùåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå
ñòàáèëüíûõ ÌÒ, âõîäÿùèõ â ÖÊÌÒ.

Ïðîâåäåííûå íàìè èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ðåîðãàíè-
çàöèè öèòîñêåëåòà â ìåéîòè÷åñêîì äåëåíèè ÌÊÏ íå îá-
íàðóæèëè ÖÊÌÒ íà ñòàäèÿõ ôîðìèðîâàíèÿ âåðåòåíà äå-
ëåíèÿ. Òåì íå ìåíåå ïðîöåññû ðåîðèåíòàöèè öèòîñêåëå-
òà, ïðîèñõîäÿùèå â òî÷êàõ êîíâåðãåíöèè ÌÒ, âûÿâ-
ëÿþòñÿ íà îòäåëüíûõ ñòàäèÿõ ìåéîçà ó âèäîâ äâóäîëü-
íûõ ðàñòåíèé. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ïðîöåññ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ôðàãìîïëàñòà(îâ) â òåëîôàçå ïåðâîãî è âòî-
ðîãî ìåéîòè÷åñêèõ äåëåíèé. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ìàñ-
ñîâàÿ ïîëèìåðèçàöèÿ íîâûõ ïó÷êîâ ÌÒ îò ïîëþñíûõ
ðàéîíîâ òåëîôàçíîãî âåðåòåíà, êîòîðûå ó äâóäîëüíûõ
ìîðôîëîãè÷åñêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òèïè÷íûå ÖÊÌÒ.
Âàæíåéøåé õàðàêòåðèñòèêîé ýòîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ
òî÷íàÿ ðåãóëÿöèÿ íàïðàâëåíèÿ ðîñòà íîâîîáðàçîâàííûõ
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ÌÒ, ò. å. ðåãóëÿöèÿ ðåîðèåíòàöèè öèòîñêåëåòà. Â òåëî-
ôàçå I ðàñòóùèå ÌÒ íàïðàâëåíû ê ýêâàòîðó, è èõ ñîâî-
êóïíîñòü, îòõîäÿùàÿ îò êàæäîãî ïîëþñà, èìååò ôîðìó
çîíòèêà. Â òåëîôàçå II ÌÒ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ îò òî÷êè êîí-
âåðãåíöèè ñèììåòðè÷íî âî âñå ñòîðîíû è èìåþò ôîðìó
çâåçäû. Ýòè íàáëþäåíèÿ ãîâîðÿò î òîì, ÷òî ïîëþñà ìåéî-
òè÷åñêîãî âåðåòåíà ñîäåðæàò ÖÎÌÒ, íà êîòîðûõ ñòðîÿòñÿ
íîâûå ÌÒ, à òàêæå ñîäåðæàò ôàêòîðû, ðåãóëèðóþùèå ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàñïîëîæåíèå ýòèõ ÌÒ. Íåîáõîäèìî îòìå-
òèòü, ÷òî ðåãóëèðóåòñÿ òàêæå ïðîôèëü íîâîîáðàçîâàííûõ
ÌÒ. Â òåëîôàçå I îíè èçîãíóòû, äëÿ òîãî, ïî-âèäèìîìó,
÷òîáû îáëåã÷èòü êîíòàêò íà ýêâàòîðå ñ (+)-êîíöàìè ÌÒ,
îòõîäÿùèõ îò ïðîòèâîïîëîæíîãî ïîëþñà. Â òåëîôàçå II
ÌÒ â ñîñòàâå «çâåçä» îñòàþòñÿ ïðÿìûìè.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëþñà òåëîôàçíîãî âåðåòåíà â ÌÊÏ
âèäîâ äâóäîëüíûõ ðàñòåíèé ìîðôîëîãè÷åñêè è ôóíêöèî-
íàëüíî ÿâëÿþòñÿ àíàëîãàìè ÖÊÌÒ, îïèñàííûõ â ìè-
òîòè÷åñêîì äåëåíèè ðàñòèòåëüíîé êëåòêè, è òàêæå âû-
ïîëíÿþò ôóíêöèþ ðåîðãàíèçàöèè öèòîñêåëåòà. Ïî-âè-
äèìîìó, â ìèòîçå êëåòîê ðàñòåíèé ýòîò ìåõàíèçì èñïîëü-
çóåòñÿ áîëåå øèðîêî, òîãäà êàê â ìåéîçå — ëèøü ýïèçî-
äè÷åñêè, ÷òî ãîâîðèò î ñëîæíîñòè è ìíîãîôàêòîðíîñòè
ïðîöåññà ðåîðãàíèçàöèè öèòîñêåëåòà â õîäå äåëåíèÿ áåñ-
öåíòðèîëÿðíîé êëåòêè, à òàêæå óêàçûâàåò íà îïðåäåëåí-
íóþ ñïåöèôèêó ìåéîòè÷åñêîãî äåëåíèÿ êàê òàêîâîãî.
Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ìåõàíèç-
ìîâ ðåîðèåíòàöèè öèòîñêåëåòà ïîñðåäñòâîì ÖÊÌÒ âåñü-
ìà ïîëåçíûì áûëî áû âûÿâëåíèå è èçó÷åíèå ôîðì äâó-
äîëüíûõ ñ àíîìàëèÿìè öèêëà öèòîñêåëåòà íà ñòàäèè ìåéî-
òè÷åñêîé òåëîôàçû.
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DYNAMICS OF MICROTUBULAR CYTOSKELETON IN HIGHER PLANT MEIOSIS.

VII. MECHANISMS OF THE SIMULTANEOUS CYTOKINESIS
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Rearrangements of microtubular cytoskeleton during telophase in pollen mother cells of some dicotyledon
plants with the simultaneous cytokinesis during normal and abnormal meiosis were studied. At telophase I, a po-
tentially functional phragmoplast forms between daughter nuclei, but no cell plate is present. During interkine-
sis, the phragmoplast plays the role of an interphase cytoskeleton array. Dynamics of microtubule reorganizati-
on in polar regions of the telophase spindle is discussed in addition to the role played by microtubule convergen-
ce centers in cytoskeleton rearrangements during meiosis.

K e y w o r d s: microtubules, pollen mother cells, meiosis simultaneous cytokinesis, spindle poles, phrag-
moplast.
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