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Ñî÷åòàíèå ìåòîäîâ ôëóîðåñöåíòíîé è ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ïîçâîëèëî âûÿâèòü âíóòðè ÿäðà
îîöèòîâ êñåíîïóñà àêòèíñîäåðæàùèå ôèëàìåíòû, êîíòàêòèðóþùèå ñ ÿäðûøêàìè, ñôåðè÷åñêèìè òåëüöà-
ìè è ÿäåðíûìè ïîðîâûìè êîìïëåêñàìè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè èíêóáàöèè îîöèòîâ ñ ëàòðóíêóëèíîì, äå-
ïîëèìåðèçóþùèì ôèëàìåíòíûé àêòèí, ïðîèñõîäèò âåçèêóëÿöèÿ ìåìáðàííûõ ñòðóêòóð â öèòîïëàçìå
êëåòêè, à òàêæå íàðóøàåòñÿ ìîðôîëîãèÿ ÿäðà è öåëîñòíîñòü ÿäåðíîé îáîëî÷êè. Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâè-
äåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî àêòèíñîäåðæàùèå ôèëàìåíòû ÿâëÿþòñÿ âàæíûìè êîìïîíåíòàìè êëåòêè, âîâëå-
÷åííûìè â ïîääåðæàíèå ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè è ïåðåìåùåíèå âíóòðèêëåòî÷íûõ êîìïîíåíòîâ â ðàñ-
òóùèõ îîöèòàõ êñåíîïóñà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: àêòèí, ëàòðóíêóëèí, ÿäðî, ÿäåðíûé ìàòðèêñ, âíóòðèÿäåðíûå ôèëàìåíòû, óëüò-
ðàñòðóêòóðà.

Îäíèì èç âàæíûõ êîìïîíåíòîâ êëåòîê âûñøèõ ýóêà-
ðèîò ÿâëÿåòñÿ öèòîñêåëåò, ñîñòîÿùèé èç ìèêðîòðóáî÷åê,
ïðîìåæóòî÷íûõ ôèëàìåíòîâ è àêòèíîâûõ ìèêðîôèëà-
ìåíòîâ (Ìèíèí, Êóëèê, 2004). Âñå îíè ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé ïîëèìåðíûå ôèáðèëëû, ïîñòðîåííûå èç ãëîáóëÿðíûõ
áåëêîâ è âçàèìîäåéñòâóþùèå ìåæäó ñîáîé è ñ äðóãèìè
êëåòî÷íûìè ñòðóêòóðàìè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ìåõàíè÷å-
ñêóþ ïðî÷íîñòü, ýëàñòè÷íîñòü è öåëîñòíîñòü êëåòêè. Ðàñ-
ïîëîæåíèå è òðàíñïîðò îðãàíåëë, ìåìáðàííûõ âåçèêóë,
íàäìîëåêóëÿðíûõ êîìïëåêñîâ è îòäåëüíûõ ìîëåêóë îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìèêðîòðó-
áî÷êàìè è àêòèíîâûìè ôèëàìåíòàìè. Ñîãëàñíî ñîâðå-
ìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì, òðàíñïîðò îðãàíåëë â æèâîòíûõ
êëåòêàõ ïðîèñõîäèò â äâå ñòàäèè: íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ
îíè äîñòàâëÿþòñÿ ïî ìèêðîòðóáî÷êàì, à èõ ëîêàëüíîå ïå-
ðåìåùåíèå ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ àêòèíîâûì ôèëàìåí-
òàì (Rodionov et al., 1998; Rogers, Gelfand, 2000). Àêòèíî-
âûé öèòîñêåëåò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîâîëüíî ñëîæíóþ
ñèñòåìó ôèëàìåíòîâ äèàìåòðîì îêîëî 7—8 íì, ñîåäèíåí-
íûõ ìåæäó ñîáîé â âèäå äâîéíîé ñïèðàëè è îáðàçóþùèõ
êàê ïàðàëëåëüíûå ïó÷êè, òàê è òðåõìåðíûå ñåòè (Ìèíè,
Êóëèê, 2004).

Ñîãëàñíî ïîñëåäíèì öèòîëîãè÷åñêèì è ìîëåêóëÿð-
íî-áèîëîãè÷åñêèì äàííûì, â êëåòêàõ ìíîãèõ îðãàíèçìîâ
ïîìèìî öèòîïëàçìàòè÷åñêîãî àêòèíà ïðèñóòñòâóåò âíóò-
ðèÿäåðíûé àêòèí (Amankwah, De Boni, 1994; Parfenov et
al., 1995; Sameshima et al., 2001; Bettinger et al., 2004; Hu et
al., 2004; Kiseleva et al., 2004; Kukalev et al., 2005; Peder-
son, Aebi, 2005). Êàê ïðåäïîëàãàþò â ïîñëåäíåå âðåìÿ, àê-
òèí ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êîìïîíåíòîâ ÿäåðíîãî ìàòðèêñà,
îñíîâíûìè ñîñòàâëÿþùèìè êîòîðîãî ñëóæàò ëàìèíà è
ëàìèíñâÿçûâàþùèå áåëêè (Parfenov et al., 1995; Sameshi-
ma et al., 2001; Pederson, Aebi, 2005). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
àêòèâíî îáñóæäàþòñÿ ôóíêöèè âíóòðèÿäåðíîãî àêòèíà,

òàêèå êàê ó÷àñòèå â ðåêîíñòðóêöèè õðîìàòèíà, ðåãóëÿöèè
òðàíñêðèïöèè, òðàíñïîðòå ìîëåêóë ìåæäó ÿäðîì è öèòî-
ïëàçìîé è èõ ïåðåìåùåíèè âíóòðè ÿäðà. Îäíàêî âîïðîñ î
òîì, â êàêîé ôîðìå ïðåäñòàâëåí àêòèí âíóòðè ÿäðà è êà-
êîâà åãî ôóíêöèîíàëüíàÿ ðîëü âî âíóòðèÿäåðíûõ ïðî-
öåññàõ, îñòàåòñÿ âî ìíîãîì ñëàáî èçó÷åííûì. Âîçíèêàåò
òàêæå âîïðîñ î âçàèìîäåéñòâèè öèòîïëàçìàòè÷åñêîãî è
âíóòðèÿäåðíîãî àêòèíà, êîòîðîå ìîæåò îáåñïå÷èòü ñóùå-
ñòâîâàíèå êëåòêè êàê åäèíîãî öåëîãî.

Â íàøåé íåäàâíåé ðàáîòå ïðè èçó÷åíèè âíóòðåííåãî
ñîäåðæèìîãî èçîëèðîâàííûõ ÿäåð îîöèòîâ êñåíîïóñà ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè
áûëà îáíàðóæåíà ñåòü ôèëàìåíòîâ, êîíòàêòèðóþùèõ ñ
ÿäåðíûìè ïîðîâûìè êîìïëåêñàìè è íàïðàâëåííûõ
âíóòðü ÿäðà (Kiseleva et al., 2004). Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýòè
ôèëàìåíòû ìåòÿòñÿ àíòèòåëàìè ê àêòèíó è ðàçðóøàþòñÿ
ïîä äåéñòâèåì ëàòðóíêóëèíà, êîòîðûé, êàê èçâåñòíî, ïðå-
ïÿòñòâóåò ïîëèìåðèçàöèè àêòèíîâûõ ôèëàìåíòîâ (Furst-
ner et al., 2005).

Îñíîâíàÿ öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîÿëà â òîì, ÷òî-
áû âûÿâèòü íàëè÷èå àêòèíñîäåðæàùèõ ôèëàìåíòîâ â íà-
òèâíûõ öåëûõ îîöèòàõ êñåíîïóñà ñ ïîìîùüþ ôëóîðåñ-
öåíòíîé è ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, à
òàêæå îöåíèòü ýôôåêò äåïîëèìåðèçóþùåãî àêòèí ëàòðóí-
êóëèíà íà ñòðóêòóðó öèòîïëàçìàòè÷åñêèõ è ÿäåðíûõ êîì-
ïîíåíòîâ êëåòêè.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè îîöèòû øïîðöåâûõ
ëÿãóøåê Xenopus laevis. Ëÿãóøåê ñîäåðæàëè â ïðîôèëü-
òðîâàííîé è àýðèðîâàííîé âîäå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-
òóðå. Æèâîòíûõ óñûïëÿëè õëîðîôîðìîì, ÿè÷íèêè ñ îîöè-
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òàìè âûäåëÿëè èç âñêðûòîé áðþøèíû è ïåðåíîñèëè â
ðàñòâîð Ðèíãåðà äëÿ àìôèáèé: 17 ìÌ NaCl, 5 ìÌ KCl è
1 ìÌ CaCl2 (Macgregor, Varley, 1983). Îîöèòû íà ðàçíûõ
ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ (ñòàäèè I—VI îîãåíåçà) èäåíòèôèöèðî-
âàëè ïî ðàçìåðàì è ïèãìåíòèðîâàííîñòè ñîãëàñíî êëàññè-
ôèêàöèè Äüþðè (Duryee, 1950; Dumont, 1972). Èçîëèðî-
âàííûå ÿäðà âûäåëÿëè ïî ìåòîäèêå, ðàçðàáîòàííîé Êèñå-
ëåâîé è ñîàâòîðàìè (Kiseleva et al., 2004).

Ô è ê ñ à ö è ÿ è î ê ð à ñ ê à î î ö è ò î â ä ë ÿ ô ë ó î ð å ñ -
ö å í ò í î é è ê î í ô î ê à ë ü í î é ì è ê ð î ñ ê î ï è è. Âûäå-
ëåííûå èç ÿè÷íèêîâ îîöèòû îòìûâàëè ñâåæåïðèãîòîâëåí-
íûì ðàñòâîðîì ôîñôàòíîãî áóôåðà, ôèêñèðîâàëè è îêðà-
øèâàëè ïî ìîäèôèöèðîâàííîé ìåòîäèêå (Guild et al.,
1997; Gard, 1999): îîöèòû è(èëè) èçîëèðîâàííûå ÿäðà
ôèêñèðîâàëè 4%-íûì ïàðàôîðìàëüäåãèäîì, çàòåì äîôèê-
ñèðîâàëè 4%-íûì ïàðàôîðìàëüäåãèäîì, ñîäåðæàùèì
0.1%-íûé Triton X-100 (ðàñòâîð A), è îêðàøèâàëè ðàñòâî-
ðîì À, ñîäåðæàùèì äîïîëíèòåëüíî 1 ìêÌ FITC-ôàëëîè-
äèí, â òåìíîé êàìåðå áåç äîñòóïà ñâåòà. Çàòåì îáðàçöû
îòìûâàëè è âûêëàäûâàëè íà ñòåêëî â 50%-íîì ãëèöåðèíå
íà ôîñôàòíîì áóôåðå. Ôëóîðåñöåíöèþ FITC àíàëèçèðî-
âàëè ñ ïîìîùüþ ëþìèíåñöåíòíîãî ìèêðîñêîïà Axios-
kop-2 Plus (Zeiss, ÔÐÃ) è êîíôîêàëüíîãî ìèêðîñêîïà LSM
510 (Zeiss, ÔÐÃ).

È í ê ó á à ö è ÿ î î ö è ò î â ñ ë à ò ð ó í ê ó ë è í î ì. Äëÿ
ðàçðóøåíèÿ àêòèíîâûõ ôèëàìåíòîâ îîöèòû èíêóáèðîâà-
ëè ñ äåïîëèìåðèçóþùèì àãåíòîì ëàòðóíêóëèíîì À. Ëàò-
ðóíêóëèí ðàñòâîðÿëè â äèìåòèëñóëüôîêñèäå (ÄÌÑÎ) â
êîíöåíòðàöèè 250 ìêã/ìë è õðàíèëè ïðè –20 °Ñ, à ïåðåä
èñïîëüçîâàíèåì ðàçâîäèëè äî êîíöåíòðàöèè 1, 3 èëè
5 ìêã/ìë ðàñòâîðîì Ðèíãåðà. Â êà÷åñòâå êîíòðîëÿ èñïîëü-
çîâàëè 0.4%-íûé ÄÌÑÎ â ðàñòâîðå Ðèíãåðà. Èíêóáàöèþ
îîöèòîâ ïðîâîäèëè â ðàñòâîðå Ðèíãåðà â ýïïåíäîðôàõ
îáúåìîì 1.5 ìë â òå÷åíèå íî÷è ïðè 4 °Ñ ïðè ïîñòîÿííîì
ïåðåìåøèâàíèè. Çàòåì îáðàçöû îòìûâàëè ðàñòâîðîì Ðèí-
ãåðà è ôèêñèðîâàëè äëÿ ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîãî
èññëåäîâàíèÿ.

Ô è ê ñ à ö è ÿ è ç à ë è â ê à î î ö è ò î â ä ë ÿ ý ë å ê ò ð î í -
í î - ì è ê ð î ñ ê î ï è ÷ å ñ ê î ã î à í à ë è ç à. Äëÿ ýëåêòðîí-
íî-ìèêðîñêîïè÷åñêîãî àíàëèçà îîöèòû ôèêñèðîâàëè
2.5%-íûì ðàñòâîðîì ãëóòàðàëüäåãèäà â 0.1 Ì HEPES-áó-
ôåðå (pH 7.4) â òå÷åíèå 1 ÷ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå,
çàòåì äîôèêñèðîâàëè â 1%-íîì ðàñòâîðå òåòðàîêñèäà
îñìèÿ íà áóôåðå HEPES â òå÷åíèå 1 ÷ ïðè 4 °Ñ. Ïîñëå
ôèêñàöèè îáðàçöû îòìûâàëè â 3 ñìåíàõ äèñòèëëèðîâàí-
íîé âîäû è äåãèäðàòèðîâàëè â ñïèðòàõ âîçðàñòàþùåé
êîíöåíòðàöèè è àöåòîíå. Äåãèäðàòèðîâàííûå îáðàçöû
ïðîïèòûâàëè ñìåñüþ ýïîêñèäíîé ñìîëû Àãàð-100 ñ àöå-
òîíîì, çàòåì çàëèâàëè â ÷èñòóþ ñìîëó è ïîëèìåðèçîâàëè
â òåðìîñòàòå ïðè 60 °Ñ â òå÷åíèå 2 ñóò (Óèêëè, 1975; Ìî-
ðîçîâà, Êèñåëåâà, 2006).

Äëÿ âèçóàëèçàöèè âíóòðèÿäåðíûõ àêòèíîâûõ ôèëà-
ìåíòîâ â ïðîñâå÷èâàþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå èñ-
ïîëüçîâàëè ìåòîä ôèêñàöèè îîöèòîâ, ïðåäëîæåííûé Ïàð-
ôåíîâûì è ñîàâòîðàìè (Parfenov et al., 1995). Óëüòðàòîí-
êèå ñðåçû òîëùèíîé îêîëî 50—70 íì ïîëó÷àëè ñ
ïîìîùüþ àëìàçíîãî íîæà íà óëüòðàìèêðîòîìå Ultracut
(Reichert, Àâñòðèÿ) è êîíòðàñòèðîâàëè ðàñòâîðàìè óðà-
íèë-àöåòàòà è öèòðàòà ñâèíöà. Îêðàøåííûå óëüòðàòîíêèå
ñðåçû èçó÷àëè â ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå LEO 910 (Zeiss,
ÔÐÃ) ïðè óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè 80 êÂ.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå ðåàêòèâû: ôîñôàò-
íûé áóôåð, ïàðàôîðìàëüäåãèä è ãëóòàðàëüäåãèä (Sigma,
ÑØÀ); ôàëëîèäèí, êîíúþãèðîâàííûé ñ FITC (Molecular
Probes, Eugene OR, ÑØÀ); ëàòðóíêóëèí À (Calbiochem,

ÑØÀ); HEPES (Fluka, Ãåðìàíèÿ); òåòðîêñèä îñìèÿ
(«Àóðàò», Ðîññèÿ); Àãàð-100 (Agar Scientific, Àíãëèÿ);
óðàíèëàöåòàò è öèòðàò ñâèíöà (Serva, Ãåðìàíèÿ).

Ðåçóëüòàòû

Â û ÿ â ë å í è å â í ó ò ð è ÿ ä å ð í û õ à ê ò è í ñ î ä å ð æ à -
ù è õ ô è ë à ì å í ò î â ñ ï î ì î ù ü þ ô ë ó î ð å ñ ö å í ò í î é
è ï ð î ñ â å ÷ è â à þ ù å é ý ë å ê ò ð î í í î é ì è ê ð î ñ ê î -
ïèè. Äëÿ âûÿâëåíèÿ âíóòðèÿäåðíîãî àêòèíà ìåòîäîì ôëó-
îðåñöåíòíîé ìèêðîñêîïèè èñïîëüçîâàëè êîíúþãèðîâàí-
íûé ñ FITC ôàëëîèäèí, ñïåöèôè÷åñêè ñâÿçûâàþùèéñÿ ñ
ôèëàìåíòíûì àêòèíîì. Íà ðèñ. 1, à—â ïðåäñòàâëåíû
öâåòíûå ôîòîãðàôèè íåñêîëüêèõ îîöèòîâ íà ðàçíûõ ñòà-
äèÿõ ðàçâèòèÿ. Ìå÷åííûé ôëóîðåñöåíòíûì ôàëëîèäèíîì
àêòèí îêðàøèâàåòñÿ çåëåíûì öâåòîì. Ïðè ìàëîì óâåëè÷å-
íèè îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî àêòèí â áîëüøîì êîëè÷åñòâå
ïðèñóòñòâóåò íà ïåðèôåðèè êëåòêè — ýòî òàê íàçûâàåìûé
êîðòèêàëüíûé àêòèí, ïîäñòèëàþùèé ïëàçìàòè÷åñêóþ
ìåìáðàíó îîöèòà. Â öèòîïëàçìå àêòèí ïðåäñòàâëåí íåçíà-
÷èòåëüíî, îäíàêî î÷åíü ÿðêîå ñâå÷åíèå íàáëþäàåòñÿ â îá-
ëàñòè ÿäðà.

Ñíèìêè îîöèòîâ, ñäåëàííûå ïðè áîëüøåì óâåëè÷å-
íèè (ðèñ. 1, ã, ä), äåìîíñòðèðóþò èíòåíñèâíóþ îêðàñêó
ÿäåð îîöèòîâ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèñóòñòâèè çíà÷è-
òåëüíîãî êîëè÷åñòâà àêòèíà âíóòðè ÿäðà. Íà ðèñ. 1, ä
ïðåäñòàâëåíî èçîëèðîâàííîå ÿäðî îîöèòà êñåíîïóñà, òàê-
æå èíòåíñèâíî îêðàøåííîå. Íà îñíîâàíèè òîãî, ÷òî ÿäðà
èíòåíñèâíî îêðàøèâàëèñü ôàëëîèäèíîì, èçâåñòíûì ìàð-
êåðîì ïîëèìåðèçîâàííîãî àêòèíà, íàìè áûëî ñäåëàíî
ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî àêòèí â ÿäðàõ îîöèòîâ äîëæåí
áûòü ïðåäñòàâëåí ïðåäïî÷òèòåëüíî â ôèëàìåíòíîé ôîð-
ìå. Ïðè ýòîì âíóòðèÿäåðíûé àêòèí ðàâíîìåðíî çàïîëíÿåò
âñþ íóêëåîïëàçìó, îêðóæàÿ ìíîãî÷èñëåííûå âíóòðèÿäåð-
íûå âêëþ÷åíèÿ. Ðàçìåð ýòèõ âêëþ÷åíèé (5—10 ìêì), èõ
ñôåðè÷åñêàÿ ôîðìà, à òàêæå èõ ìíîãî÷èñëåííîñòü ïîçâî-
ëÿþò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îíè, ñêîðåå âñåãî, ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ñôåðè÷åñêèå òåëüöà èëè ÿäðûøêè, ïîñêîëüêó èçâå-
ñòíî, ÷òî â ïðîöåññå îîãåíåçà êñåíîïóñà èäåò óñèëåííàÿ
àìïëèôèêàöèÿ è òðàíñêðèïöèÿ ÄÍÊ è â ÿäðå îáðàçóþòñÿ
ñîòíè ÿäðûøåê (Roger et al., 2002; Gall, 2006).

Ïîñêîëüêó ôëóîðåñöåíòíûé àíàëèç íå ïîçâîëèë ïðîà-
íàëèçèðîâàòü ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ñòðóêòóðíóþ îðãàíè-
çàöèþ è ðàñïðåäåëåíèå àêòèíà â ÿäðå, à òàêæå åãî âçàèìî-
îòíîøåíèå ñ âíóòðèÿäåðíûìè ñòðóêòóðàìè, íàìè áûëî
ïðîâåäåíî áîëåå äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå âíóòðèÿäåðíîãî
ñîäåðæèìîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè.
Äëÿ ýòîãî áûëà èñïîëüçîâàíà ôèêñàöèÿ, îïèñàííàÿ â ðàáî-
òå Ïàðôåíîâà ñ êîëëåãàìè (Parfenov et al., 1995), êîòîðàÿ
ñïåöèôè÷åñêè âûÿâëÿëà àêòèíîâûå ìèêðîôèëàìåíòû â
îîöèòàõ òðàâÿíîé ëÿãóøêè. Äàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëèëà
íàì âèçóàëèçèðîâàòü àêòèíîâûå ôèëàìåíòû âíóòðè ÿäåð
îîöèòîâ êñåíîïóñà è èçó÷èòü èõ ìîðôîëîãèþ (ðèñ. 2).

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî â
ÿäðå îîöèòîâ êñåíîïóñà ïðèñóòñòâóþò àêòèíñîäåðæàùèå
ôèëàìåíòû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé âûòÿíóòûå ïðÿìûå
íèòè òîëùèíîé äî 0.05 ìêì è äëèíîé äî íåñêîëüêèõ ìèê-
ðîìåòðîâ (ðèñ. 2). Ê ñîæàëåíèþ, íà óðîâíå ïðîñâå÷èâàþ-
ùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè íà ñðåçàõ áûëî íåâîçìîæ-
íî îïðåäåëèòü òî÷íóþ äëèíó äàííûõ ôèëàìåíòîâ. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî àêòèíñîäåðæàùèå ôèëàìåíòû âñòðå÷àþòñÿ
âî âñåõ ðàéîíàõ íóêëåîïëàçìû è ÷àñòî ðàñïîëàãàþòñÿ
âáëèçè ÿäðûøåê (ðèñ. 2, â, ã). Ôèëàìåíòû ìîãóò áûòü îðè-
åíòèðîâàíû ïàðàëëåëüíî èëè ñîáèðàòüñÿ â ïó÷êè, îáðàçóÿ
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ñåòü, ïðîíèçûâàþùóþ âíóòðèÿäåðíîå ïðîñòðàíñòâî â
ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ. Ïðè áîëüøîì óâåëè÷åíèè ìîæ-
íî âèäåòü, ÷òî äàííûå ôèáðèëëû ôîðìèðóþò ìåëêèå, ðå-
ãóëÿðíî ïîâòîðÿþùèåñÿ èçãèáû ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ
40—50 íì, íà îñíîâàíèè ÷åãî ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî
ôèëàìåíòû ñïèðàëüíî çàêðó÷åíû (ðèñ. 2, å, æ). Èíîãäà

ìîæíî íàáëþäàòü ìèêðîôèëàìåíòû, êîíòàêòèðóþùèå ñ
ÿäåðíîé îáîëî÷êîé, ïðè ýòîì ìèêðîôèëàìåíòû è èõ ïó÷-
êè ÷àñòî ðàñïîëàãàþòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ÿäåðíîé îáî-
ëî÷êå (ðèñ. 3).

Ïðîñâå÷èâàþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ ïîçâîëè-
ëà òàêæå óñòàíîâèòü, ÷òî àêòèíñîäåðæàùèå ôèëàìåíòû
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Ðèñ. 1. Îîöèòû êñåíîïóñà, îêðàøåííûå FITC-ôàëëîèäèíîì, âûÿâëÿþùèì ôèëàìåíòíûé àêòèí (çåëåíàÿ îêðàñêà).

à—â — ñíèìêè îîöèòîâ êñåíîïóñà íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ, ïîëó÷åííûå â ôëóîðåñöåíòíîì ìèêðîñêîïå; àêòèí âûÿâëÿåòñÿ íà ïåðèôåðèè êëåòêè
(êîðòèêàëüíûé àêòèí), â íåçíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè â öèòîïëàçìå è â áîëüøîì êîëè÷åñòâå âíóòðè ÿäðà. ã, ä — ÿäðà îîöèòîâ êñåíîïóñà íà îïòè÷åñêèõ
ñðåçàõ, ïîëó÷åííûõ â êîíôîêàëüíîì ìèêðîñêîïå: ã — èçîëèðîâàííîå ÿäðî îîöèòà êñåíîïóñà, ä — ôðàãìåíò ÿäðà öåëîãî îîöèòà ïðè áîëüøîì óâåëè÷å-
íèè; âíóòðè ÿäåð èäåíòèôèöèðóþòñÿ íåîêðàøåííûå âêëþ÷åíèÿ îêðóãëîé ôîðìû, ñîîòâåòñòâóþùèå, âåðîÿòíî, ÿäðûøêàì èëè ñôåðè÷åñêèì òåëüöàì.

ïì — ïëàçìàòè÷åñêàÿ ìåìáðàíà îîöèòà, ö — öèòîïëàçìà, ÿ — ÿäðî. Ìàñøòàáíûå îòðåçêè — 250 ìêì.
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Ðèñ. 2. Ìîðôîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè è ðàñïðåäåëåíèå àêòèíñîäåðæàùèõ ôèëàìåíòîâ â öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ íóêëåîïëàçìû
îîöèòîâ êñåíîïóñà, ïðåäñòàâëåííûå íà óðîâíå ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè.

Èñïîëüçîâàíà ñïåöèôè÷åñêàÿ ôèêñàöèÿ, âûÿâëÿþùàÿ àêòèíîâûå ôèëàìåíòû. à, á — âíóòðèÿäåðíûå ôèëàìåíòû (îòìå÷åíû ñòðåëêàìè) èìåþò ðàçíóþ
íàïðàâëåííîñòü; â, ã — âíóòðèÿäåðíûå ôèëàìåíòû âáëèçè ÿäðûøåê (ÿä); ä — êîíòàêòèðóþùèå ìåæäó ñîáîé ôèëàìåíòû; å — àêòèíñîäåðæàùèå ôèëà-
ìåíòû ïðè áîëüøîì óâåëè÷åíèè; æ — ôðàãìåíò òîãî æå ðèñóíêà, íà êîòîðîì çèãçàãîîáðàçíûìè ëèíèÿìè îòìå÷åíà ñïèðàëüíàÿ ñêðó÷åííîñòü ôèëàìåí-

òîâ. Ìàñøòàáíûå îòðåçêè — 1 ìêì.



êîíòàêòèðóþò ñ âíóòðèÿäåðíûìè âåðõóøêàìè ÿäåðíûõ
ïîð, òàê íàçûâàåìûìè áàñêåò-ñòðóêòóðàìè (ðèñ. 3). Áîëåå
ïîäðîáíàÿ èíôîðìàöèÿ îá îðãàíèçàöèè âíóòðèÿäåðíûõ
àêòèíñîäåðæàùèõ ôèëàìåíòîâ áûëà ïîëó÷åíà íàìè ðà-
íåå ïðè èññëåäîâàíèè ñîäåðæèìîãî èçîëèðîâàííûõ ÿäåð
îîöèòîâ êñåíîïóñà ñ èñïîëüçîâàíèåì âûñîêîðàçðåøàþ-
ùåé ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (Kiseleva et
al., 2004).

È ñ ñ ë å ä î â à í è å â ë è ÿ í è ÿ ë à ò ð ó í ê ó ë è í à, ð à ç -
ð ó ø à þ ù å ã î ô è ë à ì å í ò í û é à ê ò è í, í à ó ë ü ò ð à -
ñ ò ð ó ê ò ó ð ó î î ö è ò à. Ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ ôóíêöèîíàëü-
íîé ðîëè àêòèíñîäåðæàùèõ ôèëàìåíòîâ â ÿäðàõ îîöèòîâ
àìôèáèé è ôèëàìåíòíîãî àêòèíà â öèòîïëàçìå áûëà ïî-
ñòàâëåíà çàäà÷à ñðàâíèòü ìîðôîëîãèþ ÿäðà è öèòîïëàçìû
öåëîãî îîöèòà äî è ïîñëå âîçäåéñòâèÿ àãåíòà, ðàçðóøàþ-
ùåãî àêòèí. Â êà÷åñòâå òàêîãî àãåíòà áûë âûáðàí ëàòðóí-
êóëèí, äåïîëèìåðèçóþùèé ôèëàìåíòíûé àêòèí. Ìû èí-
êóáèðîâàëè íàòèâíûå öåëûå îîöèòû êñåíîïóñà ñ ðàñòâî-
ðîì ëàòðóíêóëèíà â ÄÌÑÎ â òðåõ ðàçíûõ êîíöåíòðàöèÿõ,
ïîñëå ÷åãî îáðàçöû ôèêñèðîâàëè, çàêëþ÷àëè â ýïîêñèä-
íóþ ñìîëó ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå è àíàëèçèðîâàëè â
ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå. Ðåçóëüòàòû äàííîãî ýêñïåðè-
ìåíòà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4—6.

Ïðåæäå âñåãî ìû ïðîâåðèëè, íå âëèÿåò ëè èíêóáàöèÿ
îîöèòîâ ñ 0.4%-íûì ðàñòâîðîì ÄÌÑÎ íà èõ óëüòðàñòðóê-

òóðó. Â êîíòðîëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ áûëè çàôèêñèðîâàíû
îîöèòû áåç èíêóáàöèè (ðèñ. 4, à—â) è îîöèòû ïîñëå èíêó-
áàöèè ñ ÄÌÑÎ (ðèñ. 4, ã—å). Êàê âèäíî íà ðèñóíêå, ñóùå-
ñòâåííûõ íàðóøåíèé â ìîðôîëîãèè îîöèòà ïîñëå èíêóáà-
öèè ñ ÄÌÑÎ íåò, öèòîïëàçìà è íóêëåîïëàçìà èìåþò òè-
ïè÷íîå ñòðîåíèå, ò. å. èíêóáàöèÿ îîöèòîâ â ðàñòâîðå
ÄÌÑÎ íå èçìåíÿëà ñòðóêòóðíóþ îðãàíèçàöèþ ÿäðà è öè-
òîïëàçìû.

Ïðè èíêóáàöèè îîöèòîâ ñ ëàòðóíêóëèíîì â íèçêîé
êîíöåíòðàöèè (1 ìêã/ìë) â öèòîïëàçìå êëåòîê èäåíòèôè-
öèðóþòñÿ âñå òèïè÷íûå îðãàíåëëû: õîðîøî çàìåòíû æåë-
òî÷íûå è êîðòèêàëüíûå ãðàíóëû, ýíäîïëàçìàòè÷åñêèé ðå-
òèêóëóì è ìèòîõîíäðèè (ðèñ. 5, à—â). Íåçíà÷èòåëüíûå
èçìåíåíèÿ ðåãèñòðèðóþòñÿ â öèòîïëàçìå, ãäå ïîÿâëÿþòñÿ
ìåìáðàííûå ñòðóêòóðû íåïðàâèëüíîé ôîðìû (ðèñ. 5, á), è
â ÿäðå, ãäå îòìå÷àþòñÿ íåáîëüøèå ñâåòëûå ïÿòíà — íåî-
êðàøåííûå ó÷àñòêè íóêëåîïëàçìû (ðèñ. 5, â). Îäíàêî
ÿäåðíàÿ îáîëî÷êà èìååò ïðè ýòîì òèïè÷íûé âèä, è â íåé
ëåãêî ðàçëè÷èìû ÿäåðíûå ïîðîâûå êîìïëåêñû (ðèñ. 5, â).

Ïðè ïîâûøåíèè êîíöåíòðàöèè ëàòðóíêóëèíà â ðàñ-
òâîðå äî 3 ìêã/ìë â îîöèòå ïðîèñõîäÿò áîëåå ñóùåñòâåí-
íûå èçìåíåíèÿ (ðèñ. 5, ã—æ). Ñîäåðæèìîå öèòîïëàçìû
ñòàíîâèòñÿ áîëåå ãåòåðîãåííûì, çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ êî-
ëè÷åñòâî æåëòî÷íûõ ãðàíóë, ìèòîõîíäðèé è äëèííûõ öè-
ñòåðí ýíäîïëàçìàòè÷åñêîãî ðåòèêóëóìà. Íàáëþäàåòñÿ ïî-
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Ðèñ. 3. Âíóòðèÿäåðíûå àêòèíñîäåðæàùèå ôèëàìåíòû â ïåðèôåðè÷åñêèõ îáëàñòÿõ íóêëåîïëàçìû îîöèòîâ êñåíîïóñà.

à, á — ôèëàìåíòû èìåþò ðàçíóþ íàïðàâëåííîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ÿäåðíîé îáîëî÷êå; â, ã — ôèëàìåíòû (ñòðåëêè), êîíòàêòèðóþùèå ñ âåðõóøêàìè áà-
ñêåò-ñòðóêòóð ÿäåðíûõ ïîðîâûõ êîìïëåêñîâ. ÿ — ÿäðî; öèòîïëàçìà êëåòêè âûãëÿäèò ïóñòîé, òàê êàê îîöèòû çàôèêñèðîâàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ôèêñà-
öèè, âûÿâëÿþùåé ôèëàìåíòíûé àêòèí è íå ñîõðàíÿþùåé öèòîïëàçìàòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ (ñì. ðàçäåë «Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà»). Ìàñøòàáíûå îò-

ðåçêè — 0.5 ìêì.
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Ðèñ. 4. Ìîðôîëîãèÿ îîöèòîâ êñåíîïóñà äî (à—â) è ïîñëå (ã—å) èõ èíêóáàöèè â ðàñòâîðå 0.4%-íîãî äèìåòèëñóëüôîêñèäà.

Êîíòðîëü ê îïûòó ñ ëàòðóíêóëèíîì (ñì. ðàçäåë «Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà» è ðèñ. 5, 6). à, ã — ïåðèôåðè÷åñêèå; á, ä — ñðåäíèå; â, å — îêîëîÿäåðíûå îáëàñ-
òè öèòîïëàçìû îîöèòà; âèäíî, ÷òî ñòðóêòóðíàÿ îðãàíèçàöèÿ öèòîïëàçìàòè÷åñêèõ îðãàíåëë, ÿäðà è ÿäåðíîé îáîëî÷êè â îîöèòàõ íå íàðóøàåòñÿ ïîñëå èõ
èíêóáàöèè ñ äèìåòèëñóëüôîêñèäîì. æ — æåëòî÷íûå ãðàíóëû, ê — êîðòèêàëüíûå ãðàíóëû, ì — ìèòîõîíäðèè, ïì — ïëàçìàòè÷åñêàÿ ìåìáðàí, ôê —

ôîëëèêóëÿðíûå êëåòêè, ö — öèòîïëàçìà, ÿ — ÿäðî, Ìàñøòàáíûå îòðåçêè — 1 ìêì.
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Ðèñ. 5. Óëüòðàñòðóêòóðà îîöèòîâ êñåíîïóñà ïîñëå èõ èíêóáàöèè ñ ëàòðóíêóëèíîì â êîíöåíòðàöèÿõ 1 (à—â) è 3 (ã—æ) ìã/ìë.

à, ã — ïåðèôåðè÷åñêèå; á, ä — ñðåäíèå; â, å, æ — îêîëîÿäåðíûå îáëàñòè öèòîïëàçìû îîöèòà; ôîòî á äåìîíñòðèðóåò ñêîïëåíèå ìåìáðàííûõ ñòðóêòóð
íåïðàâèëüíîé ôîðìû (óêàçàíû äâîéíûìè ãîëîâêàìè ñòðåëîê) âáëèçè æåëòî÷íûõ ãðàíóë; â — â ÿäðå ïîÿâëÿþòñÿ ïóñòûå ó÷àñòêè, íå çàïîëíåííûå õðî-
ìàòèíîì; ã, ä — â öèòîïëàçìå ïðèñóòñòâóþò ìåëêèå è êðóïíûå ýëåêòðîííî-ïðîçðà÷íûå ìåìáðàííûå ïóçûðè; ã—æ — ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè
ëàòðóíêóëèíà äî 3 ìêã/ìë ÿäåðíàÿ îáîëî÷êà ñîõðàíÿåòñÿ, îäíàêî íàáëþäàåòñÿ ðàçðåæåííîñòü íóêëåîïëàçìû è öèòîïëàçìû è óñèëèâàåòñÿ âåçèêóëÿöèÿ

ìåìáðàííûõ ñòðóêòóð âî âñåõ îáëàñòÿõ öèòîïëàçìû; îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 2, 4. Ìàñøòàáíûå îòðåçêè — 2 ìêì.



ÿâëåíèå êðóïíûõ îêðóãëûõ ýëåêòðîííî-ïðîçðà÷íûõ âàêó-
îëåé, îêðóæåííûõ îäíîñëîéíîé ìåìáðàíîé. Ïîäîáíûå
ìåìáðàííûå «ïóçûðè» îáðàçóþò àãðåãàòû ïî âñåé öèòî-
ïëàçìå, îò ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíû äî ÿäåðíîé îáîëî÷-
êè (ðèñ. 5, ã—å). ßäåðíàÿ îáîëî÷êà ñîõðàíÿåò ñâîþ öåëî-
ñòíîñòü è íåïðåðûâíîñòü, îäíàêî íóêëåîïëàçìà ñòàíîâèò-

ñÿ ñèëüíî ðàçðåæåííîé. Ïî-ïðåæíåìó ìîæíî ðàçëè÷èòü
ÿäðûøêè è ñôåðè÷åñêèå òåëüöà â ÿäðå è ÿäåðíûå ïîðû â
ÿäåðíîé îáîëî÷êå (ðèñ. 5, å, æ), íî â öåëîì ñîäåðæèìîå
ÿäðà âûãëÿäèò ñèëüíî ðàçðåæåííûì.

Ïðè èíúåêöèè ëàòðóíêóëèíà â áîëåå âûñîêîé êîíöåí-
òðàöèè (5 ìêã/ìë) ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü öèòîïëàçìû

Èçìåíåíèå îðãàíèçàöèè ÿäðà è öèòîïëàçìû îîöèòîâ êñåíîïóñà 401

Ðèñ. 6. Óëüòðàñòðóêòóðà îîöèòîâ êñåíîïóñà ïîñëå èõ èíêóáàöèè ñ ëàòðóíêóëèíîì â êîíöåíòðàöèè 5 ìêã/ìë.

à, á — ïåðèôåðè÷åñêèå; â, ã — ñðåäíèå îáëàñòè öèòîïëàçìû îîöèòà; ä — ÿäðî îîöèòà êñåíîïóñà; å — ôðàãìåíò ÿäåðíîé îáîëî÷êè; âèäíî, ÷òî êîëè÷åñò-
âî ìåìáðàííûõ ïóçûðåé â öèòîïëàçìå óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òåì, ÷òî ðåãèñòðèðóåòñÿ ïðè áîëåå íèçêîé êîíöåíòðàöèè ëàòðóíêóëèíà (ñì.
ðèñ. 5); íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå ïëîòíîñòè êàê ÿäðà, òàê è öèòîïëàçìû, à òàêæå íàðóøàåòñÿ öåëîñòíîñòü ÿäåðíîé îáîëî÷êè (ãîëîâêàìè

ñòðåëîê îòìå÷åíû ðàçðûâû â ÿäåðíîé îáîëî÷êå). Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 4. Ìàñøòàáíûå îòðåçêè — 1 ìêì.



åùå áîëüøå óìåíüøàåòñÿ, îðãàíåëëû è ðèáîñîìû ïðàêòè÷å-
ñêè èñ÷åçàþò, óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî àãðåãàòîâ êðóïíûõ ìåì-
áðàííûõ ïóçûðåé ñ ýëåêòðîííî-ïðîçðà÷íûì ñîäåðæèìûì
(ðèñ. 6). Íóêëåîïëàçìà òàêæå âûãëÿäèò ïðàêòè÷åñêè ïóñòîé,
îáåäíåííîé êàêèìè-ëèáî ñòðóêòóðàìè. ßäåðíàÿ îáîëî÷êà
ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ íåïðåðûâíîé, ìîæíî ðàçëè÷èòü
äâîéíóþ ìåìáðàíó â åå ñîñòàâå, îäíàêî ÿäåðíûå ïîðîâûå
êîìïëåêñû âî ìíîãèõ ìåñòàõ îòñóòñòâóþò è â íåêîòîðûõ
ó÷àñòêàõ âìåñòî ïîð íàáëþäàþòñÿ ðàçðûâû â îáîëî÷êå.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå íàìè èññëåäîâàíèÿ ïîêà-
çàëè, ÷òî äåïîëèìåðèçàöèÿ àêòèíà ïðè èíêóáàöèè îîöèòîâ
ñ ëàòðóíêóëèíîì ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ îðãàíèçàöèè íå
òîëüêî öèòîïëàçìû îîöèòà, íî è â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
åãî ÿäðà. Íàðóøåíèÿ àêòèíîâîãî öèòîñêåëåòà èçìåíÿþò
ôîðìó è ñòðóêòóðó âñåõ ìåìáðàííûõ êîìïîíåíòîâ êëåòêè,
âûçûâàþò èõ ìàññîâîå ñëèÿíèå è ôîðìèðîâàíèå ìåìáðàí-
íûõ àãðåãàòîâ. Äåïîëèìåðèçàöèÿ àêòèíñîäåðæàùèõ ôèëà-
ìåíòîâ â ÿäðå ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ óïîðÿäî÷åííîñòè
âíóòðèÿäåðíûõ ñòðóêòóð, à òàêæå ïîÿâëåíèþ äåôåêòîâ â
ÿäåðíîé îáîëî÷êå è ÿäåðíûõ ïîðîâûõ êîìïëåêñàõ.

Îáñóæäåíèå

Èçâåñòíî, ÷òî â áîëüøèíñòâå ýóêàðèîòè÷åñêèõ êëåòîê
àêòèí íàõîäèòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â öèòîïëàçìå, à â ÿäðå
ïðèñóòñòâèå àêòèíà äî ñèõ ïîð äèñêóòèðóåòñÿ (Pederson,
Aebi, 2002; Gall, 2006). Áëàãîäàðÿ èññëåäîâàíèÿì ïîñëåä-
íèõ ëåò àêòèí áûë íàéäåí â ÿäðå ìíîãèõ òèïîâ êëåòîê (Pe-
derson, Aebi, 2002; Bettinger et al., 2004). Êàêèì æå îáðà-
çîì àêòèí îêàçûâàåòñÿ â ÿäðå è ïî÷åìó îí âûÿâëÿåòñÿ
â ÿäðàõ íå âñåõ òèïîâ êëåòîê? Ìîíîìåðíûé àêòèí äîñ-
òàòî÷íî ìàë, ÷òîáû ñâîáîäíî äèôôóíäèðîâàòü ÷åðåç
ÿäåðíûå ïîðû â ÿäðî, íî, êàê áûëî îáíàðóæåíî ñîâñåì íå-
äàâíî, â áîëüøèíñòâå êëåòîê ñâîáîäíîìó ïîñòóïëåíèþ
àêòèíà â ÿäðî ïðåïÿòñòâóåò åãî àêòèâíûé ýêñïîðò, îïî-
ñðåäîâàííûé ýêñïîðòèíîì-6 (Schuh, Ellenberg, 2006). Ýêñ-
ïîðòèí-6 ñïåöèôè÷åñêè âûâîäèò àêòèí èç ñîìàòè÷åñêèõ
ÿäåð, ïîýòîìó â íèõ ïîääåðæèâàåòñÿ íèçêàÿ åãî êîíöåíò-
ðàöèÿ, à âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ àêòèíà â ÿäðàõ îîöèòîâ
êñåíîïóñà (4—6 ìã/ìë) îáúÿñíÿåòñÿ îòñóòñòâèåì â ýòèõ
ÿäðàõ ýêñïîðòèíà-6 (Bohnsack et al., 2006).

Âîïðîñ î òîì, â êàêîé ôîðìå ïðåäñòàâëåí àêòèí âíóò-
ðè ÿäðà è êàêîâà åãî ôóíêöèÿ, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç àêòóàëü-
íûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå î
òîì, ÷òî àêòèíîâûå ïîëèìåðû â ÿäðå ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò
öèòîïëàçìàòè÷åñêèõ (Hofmann, Lanerolle, 2006). Íåäàâíî
äëÿ èçîëèðîâàííûõ ÿäåð îîöèòîâ êñåíîïóñà áûëà ïðåäëî-
æåíà ìîäåëü îðãàíèçàöèè âíóòðèÿäåðíîãî àêòèíà â âèäå
ãóáêîîáðàçíîé ñåòè, ñîñòîÿùåé èç ôèëàìåíòíîãî àêòèíà
(Bohnsack et al., 2006). Âíóòðèÿäåðíûé ñêåëåò áûë îáíà-
ðóæåí òàêæå â ãèãàíòñêèõ ïîëèïëîèäíûõ ÿäðàõ ñëþííîé
æåëåçû äðîçîôèëû (Schun, Ellenberg, 2006). Â îîöèòàõ
ìîðñêîé çâåçäû áûëà îïèñàíà ñîêðàùàþùàÿñÿ âíóòðè-
ÿäåðíàÿ àêòèíñîäåðæàùàÿ ñåòü, êîòîðàÿ îïîñðåäîâàëà
äâèæåíèå õðîìîñîì â ñòîðîíó ýêâàòîðèàëüíîé ÷àñòè âå-
ðåòåíà â ìåòàôàçå ïåðâîãî äåëåíèÿ ìåéîçà (Lenart et al.,
2005). Èíòåðåñíî, ÷òî ïðè äåïîëèìåðèçàöèè àêòèíà õðî-
ìîñîìû â òàêèõ îîöèòàõ òåðÿëè ñâÿçü ñ ñèñòåìîé ìèêðî-
òðóáî÷åê âåðåòåíà äåëåíèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçîâûâà-
ëàñü àíåóïëîèäíàÿ êëåòêà.

Ðàíåå â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ èçîëèðîâàííûõ ÿäåð
êñåíîïóñà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè àêòèí áûë âûÿâëåí â ñîñòàâå âíóòðèÿäåð-
íûõ ôèëàìåíòîâ (Kiseleva et al., 2004). Ýòè ôèëàìåíòû

äèàìåòðîì îò 12 äî 100 íì ïðèêðåïëÿëèñü ê ÿäåðíûì ïî-
ðîâûì êîìïëåêñàì è ïðîíèçûâàëè âñå âíóòðèÿäåðíîå
ïðîñòðàíñòâî. Ñõîäíûå ïî ìîðôîëîãèè ôèáðèëëû, îòõî-
äÿùèå îò áàñêåò-ñòðóêòóðû ÿäåðíûõ ïîð, áûëè îáíàðóæå-
íû ïðè èçó÷åíèè ñðåçîâ èçîëèðîâàííûõ ÿäåð îîöèòîâ êñå-
íîïóñà, çàôèêñèðîâàííûõ â áóôåðå ñ ïîâûøåííûì ñîäåð-
æàíèåì èîíîâ ìàãíèÿ, ñòàáèëèçèðóþùèõ àêòèíîâûå
ôèëàìåíòû (Arlucea et al., 1998).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíôîêàëüíîé
è ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàíî íàëè÷èå àêòèíà è àêòèíñîäåðæàùèõ ôèëàìåí-
òîâ â ÿäðàõ öåëûõ îîöèòîâ êñåíîïóñà. Äàííûå ôèëàìåíòû
èìåþò âèä ñïèðàëüíî ñêðó÷åííûõ ôèáðèëë òîëùèíîé
îêîëî 0.05 ìêì è äëèíîé äî íåñêîëüêèõ ìèêðîìåòðîâ,
ïðîíèçûâàþùèõ âñå âíóòðèÿäåðíîå ïðîñòðàíñòâî è êîí-
òàêòèðóþùèõ ñ ÿäðûøêàìè, ñôåðè÷åñêèìè òåëüöàìè è
ÿäåðíûìè ïîðîâûìè êîìïëåêñàìè. Ýòè ðåçóëüòàòû ñîãëà-
ñóþòñÿ ñ äàííûìè íàøèõ ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé, ïî-
ëó÷åííûìè íà óðîâíå ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðî-
ñêîïèè. Ïîëó÷åííûå íàìè ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå
äàííûå ïîäòâåðæäàþòñÿ ðåçóëüòàòàìè áèîõèìè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé, ïðîäåìîíñòðèðîâàâøèìè ïðèñóòñòâèå
4—6 ìã/ìë àêòèíà â ÿäðå îîöèòîâ êñåíîïóñà (Clark, Ro-
senbaum, 1979; Pederson, Aebi, 2002). Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî àêòèíñîäåðæàùèå ñòðóêòóðû óæå áûëè ðàíåå îïèñà-
íû ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè â ÿäðàõ îîöèòîâ äðóãîãî âèäà àìôèáèé —
òðàâÿíîé ëÿãóøêè (Ïàðôåíîâ, Ãàëàêòèîíîâ, 1987; Parfe-
nov et al., 1995).

Íàøè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âîçäåéñòâèå íà
îîöèò ëàòðóíêóëèíà — àãåíòà, ðàçðóøàþùåãî àêòèíîâûå
ôèëàìåíòû, ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì íàðóøåíèÿì êàê â
öèòîïëàçìå, òàê è â ÿäðå. Èçâåñòíî, ÷òî íà ìîëåêóëÿðíîì
óðîâíå äåéñòâèå ëàòðóíêóëèíà îñíîâàíî íà ôîðìèðîâàíèè
êîìïëåêñîâ ñ ìîíîìåðàìè ãëîáóëÿðíîãî G-àêòèíà, ýòî íå
äàåò èì âîçìîæíîñòè ïîëèìåðèçîâàòüñÿ â ñåòü ôèëàìåíòîâ
ôèáðèëëÿðíîãî F-àêòèíà, à òàêæå ïðèâîäèò ê äåïîëèìåðè-
çàöèè óæå èìåþùåãîñÿ F-àêòèíà (Furstner et al., 2005).

Ñîãëàñíî íàøèì äàííûì, ïîñëå èíêóáàöèè îîöèòîâ ñ
ëàòðóíêóëèíîì ñíèæàåòñÿ ïëîòíîñòü öèòîïëàçìû êëåòîê,
èñ÷åçàþò òèïè÷íûå öèñòåðíû è ïóçûðüêè ýíäîïëàçìàòè-
÷åñêîãî ðåòèêóëóìà è â öèòîïëàçìå ïîÿâëÿþòñÿ ìåìáðàí-
íûå ïóçûðè ðàçíîãî ðàçìåðà. Ïîñêîëüêó áûëî óñòàíîâëå-
íî, ÷òî àêòèíîâûé öèòîñêåëåò íåîáõîäèì äëÿ íîðìàëüíîé
îðãàíèçàöèè, ðàñïðåäåëåíèÿ è ëîêàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ
ýíäîïëàçìàòè÷åñêîãî ðåòèêóëóìà â öèòîïëàçìå êëåòîê
(Fehrenbacher et al., 2002; Poteryaev et al., 2005), ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èçìåíåíèå ìîðôîëîãèè ýíäîïëàçìàòè-
÷åñêîãî ðåòèêóëóìà â îîöèòàõ àìôèáèé ïðîèñõîäèò çà
ñ÷åò ðàçðóøåíèÿ àêòèíîâîãî öèòîñêåëåòà. Ýòî ïîäòâåðæ-
äàåòñÿ äàííûìè äðóãèõ ðàáîò, âûÿâèâøèìè âåçèêóëÿöèþ
êëåòî÷íûõ ìåìáðàí, èõ àãðåãàöèþ, ñêîïëåíèå èëè ñëèÿ-
íèå ïðè íàðóøåíèè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àêòèíà â ðåçóëü-
òàòå ðàçëè÷íûõ âîçäåéñòâèé (Lamaze et al., 1997; Bernstein
et al., 1998), â ÷àñòíîñòè ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî
òîêà (Simon, Pon, 1996). Â íîðìå ôèëàìåíòíûé àêòèí
ôîðìèðóåò ëîêàëüíûé ñòðóêòóðíûé áàðüåð, ïðåïÿòñòâóþ-
ùèé ñâîáîäíîìó è õàîòè÷íîìó ñëèÿíèþ ìåìáðàí, à ðàç-
ëè÷íûå àãåíòû, èçìåíÿþùèå îðãàíèçàöèþ àêòèíîâîãî öè-
òîñêåëåòà, ìîãóò ëèáî èíãèáèðîâàòü, ëèáî ñòèìóëèðîâàòü
ïðîöåññû ñëèÿíèÿ ìåìáðàí (Aunis, 1998; Lang et al., 2000;
Jahraus et al., 2001; Gupton et al., 2006). Ìû ïîëàãàåì, ÷òî
íàáëþäàåìîå â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ ïîÿâëåíèå â öèòî-
ïëàçìå îîöèòà ìåìáðàííûõ ïóçûðåé ïîñëå îáðàáîòêè
îîöèòîâ ëàòðóíêóëèíîì ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ èìåííî òåì,
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÷òî ëàòðóíêóëèí ðàçðóøàåò àêòèíîâûé ñêåëåò, ïðèâîäÿ ê
áåñïîðÿäî÷íîìó ñïëàâëåíèþ ìåìáðàí è ôîðìèðîâàíèþ
èõ àãðåãàòîâ â öèòîïëàçìå. Â õîäå ïðîâåäåííûõ èññëåäî-
âàíèé ìû òàêæå óñòàíîâèëè, ÷òî îáðàáîòêà êëåòîê ëàò-
ðóíêóëèíîì ïðèâîäèò ê ñåðüåçíûì èçìåíåíèÿì ìîðôîëî-
ãèè ÿäðà è ÿäåðíîé îáîëî÷êè, ÷òî òàêæå êîñâåííî ïîä-
òâåðæäàåò íàëè÷èå âíóòðèÿäåðíîãî àêòèíà.

Òàêèì îáðàçîì, íàøè äàííûå â ñîâîêóïíîñòè ñ ðå-
çóëüòàòàìè äðóãèõ èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,
÷òî íàðóøåíèå íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àêòèíî-
âûõ ôèëàìåíòîâ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ âíóòðèêëåòî÷íî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ è ôîðìû ìåìáðàííûõ îðãàíåëë, â ÷àñò-
íîñòè ÿäåðíîé îáîëî÷êè.

Êàêîâà æå âñå-òàêè ôóíêöèÿ àêòèíà âíóòðè ÿäðà?
Íåäàâíèå èññëåäîâàíèÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ïðèñóò-

ñòâèå àêòèíà â ðàéîíàõ òðàíñêðèïöèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
àêòèí ñâÿçûâàåòñÿ ñ áîëüøîé ñóáúåäèíèöåé ÐÍÊ-ïîëèìå-
ðàçû I, II è III (Percipalle et al., 2002; Hofmann et al., 2004;
Hu et al., 2004; Philimonenko et al., 2004). Ó÷àñòèå àêòèí-
ñîäåðæàùèõ ôèëàìåíòîâ â òðàíñïîðòå ÐÍÏ-÷àñòèö ê
òåëüöàì Êàõàëà, ñîäåðæàùèì íàáîð ñïëàéñîñîìíûõ áåë-
êîâ, îáñóæäàëîñü â íàøåé ïðåäûäóùåé ðàáîòå, â êîòîðîé
áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íåïîñðåäñòâåííàÿ ñâÿçü ìåæäó
ýòèìè ñòðóêòóðàìè (Kiseleva. 2004). Ïîìèìî âîçìîæíîãî
îòíîøåíèÿ ê ðåãóëÿöèè òðàíñêðèïöèè àêòèíó â ÿäðå ïðè-
ïèñûâàåòñÿ òàêæå ó÷àñòèå â ðåîðãàíèçàöèè õðîìàòèíà ó
ïðî- è ýóêàðèîò. Òàê, íàïðèìåð, áëîêèðîâàíèå ïîäîáíîãî
àêòèíó áåëêà MreB ó E. coli ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ ñåãðå-
ãàöèè õðîìîñîì (Pederson, Aebi, 2002; Kruse et al., 2006).
Íåäàâíåå èññëåäîâàíèå ëèíèè ìóòàíòíûõ ïî àêòèíó êëå-
òîê ìëåêîïèòàþùèõ ïîçâîëèëî ïîêàçàòü ó÷àñòèå àê-
òèí-ìèîçèíîâîãî êîìïëåêñà âî âíóòðèÿäåðíîì ïåðåìåùå-
íèè ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà (Chuang et al., 2006). Àâòî-
ðû ïîêàçàëè, ÷òî èíàêòèâèðîâàííûå õðîìîñîìíûå
ðàéîíû èíòåðôàçíûõ êëåòîê ìëåêîïèòàþùèõ, ðàñïîëî-
æåííûå îáû÷íî íà ïåðèôåðèè èíòåðôàçíîãî ÿäðà âáëèçè
ÿäåðíîé îáîëî÷êè, ïîñëå àêòèâàöèè àêòèí-ìèîçèíîâîãî
êîìïëåêñà ïåðåìåùàëèñü âíóòðü ÿäðà. Áûë ñäåëàí âûâîä
î òîì, ÷òî äëÿ ïåðåìåùåíèÿ õðîìîñîìíûõ äîìåíîâ íåîá-
õîäèìî âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ïîëèìåðèçîâàííûì àêòè-
íîì è ÿäåðíûì ìèîçèíîì â ÿäðå. Ñîãëàñíî ìîäåëè, ïðåä-
ëîæåííîé Õîôìàííîì ñ êîëëåãàìè (Hofmann et al., 2004),
ÿäåðíûé ìèîçèí ñâÿçûâàåòñÿ îäíèì êîíöîì ñ ÄÍÊ, à äðó-
ãèì — ñ àêòèíîì. Ñôîðìèðîâàííûé êîìïëåêñ ïåðåìåùà-
åòñÿ âäîëü àêòèíîâûõ ôèëàìåíòîâ ê ìåíåå ïëîòíûì ó÷à-
ñòêàì ýóõðîìàòèíà, ãäå è ïðîèñõîäèò òðàíñêðèïöèÿ. Òà-
êèì îáðàçîì, âíóòðèÿäåðíûé àêòèí ìîæåò ïðèíèìàòü
îïîñðåäîâàííîå ó÷àñòèå â îáåñïå÷åíèè òðàíñêðèïöèè.

Íàèáîëåå óáåäèòåëüíûì, íà íàø âçãëÿä, êàæåòñÿ ïðåä-
ïîëîæåíèå î ôóíêöèè àêòèíîâûõ ôèëàìåíòîâ âî âíóòðè-
ÿäåðíîì òðàíñïîðòå è ÿäåðíî-öèòîïëàçìàòè÷åñêîì ýêñïîð-
òå ìîëåêóë (Kimura et al., 2000; Percipalle et al., 2002, 2003;
Bettinger et al., 2004). Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåìåùåíèå ðåò-
ðîâèðóñíîé ÐÍÊ è êëåòî÷íûõ áåëêîâ, à òàêæå òàêîãî êðóï-
íîãî ìàòåðèàëà, êàê êàïñèäû âèðóñà ãåðïåñ èëè õðîìîñîì-
íûå ëîêóñû, èíãèáèðóåòñÿ ïðåïàðàòàìè, äåïîëèìåðèçóþ-
ùèìè àêòèí (Forest et al., 2005; Chuang et al., 2006).

Ïðîâåäåííûé íàìè ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèé
àíàëèç âûÿâèë ïðèñóòñòâèå àêòèíñîäåðæàùèõ ôèëàìåí-
òîâ íà ïåðèôåðèè ÿäðà, âáëèçè ÿäåðíîé îáîëî÷êè, èíîãäà
â êîíòàêòå ñ áàñêåò-ñòðóêòóðàìè ÿäåðíûõ ïîðîâûõ êîìï-
ëåêñîâ, à òàêæå â öåíòðå ÿäðà â íåïîñðåäñòâåííîé áëè-
çîñòè ñ ÿäðûøêàìè. Òåñíûé êîíòàêò âíóòðèÿäåðíûõ àê-
òèíñîäåðæàùèõ ôèëàìåíòîâ ñ ÿäðûøêîâûì ìàòåðèàëîì
è ñ ÿäåðíûìè ïîðàìè â ñîâîêóïíîñòè ñ áèîõèìè÷åñêèìè

äàííûìè ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü ñóùåñòâîâàíèå âíóòðè-
ÿäåðíîãî àêòèíîâîãî êàðêàñà, äèíàìè÷åñêè âçàèìîäåéñò-
âóþùåãî ñ êîìïîíåíòàìè ÿäðà è ó÷àñòâóþùåãî â
ïåðåìåùåíèè ìàòåðèàëà, â ÷àñòíîñòè ÐÍÏ-÷àñòèö, âíóòðè
ÿäðà è, âîçìîæíî, â ÿäåðíî-öèòîïëàçìàòè÷åñêîì òðàíñ-
ïîðòå ìîëåêóë. Âîçìîæíàÿ ðîëü âíóòðèÿäåðíîãî àêòèíà â
ïåðåíîñå ÐÍÏ-êîìïëåêñîâ è áåëêîâ óæå îáñóæäàëàñü ðà-
íåå â ëèòåðàòóðå (Gounon, Karsenti, 1981; Reddy, Busch,
1983; Ïàðôåíîâ Ãàëàêòèîíîâ, 1987; Politz, Pederson, 2000;
Hofmann et al., 2001; Kukalev et al., 2005), îäíàêî ëèøü íå-
äàâíèå èññëåäîâàíèÿ, ÷åòêî ïðîäåìîíñòðèðîâàâøèå ñâÿçü
àêòèíñîäåðæàùèõ ìèêðîôèëàìåíòîâ ñ áàñêåò-ñòðóêòóðîé
ÿäåðíûõ ïîðîâûõ êîìïëåêñîâ (Kiseleva et al., 2004), ïîä-
òâåðäèëè ýòó ãèïîòåçó. Ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî, ñîåäè-
íÿÿ âíóòðèÿäåðíûå ñòðóêòóðû íàïðÿìóþ ñ ÿäåðíûìè ïî-
ðàìè, àêòèíîâûå ôèëàìåíòû ìîãóò îáåñïå÷èâàòü ïóòü äëÿ
íàïðàâëåííîãî òðàíñïîðòà ìàòåðèàëà âíóòðè ÿäðà è åãî
áûñòðîãî ýêñïîðòà â öèòîïëàçìó.

Ñóùåñòâóåò ìíåíèå î òîì, ÷òî âçàèìîñâÿçü ìåæäó
êëåòî÷íûìè îðãàíåëëàìè ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ êàê ïî-
ñðåäñòâîì ÿäåðíî-öèòîïëàçìàòè÷åñêîãî òðàíñïîðòà ÷åðåç
ÿäåðíûå ïîðû, òàê è íà óðîâíå âçàèìîäåéñòâèÿ âíóòðè-
ÿäåðíîãî è öèòîïëàçìàòè÷åñêîãî àêòèíà ÷åðåç ñïåöèàëü-
íûå áåëêè — íåñïðèíû, ðàñïîëîæåííûå íà ìåìáðàíàõ
ÿäåðíîé îáîëî÷êè. Ïîñêîëüêó ÿäåðíàÿ îáîëî÷êà, ñ îäíîé
ñòîðîíû, òåñíî ñâÿçàíà ñ òàêèìè êîìïîíåíòàìè ÿäåðíîãî
ìàòðèêñà, êàê ëàìèíà (Goldberg et al., 1998) è àêòèíñîäåð-
æàùèå ôèëàìåíòû (Kiseleva et al., 2004), à ñ äðóãîé — ñ
öèòîñêåëåòîì (Chen et al., 2006; Haque et al., 2006), òàêæå
ñîäåðæàùèì àêòèí, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âçàèìîäåé-
ñòâèå âíóòðèÿäåðíîãî è öèòîïëàçìàòè÷åñêîãî àêòèíà ìî-
æåò âûïîëíÿòü âàæíóþ ðîëü â ÿäåðíî-öèòîïëàçìàòè÷å-
ñêîì òðàíñïîðòå ìîëåêóë. Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå ñîãëàñó-
åòñÿ ñ íåäàâíèìè èññëåäîâàíèÿìè, ïîêàçàâøèìè, ÷òî
òðàíñïîðò ÷àñòèö ãåðïåñà êàê â öèòîïëàçìå, òàê è â ÿäðå
çàðàæåííîé êëåòêè áëîêèðóåòñÿ ëàòðóíêóëèíîì, ðàçðó-
øàþùèì àêòèí (Forest et al., 2005).

Ïîñêîëüêó ïîñëåäîâàòåëüíûå ýòàïû ôîðìèðîâàíèÿ
ÿäåðíîé îáîëî÷êè çàâèñÿò îò ÿäåðíî-öèòîïëàçìàòè÷åñêî-
ãî òðàíñïîðòà ìîëåêóë (Goldberg et al., 1997; Wiese et al.,
1997; Cohen et al., 2003), àêòèíñîäåðæàùèå ôèëàìåíòû
ìîãóò áûòü íåïîñðåäñòâåííûìè ó÷àñòíèêàìè åå ñáîðêè.
Â ïîëüçó ýòîãî ñâèäåòåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû íåäàâíèõ èñ-
ñëåäîâàíèé, ïîêàçàâøèõ, ÷òî â èíòåðôàçíûõ ÿäðàõ äðîæ-
æåé, â êîòîðûõ èäåò àêòèâíàÿ äîñòðîéêà ÿäåðíîé îáîëî÷-
êè, õðîìàòèí àêòèâíî îòîäâèãàåòñÿ îò îáðàçóþùèõñÿ ïîð
âíóòðü ÿäðà ñ ó÷àñòèåì âíóòðèÿäåðíûõ ôèëàìåíòîâ (Ishii,
2002). Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî ïðè áëîêèðîâàíèè áåëêà 4.1
(õðîìàòèíìîäèôèöèðóþùåãî ôàêòîðà), ñâÿçûâàþùåãîñÿ
ñ àêòèíîì, íàðóøàåòñÿ ñáîðêà ÿäåðíîé îáîëî÷êè in vitro â
ýêñòðàêòå, âûäåëåííîì èç îîöèòîâ êñåíîïóñà (Krauss et
al., 2003; Bettinger et al., 2004), ò. å. âíóòðèÿäåðíûé àêòèí
â ñîâîêóïíîñòè ñ áåëêîì 4.1, ïî-âèäèìîìó, äåéñòâèòåëü-
íî âûïîëíÿåò âàæíóþ ðåãóëÿòîðíóþ ôóíêöèþ â ïðîöåññå
ôîðìèðîâàíèÿ ÿäåðíîé îáîëî÷êè.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî àêòèí â ÿäðå ôîðìèðóåò
ñåòü àêòèíñîäåðæàùèõ ôèëàìåíòîâ, êîòîðûå, âåðîÿòíî,
ñòàáèëèçèðóþò ÿäðî îîöèòîâ êñåíîïóñà, îáåñïå÷èâàÿ êàð-
êàñ äëÿ ýòîãî ãèãàíòñêîãî ÿäðà, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ïîä-
äåðæàíèÿ åãî îãðîìíîãî îáúåìà. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå âû-
ñêàçûâàëîñü è äðóãèìè èññëåäîâàòåëÿìè (Bohnsack et al.,
2006), êîòîðûå ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî ÿäðî, èç êîòîðî-
ãî àêòèí áûë âûâåäåí ñ ïîìîùüþ ýêñïîðòèíà-6, òåðÿëî
ñâîþ æåëåîáðàçíóþ ñòðóêòóðó è ñïëþùèâàëîñü ïðè âû-
äåëåíèè åãî èç êëåòêè.

Èçìåíåíèå îðãàíèçàöèè ÿäðà è öèòîïëàçìû îîöèòîâ êñåíîïóñà 403



È íàêîíåö, ñåòü èç ôèáðèëëÿðíîãî àêòèíà, ñïîñîáíàÿ
ôîðìèðîâàòü òÿæè ÷åðåç âñå ÿäðî, âîçìîæíî, íåîáõîäèìà
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âíóòðèÿäåðíîãî òðàíñïîðòà, ÷òî ñóùåñò-
âåííî äëÿ êðóïíûõ ÿäåð, â êîòîðûõ ïåðåìåùåíèå ìàòåðè-
àëà ïîñðåäñòâîì äèôôóçèè, êàê â ñëó÷àå ìåëêèõ ÿäåð ñî-
ìàòè÷åñêèõ êëåòîê, çàòðóäíåíî. Â òàêîì áîëüøîì îáúåìå
(îáúåì ÿäðà îîöèòà ïðèìåðíî â 25 000 ðàç áîëüøå ÿäðà
òèïè÷íîé ñîìàòè÷åñêîé êëåòêè) äëÿ áûñòðîãî ïåðåìåùå-
íèÿ ðàçëè÷íûõ ìîëåêóë, ïîëèìåðàç, õðîìîñîìíûõ ðàéî-
íîâ è ïðî÷åãî âíóòðèÿäåðíîãî ìàòåðèàëà òðåáóåòñÿ íà-
ïðàâëåííûé òðàíñïîðò, ÷òî è îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèñóòñòâè-
åì àêòèíñîäåðæàùèõ òÿæåé. Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî
îáíàðóæåíèå àêòèíñîäåðæàùèõ ôèëàìåíòîâ â ÿäðàõ
îîöèòîâ è èññëåäîâàíèå èõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ è äèíàìè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îòêðûâàþò íîâûå ïåðñïåêòèâû äëÿ
èçó÷åíèÿ âîçìîæíîé ðîëè âíóòðèÿäåðíîãî àêòèíà â ôóíê-
öèîíèðîâàíèè âíóòðèÿäåðíûõ ñòðóêòóð, à òàêæå âçàèìî-
äåéñòâèÿ ÿäåðíîãî ìàòðèêñà è öèòîñêåëåòà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîñ-
ñèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåê-
òû 04-04-48261-à è 07-04-00416-à) è Ïðîãðàììû Ïðåçè-
äèóìà ÐÀÍ «Ìîëåêóëÿðíàÿ è êëåòî÷íàÿ áèîëîãèÿ».
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CHANGES IN XENOPUS OOCYTE NUCLEUS AND CYTOPLASM ORGANIZATION

AFTER ACTIN FILAMENTS DEPOLYMERIZATION BY LATRUNCULIN

K. N. Morozova,1 E. V. Kiseleva2

Institute of Cytology and Genetics, Siberian Branch of RAS, Novosibirsk;

e-mail: 1morozko@bionet.nsc.ru; 2elka@bionet.nsc.ru

Actin-containing filaments have been visualized inside the Xenopus oocyte nuclei due to combination of
fluorescence and transmission electron microscopy. It has been shown that these filaments contact with nucleoli,
spherical bodies and nuclear pore complexes. The incubation of oocytes with actin-depolymerizing latrunculin
causes membrane vesiculation in the cytoplasm, and disruption of the nucleoplasm and nuclear envelope integri-
ty. We suppose that actin-containing filaments belong to crucial cell components which are involved in coordi-
nation of nuclear-cytoplasmic interactions as well as distribution and transport of intranuclear components in
growing Xenopus oocytes.

K e y w o r d s: actin, latrunculin, nucleus, nuclear matrix, intranuclear filaments, ultrastructure.
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