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клеток апикального яруса антиподальных ком-
плексов. В составе гигантских хромосом выявля-
ются отдельные фибриллярные структуры – хро-
монемы, размеры ядрышек увеличиваются, клетки
удлиняются (Чабан и др., 2011).

В нашей работе мы изучали клетки антипо-
дальных комплексов на разных стадиях диффе-
ренцировки после оплодотворения и показали,
что в ядрах антиподальных клеток пшеницы Triticum
aestivum L. отдельные гигантские политенные хро-
мосомы выявляются на средней и поздней стадии
дифференцировки (рис. 2б, 2в, 3а, 3б, 3е). Цен-
тральные области политенных хромосом конден-
сированы, в области теломер хроматиды хромо-

сом не конъюгированы, разобщены и контакти-
руют с ядерной оболочкой (рис. 3а, 3б, 3е). В
каждом ядре на стадии дифференцировки выяв-
ляются одно–три крупных ядрышка (рис. 3б, 3в, 3г).
Ядерная оболочка с многочисленными порами
образует инвагинации (рис. 5 и 10б).

Петрова с соавторами исследовали структуру
ядер антипод в зародышевом мешке Hordeum vul-
gare L. и наблюдали аналогичные картины (Пет-
рова и др., 1985).

Антиподальные комплексы клеток Triticum
aestivum L. с ядрами разной морфологии описаны
ранее в работе Лазаревой и Ченцова. На ранней
стадии онтогенеза в ядрах антипод кроме круп-

Рис. 9. Ультраструктура эндоплазматического ретикулума и диктиосом на стадии дифференцировки клеток антипо-
дального комплекса. а, б – многослойные концентрические цистерны гранулярного ретикулума (эпр) на средней и
поздней стадии дифференцировки. Отдельные диктиосомы аппарата Гольджи (аг). Пластиды (п) и митохондрии (м).
Хромосома (хс), ядерная оболочка (яо). Масштабная линейка – 3 мкм.
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ных ядрышек они выявляли мини-ядрышки с по-
мощью Ag-Nor окрашивания и иммуноцитохи-
мического выявления фибрилларина (Лазарева,
Ченцов, 2004). Наши данные подтверждают по-
лученные ими факты (рис. 3в).

Беннет с соавторами измеряли количество
ДНК в ядрах антипод разных зародышевых меш-
ков Triticum aestivum L., фиксированных через
определенные временные отрезки после цвете-
ния, и выявили среди антиподальных ядер каж-

Рис. 10. Ультраструктура митохондрий и пластид клеток антиподального комплекса на стадии дифференцировки. а –
чашевидные митохондрии (м), цистерны гранулярного ретикулума (эпр). б – диктиосомы аппарата Гольджи (аг), пла-
стиды (п), липидные капли (л), поровые комплексы (пк) антиподальной клетки. Ядерная оболочка (яо) и область те-
ломеры политенной хромосомы (хс) ядра антиподальной клетки. Масштабная линейка: а – 6 мкм; б – 3 мкм.
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дого комплекса ядра с низким и высоким содер-
жанием ДНК (Bennett et al., 1973). В нашей работе
мы впервые связали содержание ДНК ядер анти-
подальных клеток Triticum aestivum L. с их морфо-
логией и топологией, показав, что они отличают-
ся по плоидности, структуре ядер и расположе-
нию в антиподальном комплексе. В каждом
комплексе клетки с ядрами, содержащими от 5 до
24 С располагались в базальном ярусе и почти не
меняли морфологию ядер. Антиподы со средним
(от 30 до 63 С) и высоким (от 63 до 215 С) содер-
жанием ДНК располагались в среднем и апикаль-
ном ярусах комплекса и структура их ядер значи-
тельно изменялась в ходе дифференцировки, ядра
клеток увеличивались в размере, в них выявлялись
отдельные политенные хромосомы. Клетки апи-
кального яруса комплекса всегда были плотно ас-
социированы с клетками эндосперма, и их ядра
проходили наибольшее число раундов эндореду-
пликации генома (до 215 С).

Во всех ядрах антиподальных клеток на стадии
дифференцировки мы обнаружили структуры,
связанные с различными участками хромосом
(рис. 6а–6в), и с помощью регрессивного контра-
стирования РНК по методу Бернара выявили в
них и на поверхности хромосом РНК и РНП.

С помощью трехмерной реконструкции изоб-
ражений клеток после иммуноцитохимического
окрашивания, мы показали, что локализация гра-
нулярного ретикулума и диктиосом, участвующих
в секреторной активности клеток, меняется на
разных стадиях дифференцировки антиподально-
го комплекса. На ранних этапах они равномерно
располагаются по объему цитоплазмы, позднее
большая часть органелл выявляется вблизи плаз-
матической мембраны и в инвагинациях ядерной
оболочки.

Сходную ультраструктуру органелл цитоплаз-
мы антиподальных клеток злаков наблюдали у
Zea mays L. (Diboll, Larson, 1966; Diboll, 1968),
Oryza sativa L. (Maeda, Miyake, 1996, 1997) и Horde-
um vulgare L. (Engell, 1994). Мы обнаружили, что
диктиосомы антиподальных клеток Triticum aes-
tivum L. состоят из 4–10 цистерн. У ячменя, риса,
кукурузы диктиосомы имеют сходную структуру
(3–6 цистерн). Гранулярный ретикулум в виде
протяженных цистерн и концентрических колец
выявляли в антиподальных клетках Triticum aes-
tivum L. (You, Jensen, 1985), Hordeum vulgare L.
(Engell, 1994), Oryza sativa L. (Maeda, Miyake,
1996, 1997) и Zea mays L. (Diboll, Larson, 1966). В
антиподальных клетках Hordeum vulgare L. глад-
кий ретикулум имел вид концентрических ко-
лец, а гранулярный – протяженных цистерн
(Engell, 1994). У антиподальных клеток Triticum
aestivum L. мы этого не обнаружили. И грануляр-
ный, и гладкий ретикулум имели форму как кон-
центрических колец, так и протяженных цистерн.

Мы показали, что цистерны гранулярного рети-
кулума антиподальных клеток Triticum aestivum L.
чаще имеют вид концентрических колец, и на
поздних этапах дифференцировки увеличивается
количество концентрических цистерн, вставлен-
ных друг в друга. Такая структура ретикулума на-
блюдается в зародышевых мешках Triticum aes-
tivum L., в синцитиальном эндосперме которых
выявляются волна митозов. В цитоплазме анти-
подальных клеток других злаков эта закономер-
ность не была обнаружена.

В антиподальных клетках пшеницы выявля-
лись многочисленные полиморфные пластиды,
схожие по морфологии с митохондриями. Подоб-
ную структуру пластид наблюдали у антиподаль-
ных клеток Triticum aestivum L. (You, Jensen, 1984)
и Hordeum vulgare L. (Engell, 1994). На разнообразие
структуры митохондрий антиподальных клеток об-
ращали внимание у Triticum aestivum L. (You, Jensen,
1985), Hordeum vulgare L. (Engell, 1994), Oryza sa-
tiva L. (Maeda, Miyake, 1996, 1997) и Zea mays L.
(Diboll, Larson, 1966). В изученных нами антипо-
дальных клетках пшеницы также встречались по-
лиморфные митохондрии. Мы обнаружили, что
на поздних стадиях дифференцировки комплек-
са в цитоплазме антиподальных клеток появля-
ются чашевидные митохондрии и многочислен-
ные липидные капли. Присутствие липидных
капель показано ранее в цитоплазме антипод Zea
mays L. (Diboll, Larson, 1966). Пластиды синтези-
руют аминокислоты, жирные кислоты, нуклео-
тиды, митохондрии участвуют в синтезе амино-
кислот и производных нуклеотидов, увеличение
размера и изменение структуры этих органелл
может свидетельствовать о возрастании их функ-
циональной нагрузки в процессе дифференци-
ровки комплекса.

Необходимо отметить, что все клетки антипо-
дальных комплексов имеют крупные вакуоли, ча-
ще обращенные в сторону эндосперма.

Полученные данные позволяют предполо-
жить, что клетки базального и апикального яру-
сов не только отличаются по структуре, но и
выполняют различные функции на этапах диф-
ференцировки. На стадии ранней дифференци-
ровки все антиподы выполняют осморегулиру-
ющую функцию, что подтверждается присут-
ствием в клетках крупных вакуолей по обеим
сторонам от ядра. На средней и поздней стадии
развития в клетках выявляются обособленные ги-
гантские политенные хромосомы, что свидетель-
ствует о высокой метаболической активности
этих клеток. Вероятно, клетки среднего и апи-
кального яруса с наибольшей степенью полите-
низации осуществляют транскрипцию разнооб-
разных РНК, кодирующих белки, которые обес-
печивают развитие и защиту формирующегося
синцития эндосперма.
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The detailed study of the structural features of the multilevel antipodal complex of wheat Triticum aestivum L.
embryo sac was performed at different stages of the differentiation of the complex after double fertilization.
The heterogeneity of the ploidy of the nuclei of individual antipodal complexes, due to the asynchrony of the
endoreduplication rounds of the DNA of the nuclei, was revealed. The ploidy of the nuclei of basal, middle,
and apical layers of the complexes was measured at the early, middle, and late stages of differentiation. At the
early stage of differentiation, the ploidy of the nuclei of the basal layer of the antipodal complex, adjacent to
the chalasal region of the nucellus, reaches 13 C, the nuclei of the cells of the apical layer, which contacts with
the endosperm syncytium, reaches 63 C, and the nuclei of the middle layer, located between the basal and
apical layers, reaches 30 C. At the middle stage of differentiation, the ploidy of the nuclei of the basal layer
increases to 17 C, the nuclei of the cells of the apical layer increases to 95 C, and the nucleus of the middle
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layer increases to 45 C. At the stage of late differentiation, the ploidy of nuclei the basal layer increases to 24 C;
the apical layer increases to 215 C; the middle layer increases to 63 C. Changes in the shape and structure of
the nuclei during differentiation were revealed, which is manifested in their heterogeneity in shape, size and
structure of chromatin, the formation of individual polytene chromosomes, nuclear membrane invaginations
and the variation in the number of nucleoli. The data about the distribution and structure of cytoplasmic or-
ganelles of the antipodal cells, endoplasmic reticulum, dictyosomes, mitochondria and microtubules, at dif-
ferent stages of differentiation of the antipodal complexes are fundamentally new. The number of cytoplasmic
organelles increased during the differentiation. During the differentiation, prolong cisterns of the granular re-
ticulum are replaced by concentric rings, extended and cupped shape mitochondria and plastids appear, and
the microtubule network is rebuilt. The features of the antipodal cell structure may reflect changes in the
functions of the antipodal complex during the differentiation. At the early stage all cells of the complex per-
form an osmoregulatory function, at the middle stage of differentiation cells of different layers of the complex
specialize. The level of ploidy of cell nuclei with polytene chromosomes reflects their functional significance
in the formation of the endosperm at the nuclear stage of development, and, subsequently, of normal full-
fledged grain.

Keywords: antipodal cells, embryo sac, plant polytene chromosomes, Triticum aestivum L.


