
ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÈ ÕÐÎÌÎÑÎÌ Â ÌÅÉÎÇÅ

© Ò. Ì. Ãðèøàåâà, Â. Å. Ñïàíãåíáåðã, Î. Ë. Êîëîìèåö,
Ñ. ß. Äàäàøåâ, Þ. Ô. Áîãäàíîâ

Èíñòèòóò îáùåé ãåíåòèêè èì. Í. È. Âàâèëîâà ÐÀÍ, Ìîñêâà;
ýëåêòðîííûé àäðåñ: grishaeva@vigg.ru

Ò. Ì. Ãðèøàåâà è äð.
Îñîáåííîñòè îðãàíèçàöèè õðîìîñîì â ìåéîçå

Ìåéîòè÷åñêèå è ìèòîòè÷åñêèå õðîìîñîìû èìåþò êîìïëåêñ ðàçëè÷èé. 1. Â ðàííåé ïðîôàçå I ìåéîçà
õðîìîñîìû ïðèîáðåòàþò áåëêîâûå îñåâûå ýëåìåíòû (ÎÝ), êîòîðûõ íå áûëî â ìèòîçå; ÎÝ ñîäåðæàò â äî-
ïîëíåíèå ê ñîìàòè÷åñêèì êîãåçèíàì ìåéîç-ñïåöèôè÷íûå êîãåçèíû REC8, SMC1â è STAG3. 2. Â ñðåäíåé
ïðîôàçå I íà îñíîâå ÎÝ ôîðìèðóþòñÿ áåëêîâûå ëàòåðàëüíûå ýëåìåíòû (ËÝ) ñèíàïòîíåìíûõ êîìïëåê-
ñîâ (ÑÊ). Áåëêè ËÝ íå êîíñåðâàòèâíû, íî ó Saccharomyces cerevisiae è Arabidopsis thaliana îíè ñîäåðæàò
ôóíêöèîíàëüíûå äîìåíû ñ êîíñåðâàòèâíîé âòîðè÷íîé ñòðóêòóðîé. Ñðåäè ïî÷òè 679 òûñ. áåëêîâ ïðèìè-
òèâíûõ ýóêàðèîò, èçó÷åííûõ íàìè ìåòîäàìè áèîèíôîðìàòèêè, ó çåëåíûõ è áóðûõ âîäîðîñëåé, íåêîòî-
ðûõ íèçøèõ ãðèáîâ è ó êèøå÷íîïîëîñòíûõ æèâîòíûõ îáíàðóæåíû áåëêè èëè ôóíêöèîíàëüíûå äîìåíû,
ñõîäíûå ñ áåëêàìè ÑÊ. 3. Â õîäå ñòàäèé ïàõèòåíû è äèïëîòåíû ìåéîçà õðîìîñîìû ñïåðìàòîöèòîâ è ìà-
òåðèíñêèõ êëåòîê ïûëüöû ïðèîáðåòàþò ñòðóêòóðó, â ìèíèàòþðå íàïîìèíàþùóþ ñòðóêòóðó òèïà ëàìïî-
âûõ ùåòîê, õàðàêòåðíóþ äëÿ õðîìîñîì îîöèòîâ àìôèáèé è ïòèö. Â ñïåðìàòîöèòàõ ÷åëîâåêà íà ñòàäèè
äèïëîòåíû íàáëþäàþòñÿ ëàòåðàëüíûå ïåòëè õðîìàòèä ðàçìåðîì â 90, 160 è äàæå áîëåå 480 ò. ï. í. Âñå
âìåñòå ýòè íàáëþäåíèÿ ïîäòâåðæäàþò âåñüìà âûñîêóþ êîíñåðâàòèâíîñòü ñõåìû ìîëåêóëÿðíîé è óëüò-
ðàñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè ìåéîòè÷åñêèõ õðîìîñîì ó øèðîêîãî ðÿäà ýóêàðèîòè÷åñêèõ îðãàíèçìîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìåéîç, êîãåçèíû, ñèíàïòîíåìíûå êîìïëåêñû, áåëêè, ëàòåðàëüíûå ïåòëè õðîìàòèä.

Ìîðôîëîãè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà õðîìîñîì â ìåéîçå ïî
ìíîãèì ïðèçíàêàì îòëè÷àåòñÿ îò ñòðóêòóðû õðîìîñîì â
ñîìàòè÷åñêîì ìèòîçå ó òåõ æå îðãàíèçìîâ. Åùå â 1935 ã.
ñóïðóãè Ñàêñ (Sax, Sax, 1935) ñîîáùèëè, ÷òî ó ëèëèè Lilium
regale ñðåäíÿÿ äëèíà õðîìîñîì â ïðîôàçå I ìåéîçà ñîñòàâ-
ëÿåò 83 ìêì, à â ïðîôàçå ìèòîçà (â êîí÷èêàõ êîðíåé) —
ëèøü 35 ìêì. Ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ ïîçâîëèëà âûÿâèòü
ïðè÷èíó ñòîëü áîëüøîé äëèíû ìåéîòè÷åñêèõ õðîìîñîì â
ïðîôàçå I (è ñîîòâåòñòâåííî èõ ìàëîé êîíäåíñàöèè è ìàëîé
òîëùèíû). Ïðè÷èíîé ñëóæèò ïîÿâëåíèå áåëêîâûõ îñåâûõ
ýëåìåíòîâ (ÎÝ) — «ñåðäå÷íèêîâ» — âäîëü âñåé äëèíû
õðîìîñîìû âî âðåìÿ ëåïòîòåíû è çèãîòåíû (ðèñ. 1). ÎÝ
ôîðìèðóþòñÿ íà îñíîâå áåëêîâ-êîãåçèíîâ, ñîåäèíÿþùèõ
ñåñòðèíñêèå õðîìàòèäû (Revenkova, Jessberger, 2005).

Â äîïîëíåíèå ê ñîìàòè÷åñêèì êîãåçèíàì RAD21,
SMC1 è STAG1/2 â ïðåìåéîòè÷åñêîé èíòåðôàçå, à çàòåì
íà ñòàäèÿõ ëåïòîòåíû è ïàõèòåíû â õðîìîñîìàõ ïîÿâëÿ-
þòñÿ èõ îðòîëîãè, ìåéîç-ñïåöèôè÷íûå êîãåçèíû REC8,
SMC1â è STAG3 ñîîòâåòñòâåííî (Parisi et al., 1999; Pezzi
et al., 2000; Revenkova et al., 2001). Ïîÿâëåíèå íîâûõ êî-
ãåçèíîâ â ñîñòàâå ÎÝ ìëåêîïèòàþùèõ ïðîèñõîäèò â òà-
êîì ïîðÿäêå: Rec8 + SMC1â + STAG3 (Pezzi et al., 2000;
Eijpe et al., 2003). Íà ñòàäèè çèãîòåíû ÎÝ ñëóæèò îñíî-
âîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ëàòåðàëüíûõ ýëåìåíòîâ (ËÝ) ñèíàï-
òîíåìíîãî êîìïëåêñà (Revenkova, Jessberger, 2005). Ìà-
æîðíûå áåëêè ËÝ ó ìëåêîïèòàþùèõ (SYCP2 è SYCP3) íå
èìåþò ãîìîëîãèè c áåëêàìè ËÝ ñèíàïòîíåìíûõ êîìïëåê-
ñîâ äðîææåé Saccharomyces cerevisiae (Hop1 è Red1) è
ðàñòåíèÿ Arabidopsis thaliana (ASY1 è ASY2). Îäíàêî ó
áåëêîâ, ôîðìèðóþùèõ öåíòðàëüíûé ýëåìåíò ÑÊ, íàáëþ-

äàåòñÿ ñõîäñòâî âòîðè÷íîé ñòðóêòóðû (Heyting, 1996;
Áîãäàíîâ è äð., 2002, 2008; Page, Hawley, 2004; Bogdanov
et al., 2007; Áîãäàíîâ, 2008).

Äëèíà õðîìîñîì â ïðîôàçå I ìåéîçà çàâèñèò îò ïðè-
ñóòñòâèÿ êîãåçèíîâ, ñïåöèôè÷íûõ äëÿ ìåéîçà. Õðîìîñî-
ìû ìûøè, ëèøåííûå áåëêà SMC1â â ðåçóëüòàòå íîêàóòà
ãåíà Smc1â, ñòàíîâÿòñÿ â 2 ðàçà êîðî÷å, ÷åì ó äèêîãî òèïà
(Revenkova, Jessberger, 2006). Ýòîò ýêñïåðèìåíò ñëóæèò
äîêàçàòåëüñòâîì ðàñòÿãèâàíèÿ ïðîôàçíûõ ìåéîòè÷åñêèõ
õðîìîñîì çà ñ÷åò äîáàâëåíèÿ ê íèì íîâûõ êîãåçèíîâûõ
êîëåö, ñîäåðæàùèõ ìåéîòè÷åñêèé êîãåçèí SMC1â.

Ìåéîòè÷åñêèå õðîìîñîìû èìåþò ïåòåëüíî-îñåâóþ
ñòðóêòóðó. Ðàçìåð ïåòåëü õðîìàòèíà â ñïåðìàòîöèòàõ ÷å-
ëîâåêà ìîæåò âàðüèðîâàòü îò 100 äî 800 ò. ï. í. (Zickler,
Kleckner, 1999; Kleckner, 2006). Îäíàêî äèíàìèêà ñòðóê-
òóðû ïåòåëü õðîìàòèíà â ïðîôàçå I ìåéîçà äîëãî îñòàâà-
ëàñü íåèçâåñòíîé.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû êðàòêî èçëàãàåì ðåçóëüòàòû
íàøèõ èññëåäîâàíèé, îòíîñÿùèõñÿ ê ýâîëþöèîííûì àñ-
ïåêòàì ñòðóêòóðû áåëêîâ, ôîðìèðóþùèõ ñèíàïòîíåìíûå
êîìïëåêñû, è ê îðãàíèçàöèè ëàòåðàëüíûõ ïåòåëü õðîìà-
òèíà â ïðîôàçíûõ ìåéîòè÷åñêèõ õðîìîñîìàõ.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Ì å ò î ä à ì è i n s i l i c o áûëè èññëåäîâàíû ïðàêòè-
÷åñêè âñå èçâåñòíûå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè áåëêè ñèíàï-
òîíåìíîãî êîìïëåêñà (ÑÊ) ñåìè ìîäåëüíûõ âèäîâ ýóêà-
ðèîò îò äðîææåé äî ìûøè (êðîìå áåëêîâ ÷åëîâåêà, âñåãî
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33 áåëêà). Àìèíîêèñëîòíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áåëêîâ
ÑÊ èñêàëè â áàçàõ äàííûõ NCBI è UniProtKB/TrEMBL. Â
êà÷åñòâå êîíòðîëÿ èñïîëüçîâàëè ñëó÷àéíûå àìèíîêèñ-
ëîòíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ãåíåðèðîâàííûå èç îðèãèíà-
ëüíûõ áåëêîâ ïðîãðàììîé RandSeq. Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàì-
ìû Protein BLAST (NCBI) âåëè ïîèñê ñõîäíûõ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòåé â ïðîòåîìàõ âîäîðîñëåé, íèçøèõ ãðèáîâ,
ïðîñòåéøèõ è êèøå÷íîïîëîñòíûõ æèâîòíûõ. Ðåçóëüòà-
òîì ðàáîòû ïðîãðàììû BLAST ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíûé
ïîêàçàòåëü ñõîäñòâà Score, ó÷èòûâàþùèé òðè ïàðàìåòðà:
êîëè÷åñòâî ñîâïàäàþùèõ àìèíîêèñëîò, êîëè÷åñòâî àìè-
íîêèñëîò îäíîãî òèïà è êîëè÷åñòâî gaps (ïðîïóñêîâ â îä-
íîé èç ñðàâíèâàåìûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé).

Ñ å ì å í í û å ê à í à ë ü ö û ïîëó÷àëè ñ ïîìîùüþ ìèê-
ðîõèðóðãè÷åñêîé áèîïñèè ÿè÷êà ïàöèåíòîâ (ñîâìåñòíî ñ
âðà÷àìè Ýíäîêðèíîëîãè÷åñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà Ìèíçä-
ðàâñîöðàçâèòèÿ ÐÔ). Ðàáîòó ïðîâîäèëè íà ðàñïëàñòàííûõ
ÿäðàõ ñïåðìàòîöèòîâ I ïîðÿäêà ÷åëîâåêà (ïîäðîáíåå ñì.:
Áîãäàíîâ è äð., 2012). Äëÿ ôëóîðåñöåíòíîé ãèáðèäèçàöèè
(FISH) â êà÷åñòâå ÄÍÊ-çîíäîâ áûëè èñïîëüçîâàíû òðè
êîììåð÷åñêèå ëîêóñ-ñïåöèôè÷íûå ïðîáû ÄÍÊ ê òðåì ëî-
êóñàì õðîìîñîìû 1 ÷åëîâåêà, ðàñïîëîæåííûå ïîñëåäîâà-
òåëüíî îäíà çà äðóãîé, îáùåé äëèíîé 487 991 í. ï. Çîíäû
ïîëó÷åíû èç ãåíîìíîé áèáëèîòåêè RPCI-11 human BAC
library, Empire Genomics, ÑØÀ. Ñ öåëüþ èäåíòèôèêàöèè
ðàçíûõ ó÷àñòêîâ õðîìàòèíà ýòè òðè çîíäà áûëè êîíúþãè-
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Ðèñ. 1. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå ôîòîãðàôèè äâóõ óëüòðàòîíêèõ ñðåçîâ ìèêðîñïîðîöèòîâ ëèëèè Lilium candidum, íà êîòî-
ðûõ âèäíû îñåâûå ýëåìåíòû (Î) õðîìîñîì íà ñòàäèè çèãîòåíû ìåéîçà.

Ì — ÿäåðíàÿ îáîëî÷êà.



ðîâàíû ñ ðàçíûìè ôëóîðîõðîìàìè. Äëÿ èììóíîôëóîðåñ-
öåíòíîãî îêðàøèâàíèÿ ËÝ ÑÊ èñïîëüçîâàëè àíòèòåëà ê
áåëêó SYCP3 (Abcam, Cambridge, ÑØÀ).

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Á å ë ê è ñ è í à ï ò î í å ì í û õ ê î ì ï ë å ê ñ î â. Íàìè
óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëüøèì ñõîäñòâîì ñ èçâåñòíûìè
áåëêàìè ñèíàïòîíåìíîãî êîìïëåêñà îáëàäàþò áåëêè, íå-
ñóùèå îáùèå ñ íèìè ôóíêöèîíàëüíûå äîìåíû. Ïðåæäå
âñåãî ýòî áåëêè ñ äîìåíîì HORMA, óçíàþùèì ñîñòîÿ-
íèå õðîìàòèíà è ðåêðóòèðóþùèì äðóãèå áåëêè (ó áóðûõ
è çåëåíûõ âîäîðîñëåé, íåêîòîðûõ íèçøèõ ãðèáîâ è êè-
øå÷íîïîëîñòíûõ æèâîòíûõ). Îíè ïðîÿâèëè ñõîäñòâî ñ
òàêèìè áåëêàìè ÑÊ, êàê Hop1 äðîææåé (ìàêñèìàëüíûé
Score ñîñòàâëÿåò 106), HIM-3 íåìàòîäû (68), ASY1 è
ASY2 àðàáèäîïñèñà (íàèâûñøèå ïîêàçàòåëè — 163 è 117
ñîîòâåòñòâåííî). Âèäèìî, òàêèå áåëêè èìåþò øèðîêîå
ðàñïðîñòðàíåíèå ó âñåõ ýóêàðèîò.

Ìåíüøèì ñõîäñòâîì ñ áåëêàìè ïðèìèòèâíûõ ýóêàðè-
îò îáëàäàþò áåëêè ÑÊ, íåñóùèå äîìåíû SMC, Smc è
SYCP, îòâå÷àþùèå çà âçàèìîäåéñòâèå ñ õðîìàòèíîì. Ýòî
áåëêè C(3)G äðîçîôèëû, Zip1 äðîææåé, ZYP1a, ZYP1b
A. thaliana è SYCP1 ìûøè è ðûáû Danio (ìàêñèìàëüíàÿ
âåëè÷èíà Score îò 50 äî 65).

Ñòàáèëüíî âûñîêèì ñõîäñòâîì ñ áåëêàìè ïðèìèòèâ-
íûõ ýóêàðèîò è êèøå÷íîïîëîñòíûõ æèâîòíûõ îáëàäàåò
êîìïîíåíò ÑÊ — ôåðìåíò FKBP6, àííîòèðîâàííûé â êà-
÷åñòâå êîìïîíåíòà ÑÊ ïîêà ëèøü ó ìûøè (ìàêñèìàëüíûé
Score 194 äëÿ êèøå÷íîïîëîñòíûõ). Îí èìååò äàëüíèõ
ðîäñòâåííèêîâ äàæå â ïðîòåîìàõ ïðîêàðèîò — ýóáàêòå-
ðèé è àðõåé (ìàêñèìàëüíûå ïîêàçàòåëè ñõîäñòâà 77 è 41
ñîîòâåòñòâåííî; íàøè äàííûå).

Íàèáîëåå èíòåðåñíûì ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ îáíàðó-
æåíèå ó êèøå÷íîïîëîñòíûõ æèâîòíûõ áåëêîâ, ñõîäíûõ ñ
áåëêàìè ëàòåðàëüíûõ ýëåìåíòîâ ÑÊ âûñøèõ ýóêàðèîò —
SYCP3 ìûøè è ðûáû Danio (Score: 143—148), áåëêàìè
SC65 ìûøè è ðûáû (Score: 100—105), àííîòèðîâàííûìè
ïðîñòî êàê áåëêè ÑÊ, è â ìåíüøåé ñòåïåíè — ñ áåëêàìè
SYCE2 ìûøè è ðûáû Danio, âõîäÿùèìè â ñîñòàâ öåíòðà-
ëüíîãî ýëåìåíòà ÑÊ (Score: 52—63).

Èíòåðåñåí òàêæå îáíàðóæåííûé íàìè ôàêò, ÷òî â
ïðîòåîìàõ õîàíîôëàãåëëÿò, ñ÷èòàþùèõñÿ áëèæàéøèìè
ðîäñòâåííèêàìè Metazoa ñðåäè îäíîêëåòî÷íûõ æèâîò-
íûõ (King et al., 2008), íåò áåëêîâ, èìåþùèõ âûñîêóþ
ñòåïåíü ñõîäñòâà ñ êàêèì-ëèáî èçâåñòíûì áåëêîì ÑÊ.
Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî áåëêè ÑÊ ïîÿâèëèñü ó áî-
ëåå âûñîêîîðãàíèçîâàííûõ ýóêàðèîò.

Òàêèì îáðàçîì, áåëêè ñèíàïòîíåìíûõ êîìïëåêñîâ
ìîäåëüíûõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìåéîçà îðãàíèçìîâ èìåþò
ðîäñòâåííûå áåëêè ñðåäè áóðûõ è çåëåíûõ âîäîðîñëåé,
íåêîòîðûõ íèçøèõ ãðèáîâ è êèøå÷íîïîëîñòíûõ æèâîò-
íûõ. Ýòè ñðàâíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ áóäóò ïðîäîëæå-
íû â èíòåðåñàõ èçó÷åíèÿ ýâîëþöèè ìåéîçà.

Ì î ð ô î ë î ã è ÿ ô è á ð è ë ë õ ð î ì à ò è í à â ì å é î -
çå. Ìû ïðåäïîëàãàëè, ÷òî â ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì äëèíû ÑÊ
â ìåéîçå ó ÷åëîâåêà äîëæíà ìåíÿòüñÿ è äëèíà ïåòåëü õðî-
ìàòèíà. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå âîçíèêëî íà îñíîâàíèè òîãî,
÷òî ó ñàìöîâ ìëåêîïèòàþùèõ ÑÊ êîðî÷å, à ïåòëè õðîìà-
òèíà äëèííåå, ÷åì ó ñàìîê (Revenkova, Jessberger, 2006).
Ïðè èñïîëüçîâàíèè çîíäîâ ê ðàñïîëîæåííûì äðóã çà äðó-
ãîì ôðàãìåíòàì ÄÍÊ õðîìîñîìû 1 ÷åëîâåêà ìû íàáëþ-
äàëè äëèííûå ìå÷åíûå ó÷àñòêè, ÿâíî ïðèíàäëåæàùèå ê
îäíîé ïåòëå õðîìàòèíà (ðèñ. 2). Îäíàêî ìû íå âèäåëè

ïåòëè, ìå÷åííîé öåëèêîì, ìåòèëñÿ ëèøü ó÷àñòîê ïåòëè.
Íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ïðîôàçû I ìåéîçà ãèáðèäèçàöèîííûå
ñèãíàëû îò 3 çîíäîâ ðàñïîëàãàëèñü ëèáî äðóã çà äðóãîì
íà îäíîé ëèíèè, ïðåäñòàâëÿÿ êàê áû îäíó âåòâü ïåòëè
(âîñõîäÿùóþ èëè íèñõîäÿùóþ), ëèáî èìåëè âèä ñæàòûõ
ãëîáóë. Óäèâèòåëüíî, ÷òî ñèãíàë âñåãäà íàõîäèëñÿ íà
óäàëåíèè îò ÑÊ. Ñëåäîâàòåëüíî, ìû íå ñìîãëè ïîìåòèòü
ðàéîí ïåòëè, êîíòàêòèðóþùèé ñ ÑÊ. Íà îñíîâàíèè ýòèõ
íàáëþäåíèé ìû çàêëþ÷àåì: 1) äëèíà ïåòëè õðîìàòèíà â
ìåéîçå ó ÷åëîâåêà ìîæåò äîñòèãàòü êàê ìèíèìóì äâîéíîé
äëèíû íàøåãî çîíäà — îêîëî 1 ìëí í. ï.; 2) ìû ïîäòâåð-
æäàåì íàáëþäåíèÿ äðóãèõ àâòîðîâ î òîì, ÷òî îðãàíèçà-
öèÿ õðîìîñîì ïî òèïó ëàìïîâûõ ùåòîê — îáùèé ïðèí-
öèï îðãàíèçàöèè ïðîôàçíûõ õðîìîñîì â ìåéîçå íå òîëü-
êî â îîãåíåçå, íî è âî âðåìÿ ñïåðìàòîãåíåçà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîñ-
ñèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðî-
åêò 10-04-00666).
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Ðèñ. 2. Ðàñïëàñòàííîå ÿäðî ñïåðìàòîöèòîâ ÷åëîâåêà, ñòàäèÿ
ïàõèòåíû.

Õðîìàòèí îêðàøåí êðàñèòåëåì DAPI. Áåëûå ëèíèè — ñèíàïòîíåìíûå
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íûé ôëóîðåñöåíòíûå ñèãíàëû (ñì. òåêñò).
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THE PECULIARITIES OF THE CHROMOSOME ORGANIZATION IN MEIOSIS

T. M. Grishaeva, V. E. Spangenberg, O. L. Kolomiets, S. Ya. Dadashev, Yu. F. Bogdanov

N. I. Vavilov Institute of General Genetics RAS, Moscow; e-mail: grishaeva@vigg.ru

Meiotic and mitotic chromosomes differ in a number of features. 1. At the early prophase I of meiosis,
chromosomes acquire proteinaceous axial elements (AEs) which were absent at mitosis. In addition to somatic
cohesins, AEs contain meiosis-specific cohesins REC8, SMC1b, STAG3. 2. At the middle prophase I, protei-
naceous lateral elements (LEs) of synaptonemal complexes (SC) are shaped on a basis of AEs. Proteins of LEs
are not conserved, but in Saccharomyces cerevisiae and Arabidopsis thaliana they contain functional domains
with conserved secondary structure. Proteins or functional domains similar to SC proteins have been found in
green and brown algae, some of lower fungi and in Coelenterata amongs about 679 hundreds of proteins of pri-
mitive eukaryotes studied with bioinformatic methods. 3. During the pachytene and diplotene stages of meiosis,
chromosomes of spermatocytes and mother pollen cells acquire the structure resembling in miniature the struc-
ture of amphibian and avian lamp brush chromosomes. Lateral chromatin loops of 90, 160 and more than
480 Kb in size are observed in human spermatocytes during the diplotene stage. Taken together, these findings
support the idea of considerable conservation of the scheme of molecular and ultrastructural organization of
meiotic chromosomes in a variety of eukaryotic organisms.

K e y w o r d s: meiosis, cohesins, synaptonemal complexes, proteins, lateral chromatid loops.
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