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Ìèêðîòðóáî÷êè ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â ðàçëè÷íûõ êëåòî÷íûõ ïðîöåññàõ, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ ïîëÿðè-
çàöèþ, äâèæåíèå êëåòîê, âíóòðèêëåòî÷íûé òðàíñïîðò è íåêîòîðûå äðóãèå. Ïîýòîìó äëÿ íîðìàëüíîãî ïî-
âåäåíèÿ êëåòîê âàæíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ îðãàíèçàöèÿ ìèêðîòðóáî÷åê. Ôèáðîáëàñòû èìåþò ðàäèàëüíóþ
ñèñòåìó ìèêðîòðóáî÷åê, ðàñõîäÿùèõñÿ îò öåíòðîñîìû. Â ñîñòàâ ýòîé ñèñòåìû âõîäÿò äâà êîìïîíåíòà:
1) öåíòðîñîìàëüíûå ìèêðîòðóáî÷êè, çàêðåïëåííûå íà öåíòðîñîìå ìèíóñ-êîíöàìè, ïëþñ-êîíöû êîòîðûõ
ðàäèàëüíî ðàñõîäÿòñÿ â íàïðàâëåíèè ïåðèôåðèè êëåòêè; 2) ñâîáîäíûå ìèêðîòðóáî÷êè, êîíöû êîòîðûõ
íå ñâÿçàíû ñ öåíòðîñîìîé. Ðàçëè÷èÿ â äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ, âíóòðèêëåòî÷íîé îðãàíèçàöèè è ñòðóê-
òóðå ìèêðîòðóáî÷åê, ñâÿçàííûõ ñ öåíòðîñîìîé è ñâîáîäíûõ, ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðàçëè÷íû è
èõ ôóíêöèè â êëåòêå. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôóíêöèé ñâîáîäíûõ è ñâÿçàííûõ ñ öåíòðîñîìîé ìèêðîòðóáî÷åê
ìû èñïîëüçîâàëè öèòîïëàñòû — êëåòî÷íûå ôðàãìåíòû, ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì ëèøåííûå ÿäðà, à
ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ è öåíòðîñîìû. Â òàêîì öèòîïëàñòå ïðèñóòñòâóþò òîëüêî ñâîáîäíûå ìèêðî-
òðóáî÷êè. Öèòîïëàñòû, ñîäåðæàøèå öåíòðîñîìó, ïî ôîðìå, îáùåé ìîðôîëîãèè è ðàçìåðàì îòëè÷àþòñÿ
îò öåëûõ êëåòîê íåçíà÷èòåëüíî. Â òî âðåìÿ êàê öèòîïëàñòû, ëèøåííûå öåíòðîñîìû, ñîõðàíÿþò êðàéíå
ðàçðåæåííóþ ñåòü ìèêðîòðóáî÷åê, ðàñïîëîæåííûõ â îñíîâíîì â öåíòðå öèòîïëàñòà. Òàêèå öèòîïëàñòû
òåðÿþò îáû÷íóþ äëÿ ôèáðîáëàñòîâ ôîðìó è ïðèîáðåòàþò íåðîâíóþ, ñ âûðîñòàìè, ëàìåëëó. Âíóòðåííÿÿ
àðõèòåêòóðà öèòîïëàçìû è ðàñïîëîæåíèå îðãàíîèäîâ â íèõ òàêæå íàðóøàþòñÿ. Ñàëüòàòîðíûå äâèæåíèÿ
â öèòîïëàñòàõ ñ öåíòðîñîìîé àíàëîãè÷íû òàêîâûì â öåëûõ êëåòêàõ, à â öèòîïëàñòàõ áåç öåíòðîñîìû îíè
ïðîèñõîäÿò ñî ñêîðîñòüþ âäâîå ìåíüøåé è íà ìåíüøèå ðàññòîÿíèÿ. Êðîìå òîãî, ñàëüòàòîðíûå äâèæåíèÿ
ãðàíóë â îòñóòñòâèå öåíòðîñîìû ïðîèñõîäèëè â îñíîâíîì â öåíòðå öèòîïëàñòà è áûëè ìåíåå óïîðÿäî-
÷åííûìè, ÷åì â öåëûõ êëåòêàõ è öèòîïëàñòàõ, ñîõðàíèâøèõ öåíòðîñîìó. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ðàäèàëüíî
îðãàíèçîâàííûå ìèêðîòðóáî÷êè îáåñïå÷èâàþò ýôôåêòèâíûé òðàíñïîðò è äèíàìè÷íîå âçàèìîäåéñòâèå
ïëþñ-êîíöîâ ìèêðîòðóáî÷åê ñ êîðòèêàëüíûìè ñòðóêòóðàìè êëåòêè, äîñòàòî÷íîå äëÿ ïîääåðæàíèÿ òè-
ïè÷íîé äëÿ ôèáðîáëàñòà ôîðìû, òîãäà êàê äåçîðãàíèçîâàííûå ñâîáîäíûå ìèêðîòðóáî÷êè ñàìè ïî ñåáå
íå ñïîñîáíû ïîääåðæèâàòü õàðàêòåðíóþ äëÿ ôèáðîáëàñòà âíåøíþþ ôîðìó è âíóòðèêëåòî÷íóþ îðãàíè-
çàöèþ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìèêðîòðóáî÷êè, ñâÿçàííûå ñ öåíòðîñîìîé; ìèêðîòðóáî÷êè ñâîáîäíûå; ñàëüòà-
òîðíîå äâèæåíèå ãðàíóë; öèòîïëàñòû.

Ìèêðîòðóáî÷êè êàê êîìïîíåíò öèòîñêåëåòà â èíòåð-
ôàçå âûïîëíÿþò ðÿä âàæíåéøèõ ôóíêöèé, ñâÿçàííûõ ñ
ïîääåðæàíèåì ôîðìû êëåòêè, âíóòðèêëåòî÷íûì òðàíñ-
ïîðòîì è íîðìàëüíûì ïîçèöèîíèðîâàíèåì îðãàíåëë â öè-
òîïëàçìå. Â öèòîïëàçìå êëåòîê æèâîòíûõ ïðèñóòñòâóþò
êàê ñâÿçàííûå ñ öåíòðîñîìîé, òàê è ñâîáîäíûå ìèêðîòðó-
áî÷êè (Àëèåâà è äð., 1989; Alieva et al., 1992; Vorobjev et al.,
1997; Waterman-Storer, Salmon, 1997; Keating, Borisy, 1999).
Ñâÿçàííûå ñ öåíòðîñîìîé ìèêðîòðóáî÷êè çàêðåïëåíû íà
íåé ñâîèìè ìèíóñ-êîíöàìè, à èõ ïëþñ-êîíöû ðàñïîëîæåíû
íà ïåðèôåðèè êëåòêè, ôîðìèðóÿ ðàäèàëüíóþ ñèñòåìó (Brin-
kley et al., 1980). Êîíöû ñâîáîäíûõ ìèêðîòðóáî÷åê íå ñâÿçà-
íû ñ öåíòðîñîìîé, îíè ìîãóò ïîëèìåðèçîâàòüñÿ îò çàòðàâîê,
ðàñïîëîæåííûõ â öèòîïëàçìå (Luders, Stearns, 2007; Moss
et al., 2007), â òîì ÷èñëå îò òðàíñ-êîìïàðòìåíòà àïïàðàòà
Ãîëüäæè (Efimov et al., 2007).

Äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà è âíóòðèêëåòî÷íàÿ îðãàíèçà-
öèÿ ñâÿçàííûõ ñ öåíòðîñîìîé è ñâîáîäíûõ ìèêðîòðó-
áî÷åê ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ (×åðíîáåëüñêàÿ è äð., 2004; Àëè-
åâà è äð., 2008). Èìåþòñÿ äàííûå î òîì, ÷òî äâà òèïà ìèê-
ðîòðóáî÷åê ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ òàêæå è ñòðóêòóðíî: áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî ìèêðîòðóáî÷êè, ïîëèìåðèçóþùèåñÿ â äèô-
ôåðåíöèðóþùèõñÿ ýïèäåðìàëüíûõ êëåòêàõ êðûëà äðîçî-
ôèëû â îòñóòñòâèå öåíòðîñîìû, ñîñòîÿò èç 15 ïðîòîôèëà-
ìåíòîâ, òîãäà êàê ìèêðîòðóáî÷êè, ïîëèìåðèçóþùèåñÿ
ïîçäíåå íà öåíòðîñîìå, ñîñòîÿò èç 13 ïðîòîôèëàìåíòîâ
(Mogensen, Tucker, 1990). Ýòîò ôàêò ìîæíî îáúÿñíèòü,
ó÷èòûâàÿ ñîâîêóïíîñòü áèîõèìè÷åñêèõ äàííûõ î ãàì-
ìà-òóáóëèíîâûõ çàòðàâêàõ äëÿ ïîëèìåðèçàöèè ìèêðîòðó-
áî÷åê. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íà öåíòðîñîìå àêêóìóëèðóþòñÿ òàê
íàçûâàåìûå áîëüøèå (2200 êÄà) êîìïëåêñû ãàììà-òóáó-
ëèíà (Meads, Schroer, 1995), òîãäà êàê â öèòîïëàçìå íàõî-
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äÿòñÿ â îñíîâíîì ìàëûå (280 êÄà), ìåíåå ñòàáèëüíûå
êîìïëåêñû (Moritz et al., 1998; Oegema et al., 1999). Ó÷è-
òûâàÿ ñêàçàííîå, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äâà òèïà ìèê-
ðîòðóáî÷åê ðàçëè÷àþòñÿ è ôóíêöèîíàëüíî.

Äëÿ òîãî ÷òîáû èññëåäîâàòü ôóíêöèè êàæäîé èç ñî-
ñòàâëÿþùèõ ñèñòåìû ìèêðîòðóáî÷åê, ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü öèòîïëàñòû — êëåòî÷íûå ôðàãìåíòû, ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì ïóòåì ëèøåííûå ÿäðà (Prescott et al., 1972), à ïðè
îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà — è öåíòðîñîìû
(Karsenti et al., 1984; Rodionov et al., 1999). Â ïîñëåäíåì
ñëó÷àå â öèòîïëàñòå áóäóò ïðèñóòñòâîâàòü òîëüêî ñâîáîä-
íûå ìèêðîòðóáî÷êè.

Ëèøåííûå ÿäðà öèòîïëàñòû ñîõðàíÿþò êàê ñâîéñòâà,
ïðèñóùèå öåëûì êëåòêàì (õàðàêòåðíóþ ôîðìó êëåòêè,
ïèíîöèòîçíóþ àêòèâíîñòü, ñïîñîáíîñòü ê äâèæåíèþ è
ñèíòåçó áåëêîâ), òàê è áîëüøèíñòâî êîìïîíåíòîâ öèòî-
ñêåëåòà, âêëþ÷àÿ ìèêðîòðóáî÷êè (Karsenti et al., 1984; Ca-
ron et al., 1985; Gorgidze, Vorobjev, 1995; Komarova et al.,
2002; Brodsky et al., 2007). Èìåííî ïîýòîìó öèòîïëàñòû
ÿâëÿþòñÿ ðàñïðîñòðàíåííîé ìîäåëüþ êàê äëÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ýìáðèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé (Bowles et
al., 2008; Mohammed et al., 2008), òàê è äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ
ðàçðàáîòîê, áëàãîäàðÿ êîòîðûì îêàçàëîñü âîçìîæíûì ïå-
ðåíîñèòü ÿäðà ñîìàòè÷åñêèõ êëåòîê â ýíóêëåèðîâàííûé
îîïëàñò è, òàêèì îáðàçîì, êëîíèðîâàòü ìëåêîïèòàþùèõ
æèâîòíûõ (Fulka, Fulka, 2007).

Öåíòðèîëè, åñëè îíè ñîõðàíèëèñü â ýíóêëåèðîâàííûõ
öèòîïëàñòàõ, íàõîäÿòñÿ â öåíòðå öèòîïëàñòà (Goldman et
al., 1975), èõ íîðìàëüíîå ðàñïîëîæåíèå è ñòðîåíèå öåíò-
ðîñîìû íå íàðóøàþòñÿ âñëåäñòâèå óäàëåíèÿ ÿäðà (Gor-
gidze, Vorobjev, 1995). Òàêèì îáðàçîì, öèòîïëàñòû ÿâëÿ-
þòñÿ óäîáíîé è àäåêâàòíîé ìîäåëüþ äëÿ èçó÷åíèÿ
ñâîéñòâ ñâîáîäíûõ ìèêðîòðóáî÷åê â ñðàâíåíèè ñ öåíòðî-
ñîìàëüíûìè ìèêðîòðóáî÷êàìè.

Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíå-
íèå òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ìèêðîòðóáî÷åê â öèòîïëàñòàõ,
ñîõðàíèâøèõ è óòðàòèâøèõ öåíòðîñîìó. Ïîêàçàíî, ÷òî â
ëèøåííûõ öåíòðîñîìû öèòîïëàñòàõ ìèêðîòðóáî÷êè íå
îáëàäàþò ñïîñîáíîñòüþ ê ðàäèàëüíîé ñàìîîðãàíèçàöèè è
òðàíñïîðò âäîëü íèõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ âäâîå
ìåíüøåé ïî ñðàâíåíèþ ñ íîðìàëüíûìè êëåòêàìè è öèòî-
ïëàñòàìè ñ öåíòðîñîìîé.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Ê ë å ò î ÷ í à ÿ ê ó ë ü ò ó ð à. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè
êëåòêè ïåðåâèâíîé ëèíèè VERO (ôèáðîáëàñòîïîäîáíûå
êëåòêè ïî÷êè çåëåíîé ìàðòûøêè). Èõ êóëüòèâèðîâàëè
ïðè 37 °Ñ è 5 % CO2 â ñðåäå DMEM/F-12 (Sigma, ÑØÀ) ñ
äîáàâëåíèåì 3 % ýìáðèîíàëüíîé òåëÿ÷üåé ñûâîðîòêè è
ãåíòàìèöèíà. Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ êëåòêè âûñàæèâàëè íà
ïîêðîâíûå ñòåêëà è êóëüòèâèðîâàëè â òå÷åíèå 1 ñóò äî
äîñòèæåíèÿ êîíôëþýíòíîãî ìîíîñëîÿ.

Ï î ë ó ÷ å í è å ö è ò î ï ë à ñ ò î â. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êëå-
òî÷íûõ ôðàãìåíòîâ (öèòîïëàñòîâ) ïîêðîâíûå ñòåêëà ñ
êëåòêàìè èíêóáèðîâàëè â ñðåäå ñ äîáàâëåíèåì öèòîõàëà-
çèíà D (1 ìêã/ìë) è íîêîäàçîëà (1 ìêã/ìë) â òå÷åíèå 1 ÷,
ïîñëå ÷åãî ñòåêëà êëåòêàìè âíèç âìîíòèðîâàëè â êàïðî-
íîâûå âêëàäûøè äëÿ öåíòðèôóæíûõ ïðîáèðîê êàê îïèñà-
íî ðàíåå (Gorgidze, Vorobjev, 1995). Êëåòêè öåíòðèôóãè-
ðîâàëè ïðè 8000 îá/ìèí â òå÷åíèå 25 ìèí ïðè 37 °Ñ. Öåí-
òðèôóãèðîâàíèå ïðîâîäèëè â ðîòîðå JCS-13.5 íà
öåíòðèôóãå J2-21 ôèðìû Beckman (ÑØÀ). Äàëåå ñòåêëà
ïåðåêëàäûâàëè â ÷àøêè Ïåòðè è èíêóáèðîâàëè â òåïëîé

÷èñòîé ñðåäå 30 ìèí, ñìåíèâ ñðåäó äëÿ óäàëåíèÿ öèòîõà-
ëàçèíà è íîêîäàçîëà 3 ðàçà (÷åðåç êàæäûå 10 ìèí), ïîñëå
÷åãî êëåòêè ïîìåùàëè â òåðìîñòàò (37 °Ñ).

È ì ì ó í î ô ë ó î ð å ñ ö å í ö è ÿ. Êëåòêè è ïîëó÷åííûå â
ðåçóëüòàòå öåíòðèôóãèðîâàíèÿ öèòîïëàñòû ôèêñèðîâàëè
íà ïîêðîâíûõ ñòåêëàõ 1.5%-íûì ðàñòâîðîì ãëóòàðàëüäå-
ãèäà (Merck, Ãåðìàíèÿ) íà ôèçèîëîãè÷åñêîì ôîñôàòíîì
áóôåðå (PBS, pH 6.8) â òå÷åíèå 10 ìèí. Ïîñëå ôèêñàöèè
êëåòêè îòìûâàëè îò ãëóòàðàëüäåãèäà òðåõêðàòíîé ñìåíîé
áóôåðà PBS (ïî 10 ìèí êàæäàÿ ñìåíà). Ôèêñèðîâàííûå
êëåòêè îáðàáàòûâàëè 1%-íûì ðàñòâîðîì Triton X-100
(Sigma, ÑØÀ) íà PBS â òå÷åíèå 1.5 ÷. Äàëåå êëåòêè îáðà-
áàòûâàëè 2%-íûì ðàñòâîðîì NaBH4 (Sigma, ÑØÀ) íà áó-
ôåðå PBS (4 ñìåíû ïî 10 ìèí) è îòìûâàëè ïóòåì òðåõ-
êðàòíîé ñìåíû áóôåðà PBS (ïî 10 ìèí êàæäàÿ ñìåíà).
Äëÿ îêðàñêè ìèêðîòðóáî÷åê ïðåïàðàòû èíêóáèðîâàëè ñ àí-
òèòåëàìè ê â-òóáóëèíó íà ñòåêëàõ, çàëèâàÿ êðàÿ ëàêîì äëÿ
ïðåäîòâðàùåíèÿ âûñûõàíèÿ çàëèâî÷íîé ñìåñè (Amersham,
ÑØÀ) (ðàçâåäåíèå 1 : 100) â òå÷åíèå 30 ìèí ïðè 37 °Ñ, ïî-
ñëå ÷åãî èçáûòîê àíòèòåë îòìûâàëè òðåõêðàòíîé ñìåíîé
áóôåðà PBS (ïî 10 ìèí êàæäàÿ ñìåíà). Â êà÷åñòâå âòîðûõ
àíòèòåë èñïîëüçîâàëè ìå÷åííûå ôëóîðîõðîìîì àíòèòåëà
Oregon green (Molecular Probes, ÑØÀ), ïîñëå ÷åãî èçáûòîê
àíòèòåë îòìûâàëè òðåõêðàòíîé ñìåíîé áóôåðà PBS (ïî
10 ìèí êàæäàÿ ñìåíà). Ïðåïàðàòû çàêëþ÷àëè â 2.5%-íûé
ðàñòâîð 1,4-äèàçîáèöèêëî-[2,2,2]-îêòàíà (DABCO) â ãëèöå-
ðèíå. Êëåòêè èíêóáèðîâàëè ñî âòîðûìè àíòèòåëàìè â ðàç-
âåäåíèè 1 : 100 â òå÷åíèå 30 ìèí ïðè 37 °Ñ â ãëèöåðèíå.
Ïðåïàðàòû ìîíòèðîâàëè íà ïðåäìåòíûõ ñòåêëàõ.

È í ò å í ñ è â í î ñ ò è ô ë ó î ð å ñ ö å í ö è è ì è ê ð î ò ð ó -
á î ÷ å ê â öèòîïëàçìå íå ëèøåííûõ ÿäðà êëåòîê è öèòî-
ïëàñòîâ èçìåðÿëè, êàê îïèñàíî ðàíåå (Ñìóðîâà è äð.,
2002; ×åðíîáåëüñêàÿ è äð., 2004).

Ä ë ÿ ï ð è æ è ç í å í í û õ í à á ë þ ä å í è é èñïîëüçîâà-
ëè êàìåðû íà îñíîâå 35-ìèëëèìåòðîâûõ ÷àøåê Ïåòðè, êàê
îïèñàíî ðàíåå (×åðíîáåëüñêàÿ è äð., 2001). Êëåòêè è öè-
òîïëàñòû íàáëþäàëè â ôàçîâîì êîíòðàñòå íà èíâåðòèðî-
âàííîì ìèêðîñêîïå Nikon Eclipse TE-200. Äëÿ óìåíüøå-
íèÿ ôîòîïîâðåæäåíèÿ êëåòîê èñïîëüçîâàëè îðàíæåâûé
ñâåòîôèëüòð (ÎÑ-4). Âî âðåìÿ íàáëþäåíèé òåìïåðàòóðó
÷àøêè ñ êëåòêàìè è öèòîïëàñòàìè ïîääåðæèâàëè íà óðîâíå
35—37 °Ñ çà ñ÷åò íàãðåâà îáúåêòèâà è äåðæàòåëÿ äëÿ êàìåðû.

Â è ä å î ì è ê ð î ñ ê î ï è ÿ. Èññëåäîâàíèå ïðåïàðàòîâ è
àíàëèç ïîëó÷åííûõ èçîáðàæåíèé ïðîâîäèëè íà ìèêðîñêî-
ïå Nikon Eclipce TE200 ñ ïîìîùüþ îáúåêòèâà PlanFluor
100�, 1.3 NA. Èçîáðàæåíèÿ çàïèñûâàëè ñ ïîìîùüþ îõ-
ëàæäàåìîé CCD-êàìåðû RTE/CCD-1317K/2, óïðàâëÿåìîé
ïðîãðàììîé WinView32 (Princeton Instruments Inc., ÑØÀ).
Ïîñëåäîâàòåëüíûå îïòè÷åñêèå ñðåçû ïîëó÷àëè ðó÷íûì ïå-
ðåìåùåíèåì ñòîëèêà ìèêðîñêîïà íà ïîëîâèíó—òðåòü äå-
ëåíèÿ ìèêðîâèíòà, ò. å. ïðèáëèçèòåëüíî íà 0.7—1.0 ìêì ïî
âåðòèêàëüíîé îñè. Àíàëèç èçîáðàæåíèé ïðîâîäèëè â ïðî-
ãðàììå Adobe Photoshop (Adobe Inc., ÑØÀ).

È ç ì å ð å í è å ä ë è í ì è ê ð î ò ð ó á î ÷ å ê â ö è ò î -
ï ë à ç ì å ê ë å ò ê è. ×òîáû èçìåðèòü äëèíó ìèêðîòðóáî÷åê,
èñïîëüçîâàëè ìåòîäèêó ïñåâäîòðåõìåðíîé ðåêîíñòðóê-
öèè êëåòêè ïî îïòè÷åñêèì ìèêðîñêîïè÷åñêèì ñðåçàì.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåõìåðíîé ðåêîíñòðóêöèè ñ ïîìîùüþ
ïðîãðàììû Adobe Photoshop àíàëèçèðîâàëè ïîëíûé ðÿä
ïîñëåäîâàòåëüíûõ èçîáðàæåíèé êàæäîé èññëåäóåìîé
êëåòêè îò åå áàçàëüíîé ÷àñòè äî àïèêàëüíîé. Îòìå÷àëè
âñå ìèêðîòðóáî÷êè, ëåæàùèå â ïðåäåëàõ îòäåëüíîãî îï-
òè÷åñêîãî ñðåçà, è ñîâìåùàëè êîíöû ìèêðîòðóáî÷åê, ðàñ-
ïîëàãàþùèõñÿ â îáúåìå áîëåå ÷åì îäíîãî ñðåçà, ïåðåõî-
äÿùèå, òàêèì îáðàçîì, íà îäèí èëè äâà ñîñåäíèõ ñðåçà.
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Äëèíó è êîëè÷åñòâî ìèêðîòðóáî÷åê íà ïîëó÷åííûõ ðå-
êîíñòðóêöèÿõ èçìåðÿëè â ïðîãðàììå Scion Image (Scion
Corporation, ÑØÀ).

À í à ë è ç ñ à ë ü ò à ò î ð í û õ ä â è æ å í è é ã ð à í ó ë â
æ è â û õ ê ë å ò ê à õ. Äâèæåíèå ãðàíóë â êëåòêàõ è öèòî-
ïëàñòàõ ðåãèñòðèðîâàëè â òîíêîì ó÷àñòêå öèòîïëàçìû,
ëàìåëëå, êàê îïèñàíî ðàíåå (×åðíîáåëüñêàÿ è äð., 2001).
Àíàëèç òðåêîâ ñàëüòàòîðíûõ äâèæåíèé ãðàíóë ïðîâîäèëè
ïî ãðóïïàì ñëåäóþùèì îáðàçîì: 1) òðåêè, ðàñïîëîæåí-
íûå ïî îòíîøåíèþ ê ðàäèóñó êëåòêè ïîä óãëîì, ïîïàäàþ-
ùèì â èíòåðâàë 0° < À < 45°, è íàïðàâëåííûå â ñòîðîíó
ÿäðà, ó÷èòûâàëè êàê èäóùèå ê öåíòðó; 2) òðåêè, ïîïàäàþ-
ùèå â èíòåðâàë 135° < À < 180°, êàê èäóùèå íà ïåðèôå-
ðèþ êëåòêè; 3) òðåêè, êîòîðûå ïîïàäàëè â èíòåðâàë 45° <
< À < 135°, ñ÷èòàëè íåóïîðÿäî÷åííûìè. Òðåêè, âîøåä-
øèå â ãðóïïû 1 è 2, ñ÷èòàëè ðàäèàëüíûìè, à òðåêè, âî-
øåäøèå â ãðóïïó 3 — òàíãåíöèàëüíûìè.

Ðåçóëüòàòû

Ïîñëå öåíòðèôóãèðîâàíèÿ èññëåäóåìîãî ïðåïàðàòà
ïðèáëèçèòåëüíî äâå òðåòè êëåòîê îêàçûâàëèñü ëèøåííû-
ìè ÿäðà. Á *îëüøàÿ ÷àñòü òàêèõ áåçúÿäåðíûõ ôðàãìåíòîâ
êëåòîê — öèòîïëàñòîâ — ñîäåðæàò öåíòðîñîìó (78 %), à
ìåíüøàÿ (22 %) åå ëèøåíà. Ïîñêîëüêó ïîñëå öåíòðèôóãè-
ðîâàíèÿ íà ñòåêëå îñòàâàëèñü êëåòêè, ñîõðàíèâøèå ÿäðî,

îíè ìîãëè ñëóæèòü êîíòðîëåì äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ
ìåòîäà ýíóêëåàöèè íà ñòðóêòóðó ñåòè ìèêðîòðóáî÷åê.
Ñðàâíåíèå ïîêàçàëî, ÷òî ñåòü ìèêðîòðóáî÷åê â ñîäåðæà-
ùèõ ÿäðî êëåòêàõ ÷åðåç 4 ÷ ïîñëå öåíòðèôóãèðîâàíèÿ íå
îòëè÷àåòñÿ îò êóëüòóðàëüíûõ êëåòîê â íîðìå. Ïîýòîìó â
êà÷åñòâå êîíòðîëÿ ê ýêñïåðèìåíòàì ñ öèòîïëàñòàìè ðàñ-
ñìàòðèâàëè íåýíóêëåèðîâàííûå êëåòêè ñ òîãî æå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî ñòåêëà.

Ì î ð ô î ë î ã è ÿ ö è ò î ï ë à ñ ò î â. Öèòîïëàñòû, ñîäåð-
æàùèå öåíòðîñîìó, ïî ôîðìå è îáùåé ìîðôîëîãèè ñõîæè
ñ íîðìàëüíûìè, ñîäåðæàùèìè ÿäðà êëåòêàìè (ðèñ. 1, à,
á). ×àñòî âñòðå÷àþòñÿ õîðîøî ðàñïëàñòàííûå öèòîïëàñòû
îêðóãëîé èëè ïîëÿðèçîâàííîé ôîðìû, ñîîòíîøåíèå èõ
ñðåäíèõ äëèíû è øèðèíû â îáîèõ ñëó÷àÿõ ðàâíî 1.7. Ïëî-
ùàäü öèòîïëàñòîâ ñ öåíòðîñîìîé íà òðåòü ìåíüøå, ÷åì ó
íàòèâíûõ êëåòîê (òàáë. 1). Öèòîïëàñòû, ëèøåííûå öåíò-
ðîñîìû, èìåþò çíà÷èòåëüíî ìåíüøóþ ïëîùàäü (òàáë. 1)
è îòëè÷àþòñÿ ïî ôîðìå îò êëåòîê, ñîõðàíèâøèõ ÿäðà, è
öèòîïëàñòîâ ñ öåíòðîñîìîé (ðèñ. 1, â). Â îòñóòñòâèå öåíò-
ðîñîìû öèòîïëàñòû, êàê ïðàâèëî, áîëåå âûòÿíóòû, íî íå
ïîëÿðèçîâàíû, ó íèõ íåðîâíàÿ ëàìåëëà, ÷àñòî ñ òîíêèìè
âûðîñòàìè. Ñòåïåíü èçðåçàííîñòè êðàÿ è íàëè÷èå çíà÷è-
òåëüíûõ âûðîñòîâ ó öèòîïëàñòîâ, ëèøåííûõ öåíòðîñîìû,
èëëþñòðèðóþòñÿ ñîîòíîøåíèåì ïåðèìåòð—ïëîùàäü. Ýòî
ñîîòíîøåíèå ó öåëûõ êëåòîê è ñîäåðæàùèõ öåíòðîñîìó
öèòîïëàñòîâ âäâîå íèæå, ÷åì ó öèòîïëàñòîâ, ëèøåííûõ
öåíòðîñîìû (òàáë. 1).
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Ðèñ. 1. Èììóíîôëóîðåñöåíòíûå ìèêðîôîòîãðàôèè ñèñòåìû ìèêðîòðóáî÷åê â èíòåðôàçíûõ êëåòêàõ VERO (à) è â ïîëó÷åííûõ èç
íèõ öèòîïëàñòàõ (á, â).

á — öèòîïëàñòû, ñîäåðæàùèå öåíòðîñîìó; â — öèòîïëàñòû, ëèøåííûå öåíòðîñîìû.

Ò à á ë è ö à 1

Èçìåíåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ öèòîïëàñòîâ, ïîëó÷åííûõ èç êëåòîê VERO

Èçìåðÿåìûé ïàðàìåò
Öåëûå êëåòêè

(n = 10)
Öèòîïëàñòû ñ

öåíòðîñîìîé (n = 10)
Öèòîïëàñòû áåç

öåíòðîñîìû (n = 10)

Ïåðèìåòð P 100 % 86 % 79 %

Ïëîùàäü S 100 % 69 % 34 %

Îòíîøåíèå P/S 0.0067 0.0084 0.0150

Ñðåäíÿÿ äëèíà, ìêì 62.88 � 10.06 56.39 � 12.62 43.92 � 14.23

Ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà, ìêì 94.56 76.95 71.62

Ñðåäíÿÿ øèðèíà, ìêì 36.12 � 12.95 33.12 � 12.49 20.69 � 9.49

Ìèíèìàëüíàÿ øèðèíà, ìêì 20.07 19.73 8.13



Îáùàÿ ìîðôîëîãèÿ öèòîïëàçìû â öåëîì òàêæå ðàçëè÷à-
åòñÿ. Åñëè ó öèòîïëàñòîâ ñ öåíòðîñîìîé ðàñïîëîæåíèå îðãà-
íîèäîâ ñîîòâåòñòâóåò íàòèâíîé êëåòêå (ìèòîõîíäðèè è ãðà-
íóëû ñîáðàíû â öåíòðå êëåòêè, â ðàéîíå, ãäå ðàíåå ðàñïîëà-
ãàëîñü ÿäðî) è õîðîøî ðàçëè÷èì êëåòî÷íûé «äâîðèê»
(îáëàñòü, ãäå ðàñïîëàãàåòñÿ öåíòðîñîìà) (ðèñ. 2, à, á), òî â
öèòîïëàñòàõ, ëèøåííûõ öåíòðîñîìû, ìèòîõîíäðèè è ãðàíó-
ëû áåñïîðÿäî÷íî ðàçáðîñàí ïî âñåìó îáúåìó öèòîïëàçìû
(ðèñ. 2, â, ã). Òàêèì îáðàçîì, îòñóòñòâèå ðàäèàëüíî îðãàíè-
çîâàííîé ñèñòåìû ìèêðîòðóáî÷åê â öèòîïëàñòàõ, ëèøåííûõ
öåíòðîñîìû, ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ôîðìû êëåòêè è íàðó-
øåíèþ âíóòðåííåé àðõèòåêòóðû öèòîïëàçìû.

Â ë è ÿ í è å ï ð î ö å ñ ñ à ö å í ò ð è ô ó ã è ð î â à í è ÿ í à
ñ è ñ ò å ì ó ì è ê ð î ò ð ó á î ÷ å ê. ×òîáû ïðîàíàëèçèðîâàòü,
êàêèì îáðàçîì ïðîöåññ öåíòðèôóãèðîâàíèÿ âëèÿåò íà îáà
êîìïîíåíòà ñèñòåìû ìèêðîòðóáî÷åê, ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä
àíàëèçà ñèñòåìû ìèêðîòðóáî÷åê, ïðåäëîæåííûé ðàíåå
(Ñìóðîâà è äð., 2002, 2007). Áûëà èçìåðåíà èíòåíñèâ-
íîñòü ôëóîðåñöåíöèè ìèêðîòðóáî÷åê â íàòèâíûõ êëåòêàõ
äî öåíòðèôóãèðîâàíèÿ è ÷åðåç 4 ÷ ïîñëå íåãî âäîëü ðàäè-
óñà, ïðîâåäåííîãî îò öåíòðîñîìû ê êðàþ êëåòêè èëè öè-
òîïëàñòà. Ãðàôèêè, îòðàæàþùèå èçìåíåíèå ýòîãî ïàðà-
ìåòðà â êëåòêàõ äî öåíòðèôóãèðîâàíèÿ è ÷åðåç 4 ÷ ïîñëå
íåãî, íå ðàçëè÷àþòñÿ; èíòåíñèâíîñòü ôëóîðåñöåíöèè
óáûâàåò ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî îò öåíòðîñîìû ê êðàþ
êëåòêè (ðèñ. 3, à, á). Ëèíåéíûé õàðàêòåð óáûâàíèÿ ãðà-
ôèêà èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñöåíöèè ìèêðîòðóáî÷åê
(P = 0.99) ïîêàçûâàåò, ÷òî â öèòîïëàçìå êëåòîê ïîìèìî
ðàäèàëüíî ðàñõîäÿùèõñÿ öåíòðîñîìàëüíûõ ìèêðîòðóáî-
÷åê ïðèñóòñòâóþò è íå çàêðåïëåííûå íà öåíòðîñîìå, ñâî-

áîäíûå ìèêðîòðóáî÷êè, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ óáûâàåò ïî
ìåðå óäàëåíèÿ îò öåíòðà. Îñíîâûâàÿñü íà îäèíàêîâîì õà-
ðàêòåðå ãðàôèêîâ, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðîöåäóðà öåíò-
ðèôóãèðîâàíèÿ íå ïîâëèÿëà íà ñåòü ìèêðîòðóáî÷åê.

Ñ è ñ ò å ì à ì è ê ð î ò ð ó á î ÷ å ê â ö è ò î ï ë à ñ ò à õ, ñ î -
ä å ð æ à ù è õ ö å í ò ð î ñ î ì ó. Â öèòîïëàñòàõ íàáëþäàëàñü
ðàäèàëüíàÿ ñèñòåìà ñëåãêà èçîãíóòûõ ìèêðîòðóáî÷åê, èìå-
þùàÿ â öåíòðå ñõîæäåíèÿ öåíòðîñîìó (ðèñ. 1, á). Ìèêðî-
òðóáî÷êè òÿíóëèñü îò öåíòðà êëåòêè ê åå êðàþ, äîñòèãíóâ
êîòîðîãî, ïî-âèäèìîìó, â áîëüøèíñòâå ïðåêðàùàëè ñâîé
ðîñò (çàãèáàþùèåñÿ è ðàñòóùèå íà çíà÷èòåëüíîå ðàññòîÿ-
íèå âäîëü êðàÿ êëåòêè ìèêðîòðóáî÷êè áûëè åäèíè÷íûìè).
Íà ïåðèôåðèè öèòîïëàñòà, êàê è â öåëûõ êëåòêàõ, ìîæíî
áûëî âèäåòü îòäåëüíûå ñâîáîäíûå ìèêðîòðóáî÷êè.

Â ñîäåðæàùèõ öåíòðîñîìó öèòîïëàñòàõ ñåòü ìèêðî-
òðóáî÷åê íåðåäêî áûëà äîñòàòî÷íî ïëîòíîé, è ïîýòîìó
áûëî íåâîçìîæíî ïîäñ÷èòàòü èõ ñðåäíåå êîëè÷åñòâî. Îä-
íàêî ìû ñìîãëè îöåíèòü åãî, èñïîëüçóÿ äëÿ ïîäñ÷åòîâ
÷àñòü öèòîïëàñòîâ ñ îòíîñèòåëüíî ðàçðåæåííîé ñåòüþ
ìèêðîòðóáî÷åê. Â òàêèõ öèòîïëàñòàõ â ñðåäíåì íàáëþäà-
ëîñü 187.0 ± 10.1 ìèêðîòðóáî÷åê, è ýòà öèôðà îòðàæàåò
íèæíþþ ãðàíèöó âîçìîæíîãî êîëè÷åñòâà ìèêðîòðóáî÷åê.
Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ãîâîðèòü, ÷òî â öèòîïëàñòàõ ñ öåí-
òðîñîìîé íàáëþäàëîñü â ñðåäíåì íå ìåíåå 200 ìèêðîòðó-
áî÷åê. Èíòåíñèâíîñòü ôëóîðåñöåíöèè ìèêðîòðóáî÷åê â
ñîäåðæàùèõ öåíòðîñîìó öèòîïëàñòàõ ïàäàëà ïî ìåðå óäà-
ëåíèÿ îò öåíòðîñîìû ê êðàþ êëåòêè ëèíåéíî, êàê è â êëåò-
êàõ, ñîõðàíèâøèõ ÿäðà (ðèñ. 3, â). Òàêèì îáðàçîì, óäàëå-
íèå ÿäðà íå âûçûâàåò çàìåòíûõ èçìåíåíèé â ðàñïîëîæåíèè
êàê öåíòðîñîìàëüíûõ, òàê è ñâîáîäíûõ ìèêðîòðóáî÷åê.
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Ðèñ. 2. Ìîðôîëîãèÿ öèòîïëàñòîâ, ñîäåðæàùèõ öåíòðîñîìó (à, á) è ëèøåííûõ åå (â, ã).

à, â — èììóíîôëóîðåñöåíòíûå ìèêðîôîòîãðàôèè; á, ã — ôàçîâûé êîíòðàñò.

Ðèñ. 3. Èíòåíñèâíîñòü ôëóîðåñöåíöèè ìèêðîòðóáî÷åê â êëåòêàõ, ñîäåðæàùèõ ÿäðà (à, á), è â öèòîïëàñòàõ, ñîäåðæàùèõ öåíòðîñî-
ìó (â).

à — èíòåíñèâíîñòü ôëóîðåñöåíöèè äî öåíòðèôóãèðîâàíèÿ, á — ïîñëå öåíòðèôóãèðîâàíèÿ. Â ïðîöåññå öåíòðèôóãèðîâàíèÿ îáùàÿ àðõèòåêòóðà ñåòè
ìèêðîòðóáî÷åê íå ïðåòåðïåâàåò âèäèìûõ èçìåíåíèé. Ïëîòíîñòü ðàñïîëîæåíèÿ ìèêðîòðóáî÷åê, èçìåðåííàÿ ïî èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñöåíöèè, â êëåò-

êàõ, ñîõðàíèâøèõ ÿäðà, è â öèòîïëàñòàõ ñ öåíòðîñîìîé àïïðîêñèìèðóåòñÿ ëèíåéíîé ðåãðåññèåé.



Ñ è ñ ò å ì à ì è ê ð î ò ð ó á î ÷ å ê â ö è ò î ï ë à ñ ò à õ, í å
ñ î ä å ð æ à ù è õ ö å í ò ð î ñ î ì û. Ñèñòåìà ìèêðîòðóáî÷åê
â ëèøåííûõ öåíòðîñîìû öèòîïëàñòàõ ðåçêî îòëè÷àëàñü
îò îïèñàííîé âûøå äëÿ êîíòðîëüíûõ êëåòîê è öèòîïëàñ-
òîâ ñ öåíòðîñîìîé. Â îòñóòñòâèå öåíòðîñîìû ñâîáîäíûõ
ôîêóñîâ ñõîæäåíèÿ ìèêðîòðóáî÷åê â öèòîïëàçìå íå íà-
áëþäàëîñü. Â öèòîïëàñòàõ, ëèøåííûõ öåíòðîñîìû, âñå
ìèêðîòðóáî÷êè áûëè ñâîáîäíûìè, îíè õàîòè÷åñêè ðàñ-
ïðåäåëÿëèñü ïî âñåìó îáúåìó öèòîïëàçìû, è ðàäèàëüíî
îðèåíòèðîâàííûõ ìèêðîòðóáî÷åê íå íàáëþäàëîñü. Èíäè-
âèäóàëüíûå ìèêðîòðóáî÷êè ñèëüíî ðàçëè÷àëèñü ïî äëèíå
è ñòåïåíè èçîãíóòîñòè, íàðÿäó ñ äëèííûìè ñëàáî èçâè-
òûìè ìèêðîòðóáî÷êàìè, ñîñòàâëÿþùèìè áîëüøèíñòâî,
âñòðå÷àëèñü êîðîòêèå, ñèëüíî çàêðó÷åííûå ìèêðîòðóáî÷-
êè (ðèñ. 1, â). Ñðåäíåå êîëè÷åñòâî ìèêðîòðóáî÷åê â öèòî-
ïëàñòàõ áåç öåíòðîñîìû ñîñòàâèëî 23.0 ± 8.7 (îò 5 äî 34
ìèêðîòðóáî÷åê íà öèòîïëàñò), ÷òî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå,
÷åì â íåýíóêëåèðîâàííûõ êëåòêàõ, è ïî÷òè â 10 ðàç ìåíü-
øå, ÷åì â öèòîïëàñòàõ ñ öåíòðîñîìîé (×åðíîáåëüñêàÿ
è äð., 2004). Ñðåäíÿÿ äëèíà ìèêðîòðóáî÷åê ñîñòàâèëà
11.0 ± 5.2 ìêì (îò 3.7 äî 21.2 ìêì), ÷òî ïðåâûøàåò ñðåä-
íþþ äëèíó ñâîáîäíûõ ìèêðîòðóáî÷åê â íàòèâíûõ êëåò-
êàõ (×åðíîáåëüñêàÿ è äð., 2001).

À í à ë è ç ò ð à å ê ò î ð è é ñ à ë ü ò à ò î ð í û õ ä â è -
æ å í è é ã ð à í ó ë â ê ë å ò ê à õ è ö è ò î ï ë à ñ ò à õ, ñ î -
ä å ð æ à ù è õ ö å í ò ð è î ë ü è ë è ø å í í û õ ö å í ò ð è î ë è.
Èçâåñòíî, ÷òî â ëàìåëëå ïîëÿðèçîâàííûõ íà êðàþ ðàíû
ôèáðîáëàñòîâ íàáëþäàåòñÿ ñàëüòàòîðíîå äâèæåíèå öè-
òîïëàçìàòè÷åñêèõ ãðàíóë, êîòîðîå ïðîèñõîäèò ïî ìèê-
ðîòðóáî÷êàì (Freed, Lebowitz, 1970). Àíàëèç òðåêîâ äâè-
æåíèé ãðàíóë ïðîâîäèëè â êëåòêàõ, ñîõðàíèâøèõ ÿäðà,
öèòîïëàñòàõ ñ öåíòðîñîìîé è áåç íåå, íàõîäÿùèõñÿ íà
îäíîì ñòåêëå, ÷åðåç 4 ÷ ïîñëå ýíóêëåàöèè. Òðåêè äâè-
æåíèé àíàëèçèðîâàëè â òå÷åíèå 180 ñ, ïðè÷åì ó÷èòûâàëè
âñå òðåêè, íàáëþäàåìûå çà ýòî âðåìÿ (òàáë. 2). Êàê ïî-

êàçàëè ïðåäâàðèòåëüíûå íàáëþäåíèÿ, âñå ñìåùåíèÿ
îðãàíåëë íà ðàññòîÿíèÿ ñâûøå 1 ìêì ïðîèñõîäèëè
ñêà÷êîîáðàçíî, ò. å. èõ ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ñàëüòà-
òîðíûå. Òðàåêòîðèè ñàëüòàòîðíûõ äâèæåíèé ãðàíóë ïðåä-
ñòàâëÿëè ñîáîé ïðÿìûå èëè ñëåãêà èçîãíóòûå ëèíèè
(ðèñ. 4, à—ã).

Îêîëî 3 % òðåêîâ áûëè çèãçàãîîáðàçíûìè — â ýòîì
ñëó÷àå ãðàíóëà, íå îñòàíàâëèâàÿñü, ìåíÿëà ïåðâîíà÷àëü-
íîå íàïðàâëåíèå ñâîåãî äâèæåíèÿ íà óãîë, áëèçêèé ê 90°.
Åùå ðåæå âñòðå÷àëèñü òàêèå òðåêè, êîãäà ãðàíóëà ìåíÿëà
íàïðàâëåíèå ñâîåãî äâèæåíèÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîå. Ñðåä-
íåå êîëè÷åñòâî òðåêîâ ñàëüòàòîðíûõ äâèæåíèé ãðàíóë â
êëåòêàõ, ñîõðàíèâøèõ ÿäðà, áûëî ðàâíî 66.79 ± 18.47 çà
âðåìÿ íàáëþäåíèÿ (180 ñ). Â öèòîïëàñòàõ, ñîäåðæàùèõ
öåíòðîñîìó, êîëè÷åñòâî ñàëüòàòîðíûõ äâèæåíèé áûëî
íåñêîëüêî ìåíüøèì, à â öèòîïëàñòàõ, ëèøåííûõ öåíòðî-
ñîìû, êîëè÷åñòâî ñíèæàëîñü â 3 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ öå-
ëûìè êëåòêàìè (òàáë. 2). Òåì íå ìåíåå â ïåðåñ÷åòå íà
îäíó ìèêðîòðóáî÷êó êîëè÷åñòâî òðåêîâ ñàëüòàòîðíûõ
äâèæåíèé áûëî çíà÷èòåëüíî áîëüøå â öèòîïëàñòàõ, ëè-
øåííûõ öåíòðîñîìû: ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ðàçëè÷àþòñÿ
â 4 ðàçà (0.26 äëÿ öèòîïëàñòîâ ñ öåíòðîñîìîé è 0.98 äëÿ
öèòîïëàñòîâ áåç öåíòðîñîìû). Ñðåäíÿÿ äëèíà òðåêîâ ñàëü-
òàòîðíûõ äâèæåíèé ãðàíóë â êëåòêàõ, ñîõðàíèâøèõ ÿäðà,
è â ñîäåðæàùèõ öåíòðîñîìó öèòîïëàñòàõ ïðàêòè÷åñêè íå
ðàçëè÷àëàñü è ñîñòàâèëà 5.6 ± 2.2 è 6.1 ± 1.6 ìêì ñîîòâåò-
ñòâåííî, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äëèíàì òðåêîâ, ïîëó÷åííûì
äëÿ êëåòîê VERO ðàíåå (Ñïåðàíñêàÿ è äð., 1995; Ãðèãîðü-
åâ è äð., 1997). Â òî æå âðåìÿ â öèòîïëàñòàõ áåç öåíòðîñî-
ìû ñðåäíÿÿ äëèíà òðåêîâ áûëà â 2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì â öè-
òîïëàñòàõ, ñîäåðæàùèõ öåíòðîñîìó. Èçìåðåííûå ñêîðî-
ñòè ñàëüòàòîðíûõ äâèæåíèé â êëåòêàõ, ñîõðàíèâøèõ ÿäðà,
è öèòîïëàñòàõ ñ öåíòðîñîìîé ñîâïàäàþò ñî ñêîðîñòÿìè
ñàëüòàòîðíûõ äâèæåíèé ãðàíóë, èçìåðåííûõ â äðóãèõ
êëåòêàõ (Alien et al., 1982; Gilbert, Sloboda, 1984; Ãðèãîðü-
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Àíàëèç ñàëüòàòîðíûõ äâèæåíèé ãðàíóë â êëåòêàõ, ñîõðàíèâøèõ ÿäðà, è â öèòîïëàñòàõ

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ
Ñðåäíåå êîëè÷åñòâî
ñàëüòàòîðíûõ äâè-

æåíèé, x � SD

Ñêîðîñòü ñàëüòà-
òîðíûõ äâèæåíèé,

ìêì/c, x � SD

Äëèíà òðåêîâ ñàëü-
òàòîðíûõ äâèæåíèé,

ìêì, x � SD

Êëåòêè, ñîõðàíèâøèå ÿäðî (n = 5) 66.79 � 18.47 2.44 � 0.71 5.6 � 2.2

Öèòîïëàñòû, ñîäåðæàùèå öåíòðîñîìó (n = 5) 49.25 � 12.54 2.19 � 0.59 6.1 � 1.6

Öèòîïëàñòû áåç öåíòðîñîìû (n = 5) 22.59 � 8.39 0.84 � 0.50 2.9 � 0.7

Ðèñ. 4. Ñàëüòàòîðíûå äâèæåíèÿ ãðàíóë â êëåòêàõ VERO.

à — ôàçîâûé êîíòðàñò; á — ïðîðèñîâêà òðåêîâ ñàëüòàòîðíûõ äâèæåíèé ãðàíóë; â — èììóíîôëóîðåñöåíòíàÿ ìèêðîôîòîãðàôèÿ ìèêðîòðóáî÷åê, îêðà-
øåííûõ àíòèòåëàìè ê â-òóáóëèíó; ã — íàëîæåíèå òðåêîâ ñàëüòàòîðíûõ äâèæåíèé ãðàíóë è ìèêðîòðóáî÷åê.



åâ è äð., 1997), à òàêæå ñî ñêîðîñòÿìè ïåðåäâèæåíèÿ ìî-
òîðîâ âäîëü ìèêðîòðóáî÷åê (Vale et al., 1992). Â öèòîïëà-
ñòàõ áåç öåíòðîñîìû ñêîðîñòü ñàëüòàòîðíûõ äâèæåíèé
ãðàíóë âäîëü ìèêðîòðóáî÷åê áûëà â 2.5 ðàçà íèæå.

Ïðîðèñîâêè òðåêîâ ñàëüòàòîðíûõ äâèæåíèé ãðàíóë,
ñóììèðîâàííûå çà âñå âðåìÿ íàáëþäåíèÿ â êëåòêå, è â
ñîäåðæàùåì öåíòðîñîìó öèòîïëàñòå ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 4, à—ã è ðèñ. 5, à—ã. Â êëåòêàõ, ñîõðàíèâøèõ ÿäðà,
è öèòîïëàñòàõ, ñîäåðæàùèõ öåíòðîñîìó, òðåêè ñàëüòàòîð-
íûõ äâèæåíèé ãðàíóë ïðîõîäÿò ïðåèìóùåñòâåííî ïî ðà-
äèàëüíûì ëèíèÿì, ãðóïïèðóÿñü íà ïåðèôåðèè êëåòêè.
Ïðè ýòîì òðåêè ñàëüòàòîðíûõ äâèæåíèé ãðàíóë â îòñóò-
ñòâèå öåíòðîñîìû ðàñïîëàãàëèñü áåñïîðÿäî÷íî — íåëüçÿ
áûëî âûäåëèòü ïðåèìóùåñòâåííóþ îðèåíòàöèþ ëèíèé
ñàëüòàòîðíûõ äâèæåíèé è îñíîâíûå äâèæåíèÿ ïðîèñõî-
äèëè â öåíòðàëüíîì ðàéîíå öèòîïëàçìû (ðèñ. 6, à—ã).

Àíàëèç óïîðÿäî÷åííîñòè òðåêîâ ãðàíóë ïîêàçàë, ÷òî íà
äîëþ òàíãåíöèàëüíûõ ïåðåìåùåíèé â ñîõðàíèâøèõ ÿäðà
êëåòêàõ ïðèõîäèòñÿ 32.47 % îò îáùåãî ÷èñëà òðåêîâ, à â öè-
òîïëàñòàõ, ñîäåðæàùèõ öåíòðîñîìó, — 29.46 % òðåêîâ.
Â öèòîïëàñòàõ áåç öåíòðîñîìû äîëÿ òàíãåíöèàëüíûõ äâè-
æåíèé ãðàíóë áûëà áîëüøå è ñîñòàâëÿëà 58.49 % îò îáùåãî
÷èñëà òðåêîâ, ÷òî, ñ îäíîé ñòîðîíû, îáúÿñíèìî, åñëè ó÷åñòü
íåóïîðÿäî÷åííîñòü ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìû ñâîáîäíûõ
ìèêðîòðóáî÷åê, à ñ äðóãîé — ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî
ïðåèìóùåñòâåííîãî íàïðàâëåíèÿ ñàëüòàöèé ïî ñâîáîäíûì
ìèêðîòðóáî÷êàì íå ñóùåñòâóåò. Òàêèì îáðàçîì, äàííûå
ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà äâèæåíèÿ öèòîïëàçìàòè÷åñêèõ ãðà-
íóë ïî ìèêðîòðóáî÷êàì ïîçâîëÿþò çàêëþ÷èòü, ÷òî öåíòðî-
ñîìàëüíûå ìèêðîòðóáî÷êè îáåñïå÷èâàþò áîëåå ïðîäîëæè-
òåëüíîå è áîëåå óïîðÿäî÷åííîå äâèæåíèå ãðàíóë.

Îáñóæäåíèå

Äëÿ èçó÷åíèÿ ðàçëè÷èé â ñâîéñòâàõ ñâÿçàííûõ ñ öåíò-
ðîñîìîé è ñâîáîäíûõ ìèêðîòðóáî÷åê, âûáðàíà ìîäåëüíàÿ
ñèñòåìà — öèòîïëàñòû, íåîäíîêðàòíî èñïîëüçîâàííàÿ
äëÿ èññëåäîâàíèÿ íå çàâèñèìûõ îò ÿäðà ñâîéñòâ öåíòðî-
ñîìû. Â ýíóêëåèðîâàííûõ êëåòî÷íûõ ôðàãìåíòàõ ïðèñóò-
ñòâóåò ðàäèàëüíàÿ ñåòü ìèêðîòðóáî÷åê, ñõîæàÿ ñ ñèñòå-
ìîé ìèêðîòðóáî÷åê â èíòàêòíûõ êëåòêàõ, à â öèòîïëàñ-
òàõ, ëèøåííûõ öåíòðîñîìû, ïðèñóòñòâóþò îòäåëüíûå,
áåñïîðÿäî÷íî ðàñïîëîæåííûå ìèêðîòðóáî÷êè (Karsenti et
al., 1984; Rodionov et al., 1999; Komarova et al., 2002).
Â ïðîöåññå âîññòàíîâëåíèÿ äèíàìèêà ðîñòà êîëè÷åñòâà
ñâÿçàííûõ ñ öåíòðîñîìîé ìèêðîòðóáî÷åê, à òàêæå èõ äëè-
íû â öèòîïëàñòàõ ëèøü íåçíà÷èòåëüíî îòñòàåò îò öåëûõ
êëåòîê (×åðíîáåëüñêàÿ è äð., 2004).

Ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èå ìåæäó öåëûìè êëåòêàìè è
öèòîïëàñòàìè áåç öåíòðîñîìû ñîñòîèò â ðàçëè÷èÿõ äèíà-
ìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìèêðîòðóáî÷åê. Â ëèøåííûõ öåíòðî-
ñîì öèòîïëàñòàõ, ïîëó÷åííûõ èç ôèáðîáëàñòîâ, äëÿ ìèê-
ðîòðóáî÷åê õàðàêòåðåí òðåäìèëëèíã, ò. å. ïî÷òè íåïðå-
ðûâíûé ðîñò ñ ïëþñ-êîíöà è óêîðî÷åíèå ñ ìèíóñ-êîíöà
(Rodionov et al., 1999, 2001). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òðåä-
ìèëëèíã ïðîèñõîäèò ëèøü â ëèøåííûõ öåíòðîñîì öèòî-
ïëàñòàõ, ïîëó÷åííûõ è ôèáðîáëàñòîâ. Ïîâåäåíèå ìèêðî-
òðóáî÷åê â áåñöåíòðîñîìàëüíûõ öèòîïëàñòàõ, ïîëó÷åí-
íûõ èç ýïèòåëèàëüíûõ êëåòîê, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
îáû÷íóþ äèíàìè÷åñêóþ íåñòàáèëüíîñòü — îñöèëëÿöèè
ïëþñ-êîíöîâ ïðè ñòàáèëüíûõ ìèíóñ-êîíöàõ. Ïðè ýòîì
îáùåå êîëè÷åñòâî ìèêðîòðóáî÷åê â öèòîïëàñòàõ, ïî-
ëó÷åííûõ èç ýïèòåëèàëüíûõ êëåòîê, áûëî çíà÷èòåëüíî
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Ðèñ. 5. Ñàëüòàòîðíûå äâèæåíèÿ ãðàíóë â öèòîïëàñòàõ, ñîäåðæàùèõ öåíòðîñîìó.

à — ôàçîâûé êîíòðàñò; á — ïðîðèñîâêà òðåêîâ ñàëüòàòîðíûõ äâèæåíèé; â — èììóíîôëóîðåñöåíòíàÿ ìèêðîôîòîãðàôèÿ ìèêðîòðóáî÷åê, îêðàøåííûõ
àíòèòåëàìè ê â-òóáóëèíó; ã — íàëîæåíèå òðåêîâ ñàëüòàòîðíûõ äâèæåíèé ãðàíóë è ìèêðîòðóáî÷åê.

Ðèñ. 6. Ñàëüòàòîðíûå äâèæåíèÿ ãðàíóë â öèòîïëàñòàõ, ëèøåííûõ öåíòðîñîìû.

à — ôàçîâûé êîíòðàñò; á — ïðîðèñîâêà òðåêîâ ñàëüòàòîðíûõ äâèæåíèé ãðàíóë; â — èììóíîôëóîðåñöåíòíàÿ ìèêðîôîòîãðàôèÿ ìèêðîòðóáî÷åê â òîé æå
êëåòêå, îêðàøåííûõ àíòèòåëàìè ê â-òóáóëèíó; ã — íàëîæåíèå òðåêîâ ñàëüòàòîðíûõ äâèæåíèé ãðàíóë è ìèêðîòðóáî÷åê.



áîëüøå, ÷åì â öèòîïëàñòàõ, ïîëó÷åííûõ èç ôèáðîáëàñòîâ
(Rodionov et al., 1999). Àâòîðû ïðåäïîëàãàþò, ÷òî â öèòî-
ïëàçìå ýïèòåëèàëüíûõ êëåòîê è ïîëó÷åííûõ èç íèõ öèòî-
ïëàñòîâ ïðèñóòñòâóåò íåêèé ôàêòîð, ñòàáèëèçèðóþùèé
ìèíóñ-êîíöû ìèêðîòðóáî÷åê. Â öèòîïëàçìå ôèáðîáëà-
ñòîâ è ïîëó÷åííûõ èç íèõ öèòîïëàñòîâ òàêîé ôàêòîð îò-
ñóòñòâóåò, âåðîÿòíî ïîëíîñòüþ ëîêàëèçóÿñü íà öåíòðîñî-
ìå (Rodionov et al., 1999). Íåáîëüøîå ÷èñëî ìèêðîòðóáî-
÷åê â ëèøåííûõ öåíòðîñîìû öèòîïëàñòàõ êëåòîê VERO â
íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â íèõ
òàêæå ïðîèñõîäèë òðåäìèëëèíã è ìèíóñ-êîíöû ìèêðî-
òðóáî÷åê áûëè íåñòàáèëüíûìè. Î÷åâèäíî, ÷òî èçìåíåí-
íàÿ äèíàìèêà ìèêðîòðóáî÷åê (åñëè îíà èìååò ìåñòî â ëè-
øåííûõ öåíòðîñîìû öèòîïëàñòàõ) äîëæíà âëèÿòü íà òå
âíóòðèêëåòî÷íûå ïðîöåññû, â êîòîðûõ ïðèíèìàþò ó÷àñ-
òèå ìèêðîòðóáî÷êè: â ïåðâóþ î÷åðåäü íà ïîääåðæàíèå
ôîðìû êëåòêè è òðàíñïîðòíûå ïðîöåññû.

Ð î ë ü ö å í ò ð î ñ î ì à ë ü í û õ è ñ â î á î ä í û õ ì è ê -
ð î ò ð ó á î ÷ å ê â ï î ä ä å ð æ à í è è ô î ð ì û ê ë å ò ê è è
î ð ã à í è ç à ö è è ë à ì å ë ë û. Ìèêðîòðóáî÷êè, íàïðàâëÿÿ
âíóòðèêëåòî÷íûé òðàíñïîðò, ó÷àñòâóþò â ïîääåðæàíèè
ïîëÿðíîñòè êëåòêè (Rodionov et al., 1993; Wacker et al.,
1997) è â ïîëÿðèçàöèè è äâèæåíèè ðàçëè÷íûõ êëåòîê (Va-
siliev et al., 1970; Goldman, 1971; Koonce et al., 1984; Schli-
wa, 1984). Ïðè äåïîëèìåðèçàöèè ìèêðîòðóáî÷åê, âûçâàí-
íîé âîçäåéñòâèåì ðàçëè÷íûõ ìèòîñòàòèêîâ, ôèáðîáëàñò
òåðÿåò ïîëÿðèçîâàííóþ ôîðìó (Vasiliev et al., 1970; Gold-
man, 1971). Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïîëÿðíîñòü ôèáðîáëàñòà çàäà-
åòñÿ ëèáî âçàèìîäåéñòâèåì äèíàìè÷íûõ ïëþñ-êîíöîâ
ìèêðîòðóáî÷åê ñ àêòèíîâûìè ôèëàìåíòàìè, àññîöèèðî-
âàííûìè ñ êëåòî÷íûì êîðòåêñîì (Tanaka, Sabry, 1995;
Goode et al., 2000; Gundersen, 2002; Small et al., 2002; Rod-
riguez et al., 2003; Bershadsky et al., 2006), ëèáî êëåòî÷íû-
ìè êîíòàêòàìè (Kaverina et al., 1998, 1999, 2002; Small,
Kaverina, 2003), ëèáî êëåòî÷íûì êîðòåêñîì (Mimori-Ki-
yosue et al., 2005; Brodsky et al., 2007). Â ôèáðîáëàñòàõ
îðãàíèçîâàííàÿ ñåòü ìèêðîòðóáî÷åê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ðàäèàëüíóþ ñèñòåìó, çà ïîääåðæàíèå êîòîðîé, ïî-âèäè-
ìîìó, îòâåòñòâåííà öåíòðîñîìà. Ïðè ïîâðåæäåíèè öåíò-
ðîñîìû ôèáðîáëàñòû òåðÿþò ñïîñîáíîñòü âûäâèãàòü ëà-
ìåëëó, è â íèõ äåçîðãàíèçóþòñÿ ñàëüòàòîðíûå äâèæåíèÿ
(Ãðèãîðüåâ è äð., 1996; Maly, Vorobjev, 2002). Àíàëîãè÷íî
ïîâðåæäåíèå öåíòðîñîìû ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ íàïðàâ-
ëåííîãî äâèæåíèÿ ýîçèíîôèëîâ (Koonce et al., 1984) è
íåéòðîôèëîâ (Óçáåêîâ è äð., 1989).

Ñîãëàñíî íàøèì äàííûì è äàííûì äðóãèõ èññëåäîâà-
òåëåé (Rodionov et al., 1999; Brodsky et al., 2007), â ëèøåí-
íûõ öåíòðîñîìû öèòîïëàñòàõ êîëè÷åñòâî ìèêðîòðóáî÷åê
íà ïîðÿäîê íèæå, ÷åì â öèòîïëàñòàõ ñ öåíòðîñîìîé. Ïî-
ñêîëüêó â öèòîïëàñòàõ áåç öåíòðîñîì òðåêè ñàëüòàòîðíûõ
äâèæåíèé ãðàíóë ãðóïïèðóþòñÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè êëåò-
êè, ýòî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ñíèæåíèþ òðàíñïîðòà âäîëü
ìèêðîòðóáî÷åê â êðàåâûõ ó÷àñòêàõ öèòîïëàñòà. Âîçìîæíî
òàêæå, ÷òî ïðè ñòîëü çíà÷èòåëüíîì ñíèæåíèè êîëè÷åñòâà
ìèêðîòðóáî÷åê íå âàæíî, êàê îíè íàïðàâëåíû è êàêèì îá-
ðàçîì îðãàíèçîâàíû â îáúåìå êëåòêè, à ðåøàþùèì ôàêòî-
ðîì îêàçûâàåòñÿ èõ äåôèöèò. Êàê ïîêàçàëè âèçóàëüíûå íà-
áëþäåíèÿ è èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ êëåòêè, öèòîïëàñòû, ëè-
øåííûå öåíòðîñîìû, òåðÿÿ ïîëÿðíîñòü, ïðèîáðåòàþò
èçâèëèñòûå, íåõàðàêòåðíûå äëÿ ôèáðîáëàñòîâ î÷åðòàíèÿ è
íå ôîðìèðóþò ëàìåëëó. Ïî-âèäèìîìó, ðåçêîå ñíèæåíèå
êîëè÷åñòâà äèíàìè÷íûõ êîíöîâ ìèêðîòðóáî÷åê, êîíòðî-
ëèðóþùèõ ðåîðãàíèçàöèþ àêòèíîâîãî öèòîñêåëåòà è ôî-
êàëüíûõ êîíòàêòîâ, äåëàåò íåâîçìîæíûì ñòàáèëüíîå âû-
äâèæåíèå êëåòî÷íîãî êðàÿ è èõ ïîëÿðèçàöèþ.

Ó ÷ à ñ ò è å ö å í ò ð î ñ î ì à ë ü í û õ è ñ â î á î ä í û õ
ì è ê ð î ò ð ó á î ÷ å ê â î ð ã à í è ç à ö è è ñ à ë ü ò à ò î ð í û õ
ä â è æ å í è é. Â äàííîé ðàáîòå ìû àíàëèçèðîâàëè ñàëüòà-
òîðíûå äâèæåíèÿ ãðàíóë äëÿ îöåíêè ó÷àñòèÿ ñâîáîäíûõ
ìèêðîòðóáî÷åê âî âíóòðèêëåòî÷íîì òðàíñïîðòå. Ñîîò-
âåòñòâèå äâèæåíèé ãðàíóë ðàñïîëîæåíèþ ìèêðîòðóáî-
÷åê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå (Freed, Lebowitz, 1970; Murphy,
Tilney, 1974; Herman, Albertini, 1984; Bridgeman et al.,
1986; Morris, Hollenbeck, 1997; Ñïåðàíñêàÿ è äð., 1995).
Ïðè äåïîëèìåðèçàöèè ñåòè ìèêðîòðóáî÷åê ñàëüòàòîðíûå
äâèæåíèÿ ãðàíóë ïðåêðàùàþòñÿ (Ãðèãîðüåâ è äð., 1999).
Ïðîâåäåííûé íàìè àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïðè íàëè÷èè ðà-
äèàëüíîé ñåòè ìèêðîòðóáî÷åê ñàëüòàòîðíûå äâèæåíèÿ
íîñÿò ïðåèìóùåñòâåííî ðàäèàëüíûé õàðàêòåð. Â îòñóòñò-
âèå öåíòðîñîìû, ïðè íàëè÷èè äåçîðãàíèçîâàííîé ñèñ-
òåìû ìèêðîòðóáî÷åê, ãðàíóëû äâèãàþòñÿ õàîòè÷íî,
ïîýòîìó òàíãåíöèàëüíûå è ðàäèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ ñòà-
íîâÿòñÿ ðàâíîâåðîÿòíûìè. Àíàëîãè÷íûé ýôôåêò äåç-
îðãàíèçàöèè ñàëüòàòîðíûõ äâèæåíèé áûë ïîêàçàí ïðè ïî-
äàâëåíèè äèíàìè÷åñêîé íåñòàáèëüíîñòè ìèêðîòðóáî÷åê
ïðè âîçäåéñòâèè ìèòîñòàòèêîâ â íàíîìîëÿðíûõ êîíöåíò-
ðàöèÿõ (Ãðèãîðüåâ è äð., 1999), à òàêæå ïîñëå èíàêòèâà-
öèè öåíòðîñîìû ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî îáëó÷åíèÿ (Maly,
Vorobjev, 2002).

Ïîñêîëüêó â ïåðåñ÷åòå íà îäíó ìèêðîòðóáî÷êó êîëè-
÷åñòâî òðåêîâ ñàëüòàòîðíûõ äâèæåíèé â áåñöåíòðèîëÿð-
íûõ öèòîïëàñòàõ â÷åòâåðî ïðåâûøàåò êîëè÷åñòâî òðåêîâ
â öèòîïëàñòàõ ñ öåíòðîñîìîé è ñîñòàâëÿåò 0.98, ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òàêèì îáðàçîì öèòîïëàñòîì îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ êîìïåíñàòîðíàÿ ðåàêöèÿ — ãðàíóëû äâèæóòñÿ
ïðàêòè÷åñêè ïî êàæäîé ñóùåñòâóþùåé ìèêðîòðóáî÷êå.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ãðàíóë è äëèíà
òðåêîâ â áåñöåíòðèîëÿðíûõ öèòîïëàñòàõ âäâîå íèæå, ÷òî
ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î íàðóøåíèè ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ îñóùåñòâëÿþùèõ òðàíñïîðò ìîòîðíûõ áåëêîâ. Ïî-
ñêîëüêó ïðîöåññèâíîñòü ìîòîðà îïðåäåëÿåòñÿ âåðîÿòíî-
ñòüþ îòñîåäèíåíèÿ ìîòîðà îò ìèêðîòðóáî÷êè, ñóùåñòâóåò
ñðåäíåå âðåìÿ «óäåðæèâàíèÿ» ìîòîðà íà ìèêðîòðóáî÷êå.
È åñëè ìîòîð äâèæåòñÿ ìåäëåííåå (â öèòîïëàñòàõ áåç öåí-
òðîñîìû), âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî îí ïîòåðÿåò ñâÿçü ñ ìèê-
ðîòðóáî÷êîé íà êîðîòêîì îòðåçêå, ïîâûøàåòñÿ, è êàê
ñëåäñòâèå òðåêè ñàëüòàòîðíûõ äâèæåíèé ñòàíîâÿòñÿ êîðî-
÷å. Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíî, ÷òî â ëèøåííûõ öåíòðîñî-
ìû öèòîïëàñòàõ ìîòîðíûå áåëêè — êèíåçèí è äèíåèí —
ñîõðàíÿþò îãðàíè÷åííóþ ïðîöåññèâíîñòü, è äëèíó òðå-
êîâ ìîæåò ëèìèòèðîâàòü ñðåäíåå âðåìÿ ñâÿçè ìîòîðíîãî
áåëêà ñ ìèêðîòðóáî÷êîé.

Îòíîñèòåëüíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñàëüòàòîðíûõ
äâèæåíèé ãðàíóë â öèòîïëàñòàõ, ëèøåííûõ öåíòðîñîìû,
ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ÷àñòü ñàëüòàòîðíûõ äâè-
æåíèé è â íàòèâíûõ êëåòêàõ ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïî ìèê-
ðîòðóáî÷êàì, íå ñâÿçàííûì ñ öåíòðîñîìîé. Ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà òî, ÷òî òðàíñïîðò ïî ñâî-
áîäíûì ìèêðîòðóáî÷êàì ìîæåò áûòü îðãàíèçîâàí èíà÷å,
÷åì ïî ðàäèàëüíûì ìèêðîòðóáî÷êàì. Çíà÷èòåëüíî ðàç-
ëè÷àþòñÿ îïèñûâàþùèå åãî êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðè-
ñòèêè: äëèíà òðåêîâ ñàëüòàòîðíûõ äâèæåíèé è ñêîðîñòü
äâèæåíèÿ ãðàíóë ïî öåíòðîñîìàëüíûì ìèêðîòðóáî÷êàì.
Îíè áîëåå ÷åì â 2 ðàçà ïðåâûøàþò äëèíó òðåêîâ è ñêî-
ðîñòü ñàëüòàòîðíûõ äâèæåíèé ãðàíóë ïî ñâîáîäíûì ìèê-
ðîòðóáî÷êàì â öèòîïëàñòàõ, ëèøåííûõ öåíòðîñîìû. Òà-
êèì îáðàçîì, ìû ïîëàãàåì, ÷òî òðàíñïîðò öèòîïëàçìàòè-
÷åñêèõ ãðàíóë ïî ñâîáîäíûì ìèêðîòðóáî÷êàì ìåíåå
ýôôåêòèâåí, ÷åì ïî ìèêðîòðóáî÷êàì, ñâÿçàííûì ñ öåíò-
ðîñîìîé.

Ðàäèàëüíî îðãàíèçîâàííûå ìèêðîòðóáî÷êè îáåñïå÷èâàþò ïîääåðæàíèå ôîðìû êëåòêè 481
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RADIAL-ORGANIZED MICROTUBULES PROVIDE MAINTENANCE OF THE CELL SHAPE

AND MORE EFFECTIVE INTERCELLULAR TRANSPORT THAN

IN THE CASE OF FREE MICROTUBULES

O. A. Chernobelskaya, I. B. Alieva, I. A. Vorobjev

A. N. Belozersky Institute of Physical-Chemical Biology, Moscow State University;

e-mail: irina_alieva@belozersky.msu.ru

Microtubules take part in very different cell processes including cell polarization and migration, intercellu-
lar transport and some others. Therefore the microtubules spatial organization is crucial for normal cell behavio-
ur. Fibroblasts have radial microtubule array consisting of microtubules running from the centrosome. This mic-
rotubule array includes two components: 1) centrosomal microtubules with their minus ends attached to the cen-
trosome and with their plus ends radiating to the cell periphery and 2) free microtubules with the ends
non-attached to the centrosome. Distinction in the dynamic properties, intercellular organization and structure of
centrosome-attached and free microtubules allow us to assume that their functions in the cell are also different.
In order to investigate centrosome-attached and free microtubules functions we used the cytoplasts — experi-
mentally denucleated cellular fragments and under certain condition lacking of the centrosome as well — which
contain only free microtubules. Centrosome-containing cytoplasts do not differ significantly in the form, general
morphology and the size from the intact cells. At the same time centrosome-lacking cytoplasts keep extremely
thinned out network of microtubules located in the central area of the cytoplast. These cytoplasts lose the origi-
nal cell shape usual for fibroblasts and get rough, with protrusions, lamella; the internal architecture of the cy-
toplasm and organoids arrangement is also broken. Saltatory movements in the centrosome-containing cytop-
lasts are similar to those in the intact cells, and saltatory movements in centrosome-lacking cytoplasts show half
the speed and smaller distances compared with intact cells. Besides, the saltatory movements of granules in the
centrosome-lacking cytoplasts occur mainly in the central regions of the cytoplasts and they are less ordered
than in the intact cells and in the cytoplasts kept the centrosome. We believe that radial organization of the mic-
rotubules provide effective transport and dynamical interactions of microtubules plus ends with cortical structu-
res of the cell, which are sufficient for maintenance of typical fibroblast-like shape, whereas disorganized free
microtubules by themselves cannot keep up the shape and intercellular organization characteristic of fibroblasts.

K e y w o r d s: centrosome-attached microtubules, free microtubules, cytoplasts, saltatory movements of
granules.
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