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Íà îñíîâàíèè öèòîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ðÿäà ôåíîòèïîâ ñ àíîìàëüíûì öèêëîì öèòîñêåëåòà â ìåéîçå
ïîêàçàíî, ÷òî ïðîöåññû, ëåæàùèå â îñíîâå ôîðìèðîâàíèÿ ïîäâèæíîãî ôðàãìîïëàñòà â ïîñëåäîâàòåëü-
íîì öèòîêèíåçå â ìåéîçå ó âèäîâ îäíîäîëüíûõ ðàñòåíèé è íåïîäâèæíîãî ôðàãìîïëàñòà(îâ) â îäíîâðå-
ìåííîì ìåéîçå ó äâóäîëüíûõ, ïðèíöèïèàëüíî íå ðàçëè÷àþòñÿ è âêëþ÷àþò â ñåáÿ ó÷àñòèå ôèáðèëë öåíò-
ðàëüíîãî âåðåòåíà è ôîðìèðîâàíèå íîâûõ ïó÷êîâ ìèêðîòðóáî÷åê (ÌÒ) îò ïîëþñíûõ ðàéîíîâ òåëîôàçíî-
ãî âåðåòåíà. Ïîëþñà òåëîôàçíîãî âåðåòåíà â ýòèõ ñëó÷àÿõ ðåãóëèðóþò íå òîëüêî ïîëèìåðèçàöèþ, íî
òàêæå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå è ïðîôèëü íîâîñèíòåçèðîâàííûõ ÌÒ. Ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïðîöåññà-
ìè ïîñëåäîâàòåëüíîãî è îäíîâðåìåííîãî öèòîêèíåçà çàêëþ÷àþòñÿ â íåêîòîðûõ ðàçëè÷èÿõ ïðîñòðàíñò-
âåííîé îðãàíèçàöèè öèòîñêåëåòà (ïîäâèæíûé è íåïîäâèæíûé ôðàãìîïëàñòû) è âðåìåíí �îé ðåãóëÿöèè
öèòîêèíåçà (ðàçëè÷èÿ âî âðåìåíè ôîðìèðîâàíèÿ êëåòî÷íîé ïëàñòèíêè).

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êëåòî÷íîå äåëåíèå, ìåéîç, ìèêðîòðóáî÷êè, ôðàãìîïëàñò, ïîñëåäîâàòåëüíûé è
îäíîâðåìåííûé öèòîêèíåç.

Îñíîâíàÿ ôóíêöèÿ öèòîñêåëåòà â òåëîôàçå — àâòî-
íîìèçàöèÿ äî÷åðíèõ ãåíîìîâ ïóòåì ðàçäåëåíèÿ öèòî-
ïëàçìû, ò. å. îñóùåñòâëåíèå ïðîöåññîâ öèòîêèíåçà.
Â õîäå ýâîëþöèè ðàñòåíèÿ âûðàáîòàëè ñïîñîá öèòîêèíå-
çà, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ìîäèôèöèðîâàííûé ýêçîöè-
òîç. Ïðè ýòîì ìåìáðàííûå ïóçûðüêè èç àïïàðàòà Ãîëü-
äæè òðàíñïîðòèðóþòñÿ â ýêâàòîðèàëüíóþ çîíó öèòîïëàç-
ìû, îáðàçóþò òàì ìîíîñëîé (êëåòî÷íóþ ïëàñòèíêó),
çàòåì ñëèâàþòñÿ è ôîðìèðóþò ìåìáðàíû äî÷åðíèõ êëå-
òîê (Staehelin, Hepler, 1996). Ïîñêîëüêó âåñü âíóòðèêëå-
òî÷íûé äèñòàíöèîííûé òðàíñïîðò îñóùåñòâëÿåòñÿ ìèê-
ðîòðóáî÷êîâûì öèòîñêåëåòîì, èìåííî îí èãðàåò öåíòðàëü-
íóþ ðîëü â öèòîêèíåçå ðàñòèòåëüíîé êëåòêè (Gunning,
1982; Baskin, Cande, 1990). Â ðàñòèòåëüíîé êëåòêå äëÿ
ýòîãî ôîðìèðóåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ öèòîñêåëåòíàÿ ñòðóêòó-
ðà — ôðàãìîïëàñò. Öèòîêèíåç â ìåéîòè÷åñêèõ äåëåíèÿõ
ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ïîñëå êàæäîãî
äåëåíèÿ (êàê ó áîëüøèíñòâà âèäîâ îäíîäîëüíûõ ðàñòå-
íèé) èëè òîëüêî â òåëîôàçå âòîðîãî ìåéîòè÷åñêîãî äåëå-
íèÿ, îäíîâðåìåííî àâòîíîìèçèðóÿ ÷åòûðå äî÷åðíèõ ÿäðà
(êàê ó áîëüøèíñòâà âèäîâ äâóäîëüíûõ ðàñòåíèé). Ôðàã-
ìîïëàñòû â ìàòåðèíñêèõ êëåòêàõ ïûëüöû (ÌÊÏ) ó äâó-
äîëüíûõ è îäíîäîëüíûõ âèäîâ ïðèíöèïèàëüíî íå ðàç-
ëè÷àþòñÿ ïî ñòðîåíèþ: ýòî ñèñòåìà äëèííûõ ïó÷êîâ
ìèêðîòðóáî÷åê (ÌÒ), îòõîäÿùèõ îò îáëàñòè ðàñïîëîæå-
íèÿ äî÷åðíèõ ãðóïï õðîìîñîì è ïåðåêðûâàþùèõñÿ (+)-
êîíöàìè íà ýêâàòîðå, êàê è â ìèòîòè÷åñêîì ôðàãìîïëà-
ñòå (Euteneuer, McIntosh, 1980; Wick, 1991). Ïî íàïðàâëå-
íèþ ê (+)-êîíöàì ÌÒ îñóùåñòâëÿåòñÿ òðàíñïîðò ìåìá-
ðàííûõ ïóçûðüêîâ àïïàðàòà Ãîëüäæè (ïëàñòîñîì) äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ èõ ìîíîñëîÿ — êëåòî÷íîé ïëàñòèíêè
(Hepler, 1982). Â äâóõ ïðåäûäóùèõ ñòàòüÿõ äàííîãî öèê-
ëà «Äèíàìèêà ìèêðîòðóáî÷êîâîãî öèòîñêåëåòà â ìåéîçå

ó âûñøèõ ðàñòåíèé» áûëè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû íà-
øèõ èññëåäîâàíèé ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ ôðàãìîï-
ëàñòà â ÌÊÏ ðÿäà âèäîâ îäíîäîëüíûõ è äâóäîëüíûõ
ðàñòåíèé (Øàìèíà, Äîðîãîâà, 2006; Øàìèíà è äð., 2006).

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ñðàâíåíèþ ïðîöåññîâ
ðåîðãàíèçàöèè öèòîñêåëåòà â ÌÊÏ íà ñòàäèè òåëîôàçû â
õîäå ïîñëåäîâàòåëüíîãî è îäíîâðåìåííîãî öèòîêèíåçà â
ñâåòå óæå îïóáëèêîâàííûõ è íåêîòîðûõ íîâûõ ïîëó÷åí-
íûõ íàìè äàííûõ.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Äëÿ öèòîëîãè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ áðàëè áóòîíû íà
ñòàäèè ìåéîçà ó ïøåíè÷íî-ïûðåéíûõ ãèáðèäîâ ïåðâîãî
ïîêîëåíèÿ (ÏÏÃ F1) ¹ 9-262, 9-263, 9-264 è 9-265 îò ñêðå-
ùèâàíèÿ Triticum aestivum L. ñîðòà Íîâîñèáèðñêàÿ 67 �
Agropyron glaucum L. è ¹ 578 îò ñêðåùèâàíèÿ T. aestivum
ñîðòà Àëòàéñêàÿ Íèâà � Elytrigia elongatum. Ìàòåðèàë
ôèêñèðîâàëè ìîäèôèöèðîâàííûì ôèêñàòîðîì Íàâàøèíà
(Wada, Kusunoki, 1964), äàâëåíûå ïðåïàðàòû ïûëüíèêîâ
îêðàøèâàëè àöåòîêàðìèíîì ïî îáùåïðèíÿòîé ìåòîäèêå.
Äëÿ íàáëþäåíèé èñïîëüçîâàëè ìèêðîñêîï Olympus 50X.

Ðåçóëüòàòû

Ïîòîìêè âàðèàíòà ñêðåùèâàíèÿ ÏÏÃ F1 ¹ 9-262,
9-263, 9-264 è 9-265 õàðàêòåðèçóþòñÿ åäèíîîáðàçíûì
ôåíîòèïîì. Ïðîöåññ ðàçäåëåíèÿ öèòîïëàçìû â ÌÊÏ
ÏÏÃ F1 ¹ 9 ïðîèñõîäèò áåç àíîìàëèé, íî öèòîêèíåç ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ íåêîòîðûìè îòêëîíåíèÿìè öèêëà öèòîñêå-
ëåòà îò äèêîãî òèïà. Äî íàñòóïëåíèÿ öèòîêèíåçà â ìåéî-
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çå ó äàííûõ ãèáðèäîâ íàáëþäàþòñÿ ñëåäóþùèå îñîáåí-
íîñòè: ìíîæåñòâåííûå âåðåòåíà â 3—5 % ÌÊÏ (ðèñ. 1, à)
è èçîãíóòûå âåðåòåíà â 30—50 % ÌÊÏ (ðèñ. 1, á) â ìåòà-
ôàçå I. Êðîìå òîãî, â åäèíè÷íûõ êëåòêàõ íàáëþäàþòñÿ
àñèììåòðè÷íûå âåðåòåíà, ó êîòîðûõ îäèí ïîëþñ äèâåð-
ãåíòíûé, à äðóãîé — êîíâåðãåíòíûé (ðèñ. 1, â). Õðîìî-
ñîìû íàõîäÿòñÿ â óíèâàëåíòíîì ñîñòîÿíèè, ðàçáðîñàíû
âäîëü òåëà âåðåòåíà è îðèåíòèðîâàíû ðåäóêöèîííî (ðèñ. 1,
ã); àíàôàçíîå äâèæåíèå ñèëüíî çàìåäëåíî. Ïðè äîñòèæå-
íèè õðîìîñîìàìè ïîëþñîâ îáíàðóæèâàþòñÿ àíîìàëèè
ñòðîåíèÿ òåëîôàçíûõ ãðóïï: õðîìîñîìû â òåëîôàçå íå
ìèíóþò ïîëþñ, êàê â íîðìå, à íå äîõîäÿò äî íåãî, îñòàâà-
ÿñü ñîåäèíåííûìè ñ íèì êîðîòêèìè êèíåòîõîðíûìè

ôèáðèëëàìè (ðèñ. 1, ã). Íà ñòàäèè òåëîôàçû ìíîãèå óíè-
âàëåíòû îñòàþòñÿ â òåëå âåðåòåíà ìåæäó ýêâàòîðîì è ïî-
ëþñîì. Âîçìîæíî, ïî ýòîé ïðè÷èíå ôîðìèðîâàíèå
êëåòî÷íîé ïëàñòèíêè íà ýêâàòîðå âåðåòåíà è öåíòðîáåæ-
íîå äâèæåíèå ôðàãìîïëàñòà òîðìîçÿòñÿ. Âìåñòî ýòîãî ïî
ñòîðîíàì óçêîãî òåëîôàçíîãî âåðåòåíà ïîÿâëÿþòñÿ íî-
âûå ôèáðèëëû (ðèñ. 1, ä, å). Îíè ôîðìèðóþòñÿ èç ïó÷êîâ
ÌÒ, ïîëèìåðèçóþùèõñÿ îò ïîëþñíûõ ðàéîíîâ âåðåòåíà
è ñîåäèíÿþùèõñÿ äèñòàëüíûìè êîíöàìè íà ýêâàòîðå ñ
ÌÒ, îòõîäÿùèìè îò ïðîòèâîïîëîæíîãî ïîëþñà (ðèñ. 1,
è). Ýòè ôèáðèëëû îáðàçóþò ôðàãìîïëàñò, êîòîðûé âñêî-
ðå íà÷èíàåò öåíòðîáåæíîå äâèæåíèå âìåñòå ñ ôîðìèðóå-
ìîé èì êëåòî÷íîé ïëàñòèíêîé (ðèñ. 1, ê). Ôèáðèëëû öåíò-
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Ðèñ. 1. Àíîìàëèè ìåéîòè÷åñêîãî äåëåíèÿ â ÌÊÏ ÏÏÃ F1 ¹ 9.

à — ìíîæåñòâåííûå âåðåòåíà â ìåòàôàçå I; á — èçîãíóòîå âåðåòåíî â ìåòàôàçå—àíàôàçå I; â — àñèììåòðè÷íîå âåðåòåíî ñ îäíèì äèâåðãåíòíûì ïî-
ëþñîì; ã — âåðåòåíî íà ñòàäèè ðàííåé òåëîôàçû I; ä, å — ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ôèáðèëë ïî êðàÿì âåðåòåíà â ñðåäíåé òåëîôàçå; æ, ç — äîïîëíè-
òåëüíûå ôèáðèëëû â èçîãíóòûõ âåðåòåíàõ íà ñòàäèè òåëîôàçû; è — ïó÷êè ïîëþñíûõ ÌÒ, ÷àñòü èç êîòîðûõ åùå íå ñîåäèíèëàñü äèñòàëüíûìè êîíöàìè
íà ýêâàòîðå; ê — ñôîðìèðîâàííûé ôðàãìîïëàñò; ë, ì — íåêîíñîëèäèðîâàííûå ôðàãìîïëàñòû; í—ð — õîä öèòîêèíåçà â ÌÊÏ ÏÏÃ ñ íîðìàëüíûì öèê-

ëîì öèòîñêåëåòà â òåëîôàçå I. Îá. 100 �, îê. 10 �.



ðàëüíîãî âåðåòåíà íàõîäÿòñÿ â åãî ñîñòàâå. Â íåêîòîðûõ
êëåòêàõ öåíòðàëüíîå âåðåòåíî ñ ðàçáðîñàííûìè â íåì
óíèâàëåíòàìè îòñòàåò îò íîâîñèíòåçèðîâàííîé ÷àñòè
ôðàãìîïëàñòà è îñòàåòñÿ â öåíòðå êëåòêè, òîãäà êàê ÷àñòü
ôðàãìîïëàñòà, ñîñòîÿùàÿ èç ïîëþñíûõ ÌÒ, îòîäâèãàåò-
ñÿ ê ïåðèôåðèè â õîäå öåíòðîáåæíîãî äâèæåíèÿ (ðèñ. 1,
ë, ì). Ýòè Ô-îáðàçíûå òåëîôàçíûå ôèãóðû âåñüìà õàðàê-
òåðíû äëÿ îïèñûâàåìîãî ôåíîòèïà; â íîðìå èëè â äðóãèõ
àíîìàëüíûõ ôåíîòèïàõ îíè íå âñòðå÷àëèñü (ðèñ. 1, í—ð).

Îñîáåííî äåìîíñòðàòèâíû ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ
ïîëþñíûõ ÌÒ â êëåòêàõ ñ èçîãíóòûìè âåðåòåíàìè (ðèñ. 1,
æ, ç). Â òàêèõ êëåòêàõ â ðåçóëüòàòå ïîëèìåðèçàöèè ïî-
ëþñíûõ ÌÒ ôðàãìîïëàñò ôîðìèðóåòñÿ â ñòîðîíå îò âå-
ðåòåíà, ò. å. â öåíòðå êëåòêè. Öèòîêèíåç ïðîèñõîäèò ïîý-
òîìó ñèììåòðè÷íî è ïîëíîñòüþ, à íå â âèäå íàñå÷êè, êàê
ýòî ïðîèñõîäèò â Ñ-âåðåòåíàõ â äðóãèõ ãåíîòèïàõ (Øà-
ìèíà è äð., 2006).

Èíòåðåñíàÿ àíîìàëèÿ öèòîêèíåçà íàáëþäàåòñÿ â
ÌÊÏ ÏÏÃ F1 ¹ 578. Â òåëîôàçå â 10 % ÌÊÏ ýòîãî ãèá-
ðèäà ôîðìèðóþòñÿ è ôóíêöèîíèðóþò àáåððàíòíûå ôðàã-
ìîïëàñòû. Â íà÷àëå òåëîôàçû âåðåòåíà ñîäåðæàò ïó÷êè
ÌÒ, îòõîäÿùèå îò ïîëþñîâ (ðèñ. 2, à). ×àñòü ïó÷êîâ ÌÒ
â ñîñòàâå ôðàãìîïëàñòîâ íîðìàëüíî èçîãíóòà, ñîåäèíåíà
(+)-êîíöàìè íà ýêâàòîðå è ñîâåðøàåò öåíòðîáåæíîå äâè-

æåíèå, à ÷àñòü — âûïðÿìëåíà è îòõîäèò îò ïîëþñà â
âèäå âååðîîáðàçíûõ ñâîáîäíûõ ïó÷êîâ, íå ñîåäèíÿÿñü
ñ ÌÒ, îòõîäÿùèìè îò ïðîòèâîïîëîæíîãî ïîëþñà
(ðèñ. 2, á—ä). Â ïðîöåññå öåíòðîáåæíîãî äâèæåíèÿ ýòè
ïó÷êè çíà÷èòåëüíî óòîëùàþòñÿ (ðèñ. 2, â—ä). Â õîäå
ôîðìèðîâàíèÿ êëåòî÷íîé ïëàñòèíêè ïëàñòîñîìû (ìåìá-
ðàííûå ïóçûðüêè êëåòî÷íîé ïëàñòèíêè) òðàíñïîðòèðó-
þòñÿ íå òîëüêî â îáëàñòü ýêâàòîðà, íî è ê (+)-êîíöàì ñâî-
áîäíûõ ïó÷êîâ ÌÒ. Â ðåçóëüòàòå ïëàñòîñîìû íàêàïëèâà-
þòñÿ ó äèñòàëüíûõ êîíöîâ ýòèõ ïó÷êîâ, ïðè ýòîì è
îáðàçóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå «ìèíè»-êëåòî÷íûå ïëàñ-
òèíêè, çà÷àñòóþ íåïðàâèëüíîé ôîðìû. Èç íèõ çàòåì
ôîðìèðóþòñÿ àíîìàëüíûå äî÷åðíèå ìåìáðàíû â âèäå
íàñå÷åê. Ýòè íàñå÷êè îáðàçóþòñÿ íàðÿäó ñ îñíîâíûìè
äî÷åðíèìè êëåòî÷íûìè ìåìáðàíàìè è õàîòè÷íî ðàññåêà-
þò äî÷åðíèå êëåòêè (ðèñ. 2, ä—ç). Ñõåìà àíîìàëèé öèòî-
êèíåçà â äàííîì ôåíîòèïå ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2, è—ì.

Îáñóæäåíèå

Â ô î ð ì è ð î â à í è è ô ð à ã ì î ï ë à ñ ò à â Ì Ê Ï â è -
ä î â î ä í î ä î ë ü í û õ ð à ñ ò å í è é, ò à ê æ å ê à ê ó ä â ó -
ä î ë ü í û õ, ó ÷ à ñ ò â ó þ ò ï î ë þ ñ í û å Ì Ò. Â ðàíåå
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Ðèñ. 2. Àíîìàëèè ìåéîòè÷åñêîãî äåëåíèÿ â ÌÊÏ ÏÏÃ F1 ¹ 578.

à — àíàôàçà—òåëîôàçà I; âåðåòåíî ñîäåðæèò ïó÷îê ñâîáîäíûõ ïîëþñíûõ ÌÒ; á — ôðàãìîïëàñò ñî ñâîáîäíûìè ïó÷êàìè ÌÒ, íå ñîåäèíåííûìè
(+)-êîíöàìè íà ýêâàòîðå (ñòðåëêà); â—ä — óòîëùåíèå ñâîáîäíûõ ïó÷êîâ ïîëþñíûõ ÌÒ â ïðîöåññå öèòîêèíåçà (óêàçàíî ñòðåëêàìè); å—ç — àíîìàëü-
íûå äî÷åðíèå êëåòî÷íûå ìåìáðàíû â âèäå íàñå÷åê (óêàçàíû ñòðåëêàìè); è—ì — ñõåìà àíîìàëüíîãî öèòîêåíåçà â ìåéîçå ó ÏÏÃ ¹ 578: è — ðàííÿÿ òå-
ëîôàçà, íà÷àëî ôîðìèðîâàíèÿ ïîëþñíûõ ÌÒ; ê — ñðåäíÿÿ òåëîôàçà, ñèíòåç ïëàñòîñîì, öåíòðîáåæíîå äâèæåíèå ôðàãìîïëàñòà/êëåòî÷íîé ïëàñòèíêè;
ë — ïîçäíÿÿ òåëîôàçà, ôîðìèðîâàíèå äîáàâî÷íûõ «ìèíè»-êëåòî÷íûõ ïëàñòèíîê íà ñâîáîäíûõ ïó÷êàõ ÌÒ; ì — ïðîäóêòû àíîìàëüíîãî ìåéîçà: äèàäà
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îïóáëèêîâàííîé íàìè ðàáîòå (Øàìèíà è äð., 2006) ìû
ñîîáùàëè î òîì, ÷òî îñíîâîé ôðàãìîïëàñòà â ïîñëåäîâà-
òåëüíîì öèòîêèíåçå â ÌÊÏ îäíîäîëüíûõ ÿâëÿþòñÿ ôèá-
ðèëëû öåíòðàëüíîãî âåðåòåíà, ñîâåðøàþùèå öåíòðîáåæ-
íîå äâèæåíèå èç öåíòðà ê ïåðèôåðèè êëåòêè, à òàêæå
íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â õîäå ýòîãî äâèæåíèÿ ïðîèñõî-
äèò óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ôèáðèëë âî ôðàãìîïëàñòå.
Óìíîæåíèå «ìàññû öèòîñêåëåòà» â õîäå öåíòðîáåæíîãî
äâèæåíèÿ ôðàãìîïëàñòà íåîáõîäèìî, òàê êàê åãî îêðóæ-
íîñòü ïðè ýòîì ìíîãîêðàòíî óâåëè÷èâàåòñÿ. Êàêèì îáðà-
çîì ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ÌÒ âî ôðàãìîï-
ëàñòå, íàì â òî âðåìÿ óñòàíîâèòü íå óäàëîñü, ïîñêîëüêó
íè â íîðìå, íè â èññëåäîâàííûõ àíîìàëèÿõ öèòîêèíåçà
ïðèçíàêîâ äîïîëíèòåëüíûõ ñèíòåçîâ ÌÒ â êàêèõ-ëèáî
îïðåäåëåííûõ îáëàñòÿõ òåëîôàçíîé öèòîñêåëåòíîé ôè-
ãóðû íå îáíàðóæèâàëîñü. Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ÌÒ
ïðè ôîðìèðîâàíèè ôðàãìîïëàñòà ïîêàçàíî òàêæå â ìè-
òîçå êëåòîê òû÷èíî÷íûõ âîëîñêîâ òðàäåñêàíöèè, îäíàêî
è â ýòîì ñëó÷àå íå óäàëîñü óñòàíîâèòü, îòêóäà ïîëèìåðè-
çóþòñÿ íîâûå ÌÒ (Zang et al., 1993). Ïðåäïîëàãàþò, ÷òî
ÌÒ ìèòîòè÷åñêîãî ôðàãìîïëàñòà â ìåðèñòåìàòè÷åñêèõ
êëåòêàõ ìîãóò ïîëèìåðèçîâàòüñÿ ëèáî îò îáëàñòè ïåðå-
êðûâàíèÿ (+)-êîíöîâ ïðåäøåñòâóþùèõ ôèáðèëë ôðàã-
ìîïëàñòà è öåíòðàëüíîãî âåðåòåíà (Lambert, 1993), ëèáî
îò ïðîêñèìàëüíûõ ðàéîíîâ îáîëî÷åê äî÷åðíèõ ÿäåð
(Baskin, Cande, 1990; Lambert, 1993), ëèáî îò ðàñòóùåãî
êðàÿ êëåòî÷íîé ïëàñòèíêè (Nishihama, Machida, 2001).
Íî äî ñèõ ïîð ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ ìèòîòè÷åñêîãî
ôðàãìîïëàñòà îñòàþòñÿ íåâûÿñíåííûìè. Èñêëþ÷åíèåì
ÿâëÿåòñÿ ìèòîç â êëåòêàõ ýíäîñïåðìà àôðèêàíñêîé ëè-
ëèè ãåìàíòóñ. Â ýòèõ êëåòêàõ â ôîðìèðîâàíèè ïåðâè÷íî-
ãî ôðàãìîïëàñòà ïðèíèìàþò ó÷àñòèå ïîëþñíûå ÌÒ (De-
Mey et al., 1982; Bajer, Smirnova, 1999).

×òî êàñàåòñÿ ìåéîòè÷åñêîãî ôðàãìîïëàñòà, ìåõàíèç-
ìû åãî ôîðìèðîâàíèÿ óñòàíîâëåíû ëèøü äëÿ òåëîôàçû II
ó äâóäîëüíûõ â îäíîâðåìåííîì öèòîêèíåçå. Ñ÷èòàåòñÿ,
÷òî â òåëîôàçå I ó äâóäîëüíûõ ôðàãìîïëàñò íå ôîðìèðó-
åòñÿ âîîáùå (Waterkein, 1962; Van Lammeren et al., 1985;
Hogan, 1987). Ìåõàíèçìû ðàçâèòèÿ ôðàãìîïëàñòà â ïî-
ñëåäîâàòåëüíîì ìåéîçå ó îäíîäîëüíûõ íå áûëè îïè-
ñàíû.

Â ìåéîçå äèêîãî òèïà ïîÿâëåíèå íîâûõ ÌÒ â ñîñòàâå
ôðàãìîïëàñòà ïðîèñõîäèò â âåñüìà òåñíîé àññîöèàöèè ñ
ôèáðèëëàìè âåðåòåíà, òàê ÷òî èçó÷èòü ìîðôîëîãè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà â ýòîì ñëó÷àå ïðàêòè÷åñêè íå-
âîçìîæíî. Íîâîïîëèìåðèçîâàííûå ÌÒ, âêëþ÷àþùèåñÿ
â ñîñòàâ ìåéîòè÷åñêîãî ôðàãìîïëàñòà, îáíàðóæèâàþò
òåñíóþ àññîöèàöèþ ñ ïðåäøåñòâóþùèìè èì ôèáðèëëà-
ìè ôðàãìîïëàñòà, ïðîèçâîäíûìè îò ôèáðèëë âåðåòåíà
äåëåíèÿ. Òàê, êèíåòîõîðíûå ôèáðèëëû áëîêèðîâàííîãî
íà ýêâàòîðå áèïîëÿðíî îðèåíòèðîâàííîãî óíèâàëåíòà
óòîëùàþòñÿ â õîäå òåëîôàçû âî ìíîãî ðàç, è ýòî óêàçû-
âàåò íà òî, ÷òî ïîÿâëåíèå íîâûõ ÌÒ ïðîèñõîäèò èìåííî
âíóòðè è â ñîñòàâå ôèáðèëëû (Øàìèíà è äð., 2006).
Â êëåòêàõ ñ èçîãíóòûìè Ñ- èëè S-îáðàçíûìè âåðåòåíàìè
öåíòðîáåæíî ðàñøèðÿþùèéñÿ ôðàãìîïëàñò èìååò òî÷íî
òàêóþ æå èçîãíóòóþ ôîðìó, êàê öåíòðàëüíûå ôèáðèëëû
ýòèõ âåðåòåí (Øàìèíà è äð., 2006).

Îáíàðóæèòü íîâîñèíòåçèðîâàííûå ÌÒ îòäåëüíî îò
ôèáðèëë öåíòðàëüíîãî âåðåòåíà è óñòàíîâèòü ðàéîí èõ
ïîëèìåðèçàöèè îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì ëèøü â ôåíîòè-
ïàõ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè àíîìàëèÿìè. Ôåíîòèï ÏÏÃ F1
¹ 9-622, 9-623, 9-624 è 9-625 ïîçâîëèë ïðîÿñíèòü ýòîò
âîïðîñ äëÿ ìåéîòè÷åñêîãî ôðàãìîïëàñòà. Îïèñàííûé
ôåíîòèï äåìîíñòðèðóåò, ÷òî óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ÌÒ

âî ôðàãìîïëàñòå â õîäå åãî ðàñøèðåíèÿ ïðîèñõîäèò çà
ñ÷åò ïîëèìåðèçàöèè íîâûõ ÌÒ îò ïîëþñíûõ ðàéîíîâ òå-
ëîôàçíîãî âåðåòåíà. Ïî-âèäèìîìó, ïðîñòðàíñòâåííîå
ðàçîáùåíèå öåíòðàëüíûõ ôèáðèëë âåðåòåíà è íîâîîáðà-
çîâàííûõ ïîëþñíûõ ÌÒ â ôåíîòèïå ÏÏÃ ¹ 9-622,
9-623, 9-624 è 9-625 ïðîèñõîäèò ïî ïðè÷èíå íàðóøåíèÿ
êîíñîëèäàöèè ýëåìåíòîâ öèòîñêåëåòà â åäèíóþ ñòðóêòó-
ðó. Àíîìàëèÿ ýòîãî ïðîöåññà îáû÷íî ïðèâîäèò ê ôîðìè-
ðîâàíèþ íåñêîëüêèõ âåðåòåí âìåñòî îäíîãî (Øàìèíà è
äð., 2004). Â ôåíîòèïå ÏÏÃ ¹ 9 ìíîæåñòâåííûå âåðåòå-
íà â ìåòàôàçå I â íåêîòîðîé äîëå êëåòîê íàáëþäàþòñÿ, à
ñëåäîâàòåëüíî, òåíäåíöèÿ ê íàðóøåíèþ êîíñîëèäàöèè
ýëåìåíòîâ öèòîñêåëåòà íàëèöî, è ìîæíî îæèäàòü òàêèõ
íàðóøåíèé òàêæå ïðè ïîñòðîåíèè ôðàãìîïëàñòà. Ô-îá-
ðàçíûå òåëîôàçíûå ôèãóðû, îáíàðóæèâàåìûå â äàííîì
ôåíîòèïå, äåìîíñòðèðóþò íàðóøåíèå åãî öåëîñòíîñòè è
òàêæå ïîäòâåðæäàþò íàðóøåíèÿ êîíñîëèäàöèè öèòîñêå-
ëåòà âî ôðàãìîïëàñòå. Òàêèå ôèãóðû õàðàêòåðíû òàêæå
äëÿ ìåéîçà â ÏÏÃ F1 ñ ìíîæåñòâåííûìè âåðåòåíàìè.

Âåðîÿòíî, ÷òî íàðóøåíèå ñòðóêòóðû òåëîôàçíûõ
ãðóïï õðîìîñîì, òàêæå õàðàêòåðíîå äëÿ äàííîãî ãèáðè-
äà, ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè íàðóøåíèÿ ñòðóêòó-
ðû ïîëþñíûõ ðàéîíîâ âåðåòåíà. Íà ýòó òåíäåíöèþ óêà-
çûâàþò òàêæå õàðàêòåðíûå äëÿ äàííîãî ôåíîòèïà àñèì-
ìåòðè÷íûå äèâåðãåíòíûå âåðåòåíà. Ïî-âèäèìîìó, íàðó-
øåíèå ñòðóêòóðû ïîëþñíûõ ðàéîíîâ âåðåòåíà, îò êîòî-
ðûõ ïðîèñõîäèò ïîëèìåðèçàöèÿ ïîëþñíûõ ÌÒ, òàêæå
ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ïðè÷èíîé ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçîáùå-
íèÿ ïîñëåäíèõ ñ ôèáðèëëàìè öåíòðàëüíîãî âåðåòåíà.

Î÷åâèäíî, ÷òî êîíñîëèäàöèÿ ïó÷êîâ ÌÒ â åäèíóþ
ñòðóêòóðó îñîáåííî âàæíà èìåííî â ïîäâèæíîì ôðàã-
ìîïëàñòå, ïîñêîëüêó íîâîñèíòåçèðîâàííûå ÌÒ äîëæíû
êàæäûé ðàç ïîïàäàòü èìåííî â òî ìåñòî, ãäå â äàííûé
ìîìåíò íàõîäèòñÿ ôðàãìîïëàñò, èíà÷å íåèçáåæíû àáåð-
ðàöèè ôîðìèðîâàíèÿ êëåòî÷íîé ïëàñòèíêè. Àíîìàëèè
öèòîêèíåçà, âûçûâàåìûå ðàçîìêíóòûì ôðàãìîïëàñòîì,
ýòî ïîäòâåðæäàþò. Ïîýòîìó, ïî-âèäèìîìó, ïîëþñíûå
ÌÒ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ê ýêâàòîðó â òåñíîé àññîöèàöèè ñ
ïðåäøåñòâóþùèìè ôèáðèëëàìè ôðàãìîïëàñòà. Êðîìå
òîãî, ïîñêîëüêó ôèáðèëëû ôðàãìîïëàñòà ìåíÿþò ñâîé
èçãèá â õîäå öåíòðîáåæíîãî äâèæåíèÿ (Øàìèíà è äð.,
2006), ïðîôèëü íîâûõ ÌÒ äîëæåí åìó ïîëíîñòüþ ñîîò-
âåòñòâîâàòü. Âèäèìî, ïîýòîìó ôðàãìîïëàñò â S-îáðàç-
íîì èçîãíóòîì âåðåòåíå èìååò òàêæå S-ôîðìó è ñîõðàíÿ-
åò åå â õîäå öåíòðîáåæíîãî äâèæåíèÿ (Øàìèíà è äð.,
2003, 2006).

Òîò ôàêò, ÷òî ôðàãìîïëàñò, ñôîðìèðîâàííûé íà
ôîíå îïèñàííûõ îòêëîíåíèé â ôåíîòèïå ÏÏÃ ¹ 9, ôóíê-
öèîíèðóåò íîðìàëüíî, ñîâåðøàÿ öåíòðîáåæíîå äâèæå-
íèå è ôîðìèðóÿ êëåòî÷íóþ ïëàñòèíêó, ãîâîðèò î òîì,
÷òî íàáëþäàþùèéñÿ ñèíòåç ïîëþñíûõ ÌÒ â òåëîôàçå
ÿâëÿåòñÿ àòðèáóòîì íîðìàëüíîãî ïîñëåäîâàòåëüíîãî öè-
òîêèíåçà.

Ï î ñ ë å ä î â à ò å ë ü í û é è î ä í î â ð å ì å í í û é ö è -
ò î ê è í å ç â ñ ð à â í å í è è. Ñîãëàñíî íàøèì ðåçóëüòàòàì
è äàííûì ëèòåðàòóðû, ôðàãìîïëàñòû â ïîñëåäîâàòåëü-
íîì è îäíîâðåìåííîì öèòîêèíåçå ó âèäîâ îäíîäîëüíûõ
è äâóäîëüíûõ ðàñòåíèé ðàçëè÷àþòñÿ ïî âçàèìíîìó ðàñ-
ïîëîæåíèþ ñîñòàâëÿþùèõ èõ ïó÷êîâ ÌÒ è ñïîñîáó ïî-
ñòðîåíèÿ ýòèìè ôðàãìîïëàñòàìè êëåòî÷íîé ïëàñòèíêè.
Ôðàãìîïëàñò ó îäíîäîëüíûõ â ïîñëåäîâàòåëüíîì öèòî-
êèíåçå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó äëèííûõ ôèáðèëë,
îêðóæàþùèõ â âèäå ñëîÿ ðàñòóùèé êðàé êëåòî÷íîé ïëàñ-
òèíêè è ïåðåìåùàþùèõñÿ öåíòðîáåæíî (ïîäâèæíûé
ôðàãìîïëàñò). Ó äâóäîëüíûõ â ïîñëåäîâàòåëüíîì öèòî-
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êèíåçå ôðàãìîïëàñò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîæåñòâî ôèá-
ðèëë, ïðîíèçûâàþùèõ âñþ öèòîïëàçìó ìåæäó äî÷åðíè-
ìè ÿäðàìè (íåïîäâèæíûé ôðàãìîïëàñò). Ôèáðèëëû
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïó÷êè ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåí-
íûõ ÌÒ, ñîåäèíåííûõ (+)-êîíöàìè íà ýêâàòîðå ôðàãìîï-
ëàñòà. Ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ ïîäâèæíîãî è íåïî-
äâèæíîãî ôðàãìîïëàñòîâ ñõîäåí: â ïîñòðîåíèè îáîèõ
òèïîâ ôðàãìîïëàñòîâ ïðèíèìàþò ó÷àñòèå ôèáðèëëû
öåíòðàëüíîãî âåðåòåíà è íîâîñèíòåçèðîâàííûå ïîëþñ-
íûå ÌÒ. Îäíàêî ó äâóäîëüíûõ â îáðàçîâàíèè íåïîäâèæ-
íîãî ôðàãìîïëàñòà ïðèíèìàþò ó÷àñòèå òàêæå ÌÒ, ïîëè-
ìåðèçóþùèåñÿ îò ïîâåðõíîñòè îáîëî÷åê äî÷åðíèõ ÿäåð
ïîñëå èõ ôîðìèðîâàíèÿ (ðàäèàëüíûå ÌÒ). Â òåëîôàçå I ó
äâóäîëüíûõ ýòè ñèñòåìû (ÌÒ öåíòðàëüíîãî âåðåòåíà,
ïîëþñíûå è ðàäèàëüíûå) ñîâìåùåíû â îäíîì ôðàãìîï-
ëàñòå (èíòåðçîíàëüíîé ñèñòåìå öèòîñêåëåòà), à â òåëîôà-
çå II îíè ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåíû (4 ôðàãìîïëàñòà
ìåæäó íåñåñòðèíñêèìè ÿäðàìè ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîäíûìè
ïîëþñíîãî è ðàäèàëüíîãî öèòîñêåëåòà, à 2 ìåæäó ñåñò-
ðèíñêèìè âêëþ÷àþò â ñåáÿ òàêæå ôèáðèëëû öåíòðàëüíî-
ãî âåðåòåíà). Â ïðèíöèïå öèòîêèíåç ó äâóäîëüíûõ ìîæåò
ïðîèñõîäèòü è ïðè îòñóòñòâèè îðãàíèçîâàííîé ñèñòåìû
ôèáðèëë öåíòðàëüíîãî âåðåòåíà, íà ôðàãìîïëàñòàõ, îá-
ðàçîâàííûõ èñêëþ÷èòåëüíî ðàäèàëüíûì öèòîñêåëåòîì
(Brown, Lemmon, 1991a, 1991b). Èìåííî ýòèì îáúÿñíÿåò-
ñÿ ôåíîìåí ôîðìèðîâàíèÿ â ÌÊÏ ó äâóäîëüíûõ ïîëèàä
ñ ÷èñëîì ÷ëåíîâ, ðàâíûì ÷èñëó ìèêðîÿäåð, â ôåíîòèïàõ
ñ îòñóòñòâèåì áèïîëÿðíîãî âåðåòåíà (Øàìèíà è äð.,
2000á; Shamina et al., 2000). Ó÷àñòèå ðàäèàëüíîãî èíòåð-
ôàçíîãî öèòîñêåëåòà â ôîðìèðîâàíèè ôðàãìîïëàñòîâ â
îäíîâðåìåííîì öèòîêèíåçå ó äâóäîëüíûõ ìîæåò ÿâëÿòü-
ñÿ ìåõàíèçìîì ïðèñïîñîáëåíèÿ ê íåáëàãîïðèÿòíûì
âíåøíèì âëèÿíèÿì. Íàïðèìåð, åñëè â ðåçóëüòàòå ïàäå-
íèÿ òåìïåðàòóðû ôðàãìîïëàñò ðàçðóøèòñÿ, ÌÒ ìîãóò
âíîâü âîññòàíîâèòüñÿ îò îáîëî÷åê äî÷åðíèõ ÿäåð è îáðà-
çîâàòü ôðàãìîïëàñò. Ó îäíîäîëüíûõ ïðè îòñóòñòâèè áè-
ïîëÿðíîãî âåðåòåíà öèòîêèíåçà íå ïðîèñõîäèò, è ôîðìè-
ðóþòñÿ ìîíàäû ñ ìèêðîÿäðàìè. Ïó÷êè ðàäèàëüíîãî öè-
òîñêåëåòà îòõîäÿò ïðè ýòîì îò êàæäîãî ìèêðîÿäðà (Stai-
ger, Cande, 1990), íî îíè íå ôîðìèðóþò ôðàãìîïëàñòîâ.
Ïðè ðàçðóøåíèè ïîäâèæíîãî ôðàãìîïëàñòà ðàçëè÷íûìè
âîçäåéñòâèÿìè åãî âîññòàíîâëåíèÿ ïîñëå óäàëåíèÿ èíãè-
áèòîðà íå ïðîèñõîäèò, è ïðîöåññû öèòîêèíåçà íå âîçîá-
íîâëÿþòñÿ. Â ìåéîçå äèêîãî òèïà ó îäíîäîëüíûõ âèäîâ ñ
ïîñëåäîâàòåëüíûì öèòîêèíåçîì îáîëî÷êè äî÷åðíèõ
ÿäåð è ðàäèàëüíûé èíòåðôàçíûé öèòîñêåëåò ôîðìèðó-
þòñÿ ïîñëå îêîí÷àíèÿ öèòîêèíåçà, à ó äâóäîëüíûõ — äî
åãî íà÷àëà, òî÷íåå, äî íà÷àëà ôîðìèðîâàíèÿ êëåòî÷íîé
ïëàñòèíêè (Øàìèíà, Äîðîãîâà, 2006).

Ôóíêöèÿ ôðàãìîïëàñòà, ñîñòîÿùàÿ â òðàíñïîðòèðîâ-
êå ìåìáðàííûõ ïóçûðüêîâ â îáëàñòü ïåðåêðûâàíèÿ ôèá-
ðèëë äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êëåòî÷íîé ïëàñòèíêè, ó îäíî-
äîëüíûõ è äâóäîëüíûõ íå ðàçëè÷àåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî.
Îäíàêî ôîðìèðîâàíèå ñàìîé êëåòî÷íîé ïëàñòèíêè îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Ó îäíîäîëüíûõ
ôðàãìîïëàñò äâèæåòñÿ öåíòðîáåæíî âìåñòå ñ ðàñòóùåé
êëåòî÷íîé ïëàñòèíêîé, ïðè÷åì, ïî íàøèì äàííûì,
ñòðóêòóðû öèòîñêåëåòà ïåðåìåùàþòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî
(Øàìèíà è äð., 2006). Ó äâóäîëüíûõ ôðàãìîïëàñò íåïî-
äâèæåí. Òî÷êè, â êîòîðûå äîëæíû ïîñòóïèòü ïëàñòîñî-
ìû â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ ìîíîñëîÿ (êëåòî÷íîé ïëàñ-
òèíêè), îïðåäåëÿþòñÿ òî÷êàìè ïåðåêðûâàíèÿ (+)-êîíöîâ
ÌÒ ôðàãìîïëàñòà. Òî÷êè ïåðåêðûâàíèÿ (+)-êîíöîâ ÌÒ
ïîäâèæíîãî ôðàãìîïëàñòà âû÷åð÷èâàþò â õîäå ñâîåãî
öåíòðîáåæíîãî äâèæåíèÿ ïëîñêîñòü êëåòî÷íîé ïëàñòèí-

êè (Øàìèíà è äð., 2006), à ó íåïîäâèæíîãî ïðîñòî ïðè-
ñóòñòâóþò âî âñåé ïëîñêîñòè ýêâàòîðèàëüíîé çîíû
(Øàìèíà, Äîðîãîâà, 2006).

Ñ òî÷êè çðåíèÿ îñíîâíûõ ýòàïîâ öèêëà öèòîñêåëåòà
òåëîôàçà â ÌÊÏ îäíîäîëüíûõ è äâóäîëüíûõ âèäîâ
ïðèíöèïèàëüíî íå ðàçëè÷àåòñÿ è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
óòèëèçàöèþ öåíòðàëüíîãî âåðåòåíà äëÿ ïîñòðîåíèÿ
ôðàãìîïëàñòà è ïîëèìåðèçàöèþ äîïîëíèòåëüíûõ ïîëþñ-
íûõ ÌÒ. Ðàçëè÷èå ñîñòîèò ëèøü âî âðåìåíè ïîÿâëåíèÿ
ðàäèàëüíûõ ÌÒ â õîäå òåëîôàçû (â ïîçäíåé òåëîôàçå
ó îäíîäîëüíûõ è â ðàííåé òåëîôàçå ó äâóäîëüíûõ), à
òàêæå â òîì, ÷òî ó äâóäîëüíûõ ðàäèàëüíûå ÌÒ ÿâëÿþòñÿ
ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ôðàãìîïëàñòà. Ïîÿâëåíèå ðàäèàëü-
íûõ ïó÷êîâ, íå âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ôðàãìîïëàñòà, â ðàí-
íåé è ñðåäíåé òåëîôàçå ó îäíîäîëüíûõ ïðèâîäèëî áû,
ïî-âèäèìîìó, ê àáåððàöèÿì öèòîêèíåçà â âèäå òðàíñïîð-
òà ÷àñòè ïëàñòîñîì âäîëü ðàäèàëüíûõ ïó÷êîâ ÌÒ ïî íà-
ïðàâëåíèþ ê èõ (+)-êîíöàì â êîðòèêàëüíóþ çîíó öèòî-
ïëàçìû.

Êîíâåðãåíòíûå ïîëþñà òåëîôàçíîãî âåðåòåíà ó äâó-
äîëüíûõ ÿâëÿþòñÿ öåíòðàìè, îò êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ïî-
ëèìåðèçàöèÿ ïîëþñíûõ ïó÷êîâ ÌÒ. Ïî-âèäèìîìó, îíè
ðåãóëèðóþò íå òîëüêî ïîëèìåðèçàöèþ, íî è íàïðàâëåíèå
ðîñòà ýòèõ ÌÒ, ïîñêîëüêó îðèåíòàöèÿ ÌÒ ðåçêî ðàçëè÷à-
åòñÿ â òåëîôàçàõ I è II. Ýòî çàñòàâëÿåò âñïîìíèòü öåíòðû
êîíâåðãåíöèè ìèêðîòðóáî÷åê (ÖÊÌÒ) — ìîðôîëîãè÷å-
ñêèå ñòðóêòóðû öèòîñêåëåòà, êîòîðûì ïðèïèñûâàåòñÿ
îñíîâíàÿ ðîëü â ðåãóëÿöèè ïåðåñòðîåê öèòîñêåëåòà â ìè-
òîçå ýíäîñïåðìà ãåìàíòóñà (Smirnova, Bajer, 1992, 1994).
Îðèåíòàöèÿ ÌÒ â ÖÊÌÒ ðåçêî èçìåíÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå
îò èíòåðôàçíîé êîíôèãóðàöèè ê ïðîìåòàôàçíîé (Smirno-
va, Bajer, 1998), ÷òî óêàçûâàåò íà àêòèâíûå ïðîöåññû ðå-
îðãàíèçàöèè öèòîñêåëåòà â ýòèõ òî÷êàõ. Ïîëþñíûå ðàéî-
íû âåðåòåíà â ìåéîòè÷åñêîé òåëîôàçå ó îäíîäîëüíûõ
òàêæå äåìîíñòðèðóþò òàêóþ ñïîñîáíîñòü.

Âàæíåéøåå îòëè÷èå îäíîâðåìåííîãî öèòîêèíåçà îò
ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîñòîèò â îòñóòñòâèè ðàçäåëåíèÿ öè-
òîïëàçìû ïîñëå ïåðâîãî ìåéîòè÷åñêîãî äåëåíèÿ. Ìû
ñ÷èòàåì, ÷òî îñòàíîâêà öèòîêèíåçà ïðîèñõîäèò íå çà
ñ÷åò áëîêèðîâàíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ôðàãìîïëàñòà, à,
ïî-âèäèìîìó, çà ñ÷åò îòêëþ÷åíèÿ îäíîãî èç îñíîâíûõ
ïðîöåññîâ ðàñòèòåëüíîãî öèòîêèíåçà — ïðîäóêöèè ìåì-
áðàííûõ ïóçûðüêîâ êëåòî÷íîé ïëàñòèíêè (ïëàñòîñîì)
(Øàìèíà è äð., 2006). Åñëè ýòîãî îòêëþ÷åíèÿ íå ïðîèñ-
õîäèò, êàê â ôåíîòèïå òðàíñãåííîé ëèíèè òàáàêà Res91
(Øàìèíà è äð., 2000à), òî öèòîêèíåç â òåëîôàçå I ìåéîçà
ó äâóäîëüíûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ïîñòðîåíèÿ êëå-
òî÷íîé ïëàñòèíêè è ôîðìèðîâàíèÿ äî÷åðíèõ êëåòî÷íûõ
ìåìáðàí.

Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî íàøèì äàííûì, öèêë ðåîð-
ãàíèçàöèè öèòîñêåëåòà â òåëîôàçå îáîèõ äåëåíèé ìåéîçà
â ÌÊÏ ó âèäîâ îäíîäîëüíûõ è äâóäîëüíûõ ðàñòåíèé
ïðîõîäèò îäèíàêîâûå îñíîâíûå ýòàïû. Ôðàãìîïëàñò ÿâ-
ëÿåòñÿ íåïðåìåííûì ýòàïîì öèêëà öèòîñêåëåòà è ôîðìè-
ðóåòñÿ â òåëîôàçå îáîèõ ìåéîòè÷åñêèõ äåëåíèé êàê ó îä-
íîäîëüíûõ, òàê è ó äâóäîëüíûõ âèäîâ. Ïðîöåññ ôîðìè-
ðîâàíèÿ ôðàãìîïëàñòà òàêæå â îñíîâíîì îäèíàêîâ è
âêëþ÷àåò â ñåáÿ óòèëèçàöèþ ñèñòåìû öåíòðàëüíûõ ôèá-
ðèëë âåðåòåíà è ïîëèìåðèçàöèþ ïîëþñíûõ ÌÒ. Ðàçëè-
÷èÿ ìåæäó ïðîöåññàìè ïîñëåäîâàòåëüíîãî è îäíîâðå-
ìåííîãî öèòîêèíåçà çàêëþ÷àþòñÿ â íåêîòîðûõ ðàçëè÷è-
ÿõ ïðîñòðàíñòâåííîé îðãàíèçàöèè öèòîñêåëåòà (ïîä-
âèæíûé è íåïîäâèæíûé ôðàãìîïëàñòû) è âðåìåíí �îé ðå-
ãóëÿöèè öèòîêèíåçà (ðàçëè÷èÿ âî âðåìåíè ôîðìèðîâà-
íèÿ êëåòî÷íîé ïëàñòèíêè).
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DYNAMICS OF MICROTUBULAR CYTOSKELETON IN HIGHER PLANT MEIOSIS.

VIII. COMPARISON BETWEEN SUCCESSIVE AND SIMULTANEOUS CYTOKINESIS
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The abnormal cytoskeleton cycle in meiosis in pollen mother cells of cereal wide hybrids F1 reveals the ro-
le of polar microtubules in phragmoplast formation during successive cytokinesis. The cytoskeletal rearrange-
ments during successive and simultaneous cytokinesis in higher plant meiosis are compared.

K e y w o r d s: plant cell division, successive and simultaneous cytokinesis, phragmoplast.
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