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Изменения архитектоники апикальной меристемы

корня при радиационном мутагенезе

Острое облучение индуцирует в меристеме корня проростков гороха возрастание гете-
рогенности клеточных популяций, вакуолизацию и паренхиматизацию отдельных кле-
ток и полицитов. Степень нарушения топологии клеточных рядов коррелирует с дозой
облучения. Пропорционально дозе облучения cокращаются размеры меристемы, возрас-
тает частота инактивации клеток и деформаций клеточных рядов, изменяется поря-
док клеткообразования и линейность расположения клеток внутри пакетов. При 33%-й
частоте аберрантных анафаз (ЧАА) структурная архитектоника меристемы дефор-
мируется, но все же сохраняется. По достижении 50% ЧАА топология клеточных
рядов и зональность апекса разрушаются, а размеры меристемы сокращаются до “кри-
тического” уровня.

Организации, классификации типов апикальной меристемы корня и происхождению пер-
вичных тканей корня посвящена обширная литература [1–6]. Показано, что апикальной ме-
ристеме свойственна строгая упорядоченность рядов меристематических клеток, берущих
начало от инициальных клеток. В зависимости от характера пространственных отноше-
ний между этими группами клеток и происхождением первичных тканей корня выделяют
открытый и закрытый типы апикальной меристемы [1–4]. Меристема и первичные ткани
корневого апекса устроены по модульному типу — в них прослеживаются повторяющиеся
модульные единицы, отражающие ритмы пролиферации [4–7]. В норме в меристеме про-
лиферируют все клетки, но с разной скоростью. Радиационному повреждению наиболее
подвержены активно пролиферирующие клетки, причем их радиочувствительность опреде-
ляется фазой клеточного цикла. Продолжительность клеточного цикла клеток в меристеме
варьирует, обеспечивая асинхронность митозов, что лежит в основе ее радиоустойчивос-
ти [8–10]. В меристеме существует система межклеточных взаимодействий, основанная на
сочетании симпластического и интрузивного роста клеток, которая определяет образование
и поддержание ее структурной архитектоники [10, 11]. При такой топологии должны су-
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ществовать гибкие механизмы замены отдельных клеток и клеточных клонов с сохранением
архитектоники ткани при ее повреждении. Однако эти вопросы до сих пор еще не изучены.
Мало что известно о дозовой зависимости характера повреждений меристемы, “критич-
ности” уровня повреждения, при котором топология рядов меристемы еще сохраняется как
неразрывная система. Целью проведенного исследования было изучение изменений в струк-
турной архитектонике меристемы в связи с количественной оценкой радиационного хромо-
сомного мутагенеза.

Материал и методы. В качестве объекта исследования использовались проростки го-
роха (Pisum sativum L.) сорта Комелот. Трехсуточные проростки облучали на рентгеновс-
кой установке РУМ-17 (I = 10 A; U = 200 кэВ) в дозах 4, 6, 8 и 10 Гр. Анализ меристемы
проводили через 48 и 72 ч после облучения. Оценивали частоту аберрантных ана-телофаз
(ЧАА), площадь клеток в дистальной меристеме и периблеме. Объем выборки составлял
15–17 корешков, для определения площади клеток — 60–70 клеток на вариант, для анализа
топологии — по 4 корешка на вариант. Препараты изготовляли согласно стандартной ци-
тологической методике: для подсчета аберраций — давленые ацетокарминовые препараты;
анализа топологии меристемы — полутонкие срезы из смеси эпоксидных смол, подкрашен-
ные метиленовой синью или с помощью ШИК-реакции [12]. Площадь клеток определяли на
постоянных препаратах с помощью функций программы Image. Материал статистически
обработан с использованием Microsoft Excel.

Результаты исследования и их обсуждение. Дозовые зависимости частоты хромо-
сомных аберраций в меристеме корня через 48 ч после облучения в диапазоне от 4 до 10 Гр
характеризуются порогом и плато в области 4–8 Гр. Пороговый уровень повреждений со-
ставлял для данного генотипа 27% аберрантных анафаз, а в диапазоне плато он поднимался
до 33%. При 10 Гр дозовая кривая формировала экспоненту, обусловленную вовлечением
в мутационный процесс большого числа новых клеток.

В контроле проксимальная меристема и зона растяжения структурно четко организова-
ны в виде параллельных клеточных рядов (рис. 1, а). Структурная архитектоника перибле-
мы (предшественницы первичной коры) прослеживается в виде клеточных пакетов, коли-
чество клеток в которых составляет 2–4–8–16–32, в зависимости от числа делений (рис. 2, а).
Число клеток в продольных рядах до перехода в зону растяжения колеблется в пределах
120–150. Внутри пакетов происходят симметричные поперечные деления, которые иногда
дополняются тангентальными, образующими дополнительные ряды клеток. Топология ря-
дов переходной зоны более упорядочена, возможно потому, что при переходе к растяжению
клеточные ряды занимают фиксированное положение.

Острое облучение индуцирует в меристеме возрастание ЧАА, гетерогенность клеточных
популяций и рядов, раннюю вакуолизацию и паренхиматизацию отдельных клеток и поли-
цитов (см. рис. 1). Степень нарушения топологии клеточных рядов обычно коррелирует
с дозой облучения. Изменяется порядок клеткообразования, симметричность митозов и ли-
нейность расположения клеток внутри пакетов. Пропорционально дозе облучения сокраща-
ются размеры меристемы, возрастает частота инактивации клеток и деформаций клеточ-
ных рядов основной меристемы и зоны растяжения.

При облучении в 4 и 6 Гр возрастает гетерогенность меристемы, часть гистогенов уве-
личиваются, вакуолизируются и выходят из клеточного цикла (см. рис. 1, б, в; 2, б ). Пло-
щадь клеток в дистальной меристеме возрастает в 1,5–2 раза (по отношению к контролю),
варьирование этого показателя — в 2–3 раза, среди гистогенов первичной коры размеры
клеток увеличиваются в 1,6–2,5 раза, а их варьирование — в 1,5 раза. Возрастает поли-
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Рис. 1. Возрастание паренхиматизации меристемы с увеличением дозы облучения: а — контроль; б — 4 Гр;
в — 6 Гр; г — 10 Гр

морфизм пакетирования — клетки внутри пакетов варьируют по числу, форме и размерам
(см. рис. 2, б ). Нарушаются ориентация и симметричность митозов, а также цитокинез,
в частности, нередко образуются дикарионы (см. рис. 2, в). Однако топология клеточных
рядов основной меристемы и первичных тканей сохраняется. В зоне растяжения ряды,
образованные аберрантными клетками и полицитами, могут деформироваться.

При облучении в 8 и 10 Гр протяженность меристемы и число клеток в продольных
рядах резко сокращаются (в 4–5 раз). Топология клеточных рядов основной меристемы,
дистальной части зоны растяжения, а также характер пакетирования претерпевают значи-
тельные изменения (см. рис. 2, г). При дозе в 10 Гр по всей меристеме и в первичных тка-
нях нарастают цитопатологические изменения. Паренхиматизация охватывает большинст-
во гистогенов, инициальные клетки и полициты (см. рис. 1, г; 2, д). Многие клеточные
пакеты подвергаются разнообразным деформациям и “трансформациям”, в результате чего
нарушается линейность пакетирования и параллельность клеточных рядов, свойственные
норме (cм. рис. 2, г, д). На месте дегенерирующих клеток могут образовываться харак-
терные пустоты. В большинстве исследуемых корневых апексов после облучения в 10 Гр
полностью нарушается зональность, топология рядов и пакетирование клеток. Дегенера-
тивные изменения охватывают и зону растяжения, особенно ее дистальную часть, в кото-
рой обнаруживаются “несостыковки” клеточных рядов и изодиаметрический рост клеток
(см. рис. 2, е).

Итак, степень нарушения топологии клеточных рядов обычно коррелирует с дозой облу-
чения и уровнем цитогенетического повреждения меристемы. С увеличением дозы облуче-
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Рис. 2. Топология клеточных рядов и пакетирование клеток в основной меристеме (а–в, д — 48 ч после облу-
чения; г, е — 72 ч после облучения): а — пакетирование клеток в периблеме, контроль (стрелками указаны
клеточные пакеты); б — пакетирование клеток в периблеме, 4 Гр (стрелками указаны инактивированные
клетки); в — пакетирование калиптрогенов, клон дикарионов, 4 Гр; г — пакетирование по 4 и 8 клеток
в периблеме, сочетание инактивации и пролиферации клеток в пакетах, 8 Гр (стрелками указаны деформи-
рованные пакеты, справа стрелкой указан дикарион); д, е — нарушение пакетирования в периблеме, 10 Гр;
е — деградация топологии клеточных рядов дистальной части зоны растяжения, 8 Гр

ния сокращаются размеры меристемы, возрастает частота инактивации клеток дисталь-
ной меристемы и деформаций клеточных рядов основной меристемы и зоны растяжения.
Изменение характера пакетирования отражает нарушение ритма пролиферации. Ранняя
вакуолизация и паренхиматихация клеток основной меристемы может свидетельствовать
о повреждении центра покоя, в функцию которого, по мнению многих исследователей, вхо-
дит поддержание стволовости и предотвращение дифференцировки примыкающих к нему
клеток [13, 14]. Анализ топологии клеточных рядов согласуется с количественной оценкой
хромосомного мутагенеза. Так, 27–33%-я ЧАА (в диапазоне 4–8 Гр), как правило, не со-
провождается деградацией ткани. Архитектоника меристемы подвергается деформациям,
но основные контуры топологии рядов сохраняются. По достижении 50%-го рубежа ЧАА
топология клеточных рядов разрушается и размеры меристемы сокращаются до “крити-
ческого” уровня.
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Змiни архiтектонiки апiкальної меристеми кореня при радiацiйному

мутагенезi

Гостре опромiнення iндукує в меристемi кореня проросткiв гороху зростання гетерогеннос-
тi клiтинних популяцiй, вакуолiзацiю i паренхiматизацiю окремих клiтин та полiцитiв.
Ступiнь порушення топологiї клiтинних рядiв корелює з дозою опромiнення. Пропорцiйно
дозi опромiнення зменшуються розмiри меристеми, зростає частота iнактивацiї клiтин,
деформацiй клiтинних рядiв, змiнюється порядок клiтиноутворення та лiнiйнiсть розмi-
щення клiтин всерединi пакетiв. При 33%-й частотi аберантних анафаз (ЧАА) структур-
на архiтектонiка меристеми деформується, але все ж зберiгається. Пiсля досягнення 50%
ЧАА топологiя клiтинних рядiв i зональнiсть апекса руйнуються, а розмiри меристеми
скорочуються до “критичного” рiвня.
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Changes in the architectonics of the root apical meristem at radiation

mutagenesis

Acute irradiation of pea germs induced an increase of the cell population polymorphism, vacuola-
tion, and parenhimatization of individual cells and cell packets in the root meristem. The degree of
topology disturbances is usually correlated with the dose of irradiation. Increasing the dose reduces
the meristem size and increases the inactivation frequency of cells and the cell packet deforma-
tion. The structural architectonics of the meristem is deformed at the 33%-frequency of aberrant
anaphases (FAA), but, nevertheless, it remains. At 50% FAA, the topology of cellular rows and the
zoning of apex are destroyed, and sizes of the meristem are decreased to “the critical” level.
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