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Èññëåäîâàíî íåñêîëüêî ñòàäèé ðàííåãî ðàçâèòèÿ ìîðñêîé çâåçäû Asterias rubens (cðåäíÿÿ è ïîçäíÿÿ
áëàñòóëà, ðàííÿÿ è ïîçäíÿÿ ãàñòðóëà, ðàííÿÿ ëè÷èíêà), ðàçëè÷àþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé ïî ìîðôîëîãè÷å-
ñêèì ïðèçíàêàì. Íà êàæäîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ À. rubens àíàëèçèðîâàëè èçìåíåíèå ñîñòàâà êëåòî÷íûõ ïî-
ïóëÿöèé ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ãåíîìà êëåòêè, îñíî-
âàííîì íà öèòîôîòîìåòðè÷åñêîì àíàëèçå ïîïóëÿöèè êëåòîê ïðè îêðàñêå ÿäåð ïî Ô¸ëüãåíó è íàôòîëî-
âûì æåëòûì S. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îöåíêè ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ êëåòêè èñïîëüçîâàí ïîêàçàòåëü
ÊÔÀÃÅÍ — êîýôôèöèåíò ôóíêöèîíàëüíîé àêòèâíîñòè ãåíîìà êëåòêè, êîòîðûé âûâåäåí èç îòíîøåíèÿ
ãèñòîí/ÄÍÊ ïîñëå îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè îêðàøåííîãî äâóìÿ õðîìîòîôîðàìè ÿäðà êëåòêè.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ìîìåíò ïåðåõîäà îðãàíèçìà èç ñòàäèè ïîçäíåé áëàñòóëû â ñòàäèþ ðàííåé ãàñòðóëû
ðàçëè÷èÿ ïî âåëè÷èíå çíà÷åíèé ÊÔÀÃÅÍ ìåæäó ñòàäèÿìè ðàçâèòèÿ ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíû. Ïðè ýòîì
ñðàâíåíèå ãèñòîãðàìì ðàñïðåäåëåíèÿ êëåòîê ïîêàçàëî, ÷òî â ïîïóëÿöèè êëåòîê íà ñòàäèè ðàííåé ãàñòðó-
ëû ïðèñóòñòâóþò 33 % êëåòîê, êîòîðûå ïî óðîâíþ ôóíêöèîíàëüíîé àêòèâíîñòè ñâîåãî ãåíîìà îòëè÷à-
þòñÿ îò ïîïóëÿöèè êëåòîê ïîçäíåé áëàñòóëû. Òî÷íî òàê æå ïåðåõîä îðãàíèçìà èç ñòàäèè ïîçäíåé ãàñòðó-
ëû â ñòàäèþ ëè÷èíêè ñîïðîâîæäàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíûì ðàçëè÷èåì ïî ÊÔÀÃÅÍ ìåæäó ýòèìè
ñòàäèÿìè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî áèîëîãè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïåðåõîäèò â êà÷åñòâåííî íîâîå ñîñòîÿíèå, åñëè êî-
ëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ýòîé ñèñòåìû èçìåíÿåòñÿ (óâåëè÷èâàåòñÿ èëè óìåíüøàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ñòàíäàðò-
íîé òî÷êè îòñ÷åòà: íîðìà, ïðåäûäóùåå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû è ò. ä.) íå ìåíåå ÷åì íà 1/3.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñòàäèÿ, ðàçâèòèå, ïåðåõîä, áëàñòóëà, ãàñòðóëà, ëè÷èíêà, ÄÍÊ, ãèñòîí.

Îäíîé èç ãëàâíûõ ïðîáëåì åñòåñòâîçíàíèÿ ÿâëÿåòñÿ
ïîèñê îáùåãî äëÿ âñåé ïðèðîäû êîëè÷åñòâåííîãî êðèòå-
ðèÿ, îïðåäåëÿþùåãî ïåðåõîä ëþáîé ìíîãîêîìïîíåíòíîé
ñèñòåìû èç îäíîãî êà÷åñòâåííîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå, â
ñèëó òîãî ÷òî «ïîðîãîâûå ìåõàíèçìû ñâîéñòâåííû âñåì
ïðîöåññàì, ïðîòåêàþùèì â ìèðå» (Ìîèñååâ, 1987). Ïî-
ñêîëüêó îðãàíèçì — ýòî îäíà èç ñèñòåì ïðèðîäû, îí, êàê
è âñå â ïðèðîäå, äîëæåí ôóíêöèîíèðîâàòü ñîãëàñíî âñå-
îáùåìó çàêîíó ðàçâèòèÿ îáúåêòèâíîãî ìèðà — çàêîíó
«ïåðåõîäà êîëè÷åñòâåííûõ èçìåíåíèé â êà÷åñòâåííûå».
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñëåäíèì èçìåíåíèå êà÷åñòâà îáúåêòà
ïðîèñõîäèò òîãäà, êîãäà íàêîïëåíèå êîëè÷åñòâåííûõ èç-
ìåíåíèé äîñòèãàåò îïðåäåëåííîãî ïðåäåëà. Äîñòèãíóâ
îïðåäåëåííîé ïîðîãîâîé âåëè÷èíû (òàê íàçûâàåìîé ãðà-
íèöû ìåðû), êîëè÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ îáúåêòà ïðèâî-
äÿò ê ïåðåñòðîéêå åãî ñòðóêòóðû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðà-
çóåòñÿ êà÷åñòâåííî íîâàÿ ñèñòåìà ñî ñâîèìè çàêîíîìåð-
íîñòÿìè ðàçâèòèÿ è ñòðóêòóðîé. Çàêîí óñòàíàâëèâàåò è
îáðàòíóþ çàâèñèìîñòü: êà÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ âåäóò ê
êîëè÷åñòâåííûì èçìåíåíèÿì.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî «åäèíûé ïðîöåññ ðàçâè-
òèÿ îõâàòûâàåò íåæèâóþ ïðèðîäó, æèâîå âåùåñòâî è îá-
ùåñòâî» (Ìîèñååâ, 1987), à òàêæå ó÷èòûâàÿ, ÷òî çàêîí
ïåðåõîäà êîëè÷åñòâà â êà÷åñòâî îïèðàåòñÿ íà êîëè÷åñò-
âåííóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó ÿâëåíèÿìè, ìû ïîëàãàåì, ÷òî
ïîëó÷èòü äîêàçàòåëüñòâà ñóùåñòâîâàíèÿ (ïî êðàéíåé

ìåðå äëÿ áèîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû) êîëè÷åñòâåííîãî ïîêà-
çàòåëÿ ïåðåõîäà ñèñòåìû èç îäíîãî â êà÷åñòâåííî äðóãîå
ñîñòîÿíèå ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì, åñëè ðàññìàòðèâàòü
ìíîãîêëåòî÷íûé îðãàíèçì êàê ñîîáùåñòâî, ñîñòîÿùåå èç
ïîòîìêîâ îäíîé ìàòåðèíñêîé êëåòêè (çèãîòû), îòëè÷àþ-
ùèõñÿ äðóã îò äðóãà òîëüêî ïî óðîâíþ ôóíêöèîíàëüíîé
àêòèâíîñòè èõ ãåíîìà, òàê êàê îò ðàáîòû ãåíîâ çàâèñèò
ôóíêöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå êëåòî÷íîé ïîïóëÿöèè. Â
ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî çíàòü êàê ìèíèìóì äâà ïàðà-
ìåòðà: 1) êðèòåðèé ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ; 2) êîëè-
÷åñòâî êëåòîê, êîòîðûå ê ìîìåíòó ïåðåõîäà îòêëîíèëèñü
ïî ôóíêöèîíàëüíîìó ñîñòîÿíèþ îò ïîïóëÿöèè êëåòîê äî
ïåðåõîäà.

Èñõîäÿ èç ýòèõ ñîîáðàæåíèé áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à
îïðåäåëèòü ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ êîëè÷åñòâåííîé ãèñòî-
õèìèè ïîðîã ïåðåõîäà áèîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû èç îäíîé
ñòàäèè ðàçâèòèÿ â äðóãóþ.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðàíû çàðîäûøè
ìîðñêîé çâåçäû Asterias rubens, ïîëó÷åííûå ñ Áåëîìîð-
ñêîé áèîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè ÌÃÓ. Èñïîëüçîâàíèå äëÿ
èçó÷åíèÿ ýìáðèîíîâ A. rubens áûëî ïðîäèêòîâàíî âîç-
ìîæíîñòüþ ëåãêîãî è òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ïî ìîðôîëî-
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ãè÷åñêèì ïðèçíàêàì ðàçëè÷èé ìåæäó ýòèìè ñòàäèÿìè
(Ãèëáåðò, 1993). Èçó÷åíû ñëåäóþùèå ñòàäèè ðàííåãî
ðàçâèòèÿ ìîðñêîé çâåçäû.

1. Ñðåäíÿÿ áëàñòóëà. Äðîáÿùèåñÿ ýìáðèîíû íåïî-
äâèæíû, ïîñêîëüêó íà ïîâåðõíîñòè áëàñòîìåðîâ åùå íåò
ñôîðìèðîâàííûõ ðåñíè÷åê.

2. Ïîçäíÿÿ áëàñòóëà. Ýìáðèîíû ïîäâèæíû è êðóòÿò-
ñÿ â îáîëî÷êå çà ñ÷åò áèåíèÿ ðåñíè÷åê íà ïîâåðõíîñòè
áëàñòîìåðîâ.

3. Ðàííÿÿ ãàñòðóëà. Íà âåãåòàòèâíîì ïîëþñå îò÷åò-
ëèâî âèäíî íà÷àëî èíâàãèíàöèè àðõåíòåðîíà (ïåðâè÷íîé
êèøêè).

4. Ïîçäíÿÿ ãàñòðóëà. Îò àðõåíòåðîíà îòøíóðîâûâà-
þòñÿ öåëëîìè÷åñêèå ìåøêè.

5. Ëè÷èíêà. Ñôîðìèðîâàííûå ïèòàþùèåñÿ çàðîäû-
øè ñ ïðîðâàííûì ðîòîâûì îòâåðñòèåì.

Âñåõ çàðîäûøåé ôèêñèðîâàëè â 10%-íîì íåéòðàëü-
íîì ôîðìàëèíå, ïðèãîòîâëåííîì íà ìîðñêîé âîäå. Íà
êàæäûé ñðîê ôèêñàöèè áðàëè ïî 6—8 çàðîäûøåé. Ïåðåä
ãèñòîëîãè÷åñêîé îáðàáîòêîé ýìáðèîí ðàçðóøàëè, îñòî-
ðîæíî íàäàâëèâàÿ íà ïîêðîâíîå ñòåêëî ïèíöåòîì, äëÿ
òîãî ÷òîáû âñå êëåòêè ëåæàëè â îäíîé ïëîñêîñòè. Â êàæ-
äîì ýìáðèîíå àíàëèçèðîâàëè 100 êëåòîê. Òàêèì îáðà-
çîì, íà êàæäûé ñðîê ôèêñàöèè ïðèõîäèëîñü 600—800
ïðîàíàëèçèðîâàííûõ êëåòîê. Ãèñòîëîãè÷åñêóþ îáðàáîò-
êó ïðåïàðàòîâ îñóùåñòâëÿëè ïî îáùåïðèíÿòûì ìåòîäè-
êàì (Ïèðñ, 1962; Øàáàëêèí, 1998). Áûë èñïîëüçîâàí ìå-
òîä êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ôóíêöèîíàëüíîé àêòèâíîñòè
ãåíîìà êëåòêè (Øàáàëêèí, 1998). Ìåòîä îñíîâàí íà öè-
òîôîòîìåòðè÷åñêîì àíàëèçå ïîïóëÿöèè êëåòîê ïðè îêðà-
ñêå ÿäåð ïî Ô¸ëüãåíó (îêðàñêà íà ÄÍÊ) è íàôòîëîâûì
æåëòûì S (îêðàñêà íà ãèñòîíû). Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ
îöåíêè ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ êëåòêè ïðåäëîæåí
ïîêàçàòåëü ÊÔÀÃÅÍ — êîýôôèöèåíò ôóíêöèîíàëüíîé àê-
òèâíîñòè ãåíîìà êëåòêè, êîòîðûé âûâåäåí èç îòíîøåíèÿ
ãèñòîí/ÄÍÊ ïîñëå îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè
îêðàøåííîãî ÿäðà. Â ñèëó òîãî ÷òî ìàòåðèàëüíîé îñíî-
âîé ãåíîìà ñëóæèò ÄÍÊ-áåëêîâûé êîìïëåêñ, ãäå ÄÍÊ
ÿâëÿåòñÿ íîñèòåëåì ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè, à áåëêè
(â ÷àñòíîñòè, ãèñòîíû) âûïîëíÿþò ðàçëè÷íûå ñòðóêòóð-
íî-ðåãóëÿòîðíûå ôóíêöèè (Ãåîðãèåâ, 1989; Ostashevsky,
1995), êîýôôèöèåíò ÊÔÀÃÅÍ äàåò âîçìîæíîñòü èçó÷èòü
êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ ïîïóëÿöèè êëåòîê, íàõîäÿùèõñÿ
ïî ôóíêöèîíàëüíîé àêòèâíîñòè ñâîåãî ãåíîìà â òîì èëè
èíîì ñîñòîÿíèè. Àíàëèçèðîâàëè ôóíêöèîíàëüíîå ñîñòî-
ÿíèå ïîïóëÿöèé íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ ãèñòîãðàìì ðàñïðå-
äåëåíèÿ êëåòîê â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé ÊÔÀÃÅÍ â
I—IV ãðóïïàõ ñðàâíåíèÿ (ñì. òàáëèöó).

Äëÿ îöåíêè ñòåïåíè îòêëîíåíèÿ îäíîé èññëåäóåìîé
ïîïóëÿöèè îòíîñèòåëüíî äðóãîé ïî êîëè÷åñòâó êëåòîê ñ
êîíêðåòíîé, ò. å. ýêñïåðèìåíòàëüíî íàéäåííîé âåëè÷è-
íîé ÊÔÀÃÅÍ, áûë èñïîëüçîâàí ïîêàçàòåëü Ñ, âûðàæåííûé
â ïðîöåíòàõ. Ïîêàçàòåëü Ñ ñêëàäûâàåòñÿ èç ñóììû ïîêà-
çàòåëåé (Ñ1 è Ñ2), ãäå Ñ1 — äîëÿ êëåòîê îäíîé ïîïóëÿöèè
ñ êîíêðåòíûìè âåëè÷èíàìè ÊÔÀÃÅÍ, êîòîðàÿ ïðåâûøàåò
äîëþ êëåòîê äðóãîé ïîïóëÿöèè â îäíèõ è òåõ æå ðàçðÿ-
äàõ ãèñòîãðàììû ïîñëåäíåé, Ñ2 — äîëÿ êëåòîê îäíîé ïî-
ïóëÿöèè, âåëè÷èíû ÊÔÀÃÅÍ êîòîðûõ íå èìååò àíàëîãè÷-
íûõ çíà÷åíèé â ïðåäåëàõ ãèñòîãðàììû äðóãîé ïîïóëÿ-
öèè.

Âñå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè íà ìèêðîñïåêòðîôîòîìåò-
ðå «Óíèâàð» (Àâñòðèÿ) ïðè äëèíàõ âîëí 575 (êîëè÷åñò-
âåííàÿ îöåíêà ÄÍÊ) è 445 (îöåíêà êîëè÷åñòâà ãèñòîíîâ)
íì. Äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ìàòåðèàëà èñïîëüçîâà-
ëè t -êðèòåðèé Ñòüþäåíòà (Ð � 0.05).

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå è
íà ðèñóíêå. Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî
ðàçëè÷èå ïî âåëè÷èíå çíà÷åíèé ÊÔÀÃÅÍ ïðè ñðàâíåíèè
ðàííåãî è ïîñëåäóþùåãî ýòàïîâ ðàçâèòèÿ îðãàíèçìà ñòà-
òèñòè÷åñêè äîñòîâåðíî âî II è IV ãðóïïàõ ñðàâíåíèÿ. Êàê
âèäíî èç äàííûõ òàáëèöû, äëÿ ýòèõ ãðóïï ñðàâíåíèÿ íó-
ëåâàÿ ãèïîòåçà îòâåðãàåòñÿ, òàê êàê âåðõíèé äîâåðèòåëü-
íûé èíòåðâàë ìåíüøåé ñðåäíåé àðèôìåòè÷åñêîé íå äî-
ñòèãàåò ïîëîâèíû íèæíåãî äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà
áîëüøåé ñðåäíåé àðèôìåòè÷åñêîé (Óðáàõ, 1963; Àâòàí-
äèëîâ, 1980). Àíàëèç ãèñòîãðàìì, ïîñòðîåííûõ ïî ïîëó-
÷åííûì çíà÷åíèÿì ÊÔÀÃÅÍ, ïîêàçàë, ÷òî òîëüêî âî II è
IV ãðóïïàõ ñðàâíåíèÿ îáùèé ïîêàçàòåëü Ñ ðàâåí èëè
ïðåâûøàåò 33 %. Äàííûå ôàêò ïðÿìî óêàçûâàåò íà òî,
÷òî ïðîöåññ ïåðåõîäà çàðîäûøåé ìîðñêîé çâåçäû èç îä-
íîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ â äðóãóþ ñîïðîâîæäàåòñÿ îòêëîíå-
íèåì îò ïðåäûäóùåé ñòàäèè ïî óðîâíþ ôóíêöèîíàëüíîé
àêòèâíîñòè ãåíîìà íå ìåíåå ÷åì 1/3 êëåòîê. Ïðè ýòîì ïå-
ðåõîä íà íîâóþ ñòàäèþ ðàçâèòèÿ îáóñëîâëåí, êàê ïðàâè-
ëî, ïîÿâëåíèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà êëåòîê ñî çíà÷åíè-
ÿìè ÊÔÀÃÅÍ, ñîîòâåòñòâóþùèìè êëåòêàì ïðåäûäóùåé
ñòàäèè ðàçâèòèÿ ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñòåïåíüþ äèôôå-
ðåíöèðîâêè (ñì. ðèñóíîê). Ïðè ýòîì èç ãèñòîãðàìì ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ êëåòîê ïî âåëè÷èíå ÊÔÀÃÅÍ çàðîäûøåé ìîð-
ñêîé çâåçäû íà ñòàäèÿõ ïîçäíåé ãàñòðóëû è ðàííåé ëè-
÷èíêè (ñì. ðèñóíîê) ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïðåäåëû
ãèñòîãðàììû, ñîîòâåòñòâóþùåé êëåòî÷íîé ïîïóëÿöèè
çàðîäûøåé íà ñòàäèè ïîçäíåé ãàñòðóëû, íàõîäÿòñÿ â èí-
òåðâàëå ìåæäó âåëè÷èíàìè çíà÷åíèé ÊÔÀÃÅÍ 1.2—3.5. Â
ïðåäåëàõ ýòèõ çíà÷åíèé èìåþòñÿ êëåòêè, ïðèíàäëåæà-
ùèå ïîïóëÿöèè çàðîäûøåé íà ñòàäèè ëè÷èíêè. Õîòÿ ïî-
ñëåäíèå è ñîîòâåòñòâóþò ïî ñâîèì çíà÷åíèÿì ÊÔÀÃÅÍ

êëåòêàì ïîïóëÿöèè çàðîäûøåé íà ñòàäèè ïîçäíåé ãàñò-
ðóëû, íî äîëÿ èõ â îäíèõ è òåõ æå ðàçðÿäàõ èçó÷àåìîé
ãèñòîãðàììû ïðåâûøàåò äîëþ êëåòîê ïîïóëÿöèè çàðî-
äûøåé íà ñòàäèè ïîçäíåé ãàñòðóëû íà 29 %. Ýòà âåëè÷è-
íà è áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ïîêàçàòåëþ Ñ1 . Â òî æå âðå-
ìÿ, êàê ìîæíî âèäåòü íà ðèñóíêå, ãèñòîãðàììà ðàñïðå-
äåëåíèÿ êëåòîê ïîïóëÿöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé çàðîäûøàì
íà ñòàäèè ëè÷èíêè, âêëþ÷àåò â ñåáÿ â ïðåäåëàõ 3.6—
3.8 çíà÷åíèé ÊÔÀÃÅÍ 5 % êëåòîê, êîòîðûå îòñóòñòâóþò â
ïðåäåëàõ çíà÷åíèé ÊÔÀÃÅÍ ãèñòîãðàììû, õàðàêòåðèçóþ-
ùåé ïîïóëÿöèþ êëåòîê çàðîäûøåé íà ñòàäèè ïîçäíåé ãà-
ñòðóëû. Äðóãèìè ñëîâàìè, äîëÿ êëåòîê â 5 % ñîîòâåòñò-
âóåò ïîêàçàòåëþ Ñ2. Îòñþäà âåëè÷èíà ñóììàðíîãî çíà÷å-
íèÿ Ñ áóäåò ðàâíà 34 % (29 + 5 = 34).

22 È. Ï. Øàáàëêèí, Ï. È. Øàáàëêèí

Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû KÔÀÃÅÍ è ïîêàçàòåëÿ C
â ïðîöåññå ïåðåõîäà çàðîäûøåé Asterias rubens

ê íîâîìó ýòàïó èëè ñòàäèè ðàçâèòèÿ

Íîìåð
ãðóïïû

Ãðóïïà
ñðàâíåíèÿ

ÊÔÀÃÅÍ C, %

I Ñðåäíÿÿ áëàñòóëà 1.55 (1.49 ± 1.61) 20

Ïîçäíÿÿ áëàñòóëà 1.59 (1.53 ± 1.65)

II Ïîçäíÿÿ áëàñòóëà 1.59 (1.53 ± 1.65) 33

Ðàííÿÿ ãàñòðóëà 1.85 (1.77 ± 1.93)

III Ðàííÿÿ ãàñòðóëà 1.85 (1.77 ± 1.93) 29

Ïîçäíÿÿ ãàñòðóëà 1.95 (1.85 ± 2.05)

IV Ïîçäíÿÿ ãàñòðóëà 1.95 (1.85 ± 2.05) 34

Ðàííÿÿ ëè÷èíêà 2.15 (2.01 ± 2.29)



Âñå âûøåèçëîæåííîå óêàçûâàåò íà òî, ÷òî â õîäå
ðàçâèòèÿ ïîðîã ïåðåõîäà ïîïóëÿöèè â êà÷åñòâåííî íîâîå
ñîñòîÿíèå îïðåäåëÿåòñÿ èíòåðâàëîì âðåìåíè, â òå÷åíèå
êîòîðîãî â ïîïóëÿöèè äîëæíî áûòü íàêîïëåíî íà ïðåäû-
äóùåé ñòàäèè íå ìåíåå 1/3 ôóíêöèîíàëüíî àêòèâíûõ êëå-
òîê, íåîáõîäèìûõ îðãàíèçìó íà ðàííåì ýòàïå íîâîé ñòà-
äèè ðàçâèòèÿ.

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû íàøëè ñâîå ïîäòâåðæ-
äåíèå â ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ. Òàê, ßêîâëåâ (1979), èçó-
÷àÿ ôóíêöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå ïîïóëÿöèè ãåïàòîöèòîâ
ïîñëå ÷àñòè÷íîé ãåïàòýêòîìèè (×ÃÝ), íàøåë, ÷òî â îòâåò
íà ×ÃÝ â ïîïóëÿöèè ãåïàòîöèòîâ ïîÿâëÿþòñÿ êëåòêè, êî-
òîðûå áåðóò íà ñåáÿ âñþ ôóíêöèîíàëüíóþ íàãðóçêó, ïðè-
õîäÿùóþñÿ íà ïå÷åíü. Ýòà ÷àñòü (30—35 %) ïàðåíõèì-
íûõ êëåòîê çàäåðæèâàåòñÿ íà ãðàíèöå ïåðèîäà òðàíñôîð-
ìàöèè è ïåðèîäà G1 äî òåõ ïîð, ïîêà â ïîïóëÿöèè íå
áóäåò íàêîïëåíî ýêâèâàëåíòíîå êîëè÷åñòâî íîâûõ ãåïà-
òîöèòîâ. Ýòè ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïå-
ðåõîä ïîïóëÿöèè ãåïàòîöèòîâ â êà÷åñòâåííîå íîâîå ñî-
ñòîÿíèå, îòðàæàþùåå ïðîöåññ ðåãåíåðàöèè ïå÷åíè,
îïðåäåëÿåòñÿ èíòåðâàëîì âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî â
ïîïóëÿöèè äîëæíî áûòü íàêîïëåíî íå ìåíåå 1/3 êëåòîê,
êîòîðûå ó÷àñòâóþò â âîññòàíîâëåíèè ôóíêöèé ïå÷åíè äî
óðîâíÿ, áëèçêîãî ê ôóíêöèîíàëüíîìó ñîñòîÿíèþ ãåïàòî-
öèòîâ èíòàêòíîé, ò. å. íåîïåðèðîâàííîé, ïå÷åíè.

Øàáàëêèí è ñîàâòîðû (1999) òàêæå óêàçûâàþò íà òî,
÷òî êîëè÷åñòâî êëåòîê, îïðåäåëÿþùèõ ïîñëå ×ÃÝ ìî-
ìåíò ïåðåõîäà ïîïóëÿöèè â êà÷åñòâåííî íîâîå ñîñòîÿíèå
â ñèñòåìå èíòàêòíàÿ—ðåãåíåðèðóþùàÿ ïå÷åíü, ñîîòâåò-
ñòâóåò ïîÿâëåíèþ 1/3 ãåïàòîöèòîâ ñ èçìåíåííîé ôóíêöèî-
íàëüíîé àêòèâíîñòüþ èõ ãåíîìà. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåä-
ñòàâëÿþò èññëåäîâàíèÿ, ïîëó÷åííûå â îáëàñòè ïàòîôè-
çèîëîãèè. Ïðè èçó÷åíèè ïàòîôèçèîëîãèè íåðâíîé ñèñ-

òåìû (Ñâåðäëîâ, 2000) óñòàíîâëåíî, ÷òî â îñíîâå îäíîé
èç áîëåçíåé (òÿæåëîé ìèàñòåíèè), ñâÿçàííîé ñ íàðóøå-
íèåì íåðâíûõ ìåõàíèçìîâ óïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿìè, ëå-
æèò ñíèæåíèå ÷èñëà àöåòèëõîëèíîâûõ ðåöåïòîðîâ äî 1/3

îò íîðìàëüíîãî íà ìåìáðàíå êîíöåâûõ ïëàñòèíîê âîëî-
êîí ñêåëåòíûõ ìûøö. Ñíèæåíèå ÷èñëà àöåòèëõîëèíîâûõ
ðåöåïòîðîâ âëå÷åò çà ñîáîé óìåíüøåíèå ïîòåíöèàëà êîí-
öåâîé ïëàñòèíêè, êîòîðûé ìîæåò îêàçàòüñÿ íèæå ïîðîãî-
âîãî äëÿ âîçáóæäåíèÿ ìûøå÷íîãî âîëîêíà. Óâåëè÷åíèå
÷èñëà òàêèõ âîëîêîí è îáóñëîâëèâàåò ôåíîìåí áûñòðîãî
ìûøå÷íîãî óòîìëåíèÿ ïðè ìèàñòåíèè. Ïîêàçàíî (Áîðçå-
íîê, 2004), ÷òî ïðèæèâëåíèå òðàíñïëàíòàòà ðîãîâèöû
äîñòèãàåòñÿ ïðè óñëîâèè, åñëè êîíöåíòðàöèÿ ÀÒÔ â ýí-
äîòåëèè ðîãîâè÷íîãî òðàíñïëàíòàòà áîëåå 30 óñë. %.

Èçó÷åíèå ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ êëåòî÷íûõ
ïîïóëÿöèé ïðè äîáðîêà÷åñòâåííîé è çëîêà÷åñòâåííîé
ôîðìàõ ïàòîëîãèè òîëñòîé êèøêè ÷åëîâåêà ïîêàçàëî,
÷òî ïåðåõîä ïîïóëÿöèè êëåòîê â êà÷åñòâåííîå íîâîå ñî-
ñòîÿíèå (íîðìà � ðàêîâàÿ îïóõîëü; äîáðîêà÷åñòâåííûé
ïîëèï � ðàêîâàÿ îïóõîëü) ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì
ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ãåíîìà íå ìåíåå ÷åì 1/3 êëå-
òîê ïîïóëÿöèè (Øàáàëêèí è äð., 2002).

Â äðóãîé ðàáîòå (Øàáàëêèí è äð., 1999) áûëî óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ó äåòåé, áîëüíûõ îñòðûì ëèìôîáëàñòíûì
ëåéêîçîì, íî íàõîäÿùèõñÿ â ìîìåíò îáñëåäîâàíèÿ â ñî-
ñòîÿíèè ðåìèññèè, íàñòóïëåíèþ ðåöèäèâà ïðåäøåñòâó-
þò èçìåíåíèÿ â êà÷åñòâåííîì ñîñòàâå ïîïóëÿöèè êëåòîê
êîñòíîãî ìîçãà. Çà 3—13 ìåñ äî êëèíè÷åñêîãî ïðîÿâëå-
íèÿ ðåöèäèâà ìîðôîëîãè÷åñêèì ìåòîäîì (ò. å. ïî äîëå
áëàñòíûõ êëåòîê) â ïîïóëÿöèè êîñòíîãî ìîçãà áîëüíîãî
÷èñëî êëåòîê, îòêëîíÿþùèõñÿ îò íîðìû ïî óðîâíþ ôóí-
êöèîíàëüíîé àêòèâíîñòè ãåíîìà, ïðåâûøàëî 33 % (ïîêà-
çàòåëü Ñ), ïðè÷åì åñëè ïîêàçàòåëü Ñ áûë ìåíüøå 33 %,

Îïðåäåëåíèå ìîìåíòà ïåðåõîäà îðãàíèçìà èç îäíîãî ïåðèîäà ðàçâèòèÿ â äðóãîé 23

Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ êëåòîê ïî âåëè÷èíå ÊÔÀÃÅÍ ó çàðîäûøåé Asterias rubens íà ñòàäèÿõ ïîçäíåé ãàñòðóëû è ðàííåé
ëè÷èíêè.

Ïî îñè àáñöèññ — çíà÷åíèÿ ÊÔÀÃÅÍ; ïî îñè îðäèíàò — ÷àñòîòà ðàñïðåäåëåíèÿ êëåòîê ñ îïðåäåëåííûì çíà÷åíèåì ÊÔÀÃÅÍ, âûðàæåííàÿ â % îò îáùåãî
÷èñëà ïðîàíàëèçèðîâàííûõ êëåòîê. 1 — êëåòêè íà ñòàäèè ïîçäíåé ãàñòðóëû, 2 — êëåòêè íà ñòàäèè ðàííåé ëè÷èíêè, 3 — âåëè÷èíû çíà÷åíèé ÊÔÀÃÅÍ

êëåòîê ñîâïàäàþò. Ãèñòîãðàììû ïîñòðîåíû ïî óñðåäíåííûì äàííûì.



ýòî îçíà÷àëî, ÷òî áîëüíîé íàõîäèëñÿ â ñîñòîÿíèè ðåìèñ-
ñèè íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ñðîêà íàáëþäåíèé (4 ãîäà).

Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ Øàáàëêèí è ñîàâòî-
ðû (1999) âûñêàçûâàþò ãèïîòåçó, ñîãëàñíî êîòîðîé ëþ-
áàÿ áèîñèñòåìà ïåðåõîäèò â êà÷åñòâåííîå íîâîå ñîñòîÿ-
íèå, åñëè êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ýòîé ñèñòåìû èçìåíÿåò-
ñÿ (óâåëè÷èâàåòñÿ èëè óìåíüøàåòñÿ îòíîñèòåëüíî
ñòàíäàðòíîé òî÷êè îòñ÷åòà: íîðìà, ïðåäûäóùåå ñîñòîÿ-
íèå ñèñòåìû è ò. ä.) íå ìåíåå ÷åì íà 1/3.

Èññëåäîâàíèÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìîäåëÿõ ðàñòó-
ùèõ îïóõîëåé (Øàáàëêèí è äð., 2000) òàêæå óêàçûâàþò
íà òî, ÷òî íàéäåííûé ýìïèðè÷åñêè 33%-íûé ïîêàçàòåëü
ÿâëÿåòñÿ ìåðîé ïåðåõîäà ñèñòåìû èç îäíîãî êà÷åñòâåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå. Äîïîëíèòåëüíûì àðãóìåíòîì â
ïîëüçó âûäâèíóòîé ãèïîòåçû ñëóæàò äàííûå, ïîëó÷åí-
íûå èç îáëàñòè ìîëåêóëÿðíîé áèîëîãèè è ôèçèêî-õèìèè
ïîëèìåðîâ. Ïðè èçó÷åíèè ñòðóêòóðû ÄÍÊ óñòàíîâëåíî,
÷òî êîíôîðìàöèîííûå èçìåíåíèÿ ïðèðîäíûõ ÄÍÊ çàâè-
ñÿò îò ñîäåðæàíèÿ ÃÖ-ïàð è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè
(Pilet, Brahms, 1972). Ïðè âûñîêîé îòíîñèòåëüíîé âëàæ-
íîñòè (95 %) ñóùåñòâóåò òîëüêî Â-ôîðìà, ïðè íèçêîé îò-
íîñèòåëüíîé âëàæíîñòè îíà ïåðåõîäèò â À-ôîðìó, ïðè-
÷åì äëÿ ýòîãî äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ äîïîëíèòåëüíîå
óñëîâèå — ñîäåðæàíèå ÃÖ-ïàð äîëæíî áûòü âûøå 30 %.
Ïðè èçó÷åíèè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ æèäêîêðè-
ñòàëëè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ õîëåñòåðè÷åñêîãî òèïà îáíàðó-
æåíî, ÷òî ñòðóêòóðà õîëåñòåðè÷åñêîé ìåçîôàçû ñîïîëè-
ìåðîâ çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè õîëåñòåðè÷åñêèõ çâåíüåâ
(Ôðåéäçîí, Øèáàåâ, 1988). Ââåäåíèå íåáîëüøîãî êîëè-
÷åñòâà çâåíüåâ â íåìàòè÷åñêèé ïîëèìåð, èíäóöèðóÿ ñïè-
ðàëüíóþ íàäìîëåêóëÿðíóþ ñòðóêòóðó, íå ìåíÿåò õàðàê-
òåðà ðàñïîëîæåíèÿ áîêîâûõ ìåçîãåííûõ ãðóïï (æåñòêèõ
ôðàãìåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ïîëèìåðà). Îäíàêî ïðè
óâåëè÷åíèè äîëè çâåíüåâ áîëåå ÷åì íà 30 % õàðàêòåð
óïàêîâêè ìåçîãåííûõ ãðóïï ìåíÿåòñÿ. Íà ðåíòãåíîãðàì-
ìàõ ñîïîëèìåðîâ, ñîäåðæàùèõ áîëåå 30 % çâåíüåâ, â îá-
ëàñòè ìàëûõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ ðåôëåêñû, óêà-
çûâàþùèå íà ôîðìèðîâàíèå ýëåìåíòîâ ñëîåâîãî ïîðÿä-
êà, ò. å. óïàêîâêè çâåíüåâ â âèäå ñëîèñòîé ñòðóêòóðû. Â
ñâåòå ñóùåñòâóþùèõ ïðåäñòàâëåíèé î ïîëèìåðíîé ìîëå-
êóëå ÄÍÊ êàê æèäêîì êðèñòàëëå äàííûå Ôðåéäçîíà è
Øèáàåâà (1988) ÿâëÿþòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî èíòåðåñíûìè,
òàê êàê àññîöèèðóþòñÿ ñ âîçìîæíîé ñõåìîé îáðàçîâàíèÿ
íàäìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû ÄÍÊ.

Âñå âûøåèçëîæåííîå, âêëþ÷àÿ è íàøè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå, óêàçûâàåò íà òî, ÷òî íàéäåííûé ýìïè-
ðè÷åñêè 33%-íûé ïîêàçàòåëü ÿâëÿåòñÿ ìåðîé ïåðåõîäà
ñèñòåìû èç îäíîãî êà÷åñòâåííîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå.

Àâòîðû âûðàæàþò èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü ñî-
òðóäíèêàì êàôåäðû ýìáðèîëîãèè Áèîëîãè÷åñêîãî ôàêó-
ëüòåòà ÌÃÓ Ì. Ë. Ñåìåíîâîé è Í. Â. Êîøåëåâîé çà ïðå-
äîñòàâëåíèå ìàòåðèàëà äëÿ èññëåäîâàíèé.
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QUANTITY OF FUNCTIONALLY CHANGED
CELLS AS AN IDENTIFICATOR OF THE MOMENT

OF THE ORGANIZMUS TRANSFER TO THE NEXT PERIOD OF DEVELOPMENT

I. P. Shabalkin, P. I. Shabalkin

Cancer Research Center RAMS, Moscow

As «the threshold gears are peculiar to all processes which are flowing past in the world», the problem of
looking up of quantitative criterion determining transition of a biological system from one condition to another,
is one of the main problems of natural sciences. For analysis of the given problem we investigated some stages
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of forwardness of marine aster Asterias rubens (mean and late blastula, early and late gastrula, early larva), dis-
tinguishing among themselves by morphological characters. Change of structure of cell populations at each sta-
ge of development A. rubens analyzed with the help of method of quantitative assessment of functional conditi-
on of cells genome (Øàáàëêèí, 1988). The method is based on cytophotometryc analysis of cell populations co-
loured by Feulgen (quantifying of DNA in cell) and Naftol yellow S (quantifying of histones in a cell). As the
criterion of estimation of functional condition of the cell was used the parameter CFAGEN, coefficient of functio-
nal activity of cell genome deduced from histone/DNA ratio after estimation of the absorbency of the nucleus
coloured by two chromophores. The data obtained showed that at the moment of organism transition from one
stage of development (late blastula) to another (early gastrula) the difference in CFAGEN values between these
stages was statistically authentic. Thus comparison of cell distribution histograms has show that cell population
conforming to the early gastrula contains 33 % cells with the level of genome functional activity that differs
from this one in the cell population conforming to the late blastula. Just in the same moment, the transition of an
organism from the stage of late gastrula to the stage of larva is accompanied by statistically authentic distinction
in CFAGEN between these stages and availability of more than 1/3 cells (34 %) of the population at the larva sta-
ge showing genome functional activity different from that at the late gastrula stage. Thus, it is established, that
the biological system passes to qualitatively new condition, if quantity of members of this system changes
(increaser or decreases comparatively to a standard point of reference: the norm, previous system status and etc.)
not less than on 1/3.

K e y w o r d s: stage, development, transition, blastula, gastrula, larva, DNA, histone.
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