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Ïðè  эêоëоãè÷åñêом  моíèтоðèíãå ïðåäëàãàåтñÿ èñïоëüçоâàтü íå тоëüêо  êоëè÷åñтâåí 
íыå, íо è оïðåäåëåííыå êà÷åñтâåííыå êðèтåðèè оöåíêè “ïðàâèëüíоñтè” мåéоçà 
ïðè  мèêðо ñïоðоãåíåçå: ïо ðåçóëüтàтàм àíàëèçà ñтàäèè тåтðàä, à тàêæå ïыëüöы. Ýто ñóщå
ñт âåííым обðàçом моæåт ñоêðàтèтü âðåмÿ è öèтоëоãè÷åñêоãо àíàëèçà, è ïðèíÿтèÿ 
ðåøå íèé. Ïðåäëàãàåтñÿ ïóтü óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ðàñтåíèé – бèоèíäèêàтоðоâ ïðèðоäíоé 
 ñðåäы.

Êëþ÷åâыå ñëоâà: âíåøíÿÿ ñðåäà, öèтоëоãè÷åñêèé моíèтоðèíã, мèêðоñïоðоãåíåç, ñтà
äèÿ тåтðàä, ïыëüöà.

Ôèçèîëîãîãåíåòè÷åñêàÿ íåñòàáèëьíîñòь ðàñòåíèé ïîêàçàíà â ðàáîòàõ ïî 
ýêñïåðèìåíòàëьíîìу ðàäèàöèîííîìу è õèìè÷åñêîìу âîçäåéñòâèþ. â ÷èñ

ëå äðуãèõ êðèòåðèÿìè ïîâðåæäåíèé ñëуæàò àáåððàöèè, âîçíèêàþùèå â ïåðâîì 
ìèòîçå êîðåøêîâ ïðîðàñòàþùèõ ñåìÿí: â ïåðâуþ î÷åðåäь – õðîìîñîìíûå è 
õðîìàòèäíûå ìîñòû ñ ôðàãìåíòàìè è áåç ôðàãìåíòîâ. â ìèòîçå òðàâÿíèñòûõ 
ðàñòåíèé [1] è äåðåâьåâ õâîéíûõ ïîðîä [2 – 4], íàõîäèâøèõñÿ ïîä àíòðîïîãåí
íîé íàãðуçêîé, ïîìèìî ôîðìèðîâàíèÿ ìîñòîâ, áûëè âûÿâëåíû òàêèå íàðуøå
íèÿ, êàê ïèêíîç, ëèçèñ, ôðàãìåíòàöèÿ õðîìîñîì, ôîðìèðîâàíèå êîëьöåâûõ 
è äèöåíòðèöåñêèõ õðîìîñîì, ñìèòîçû, ýíäîïîëèïëîèäèÿ, ìèêñîïëîèäèÿ è 
äðуãèå àíîìàëèè.

â òåêуùåå âðåìÿ ïðè ìîíèòîðèíãå îêðуæàþùåé ñðåäû âñå áîëьøåå âíè
ìàíèå ñòàëè уäåëÿòь àíàëèçу ìåéîçà ïðè ìèêðîñïîðîãåíåçå. ó âèêè (Vicia 
cracca L.), ïðîèçðàñòàâøåé â ïðåäåëàõ äåéñòâуþùåé âûñîêîâîëьòíîé ëè
íèè ýëåêòðîïåðåäà÷, âäîëь àâòîòðàññû ñ èíòåíñèâíûì äâèæåíèåì, â ðàéîíå 
íåôòåõèìè÷åñêîãî çàâîäà, â çîíå ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ íàáëþäàëñÿ 
îòíîñèòåëьíî ñòàíäàðòíûé íàáîð íàðуøåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ õðîìîñîìíûìè 
ïåðåñòðîéêàìè, àíîìàëèÿìè âåðåòåíà äåëåíèÿ è ïîâûøåíèåì ñòåðèëьíîñ
òè ïûëьöû [5]. â ðàáîòå [6] îöåíèâàëàñь ðåàêöèÿ ñåëåêöèîííûõ ñîðòîâ íà 
îòäåëьíûå ôàêòîðû àãðîòåõíîëîãèé (ïëîäîðîäèå ïî÷âû, ñèñòåìà уäîáðåíèé, 
çàùèòà ðàñòåíèé) è íà èõ ñîâìåñòíîå âîçäåéñòâèå íà ðàñòåíèÿ. àíàëèç ìåéî
çà âûÿâèë ñуùåñòâåííîå ïîâûøåíèå ÷àñòîòû àíîìàëьíûõ òåòðàä ïî ñðàâíåíèþ 
ñ êîíòðîëåì. ìåéîç ïðè ìèêðîñïîðîãåíåçå èñïîëьçîâàëè äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà 
ïèòьåâîé âîäû [7], cуììàðíîé ìуòàãåííîé àêòèâíîñòè ôàêòîðîâ, çàãðÿçíÿþ
ùèõ îêðуæàþùуþ ñðåäу [8], ïîñëåäñòâèé âûáðîñîâ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðè
ÿòèé [9] è â äðуãèõ ñèòуàöèÿõ.
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äåíèåì ýòîìу ñëуæàò уðîâåíь è ñïåêòð 
íàðуøåíèé íà ñòàäèè òåòðàä, çàâèñÿùèé 
îò ïðîäîëæèòåëьíîñòè è îáðàçà æèçíè, 
ñèñòåìû ðàçìíîæåíèÿ è îò ïîëîæåíèÿ 
âèäà â èåðàðõè÷åñêîé ñèñòåìå öâåòêîâûõ 
ðàñòåíèé.

ñòàäèÿ òåòðàä ìåéîçà îòíîñèòåëь
íî ïðîñòà äëÿ àíàëèçà, ïðè ýòîì àíîìà
ëèè âîçíèêàþò ïîä âîçäåéñòâèåì è ãåíå
òè÷åñêèõ, è ñðåäîâûõ ôàêòîðîâ. Зíàíèå 
íåêîòîðûõ îñîáåííîñòåé ïðîÿâëåíèÿ àíî
ìàëèé íà ýòîé ñòàäèè ìîæåò ñïîñîáñòâî
âàòь уñêîðåíèþ àíàëèçà ýêîëîãè÷åñêîé 
ñèòуàöèè, à òàêæå ïîâûøåíèþ äîñòîâåð
íîñòè äàííûõ çà ñ÷åò уâåëè÷åíèÿ îáъåìà 
èññëåäуåìîãî ìàòåðèàëà. Íå èñêëþ÷àÿ 
òàê íàçûâàåìûå ôèçèîëîãè÷åñêèå àíîìà
ëèè (ëèçèñ, ïèêíîç õðîìîñîì è äðуãèå), 
îòìåòèì, ÷òî íàðуøåíèÿ íà ñòàäèè òå
òðàä ïðîÿâëÿþòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ÷å
ðåç ôîðìèðîâàíèå ìêП ñ ðàçíûì ÷èñëîì 
äî÷åðíèõ êëåòîê [12], â òîì ÷èñëå ïîëèàä, 
à òàêæå òåòðàä ñ òåì èëè èíûì ÷èñëîì ìè
êðîÿäåð. 

îïèñàíî íåñêîëьêî ñïîñîáîâ ôîðìèðî
âàíèÿ ïîëèàä. Íàçîâåì íåêîòîðûå èç íèõ. 
ñ÷èòàþò, ÷òî у èñõîäíûõ âèäîâ è íåêîòîðûõ 
ãèáðèäîâ F1 ðîäà Ribes L. ÷àñòîòà ïîëè
àä ïðåäîïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì ìêП ñ 
îòñòàâøèìè è äåçîðèåíòèðîâàííûìè õðî
ìîñîìàìè íà ñòàäèè àíàôàçàI, ïðè ýòîì 
âòîðîå äåëåíèå ìåéîçà ìîæåò ñîâåðøàòь
ñÿ ïî òèïу ìèòîçà [13]. èçâåñòíà àíîìà
ëèÿ “ðàñùåïëåííîå âåðåòåíî” (“split spin
dle” [14]). ñуòь àíîìàëèè çàêëþ÷àåòñÿ â 
ðàçäåëåíèè íà äâå ÷àñòè âåðåòåíà äåëå
íèÿ ñ îáðàçîâàíèåì äâîéíîé ìåòàôàç
íîé ïëàñòèíêè – â êëåòêàõ ñîìàòè÷åñêîé 
òêàíè, ëèáî â ïåðâîì äåëåíèè ìåéîçà. 
Пðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ñîìàòè÷åñêîé òêà
íè ýòà àíîìàëèÿ âåäåò ê ôîðìèðîâàíèþ 
êëåòîê ñ âàðьèðуþùèì ÷èñëîì õðîìîñîì, 
à â ãåíåðàòèâíîé – ê ôîðìèðîâàíèþ ïî
ëèàä. ðàñùåïëåíèå âåðåòåíà ÷àùå âåäåò 
ê ôîðìèðîâàíèþ “êëàññè÷åñêèõ” ïåíòàä 

Пî îïðåäåëåíèþ ñèñòåìà ìîíèòî
ðèíãà íå ÿâëÿåòñÿ уïðàâëÿþùåé: åå çà
äà÷à – äàòь ïî âîçìîæíîñòè áûñòðûé 
è ïðàâèëьíûé îòâåò íà ïîñòàâëåííûå 
âîïðîñû. Пîíÿòíî, ÷òî ðåøåíèþ çàäà
÷è, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñïîñîáñòâуåò âûáîð 
ðàñòèòåëьíûõ îáъåêòîâ, ÷уâñòâèòåëьíûõ 
ê ýêñòðåìàëьíûì ñèòуàöèÿì, à ñ äðуãîé – 
ïðèçíàêîâ, äîñòàòî÷íî èíôîðìàòèâíûõ è 
уäîáíûõ â ïðîöåññå ýêñïðåññàíàëèçà.

ñïåêòð ìåéîòè÷åñêèõ àíîìàëèé 
ïðåäëîæåíî äåëèòь íà íåñïåöèôè÷åñ
êèå è ñïåöèôè÷åñêèå. Íåñïåöèôè÷åñ
êèå àíîìàëèè “ÿâëÿþòñÿ çàêîíîìåðíûì 
êëàññîì àíîìàëèé у âñåõ ãåíåòè÷åñêè 
íåñáàëàíñèðîâàííûõ ôîðì (îòäàëåííûõ 
ãèáðèäîâ, ãàïëîèäîâ, ïîëèïëîèäîâ è äð.) 
[10, c 126]. îíè  ìîãуò áûòь ñëåäñòâèåì 
íàðуøåíèÿ ìîðôîãåíåçà ãåíåðàòèâíûõ 
îðãàíîâ, íàðуøåíèé ðàçâèòèÿ òàïåòуìà, 
òî÷íîñòè îñуùåñòâëåíèÿ ìåòàáîëè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ, ïðåäøåñòâуþùèõ ìåéîçу [10, 
ñ. 111]. ñуäÿ ïî äàííûì ëèòåðàòуðû, ñëåä
ñòâèåì çàãðÿçíåíèÿ îêðуæàþùåé ñðåäû 
ÿâëÿþòñÿ ïðåèìуùåñòâåííî íåñïåöèôè
÷åñêèå àíîìàëèè. 

è. ãîëуáîâñêàÿ îòìåòèëà, ÷òî òèïû 
ìåéîòè÷åñêèõ ìуòàöèé ýуêàðèîò, âñòðå
òèâøèåñÿ â ïðèðîäå è îïûòå, ïîðàæà
þò ñâîèì åäèíîîáðàçèåì. “Зàêîí ãîìî
ëîãè÷åñêèõ ðÿäîâ, ñôîðìуëèðîâàííûé  
Í.è. âàâèëîâûì â 1922 ãîäу, íàõîäèò ñâîå 
íàãëÿäíåéøåå ïîäòâåðæäåíèå â ìåéîòè
÷åñêèõ ìуòàöèÿõ, îõâàòûâàþùèõ âñå öàð
ñòâî ýуêàðèîò îò íèçøèõ ãðèáîâ äî âûñøèõ 
öâåòêîâûõ ðàñòåíèé è ìëåêîïèòàþùèõ, 
âêëþ÷àÿ ÷åëîâåêà” [11, ñ.101]. Íå÷òî àíà
ëîãè÷íîå ìîæíî уòâåðæäàòь è â îòíîøåíèè 
íåñïåöèôè÷åñêèõ àíîìàëèé.

îäíàêî ïðèðîäà ïîíÿòèÿ “ñïåöèôè÷
íîñòь – íå ñïåöèôè÷íîñòь” ÿâëÿåòñÿ äâîé
ñòâåííîé; íåñïåöèôè÷åñêèå â ïðèíöèïå, 
òå èëè èíûå àíîìàëèè ìîãуò ñòàòь ñïåöè
ôè÷åñêèìè â çàâèñèìîñòè îò öèòîãåíåòè
÷åñêèõ îñîáåííîñòåé îáъåêòà. Пîäòâåðæ
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è çàâèñÿò, î÷åâèäíî, îò îñîáåííîñòåé 
ýêñïåðèìåíòàëьíîãî ìàòåðèàëà è уñëî
âèé âíåøíåé ñðåäû. Íàø îïûò àíàëèçà 
òåòðàïëîèäíîãî ãîðîõà ïîêàçàë, ÷òî ïî
ðîþ â ïîëèàäå íàñ÷èòûâàëîñь äî 17 ìè
êðîñïîð [19]. ó òåòðàïëîèäíîé ðæè îäíà 
èç àíîìàëèé áûëà îáîçíà÷åíà íàìè êàê 
“ëîæíàÿ ïåíòàäà” – êëåòî÷íîé ïåðåãî
ðîäêîé îòäåëÿëàñь îäíàäâå îòñòàâøèõ 
è/èëè äåçîðèåíòèðîâàííûõ õðîìàòèäû 
(õðîìîñîìû) [19]. î÷åâèäíî, èìååòñÿ êðè
òè÷åñêàÿ ìàññà õðîìàòèíà, êîòîðàÿ òîëь
êî è ìîæåò äàòь íà÷àëî îòäåëьíîé êëåòêå. 
Íî îáñуæäàÿ âîçìîæíûé ìåõàíèçì ôîð
ìèðîâàíèÿ ïîëèàä у äâуäîëьíûõ, Í. Øà
ìèíà âûñêàçàëà ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ìàê
ñèìàëьíîå ÷èñëî êëåòîê÷ëåíîâ ïîëèàäû 
у äâуäîëьíûõ – òåîðåòè÷åñêè ìîæåò ðàâ
íÿòьñÿ ÷èñëу õðîìîñîì [12].

äëÿ öåëåé áèîèíäåêñàöèè ñуùåñòâåí
íî òî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ïîëèàä ïî ïðè
÷èíå “ïîñòìåéîòè÷åñêîé ôðàãìåíòàöèè” 
íàáëþäàåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, у âèäîâ 
ðàñòåíèé ñ ñèìуëьòàííûì òèïîì äåëåíèÿ 
ìêП. Эòî: ýêñïåðèìåíòàëьíî ñîçäàííûå 
àуòîòåòðàïëîèäû [20 – 22], îòäàëåííûå 
ãèáðèäû [13]), ìуòàíò № 231 у Pisum sa
tivum L [23], äèêîðàñòуùèå âèäû ðîäà 
Cornus [24] è äðуãèå âèäû äâуäîëьíûõ, 
èñïûòàâøèõ òî èëè èíîå âîçäåéñòâèå 
ñòðåññà. Пîä÷åðêíåì, ÷òî ïîëèàäû ðåä
êî íàáëþäàþòñÿ â ìåéîçå ðàñòåíèé ñ 
ñуêöåññèâíûì òèïîì äåëåíèÿ ìêП – ïî 
êðàéíåé ìåðå, â ñåìåéñòâå Poaceae – 
äàæå â òåõ ñëу÷àÿõ, êîãäà âûÿâëÿåòñÿ î÷åíь 
âûñîêèé уðîâåíь àíîìàëèé â ìåéîçå.  
B ýòîì ñåìåéñòâå íàðуøåíèÿ â ìåéîçå 
(ïîìèìî ëèçèñà, ïèêíîçà è äð.) ïðîÿâëÿ
þòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ÷åðåç ôîðìèðî
âàíèå òåòðàä ñ òåì èëè èíûì êîëè÷åñòâîì 
ìèêðîÿäåð. êñòàòè, òàêèå àíîìàëèè, êàê 
ëèçèç è ïèêíîç õðîìàòèíà, èíòåíñèâíûé 
öèòîìèêñèñ òàêæå ìîãуò áûòь ñëåäñòâè
åì íåáëàãîïðèÿòíîé ýêîëîãè÷åñêîé ñèòу
àöèè.

è ãåêñàä, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ â ìåéîçå 
è îäíîäîëьíûõ, è äâуäîëьíûõ ðàñòåíèé. 
Пðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàñùåïëåíèå âåðå
òåíà ìîæåò áûòь îáуñëîâëåíî (â òîì ÷èñ
ëå) âëèÿíèåì ãåíîâ àñèíàïñèñà [15] è äå
ñèíàïñèñà (öèò. ïî [16]).

èññëåäуÿ ïîëèïëîèäíûå âèäû ðîäà 
Rubus, ì. òîìïñîí [17] îáíàðуæèë òðè 
îäíîâðåìåííî äåéñòâуþùèõ ìåõàíèç
ìà: ðàñùåïëåíèå âåðåòåíà, íåðàñõîæäå
íèå è íåðàâíîå ðàñõîæäåíèå õðîìîñîì â 
àíàôàçåI è II. äëÿ îáîçíà÷åíèÿ êîìïëåê
ñà àíîìàëèé, êîòîðûå âåëè ê ôîðìèðîâà
íèþ ïîëèàä, îí ïðåäëîæèë òåðìèí “ðàç
äåëåíèå êîìïëåìåíòà” – “complement 
fractionation”. Ôîðìèðîâàëèñь ïîëèàäû ñ 
212 ìèêðîñïîðàìè, íî ïðåîáëàäàþùèìè 
áûëè øåñòèêëåòî÷íûå îáðàçîâàíèÿ. 

îäíàêî ôîðìèðîâàíèå ïîëèàä íà
áëþäàåòñÿ è òîãäà, êîãäà ìåéîç ïðîòåêà
åò îòíîñèòåëьíî “ïðàâèëьíî”. àíàëèçè
ðуÿ àуòîòåòðàïëîèäíуþ ñàõàðíуþ ñâåêëу,  
Í. Áîñìàðê [18] îáðàòèë âíèìàíèå íà òî, 
÷òî ïîëèàäû ôîðìèðуþòñÿ ñуùåñòâåííî 
÷àùå òîãî èõ êîëè÷åñòâà, êîòîðîå ìîæíî 
áûëî áû îæèäàòь èñõîäÿ èç ÷àñòîòû àíî
ìàëèé àïïàðàòà âåðåòåíà è/èëè öèòîêè
íåçà íà ïðåäûäуùèõ ñòàäèÿõ ìåéîçà. îí 
âûñêàçàë èäåþ, ÷òî èçáûòî÷íûå äî÷åð
íèå êëåòêè âîçíèêàþò ïуòåì ôðàãìåíòà
öèè ìîëîäûõ ÿäåð â òåëîôàçå II. ðàçäå
ëåíèå ÿäåð ïðîèñõîäèò ñïîñîáîì, âåñьìà 
íàïîìèíàþùèì àìèòîç. Пðåäïîëàãàëîñь 
òàêæå, ÷òî ôðàãìåíòàöèÿ ÿäåð â òåëîôà
çå II è îáðàçîâàíèå äîïîëíèòåëьíîãî ÷èñ
ëà äî÷åðíèõ êëåòîê âûçâàíî íàðуøåíèÿìè 
îáðàçîâàíèÿ ôðàãìîïëàñòà è êëåòî÷íûõ 
ñòåíîê ìåæäу ÷åòûðьìÿ îáðàçîâàâøèìè
ñÿ ÿäðàìè. âîçìîæíî, èìåþòñÿ êàêèå
òî íàðуøåíèÿ ìåéîçà, ñïîñîáñòâуþùèå 
ýòîìу ïðîöåññу. Í. Áîñìàðê íàçâàë ýòу 
àíîìàëèþ ïîñòìåéîòè÷åñêîé ôðàãìåí
òàöèåé ÿäåð (“postmeiotic nuclear frag
mentation”). ×àñòîòà ïîëèàä è ÷èñëî ìè
êðîñïîð â ïðåäåëàõ ïîëèàäû èçìåí÷èâû 
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çå âèäàèíäèêàòîðà èç êëàññà äâуäîëьíûõ 
áуäуò îäíîâðåìåííî íàáëþäàòьñÿ 
ïîëèàäû, èçìåíåíèå ôîðìû ïûëьöåâûõ 
çåðåí è уâåëè÷åíèå ÷èñëà ðîñòîâûõ ïîð, 
ýòî îäíîçíà÷íî ìîæåò ñâèäåòåëьñòâîâàòь 
î âëèÿíèè íà âèä íåêîòîðîé “íåøòàòíîé” 
ñèòуàöèè, â òîì ÷èñëå è ýêîëîãè÷åñêîé. 
Пîñêîëьêу ìåòåîðîëîãè÷åñêèå уñëîâèÿ 
ïîðîþ îêàçûâàþò ñуùåñòâåííîå âëèÿíèå 
íà ìåéîç, ñëåäуåò у÷èòûâàòь âåñь êîìï
ëåêñ уñëîâèé îêðуæàþùåé ñðåäû. äëÿ 
ðàçãðàíè÷åíèÿ “ôîíà” íåñïåöèôè÷åñêèõ 
àíîìàëèé è ïîñëåäñòâèé àíòðîïîãåííûõ 
íàãðуçîê íà ïðèðîäу, íåîáõîäèìî çíàíèå 
öèòîãåíåòè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé àíàëèçè
ðуåìîãî âèäà. 

âñå ðàñòåíèÿ â òîé èëè èíîé ìåðå ðå
àãèðуþò íà çàãðÿçíåíèå îêðуæàþùåé 
ñðåäû. èçâåñòíî, îäíàêî, ÷òî ëèøàéíè
êè è ìõè ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç íàèáîëåå 
÷уâñòâèòåëьíûõ áèîèíäèêàòîðîâ. Áèî
òåñò – ÷àñòîòà ìèêðîÿäåð â òåòðàäàõ ïðè 
ìèêðîñïîðîãåíåçå у òðàäåñêàíöèè (òåñò 
“TradMCN”) â âîñьìè ëàáîðàòîðèÿõ 
ñØà, êàíàäû è êèòàÿ, êîíòðîëèðуþùèõ 
ïèòьåâуþ âîäу, îñòàåòñÿ áîëåå èëè ìå
íåå êîíñòàíòíûì: îò 3 äî 7 ìèêðîÿäåð íà 
100 òåòðàä. Пðè ïîâûøåíèè êîíöåíòðàöèè 
õîòÿ áû îäíîãî õèìè÷åñêîãî âåùåñòâà, íà
ïðèìåð, õëîðà, ÷àñòîòà ìèêðîÿäåð íà 100 
òåòðàä уâåëè÷èâàëàñь â ïÿòь è áîëåå ðàç 
[7]. âûñîêîé ÷уâñòâèòåëьíîñòьþ ê çàãðÿç
íåíèþ âíåøíåé ñðåäû õàðàêòåðèçуþòñÿ 
âîëîñêè òû÷èíî÷íûõ íèòåé òðàäåñêàíöèè 
[8] è ìåðèñòåìà ïåðâè÷íûõ êîðåøêîâ у Al
lium cepa L. [26].

Эêîëîãè ïîëàãàþò, ÷òî у äåðåâьåâ ñëà
áî ðàçâèò ãîìåîñòàç è â íåáëàãîïðèÿòíîé 
ñðåäå ñèëьíåå âûðàæåíî íåñîîòâåòñòâèå 
ìåæäу ôîòîñèíòåòè÷åñêèì àïïàðàòîì è 
ïîòðåáëåíèåì åãî ïðîäуêöèè, ïðîÿâëÿ
þùååñÿ â íàðуøåíèÿõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ 
è ôèçèîëîãîáèîõèìè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ. 
õâîéíûå äåðåâьÿ, êàê áèîèíäèêàòîðû, 
èíòåðåñíû òåì, ÷òî, âîïåðâûõ, ïðèãîäíû 

â ñåìåéñòâå Poaceae ìîæåò ïðåäñòàâ
ëÿòь èíòåðåñ åùå îäèí îòíîñèòåëьíî ïðî
ñòîé è èíôîðìàòèâíûé ïðèçíàê ìåéîçà. 
Íà ñòàäèè ìåòàôàçàI äîñòàòî÷íî ëåãêî 
èäåíòèôèöèðуþòñÿ уíèâàëåíòû, ôîðìè
ðуþùèåñÿ çà ñ÷åò äåçîðèåíòèðîâàííûõ è / 
èëè ïðåæäåâðåìåííî ðàçîøåäøèõñÿ õðî
ìîñîì. êàê ïðàâèëî, уíèâàëåíòû ðàñïîëà
ãàþòñÿ íà ïåðèôåðèè êëåòêè – âíå ìåòà
ôàçíîé ïëàñòèíêè.

àíòðîïîãåííûå çàãðÿçíåíèÿ ñðåäû âå
äуò ê ïîâûøåíèþ ñòåðèëьíîñòè ïûëьöû 
è èçìåíåíèþ ðàçìåðîâ ïûëьöåâûõ çåðåí 
[4, 8]. îïûò àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëьíî 
ñîçäàííûõ ôîðì ïîêàçàë, ÷òî у 
îäíîäîëьíûõ âåòðîîïûëÿåìûõ ðàñòåíèé 
èçìåíåíèÿ â ïûëьöå ïðîÿâëÿþòñÿ  ïðåè
ìуùåñòâåííî ÷åðåç èçìåíåíèå ðàçìåðîâ 
ïûëьöåâûõ çåðåí è ÷èñëà ðîñòîâûõ ïîð. 
ó äâуäîëьíûõ – ñàìîîïûëèòåëåé è ïåðå
êðåñòíî ðàçìíîæàþùèõñÿ âèäîâ, ïîìè
ìî èçìåíåíèÿ ÷èñëà ðîñòîâûõ ïîð, íåðåä
êî èçìåíÿåòñÿ è ôîðìà ïûëьöåâûõ çåðåí. 
ó âèäîâ ðàñòåíèé èç ñåìåéñòâ Papiliona
ceae, umbelliferae, Brassicaceae, Sola
naceae, Scrophulariaceae è äð. îäíîâðå
ìåííî ñ íîðìàëьíîé ýëëèïñîèäàëьíîé 
áûëà âûÿâëåíà òðåõ – è ÷åòûðåõуãîëьíàÿ 
ïûëьöà. âûïîëíåíî ïîäðîáíîå îïè
ñàíèå è êëàññèôèêàöèÿ ìîðôîòèïîâ 
ïûëьöåâûõ çåðåí [20]. îòìåòèì, ÷òî ÷àñ
òîòà ïûëьöåâûõ çåðåí èçìåíåííîé ôîðìû 
âàðьèðуåò ïîðîþ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. 
èçу÷èâ 10970 ïûëьöåâûõ çåðåí у 35 ðàñòå
íèé òåòðàïëîèäíîãî ãîðîõà, ìû îáíàðуæè
ëè 47,1 % ïûëьöåâûõ çåðåí íåñòàíäàðòíîé 
ôîðìû. èçìåí÷èâîñòь ìåæäу ðàñòåíèÿìè 
ñîñòàâèëà 0,2 – 82%. â ñîðòîïîïуëÿöèÿõ, 
òàê èëè èíà÷å âûðàæåííûé, âñåãäà ïðè
ñуòñòâуåò “ôîí” íåñïåöèôè÷åñêèõ àíîìà
ëèé [25]. îäíàêî у äèïëîèäíîãî ãîðîõà â 
íîðìàëьíûõ уñëîâèÿõ ïûëьöåâûå çåðíà 
èçìåíåííîé ôîðìû íàìè íå íàáëþäàëèñь. 

Пåðå÷èñëåííûå àíîìàëèè îöåíèâàþò 
“êà÷åñòâî” ìåéîçà. ñêàæåì, åñëè â ìåéî
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íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé ìîæåò ñëу
æèòь îáøèðíûé îïûò öèòîãåíåòè÷åñêî
ãî àíàëèçà ôîðì ðàñòåíèé, ñîçäàííûõ 
ýêñïåðèìåíòàëьíî: ïуòåì уäâîåíèÿ ÷èñ
ëà õðîìîñîì, ñêðåùèâàíèÿ ãåíåòè
÷åñêè è/èëè ãåîãðàôè÷åñêè ðàçëè÷à
þùèõñÿ âèäîâ ðàñòåíèé, ñòðуêòуðíûõ 
ðåîðãàíèçàöèé õðîìîñîì, èçìåíåíèÿ ôå
íîòèïè÷åñêîãî îáëèêà ðàñòåíèÿ (äåôîëè
àöèÿ) è òàê äàëåå. Íàø îïûò ïîêàçûâàåò, 
÷òî â ìåéîçå àуòîòåòðàïëîèäíîé îçèìîé 
ðæè, çàùèùåííûå äâîéíûì íàáîðîì õðî
ìîñîì è ýíäîãåííîé èçìåí÷èâîñòьþ ïðè
çíàêîâ, ïðîÿâëÿþòñÿ ôåíîêîïèè ìíîãèõ 
èçâåñòíûõ ìåéìуòàíòîâ ýуêàðèîò è âñå 
ìíîãîîáðàçèå íåñïåöèôè÷åñêèõ àíîìà
ëèé [19]. â ýòîì ñìûñëå îïуáëèêîâàííûå 
äàííûå ïî öèòîãåíåòè÷åñêîìу àíàëèçу îä
íèõ òîëьêî ýêñïåðèìåíòàëьíî ñîçäàííûõ 
àуòîòåòðàïëîèäîâ ðàçíûõ âèäîâ ðàñòåíèé 
ÿâëÿþòñÿ õîðîøåé øêîëîé ïîçíàíèÿ øè
ðîêîãî ñïåêòðà “âèäèìûõ” íàðуøåíèé ìå
éîçà è îñîáåííîñòåé ïðîÿâëåíèÿ íåñïåöè
ôè÷åñêèõ àíîìàëèé.
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