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Фигуры метафазной звезды, описанные в многочисленных исследова­
ниях животных клеток (‘) в последнее время вновь привлекают внимание 
исследователей в связи с механизмами упорядоченной пространственной 
организации хромосом в клеточном цикле. Явление дезориентации хромо­
сом в К-митозах послужило основанием для широко распространенного 
мнения о том, что микротрубки веретена играют решающую роль в под­
держании пространственной сгруппированное™ метафазных хромосом (6).

Однако в ряде исследований с применением щадящих методик приго­
товления препаратов было показано, что целостность системы метафазной 
звезды определяется тем, что центромерные районы хромосом прочно ас­
социированы между собой посредством фёльгенположительных нитей, ко­
торые при исследовании в световом и электронном микроскопе не отличи­
мы от нитей хромосом (2~4, 9). Система ассоциаций ориентированных цент­
ромерных районов хромосом получила название «центромерного коль­
ца» (5).

Вопрос о природе межхромосомных ассоциаций, поддерживающих це­
лостность центромерного кольца, остается еще дискуссионным; не исклю­
чена возможность, что она определяется не только фибриллами ДНП, но 
и мембранными элементами ядерной оболочки (5)-

Целью настоящего исследования является изучение поведения системы 
центромерного кольца в колхицинированных митозах в световом и элект­
ронном микроскопе для выяснения относительной роли клеточного вере­
тена и межхромосомных связей в поддержании целостности системы 
«центромерного кольца».

Материалом исследования служили сперматогопиальные клетки лабо­
раторной мыши и Ghorthippus biguttules, в которых ранее нами было опи­
сано центромерное кольцо (2, 3).

Животным внутрибрюшинно вводили колхицин (0,02% на 0,6% NaCl) 
20-граммовым мышам по 0,5 мл, двукратно с интервалом 1,5 часа, 
a Chorthippus biguttules по 0,2 мл. Мышей забивали через 2,5 часа, Chor­
thippus biguttules через 1, 2, 3, 6 часов после введения колхицина. Для 
световой микроскопии семенники фиксировали 96° спиртом и ледяной 
уксусной кислотой (3:1), окрашивали ацетоорсеином и по Фёльгену. Пре­
параты приготовляли легким раздавливанием в 45% уксусной кислоте. 
Контрольным материалом служили ранее приведенные исследования не- 
колхицинированных животных.

Электронно-микроскопические исследования проводили на сперматого- 
пиях мышей, обработанных колхицином. Материал подвергали двойной 
фиксации (4% забуференный глютаральдегид с дофиксацией 1% OsO4) по 
стандартной методике и заливали в эпон. Контрастировали 2% уранил­
ацетатом, приготовленным на 70° спирте и уксуснокислым свинцом. Срезы 
просматривали в микроскопе «Hitachi» 11-В.

Анализу подвергали метафазы сперматогоний и метафазы II мейоза, 
а также группировки хромосом анафазы II.

Как правило, при действии колхицином прежде всего обращает на себя 
■ внимание нарушение четкого периферического расположения хромосом 

в системе «центромерного кольца» в метафазе сперматогоний и метафазе 
II мейоза. На препаратах, приготовленных методом раздавливания, мета- 
фазные группировки хромосом вместо обычных концентрических прини­
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мают вытянутую неправильную форму (рис. 1). Однако целостность 
системы в первые часы обработки колхицином сохраняется, заметны меж­
хромосомные фельгенположительные фибриллы, соединяющие центромер­
ные районы хромосом. При больших сроках воздействия колхицином мож­
но наблюдать нарушение системы центромерного кольца и ее распад на 
микроассоциации по нескольку хромосом или отдельные хромосомы 
(рис. 2, 5). Анафазные группировки в первый час воздействия колхицином

Рис. 1. Центромерное кольцо в половых клетках Chorthippus biguttules. 1 — без 
обработки колхицином (метафаза II), 2 — обработка колхицином в течение 
4 час. 3 - в течение 6 час. (распад метафазной пластинки на отдельные хро- 

’ мосомы)

Рис. 2. Центромерное кольцо в сперматогониях мыши. 1 — без обработки кол­
хицином; 2 — после трехчасовой обработки колхицином

в большинстве случаев сохраняют полярную сгруппированность хромосом 
и их концентрическое расположение с ориентацией центромерных райо­
нов в центр плоскости. Между отдельными центромерными районами уда­
ется разглядеть межхромосомные фибриллы (рис. 3, 1, 2).

Электронно-микроскопические исследования картин колхицинирован- 
ных митозов не обнаруживают нарушения системы межцентромерных 
фибрилл «центромерного кольца»: хорошо видно, что сгруппированные 
центромерные районы метафазных хромосом связаны многочисленными 
пучками фибрилл, не отличимых от хромосомных. Интересно, что эта связь 
касается не только центромерных районов, но и отдельных интерстициаль­
ных участков хромосом. Микротрубочки веретена при этом оказываются 
дезориентированными (рис. 4).

Таким образом, в первые часы после воздействия колхицина часто на­
блюдается нарушение центрического расположения хромосом, однако це­
лостность системы «центромерного кольца» сохраняется, более длитель­
ные сроки обработки колхицином приводят к фрагментации этой системы 
и ее распаду на микроассоциации и дезориентации хромосом.

На основании всего изложенного мы полагаем, что сгруппированность 
метафазных хромосом по окружности определяется главным образом це­
лостностью цилиндрической системы микротрубочек клеточного веретена, 
которая в виде плотного каркаса проходит в центре метафазной пластин-
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Рис. 4. Электронно-микроскопическое изображе­
ние фрагмента центромерного кольца в половых 
клетках мыши (сперматогонии). Обработка кол­
хицином 3 часа. Двойное контрастирование, за­

ливка в эпон. 15 ОООх
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ки. Поэтому разрушение нитей веретена с помощью колхицина в первую 
очередь приводит к дезориентации фигуры типичной метафазной звезды 
хромосом. Разрушение веретена, вероятно, увеличивает лабильность си­
стемы «центромерного кольца», позволяя ей принимать различные конфи­
гурации, а также делает ее более чувствительной к механическим воздей­
ствиям. Следствием этого является ее фрагментация па отдельные звенья. 
Отсюда следует, что колхициновый эффект, связанный с дезориентацией

Рис. 3. Анафазные группиров­
ки хромосом при обработке 
колхицином. 1 — сперматого- 
нии мыши; 2 — сперматоцит II. 
Ch. biguttuses. Окраска ацето­
кармином, давленые препара­

ты. Ок. 10Х. Об. 90Х
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хромосом, будет определяться степенью развития веретена в момент обра­
ботки. Именно этим, вероятно, можно объяснить разнообразие описывае­
мых картин К-митозов.

Анафазные группировки хромосом в большинстве случаев оказываются 
более устойчивыми к воздействию колхицина, что вероятно, связано 
с максимальной сгруппированностью хромосом и независимостью их про­
странственного расположения от веретена. Принимая во внимание, что 
в поддержании межхромосомных ассоциаций могут принимать участие не 
только фибриллы ДНП, но и «неоцентрические фибриллы», сходные по 
морфологии с микротрубочками веретена (7), а также мембранные эле­
менты ядерной оболочки (8), при интерпретации результатов следует учи­
тывать способность колхицина связываться не только с микротрубоч­
ками веретена, но и с другими мембранными компонентами клетки (10). 
В связи с этим нельзя исключить возможности, дезориентации хромосом 
в К-митозах за счет разрушения мембранных компонентов системы «цент­
ромерного кольца», приводящего к его фрагментации.

Таким образом, дезориентация хромосом в К-митозах в первые часы 
в большинстве случаев не сопровождается разрушением центромерных ас­
социаций и, по-видимому, главным образом связана с разрушением вере­
тена деления. Фрагментация центромерного кольца происходит при дли­
тельном воздействии колхицином и, вероятно, связана с увеличением его 
лабильности. Не исключена возможность, что па этих сроках происходит 
нарушение мембранных компонентов центромерного кольца.
Московский государственный университет Поступило
им. М. В. Ломоносова 17 VII 1975
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