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Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé öèòîëîãè÷åñêèé àíàëèç âíóò-
ðè- è ìåæòêàíåâûõ öèòîìèêòè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé 
â ìèêðîñïîðîãåíåçå îäíî- è äâóäîëüíûõ ðàñòåíèé íà 
ïðèìåðå äâóõ êëåòî÷íûõ ñèñòåì – ìèêðîñïîðîöèòîâ 
è òàïåòóìà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî öèòîìèêñèñ ÿâëÿåòñÿ 
ýëåìåíòîì ïðåèìóùåñòâåííî âíóòðèòêàíåâîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ. Â òàïåòóìå îí îòëè÷àåòñÿ ñòðóêòóðíûìè 
è âðåìåííûìè òàêñîíîñïåöèôè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè. 
Â ìèêðîñïîðîöèòàõ ÿäåðíûå ìèãðàöèè ïðèóðî÷åíû â 
îñíîâíîì ê çèãîòåíå – ïàõèòåíå è õàðàêòåðèçóþòñÿ 
îïðåäåëåííûì ñèíõðîíèçìîì ñ öèòîìèêñèñîì â òàïå-
òóìå. Ìåæòêàíåâûå öèòîìèêòè÷åñêèå âçàèìîäåéñò-
âèÿ (òàïåòóì – ìèêðîñïîðîöèòû) îáíàðóæåíû ëèøü
â ïûëüíèêàõ îäíîäîëüíûõ. Ìåæòêàíåâûå âçàèìîäåéñò-
âèÿ, âåðîÿòíî, îòðàæàþò îáîñòðåíèå êîíêóðåíòíûõ 
îòíîøåíèé ìåæäó òàïåòóìîì è ìèêðîñïîðîöèòàìè 
çà ïðîñòðàíñòâî â ïðîöåññå äèôôåðåíöèàöèè òêàíåé 
ïûëüíèêà. Ïîëèïëîèäíûå ÿäðà òàïåòóìà è ñèíöèòèè, 
áóäó÷è ìîùíûìè àêöåïòîðàìè, ñïîñîáíû êîíêóðèðî-
âàòü ñ ìèêðîñïîðîöèòàìè è íàïðàâëÿòü òðàíñëîêà-
öèþ õðîìàòèíà â ñâîþ ñòîðîíó. Îòñóòñòâèå ìåæ-
òêàíåâûõ âçàèìîäåéñòâèé ó äâóäîëüíûõ, âåðîÿòíî, îò-
ðàæàåò ëó÷øóþ ñáàëàíñèðîâàííîñòü ïðîöåññîâ äèô-
ôåðåíöèàöèè ñîìàòè÷åñêèõ è ãåíåðàòèâíûõ òêàíåé 
ìèêðîñïîðàíãèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîäîëüíûìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öèòîìèêñèñ, ìèêðîñïîðîãåíåç, ìèêðî-
ñïîðîöèòû, òàïåòóì, ìåæêëåòî÷íûå è ìåæòêàíåâûå 
âçàèìîäåéñòâèÿ, ÿäåðíàÿ ìèãðàöèÿ, öèòîìèêòè÷åñêèå 
êàíàëû, êëåòî÷íàÿ êîíêóðåíöèÿ.

Ââåäåíèå. Öèòîìèêñèñ – ðàñïðîñòðàíåííûé 
ïðèðîäíûé ïðîöåññ ìåæêëåòî÷íîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ, ïðèñóùèé ðàçëè÷íûì òêàíÿì ðàñòåíèé. 
Ñòðóêòóðíóþ îñíîâó öèòîìèêñèñà ñîñòàâëÿþò 
öèòîìèêòè÷åñêèå êàíàëû – ïðÿìûå ìåæêëå-
òî÷íûå öèòîïëàçìàòè÷åñêèå êîíòàêòû, ÷åðåç êî-
òîðûå ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ ÿäðî, õðîìàòèí, îð-
ãàíåëëû, òðîôè÷åñêèå ôàêòîðû è ñèãíàëüíûå 
ìîëåêóëû [1–6].

Íàèáîëåå ìíîãî÷èñëåííû ïóáëèêàöèè ïî
öèòîìèêñèñó â ìèêðîñïîðîãåíåçå ïîêðûòîñå-
ìåííûõ, ãäå îí îïèñàí óæå ïî÷òè ó 400 âèäîâ èç 
84 ñåìåéñòâ [7, 8]. Èíòåíñèâíîñòü öèòîìèêñèñà 
âàðüèðóåò â øèðîêèõ ïðåäåëàõ è çàâèñèò îò 
ðàçíûõ ôàêòîðîâ. Íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà íåå 
îêàçûâàþò ìóòàãåíåç, ãèáðèäèçàöèÿ, èíáðèäèíã 
è ïîëèïëîèäèÿ [9–18]. Õîòÿ öèòîìèêñèñ ìîæåò
èìåòü íåãàòèâíûå ãåíåòè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ, 
íàêàïëèâàåòñÿ âñå áîëüøå äàííûõ, ñâèäåòåëü-
ñòâóþùèõ î òîì, ÷òî îí ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì 
ïðîöåññîì ìåæêëåòî÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [1, 
3, 5, 19–21]. Ýòî ïîäòâåðæäàþò è ñàìûå ïîñ-
ëåäíèå èññëåäîâàíèÿ öèòîìèêñèñà íà äèïëîèä-
íîé ëèíèè òàáàêà, ïîêàçûâàþùèå, ÷òî ìèãðè-
ðóþùèé õðîìàòèí ñîõðàíÿåò íå òîëüêî ñòðóê-
òóðó (áèâàëåíòíóþ îðãàíèçàöèþ, ñèíàïòîíå-
ìàëüíûé êîìïëåêñ), íî è ôóíêöèîíàëüíóþ 
àêòèâíîñòü (ïî 14 òèïàì ìîäèôèêàöèè ãèñòî-
íîâ) [22, 23]. Ýòè äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò â
ïîëüçó åñòåñòâåííîé è êîíñòðóêòèâíîé ïðèðî-
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äû öèòîìèêñèñà è ñîîòâåòñòâåííî ñëóæàò àð-
ãóìåíòàìè ïðîòèâ âçãëÿäà íà öèòîìèêñèñ êàê 
íà äåñòðóêòèâíûé è õàîòè÷åñêèé ôåíîìåí.

Àíàëèç íàêîïëåííûõ äàííûõ, à òàêæå ôàêò 
ïðèóðî÷åííîñòè öèòîìèêñèñà ê ìóæñêîé ãåíå-
ðàòèâíîé ñôåðå è ê «male-driven evolution» [24]
ïîçâîëÿþò ðàññìàòðèâàòü öèòîìèêñèñ êàê îäèí
èç ïîòåíöèàëüíûõ ìåõàíèçìîâ âèäîîáðàçîâà-
íèÿ [12, 14, 20, 25–31]. Ó÷èòûâàÿ øèðîêóþ 
ðàñïðîñòðàíåííîñòü öèòîìèêñèñà ñðåäè íàçåì-
íûõ ðàñòåíèé, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî îí çàäåé-
ñòâîâàí â íåêèõ âàæíûõ ïðîöåññàõ ìåæêëå-
òî÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîçâîëÿþùèõ åãî íî-
ñèòåëÿì ïîäïàäàòü ïîä ïîëîæèòåëüíûé îòáîð.
Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ â ôåíî-
ìåíîëîãè÷åñêîì èññëåäîâàíèè öèòîìèêñèñà, 
åãî ìîëåêóëÿðíûå è êëåòî÷íûå ìåõàíèçìû, à
òàêæå ôóíêöèîíàëüíîå çíà÷åíèå, â òîì ÷èñëå
ïðè îáåñïå÷åíèè ìåæêëåòî÷íûõ âçàèìîäåéñò-
âèé íà âíóòðè- è ìåæòêàíåâûõ óðîâíÿõ, îñ-
òàþòñÿ íåäîñòàòî÷íî èçó÷åííûìè è ìàëîïî-
íÿòíûìè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íàìè ïðîâåäåí 
ñðàâíèòåëüíûé öèòîëîãè÷åñêèé àíàëèç âíóòðè-
è ìåæòêàíåâûõ âçàèìîäåéñòâèé â ïûëüíèêå 
îäíîäîëüíûõ è äâóäîëüíûõ ðàñòåíèé íà ïðèìå-
ðå äâóõ êëåòî÷íûõ ñèñòåì – ìèêðîñïîðîöèòàõ 
è òàïåòóìå, ïîçâîëÿþùèé ðàññìàòðèâàòü öèòî-
ìèêñèñ â êà÷åñòâå ìàðêåðà òàêèõ âçàèìîäåéñòâèé.

Ìàòåðèàë è ìåòîäû. Äëÿ èññëåäîâàíèé èñ-
ïîëüçîâàëè òðè âèäà îäíîäîëüíûõ – ëèëèþ 
øàôðàííóþ (Lilium croceum Chaix), ëóê áàòóí 
(Àllium fistulosum L.), ëóê ðåï÷àòûé (Allium ñåðà 
L.), à òàêæå îäèí âèä äâóäîëüíûõ – òàáàê 
âèðãèíñêèé (Nicotiana tabacum L. cv. Petit Ha-
vana) ëèíèÿ SR1.

Äëÿ ñâåòîâîé ìèêðîñêîïèè áóòîíû èëè èç-
âëå÷åííûå èç íèõ ïûëüíèêè èññëåäóåìûõ âè-
äîâ ôèêñèðîâàëè â àöåòîàëêîãîëå, ïðîìûâàëè
è õðàíèëè â 70º-íîì ýòàíîëå ïðè 4 ºÑ ñîãëàñ-
íî îáùåïðèíÿòîé ìåòîäèêå. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ 
âðåìåííûõ ïðåïàðàòîâ ïûëüíèêè íàäðåçàëè 
èëè ðàçðåçàëè íà íåñêîëüêî ÷àñòåé, ñîäåðæè-
ìîå îñòîðîæíî âûäàâëèâàëè íà ïðåäìåòíîå 
ñòåêëî. Ïûëüíèêè ëèëèè è ëóêîâ îêðàøèâàëè 
àöåòîãåìàòîêñèëèíîì (1 %) ñ æåëåçî-àììî-
íèéíûìè êâàñöàìè (0,5 %) èëè àöåòîêàðìè-
íîì (2 %), ïûëüíèêè òàáàêà – àöåòîêàðìè-
íîì (6 %).

Äëÿ ôëþîðåñöåíòíîé ìèêðîñêîïèè ïûëü-
íèêè èññëåäóåìûõ âèäîâ ôèêñèðîâàëè â 2%-

íîì ãëþòàðàëüäåãèäå («Serva», Ãåðìàíèÿ) â 
òå÷åíèå 1 ÷. Êàëëîçíûå îáîëî÷êè îêðàøèâà-
ëè àíèëèíîâûì ñèíèì (2 %), ÿäðà – DAPI 
(0,5 ìêã/ìë). Ïî íåîáõîäèìîñòè ôèêñèðîâàí-
íûé ìàòåðèàë ïåðåä îêðàñêîé ìàöåðèðîâàëè â 
ñìåñè öåëëþëàçû è ïåêòîëèàçû (2 % + 10 %). 
Ïðåïàðàòû àíàëèçèðîâàëè ñ ïîìîùüþ ìèêðî-
ñêîïîâ Axiostar è Aksioskop 2 plus; ôîòîñíèìêè 
ñäåëàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì êàìåðû AxioCam 
HRc («Carl Zeiss», Ãåðìàíèÿ).

Äëÿ ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ïûëüíèêè 
òàáàêà ôèêñèðîâàëè â 2,5%-íîì ãëóòàðàëüäå-
ãèäå íà ôîñôàòíîì áóôåðå (pH 7,2) â òå÷åíèå 
4 ÷ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå c ïîñòôèêñà-
öèåé â 1%-íîì OsO4 («Azurite», ÐÔ) â òå÷å-
íèå 2 ÷ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Îáðàçöû 
îáåçâîæèâàëè â ñåðèè ñïèðòîâ âîñõîäÿùåé 
êîíöåíòðàöèè è â àöåòîíå, çàòåì çàêëþ÷àëè â
ýïîêñèäíóþ ñìîëó Araldite («Fluka», Øâåéöà-
ðèÿ) ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå [32]. Óëüòðàòîí-
êèå ñðåçû òîëùèíîé 80 íì ïîëó÷àëè ñ ïîìîùüþ 
óëüòðàìèêðîòîìà Ultracut UCT («Leica», Øâåé-
öàðèÿ). Ñðåçû êîíòðàñòèðîâàëè öèòðàòîì ñâèí-
öà è óðàíèëàöåòàòîì («Serva», Ãåðìàíèÿ). Îê-
ðàøåííûå ñðåçû èññëåäîâàëè íà òðàíñìèññè-
îííîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå JEM 100S 
(«Jeol», ßïîíèÿ) ïðè óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè 
80 êÂ. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèé àíàëèç 
âûïîëíåí íà áàçå Öåíòðà êîëëåêòèâíîãî ïîëü-
çîâàíèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêîãî àíàëèçà áèîëîãè-
÷åñêèõ îáúåêòîâ ÑÎ ÐÀÍ

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ. Âíóòðèòêàíåâûå 
öèòîìèêòè÷íûå âçàèìîäåéñòâèÿ: ìèêðîñïîðî-
öèòû – ìèêðîñïîðîöèòû. Ó èññëåäîâàííûõ âè-
äîâ îäíîäîëüíûõ, êàê è ó äâóäîëüíîãî ðàñòåíèÿ, 
ìèêðîñïîðîöèòû (ÌÑÖ) îáðàçóþò åäèíóþ öå-
íîöèòíóþ ñèñòåìó, èëè êîíòèíóóì (ðèñ. 1, à, 
á, ã), â êîòîðîì ïðîòîïëàñòû ôèçè÷åñêè âçàèìî-
äåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé ïîñðåäñòâîì äâóõ òè-
ïîâ ìåæêëåòî÷íûõ êîíòàêòîâ – ïëàçìîäåñì è 
öèòîìèêòè÷åñêèõ êàíàëîâ.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ôîðìèðîâàíèÿ 
ÌÑÖ ÿâëÿåòñÿ ñèíòåç êàëëîçû, êîòîðàÿ, îò-
êëàäûâàÿñü ìåæäó ïëàçìàëåììîé è êëåòî÷íîé
ñòåíêîé, ïåðåêðûâàåò ÷àñòü ìåæêëåòî÷íûõ êîí-
òàêòîâ, îòäåëÿåò ÌÑÖ äðóã îò äðóãà, à òàêæå
îò êëåòîê òàïåòóìà. Êàëëîçà ôîðìèðóåò íå-
ðàâíîìåðíûå óòîëùåíèÿ, áîëåå ìîùíûå ïî óã-
ëàì êëåòîê (ðèñ. 1, á, ä). Â ìåñòàõ òåñíûõ 
êîíòàêòîâ è êîììóíèêàöèé ÌÑÖ êàëëîçíàÿ 
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Âíóòðè- è ìåæòêàíåâûå öèòîìèêòè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ â ìèêðîñïîðîãåíåçå 

ñòåíêà óòîí÷àåòñÿ ëèáî ïîäâåðãàåòñÿ ëîêàëü-
íîìó ãèäðîëèçó (ðèñ. 1, á, â, ä, å). Öèòî-
ìèêòè÷åñêèå êàíàëû âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðî-
êëàäûâàþòñÿ è ñêâîçü êàëëîçíóþ ñòåíêó ÌÑÖ
(ðèñ. 3, à, ã è ðèñ. 7,  ç). Ñëåäîâàòåëüíî, äàí-
íûé òèï èçîëÿöèè ìèêðîñïîðîöèòîâ ÿâëÿåòñÿ 
îòíîñèòåëüíûì. Êàëëîçíûå îòëîæåíèÿ íå ïðå-
ïÿòñòâóþò, à ñêîðåå ðåãóëèðóþò ìåæêëåòî÷íûé 
òðàíçèò, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò öèòîìèêòè÷åñ-
êèå ïåðåìåùåíèÿ ÿäåð íà ñòàäèè çèãîòåíû – 
ïàõèòåíû (ðèñ. 1, à, ã–å).

Àêòèâíûå öèòîìèêòè÷åñêèå ìèãðàöèè â
ìèêðîñïîðîãåíåçå ó îäíîäîëüíûõ âèäîâ ïðè-
óðî÷åíû ê çèãîòåíå ïðîôàçû. Ïåðåìåùåíèÿì 
ïðåäøåñòâîâàëà ïîëÿðèçàöèÿ êëåòîê, à èìåííî
ñìåùåíèå ÿäðà ñ öåíòðà íà ïåðèôåðèþ è åãî
ïëîòíîå ïðèëåãàíèå ê êëåòî÷íîé ñòåíêå (ðèñ. 2,
à). Êàê ïðàâèëî, â öèòîìèêñèñ âîâëåêàëàñü 
ëèøü ÷àñòü êëåòî÷íîé ïîïóëÿöèè ÌÑÖ. Â çà-
âèñèìîñòè îò ÷èñëà âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó
ñîáîé ÌÑÖ ðàçëè÷àëè ñëàáûå è ñèëüíûå âçà-

èìîäåéñòâèÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå ÿäðà ÌÑÖ ñáëè-
æàëèñü è âçàèìîäåéñòâîâàëè ïîïàðíî (ðèñ. 2, à, 
â). Âî âòîðîì ñëó÷àå ñ óñèëåíèåì öèòîìèêñèñà 
è âîâëå÷åíèåì â ïðîöåññ âñå áîëüøåãî êîëè-
÷åñòâà êëåòîê ïàðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðåîáðà-
çîâûâàëèñü â öåïî÷å÷íûå (ðèñ. 2, á–ã). ×èñëî 
ó÷àñòâóþùèõ â öèòîìèêñèñå ÌÑÖ îáû÷íî ðå-
ãóëèðóåòñÿ êàëëîçíûìè îòëîæåíèÿìè (ðèñ. 1, 
á, ã, ä).

Èññëåäîâàíèå öèòîëîãè÷åñêîé êàðòèíû ìèê-
ðîñïîðîãåíåçà ó ïðåäñòàâèòåëåé îäíîäîëüíûõ 
ïîçâîëèëî âûäåëèòü äâà òèïà öèòîìèêòè÷åñêèõ 
âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó ÌÑÖ – «ïåòåëüíûé» è 
«êàïåëüíûé» (èëè «ìèêðîÿäåðíûé»). Ïðè «ïå-
òåëüíîì» òèïå âçàèìîäåéñòâèÿ ÿäðà ÌÑÖ ñáëè-
æàþòñÿ è âçàèìîäåéñòâóþò ïðåèìóùåñòâåííî 
ïîïàðíî ñ ïîìîùüþ ïåðåìåùåíèÿ îòäåëüíûõ 
ïåòåëü õðîìàòèíà ÷åðåç îäèí èëè íåñêîëüêî 
öèòîìèêòè÷åñêèõ êàíàëîâ îäíîâðåìåííî (ðèñ. 
2, á, â). Âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÌÑÖ äîñòàòî÷-
íî áûñòðîòå÷íû. Ïî çàâåðøåíèè çèãîòåíû êîí-

Ðèñ. 1. Ñåãðåãàöèÿ ìèêðîñïîðîöèòîâ è ñòðóêòóðà êàëëîçíûõ îáîëî÷åê ÌÑÖ â ïðîôàçå ìåéîçà ó A. fistulosum 
L. (à–â) è N. tabacum L. (ã–å): à, ã – îáúåäèíåíèå ÌÑÖ â åäèíûé êîíòèíóóì; á, â, ä, å – íåðàâíîìåðíûå 
îòëîæåíèÿ êàëëîçû âäîëü îáîëî÷êè ÌÑÖ è öåïî÷å÷íûå ñîåäèíåíèÿ ìèêðîñïîðîöèòîâ. Êîðîòêèìè ñòðåëêàìè 
óêàçàíû ñîåäèíåíèÿ ÌÑÖ ïî ìåñòó îòñóòñòâèÿ èëè èñòîí÷åíèÿ êàëëîçû, äëèííûìè – ïåðåìåùåíèå ÿäåð. 
Îêðàøèâàíèå àíèëèíîâûì ñèíèì (êàëëîçà) è DAPI (ÿäðà). Ìàñøòàá: à – 50 ìêì; á – 20 ìêì, â–å – 10 ìêì
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òàêòèðóþùèå ÿäðà îáû÷íî ðàñõîäÿòñÿ, è ìèêðî-
ñïîðîöèòû ïðîäîëæàþò ìåéîòè÷åñêîå äåëåíèå. 
«Êàïåëüíûé» òèï âçàèìîäåéñòâèé ÌÑÖ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì òðàíñëîêàöèè ìèêðî-
ÿäåð, â êîòîðûå çà÷àñòóþ âîâëåêàþòñÿ ìíîãèå
êëåòêè, îáðàçóÿ öåïî÷å÷íûå êîíòàêòû (ðèñ. 2,
ã). Ïðè ýòîì õðîìàòèí â ñîñòàâå ÿäðà ïåðå-
ìåùàåòñÿ èç äîíîðñêîé êëåòêè â êëåòêó-ðåöè-
ïèåíò, ôîðìèðóÿ ìèêðîÿäðà âäîëü êëåòî÷íîé 
ñòåíêè íàïðîòèâ öèòîìèêòè÷åñêèõ êàíàëîâ, à 
ñîáñòâåííîå ÿäðî ïîñëåäíåé îáû÷íî äèñòàíöè-
ðóåòñÿ îò ÷óæåðîäíîãî ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèà-
ëà, âîçìîæíî, âñëåäñòâèå âîçðîñøåãî òóðãîðà 
öèòîïëàçìû (ðèñ. 2, ã, ä). Öåïî÷å÷íûå âçàèìî-
äåéñòâèÿ, ïî-âèäèìîìó, âûðàâíèâàþò âîçíè-
êàþùåå òóðãîðíîå íåðàâíîâåñèå ìåæäó ÌÑÖ. 
Ïðè «êàïåëüíîì» òèïå âçàèìîäåéñòâèÿ õðîìàòèí 
ÿäðà êëåòêè-äîíîðà è ìèêðîÿäåð ÷àñòî èìååò 
ïèêíîòè÷åñêèé âèä. Ýòè èçìåíåíèÿ, êàê è ìè-
ãðàöèÿ õðîìàòèíà, ìîãóò áûòü è îáðàòèìûìè, 
è íåîáðàòèìûìè. Ñ èíòåíñèôèêàöèåé öèòî-
ìèêñèñà ñðåäè ÌÑÖ èññëåäîâàííûõ âèäîâ íà-
áëþäàåòñÿ äèôôåðåíöèàöèÿ íà êëåòêè-äîíîðû
è êëåòêè-ðåöèïèåíòû. Äîíîðû â áîëüøèíñòâå 

ñëó÷àåâ èìåþò áîëåå ïëîòíóþ ñòðóêòóðó õðîìà-
òèíà ÿäðà è ìåíüøèå ðàçìåðû êàê ñàìîé êëåòêè, 
òàê è åå ÿäðà (ðèñ. 2, å). Âîçìîæíî êëåòêè-
äîíîðû, ïåðåìåùàÿ ÷àñòü ñâîåãî õðîìàòèíà â 
êëåòêó-ðåöèïèåíò, â äàëüíåéøåì ïîäâåðãàëèñü 
êëåòî÷íîé ãèáåëè. Ñðåäè ìèãðèðóþùåãî õðî-
ìàòèíà âñòðå÷àëèñü è ÿäðûøêè. Ïðèìå÷àòåëü-
íî, ÷òî àêòèâíîñòü öèòîìèêñèñà âîçðàñòàëà â
ðåäóöèðîâàííûõ öâåòêàõ ëèëèè è ëóêà, ãäå öè-
òîëèòè÷åñêèìè ïðîöåññàìè îõâàòûâàëàñü áîëü-
øàÿ ÷àñòü ïîïóëÿöèè ìèêðîñïîðîöèòîâ, òàïå-
òóì è ñðåäíèå ñëîè ñòåíêè ïûëüíèêà.

Öèòîëîãè÷åñêàÿ êàðòèíà öèòîìèêòè÷åñêèõ 
âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó ÌÑÖ â ïðîôàçå ïåð-
âîãî äåëåíèÿ ìåéîçà ó òàáàêà (ðèñ. 3) â öåëîì 
áûëà èäåíòè÷íà òîé, ÷òî íàáëþäàëàñü â ìåéîçå 
ó îäíîäîëüíûõ. Íà÷àëî ÿäåðíûõ ìèãðàöèé ïðî-
èñõîäèëî â çèãîòåíå ïåðâîãî äåëåíèÿ ìåéîçà, 
õîòÿ íàèáîëüøàÿ àêòèâíîñòü ýòîãî ïðîöåññà âû-
ÿâëÿëàñü â ïàõèòåíå (ðèñ. 3, à, á). Êàê è â ìåéîçå 
ó ëóêà è ëèëèè, ó òàáàêà ÿäðî ïåðåä ìèãðàöèåé 
ñìåùàëîñü ê ïåðèôåðèè ÌÑÖ è ïðèëåãàëî ê 
êëåòî÷íîé ñòåíêå â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ öè-
òîìèêòè÷åñêîãî êàíàëà (èëè êàíàëîâ), ïðè÷åì 

Ðèñ. 2. Âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìèêðîñïîðîöèòàìè â çèãîòåíå, A. fistulosum (à, â, ã), À. cepa (á, å) è L. 
croceum) (ä): à – ïîëÿðèçàöèÿ ÌÑÖ; á–ã – òèïû «ïåòåëüíîãî» è «ìèêðîÿäåðíîãî» âçàèìîäåéñòâèÿ; â – 
ïàðíûå è öåïî÷å÷íûå ïåòåëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ; å – äèôôåðåíöèàöèÿ ÌÑÖ íà «äîíîðîâ» è «àêöåïòîðîâ». 
Ñòðåëêàìè óêàçàíû ëîêàëèçàöèÿ òðàíçèòîðíîãî õðîìàòèíà (á, ã, ä), ïàðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ (à, â), äîíîðû 
è àêöåïòîðû (å). Îêðàøèâàíèå à–â, ä, å – àöåòîãåìàòîêñèëèíîì, ã – àöåòîêàðìèíîì. Ìàñøòàá – 10 ìêì
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äîâîëüíî ÷àñòî ìèãðèðóþùåå ÿäðî óïëîòíÿëîñü 
è âûòÿãèâàëîñü â íàïðàâëåíèè ïåðåìåùåíèÿ 
(ðèñ. 3, à). Ïåðåìåùåíèå õðîìàòèíà èç êëåòêè 
â êëåòêó â ñîñòàâå ÿäðà ïðîèñõîäèëî ïî îäíîìó 
(ðèñ. 3, à) èëè ñðàçó íåñêîëüêèì (ðèñ. 3, á) 
öèòîìèêòè÷åñêèì êàíàëàì.

Íåñìîòðÿ íà ñèëüíóþ êîìïðåññèþ ïî ìåñ-
òó ïåðåõîäà (â öèòîìèêòè÷åñêîì êàíàëå), õðî-
ìàòèí ÷àùå âñåãî âîññòàíàâëèâàë ñâîþ ñòðóê-
òóðó (ðèñ. 3, â). Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ â õîäå 
öèòîìèêòè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé ÿäðî êëåòêè-
ðåöèïèåíòà óïëîòíÿëîñü òàê æå, êàê è ÿäðî 
êëåòêè-äîíîðà (ðèñ. 3, â). ×àñòü ÌÑÖ îáúå-
äèíÿëèñü ìåæäó ñîáîé öèòîïëàçìàòè÷åñêèìè 
ìîñòàìè, íå èìåþùèìè â ñâîåì ñîñòàâå ïåðå-
ìåùàþùåãîñÿ õðîìàòèíà (ðèñ. 3, ã). 

Ó òàáàêà äîëÿ ÌÑÖ, ó÷àñòâóþùèõ â öèòî-
ìèêòè÷åñêèõ ïåðåìåùåíèÿõ, áûëà íåâåëèêà è, 
êàê ïðàâèëî, îãðàíè÷èâàëàñü ïàðíûìè êëåòî÷-
íûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè (ðèñ. 3, à–ã). Îäíàêî 
ïðè èíòåíñèôèêàöèè öèòîìèêñèñà ïàðíûå âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ìîãëè ïðåîáðàçîâûâàòüñÿ â öåïî-
÷å÷íûå (ðèñ. 3, ä). Ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî â
ìåæêëåòî÷íûå ïåðåìåùåíèÿ âîâëåêàëîñü ëþáîå
êîëè÷åñòâî õðîìàòèíà, âïëîòü äî öåëîãî ÿäðà, 
â öèòîìèêòè÷åñêîì ïðîöåññå ó÷àñòâîâàëè è 
ÿäðûøêè. Èç ìèãðèðîâàâøåãî õðîìàòèíà â öè-
òîïëàçìå êëåòêè-ðåöèïèåíòà ôîðìèðîâàëèñü 
ìèêðîÿäðà (ðèñ. 3, å), êîëè÷åñòâî êîòîðûõ çà-
âèñåëî êàê îò ÷èñëà êàíàëîâ, çàäåéñòâîâàííûõ 
â ïåðåìåùåíèÿõ, òàê è îò ÷èñëà âçàèìîäåéñòâó-
þùèõ êëåòîê.

Ðèñ. 3. Âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìèêðîñïîðîöèòàìè â ïðîôàçå ïåðâîãî äåëåíèÿ ìåéîçà ó òàáàêà (N. tabacum 
L.): à – ïîëÿðèçàöèÿ ÌÑÖ, «âûòÿãèâàíèå» ÿäðà è åãî ìèãðàöèÿ â ðåöèïèåíòíóþ êëåòêó ïî åäèíè÷íîìó 
öèòîìèêòè÷åñêîìó êàíàëó; á – ìèãðàöèÿ ÿäðà ïî íåñêîëüêèì öèòîìèêòè÷åñêèì êàíàëàì; â – âîññòàíîâëåíèå 
ñòðóêòóðû õðîìàòèíà â ÿäðå ðåöèïèåíòíîé êëåòêè; ã – öèòîïëàçìàòè÷åñêèé ìîñò ìåæäó äâóìÿ ÌÑÖ; ä – 
öåïî÷å÷íûå âçàèìîäåéñòâèÿ, ãðóïïà ÌÑÖ, îáúåäèíåííûõ ÿäðàìè, ìèãðèðóþùèìè â îäíîì íàïðàâëåíèè; 
å – ìíîæåñòâåííûå ìèêðîÿäðà â ðåöèïèåíòíîé êëåòêå. Ñòðåëêàìè óêàçàí òðàíçèòîðíûé õðîìàòèí (à–â, ä, 
å) è öèòîïëàçìàòè÷åñêèé ìîñò (ã). Îêðàøèâàíèå àöåòîêàðìèíîì. Ìàñøòàá – 10 ìêì
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Âíóòðèòêàíåâûå âçàèìîäåéñòâèÿ: òàïåòóì – 
òàïåòóì. Òàïåòóì – òêàíü, êîòîðàÿ íåïîñðåä-
ñòâåííî êîíòàêòèðóåò ñ ÌÑÖ è ìîæåò ñîñòî-

ÿòü ê íà÷àëó ìåéîçà èç îäíîÿäåðíûõ, ÷àñòî
ïîëèïëîèäíûõ, äâóõúÿäåðíûõ èëè ìíîãîÿäåð-
íûõ êëåòîê ó ëèëèè è ëóêà, è ïðåèìóùåñòâåí-

Ðèñ. 4. Ìåæêëåòî÷íûå öèòîìèêòè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ â òàïåòóìå â õîäå ìèêðîñïîðîãåíåçà: à – öåïî÷å÷íûå 
âçàèìîäåéñòâèÿ òàïåòàëüíûõ êëåòîê â ìåòà-òåëîôàçå ïåðâîãî äåëåíèÿ ó A. fistulosum, ðàñòâîðåíèå êàëëîçíîé 
îáîëî÷êè ÌÑÖ (óêàçàíî êîðîòêèìè ñòðåëêàìè); á–ã – ðàçíîîáðàçèå ôîðì òðàíñëîêàöèè õðîìàòèíà â 
òàïåòóìå; ä, å – ìèòîçû, îáðàçîâàíèå ìíîãîÿäåðíûõ ñêîïëåíèé è ñèíöèòèåâ â òàïåòóìå íà ñòàäèè ïðîôàçû 
1 ó L. croceum; æ–è – öèòîìèêòè÷åñêèå ïåðåìåùåíèÿ ÿäåð â òàïåòóìå â õîäå ìèêðîñïîðîãåíåçà ó N. tabacum: 
æ – äâóõúÿäåðíàÿ êëåòêà è öèòîìèêòè÷åñêàÿ ïàðà ÿäåð; ç – ÿäåðíàÿ ìèãðàöèÿ â òàïåòóìå íà ñòàäèè, 
ñîîòâåòñòâóþùåé çèãîòåíå – ïàõèòåíå ìåéîçà; è – ÿäåðíàÿ ìèãðàöèÿ â òàïåòóìå íà ñòàäèè, ñîîòâåòñòâóþùåé 
àíàôàçå ïåðâîãî äåëåíèÿ ìåéîçà; ÌÑÖ – ìèêðîñïîðîöèòû, Ò – òàïåòàëüíûå êëåòêè, Ê – êàëëîçíàÿ 
îáîëî÷êà ÌÑÖ, ñòðåëêàìè óêàçàíî ïåðåòåêàíèå õðîìàòèíà. Îêðàøèâàíèå àöåòîãåìàòîêñèëèíîì (à–å) è 
àöåòîêàðìèíîì (æ–è). Ìàñøòàá – 10 ìêì
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íî èç äâóõúÿäåðíûõ êëåòîê ó òàáàêà (ðèñ. 4). 
Äëÿ êëåòîê òàïåòóìà ñâîéñòâåííû ñâîè îñî-
áåííîñòè âíóòðèòêàíåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, îñ-
íîâàííûå íà ãåíåçèñå, ìåòàáîëèçìå è ñîáñò-
âåííîé ÿäåðíîé ìîáèëüíîñòè åãî êëåòîê. Ýòè 
âçàèìîäåéñòâèÿ èìåþò òàêñîíîñïåöèôè÷åñêèé 
õàðàêòåð. Êëåòêè òàïåòóìà ó ëèëèè è ëóêà 
õàðàêòåðèçóþòñÿ èçâèëèñòûì êîíòóðîì îáî-
ëî÷êè, ÷àñòî  ôîðìèðóþò âûïÿ÷èâàíèÿ è ìåæ-
êëåòî÷íûå ìîñòû â ñòîðîíó ìèêðîñïîðîöè-
òîâ (ðèñ. 5, à–â). Ïåðâàÿ âîëíà ëèòè÷åñêîé 
àêòèâíîñòè â òàïåòóìå è åãî «ïåðèïëàçìî-
èäèçàöèÿ» ó îäíîäîëüíûõ ðàçâîðà÷èâàëèñü 
ðàíî, â çèãîòåíå ïðîôàçû, äîñòèãàÿ íàèáîëü-
øåé àêòèâíîñòè ê çàâåðøåíèþ ïåðâîãî äåëå-
íèÿ ìåéîçà ÌÑÖ (ðèñ. 4, à–ã). Ïðè ýòîì íà-
áëþäàëèñü íåóïîðÿäî÷åííûå ìèòîçû, ñëîæíûå
ôîðìû ïåðåòåêàíèÿ õðîìàòèíà è ÿäåðíûõ ñëè-
ÿíèé, îáðàîâàíèå ãàíòåëåâèäíûõ, âûñîêîïëî-
èäíûõ ÿäåð, ìíîãîÿäåðíûõ êîíãëîìåðàòîâ è 
ñèíöèòèåâ (ðèñ. 4, à–ã). Ïðÿìûå ìèãðàöèè
õðîìàòèíà èíîãäà îõâàòûâàëè ïî íåñêîëüêî
êëåòîê (ðèñ. 4, à, ã). Â ìèãðàöèþ âîâëåêà-
ëèñü è ìíîæåñòâåííûå ÿäðûøêè ïîëèïëîèä-
íûõ ÿäåð. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî â ìåòà-àíà-
ôàçå ïåðâîãî äåëåíèÿ ìåéîçà ÌÑÖ îêàçûâà-
þòñÿ èçîëèðîâàííûìè äðóã îò äðóãà óòîëùåí-
íûìè êàëëîçíûìè ñòåíêàìè è ãðåáíÿìè, 
îäíàêî ó íèõ ìîæåò ñîõðàíÿòüñÿ ñâÿçü ñ êëåò-
êàìè òàïåòóìà, êîòîðûå âíåäðÿþòñÿ â ïðîñò-
ðàíñòâî ÌÑÖ è ëîêàëüíî ðàñòâîðÿþò êàëëîçó 
ïî ìåñòó êîíòàêòà ñ íèìè (ðèñ. 4, à). Ýòî 
ñâèäåòåëüñòâóåò î êàëëàçíîé ãèäðîëèòè÷åñêîé 

àêòèâíîñòè òàïåòàëüíûõ êëåòîê åùå â íà÷àëå 
ìèêðîñïîðîãåíåçà. 

Â ìèêðîñïîðîãåíåçå ó ëèíèè SR1 òàáàêà öè-
òîìèêòè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ îáû÷íî ïðîÿâ-
ëÿëèñü íà ôîíîâîì óðîâíå è õàðàêòåðèçîâàëèñü
êàê ñëàáûé öèòîìèêñèñ. Òåì íå ìåíåå â íåêî-
òîðûõ ñëó÷àÿõ ïðè ñïîíòàííîì óñèëåíèè öèòî-
ìèêñèñà ìîæíî áûëî íàáëþäàòü ÿäåðíûå ìè-
ãðàöèè ìåæäó êëåòêàìè òàïåòóìà íà ñòàäèè, ñî-
îòâåòñòâóþùåé ïðîôàçå, à òàêæå íà ìîáèëüíûõ 
ñòàäèÿõ ìåéîçà (ðèñ. 4, æ–è). Öèòîìèêòè÷åñ-
êèì ïåðåìåùåíèÿì ìîãëè ïîäâåðãàòüñÿ êàê îáà
ÿäðà â äâóõúÿäåðíîé òàïåòàëüíîé êëåòêå (ðèñ. 4,
æ), òàê è îäíî èç äâóõ ÿäåð (ðèñ. 4, ç, è). Î÷åâèä-
íî, ÷òî â öèòîìèêñèñå ó÷àñòâîâàëè è ÿäðûøêè. 
Äîâîëüíî ÷àñòî íà äàâëåíûõ ïðåïàðàòàõ ãðà-
íèöû êëåòîê òàïåòóìà óñòàíîâèòü ñëîæ-
íî (ðèñ. 4, ä–æ), ïîýòîìó âåñüìà ïðîáëåìà-
òè÷íî ãîâîðèòü î òîì, ðàçðóøàþòñÿ ëè õîòÿ
áû ÷àñòè÷íî ñòåíêè òàïåòàëüíûõ êëåòîê ïðè
öèòîìèêñèñå. Òîò ôàêò, ÷òî ìèãðèðóþùèå ÿäðà
èìåþò âåñüìà õàðàêòåðíóþ ôîðìó (ñ ïåðåòÿæ-
êîé) (ðèñ. 4, à–ã, æ–è), ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, 
÷òî â ïðîöåññå ïåðåìåùåíèÿ â öèòîìèêòè÷åñ-
êîì êàíàëå îíè èñïûòûâàþò êîìïðåññèþ òàê 
æå, êàê è â ñëó÷àå ñ ÌÑÖ (ðèñ. 3, à, ä).

Ìåæòêàíåâûå âçàèìîäåéñòâèÿ: òàïåòóì – 
ìèêðîñïîðîöèòû. Ó ëèëèè è ëóêà èíèöèàöèÿ
ìåæòêàíåâûõ âçàèìîäåéñòâèé â êëåòî÷íîé ñèñ-
òåìå òàïåòóì – ÌÑÖ êîððåëèðîâàëà ñ àêòè-
âèçàöèåé öèòîìèêñèñà ìåæäó ìèêðîñïîðîöè-
òàìè. Îäíàêî òåñíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó
ÌÑÖ è òàïåòóìîì ñóùåñòâóþò â òå÷åíèå âñå-

Ðèñ. 5. Ìåæêëåòî÷íûå è ìåæòêàíåâûå (ìèêðîñïîðîöèòû – òàïåòóì) âçàèìîäåéñòâèÿ â ìèêðîñïîðîãåíåçå 
ó A. cepa: à – ìèêðîñïîðîöèòû â îêðóæåíèè òàïåòàëüíîãî ïåðèïëàçìîäèÿ, á, â – îáðàçîâàíèå âûïÿ÷èâàíèé 
êëåòêàìè òàïåòóìà, ÌÑÖ â òåëîôàçå 2; ÌÑÖ – ìèêðîñïîðîöèòû, Ò – òàïåòàëüíûå êëåòêè. Ñòðåëêàìè 
óêàçàíû âûïÿ÷èâàíèÿ êëåòîê òàïåòóìà. Îêðàøèâàíèå àíèëèíîâûì ñèíèì + DAPI. Ìàñøòàá – 10 ìêì
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ãî ìèêðîñïîðîãåíåçà (ðèñ. 5 è 6). Ýòè âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñîïðîâîæäàëèñü ôîðìèðîâàíèåì êëå-
òî÷íûõ âûðîñòîâ è ÿäåðíûõ ìîñòîâ ìåæäó êëåò-
êàìè òàïåòóìà è ÌÑÖ. 

×àñòü êëåòîê òàïåòóìà óæå â çèãîòåíå ðàñ-
ïðåäåëÿëèñü ìåæäó ÌÑÖ (ðèñ. 4 è 5). Â õîäå
âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó êëåòêàìè òàïåòóìà è
ÌÑÖ ïðîèñõîäèëà òðàíñëîêàöèÿ õðîìàòèíà,
êîòîðàÿ èíîãäà ïðèîáðåòàëà ñëîæíûé êàñêàä-
íûé õàðàêòåð, çàõâàòûâàÿ ïî íåñêîëüêî ÿäåð 
(ðèñ. 6, á–ã). Âîïðåêè îæèäàíèþ ïåðåòåêàíèå 
õðîìàòèíà, ïî êðàéíåé ìåðå â áîëüøèíñòâå 
ñëó÷àåâ, áûëî íàïðàâëåíî îò ÌÑÖ ê ÿäðàì 
òàïåòàëüíûõ êëåòîê (ðèñ. 6, à–å). Â ñëîæíûå 
öåïî÷å÷íûå ôîðìû òðàíñëîêàöèé îáû÷íî âîâ-
ëåêàëèñü âûñîêîïëîèäíûå ÿäðà òàïåòóìà, ñïî-
ñîáíûå àòòðàãèðîâàòü õðîìàòèí èç îêðóæàþ-
ùèõ êëåòîê, âêëþ÷àÿ ÌÑÖ. Îñîáåííî ñëîæ-
íûå ôîðìû òðàíñëîêàöèé õðîìàòèíà ñâîéñò-
âåííû ìåæòêàíåâûì âçàèìîäåéñòâèÿì ó ëèëèè
(ðèñ. 6, ã–å). Îäíèì èç ôàêòîðîâ, èíèöè-
èðóþùèì ìåæòêàíåâûå âçàèìîäåéñòâèÿ, âîç-

ìîæíî, ÿâëÿåòñÿ ãèäðîëèòè÷åñêàÿ (êàëëàçíàÿ) 
àêòèâíîñòü òàïåòàëüíûõ êëåòîê.

Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî â ìèêðîñïîðàíãèè òàáàêà 
ëèíèè SR1, íè ïðè êàêîì óðîâíå öèòîìèêñèñà, 
â ðàííåì ìèêðîñïîðîãåíåçå íå íàáëþäàëîñü 
ìåæòêàíåâûõ âçàèìîäåéñòâèé. Íåñìîòðÿ íà òåñ-
íûå êîíòàêòû ìåæäó ÌÑÖ è êëåòêàìè òàïå-
òóìà, öèòîìèêòè÷åñêèõ ïåðåìåùåíèé ÿäåð è 
ÿäåðíîãî ìàòåðèàëà â òó èëè äðóãóþ ñòîðîíó 
íå ïðîèñõîäèëî.

Óëüòðàñòðóêòóðíûé àíàëèç êëåòî÷íûõ êîíòàê-
òîâ. Ïðåäñòàâëÿëîñü èíòåðåñíûì ïðîâåñòè óëüò-
ðàñòðóêòóðíîå èññëåäîâàíèå ìåæêëåòî÷íûõ êîí-
òàêòîâ ÌÑÖ è òàïåòóìà ó ëèíèè òàáàêà, ïîñ-
êîëüêó íà ñâåòîîïòè÷åñêîì óðîâíå ó íåãî íå áû-
ëî îáíàðóæåíî ìåæòêàíåâûõ âçàèìîäåéñòâèé.

Íàëè÷èå öèòîìèêòè÷åñêèõ êàíàëîâ, îáåñïå-
÷èâàþùèõ ïðÿìûå öèòîïëàçìàòè÷åñêèå êîíòàê-
òû ìåæäó êëåòêàìè, ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì 
óñëîâèåì öèòîìèêñèñà. Â õîäå óëüòðàñòðóêòóð-
íîãî àíàëèçà öèòîìèêòè÷åñêèå êàíàëû è ñîïóò-
ñòâóþùèå èì âíóòðèòêàíåâûå öèòîìèêòè÷åñ-

Ðèñ. 6. Ìåæòêàíåâûå (ìèêðîñïîðîöèòû – òàïåòóì) âçàèìîäåéñòâèÿ â ìèêðîñïîðîãåíåçå ó A. cepa (à–â) è 
L. croceum (ã–å): à – öåïî÷å÷íûå âçàèìîäåéñòâèÿ è òðàíñëîêàöèÿ õðîìàòèíà â äâóõúÿäåðíóþ òàïåòàëüíóþ 
êëåòêó; á–ä – âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó òàïåòàëüíûìè êëåòêàìè è ÌÑÖ â çèãîòåíå; ã–å – ñëîæíûå êàñêàäíûå 
ôîðìû ìåæêëåòî÷íîé òðàíñëîêàöèè õðîìàòèíà â çèãîòåíå; ÌÑÖ – ìèêðîñïîðîöèòû, Ò – òàïåòàëüíûå 
êëåòêè, Ê – êàëëîçíàÿ îáîëî÷êà ÌÑÖ, ñòðåëêàìè óêàçàíû êëåòî÷íûå êîíòàêòû è ïåðåìåùåíèå õðîìàòèíà. 
Îêðàøèâàíèå àöåòîêàðìèíîì (à, á) è àöåòîãåìàòîêñèëèíîì (â–å). Ìàñøòàá – 10 ìêì
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êèå êîíòàêòû áûëè âûÿâëåíû òîëüêî ìåæäó 
êëåòêàìè òàïåòóìà (ðèñ. 7, à, á, ã) è ìåæäó 
ìèêðîñïîðîöèòàìè. Ìåæòêàíåâûõ âçàèìîäåé-
ñòâèé ìåæäó ÌÑÖ è êëåòêàìè òàïåòóìà ó ðàñ-
òåíèé òàáàêà íàìè íå âûÿâëåíî. Êëåòî÷íûå 
ñòåíêè ÌÑÖ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÷åòêóþ ãðà-
íèöó ìåæäó êëåòêàìè ãåíåðàòèâíîé è ïèòà-
þùåé òêàíè (ðèñ. 7, ä, å). Íà îñíîâàíèè ðåçóëü-
òàòîâ èññëåäîâàíèÿ ñåðèè óëüòðàòîíêèõ ñðå-
çîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ðàçíûõ îáðàçöîâ òêàíåé 
ïûëüíèêîâ òàáàêà, óñòàíîâëåíî, ÷òî â êëåòî÷-
íîé ñòåíêå ÌÑÖ â íà÷àëå ìåéîçà îòñóòñòâóþò 
êàêèå-ëèáî òèïû êîíòàêòîâ ñ êëåòêàìè òàïå-
òóìà (ðèñ. 7, å). Â òî æå âðåìÿ îáà òèïà êëåòî÷-
íûõ êîíòàêòîâ, êàê ïëàçìîäåñìû (ðèñ. 7, æ), òàê 
è öèòîìèêòè÷åñêèå êàíàëû (ðèñ. 7, ç), ìîæíî 
áûëî íàáëþäàòü ìåæäó ÌÑÖ. Êðîìå òàïåòóìà, 
öèòîìèêñèñ îáíàðóæèâàëñÿ è â ñðåäíèõ ñëîÿõ 
ñòåíêè ïûëüíèêà (ðèñ. 7, â).

Îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ. Ó èññëå-
äîâàííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå âèäîâ îäíî- è 
äâóäîëüíûõ ðàñòåíèé öèòîìèêñèñ ÿâëÿåòñÿ ñïîí-

òàííûì åñòåñòâåííûì ïðîöåññîì, ñâîéñòâåí-
íûì ìèêðîñïîðîãåíåçó. Íåñìîòðÿ íà íåêîòî-
ðûå, âåðîÿòíî òàêñîíîñïåöèôè÷åñêèå îòëè÷èÿ,
â öèòîëîãè÷åñêîé êàðòèíå öèòîìèêñèñà ó îäíî-
äîëüíûõ è äâóäîëüíûõ âèäîâ ïðîñëåæèâàþòñÿ 
îáùèå îïðåäåëåííûå çàêîíîìåðíîñòè. Òàê, îñ-
íîâíûå öèòîìèêòè÷åñêèå ñîáûòèÿ íàáëþäàþòñÿ 
â çèãîòåíå – ïàõèòåíå ïðîôàçû ìåéîçà, êîã-
äà ÌÑÖ àêòèâíî îáîñîáëÿþòñÿ äðóã îò äðóãà 
è îò òàïåòàëüíîé òêàíè êàëëîçíîé ñòåíêîé 
[33]. Îäíàêî îáðàçîâàíèå êàëëîçíûõ îáîëî÷åê 
ó ÌÑÖ â íà÷àëå ìèêðîñïîðîãåíåçà íå ïðå-
ïÿòñòâóåò öèòîìèêñèñó, ïîñêîëüêó â ìåñòàõ 
òåñíûõ êîíòàêòîâ è êîììóíèêàöèé ÌÑÖ, ãäå 
ñîáñòâåííî è íàáëþäàþòñÿ ÿäåðíûå ìèãðàöèè,
îòëîæåíèÿ êàëëîçû ìèíèìèçèðîâàíû ëèáî ïîä-
âåðãàþòñÿ ëîêàëüíîìó ãèäðîëèçó, íå áëîêèðóÿ 
ïðîõîäèìîñòü öèòîìèêòè÷åñêèõ êàíàëîâ [6, 15, 
34]. ×òî êàñàåòñÿ îòëîæåíèÿ êàëëîçû ñî ñòîðîíû 
òàïåòóìà, òî â íîðìå ó çëàêîâ â ÌÑÖ, îáðàçó-
þùèõ â ïûëüíèêå ìîíîñëîé âäîëü òàïåòóìà, 
êàëëîçà ïî ìåñòó êîíòàêòà ñ òàïåòóìîì íå îò-

Ðèñ. 7. Óëüòðàñòðóêòóðíûé àíàëèç êëåòî÷íûõ êîíòàêòîâ â âåãåòàòèâíûõ è ãåíåðàòèâíûõ òêàíÿõ ïûëüíèêà 
íà ñòàäèè ïðîôàçû 1 ìåéîçà ó ðàñòåíèé òàáàêà: à, á – öèòîìèêñèñ ìåæäó êëåòêàìè òàïåòóìà (äëèííûå 
ñòðåëêè), êëåòî÷íàÿ ñòåíêà (äëèííàÿ ñòðåëêà); â – öèòîìèêñèñ â êëåòêàõ ñðåäíèõ ñëîåâ ñòåíêè ïûëüíèêà 
(ñòðåëêà); ã – öèòîìèêñèñ â êëåòêàõ òàïåòóìà (äëèííàÿ ñòðåëêà), ìèêðîÿäðà â ìèêðîñïîðîöèòå (êîðîòêèå 
ñòðåëêè); ä – ãðàíèöà êîíòàêòà (ñòðåëêè) ìèêðîñïîðîöèòîâ ñ êëåòêàìè òàïåòóìà; å – ãðàíèöà êîíòàêòà, 
óâåëè÷åííûé ôðàãìåíò; æ – ïëàçìîäåñìà (ñòðåëêà); ç – öèòîìèêòè÷åñêèé êàíàë ìåæäó ìèêðîñïîðîöèòàìè. 
Ìàñøòàá – 2 ìêì
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êëàäûâàåòñÿ [35 è äð.]. Òåì íå ìåíåå ïðè 
ñòðåññîâûõ âîçäåéñòâèÿõ (òåìïåðàòóðíîì, çà-
ñóõå, îáëó÷åíèè) ó íåêîòîðûõ âèäîâ çëàêîâ 
(ÿ÷ìåíü) â ñòåíêàõ ÌÑÖ óæå íà ýòàïå ðàííåãî 
ìèêðîñïîðîãåíåçà óñèëèâàåòñÿ ñèíòåç êàëëîçû, 
êîòîðàÿ áëîêèðóåò ìåæêëåòî÷íûå è ìåæòêàíå-
âûå âçàèìîäåéñòâèÿ, èçîëèðóåò ñèíöèòèàëüíûå
îáðàçîâàíèÿ è, ïî-âèäèìîìó, îãðàíè÷èâàåò ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå öèòîëèòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïûëü-
íèêå [36].

Èíòåíñèâíîñòü ñïîíòàííîãî öèòîìèêñèñà â
ÌÑÖ â ïðåäåëàõ âèäà, èíäèâèäóìà è äàæå îä-
íîãî ïûëüíèêà ìîæåò âàðüèðîâàòü, ÷òî ÿâëÿ-
åòñÿ õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ äàííîãî òèïà
ìåæêëåòî÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé [1, 8, 20, 37].
Öèòîìèêñèñ ìîæåò îãðàíè÷èâàòüñÿ êðàòêîâðå-
ìåííûìè ïàðíûìè ïåòåëüíûìè âçàèìîäåéñò-
âèÿìè õðîìàòèíà ìåæäó ÌÑÖ â çèãîòåíå, ïî
çàâåðøåíèþ êîòîðûõ êîíòàêòèðóþùèå ÿäðà âîç-
âðàùàþòñÿ â öåíòðàëüíóþ ÷àñòü ñâîèõ êëåòîê,
ãäå ïðîäîëæàþò ìåéîòè÷åñêîå äåëåíèå. Ó èçó-
÷åííûõ íàìè âèäîâ ðàñòåíèé ïîâûøåíèå öèòî-
ìèêòè÷åñêîé àêòèâíîñòè â ìèêðîñïîðîãåíåçå 
ñîïðîâîæäàëîñü ïðåîáðàçîâàíèåì ïàðíûõ êëå-
òî÷íûõ êîíòàêòîâ â ñëîæíûå öåïî÷å÷íûå âçà-
èìîäåéñòâèÿ, îõâàòûâàþùèå ïî íåñêîëüêî êëå-
òîê. Èçâåñòíî, ÷òî öèòîìèêòè÷åñêèå êàíàëû ïî 
ñâîåé ñòðóêòóðå ÿâëÿþòñÿ öèòîïëàçìàòè÷åñêèìè 
ìîñòàìè [6, 34, 37], ÷åðåç êîòîðûå âìåñòå ñ 
ÿäðîì èëè áåç åãî ó÷àñòèÿ ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ 
è ÷àñòü öèòîïëàçìû ñ îðãàíåëëàìè, óâåëè÷èâàÿ
îáúåì ðåöèïèåíòíîé êëåòêè. Ó÷èòûâàÿ ýòîò 
ôàêò, à òàêæå äèñòàíöèðîâàíèå ñîáñòâåííîãî 
ÿäðà ðåöèïèåíòíîé êëåòêè îò ìèãðèðóþùåãî 
õðîìàòèíà, ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îáðàçî-
âàíèå öåïî÷å÷íûõ êîíòàêòîâ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëü-
òàòîì âûðàâíèâàíèÿ òóðãîðíîãî íåðàâíîâåñèÿ, 
âîçíèêàþùåãî ïðè öèòîìèêñèñå.

Î÷åâèäíûì ðåçóëüòàòîì öèòîìèêñèñà â ïðî-
ôàçå ìåéîçà ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå ìèêðîÿäåð 
â ðåöèïèåíòíûõ ÌÑÖ. Ñóäüáó òàêîãî «ýêñòðà» 
õðîìàòèíà ïðîñëåäèòü äîâîëüíî òðóäíî, êàê è
ñóäüáó ñàìèõ öèòîìèêòè÷åñêèõ êëåòîê. Ïî-
ñêîëüêó ìèãðèðóþùèé â ñîñòàâå ÿäðà õðîìà-
òèí íå ïîâðåæäàåòñÿ, òî îí ìîæåò ñîõðàíÿòü 
ñâîþ ôóíêöèîíàëüíóþ àêòèâíîñòü [22, 23]. Âîç-
ìîæíî, ãèïîõðîìîñîìíûå ÌÑÖ, ïîòåðÿâøèå â
ïðîöåññå öèòîìèêñèñà áîëüøóþ ÷àñòü õðîìà-
òèíà, ïîäëåæàò èçáèðàòåëüíîé êëåòî÷íîé ãèáåëè. 
Îäíàêî íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå õàðàêòåðíûõ 

ïðèçíàêîâ àïîïòîçà ó ìèãðèðóþùåãî õðîìàòè-
íà íå îáíàðóæåíî äàæå ïðè ìàññîâîì öèòî-
ìèêñèñå [23]. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ãèïîõðîìî-
ñîìíûå ÌÑÖ ïîäâåðãàþòñÿ ãèáåëè ïî èíîìó, 
íåàïîïòîçíîìó ìåõàíèçìó, êàê ýòî ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ â êîíòåêñòå ðåàëèçàöèè êëåòî÷íîé êîí-
êóðåíöèè ó æèâîòíûõ [38]. 

Óñïåøíîå ðàçâèòèå ìóæñêîé ðåïðîäóêòèâ-
íîé ñôåðû ïîêðûòîñåìåííûõ âêëþ÷àåò ðÿä 
êëþ÷åâûõ ñîáûòèé, îäíèì èç êîòîðûõ ÿâëÿþò-
ñÿ ìåæêëåòî÷íûå âçàèìîäåéñòâèÿ òàïåòóìà è 
ÌÑÖ [39–41]. Ïîñêîëüêó òàïåòóì – áëèæàéøàÿ 
ê ÌÑÖ ïèòàþùàÿ òêàíü, òî îò íåå âî ìíîãîì 
çàâèñÿò èõ ãåíåçèñ, ôóíêöèè è â öåëîì ôåð-
òèëüíîñòü ìóæñêîé ãåíåðàòèâíîé ñèñòåìû. Ïî-
ìèìî ñíàáæåíèÿ ÌÑÖ ïëàñòè÷åñêèìè âåùåñò-
âàìè, êëåòêè òàïåòóìà ñåêðåòèðóþò ðàçëè÷íûå 
ïîëèñàõàðèäû è ôåðìåíòû, â ÷àñòíîñòè êàë-
ëàçó, êëþ÷åâîé ôåðìåíò, äåòåðìèíèðóþùèé îñ-
âîáîæäåíèå ìîëîäûõ ìèêðîñïîð èç êàëëîçíûõ 
îáîëî÷åê [42–43]. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîïðîñ î õà-
ðàêòåðå ñòðóêòóðíûõ è ìåòàáîëè÷åñêèõ ñâÿçåé 
ìåæäó ýòèìè òêàíÿìè âåñüìà àêòóàëåí. 

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èññëåäîâàíèÿ öèòî-
ìèêñèñà ìåæäó êëåòêàìè òàïåòóìà è ÌÑÖ 
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò. Íàïðàâëåííàÿ ìè-
ãðàöèÿ õðîìàòèíà îò òàïåòóìà ê ìèêðîñïîðî-
öèòàì áûëà îòìå÷åíà åùå â ðàííèõ ðàáîòàõ íà
ëèëèè è òðàäåñêàíöèè [44–46]. Çíà÷åíèå òà-
êîãî òèïà ìåæòêàíåâûõ âçàèìîäåéñòâèé äëÿ
ìèêðîñïîðîãåíåçà âûñøèõ ðàñòåíèé îñòàëîñü
íå âïîëíå ïîíÿòíûì. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ýíäî-
ïîëèïëîèäèçàöèÿ, íåóïîðÿäî÷åííîñòü ìèòîçîâ 
è ÿäåðíûå ñëèÿíèÿ â òàïåòóìå – íîðìàëüíûé 
ýòàï åãî ðàçâèòèÿ è ôèçèîëîãè÷åñêîé àêòèâ-
íîñòè. Îäíàêî âûÿâëåííûå íàìè â òàïåòóìå ó 
îäíîäîëüíûõ âèäîâ ðàñòåíèé ñëîæíûå ôîðìû 
ìåæêëåòî÷íîãî ïåðåìåùåíèÿ õðîìàòèíà ñ ôîð-
ìèðîâàíèåì ÿäåð ðàçíîãî óðîâíÿ ïëîèäíîñòè, â 
òîì ÷èñëå ãèãàíòñêèõ, ìîãóò îòðàæàòü è äðóãèå 
ïðîöåññû. Ó ëèëèè è ëóêà â ñðàâíåíèè ñ òàáà-
êîì äèôôåðåíöèàöèÿ è ïîëèïëîèäèçàöèÿ òà-
ïåòóìà ñîïðîâîæäàþòñÿ âíåäðåíèåì òàïåòàëü-
íûõ êëåòîê íà «òåððèòîðèþ» ÌÑÖ, âûñâî-
áîæäåíèåì èìè ãèäðîëèòè÷åñêèõ ôåðìåíòîâ, 
÷òî ìîæåò îêàçûâàòü íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå 
íà ÌÑÖ. Äåéñòâèòåëüíî, ïîÿâëåíèå ïðÿìûõ 
ìåæòêàíåâûõ âçàèìîäåéñòâèé è ÿäåðíûõ òðàíñ-
ëîêàöèé ìåæäó òàïåòóìîì è ÌÑÖ êîððåëè-
ðóåò ñ àêòèâèçàöèåé öèòîìèêñèñà â ÌÑÖ.
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Âíóòðè- è ìåæòêàíåâûå öèòîìèêòè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ â ìèêðîñïîðîãåíåçå 

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïîÿâèëñÿ ðÿä ðà-
áîò, â êîòîðûõ ðàññìàòðèâàþòñÿ ìîëåêóëÿðíûå 
ìåõàíèçìû äèôôåðåíöèàöèè òêàíåé ïûëüíèêà. 
Òàê, êëþ÷åâóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ìîíî-
ñëîÿ êëåòîê òàïåòóìà ó Arabidopsis èãðàåò áîãàòàÿ 
ëåéöèíîì ðåöåïòîðíàÿ ïðîòåèíêèíàçà (LRR-
RPK), êîäèðóåìàÿ ãåíîì EXCESS MICRO-
SPOROCYTES1 [47, 48]. Íà îõàðàêòåðèçîâàí-
íîì â ýòîé ðàáîòå ìóòàíòå àðàáèäîïñèñà ems1, 
â êîòîðîì ïðîäóöèðóåòñÿ èçáûòîê ÌÑÖ è 
îòñóòñòâóþò êëåòêè òàïåòóìà, ïîêàçàíî, ÷òî
ìåæäó òàïåòóìîì è ÌÑÖ ñóùåñòâóåò êîíêó-
ðåíöèÿ çà ïðîñòðàíñòâî, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ðå-
ãóëèðóþòñÿ ðàçìåðû, ôîðìà òêàíè, ÷èñëî ÌÑÖ
è òàïåòàëüíûõ êëåòîê. Ïûëüíèê ðàññìàòðèâà-
åòñÿ êàê îðãàí, â êîòîðîì êàæäàÿ òêàíü ðàç-
âèâàåòñÿ ñîïîä÷èíåííî ñ îêðóæàþùèìè òêà-
íÿìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåäóêöèÿ êîëè÷åñòâà òà-
ïåòàëüíûõ êëåòîê ñîïðîâîæäàëàñü âîçðàñòàíèåì
êîëè÷åñòâà ÌÑÖ, è íàîáîðîò, âîññòàíîâëåíèå 
òàïåòóìà ó ìóòàíòà ïîäàâëÿëî ïðîëèôåðàöèþ 
ñïîðîãåííûõ êëåòîê è îãðàíè÷èâàëî ÷èñëåí-
íîñòü ÌÑÖ. Â ýòîé ñâÿçè ìåæòêàíåâûå òðàíñ-
ëîêàöèè, îáíàðóæåííûå íàìè â õîäå ñïîí-
òàííîãî öèòîìèêñèñà ó ëèëèè è ëóêà, ìîãóò 
áûòü îòðàæåíèåì êîíêóðåíòíûõ îòíîøåíèé 
çà ïðîñòðàíñòâî â ïûëüíèêå, ïðè÷åì ïîëè-
ïëîèäíûå ÿäðà òàïåòóìà è ñèíöèòèè êàê 
ìîùíûå àêöåïòîðû óñïåøíî êîíêóðèðóþò ñ 
ÌÑÖ, íàïðàâëÿÿ òðàíñëîêàöèþ õðîìàòèíà â
ñâîþ ñòîðîíó. Ýòèì ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ íåîá-
õîäèìîñòü îáðàçîâàíèÿ êàëëîçíûõ îáîëî÷åê 

âîêðóã ÌÑÖ, çàùèùàþùèõ îò âîçäåéñòâèÿ ñî 
ñòîðîíû òàïåòàëüíûõ êëåòîê. Ïî-âèäèìîìó, 
àêòèâíûå ìåæòêàíåâûå âçàèìîäåéñòâèÿ â ðàí-
íåé ïðîôàçå ìåéîçà ó îäíîäîëüíûõ ÿâëÿþòñÿ
âèäîñïåöèôè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ äèôôåðåí-
öèàöèè ìèêðîñïîðàíãèÿ, êîòîðûé, êàê èçâåñò-
íî, îòëè÷àåòñÿ êðóïíûìè ðàçìåðàìè è èçáû-
òî÷íûì êîëè÷åñòâîì ìèêðîñïîðîöèòîâ [4]. Îò-
ñóòñòâèå ìåæòêàíåâûõ âçàèìîäåéñòâèé â ìèêðî-
ñïîðîãåíåçå ó äâóäîëüíûõ, â ÷àñòíîñòè òàáàêà, 
ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëüøåé ñáàëàíñèðîâàííîñ-
òè ðàçìåðîâ ãåíåðàòèâíîé è ñîìàòè÷åñêîé òêà-
íåé ïðè äèôôåðåíöèàöèè ïûëüíèêà.

Ìîëåêóëÿðíûå ìåõàíèçìû âíóòðè- è ìåæ-
òêàíåâûõ öèòîìèêòè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé îñ-
òàþòñÿ ñëàáî èçó÷åííûìè. Îäíàêî èññëåäîâà-
íèÿìè ïîñëåäíèõ ëåò âûÿâëåíà âåäóùàÿ ðîëü 
ìîëåêóëÿðíûõ ðåãóëÿòîðîâ è ñèãíàëüíûõ ìî-
ëåêóë, òàêèõ êàê ðåöåïòîð-ïîäîáíûå êèíàçû,
ãëèêîïðîòåèíû, òðàíñêðèïöèîííûå ôàêòîðû,
ÐÍÊ è ãîðìîíû, â îáåñïå÷åíèè äâóíàïðàâ-

ëåííûõ ñòðóêòóðíûõ è ìåòàáîëè÷åñêèõ ñâÿçåé 
ìåæäó òàïåòàëüíîé è ñïîðîãåííîé òêàíüþ íà 
âñåõ ýòàïàõ ìèêðîñïîðîãåíåçà [41]. Ìîæíî ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî àêòèâàöèþ öèòîìèêñèñà â ÌÑÖ
êàê íà âíóòðèòêàíåâîì, òàê è íà ìåæòêàíåâîì
óðîâíÿõ ìîæåò îáåñïå÷èâàòü êàêîé-òî ìîëåêó-
ëÿðíûé òðèããåðíûé ñèãíàë. Ïðèìåðîì òîìó 
ñëóæèò áåëîê (ãëèêîïðîòåèí) MTR1, çàïóñêà-
þùèé â ìèêðîñïîðîãåíåçå ðèñà ïðîãðàììèðó-
åìóþ êëåòî÷íóþ ãèáåëü êëåòîê òàïåòóìà, õîòÿ 
ýêñïðåññèÿ ãåíà, êîòîðûé åãî êîäèðóåò, íàêî-

Ðèñ. 8. Ñõåìà âíóòðè- è ìåæòêàíåâûõ öèòîìèêòè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé â ìèêðîñïîðîãåíåçå ó îäíîäîëü-
íûõ è äâóäîëüíûõ âèäîâ ïîêðûòîñåìåííûõ
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ïëåíèå òðàíñêðèïòà è ñîáñòâåííî áåëêà ïðî-
èñõîäÿò èñêëþ÷èòåëüíî â ÌÑÖ è òåòðàäàõ [49]. 

Èòàê, ñóììèðóÿ ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå 
(ðèñ. 8), ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî öèòîìèêñèñ 
â ïûëüíèêå ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì ïðåèìóùåñò-
âåííî âíóòðèòêàíåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â òà-
ïåòóìå öèòîìèêñèñ îòëè÷àåòñÿ ñòðóêòóðíûìè è 
âðåìåííûìè òàêñîíîñïåöèôè÷åñêèìè îñîáåí-
íîñòÿìè. Â ÌÑÖ ÿäåðíûå ìèãðàöèè ïðèóðî-
÷åíû â îñíîâíîì ê çèãîòåíå – ïàõèòåíå è 
õàðàêòåðèçóþòñÿ îïðåäåëåííûì ñèíõðîíèçìîì 
ñ öèòîìèêñèñîì â òàïåòóìå. Îñíîâíàÿ âîëíà
öèòîìèêòè÷åñêîé àêòèâíîñòè â òàïåòóìå îäíî-
äîëüíûõ ðàçâîðà÷èâàåòñÿ ïî õîäó ïåðâîãî äåëå-
íèÿ ìåéîçà ÌÑÖ. Ìåæòêàíåâûå öèòîìèêòè-
÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ (òàïåòóì – ìèêðîñïî-
ðîöèòû) îáíàðóæåíû ëèøü â ìèêðîñïîðîãåíåçå 
îäíîäîëüíûõ. Íåñìîòðÿ íà ïðåèìóùåñòâåííóþ
ìèãðàöèþ õðîìàòèíà îò ÌÑÖ ê ïîëèïëîèäíûì 
òàïåòàëüíûì ÿäðàì, âåêòîðíîñòü ïåðåìåùåíèÿ 
ÿäåðíîãî ìàòåðèàëà, î÷åâèäíî, ìîæåò ìåíÿòü-
ñÿ â çàâèñèìîñòè îò ýòàïà äèôôåðåíöèàöèè 
ïûëüíèêà è ñòàäèè ìèêðîñïîðîãåíåçà. Ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ, ÷òî ïîÿâëåíèå ìåæòêàíåâûõ âçàèìî-
äåéñòâèé îáóñëîâëåíî îáîñòðåíèåì êîíêóðåíò-
íûõ îòíîøåíèé ìåæäó òàïåòóìîì è ìèêðî-
ñïîðîöèòàìè çà ïðîñòðàíñòâî ïðè äèôôåðåí-
öèàöèè òêàíåé ïûëüíèêà. Ïîëèïëîèäíûå ÿäðà
òàïåòóìà è ñèíöèòèè, áóäó÷è ìîùíûìè àêöåï-
òîðàìè, ñïîñîáíû êîíêóðèðîâàòü ñ ÌÑÖ è
íàïðàâëÿòü òðàíñëîêàöèþ õðîìàòèíà â ñâîþ 
ñòîðîíó. Êàëëîçíûå îòëîæåíèÿ íà ñòåíêàõ 
ÌÑÖ íå òîëüêî ðåãóëèðóþò ìåæêëåòî÷íûå 
âçàèìîäåéñòâèÿ, íî è çàùèùàþò èíèöèàëè 
ìóæñêèõ ãàìåò îò ãèäðîëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè 
ñî ñòîðîíû ñîìàòè÷åñêèõ òêàíåé ïûëüíèêà. 
Îòñóòñòâèå ìåæòêàíåâûõ öèòîìèêòè÷åñêèõ âçà-
èìîäåéñòâèé â ðàííåì ìèêðîñïîðîãåíåçå òà-
áàêà, âåðîÿòíî, ñâèäåòåëüñòâóåò î ëó÷øåé ñáà-
ëàíñèðîâàííîñòè ïðîöåññîâ äèôôåðåíöèàöèè 
ãåíåðàòèâíîé è ñîìàòè÷åñêîé òêàíåé ïûëüíèêà 
ó äâóäîëüíûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîäîëüíûìè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîåêòà 
«Èçó÷åíèå ôîðìèðîâàíèÿ è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
öèòîìèêòè÷åñêèõ êàíàëîâ â âåãåòàòèâíûõ è ãå-
íåðàòèâíûõ êëåòêàõ ðàñòåíèé» â ðàìêàõ ñîâ-
ìåñòíîãî êîíêóðñà íàó÷íûõ ïðîåêòîâ ÍÀÍ Óê-
ðàèíû è Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ 

èññëåäîâàíèé 2014–2015 ãã. (ãðàíò ÍÀÍ Óêðàèíû 
¹ 46-04-14 äëÿ óêðàèíñêîé ñòîðîíû è ãðàíò 
ÐÔÔÈ ¹ 14-04-90414-Óêð_à äëÿ ðîññèéñêîé 
ñòîðîíû), à òàêæå ïðè ïîääåðæêå áþäæåòíîãî 
ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ, ¹ 0324-2014-0017) – äëÿ 
ðîññèéñêîé ñòîðîíû.

INTRA- AND INTERTISSULAR CYTOMICTIC 
INTERACTIONS IN MICROSPOROGENESIS 
OF MONO- AND DICOTYLEDONOUS PLANTS

E.A. Kravets, Yu.V. Sidorchuk, I.I. Horyunova, 
S.H. Plohovskaya, S.R. Mursalimov, 
Å.V. Deineko, A.I. Yemets, Ya.B. Blume

Institute of Food Biotechnology and Genomics, 
NAS of Ukraine, Kyiv
E-mail: kravetshelen@gmail.com
Institute of Cytology and Genetics, Siberian Branch, 
Russian Academy of Sciences, Novosibirsk

A comparative cytological analysis of intra- and in-
tertissular cytomictic interactions in early micro-
sporogenesis of mono- and dicotyledonous plants was 
performed by the example of the two cellular systems – 
microsporocytes and tapetum. It is found that cytomixis 
is the component of intratissular interactions mainly. In 
the tapetum cells cytomixis is notable for structural and 
temporary taxon specific features. The nuclear migration 
in  microsporocytes is confined mainly to zygotene-
pachytene meiotic stages and characterized by a certain 
synchronism with cytomixis at the tapetum. Intertissular 
cytomictic interactions (tapetum – microsporocytes) 
were found in the monocot anthers only. Intertissular 
interactions are likely to reflect the intensification 
of competitive relations between the tapetum and 
microsporocytes for area in the process of anther tissue 
differentiation. Polyploid tapetum nucleus and syncytia 
being powerful acceptors are able to compete with 
microsporocytes and direct the chromatin translocation 
to their favor. The absence of intertissular interactions 
in dicots probably reflects a better balance between the 
processes of differentiation at somatic and generative 
tissues into microsporangium compared to monocots.

ÂÍÓÒÐ²ØÍÜÎÒÊÀÍÈÍÍ² ÒÀ Ì²ÆÒÊÀÍÈÍÍ² 
ÖÈÒÎÌ²ÊÒÈ×Í² ÂÇÀªÌÎÄ²¯ 
Â Ì²ÊÐÎÑÏÎÐÎÃÅÍÅÇ² 
ÎÄÍÎ- ÒÀ ÄÂÎÄÎËÜÍÈÕ ÐÎÑËÈÍ 

Î.À. Êðàâåöü, Þ.Â. Ñèäîð÷óê, ².². Ãîðþíîâà, 
Ñ.Ã. Ïëîõîâñüêà, Ñ.Ð. Ìóðñàë³ìîâ, 
Î.Â. Äåéíåêî, À.². ªìåöü, ß.Á. Áëþì 

Ïðîâåäåíî ïîð³âíÿëüíèé öèòîëîã³÷íèé àíàë³ç âíóò-
ð³øíüî- òà ì³æòêàíèííèõ öèòîì³êòè÷íèõ âçàºìîä³é
â ðàííüîìó ì³êðîñïîðîãåíåç³ îäíî- òà äâîäîëüíèõ 
ðîñëèí íà ïðèêëàä³ äâîõ êë³òèííèõ ñèñòåì – 
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Âíóòðè- è ìåæòêàíåâûå öèòîìèêòè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ â ìèêðîñïîðîãåíåçå 

ì³êðîñïîðîöèò³â ³ òàïåòóìà. Âñòàíîâëåíî, ùî öèòî-
ì³êñèñ º åëåìåíòîì ïåðåâàæíî âíóòð³øíüîòêàíèí-
íî¿ âçàºìîä³¿. Ó òàïåòóì³ öèòîì³êñèñ â³äð³çíÿºòüñÿ 
ñòðóêòóðíèìè òà ÷àñîâèìè òàêñîíîñïåöèô³÷íèìè 
îñîáëèâîñòÿìè. Â ì³êðîñïîðîöèòàõ îñíîâí³ ÿäåðí³
ì³ãðàö³¿ â³äáóâàþòüñÿ â çèãîòåí³ – ïàõ³òåí³ òà õà-
ðàêòåðèçóþòüñÿ ïåâíèì ñèíõðîí³çìîì ç öèòîì³ê-
ñèñîì ó òàïåòóì³. Ì³æòêàíèíí³ öèòîì³êòè÷í³ âçàº-
ìîä³¿ (òàïåòóì – ì³êðîñïîðîöèòè) âèÿâëåí³ ëèøå 
â ïèëÿêàõ îäíîäîëüíèõ. Ì³æòêàíèíí³ âçàºìîä³¿, 
éìîâ³ðíî, â³äîáðàæàþòü çàãîñòðåííÿ êîíêóðåíòíèõ 
â³äíîñèí ì³æ òàïåòóìîì ³ ÌÑÖ çà ïðîñò³ð â ïðîöåñ³ 
äèôåðåíö³àö³¿ òêàíèí ïèëÿêà. Ïîë³ïëî¿äí³ ÿäðà òà-
ïåòóìà òà ñèíöèò³¿ ÿê ïîòóæí³ àêöåïòîðè çäàòí³ 
êîíêóðóâàòè ç ÌÑÖ òà ñïðÿìîâóâàòè òðàíñëîêàö³þ 
õðîìàòèíó â ñâ³é á³ê. Ïðèïóñêàºòüñÿ, ùî â³äñóòí³ñòü 
ì³æòêàíèííèõ âçàºìîä³é ó äâîäîëüíèõ â³äîáðàæóº
êðàùó çáàëàíñîâàí³ñòü ïðîöåñ³â äèôåðåíö³àö³¿ ñî-
ìàòè÷íèõ òà ãåíåðàòèâíèõ òêàíèí ì³êðîñïîðàíã³ÿ â 
ïîð³âíÿíí³ ç îäíîäîëüíèìè.
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