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Îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíûå ïðè÷èíû öèòîìèêñèñà â ìàòåðèíñêèõ êëåòêàõ ïûëüöû (ÌÊÏ) ðàñòåíèé òà-
áàêà N. tabacum L. íà êëåòî÷íîì óðîâíå. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñòðóêòóðû è äèíàìèêè òóáóëè-
íîâîãî öèòîñêåëåòà â õîäå êëåòî÷íîãî öèêëà â öèòîìèêòè÷íûõ è íîðìàëüíûõ ÌÊÏ. Èçó÷åíî ñòðîåíèå
êàëëîçíûõ îáîëî÷åê. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìèêðîòðóáî÷êîâûé öèòîñêåëåò íå èãðàåò âèäèìîé ðîëè â ïðîöåñ-
ñå ìåæêëåòî÷íîãî ïåðåìåùåíèÿ ÿäåðíîãî ìàòåðèàëà. Ïîâûøåííûé óðîâåíü öèòîìèêñèñà ñîïðîâîæäàåò-
ñÿ íàðóøåíèÿìè ñèíòåçà êàëëîçíîé îáîëî÷êè â ðåçóëüòàòå åå èñòîí÷åíèÿ è ïåðôîðàöèè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: öèòîìèêñèñ, ìàòåðèíñêèå êëåòêè ïûëüöû, ìåéîç, öèòîñêåëåò, êàëëîçíûå îáî-
ëî÷êè.

Öèòîìèêñèñ, èëè ïåðåìåùåíèå ÿäåðíîãî ìàòåðèàëà èç
îäíîé êëåòêè â äðóãóþ, óæå áîëåå âåêà ïðèâëåêàåò âíèìà-
íèå èññëåäîâàòåëåé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàêîïëåí çíà÷è-
òåëüíûé ôàêòè÷åñêèé ìàòåðèàë ïî öèòîëîãè÷åñêîìó ïðî-
ÿâëåíèþ öèòîìèêñèñà ó ðàçíûõ âèäîâ ðàñòåíèé (Kamra,
1960; Heslop-Harrison, 1966; Øíàéäåð, 1975). Ýëåêòðîí-
íî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïåðå-
õîä ÿäåð è õðîìîñîì â ìàòåðèíñêèõ êëåòêàõ ïûëüöû
(ÌÊÏ) ïðîèñõîäèò ïî öèòîìèêòè÷åñêèì êàíàëàì, îáú-
åäèíÿþùèì ìåéîöèòû ïûëüíèêà â îáùóþ ñèñòåìó (Hes-
lop-Harrison, 1966; Feijo, Pais, 1989). Îäíàêî ïðè÷èíû ýòî-
ãî ÿâëåíèÿ äî ñèõ ïîð èçó÷åíû î÷åíü ñëàáî. Öèòîìèêñèñ â
êëåòêàõ ðàñòåíèé ñâÿçûâàþò ñ íàðóøåíèÿìè ôîðìèðîâà-
íèÿ êëåòî÷íûõ ñòåíîê âî âðåìÿ ïðåìåéîòè÷åñêèõ ìèòîçîâ
(Kamra, 1960) èëè ñ èçìåíåíèÿìè â ñòðîåíèè öèòîìèêòè-
÷åñêèõ êàíàëîâ (Heslop—Harrison, 1966; Øíàéäåð, 1975;
Âàí è äð., 2004). Ñóùåñòâóåò òàêæå ðÿä ïðåäïîëîæåíèé î
òîì, ÷òî ïðè÷èíàìè ìåæêëåòî÷íîé ìèãðàöèè ÿäåðíîãî
ìàòåðèàëà ìîãóò áûòü íàðóøåíèÿ ñòðóêòóðû è ôóíêöèé
ìèêðîòðóáî÷êîâîãî öèòîñêåëåòà (Feijo, Pais, 1989; Øàìè-
íà è äð., 2000) è êàëëîçíûõ îáîëî÷åê (Falistocco et al.,
1995; Caetano-Pereira, Pagliarini, 1997). Â òî æå âðåìÿ ÷åò-
êîé ðîëè ýòèõ êëåòî÷íûõ ñòðóêòóð â ïðîöåññå öèòîìèêñè-
ñà ïîêàçàíî íå áûëî.

Â äàííîé ðàáîòå ìû èçó÷èëè ñòðóêòóðó è äèíàìèêó
òóáóëèíîâîãî öèòîñêåëåòà, à òàêæå ñòðîåíèå êàëëîçíûõ
îáîëî÷åê â ÌÊÏ ðàñòåíèé òàáàêà ñ öåëüþ âûÿâèòü èõ âîç-
ìîæíóþ ðîëü â ìåæêëåòî÷íûõ ïåðåìåùåíèÿõ ÿäåðíîãî
ìàòåðèàëà.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Ìàòåðèàëîì äëÿ èññëåäîâàíèé ïîñëóæèëè òðàíñ-
ãåííûå ðàñòåíèÿ òàáàêà ñ óäâîåííûì ÷èñëîì õðîìîñîì,
âûäåëåííûå íàìè ðàíåå èç ñåðèè íåçàâèñèìî ïîëó÷åííûõ

òðàíñôîðìàíòîâ (Äåéíåêî è äð., 2000). Ðàñòåíèÿ õàðàê-
òåðèçîâàëèñü âûñîêèì óðîâíåì öèòîìèêñèñà â ÌÊÏ íà
ñòàäèè ïðîôàçû 1 ìåéîçà (Ñèäîð÷óê è äð., 2004). Â êà÷å-
ñòâå êîíòðîëÿ ïðè ñðàâíèòåëüíîì àíàëèçå ñòðîåíèÿ è äè-
íàìèêè òóáóëèíîâîãî öèòîñêåëåòà èñïîëüçîâàëè ðàñòå-
íèÿ èñõîäíîé ëèíèè SR1, ðåãåíåðàíòû, òðàíñôîðìàíòû ñ
íåèçìåíåííîé ìîðôîëîãèåé öâåòêà è íåòðàíñãåííûå ðàñ-
òåíèÿ ñ óäâîåííûì ÷èñëîì õðîìîñîì. Ðåãåíåðàíòû è
òðàíñôîðìàíòû áûëè ïîëó÷åíû èç ëèñòîâûõ ýêñïëàí-
òîâ ëèíèè SR1 ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå (Horsch et al.,
1985). Äëÿ óäâîåíèÿ ÷èñëà õðîìîñîì è ïîëó÷åíèÿ ïîëè-
ïëîèäíûõ ôîðì ñåìåíà òàáàêà (ëèíèÿ SR1) îáðàáàòûâàëè
êîëõèöèíîì ïî îïèñàííîé ìåòîäèêå (Smiley, Stokes,
1966). Ðàñòåíèÿ âûðàùèâàëè â óñëîâèÿõ ãèäðîïîííîé
òåïëèöû ñ ôîòîïåðèîäîì 16/8 ÷ (äåíü/íî÷ü), ïðè 22/18 °Ñ
(äåíü/íî÷ü).

Ñòðóêòóðó òóáóëèíîâîãî öèòîñêåëåòà àíàëèçèðîâàëè
â ìåéîöèòàõ èç ïûëüíèêîâ, îòîáðàííûõ íà íåîáõîäèìîé
ñòàäèè è çàôèêñèðîâàííûõ 8 %-íûì ïàðàôîðìàëüäåãè-
äîì â Êà-ôîñôàòíîì áóôåðå (ðÍ 6.8) ïðè êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðå â òå÷åíèå 1—2 ÷. Êàëëîçíóþ îáîëî÷êó óäàëÿëè
ñìåñüþ ôåðìåíòîâ (1 % ïåêòèíàçû è 3 % öåëëþëàçû). Âè-
çóàëèçàöèþ öèòîñêåëåòà â ÌÊÏ ðàñòåíèé òàáàêà ïðîâî-
äèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðâè÷íûõ àíòèòåë íà a-òóáóëèí
(monoclonal anti-a-tubulin, clone B-5-1-2, Sigma, product
number T5168) è âòîðè÷íûõ àíòèòåë (anti-mouse IgG FITC
conjugate; Sigma, CØÀ). Õðîìîñîìû îêðàøèâàëè DAPI (1
ìêã/ìë) â 20%-íîì ãëèöåðèíå.

Ñòðîåíèå êàëëîçíûõ îáîëî÷åê èññëåäîâàëè íà ïðèìå-
ðå ëèíèè ñ óäâîåííûì ÷èñëîì õðîìîñîì Res79 è ëèíèè
SR1 (â êà÷åñòâå êîíòðîëÿ). Óëüòðàòîíêèå ñðåçû ãîòîâèëè
ïî îïèñàííîé ìåòîäèêå (Baskin et al., 1992). Êàëëîçíûå
îáîëî÷êè îêðàøèâàëè êðàñèòåëåì Water blue (2 %-íûé
àíèëèíîâûé ãîëóáîé â 20%-íîì âîäíîì ðàñòâîðå Ê3ÐÎ4).
Ìèêðîñêîïèðîâàíèå ïðîâîäèëè â óëüòðàôèîëåòîâîì ñâå-
òå ïðè äëèíå âîëíû 360 íì.
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Ôëóîðåñöåíòíûå ôîòîãðàôèè ïîëó÷àëè íà ìèêðîñêî-
ïå Aksioskop 2 plus ñ ïîìîùüþ ôîòîíàñàäêè AxioCamHR,
èñïîëüçóÿ îáúåêòèâ 100�.

Ðåçóëüòàòû

Ñ ò ð ó ê ò ó ð à è ä è í à ì è ê à ì è ê ð î ò ð ó á î ÷ ê î â î -
ã î ö è ò î ñ ê å ë å ò à. Ñîãëàñíî íàøèì íàáëþäåíèÿì, â
ñðåäíåé ïðîôàçå ïåðâîãî äåëåíèÿ ìåéîçà â ÌÊÏ ðàñòåíèé
òàáàêà öèòîñêåëåò ïðåäñòàâëåí ðåòèêóëÿðíîé ñèñòåìîé
ìèêðîòðóáî÷åê, ïðîíèçûâàþùèõ âåñü îáúåì êëåòî÷íîé
öèòîïëàçìû îò ïîâåðõíîñòè ÿäåðíîé îáîëî÷êè ê êîðòèêàëü-
íîìó ñëîþ öèòîïëàçìû (ðèñ. 1, à, á). Òàêæå íà ðèñ. 1
ïðåäñòàâëåíû äâå êëåòêè, îáúåäèíåííûå ìèãðèðóþùèì
ÿäåðíûì ìàòåðèàëîì (â, ã), è êëåòêà, ïðàêòè÷åñêè ïîëíî-
ñòüþ ëèøåííàÿ ÿäðà â ðåçóëüòàòå öèòîìèêñèñà (ä, å). Íè â
ïåðâîì, íè âî âòîðîì ñëó÷àå ìû íå îáíàðóæèëè êàêèõ-ëè-
áî îòëè÷èé â ñòðóêòóðå ìèêðîòðóáî÷êîâîãî öèòîñêåëåòà
ÌÊÏ ó òðàíñãåííûõ ðàñòåíèé òàáàêà ñ ìóòàíòíûì ôåíî-
òèïîì îò òàêîâîãî â ÌÊÏ â ãðóïïàõ êîíòðîëüíûõ ðàñòå-
íèé.

Â õîäå ìåéîòè÷åñêîé ïðîôàçû öèòîñêåëåò ïðåòåðïå-
âàåò ðÿä ñòðóêòóðíî-ìîðôîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé îò ðå-
òèêóëÿðíîé ñèñòåìû â ðàííåé è ñðåäíåé ïðîôàçàõ äî ïå-
ðèíóêëåàðíîé ñèñòåìû ìèêðîòðóáî÷åê â ïîçäíåé ïðîôà-
çå. Ïðîâåäåííûé íàìè àíàëèç ñâèäåòåëüñòâîâàë î òîì, ÷òî
äèíàìèêà ìèêðîòðóáî÷êîâîãî öèòîñêåëåòà íà äàííîé ñòà-
äèè ìåéîçà íå èìååò êàêèõ-ëèáî ðàçëè÷èé â íîðìàëüíûõ
êëåòêàõ (ðèñ. 2, à, á) è êëåòêàõ ñ öèòîìèêñèñîì (ðèñ. 2, ä,
å). Â õîäå äàëüíåéøèõ ôàç êàê ïåðâîãî, òàê è âòîðîãî ìåé-
îòè÷åñêèõ äåëåíèé ôîðìèðîâàíèå áèïîëÿðíûõ âåðåòåí â
ìåòàôàçå (ðèñ. 2, â, æ) è ôîðìèðîâàíèå èíòåðçîíàëüíûõ
ñèñòåì ìèêðîòðóáî÷åê â òåëîôàçå—èíòåðêèíåçå (ðèñ. 2,
ã, ç) ïðîõîäÿò åäèíîîáðàçíî áåç íàðóøåíèé â îáîèõ òèïàõ
êëåòîê.

Ô î ð ì è ð î â à í è å ê à ë ë î ç í î é î á î ë î ÷ ê è. Ñðàâ-
íåíèå äèíàìèêè ôîðìèðîâàíèÿ êàëëîçíîé îáîëî÷êè ó
êîíòðîëüíûõ è òðàíñãåííûõ ðàñòåíèé ñ óäâîåííûì ÷èñ-
ëîì õðîìîñîì â òå÷åíèå ïðîôàçû 1 ñâèäåòåëüñòâîâàëî î
òîì, ÷òî ó ìóòàíòíûõ ðàñòåíèé îòëîæåíèå êàëëîçû è ôîð-
ìèðîâàíèå îáîëî÷êè ïðîèñõîäèëè ñ íàðóøåíèÿìè. Òàê, â
ïûëüíèêàõ êîíòðîëüíûõ ðàñòåíèé ëèíèè SR1 êàëëîçíûå
îáîëî÷êè óæå â ñðåäíåé ïðîôàçå 1 ðàâíîìåðíî îêðóæàëè
ÌÊÏ è îòäåëÿëè îäíó ÌÊÏ îò äðóãîé (ðèñ. 3, à). Îäíàêî
íà ïðèìåðå ëèíèè Res79 íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îòëîæå-
íèå êàëëîçû ó ðàñòåíèé ñ óäâîåííûì ÷èñëîì õðîìîñîì
ïðîèñõîäèëî íåðàâíîìåðíî, ñ îáðàçîâàíèåì ïåðôîðèðî-
âàííûõ ó÷àñòêîâ. Èìåííî â ýòèõ ó÷àñòêàõ ñ íàèìåíåå âû-
ðàæåííûì êàëëîçíûì ñëîåì è íàáëþäàëàñü ìèãðàöèÿ
ÿäåðíîãî ìàòåðèàëà (ðèñ. 3, á, â).

Ôèíàëüíûì ýòàïîì ìåéîçà ÿâëÿåòñÿ îáîñîáëåíèå ìî-
ëîäûõ ìèêðîñïîð äðóã îò äðóãà âíóòðè òåòðàäû â ðå-
çóëüòàòå ôîðìèðîâàíèÿ âîêðóã íèõ äîñòàòî÷íî ìîùíîãî
êàëëîçíîãî ñëîÿ (ðèñ. 3, ã—å). Îäíàêî íàìè ïîêàçàíî,
÷òî â íåêîòîðîé äîëå ÌÊÏ îòëîæåíèå êàëëîçû è ôîð-
ìèðîâàíèå êàëëîçíûõ îáîëî÷åê âîêðóã ìîëîäûõ ìèê-
ðîñïîð ìîãóò ïðîèñõîäèòü ñ íàðóøåíèÿìè. Â ðåçóëüòàòå
ýòîãî íà ñòàäèè òåòðàä âíóòðåííèå êàëëîçíûå îáîëî÷-
êè, ñôîðìèðîâàâøèåñÿ â òàêèõ êëåòêàõ, îêàçûâàþòñÿ òîí-
êèìè è â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïåðôîðèðîâàííûìè
(ðèñ. 3, æ, ç), ÷òî, âåðîÿòíî, ìîæåò ñëóæèòü ïðåäïî-
ñûëêîé ìåæêëåòî÷íîãî ïåðåìåùåíèÿ ÿäåðíîãî ìàòåðèà-
ëà ìåæäó ìîëîäûìè ìèêðîñïîðàìè âíóòðè òåòðàäû
(ðèñ. 3, è).

Îáñóæäåíèå

Öèêë ðåîðãàíèçàöèè ÿäðà è õðîìîñîì â ðàñòèòåëüíîé
êëåòêå òåñíî ñîïðÿæåí ñ öèêëîì äðóãîé ñòðóêòóðû —
ìèêðîòðóáî÷êîâîãî öèòîñêåëåòà. Ïðè èçó÷åíèè òðàíñãåí-
íîé ëèíèè òàáàêà ñ ìóòàíòíûì ôåíîòèïîì Øàìèíîé ñ
êîëëåãàìè (2000) áûëî âûäâèíóòî ïðåäïîëîæåíèå î òîì,
÷òî âûñîêèé óðîâåíü öèòîìèêñèñà â ýòîé ëèíèè âûçâàí
íàðóøåíèÿìè ìèêðîòðóáî÷êîâîãî öèòîñêåëåòà â ïðîôàçå
ïåðâîãî ìåéîòè÷åñêîãî äåëåíèÿ. Öèòîñêåëåò óäåðæèâàåò
ÿäðî â öåíòðå êëåòêè. Åñëè æå ýòà ôóíêöèÿ èì íå âûïîë-
íÿåòñÿ, ÿäðî ìîæåò ìèãðèðîâàòü ïî òîêó öèòîïëàçìû è
êîíòàêòèðîâàòü ñ îáëàñòüþ ðàñïîëîæåíèÿ öèòîìèêòè÷å-
ñêèõ êàíàëîâ. Êðîìå òîãî, ïðè èçó÷åíèè öèòîìèêñèñà â
ÌÊÏ Ophris lutea íà óëüòðàñòðóêòóðíîì óðîâíå áûëî îá-
íàðóæåíî ñêîïëåíèå ïó÷êîâ ìèêðîòðóáî÷åê â íåïîñðåäñò-
âåííîé áëèçîñòè ê öèòîìèêòè÷åñêèì êàíàëàì (Feijo, Pais,
1989). Ýòî òàêæå ïîçâîëèëî íàì ïðåäïîëîæèòü íåêîòî-
ðóþ ðîëü öèòîñêåëåòíûõ ñòðóêòóð â ìåæêëåòî÷íûõ ïåðå-
ìåùåíèÿõ ÿäðà è ÿäåðíîãî ìàòåðèàëà.

Ïðîâåäåííûé íàìè àíàëèç ñòðóêòóðû è äèíàìèêè
ìèêðîòðóáî÷êîâîãî öèòîñêåëåòà ó ìóòàíòíûõ ðàñòåíèé,
õàðàêòåðèçîâàâøèõñÿ âûñîêèì óðîâíåì öèòîìèêñèñà, íå
ïîäòâåðäèë íè îäíîãî èç óïîìÿíóòûõ âûøå ïðåäïîëî-
æåíèé.

Â ÌÊÏ òàáàêà èíòåðôàçíûé ðåòèêóëÿðíûé öèòîñêå-
ëåò â ñðåäíåé—ïîçäíåé ïðîôàçå ïðåîáðàçóåòñÿ â ñèñòåìó
ðàäèàëüíûõ ïó÷êîâ, êîòîðàÿ â äàëüíåéøåì ñìåíÿåòñÿ ïå-
ðèíóêëåàðíîé ïðîôàçíîé ñèñòåìîé ìèêðîòðóáî÷åê (Øà-
ìèíà, Ñèäîð÷óê, 2006). Ïåðâûå ïðîÿâëåíèÿ öèòîìèêñèñà
ìîæíî áûëî íàáëþäàòü íà ñàìûõ ðàííèõ ñòàäèÿõ ïðîôà-
çû 1, êîãäà öèòîñêåëåò åùå ïðåäñòàâëåí ðåòèêóëÿðíîé ñè-
ñòåìîé ìèêðîòðóáî÷åê, ÷òî ñòàâèò åãî çàÿêîðèâàþùóþ
ðîëü ïîä ñîìíåíèå. Áîëåå òîãî, íàìè íå áûëî îáíàðóæåíî
êàêèõ-ëèáî ðàçëè÷èé â ñòðóêòóðå ðåòèêóëÿðíîãî öèòîñêå-
ëåòà â ÌÊÏ ñ öèòîìèêñèñîì è áåç íåãî. Äàæå ïîòåðÿ
êëåòêîé âñåãî ÿäðà èëè áîëüøåé åãî ÷àñòè â ðåçóëüòàòå
öèòîìèêñèñà íå ñîïðîâîæäàëàñü âèäèìûìè èçìåíåíèÿìè
ðåòèêóëÿðíîé ñèñòåìû ìèêðîòðóáî÷åê.

Â õîäå ìåéîòè÷åñêîãî äåëåíèÿ â ÌÊÏ òàáàêà öèòî-
ñêåëåò ïðåòåðïåâàåò ðÿä ñòðóêòóðíî-ìîðôîëîãè÷åñêèõ
ðåîðãàíèçàöèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ äâóäîëüíûõ ðàñòåíèé
(Traas et al., 1989; Brown, Lemmon, 1996; Øàìèíà, Ñèäîð-
÷óê, 2006). Àíàëèç ìåéîçà îò ïðîôàçû ïåðâîãî äåëåíèÿ è
äî ñòàäèè òåòðàä ó ïîëó÷åííûõ íàìè òðàíñãåííûõ ðàñòå-
íèé òàáàêà ñ ìóòàíòíûì ôåíîòèïîì íå âûÿâèë êàêèõ-ëè-
áî íàðóøåíèé â äèíàìèêå èëè îðãàíèçàöèè ìèêðîòðóáî÷-
êîâîé ÷àñòè öèòîñêåëåòà ÌÊÏ, êîòîðûå ïîçâîëèëè áû
ñâÿçàòü èõ ñ ìåæêëåòî÷íûìè ïåðåìåùåíèÿìè ÿäåðíîãî
ìàòåðèàëà.

Èçâåñòíî, ÷òî öèòîìèêòè÷åñêèå êàíàëû îáðàçóþòñÿ
de novo â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ êàëëîçíîé îáîëî÷êè âî-
êðóã ÌÊÏ (Heslop-Harrison, 1966), è, ñëåäîâàòåëüíî, íàðó-
øåíèå îòëîæåíèÿ êàëëîçû ìîæåò áûòü îäíîé èç âîçìîæ-
íûõ ïðè÷èí ïåðåìåùåíèÿ ÿäåðíîãî ìàòåðèàëà. Â ïîñëåä-
íèå ãîäû ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè
ïîêàçàíî, ÷òî öèòîìèêòè÷åñêèå êàíàëû îáðàçóþòñÿ â ìåñ-
òàõ ëîêàëüíîé äåãðàäàöèè êëåòî÷íîé ñòåíêè, ïðîíèçàí-
íîé ìíîãî÷èñëåííûìè ïëàçìîäåñìàìè. Áîëåå òîãî, â òà-
êèõ ìåñòàõ íàáëþäàëè ñêîïëåíèÿ âåçèêóë, ÷òî óêàçûâàëî
íà âîçìîæíóþ ðîëü êàêèõ-ëèáî ãèäðîëèòè÷åñêèõ ôåðìåí-
òîâ, âûäåëÿåìûõ ýòèìè âåçèêóëàìè, â äåãðàäàöèè êëåòî÷-
íîé ñòåíêè (Âàí è äð., 2004). Âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî ñåêðå-
öèÿ âåçèêóëàìè ãèäðîëèòè÷åñêèõ ôåðìåíòîâ ïðèâîäèò íå
òîëüêî ê ëîêàëüíîìó ðàçðóøåíèþ êëåòî÷íîé ñòåíêè, íî è
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ê íàðóøåíèþ îòëîæåíèÿ êàëëîçíîé îáîëî÷êè ïóòåì åå
ðàñòâîðåíèÿ è ïåðôîðàöèè.

Èçëîæåííûå âûøå äàííûå âïîëíå ñîãëàñóþòñÿ ñ ðå-
çóëüòàòàìè ïî èçó÷åíèþ äèíàìèêè ôîðìèðîâàíèÿ êàëëîç-
íîé îáîëî÷êè ó òðàíñãåííûõ ðàñòåíèé ñ ìóòàíòíûì ôåíî-
òèïîì íà ïðèìåðå ïîëó÷åííîé íàìè ëèíèè Res79. Ïîêàçà-
íî, ÷òî öèòîìèêñèñó â ÌÊÏ äàííîé ëèíèè òàáàêà

ñîïóòñòâóåò íàðóøåíèå ôîðìèðîâàíèÿ êàëëîçíîé îáîëî÷-
êè. Âîçìîæíî, ýòî ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ÿäåð-
íîé ìèãðàöèè. Îäíàêî íå âïîëíå ïîíÿòíî, ÿâëÿåòñÿ ëè
óñòðàíåíèå ìåõàíè÷åñêîé ïðåãðàäû ìåæäó êëåòêàìè òàê-
æå è äîñòàòî÷íûì ïðè ìåæêëåòî÷íîì ïåðåìåùåíèè îðãà-
íåëë, ïîñêîëüêó äî ñèõ ïîð íåèçâåñòíî, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äâè-
æóùåé ñèëîé ýòîãî ïðîöåññà.
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Ðèñ. 1. Ìèêðîòðóáî÷êîâûé öèòîñêåëåò â ìàòåðèíñêèõ êëåòêàõ ïûëüöû (ÌÊÏ) ðàñòåíèé òàáàêà íà ñòàäèè ñðåäíåé ïðîôàçû 1
ìåéîçà.

a, á — ó ðàñòåíèé òàáàêà èñõîäíîé íåòðàíñãåííîé ëèíèè SR1 (êîíòðîëü) â ÌÊÏ áåç öèòîìèêñèñà; â—å — â ÌÊÏ ó òðàíñãåííûõ ðàñòåíèé òàáàêà ñ óäâî-
åííûì ÷èñëîì õðîìîñîì: â, ã — ÌÊÏ, îáúåäèíåííûå ïåðåõîäÿùèì õðîìàòèíîì; ä, å — ÌÊÏ, ïî÷òè ïîëíîñòüþ ëèøåííàÿ õðîìàòèíà â ðåçóëüòàòå öè-

òîìèêñèñà. à, â, ä: çåëåíûé öâåò — öèòîñêåëåò, ñèíèé — õðîìàòèí â ñîñòàâå ÿäðà; á, ã, å — ïîêàçàí òîëüêî öèòîñêåëåò.

Ðèñ. 2. Äèíàìèêà ìèêðîòðóáî÷êîâîãî öèòîñêåëåòà.

à—ã — â ÌÊÏ ó ðàñòåíèé èñõîäíîé ëèíèè SR1 (êîíòðîëü); ä—ç — â ÌÊÏ ñ öèòîìèêñèñîì ó òðàíñãåííûõ ðàñòåíèé òàáàêà ñ óäâîåííûì ÷èñëîì õðîìî-
ñîì; à, ä — ðåòèêóëÿðíûé öèòîñêåëåò (ñðåäíÿÿ ïðîôàçà 1); á, å — ïåðèíóêëåàðíûé öèòîñêåëåò (ïîçäíÿÿ ïðîôàçà 1); â, æ — âåðåòåíî äåëåíèÿ (ìåòàôà-

çà 1); ã, ç — èíòåðçîíàëüíàÿ ñèñòåìà ìèêðîòðóáî÷åê (èíòåðêèíåç). Çåëåíûé öâåò — öèòîñêåëåò, ñèíèé — õðîìàòèí â ñîñòàâå ÿäðà, õðîìîñîìû.



Èòàê, ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå ïîçâîëÿþò óòâåðæ-
äàòü, ÷òî ìèêðîòðóáî÷êîâûé öèòîñêåëåò íå èãðàåò âèäè-
ìîé ðîëè â ïðîöåññå ìåæêëåòî÷íîãî ïåðåìåùåíèÿ ÿäåð-
íîãî ìàòåðèàëà. Ïîâûøåííûé óðîâåíü öèòîìèêñèñà ó
ðàñòåíèé ñ óäâîåííûì ÷èñëîì õðîìîñîì ñîïðîâîæäàåòñÿ
íàðóøåíèÿìè ñèíòåçà êàëëîçíîé îáîëî÷êè â ðåçóëüòàòå åå
èñòîí÷åíèÿ è ïåðôîðàöèè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ïðî-
ãðàììû «Âåäóùèå íàó÷íûå øêîëû» (ÍØ-528.2006.4).
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ìèêñèñ íà ñòàäèè òåòðàä â êëåòêàõ ìóòàíòíîé ëèíèè. (Ìàòåðèàëû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3, ïîëó÷åíû â Plant Cell Biology Laboratory, Wageningen Uni-

versity, Íèäåðëàíäû).
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THE ROLE OF MICROTUBULAR CYTOSKELETON AND CALLOSE WALLS

IN THE CYTOMIXIS PROCESS IN TOBACCO (NICOTIANA TABACUM L.) POLLEN MOTHER CELLS

Yu. V. Sidorchuk, E. V. Deineko, V. K. Shumny

Institute of Cytology and Genetics, Siberian Branch of RAS, Novosibirsk;

e-mail: sidorch@bionet.nsc.ru

We have studied the microtubule cytoskeleton structure and callose walls deposition in the course of meio-
sis at the cytomictic and normal tobacco (N. tabacum L.) PMCs. It was ascertained that microtubule cytoskele-
ton did not play an evident part in the process of cytomixis. Increased cytomixis frequency probably is determi-
ned by irregular callose walls deposition. The possible reasons of nuclear material passage between tobacco
PMCs at the cellular level are discussed.

K e y w o r d s: cytomixis, pollen mother cells, meiosis, cytoskeleton, callose walls.
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