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Ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè èññëåäîâàíû îáðàçöû öåëîìè÷åñêîãî ýïèòåëèÿ (ÖÝ) è ñóñ-
ïåíçèè öåëîìîöèòîâ èíòàêòíûõ è ïîðàíåííûõ ìîðñêèõ çâåçä Asterias rubens L. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ÖÝ ñî-
ñòîèò èç òðåõ òèïîâ êëåòîê: æãóòèêîâûõ (îêîëî 60 %), ñåêðåòîðíûõ (îêîëî 3 %) è ìèîýïèòåëèàëüíûõ
(îêîëî 37 %). Æãóòèêîâûå è ñåêðåòîðíûå êëåòêè ôîðìèðóþò àïèêàëüíóþ ïîâåðõíîñòü ÖÝ. Ñåêðåòîðíûå
êëåòêè ïðåäñòàâëåíû äâóìÿ ïîäòèïàìè — ãðàíóëÿðíûìè è ñëèçèñòûìè êëåòêàìè. Ìèîýïèòåëèàëüíûå
êëåòêè ðàñïîëîæåíû â áàçàëüíîé îáëàñòè ýïèòåëèÿ. Â 4—5 % ñëó÷àåâ ñîñåäíèå æãóòèêîâûå êëåòêè ðàç-
äåëåíû ìåæêëåòî÷íûìè ùåëÿìè ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà. Ýòè ùåëè, î÷åâèäíî, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëàêóíû,
îñòàâøèåñÿ ïîñëå âûõîäà æãóòèêîâûõ êëåòîê â öåëîìè÷åñêóþ ïîëîñòü. Îõàðàêòåðèçîâàíà ìîðôîëîãè÷å-
ñêàÿ êàðòèíà ïðåâðàùåíèÿ æãóòèêîâûõ êëåòîê ÖÝ â öåëîìîöèòû. Ïîñëå íåáîëüøîãî ïîðàíåíèÿ, èñïîëü-
çîâàííîãî â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè, íå âûÿâëåíî çíà÷èòåëüíûõ ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé â îðãàíèçàöèè
ÖÝ. Â ñóñïåíçèè öåëîìîöèòîâ îáíàðóæåíû íåáîëüøèå îêðóãëûå ìîëîäûå öåëîìîöèòû (îêîëî 3 %) è áî-
ëåå êðóïíûå çðåëûå öåëîìîöèòû (îêîëî 97 %). Íà ïîâåðõíîñòè îäíîãî èç ìîëîäûõ öåëîìîöèòîâ îáíàðó-
æåí æãóòèê. Ïîâåðõíîñòü çðåëûõ öåëîìîöèòîâ ôîðìèðóåò îòðîñòêè ðàçëè÷íûõ äëèíû è ñòðóêòóðû, à èõ
öèòîïëàçìà ñîäåðæèò ëèçîñîìû è ôàãîöèòàðíûå âàêóîëè ðàçíîãî ðàçìåðà. Ïîñëå ïîðàíåíèÿ îòìå÷åíà
àêòèâàöèÿ öåëîìîöèòîâ, ñîñòîÿùàÿ â ðåçêîì óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà è äëèíû ôèëîïîäèé íà èõ ïîâåðõ-
íîñòè è â ôîðìèðîâàíèè èìè ìíîãîêëåòî÷íûõ àãðåãàòîâ. Ñîâîêóïíîñòü óëüòðàñòðóêòóðíûõ äàííûõ ïî-
çâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü ãèñòîãåíåòè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå öåëîìîöèòîâ èç æãóòèêîâûõ êëåòîê ÖÝ êàê
ïðîöåññ êëåòî÷íîé òðàíñäèôôåðåíöèðîâêè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: Asterias rubens, öåëîìè÷åñêèé ýïèòåëèé, öåëîìîöèòû, ðåãåíåðàöèÿ.

Ïðåäñòàâèòåëè òèïà èãëîêîæèõ ïðèâëåêàþò ê ñåáå
óñòîé÷èâîå âíèìàíèå êëåòî÷íûõ è ìîëåêóëÿðíûõ áèîëî-
ãîâ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé. Ýòîò
èíòåðåñ â áîëüøîé ìåðå ñâÿçàí ñ âûñîêèì ðåãåíåðà-
òèâíûì ïîòåíöèàëîì äàííûõ îðãàíèçìîâ. Çíà÷èòåëüíàÿ
ñïîñîáíîñòü ê âîññòàíîâëåíèþ óòðà÷åííûõ ÷àñòåé òåëà
äåëàåò èãëîêîæèõ öåííûìè ìîäåëüíûìè îáúåêòàìè äëÿ
èçó÷åíèÿ êëåòî÷íûõ îñíîâ ðåãåíåðàöèè, ïîèñêà áèîëîãè-
÷åñêè àêòèâíûõ ìîëåêóë — ðåãóëÿòîðîâ ðåãåíåðàòèâíûõ
ïðîöåññîâ, à òàêæå äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ýâîëþöè-
îííîãî ìíîãîîáðàçèÿ ôåíîìåíà ðåãåíåðàöèè (ñì. îáçîðû:
Äîëìàòîâ, 1999; Candia Carnevali, Bonasoro, 2001; Thorn-
dyke et al., 2001; Candia Carnevali, 2006).

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî èñêëþ÷èòåëüíî âàæíóþ ðîëü â
ðåãåíåðàòèâíûõ ïðîöåññàõ ó ðàçëè÷íûõ èãëîêîæèõ èãðà-
þò ñâîáîäíîæèâóùèå êëåòêè öåëîìè÷åñêîé æèäêîñòè —
öåëîìîöèòû. Ïðè ïîâðåæäåíèÿõ òåëà èãëîêîæèõ öåëîìî-
öèòû âûïîëíÿþò ïî ìåíüøåé ìåðå òðîéñòâåííóþ ôóíê-
öèþ. Âî-ïåðâûõ, îíè áûñòðî àãðåãèðóþò â ïîâðåæäåííîì
ó÷àñòêå ñòåíêè òåëà, âîññòàíàâëèâàÿ òåì ñàìûì èçîëÿöèþ
âíóòðåííåé ñðåäû îðãàíèçìà îò âíåøíåé ñðåäû (David-
son, 1953; Smith, 1981; Candia Carnevali et al., 1993; Moss
et al., 1998). Âî-âòîðûõ, â õîäå ðåãåíåðàöèè ôóíêöèåé öå-
ëîìîöèòîâ ÿâëÿåòñÿ ôàãîöèòîç êëåòî÷íîãî äåáðèñà è ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ, ïðîíèêàþùèõ âî âíóòðåííþþ ñðåäó îðãà-

íèçìà â îáëàñòè ðàíû (Heatfield, Travis, 1975; Mladenov et
al., 1989; Matranga, 1996). Â-òðåòüèõ, öåëîìîöèòû îñóùå-
ñòâëÿþò ñèíòåç ìíîæåñòâà áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âå-
ùåñòâ, èìåþùèõ çàùèòíîå è ðåãóëÿòîðíîå çíà÷åíèå. Ê
÷èñëó ôàêòîðîâ, ñèíòåçèðóåìûõ öåëîìîöèòàìè èãëîêî-
æèõ, îòíîñÿòñÿ áåëîê òåïëîâîãî øîêà HSP70 (Patruno et
al., 2001; Pinsino et al., 2007; Holm et al., 2008b), îêñèä àçî-
òà (Beck et al., 2001), êîìïîíåíòû ôåíîëîêñèäàçíîé çà-
ùèòíîé ñèñòåìû (Smith, Söderhäll, 1991; Johansson, Soder-
hall, 1996), àêòèâíûå ôîðìû êèñëîðîäà (Coteur et al.,
2002), ôàêòîðû-ãîìîëîãè ñèñòåìû êîìïëåìåíòà (Smith et
al., 1996, 2001), ëåêòèíû (Giga et al., 1987; Kakiuchi et al.,
2002), à òàêæå áåëêè, ðåãóëèðóþùèå êëåòî÷íóþ ïðîëèôå-
ðàöèþ è ìèãðàöèþ (Âîðîíêèíà è äð., 2001, 2003).

Ñèñòåìà öåëîìîöèòîâ èãëîêîæèõ â öåëîì ðàññìàòðè-
âàåòñÿ êàê ïðèìèòèâíàÿ ñèñòåìà âðîæäåííîãî èììóíèòå-
òà, âåðîÿòíî èìåþùàÿ íåêîòîðóþ ñòåïåíü ãîìîëîãèè ñ
èììóííîé ñèñòåìîé ïîçâîíî÷íûõ, ó÷èòûâàÿ ôèëîãåíåòè-
÷åñêîå ðîäñòâî äàííûõ ãðóïï îðãàíèçìîâ (ñì. îáçîðû:
Smith, 1991; Smith, Davidson, 1994; Êóäðÿâöåâ, Ïîëåâùè-
êîâ, 2004).

Ïðè âñåé î÷åâèäíîé âàæíîñòè öåëîìîöèòîâ èãëîêî-
æèõ äëÿ ïîíèìàíèÿ êàê ýâîëþöèîííûõ îñíîâ èììóíèòå-
òà, òàê è ôóíäàìåíòàëüíûõ ìåõàíèçìîâ ðåãåíåðàòèâíûõ
ïðîöåññîâ, ñòðóêòóðíàÿ îðãàíèçàöèÿ ýòèõ êëåòîê è èõ òè-
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ïîëîãèÿ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè âî ìíîãèõ îòíîøåíèÿõ íå
âûÿñíåíû. Â ëèòåðàòóðå îïóáëèêîâàíû ðàçëè÷íûå, çà÷àñ-
òóþ ïðîòèâîðå÷èâûå, äàííûå (Boolootain, Guise, 1958;
Hetzel, 1963; Fontaine, Lambert, 1975; Kaneshiro, Karp,
1980; Êîðåíáàóì, 1989; Edds, 1993; Êîçëîâà è äð., 2006;
Pinsino et al., 2007). Èç àíàëèçà ýòèõ äàííûõ ñîâåðøåííî
ÿñíî, ÷òî, âî-ïåðâûõ, â ðàçíûõ êëàññàõ èãëîêîæèõ ñèñ-
òåìà ñâîáîäíîæèâóùèõ öåëîìîöèòîâ îðãàíèçîâàíà íå-
ñêîëüêî ïî-ðàçíîìó. Âî-âòîðûõ, îïèñàíèÿ ñòðóêòóðû öå-
ëîìîöèòîâ è èõ êëàññèôèêàöèÿ, ïðåäëàãàåìàÿ ðàçíûìè
àâòîðàìè, çíà÷èòåëüíî çàâèñÿò îò ìåòîäè÷åñêèõ îñîáåí-
íîñòåé ðàáîòû (îïòè÷åñêèé èëè ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè-
÷åñêèé óðîâåíü èññëåäîâàíèÿ, âûáðàííûé ìåòîä ôèêñà-
öèè, èçó÷åíèå êëåòîê â ïðèêðåïëåííîì ñîñòîÿíèè èëè â
êëåòî÷íîé ñóñïåíçèè è ò. ä.).

Â ñàìîì îáùåì âèäå öåëîìîöèòû èãëîêîæèõ ïîäðàç-
äåëÿþòñÿ íà ñôåðè÷åñêèå êëåòêè ñ ãðàíóëàìè (íàçûâàå-
ìûå ðàçíûìè àâòîðàìè ãðàíóëîöèòàìè, ìîðóëÿðíûìè
êëåòêàìè, ýëåîöèòàìè, êëåòêàìè-ñôåðóëàìè) è àìåáîèä-
íûå êëåòêè (àìåáîöèòû, ôàãîöèòû — ïî òåðìèíîëîãèè
ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ). Êàæäàÿ èç ýòèõ äâóõ ãðóïï êëåòîê
äîïîëíèòåëüíî ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ïîäãðóïïû; ýòà êëàññè-
ôèêàöèÿ âàðüèðóåò â ðàçíûõ êëàññàõ èãëîêîæèõ è â îïè-
ñàíèÿõ ðàçíûõ àâòîðîâ. Â äîïîëíåíèå ê ýòèì îñíîâíûì
òèïàì êëåòîê â ñîñòàâå öåëîìîöèòîâ îïèñàíû íåìíîãî-
÷èñëåííûå ìåëêèå îêðóãëûå êëåòêè è êëåòêè ñî æãóòèêîì
(ñì. îáçîðû: Èñàåâà, Êîðåíáàóì, 1989; Êóäðÿâöåâ, Ïîëåâ-
ùèêîâ, 2004; Pinsino et al., 2007). Ïðåäëîæåíà òàêæå àëü-
òåðíàòèâíàÿ êëàññèôèêàöèÿ öåëîìîöèòîâ, îñíîâàííàÿ íà
ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòÿõ èõ àäãåçèè ê ñóáñòðàòó è îðãà-
íèçàöèè öèòîñêåëåòà (Edds, 1984, 1993). Òàêèì îáðàçîì,
îáùåïðèíÿòîé êëàññèôèêàöèè öåëîìîöèòîâ èãëîêîæèõ
(ïîäîáíîé êëàññèôèêàöèè êëåòîê êðîâè ïîçâîíî÷íûõ) â
íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì íå âûÿñíåí âîïðîñ ãèñòîãåíåçà
öåëîìîöèòîâ. Óæå â ðàííèõ ïóáëèêàöèÿõ áûëè âûäâèíó-
òû äâå àëüòåðíàòèâíûå òî÷êè çðåíèÿ íà ìåõàíèçì ïîääåð-
æàíèÿ ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè êëåòîê öåëîìè÷åñêîé æèä-
êîñòè: äåëåíèå ñâîáîäíîæèâóùèõ öåëîìîöèòîâ (èëè èõ
íåäèôôåðåíöèðîâàííûõ ïðåäøåñòâåííèêîâ) â öåëîìè÷å-
ñêîé æèäêîñòè (Holland et al., 1965) èëè ðåêðóòèðîâàíèå
öåëîìîöèòîâ èç ñîñòàâà îñåäëûõ êëåòîê îïðåäåëåííûõ
îðãàíîâ òåëà æèâîòíîãî.

Èç ðàáîò ïî ðåãåíåðàöèè èãëîêîæèõ õîðîøî èçâåñò-
íî, ÷òî ïîñëå ïîðàíåíèÿ æèâîòíîãî è ïîòåðè çíà÷èòåëü-
íîãî îáúåìà öåëîìè÷åñêîé æèäêîñòè ñ ñîäåðæàùèìèñÿ â
íåé êëåòêàìè ÷èñëåííîñòü öåëîìîöèòîâ â öåëîìè÷åñêîé
ïîëîñòè áûñòðî (â òå÷åíèå 1—2 ñóò èëè ìåíüøå) âîññòà-
íàâëèâàåòñÿ äî ïåðâîíà÷àëüíîé âåëè÷èíû èëè äàæå ïðå-
âûøàåò åå (Schinke, 1950; Vanden Bossche, Jangoux, 1976;
Êîçëîâà è äð., 2006; Pinsino et al., 2007; Holm et al., 2008b).
Ñòîëü ñòðåìèòåëüíîå âîññòàíîâëåíèå êëåòî÷íîé ïîïóëÿ-
öèè öåëîìîöèòîâ íå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî èñêëþ÷è-
òåëüíî çà ñ÷åò èõ ìèòîòè÷åñêîãî äåëåíèÿ. Ïîýòîìó õîòÿ
äàííûå àâòîðàäèîãðàôè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ãîâîðÿò îá
îïðåäåëåííîì óðîâíå ìèòîòè÷åñêîé àêòèâíîñòè öåëîìî-
öèòîâ (Holland et al., 1965) è äåëåíèå ñâîáîäíîæèâóùèõ
êëåòîê, âîçìîæíî, âíîñèò íåêèé âêëàä â ïîääåðæàíèå èõ
÷èñëåííîñòè, òåì íå ìåíåå ïðåîáëàäàþùèì ìåõàíèçìîì
ïîïîëíåíèÿ êëåòî÷íîé ïîïóëÿöèè äîëæåí ÿâëÿòüñÿ âûõîä
öåëîìîöèòîâ èç îðãàíîâ-äåïî.

Â êà÷åñòâå òàêèõ äåïî ñâîáîäíîæèâóùèõ öåëîìîöè-
òîâ èëè èõ ïðåäøåñòâåííèêîâ ðàçíûìè àâòîðàìè ðàññìàò-
ðèâàëèñü òèäåìàíîâû òåëüöà (Bargmann, Behrens, 1964;
Paracer, 1967), àêñèàëüíûé îðãàí (Bargmann, Hehn, 1968;

Millot, 1969), òÿæè ìåçåíõèìíûõ êëåòîê â ñîåäèíèòåëü-
íîé òêàíè è ãåìàëüíûõ ñîñóäàõ (Schinke, 1950; Hetzel,
1965), öåëîìè÷åñêèé ýïèòåëèé (ÖÝ; Burton, 1966; Vetha-
many, Fang, 1972). Ïåðâîíà÷àëüíî ýòè ïðåäïîëîæåíèÿ
áûëè ñäåëàíû àâòîðàìè ãëàâíûì îáðàçîì íà îñíîâàíèè
îáíàðóæåíèÿ öåëîìîöèòîâ íà ãèñòîëîãè÷åñêèõ ñðåçàõ ïå-
ðå÷èñëåííûõ îðãàíîâ. Îäíàêî ïðèñóòñòâèå öåëîìîöèòîâ
â ñîñòàâå îðãàíà íå îáÿçàòåëüíî îçíà÷àåò, ÷òî îðãàí ÿâëÿ-
åòñÿ èõ ãèñòîãåíåòè÷åñêèì èñòî÷íèêîì. Â ÷àñòíîñòè, â
èññëåäîâàíèÿõ Ôåðãþñîíà (Ferguson, 1966, 1984) áûëà
âûäâèíóòà ãèïîòåçà î ïðåèìóùåñòâåííî ýêñêðåòîðíîé è
ôèëüòðàöèîííîé (à íå ãåìîïîýòè÷åñêîé) ôóíêöèè àêñè-
àëüíîãî îðãàíà è òèäåìàíîâûõ òåëåö, ñ ÷åì è ñâÿçàíà, ïî
åãî ìíåíèþ, àêêóìóëÿöèÿ íàïîëíåííûõ ôàãîöèòèðîâàí-
íûìè ÷àñòèöàìè öåëîìîöèòîâ â ýòèõ îðãàíàõ. Âìåñòå ñ
òåì â ëèòåðàòóðå èìåþòñÿ íåäàâíî îïóáëèêîâàííûå äàí-
íûå î ïðèñóòñòâèè ðåãóëÿðíî ïðîëèôåðèðóþùèõ êëåòîê â
ñîñòàâå òèäåìàíîâûõ òåëåö, àêñèàëüíîãî îðãàíà è ÖÝ,
ïðè÷åì óðîâåíü èõ ïðîëèôåðàöèè ìîæåò áûòü çíà÷èòåëü-
íî óâåëè÷åí âîçäåéñòâèåì ðàçëè÷íûìè ìèòîãåííûìè âå-
ùåñòâàìè (Holm et al., 2008a). Ñîãëàñíî ýòèì äàííûì, âñå
âûøåïåðå÷èñëåííûå îðãàíû ÿâëÿþòñÿ êàíäèäàòàìè íà
ðîëü ãåìîïîýòè÷åñêîé òêàíè èãëîêîæèõ.

Àêñèàëüíûé îðãàí ìîðñêèõ çâåçä íåîäíîêðàòíî èçó-
÷àëñÿ; â åãî ñîñòàâå áûëè îáíàðóæåíû ñïîñîáíûå ê äåëå-
íèþ T- è B-ëèìôîöèòîïîäîáíûå êëåòêè (Leclerc et al.,
1993). Ïîäîáíî ëèìôîöèòàì ïîçâîíî÷íûõ, ýòè êëåòêè ìî-
ãóò ñâÿçûâàòü àíòèãåí è ñèíòåçèðîâàòü èììóíîãëîáó-
ëèí-ïîäîáíûå áåëêè (Delmotte et al., 1986; Leclerc, 2000).
Ëèìôîöèòîïîäîáíûå êëåòêè àêñèàëüíîãî îðãàíà îñóùå-
ñòâëÿþò òàêæå ñèíòåç ïðèìèòèâíûõ IL-1-ïîäîáíûõ öèòî-
êèíîâ è öèòîêèíîâûõ ðåöåïòîðîâ (Beck, Habicht, 1986;
Legañ et al., 1996). Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ýòà ñåðèÿ
èññëåäîâàíèé ïðè âñåé åå î÷åâèäíîé âàæíîñòè è íîâèçíå
îñòàâëÿåò ñîâåðøåííî îòêðûòûì âîïðîñ î ãèñòîãåíåòè÷å-
ñêèõ è ôóíêöèîíàëüíûõ îòíîøåíèÿõ T- è B-ëèìôîöèòî-
ïîäîáíûõ êëåòîê àêñèàëüíîãî îðãàíà ñ îñòàëüíûìè ñâî-
áîäíîæèâóùèìè öåëîìîöèòàìè.

Èäåÿ î ôóíêöèîíèðîâàíèè ÖÝ â êà÷åñòâå òêàíè-ðå-
çåðâóàðà ñâîáîäíîæèâóùèõ öåëîìîöèòîâ ïîëó÷èëà äàëü-
íåéøèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîäòâåðæäåíèÿ â ðàáîòàõ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ôåððèòèíîâîé è èììóííîé ìåòîê. Â îáî-
èõ ñëó÷àÿõ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ôåððèòèí, ââåäåííûé â
öåëîìè÷åñêóþ ïîëîñòü (Vanden Bossche, Jangoux, 1976), è
ìîíîêëîíàëüíûå àíòèòåëà BEVIB12b8 (Pinsino et al.,
2007) ñïåöèôè÷åñêè ìåòÿò öåëîìîöèòû è êëåòêè ÖÝ ìîð-
ñêèõ çâåçä, òåì ñàìûì äåìîíñòðèðóÿ èõ ãèñòîãåíå-
òè÷åñêîå ðîäñòâî. Ïðè ââåäåíèè ôåððèòèíîâîé ìåòêè è
ïîñëåäóþùåì ýêñïåðèìåíòàëüíîì èñòîùåíèè ïóëà öåëî-
ìîöèòîâ âíîâü îáðàçóþùèåñÿ öåëîìîöèòû ñîäåðæàëè
ôåððèòèí â ñâîåé öèòîïëàçìå, ÷òî ïîñëóæèëî äîïîëíè-
òåëüíûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó èõ ïðîèñõîæäåíèÿ èç êëå-
òîê ÖÝ (Vanden Bossche, Jangoux, 1976). Â ëèòåðàòóðå
èìåþòñÿ òàêæå äàííûå êîíôîêàëüíîé ìèêðîñêîïèè î çíà-
÷èòåëüíîì ìîðôîëîãè÷åñêîì ñõîäñòâå ñâîáîäíîæèâóùèõ
öåëîìîöèòîâ è êëåòîê ÖÝ (Holm et al., 2008a).

Òàêèì îáðàçîì, ïðîáëåìà ãèñòîãåíåçà ñâîáîäíîæèâó-
ùèõ öåëîìîöèòîâ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå ðàçðåøåíà,
íåñìîòðÿ íà ðÿä àäðåñîâàííûõ åé öèòèðîâàííûõ âûøå èñ-
ñëåäîâàíèé. Ïî ñîâîêóïíîñòè îïóáëèêîâàííûõ äàííûõ,
íàèáîëåå ýêñïåðèìåíòàëüíî îáîñíîâàííîé ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ ãèïîòåçà î ïðîèñõîæäåíèè öåëîìîöèòîâ èç îñåäëûõ
êëåòîê ÖÝ. Âîçìîæíî òàêæå, ÷òî öåëîìîöèòû ñ ðàçíûìè
ìîðôîôóíêöèîíàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðîèñõîäÿò
èç ðàçíûõ îðãàíîâ òåëà èãëîêîæèõ.

Óëüòðàñòðóêòóðà öåëîìè÷åñêîãî æïèòåëèÿ è öåëîìîöèòîâ ìîðñêîé çâåçäû 651



Â ñâÿçè ñ âûøåñêàçàííûì â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû âû-
ïîëíèëè ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèé àíàëèç ñóñïåíçèè
ñâîáîäíîæèâóùèõ öåëîìîöèòîâ è ÖÝ (êàê èõ âåðîÿòíîãî
ãèñòîãåíåòè÷åñêîãî ïðåäøåñòâåííèêà) ìîðñêîé çâåçäû
Asterias rubens â íîðìå è â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
ïîðàíåíèÿ ñòåíêè òåëà. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëèñü ïîëó÷å-
íèå èíôîðìàöèè îá óëüòðàñòðóêòóðå ÖÝ è öåëîìîöèòîâ â
íîðìå, ïðîâåðêà ïðåäïîëîæåíèÿ î ãèñòîãåíåòè÷åñêîì
ðîäñòâå öåëîìè÷åñêîãî ýïèòåëèÿ è öåëîìîöèòîâ ñ ïîìî-
ùüþ äàííûõ ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè è èññëåäîâàíèå
ðåàêöèè äâóõ äàííûõ òêàíåâûõ ñèñòåì íà íàíåñåíèå
ðàíû.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Ì î ð ñ ê è å ç â å ç ä û A s t e r i a s r u b e n s áûëè
ñîáðàíû âî âðåìÿ ýêñïåäèöèé â àâãóñòå—ñåíòÿáðå 2006 è
2007 ãã. â ×óïèíñêîé ãóáå Êàíäàëàêøñêîãî çàëèâà Áåëîãî
ìîðÿ, íà Áåëîìîðñêîé áèîñòàíöèè Çîîëîãè÷åñêîãî èíñòè-
òóòà ÐÀÍ (ìûñ Êàðòåø). Æèâîòíûå áûëè ñîáðàíû ñ ãëó-
áèíû 2—8 ì; äëÿ èññëåäîâàíèé âûáèðàëè êðóïíûõ çâåçä
äèàìåòðîì 10—15 ñì. Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ æèâîòíûõ
ñîäåðæàëè â âàííàõ ñ àýðèðóåìîé ìîðñêîé âîäîé ïðè òåì-
ïåðàòóðå îêîëî 10 °Ñ.

Ï î ð à í å í è å æ è â î ò í û õ îñóùåñòâëÿëè ñêàëüïåëåì
â âèäå íàäðåçà ñòåíêè òåëà â îäíîì èç ëó÷åé, äëèíà ðàíû
ñîñòàâëÿëà îêîëî 1 ñì. Ñòåíêó òåëà ïîâðåæäàëè íà âñþ åå
òîëùèíó, äî öåëîìè÷åñêîé ïîëîñòè. Ïîñëå íàíåñåíèÿ
ðàíû æèâîòíûõ ïîìåùàëè â ìîðñêóþ âîäó. Îáðàçöû ÖÝ
è öåëîìîöèòîâ ïîðàíåííûõ ìîðñêèõ çâåçä áûëè çàôèêñè-
ðîâàíû ÷åðåç 5 ÷ ïîñëå ïîðàíåíèÿ, ïîñêîëüêó â ïðåäûäó-
ùèõ èññëåäîâàíèÿõ ó æèâîòíûõ ñ àìïóòèðîâàííûì ëó÷îì
íà ýòîì ñðîêå áûëè îáíàðóæåíû ñóùåñòâåííûå èçìåíå-
íèÿ áåëêîâîãî è êëåòî÷íîãî ñîñòàâà öåëîìè÷åñêîé æèä-
êîñòè (Âîðîíêèíà è äð., 2001; Êîçëîâà è äð., 2006).

Ê ó ñ î ÷ ê è ö å ë î ì è ÷ å ñ ê î ã î ý ï è ò å ë è ÿ íåáîëü-
øîãî ðàçìåðà áûëè âûäåëåíû èç îäíîãî èç ëó÷åé. Ñ öå-
ëüþ èçó÷åíèÿ ðåàêöèè íà ïîðàíåíèå ÖÝ êàê öåëîñòíîé
òêàíåâîé ñèñòåìû ó ïîðàíåííûõ æèâîòíûõ îáðàçöû áûëè
ïîëó÷åíû èç íåïîâðåæäåííîãî ëó÷à, ñîñåäíåãî ñ ïîðàíåí-
íûì. Ïðåôèêñàöèÿ ìàòåðèàëà áûëà ïðîâåäåíà â 2.5%-íîì
ðàñòâîðå ãëóòàðàëüäåãèäà â ñâîáîäíîé îò êàëüöèÿ è ìàã-
íèÿ èñêóññòâåííîé ìîðñêîé âîäå CMFSS (calcium- and
magnesium-free salt solution) — 0.5 M NaCl, 0.0026 M KCl,
0.1 M Òðèñ, pH 8.0 (Kanungo, 1982) — â òå÷åíèå 30 ìèí.
Ïîñëå ýòîãî îáúåêòû áûëè òðîåêðàòíî ïðîìûòû CMFSS è
ïîñòôèêñèðîâàíû 1%-íûì ðàñòâîðîì OsO4 â CMFSS â òå-
÷åíèå 1 ÷. Çàòåì êóñî÷êè áûëè äåãèäðàòèðîâàíû â ñåðèè
ðàñòâîðîâ ýòàíîëà âîçðàñòàþùåé êîíöåíòðàöèè è çàêëþ-
÷åíû â ýïîêñèäíóþ ñìîëó Àðàëäèò.

Ñ ó ñ ï å í ç è ÿ ö å ë î ì î ö è ò îâ èíòàêòíûõ è ïîðà-
íåííûõ ìîðñêèõ çâåçä áûëà ïîëó÷åíà ïóòåì îòðåçàíèÿ
êîí÷èêà îäíîãî èç ëó÷åé è ïîñëåäóþùåãî ñáîðà âûòåêàþ-
ùåé öåëîìè÷åñêîé æèäêîñòè. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ àãðå-
ãàöèè êëåòîê â ïðîáàõ öåëîìè÷åñêîé æèäêîñòè è ñîõðàíå-
íèÿ öåëîìîöèòîâ â íàòèâíîì ñîñòîÿíèè ñîáðàííàÿ öåëî-
ìè÷åñêàÿ æèäêîñòü áûëà ñìåøàíà ñ ðàâíûì îáúåìîì
CMFSS, ñîäåðæàùåãî 15 ìÌ ÝÄÒÀ (Kanungo, 1982). Ïîñ-
ëå ýòîãî öåëîìè÷åñêàÿ æèäêîñòü ñ ñîäåðæàùèìèñÿ â íåé
êëåòêàìè áûëà íåìåäëåííî îòöåíòðèôóãèðîâàíà íà ñêî-
ðîñòè 1500 îá/ìèí; ê ïîëó÷åííîìó òàêèì îáðàçîì îñàäêó
êëåòî÷íûõ ýëåìåíòîâ áûë äîáàâëåí íà 30 ìèí 2.5%-íûé
ðàñòâîð ãëóòàðàëüäåãèäà â CMFSS, â êîòîðîì êëåòêè
áûëè ðåñóñïåíäèðîâàíû. Ïîñëå ýòîãî áûëè âûïîëíåíû

òðîåêðàòíàÿ ïðîìûâêà êëåòîê â CMFSS, èõ ïîñòôèêñàöèÿ
1%-íûì ðàñòâîðîì OsO4 â CMFSS â òå÷åíèå 1 ÷, äåãèäðà-
òàöèÿ â ñåðèè ðàñòâîðîâ ýòàíîëà âîçðàñòàþùåé êîíöåíò-
ðàöèè è çàêëþ÷åíèå â ñìîëó Àðàëäèò. Â õîäå ïðîâåäåíèÿ
âûøåïåðå÷èñëåííûõ ïðîöåäóð ïðè êàæäîé ñìåíå ðàñòâî-
ðà êëåòêè áûëè îñàæäåíû öåíòðèôóãèðîâàíèåì è çàòåì
ðåñóñïåíäèðîâàíû â íîâîì ðàñòâîðå.

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 çàëèòûå â ýïîêñèäíóþ ñìîëó êóñî÷êè ÖÝ è ñóñïåí-
çèÿ öåëîìîöèòîâ èíòàêòíûõ è ïîðàíåííûõ ìîðñêèõ çâåçä
áûëè íàðåçàíû íà óëüòðàìèêðîòîìå LKB. Ïîëó÷åííûå
ïîëóòîíêèå ñðåçû ÖÝ òîëùèíîé 1—2 ìêì áûëè îêðàøå-
íû òîëóèäèíîâûì ñèíèì è èçó÷åíû â îïòè÷åñêîì ìèêðî-
ñêîïå Axioscope Zeiss, ñíàáæåííîì CCD-ôîòîêàìåðîé.
Óëüòðàòîíêèå ñðåçû èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ òîëùèíîé äî
80 íì áûëè ñîáðàíû íà ñåòêè ñ êîëëîäèåâîé ïîäëîæêîé,
ïîñëå ÷åãî ñåòêè ñî ñðåçàìè áûëè îòêîíòðàñòèðîâàíû â
óðàíèë-àöåòàòå è öèòðàòå ñâèíöà è èññëåäîâàíû â ýëåê-
òðîííîì ìèêðîñêîïå JEM 100U. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýëåêòðîí-
íûõ ìèêðîôîòîãðàôèé áûëà èñïîëüçîâàíà ôîòîïëåíêà
Camera 2000 (Kodak).

Öèôðîâûå èçîáðàæåíèÿ ïðåïàðàòîâ áûëè îòðåäàêòè-
ðîâàíû ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Adobe Photoshop CS2 òà-
êèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè ýòîì íå èñêàçèòü ñîäåðæàùóþñÿ
â íèõ áèîëîãè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ.

Ðåçóëüòàòû

Ó ë ü ò ð à ñ ò ð ó ê ò ó ð à ö å ë î ì è ÷ å ñ ê î ã î ý ï è ò å-
ë è ÿ. Öåëîìè÷åñêèé ýïèòåëèé (ÖÝ) A. rubens îòäåëÿåò
ïðîñâåò öåëîìè÷åñêîé ïîëîñòè îò îñòàëüíûõ îðãàíîâ è
òêàíåé òåëà æèâîòíîãî. Ïî äàííûì àíàëèçà ïîëóòîíêèõ
ñðåçîâ â ñâåòîâîì ìèêðîñêîïå, ÖÝ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ìíîãîðÿäíûé ýïèòåëèé òîëùèíîé îêîëî 20—30 ìêì; ÿäðà
âõîäÿùèõ â åãî ñîñòàâ êëåòîê ôîðìèðóþò 4—5 íåðàâíî-
ìåðíûõ ñëîåâ (ðèñ.1, à). Â èçó÷àåìûõ îáðàçöàõ ñîâìåñòíî
ñ ÖÝ áûëè âûäåëåíû è çàôèêñèðîâàíû ïîäñòèëàþùèé
åãî ñëîé ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè è ïó÷êè ìûøå÷íûõ âî-
ëîêîí. Ïðè ìàêñèìàëüíîì óâåëè÷åíèè îïòè÷åñêîãî ìèê-
ðîñêîïà óäàåòñÿ âûÿâèòü áîëüøèíñòâî òèïîâ êëåòîê, âõî-
äÿùèõ â ñîñòàâ ÖÝ, — àïèêàëüíî ðàñïîëîæåííûå æãó-
òèêîâûå êëåòêè, ñåêðåòîðíûå ãðàíóëÿðíûå êëåòêè ñ
ìíîãî÷èñëåííûìè ãðàíóëàìè â öèòîïëàçìå, èíòåíñèâíî
îêðàøèâàþùèìèñÿ òîëóèäèíîâûì ñèíèì, è áàçàëüíî çà-
ëåãàþùèå ãðóïïû âåðåòåíîâèäíûõ ìèîýïèòåëèàëüíûõ
êëåòîê. Êðîìå òîãî, ïðåèìóùåñòâåííî â ñêëàäêàõ ýïèòå-
ëèàëüíîãî ñëîÿ âûÿâëÿþòñÿ ïðèêðåïèâøèåñÿ ê àïèêàëü-
íîé ïîâåðõíîñòè ýïèòåëèÿ öåëîìîöèòû èç öåëîìè÷åñêîé
æèäêîñòè (ðèñ. 1, á).

Áîëåå äåòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î òîíêîé îðãàíèçàöèè
ÖÝ áûëà ïîëó÷åíà ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè.
Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèé àíàëèç ïîäòâåðäèë, ÷òî
ÖÝ ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ òèïîâ êëåòîê. Íàèáîëåå àïè-
êàëüíîå ïîëîæåíèå â ñîñòàâå ýïèòåëèàëüíîãî ñëîÿ çàíè-
ìàþò æãóòèêîâûå êëåòêè. Íà äîëþ êëåòîê äàííîãî òèïà
ïðèõîäèòñÿ îêîëî 60 % îò âñåõ êëåòîê, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ
ýïèòåëèÿ. Æãóòèêîâûå êëåòêè, êàê ïðàâèëî, èìåþò ïðèç-
ìàòè÷åñêóþ èëè áëèçêóþ ê êóáè÷åñêîé ôîðìó, èõ âûñîòà
ñîñòàâëÿåò îêîëî 10 ìêì (ðèñ. 2, à). Îòëè÷èòåëüíîé îñî-
áåííîñòüþ êëåòîê óêàçàííîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå
íà èõ àïèêàëüíîé ïîâåðõíîñòè îäíîãî æãóòèêà ñ õàðàê-
òåðíûì íàáîðîì ìèêðîòðóáî÷åê (9 + 2) â åãî ñîñòàâå
(ðèñ. 2, á). Ïîìèìî æãóòèêà íà àïèêàëüíîé ïîâåðõíîñòè
äàííûõ êëåòîê èìåþòñÿ ìèêðîâîðñèíêè. Íà ñðåçàõ, ïà-
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Óëüòðàñòðóêòóðà öåëîìè÷åñêîãî æïèòåëèÿ è öåëîìîöèòîâ ìîðñêîé çâåçäû 653

Ðèñ. 1. Îðãàíèçàöèÿ öåëîìè÷åñêîãî ýïèòåëèÿ Asterias rubens ïî äàííûì ñâåòîâîé ìèêðîñêîïèè (ïîëóòîíêèå ñðåçû).

à — óâåëè÷åíèå îá. 40�, âèäíû ìíîãîðÿäíàÿ ñòðóêòóðà ýïèòåëèÿ è ïîäñòèëàþùèå ýïèòåëèé ñëîè ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè è ìûøö; á — óâåëè÷åíèå
îá. 100�, âèäíû îñíîâíûå òèïû êëåòîê â ñîñòàâå ýïèòåëèÿ. æê — æãóòèêîâûå êëåòêè, ì — ìûøöû, ìýê — ìèîýïèòåëèàëüíûå êëåòêè, ñãê — ñåêðåòîð-

íàÿ ãðàíóëÿðíàÿ êëåòêà, ñò — ñîåäèíèòåëüíàÿ òêàíü, öï — öåëîìè÷åñêàÿ ïîëîñòü, öö — öåëîìîöèòû, öý — öåëîìè÷åñêèé ýïèòåëèé.

Ðèñ. 2. Óëüòðàñòðóêòóðà æãóòèêîâûõ êëåòîê.

à — îáùèé âèä æãóòèêîâûõ êëåòîê íà ïðîäîëüíîì ñðåçå; á — ïîïåðå÷íûé ñðåç æãóòèêîâ, âèäåí íàáîð ìèêðîòðóáî÷åê 9 + 2; â — ïîïåðå÷íûé ñðåç æãó-
òèêîâîé êëåòêè âáëèçè îò àïèêàëüíîé ïîâåðõíîñòè, âèäíî êîëüöî ìèêðîâîðñèíîê, îêðóæàþùåå áàçàëüíóþ ÷àñòü æãóòèêà; ã — ôàãîöèòàðíàÿ âàêóîëü â
öèòîïëàçìå æãóòèêîâîé êëåòêè. æ — æãóòèêè, ë — ëèçîñîìà, ìâ — ìèêðîâîðñèíêè, ìê — ìåæêëåòî÷íûå êîíòàêòû, ôâ — ôàãîöèòàðíàÿ âàêóîëü, ÿ —

ÿäðî æãóòèêîâîé êëåòêè.



ðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòè ýïèòåëèÿ è ïðîøåäøèõ ÷åðåç ñà-
ìóþ ïîâåðõíîñòíóþ çîíó êëåòêè, âèäíî, ÷òî æãóòèê îêðó-
æåí êîëüöîì èç 10—15 ìèêðîâîðñèíîê. Îñíîâàíèÿ ìèê-
ðîâîðñèíîê ôîðìèðóþò íåáîëüøîå óãëóáëåíèå, â êîòîðîå
ïîãðóæåíà áàçàëüíàÿ îáëàñòü æãóòèêà (ðèñ. 2, â). Åùå îä-
íîé õàðàêòåðíîé ÷åðòîé óëüòðàñòðóêòóðû æãóòèêîâûõ
êëåòîê ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîå ïðèñóòñòâèå â èõ àïèêàëüíîé èëè
ïåðèíóêëåàðíîé öèòîïëàçìå êðóïíûõ ëèçîñîì è ôàãîöè-
òàðíûõ âàêóîëåé äèàìåòðîì äî 3 ìêì ñ ñîäåðæèìûì ðàç-
ëè÷íîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î õî-
ðîøî âûðàæåííîé ôàãîöèòàðíîé àêòèâíîñòè äàííûõ êëå-
òîê (ðèñ. 2, à, ã).

Ëàòåðàëüíûå ïîâåðõíîñòè ñîñåäíèõ æãóòèêîâûõ êëå-
òîê, êàê ïðàâèëî, ñîåäèíåíû ýëåêòðîííî-ïëîòíûìè ìåæ-
êëåòî÷íûìè êîíòàêòàìè (ðèñ. 3, à). Îäíàêî íåîáõîäèìî
îòìåòèòü, ÷òî â 4—5 % ñëó÷àåâ âìåñòî ñôîðìèðîâàííûõ
ìåæêëåòî÷íûõ êîíòàêòîâ ìåæäó æãóòèêîâûìè êëåòêàìè
îáíàðóæèâàþòñÿ îòêðûòûå ùåëè ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà —
îò íåáîëüøèõ äî ñîïîñòàâèìûõ ñ ðàçìåðàìè ñàìèõ êëåòîê
(ðèñ. 3, á, â). Íà íàø âçãëÿä, îòñóòñòâèå ñôîðìèðîâàííûõ
ìåæêëåòî÷íûõ êîíòàêòîâ ìåæäó íåêîòîðûìè èç ñîñåäíèõ
æãóòèêîâûõ êëåòîê ÖÝ ñâÿçàíî ñ âûõîäîì æãóòèêîâûõ

êëåòîê â ýòèõ ó÷àñòêàõ èç ñîñòàâà ÖÝ â öåëîìè÷åñêóþ ïî-
ëîñòü è èõ ïðåâðàùåíèåì â ñâîáîäíûå öåëîìîöèòû. Â îò-
äåëüíûõ ñëó÷àÿõ íàì óäàëîñü îáíàðóæèòü æãóòèêîâûå
êëåòêè, çàôèêñèðîâàííûå íåçàäîëãî äî èõ âûñâîáîæäå-
íèÿ èç ñîñòàâà ýïèòåëèàëüíîãî ïëàñòà. Òàêèå êëåòêè ïðè-
îáðåòàþò âûðàæåííóþ êîíè÷åñêóþ ôîðìó ñ ðàñøèðåí-
íûì òåëîì êëåòêè, âûäâèíóòûì â ïðîñâåò öåëîìè÷åñêîé
ïîëîñòè, è ðåçêî ñóæàþùèìñÿ áàçàëüíûì îòðîñòêîì
(ðèñ. 3, ã). Â ñîñòàâå ýïèòåëèàëüíîãî ñëîÿ äàííûå êëåòêè
óäåðæèâàþòñÿ íåñêîëüêèìè òîíêèìè ïàëüöåâèäíûìè âû-
ðîñòàìè íà èõ áàçîëàòåðàëüíîé ïîâåðõíîñòè, êîíòàêòèðó-
þùèìè ñ àíàëîãè÷íûìè îòðîñòêàìè ñîñåäíèõ êëåòîê.
Î÷åâèäíî, òàêàÿ ìîðôîëîãè÷åñêàÿ êàðòèíà õàðàêòåðèçóåò
ýòàï, íåïîñðåäñòâåííî ïðåäøåñòâóþùèé îêîí÷àòåëüíîìó
âûõîäó îïèñûâàåìûõ êëåòîê èç ñîñòàâà ÖÝ è ïîÿâëåíèþ
ìåæêëåòî÷íîé ùåëè â ýòîì ó÷àñòêå.

Âòîðûì òèïîì êëåòîê â ñîñòàâå ÖÝ ÿâëÿþòñÿ ñåêðå-
òîðíûå êëåòêè. Êàê è æãóòèêîâûå êëåòêè, ñåêðåòîðíûå
êëåòêè ëîêàëèçóþòñÿ â àïèêàëüíîé îáëàñòè ýïèòåëèÿ, îä-
íàêî íà èõ äîëþ ïðèõîäèòñÿ âñåãî îêîëî 2—3 % îò îáùå-
ãî ÷èñëà ýïèòåëèàëüíûõ êëåòîê. Ñåêðåòîðíûå êëåòêè ÖÝ
ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà 2 ïîäòèïà, ðåçêî ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî
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Ðèñ. 3. Ìåæêëåòî÷íûå êîíòàêòû è ïîäâèæíîñòü æãóòèêîâûõ êëåòîê.

à — ìåæêëåòî÷íûé êîíòàêò ìåæäó äâóìÿ æãóòèêîâûìè êëåòêàìè; á, â — ìåæêëåòî÷íûå ùåëè ìåæäó æãóòèêîâûìè êëåòêàìè, ñòðåëêè — ìåæêëåòî÷-
íûå ùåëè; ã — âûõîä æãóòèêîâîé êëåòêè èç ýïèòåëèàëüíîãî ñëîÿ â öåëîìè÷åñêóþ ïîëîñòü, ñòðåëêà — âûõîäÿùàÿ â öåëîìè÷åñêóþ ïîëîñòü æãóòèêî-

âàÿ êëåòêà; îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 1, 2.



ñòðóêòóðå è, î÷åâèäíî, ïî ñîñòàâó ñåêðåòèðóåìûõ â öåëî-
ìè÷åñêóþ ïîëîñòü âåùåñòâ.

Ïåðâûé ïîäòèï ñåêðåòîðíûõ êëåòîê — ñåêðåòîðíûå
ãðàíóëÿðíûå êëåòêè. Äàííûå êëåòêè ëåãêî èäåíòèôèöè-
ðóþòñÿ êàê â îïòè÷åñêîì ìèêðîñêîïå ïðè àíàëèçå ïîëó-
òîíêèõ ñðåçîâ (ðèñ. 1, á), òàê è â ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå
(ðèñ. 4, à). Ýòî êëåòêè íåñêîëüêî áîëåå îêðóãëîé ôîðìû,
÷åì æãóòèêîâûå êëåòêè. Èõ öèòîïëàçìà çàïîëíåíà êðóï-
íûìè îêðóãëûìè ãðàíóëàìè äèàìåòðîì äî 4 ìêì. Ãðàíó-
ëû èíòåíñèâíî âêëþ÷àþò òîëóèäèíîâûé ñèíèé ïðè îêðà-
ñêå èì ïîëóòîíêèõ ñðåçîâ (ðèñ. 1, á) è ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîí-
íî-ïëîòíûìè ïðè ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîì àíàëèçå
(ðèñ. 4, à).

Öèòîïëàçìà âòîðîãî ïîäòèïà ñåêðåòîðíûõ êëåòîê çà-
ïîëíåíà íåñêîëüêèìè î÷åíü êðóïíûìè (äî 5—6 ìêì â
äèàìåòðå) âàêóîëÿìè ñ ýëåêòðîííî-ïðîçðà÷íûì ñîäåðæè-
ìûì (ðèñ. 4, á). Îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå ÿäðî äàííûõ
êëåòîê îòòåñíåíî íà èõ ïåðèôåðèþ è çàíèìàåò áàçàëüíîå
ïîëîæåíèå (ðèñ. 4, â). Óëüòðàñòðóêòóðà óêàçàííûõ êëåòîê
ñîâïàäàåò ñ õîðîøî èçâåñòíîé îðãàíèçàöèåé ñëèçèñòûõ
êëåòîê ðàçëè÷íûõ ýïèòåëèåâ; íà ýòîì îñíîâàíèè ìû ñ÷è-
òàåì îïèñûâàåìûå êëåòêè ñåêðåòîðíûìè ñëèçèñòûìè
êëåòêàìè.

Â áàçàëüíîé ÷àñòè ÖÝ íåïîñðåäñòâåííî íàä áàçàëü-
íîé ìåìáðàíîé, îòäåëÿþùåé ÖÝ îò ñëîÿ ñîåäèíèòåëüíîé
òêàíè, ðàñïîëàãàþòñÿ ãðóïïû ìèîýïèòåëèàëüíûõ êëåòîê,
íà äîëþ êîòîðûõ ïðèõîäèòñÿ ÷óòü ìåíüøå 40 % îò îáùå-
ãî êîëè÷åñòâà êëåòîê ÖÝ. Â ñîñòàâå ýïèòåëèÿ ìèîýïèòå-
ëèàëüíûå êëåòêè ôîðìèðóþò ñëîé âàðüèðóþùåé òîëùè-
íû, ïîäñòèëàþùèé ñëîé æãóòèêîâûõ êëåòîê. Êëåòêè óêà-
çàííîãî òèïà èìåþò âûòÿíóòóþ ïàëî÷êîâèäíóþ èëè
âåðåòåíîâèäíóþ ôîðìó, èõ äëèíà ñîñòàâëÿåò 10—20 ìêì
(ðèñ. 1, á; 5, à).

Îñíîâíîé îáúåì öèòîïëàçìû ìèîýïèòåëèàëüíûõ êëå-
òîê çàïîëíåí ìíîãî÷èñëåííûìè ìèîôèáðèëëàìè (ðèñ. 5,
á). Ïðè áîëüøèõ óâåëè÷åíèÿõ ïðîñëåæèâàþòñÿ ïåðèîäè-
÷åñêè ïîâòîðÿþùèåñÿ ýëåêòðîííî-ïëîòíûå çîíû â ñîñòà-
âå ìèîôèáðèëë — àíàëîãè÷íî õîðîøî èçâåñòíûì «ïëîò-
íûì òåëàì» ìèîôèáðèëë ãëàäêîìûøå÷íûõ êëåòîê è
«ïëîòíûì ðåãèîíàì» ñòðåññ-ôèáðèëë êëåòîê â êóëüòóðå
(ðèñ. 5, â).

Ïî íàøèì íàáëþäåíèÿì, ìèîôèáðèëëû â ðàçíûõ
ìèîýïèòåëèàëüíûõ êëåòêàõ ìîãóò íàõîäèòüñÿ â ðàçëè÷-
íîì ôóíêöèîíàëüíîì ñîñòîÿíèè — ñîêðàùåííîì è íåñî-
êðàùåííîì. Êëåòêè ñ íåñîêðàùåííûìè ìèîôèáðèëëàìè
èìåþò áîëåå óäëèíåííóþ ôîðìó, à îðèåíòàöèÿ ìèîôèá-
ðèëë â íèõ ïðàêòè÷åñêè ïàðàëëåëüíà äëèííîé îñè êëåòêè.
Êëåòêè ñ ñîêðàùåííûìè ìèîôèáðèëëàìè õàðàêòåðèçóþò-

ñÿ áîëåå êîðîòêîé è óòîëùåííîé, ïðèáëèæàþùåéñÿ ê
îâàëüíîé, ôîðìîé. Îðèåíòàöèÿ ìèîôèáðèëë â òàêèõ êëåò-
êàõ íå èìååò ñòîëü âûðàæåííîé óïîðÿäî÷åííîñòè, áîëü-
øèíñòâî ìèîôèáðèëë ïåðåñåêàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì ïîä
ðàçëè÷íûìè óãëàìè (ðèñ. 5, á).

Íåêðóïíàÿ ÿäðîñîäåðæàùàÿ ÷àñòü öèòîïëàçìû ìèî-
ýïèòåëèàëüíûõ êëåòîê íå ñîäåðæèò ìèîôèáðèëë è ôîð-
ìèðóåò óòîëùåíèå íà ïåðèôåðèè òåëà êëåòêè (ðèñ. 5, ã).
Ïîìèìî ïåðèêàðèîíà íà ïîâåðõíîñòè ìèîýïèòåëèàëüíûõ
êëåòîê èìååòñÿ íåñêîëüêî íåáîëüøèõ ïåðèôåðè÷åñêèõ îò-
ðîñòêîâ, òàêæå ñâîáîäíûõ îò ìèîôèáðèëë (ðèñ. 5, à).

Â äîïîëíåíèå ê âûøåïåðå÷èñëåííûì òèïàì êëåòî÷-
íûõ ýëåìåíòîâ ìåæäó êëåòêàìè ÖÝ ÷àñòî ïðèñóòñòâóþò
îòðîñòêè íåðâíûõ êëåòîê, çàïîëíåííûå áîëüøèì êîëè÷å-
ñòâîì ìåëêèõ ýëåêòðîííî-ïëîòíûõ íåéðîñåêðåòîðíûõ
ãðàíóë äèàìåòðîì îêîëî 100 íì (ðèñ. 6). Îòðîñòêè îáíà-
ðóæèâàþòñÿ êàê â àïèêàëüíîé ÷àñòè ÖÝ, ìåæäó ëàòåðàëü-
íûìè ïîâåðõíîñòÿìè æãóòèêîâûõ êëåòîê (ðèñ. 6, à), òàê è
â åãî áàçàëüíîé îáëàñòè, ìåæäó ìèîýïèòåëèàëüíûìè
êëåòêàìè (ðèñ. 6, á). Õîòÿ äàííûå îòðîñòêè â ðÿäå ñëó÷àåâ
äîñòàòî÷íî òåñíî ïðèëåæàò ê ýïèòåëèàëüíûì êëåòêàì, ìû
íå îáíàðóæèëè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñèíàïòè÷åñêèõ êîí-
òàêòîâ â ñîñòàâå öåëîìè÷åñêîãî ýïèòåëèÿ.

Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ ðåàêöèè ÖÝ êàê åäèíîé òêàíåâîé
ñèñòåìû íà ïîðàíåíèå, èñõîäÿ èç ãèïîòåçû î âîçìîæíîì
ïðîèñõîæäåíèè öåëîìîöèòîâ èç æãóòèêîâûõ êëåòîê öåëî-
ìè÷åñêîãî ýïèòåëèÿ, ìû âûïîëíèëè ýëåêòðîííî-ìèêðî-
ñêîïè÷åñêèé àíàëèç ÖÝ A. rubens â óñëîâèÿõ íàíåñåíèÿ
ðàíû. Îáðàçöû ÖÝ äëÿ ýòîãî èññëåäîâàíèÿ áûëè âçÿòû èç
íåïîâðåæäåííîãî, ñîñåäíåãî ñ ïîðàíåííûì ëó÷à. Ïðîâå-
äåííîå òàêèì îáðàçîì ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå èñ-
ñëåäîâàíèå íå âûÿâèëî êàêèõ-ëèáî ïåðåìåí â ñòðóêòóð-
íîé îðãàíèçàöèè ýïèòåëèÿ. Îñíîâíûå ìîðôîëîãè÷åñêèå
ïàðàìåòðû — êà÷åñòâåííûé è êîëè÷åñòâåííûé êëåòî÷-
íûé ñîñòàâ, õàðàêòåðíûå ÷åðòû òîíêîé ñòðóêòóðû ýïèòå-
ëèàëüíûõ êëåòîê, îðãàíèçàöèÿ ñèñòåìû ìåæêëåòî÷íûõ
êîíòàêòîâ — íå ïðåòåðïåâàþò çàìåòíûõ èçìåíåíèé (äàí-
íûå íå ïîêàçàíû). Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñïîëüçîâàííîì â
íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîì ïîâðåæ-
äåíèè ñòåíêè òåëà æèâîòíîãî (ïðîäîëüíûé íàäðåç îäíîãî
ëó÷à äëèíîé îêîëî 1 ñì) ÖÝ íåïîâðåæäåííûõ ó÷àñòêîâ,
ïðîñòðàíñòâåííî óäàëåííûõ îò îáëàñòè ðàíû, íå ðåàãèðó-
åò íà ïîðàíåíèå, à ðåãåíåðàòèâíûå ïðîöåññû â îáëàñòè
ðàíû, î÷åâèäíî, ïðîèñõîäÿò çà ñ÷åò óæå èìåþùåãîñÿ â
íàëè÷èè íà ìîìåíò ïîðàíåíèÿ ïóëà ñâîáîäíûõ öåëîìîöè-
òîâ.

Ó ë ü ò ð à ñ ò ð ó ê ò ó ð à ö å ë î ì î ö è ò î â è í ò à ê ò-
í û õ ì î ð ñ ê è õ ç â å ç ä. Ïî ðåçóëüòàòàì ýëåêòðîííî-ìèê-
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Ðèñ. 4. Óëüòðàñòðóêòóðà ñåêðåòîðíûõ êëåòîê.

à — ñåêðåòîðíàÿ ãðàíóëÿðíàÿ êëåòêà (ñòðåëêà); á — ñåêðåòîðíàÿ ñëèçèñòàÿ êëåòêà (ñòðåëêà); â — ÿäðîñîäåðæàùàÿ áàçàëüíàÿ îáëàñòü ñåêðåòîðíîé
ñëèçèñòîé êëåòêè. ñâ — ñåêðåòîðíûå âàêóîëè, ñã — ñåêðåòîðíûå ãðàíóëû, ÿ — ÿäðî ñåêðåòîðíîé ñëèçèñòîé êëåòêè; îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è

íà ðèñ. 1, 2.
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Ðèñ. 5. Óëüòðàñòðóêòóðà ìèîýïèòåëèàëüíûõ êëåòîê.

à — îáùèé âèä ìèîýïèòåëèàëüíûõ êëåòîê; á — ìèîôèáðèëëû â öèòîïëàçìå ìèîýïèòåëèàëüíûõ êëåòîê, ñòðåëêà — êëåòêà ñ íåñîêðàùåííûìè ìèîôèá-
ðèëëàìè, ãîëîâêà ñòðåëêè — êëåòêà ñ ñîêðàùåííûìè ìèîôèáðèëëàìè; â — óâåëè÷åííîå èçîáðàæåíèå âûäåëåííîãî íà ðèñ. 5, á ôðàãìåíòà, âèäíû ïå-
ðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþùèåñÿ ýëåêòðîííî-ïëîòíûå çîíû â ñîñòàâå ìèîôèáðèëë (ñòðåëêè); ã — ÿäðîñîäåðæàùàÿ îáëàñòü ìèîýïèòåëèàëüíîé êëåòêè.
áì — áàçàëüíàÿ ìåìáðàíà, ìôá — ìèîôèáðèëëû, ìýê — ìèîýïèòåëèàëüíûå êëåòêè, îíê — îòðîñòîê íåðâíîé êëåòêè, ïî — ïåðèôåðè÷åñêèé îòðîñòîê

ìèîýïèòåëèàëüíîé êëåòêè, ñò — ñîåäèíèòåëüíàÿ òêàíü, ÿ — ÿäðî ìèîýïèòåëèàëüíîé êëåòêè.

Ðèñ. 6. Îòðîñòêè íåðâíûõ êëåòîê â öåëîìè÷åñêîì ýïèòåëèè.

à — îòðîñòêè íåðâíûõ êëåòîê ìåæäó ëàòåðàëüíûìè ïîâåðõíîñòÿìè æãóòèêîâûõ êëåòîê (ïîïåðå÷íûé ñðåç ÖÝ íà óðîâíå ÿäåð æãóòèêîâûõ êëåòîê); á —
îòðîñòêè íåðâíûõ êëåòîê ìåæäó ìèîýïèòåëèàëüíûìè êëåòêàìè. íñã — íåéðîñåêðåòîðíûå ãðàíóëû, îíê — îòðîñòêè íåðâíûõ êëåòîê; îñòàëüíûå îáî-

çíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 1.



ðîñêîïè÷åñêîãî àíàëèçà, ñóñïåíçèÿ êëåòîê öåëîìè÷åñêîé
æèäêîñòè ñîñòîèò èç îäèíî÷íûõ êëåòîê, íå àññîöèèðîâàí-
íûõ äðóã ñ äðóãîì. Â ïîïóëÿöèè ñâîáîäíûõ öåëîìîöèòîâ
öåëîìè÷åñêîé æèäêîñòè ìû âûÿâèëè êëåòêè äâóõ òèïîâ,
ÿâëÿþùèåñÿ, ïî íàøåìó ìíåíèþ, çðåëûìè è íåçðåëûìè
(ìîëîäûìè) öåëîìîöèòàìè.

Çðåëûå öåëîìîöèòû ñîñòàâëÿþò àáñîëþòíîå áîëü-
øèíñòâî (97—98 %) îò âñåé êëåòî÷íîé ïîïóëÿöèè. Äàí-
íûå êëåòêè èìåþò îêðóãëóþ èëè ñëåãêà óäëèíåííóþ ÿä-
ðîñîäåðæàùóþ îáëàñòü äèàìåòðîì 4—5 ìêì è íåñêîëüêî
îòõîäÿùèõ îò íåå òîíêèõ îòðîñòêîâ; èõ äëèíà, íàáëþäàå-
ìàÿ â ïëîñêîñòè ñðåçà, ñîñòàâëÿåò 3—6 ìêì (ðèñ. 7, à—â).
Êîëè÷åñòâî è îðãàíèçàöèÿ ñèñòåìû îòðîñòêîâ çðåëûõ öå-
ëîìîöèòîâ ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ â êëåòêàõ äàííîãî òèïà; â

ñðåäíåì â ïëîñêîñòè óëüòðàòîíêîãî ñðåçà îêàçûâàþòñÿ
3—4 îòðîñòêà, îòõîäÿùèõ îò òåëà öåëîìîöèòà. Â çðåëûõ
öåëîìîöèòàõ âñòðå÷àþòñÿ êàê ïàëüöåâèäíûå ôèëîïîäè-
àëüíûå îòðîñòêè, òàê è áîëåå ñëîæíûå îáðàçîâàíèÿ â âèäå
àíàñòîìîçèðóþùèõ îòðîñòêîâ (ðèñ. 7, à) èëè çàìêíóòûõ
«ïåòëåîáðàçíûõ» ñòðóêòóð (ðèñ. 7, á).

Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ öåíòðàëüíîé ÿäðîñîäåðæà-
ùåé îáëàñòè çðåëûõ öåëîìîöèòîâ ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ëèçîñîì è ôàãîöèòàðíûõ âàêóîëåé â
èõ öèòîïëàçìå. Ïåðâè÷íûå ëèçîñîìû èìåþò ãîìîãåííîå
ñîäåðæèìîå è âûñîêóþ ýëåêòðîííóþ ïëîòíîñòü (ðèñ. 7,
à). Ôàãîöèòàðíûå âàêóîëè è âòîðè÷íûå ëèçîñîìû (ôàãî-
ëèçîñîìû), êàê ïðàâèëî, èìåþò ìåíüøóþ ýëåêòðîííóþ
ïëîòíîñòü, ÷åì ïåðâè÷íûå ëèçîñîìû, à ñòðóêòóðà ñîäåð-
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Ðèñ. 7. Óëüòðàñòðóêòóðà öåëîìîöèòîâ â íîðìå.

à—â — çðåëûå öåëîìîöèòû; ã, ä — ìîëîäûå öåëîìîöèòû; à — çðåëûé öåëîìîöèò, íåñóùèé àíàñòîìîçèðóþùèå îòðîñòêè íà ïîâåðõíîñòè (ñòðåëêè);
á — çðåëûé öåëîìîöèò, íåñóùèé ïåòëåîáðàçíûé îòðîñòîê íà ïîâåðõíîñòè (ñòðåëêà) è ñîäåðæàùèé ôàãîöèòàðíóþ âàêóîëü ñ âåçèêóëÿðíûì ñîäåðæè-
ìûì (ãîëîâêà ñòðåëêè); â — çðåëûé öåëîìîöèò, ñîäåðæàøèé î÷åíü êðóïíóþ ôàãîöèòàðíóþ âàêóîëü, à òàêæå íåáîëüøóþ âàêóîëü ñ ëàìåëëÿðíûì ñî-
äåðæèìûì (ñòðåëêà); ã — ìîëîäîé öåëîìîöèò, ñîäåðæàùèé ëèçîñîìó; ä — ìîëîäîé öåëîìîöèò, íåñóùèé æãóòèê íà ñâîåé ïîâåðõíîñòè. ÿ — ÿäðà öå-

ëîìîöèòîâ; îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 8. Óëüòðàñòðóêòóðà çðåëûõ öåëîìîöèòîâ â óñëîâèÿõ ïîðàíåíèÿ.

à — óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà è äëèíû îòðîñòêîâ íà ïîâåðõíîñòè êëåòêè (ñð. ñ ðèñ. 7, à—â); á, â — ìíîãîêëåòî÷íûå àãðåãàòû çðåëûõ öåëîìîöèòîâ; îáî-
çíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî íà ðèñ. 2, 7.



æàùåãîñÿ â íèõ ìàòåðèàëà øèðîêî âàðüèðóåò. Â èõ ñîñòà-
âå ÷àñòî ïðèñóòñòâóþò âåçèêóëÿðíûå (ðèñ. 7, á) èëè ëà-
ìåëëÿðíûå (ðèñ. 7, â) ìåìáðàííûå âêëþ÷åíèÿ. Ïðåîáëàäà-
þùèé ðàçìåð ëèçîñîì è ôàãîöèòàðíûõ âàêóîëåé
ñîñòàâëÿåò 0.5—1.0 ìêì, îäíàêî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ â
öåëîìîöèòàõ îáíàðóæèâàþòñÿ î÷åíü êðóïíûå âàêóîëè
äèàìåòðîì äî 3 ìêì, çàïîëíÿþùèå áîëüøóþ ÷àñòü îáúå-
ìà öèòîïëàçìû (ðèñ. 7, â).

Äîëÿ íåçðåëûõ (ìîëîäûõ) öåëîìîöèòîâ ñîñòàâëÿåò
îêîëî 2—3 % îò îáùåãî êîëè÷åñòâà êëåòîê öåëîìè÷åñêîé
æèäêîñòè. Ôîðìà ìîëîäûõ öåëîìîöèòîâ áëèçêà ê îêðóã-
ëîé èëè îâàëüíîé. Â ñðåäíåì äèàìåòð äàííûõ êëåòîê íå-
ñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì ðàçìåð ÿäðîñîäåðæàùåé îáëàñòè
çðåëûõ öåëîìîöèòîâ ( 3—4 ìêì). Â îòëè÷èå îò çðåëûõ
öåëîìîöèòîâ íà ïîâåðõíîñòè ìîëîäûõ öåëîìîöèòîâ íå
îáíàðóæèâàåòñÿ ôèëîïîäèàëüíûõ îòðîñòêîâ. Â èõ öè-
òîïëàçìå ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü îòäåëüíûå ïåðâè÷íûå ëè-
çîñîìû, íî ôàãîöèòàðíûõ âàêóîëåé, â îñîáåííîñòè êðóï-
íûõ, íå âñòðå÷àåòñÿ (ðèñ. 7, ã). Òàêèì îáðàçîì, ìîëîäûå
öåëîìîöèòû íå èìåþò òèïè÷íûõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïðè-
çíàêîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ çðåëûå äèôôåðåíöèðîâàííûå
öåëîìîöèòû.

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî ðàíåå, ïî íàøåìó ìíåíèþ,
èñòî÷íèêîì ìîëîäûõ öåëîìîöèòîâ öåëîìè÷åñêîé æèäêî-
ñòè ÿâëÿþòñÿ æãóòèêîâûå êëåòêè ÖÝ, âûøåäøèå èç ñîñòà-
âà ýïèòåëèàëüíîãî ñëîÿ. Â îäíîì ñëó÷àå íàì óäàëîñü ïî-
ëó÷èòü ïðÿìîå óëüòðàñòðóêòóðíîå ïîäòâåðæäåíèå ýòîãî
ïðåäïîëîæåíèÿ — â ñîñòàâå ñóñïåíçèè êëåòîê öåëîìè÷å-
ñêîé æèäêîñòè áûë îáíàðóæåí ìîëîäîé öåëîìîöèò, íåñó-
ùèé æãóòèê íà ñâîåé ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 7, ä). Â èçó÷àå-
ìîì íàìè ìàòåðèàëå æãóòèê ÿâëÿåòñÿ íàäåæíûì ìîðôî-
ëîãè÷åñêèì ìàðêåðîì æãóòèêîâûõ êëåòîê ÖÝ, ïîýòîìó
ïðèñóòñòâèå äàííîãî îðãàíîèäà íà ïîâåðõíîñòè ñâîáîä-
íîãî öåëîìîöèòà ÿâëÿåòñÿ àðãóìåíòîì â ïîëüçó ãèñòîãå-
íåòè÷åñêîãî ðîäñòâà òåõ è äðóãèõ.

× å ð å ç 5 ÷ ï î ñ ë å í à í å ñ å í è ÿ ð à í û â óëüòðà-
ñòðóêòóðå çðåëûõ öåëîìîöèòîâ ïîðàíåííûõ ìîðñêèõ
çâåçä áûëè îáíàðóæåíû ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ. Ïî
ñðàâíåíèþ ñ êëåòêàìè èíòàêòíûõ æèâîòíûõ íàáëþäàåòñÿ
ðåçêîå âîçðàñòàíèå êîëè÷åñòâà è äëèíû îòðîñòêîâ, îáðà-
çóåìûõ êëåòî÷íîé ïîâåðõíîñòüþ çðåëûõ öåëîìîöèòîâ.
Â ïëîñêîñòè óëüòðàòîíêîãî ñðåçà îáíàðóæèâàåòñÿ â ñðåä-
íåì 10—12 îòðîñòêîâ, îòõîäÿùèõ îò ÿäðîñîäåðæàùåé îá-
ëàñòè öåëîìîöèòà (òðåõêðàòíîå óâåëè÷åíèå ïî ñðàâíåíèþ
ñ êîíòðîëåì). Äëèíà îòðîñòêîâ, íàáëþäàåìûõ â ïëîñêî-
ñòè ñðåçà, âàðüèðóåò îò 5 äî 15 ìêì, ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ
àíàñòîìîçèðóþùèå è ïåòëåîáðàçíûå îòðîñòêè (ðèñ. 8, à;
ñð. ñ ðèñ. 7, à—â).

Åùå îäíà îñîáåííîñòü çðåëûõ öåëîìîöèòîâ ïîðàíåí-
íûõ æèâîòíûõ ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíè ôîðìèðóþò ìíîãî-
êëåòî÷íûå àãðåãàòû, â êîòîðûõ êëåòêè àññîöèèðîâàíû
äðóã ñ äðóãîì ñ ïîìîùüþ âûøåîïèñàííûõ îòðîñòêîâ
(ðèñ. 8, á, â). Íà äîëþ àãðåãèðîâàííûõ öåëîìîöèòîâ ïðè-
õîäèòñÿ îêîëî 80 % îò îáùåãî êîëè÷åñòâà êëåòîê ñóñïåí-
çèè.

Ôàãîöèòàðíàÿ àêòèâíîñòü è îðãàíèçàöèÿ ôàãîöèòàð-
íûõ âàêóîëåé çðåëûõ öåëîìîöèòîâ ðàíåíûõ æèâîòíûõ, ïî
íàøèì íàáëþäåíèÿì, íå ïðåòåðïåâàþò ñóùåñòâåííûõ èç-
ìåíåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ íîðìàëüíûìè óñëîâèÿìè
(ðèñ. 8, à).

Â óëüòðàñòðóêòóðå ìîëîäûõ öåëîìîöèòîâ íå ïðîèñõî-
äèò çàìåòíûõ èçìåíåíèé — ýòî íåìíîãî÷èñëåííûå îêðóã-
ëûå êëåòêè áåç ÿâíûõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ äèô-
ôåðåíöèðîâêè (äàííûå íå ïîêàçàíû). Êàê è ó èíòàêòíûõ
æèâîòíûõ, íà äîëþ ìîëîäûõ öåëîìîöèòîâ ïðèõîäèòñÿ

îêîëî 2—3 % îò îáùåãî êîëè÷åñòâà êëåòîê ñóñïåíçèè, â
òî âðåìÿ êàê íà äîëþ çðåëûõ öåëîìîöèòîâ — îñòàëüíûå
97—98 %.

Îáñóæäåíèå

Ïî ñîâîêóïíîñòè ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ, ÖÝ ÿâëÿåòñÿ
íàèáîëåå âåðîÿòíûì ãèñòîãåíåòè÷åñêèì ïðåäøåñòâåííè-
êîì ñâîáîäíîæèâóùèõ öåëîìîöèòîâ èãëîêîæèõ (Pinsino
et al., 2007). Äëÿ äàëüíåéøåé ïðîâåðêè ýòîãî ïðåäïîëîæå-
íèÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû âûïîëíèëè ýëåêòðîííî-ìèê-
ðîñêîïè÷åñêîå èññëåäîâàíèå äâóõ òêàíåâûõ ñèñòåì ìîð-
ñêîé çâåçäû A. rubens — ÖÝ è ñâîáîäíîæèâóùèõ öåëîìî-
öèòîâ.

ÖÝ ìîðñêèõ çâåçä äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå áûë ñà-
ìîñòîÿòåëüíûì îáúåêòîì ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîãî
àíàëèçà. Òåì íå ìåíåå, ïîñêîëüêó ÖÝ îáðàçóåò ïåðèâèñöå-
ðàëüíóþ âûñòèëêó âñåõ îðãàíîâ òåëà èãëîêîæèõ, èìåþòñÿ
áîëåå èëè ìåíåå äåòàëüíûå îïèñàíèÿ åãî òîíêîé îðãàíè-
çàöèè â íåñêîëüêèõ ïóáëèêàöèÿõ, ïîñâÿùåííûõ óëüòðà-
ñòðóêòóðå ðàçëè÷íûõ îðãàíîâ (Bargmann, von Hehn, 1968;
Cobb, 1978; Walker, 1979; Schoenmakers et al., 1981; Marti-
nez et al., 1991). Â íàøåé ðàáîòå ìû ïîäòâåðäèëè äàííûå
ýòèõ èññëåäîâàíèé è ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî ÖÝ èìååò
íåîäíîðîäíûé êëåòî÷íûé ñîñòàâ è ñîñòîèò èç òðåõ ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ êëåòîê: æãóòèêîâûõ (â ëèòåðàòóðå íàçûâàå-
ìûõ òàêæå «âîðîòíè÷êîâûìè»), ñåêðåòîðíûõ, ïðåäñòàâ-
ëåííûõ äâóìÿ ïîäòèïàìè — ãðàíóëÿðíûìè è ñëèçèñòû-
ìè, è ìèîýïèòåëèàëüíûõ.

Æãóòèêîâûå êëåòêè ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ôîðìè-
ðóþò àïèêàëüíóþ ïîâåðõíîñòü ýïèòåëèàëüíîãî ñëîÿ.
Èìåííî îíè, ïî ìíåíèþ ðÿäà èññëåäîâàòåëåé (Vanden
Bossche, Jangoux, 1976; Êîðåíáàóì, Âîðîáüåâ, 1988; Êî-
ðåíáàóì, 1989; Pinsino et al., 2007; Holm et al., 2008a), ñïî-
ñîáíû âûõîäèòü èç ñîñòàâà ýïèòåëèàëüíîãî ñëîÿ è ïðå-
âðàùàòüñÿ â ñâîáîäíûå öåëîìîöèòû. Â íàñòîÿùåì èññëå-
äîâàíèè ïðè óëüòðàñòðóêòóðíîì àíàëèçå ÖÝ ìû
ïîëó÷èëè äîïîëíèòåëüíûå àðãóìåíòû â ïîëüçó ýòîãî
ïðåäïîëîæåíèÿ. Ìû îòìåòèëè, ÷òî ïðèáëèçèòåëüíî â 5 %
ñëó÷àåâ ñîñåäíèå æãóòèêîâûå êëåòêè íå ñîåäèíåíû ìåæ-
êëåòî÷íûìè êîíòàêòàìè, à ðàçäåëåíû ùåëÿìè ðàçëè÷íîãî
ðàçìåðà. Â ëèòåðàòóðå ñóùåñòâóåò àíàëîãè÷íîå íàáëþäå-
íèå, ñäåëàííîå íà óðîâíå îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè (Barg-
mann, von Hehn, 1968); ìû ïîëó÷èëè ýëåêòðîííî-ìèêðî-
ñêîïè÷åñêîå ïîäòâåðæäåíèå ýòîãî ôàêòà. Íà íàø âçãëÿä,
ýòè ó÷àñòêè ÿâëÿþòñÿ ëàêóíàìè, îáðàçîâàâøèìèñÿ ïîñëå
âûõîäà æãóòèêîâûõ êëåòîê â öåëîìè÷åñêóþ ïîëîñòü.
Â äîïîëíåíèå ê âûøåñêàçàííîìó â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íà
óëüòðàòîíêèõ ñðåçàõ ìû íàáëþäàëè æãóòèêîâûå êëåòêè,
çàôèêñèðîâàííûå íåçàäîëãî äî èõ âûñâîáîæäåíèÿ èç ýïè-
òåëèàëüíîãî ñëîÿ, — òåëî òàêèõ êëåòîê âûäâèíóòî â ïðî-
ñâåò öåëîìè÷åñêîé ïîëîñòè; â ñîñòàâå ýïèòåëèÿ îíè óäåð-
æèâàþòñÿ êðàéíå íåìíîãî÷èñëåííûìè òîíêèìè îòðîñòêà-
ìè áàçàëüíîé öèòîïëàçìû.

Ïðîâåðÿÿ ãèïîòåçó î ïðîèñõîæäåíèè öåëîìîöèòîâ èç
æãóòèêîâûõ êëåòîê ÖÝ, ìû ïîïûòàëèñü ïðîñëåäèòü èçìå-
íåíèÿ â êëåòî÷íîì ñîñòàâå è ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè
îáðàçöîâ ÖÝ â óñëîâèÿõ ïîðàíåíèÿ. Èññëåäîâàíèå îáðàç-
öîâ ÖÝ ìû îñóùåñòâëÿëè ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîì
ïîâðåæäåíèè ñòåíêè òåëà æèâîòíûõ (íàäðåç ñòåíêè òåëà
äëèíîé îêîëî 1 ñì â îäíîì èç ëó÷åé), ïðè ýòîì êóñî÷êè
ÖÝ áûëè âçÿòû èç ñîñåäíåãî ñ ïîðàíåííûì ëó÷à. Óëüòðà-
ñòðóêòóðíîå èññëåäîâàíèå îáíàðóæèëî, ÷òî â óñëîâèÿõ
íàøåãî ýêñïåðèìåíòà èçìåíåíèé â îðãàíèçàöèè ÖÝ íå íà-
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áëþäàåòñÿ. Ýòîò ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàíåå îïóáëèêî-
âàííûìè äàííûìè î òîì, ÷òî ïðè òàêîì «ëåãêîì» ïîðàíå-
íèè íåò ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé â êëåòî÷íîì ñîñòàâå
öåëîìîöèòîâ (èçìåíåíèÿ áûëè îòìå÷åíû òîëüêî ïðè «òÿ-
æåëîì ïîðàíåíèè», ò. å. ïðè àìïóòàöèè ëó÷à) (Êîçëîâà
è äð., 2006).

Èçâåñòíî, ÷òî ó ïîðàíåííûõ ìîðñêèõ çâåçä â öåëîìè-
÷åñêîé æèäêîñòè îáíàðóæèâàþòñÿ áåëêîâûå ôàêòîðû, àê-
òèâèðóþùèå ìèãðàöèþ è ïðîëèôåðàöèþ êëåòîê (Âîðîí-
êèíà è äð., 2001, 2003). Ïî-âèäèìîìó, èìåííî ýòè ôàêòî-
ðû ðåãóëèðóþò ðåêðóòèíã öåëîìîöèòîâ èç ñîñòàâà ÖÝ.
Î÷åâèäíî, ïðè ëåãêîì ïîðàíåíèè êîíöåíòðàöèÿ ýòèõ ðå-
ãóëÿòîðíûõ ìîëåêóë, ñåêðåòèðóåìûõ â öåëîìè÷åñêóþ
æèäêîñòü, íåäîñòàòî÷íà äëÿ çàïóñêà ìàññîâîé ìèãðàöèè
êëåòîê ÖÝ, òàê êàê â òàêîé ìèãðàöèè íåò íåîáõîäèìî-
ñòè — èìåþùåãîñÿ ïóëà öåëîìîöèòîâ âïîëíå äîñòàòî÷íî
äëÿ óñïåøíîãî çàæèâëåíèÿ íåáîëüøîé ðàíû. Âîçìîæíî
òàêæå, ÷òî äåéñòâèå âûøåóïîìÿíóòûõ ôàêòîðîâ ïðî-
ñòðàíñòâåííî îãðàíè÷åíî èõ äèôôóçèåé ïî öåëîìè÷åñêîé
æèäêîñòè è çàòðàãèâàåò òîëüêî îáëàñòè ÖÝ, íåïîñðåäñò-
âåííî ïðèëåãàþùèå ê ðàíå.

Ïðè ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîì àíàëèçå ñóñïåí-
çèè öåëîìîöèòîâ èíòàêòíûõ ìîðñêèõ çâåçä A. rubens ìû
îáíàðóæèëè 2 òèïà êëåòîê: ìåëêèå îêðóãëûå êëåòêè áåç
ÿðêî âûðàæåííûõ ïðèçíàêîâ äèôôåðåíöèðîâêè (èõ êîëè-
÷åñòâî ñîñòàâëÿåò îêîëî 3 % îò âñåé êëåòî÷íîé ïîïóëÿ-
öèè) è áîëåå êðóïíûå êëåòêè, íåñóùèå îòðîñòêè ðàçíîîá-
ðàçíîé ôîðìû íà ñâîåé ïîâåðõíîñòè (îêîëî 97 %). Ìåë-
êèå îêðóãëûå êëåòêè ÿâëÿþòñÿ, ïî íàøåìó ìíåíèþ,
íåäèôôåðåíöèðîâàííûìè (ìîëîäûìè) öåëîìîöèòàìè, à
áîëåå êðóïíûå êëåòêè ñ îòðîñòêàìè — äèôôåðåíöèðîâàí-
íûìè (çðåëûìè) öåëîìîöèòàìè. Öèòîïëàçìà çðåëûõ öåëî-
ìîöèòîâ ñîäåðæèò ëèçîñîìû è ôàãîöèòàðíûå âàêóîëè,
êîëè÷åñòâî è ðàçìåð êîòîðûõ âàðüèðóþò â ðàçíûõ êëåò-
êàõ äàííîãî òèïà.

Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè â êëåòî÷íîé ñóñïåíçèè
ìû íå îáíàðóæèëè îêðóãëûõ êëåòîê ñ ãðàíóëàìè, óïîìè-
íàâøèõñÿ â ëèòåðàòóðå êàê «êëåòêè ñ ïèãìåíòíûìè ãðàíó-
ëàìè» (Boolootain, Guise, 1958), «ìîðóëÿðíûå êëåòêè»
(Êîðåíáàóì, Âîðîáüåâ, 1988; Êîðåíáàóì, 1989) èëè «ãå-
ìîöèòû» (Pinsino et al., 2007). Êëåòêè òàêîãî òèïà íå áûëè
îïèñàíû òàêæå â äðóãîì óëüòðàñòðóêòóðíîì èññëåäîâà-
íèè öåëîìîöèòîâ ìîðñêèõ çâåçä (Kaneshiro, Karp, 1980).
Âîçìîæíî, òàêèå êëåòêè íå áûëè îõàðàêòåðèçîâàíû
íàìè è àâòîðàìè öèòèðîâàííîé âûøå ðàáîòû ââèäó èõ
êðàéíåé íåìíîãî÷èñëåííîñòè. Èíòåðåñíî, ÷òî èìåþùèå-
ñÿ â ëèòåðàòóðå îïèñàíèÿ ìîðóëÿðíûõ êëåòîê âåñüìà ñõî-
æè ñ îðãàíèçàöèåé îïèñàííûõ íàìè â íàñòîÿùåé ðàáîòå
ñåêðåòîðíûõ ãðàíóëÿðíûõ êëåòîê ÖÝ. Ïîýòîìó ãèïîòåòè-
÷åñêè ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî, â òî âðåìÿ êàê àìåáîöè-
òû ïðîèñõîäÿò èç æãóòèêîâûõ êëåòîê ÖÝ, ìîðóëÿðíûå
êëåòêè îáðàçóþòñÿ ïóòåì àíàëîãè÷íîé ìèãðàöèè â öåëî-
ìè÷åñêóþ ïîëîñòü ñåêðåòîðíûõ ãðàíóëÿðíûõ êëåòîê, õîòÿ
ó íàñ íåò ôàêòè÷åñêèõ äàííûõ çà èëè ïðîòèâ òàêîé ãèïî-
òåçû.

Âî âñåõ ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ àíàëèçó êëåòî÷íîãî
ñîñòàâà öåëîìîöèòîâ ìîðñêèõ çâåçä, îòìå÷àëîñü, ÷òî ôà-
ãîöèòèðóþùèå àìåáîöèòû ÿâëÿþòñÿ àáñîëþòíî äîìèíè-
ðóþùåé êëåòî÷íîé ïîïóëÿöèåé (Kaneshiro, Karp, 1980;
Êîðåíáàóì, Âîðîáüåâ, 1988; Êîðåíáàóì, 1989; Êîçëîâà è
äð., 2006; Pinsino et al., 2007). Íàøè äàííûå ñîãëàñóþòñÿ ñ
ýòèì óòâåðæäåíèåì. Íåêîòîðûå èç àâòîðîâ äîïîëíèòåëü-
íî ïîäðàçäåëÿëè àìåáîöèòû íà 2 ïîäãðóïïû — ãðàíóëÿð-
íûå è àãðàíóëÿðíûå — è îïèñûâàëè â êëåòêàõ ãðàíóëû
ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðû (Êîðåíáàóì, Âîðîáüåâ, 1988; Êî-

ðåíáàóì, 1989; Êîçëîâà è äð., 2006). Ýëåêòðîííî-ìèêðî-
ñêîïè÷åñêèå ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî êîëè÷åñòâî, à òàêæå ñòðóêòó-
ðà ïåðâè÷íûõ ëèçîñîì è ôàãîñîì â çðåëûõ öåëîìîöèòàõ
øèðîêî âàðüèðóþò — îò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîãî èõ îòñóòñò-
âèÿ äî çíà÷èòåëüíîé çàïîëíåííîñòè öèòîïëàçìû äàííûìè
îðãàíîèäàìè. Ïîýòîìó ìû ñ÷èòàåì, ÷òî îïèñàííûå ðàíåå
ãðàíóëÿðíûå è àãðàíóëÿðíûå àìåáîöèòû ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé îäèí òèï êëåòîê, íàõîäÿùèõñÿ â ðàçëè÷íîì ôóíê-
öèîíàëüíîì ñîñòîÿíèè, à «ãðàíóëû» ãðàíóëÿðíûõ àìåáî-
öèòîâ ñ ðàçëè÷íîé ìîðôîëîãèåé — ïåðâè÷íûå è âòîðè÷-
íûå ëèçîñîìû.

Íåáîëüøèå îêðóãëûå êëåòêè áåç âûðàæåííûõ ïðèçíà-
êîâ äèôôåðåíöèðîâêè, îïèñàííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå,
õàðàêòåðèçîâàëèñü ðàíåå êàê «ìåëêèå êëåòêè» (Êîçëîâà è
äð., 2006) èëè «ëèìôîöèòîïîäîáíûå êëåòêè» (Êîðåíáàóì,
1989). Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ýòè êëåòêè ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé ìîëîäûå öåëîìîöèòû âñêîðå ïîñëå èõ âûõîäà â öåëî-
ìè÷åñêóþ ïîëîñòü èç ÖÝ. Â ïîëüçó òàêîãî ïðåäïîëîæåíèÿ
ãîâîðÿò îïóáëèêîâàííûå ðàíåå äàííûå î òîì, ÷òî îòíîñè-
òåëüíîå êîëè÷åñòâî ýòèõ êëåòîê ñðåäè öåëîìîöèòîâ ðåçêî
âîçðàñòàåò ÷åðåç íåñêîëüêî ÷àñîâ ïîñëå íàíåñåíèÿ ìîð-
ñêîé çâåçäå òÿæåëîãî ïîðàíåíèÿ è èñòîùåíèÿ ïóëà ñîäåð-
æàâøèõñÿ â öåëîìè÷åñêîé æèäêîñòè öåëîìîöèòîâ (Êîç-
ëîâà è äð., 2006).

Â îäíîì ñëó÷àå íàì óäàëîñü íàáëþäàòü â ñîñòàâå ñóñ-
ïåíçèè öåëîìîöèòîâ êëåòêó ñ ìîðôîëîãèåé ìîëîäîãî öå-
ëîìîöèòà, íåñóùóþ æãóòèê íà ñâîåé ïîâåðõíîñòè. Ìû
ñ÷èòàåì ýòîò ôàêò äîïîëíèòåëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì ïðî-
èñõîæäåíèÿ ìîëîäûõ öåëîìîöèòîâ èç êëåòîê ÖÝ. Îïèñà-
íèÿ íåìíîãî÷èñëåííûõ æãóòèêîâûõ êëåòîê ñðåäè öåëîìî-
öèòîâ ìîðñêèõ çâåçä âñòðå÷àþòñÿ â ëèòåðàòóðå (Êîðåíáà-
óì, Âîðîáüåâ, 1988; Pinsino et al., 2007).

Ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì, ïðè ñâåòîîïòè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ öåëîìîöèòîâ ìîðñêîé çâåçäû â àäãåçèðîâàí-
íîì ñîñòîÿíèè ñóùåñòâóþò äâå èõ ôîðìû — «ïåòàëîèä-
íàÿ» è «ôèëîïîäèàëüíàÿ» (Êîðåíáàóì, Âîðîáüåâ, 1988).
Ïðèæèçíåííûå íàáëþäåíèÿ äèíàìèêè öåëîìîöèòîâ ïðî-
äåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî îíè ñïîñîáíû áûñòðî ïðåîáðàçî-
âûâàòüñÿ èç ïåòàëîèäíîé ôîðìû â ôèëîïîäèàëüíóþ, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì èõ àêòèâàöèè (Edds, 1979, 1984, 1993;
Êîðåíáàóì, Âîðîáüåâ, 1988; Pinsino et al., 2007). Â îñíîâå
ýòîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ëåæàò ïåðåñòðîéêè àêòèíîâîãî öè-
òîñêåëåòà (Edds, 1979). Ïðè ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷å-
ñêîì àíàëèçå ñóñïåíçèè öåëîìîöèòîâ ìû óñòàíîâèëè, ÷òî
çðåëûå öåëîìîöèòû èíòàêòíûõ æèâîòíûõ âñåãäà íåñóò íà
ñâîåé ïîâåðõíîñòè íåñêîëüêî îòðîñòêîâ ðàçëè÷íîé ñòðóê-
òóðû. Ïðèñóòñòâèå ýòèõ îòðîñòêîâ, î÷åâèäíî, ÿâëÿåòñÿ
ñïîñîáîì óâåëè÷åíèÿ êëåòî÷íîé ïîâåðõíîñòè, íåîáõîäè-
ìîé äëÿ êîíòàêòà öåëîìîöèòà ñ èíîðîäíàìè ÷àñòèöàìè è
ìèêðîîðãàíèçìàìè è èõ ïîñëåäóþùåãî ôàãîöèòîçà. Âìå-
ñòå ñ òåì öåëîìîöèòû ïîðàíåííûõ ìîðñêèõ çâåçä õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ ðåçêèì óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà è äëèíû ôèëî-
ïîäèàëüíûõ îòðîñòêîâ.

Ýòè èçìåíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò âûøåóïîìÿíóòîìó
ïðåîáðàçîâàíèþ â àêòèâèðîâàííóþ «ôèëîïîäèàëüíóþ»
ôîðìó. Êðîìå òîãî, ìû îòìåòèëè àãðåãàöèþ öåëîìîöèòîâ
ïîðàíåííûõ æèâîòíûõ, ïðîèñõîäÿùóþ çà ñ÷åò êîíòàêòà
èõ ôèëîïîäèé. Ýòè ñòðóêòóðíûå ïåðåñòðîéêè íåîáõîäè-
ìû äëÿ ýôôåêòèâíîé ðåàêöèè òðîìáîîáðàçîâàíèÿ â çîíå
ðàíåíèÿ. Ñòðóêòóðíàÿ ðåîðãàíèçàöèÿ öåëîìîöèòîâ ïîðà-
íåííûõ æèâîòíûõ, î÷åâèäíî, ðåãóëèðóåòñÿ íåêèìè ôàê-
òîðàìè, ïîÿâëÿþùèìèñÿ â öåëîìè÷åñêîé æèäêîñòè. Ñâî-
áîäíàÿ äèôôóçèÿ ýòèõ ôàêòîðîâ ïðèâîäèò ê àêòèâàöèè
öåëîìîöèòîâ íå òîëüêî â çîíå ïîðàíåíèÿ, íî è âî âñåé öå-
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ëîìè÷åñêîé æèäêîñòè, ÷òî è áûëî îòìå÷åíî íàìè â ñóñ-
ïåíçèè ñîáðàííûõ êëåòîê. Ôîðìèðîâàíèå ìíîãîêëåòî÷-
íîé ñåòè öåëîìîöèòîâ áûëî îáíàðóæåíî ðàíåå â ìîäåëü-
íûõ óñëîâèÿõ — ïðè àíàëèçå àäãåçèè öåëîìîöèòîâ
ïîðàíåííûõ æèâîòíûõ íà ïðåäìåòíîì ñòåêëå (Êîçëîâà
è äð., 2006).

Òàêèì îáðàçîì, ïî ïîëó÷åííûì íàìè äàííûì óëüòðà-
ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà, ãèñòîãåíåòè÷åñêèé ðÿä ñâîáîäíî-
æèâóùèõ öåëîìîöèòîâ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:
æãóòèêîâàÿ êëåòêà ÖÝ—ìîëîäîé öåëîìîöèò ñî æãóòè-
êîì—ìîëîäîé öåëîìîöèò áåç æãóòèêà—çðåëûé öåëîìî-
öèò (ñ ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì ëèçîñîì è ôàãîñîì, ò. å.
«àãðàíóëÿðíûé» èëè «ãðàíóëÿðíûé»). Ñòàäèè ñâîáîäíî-
æèâóùåé ìîëîäîé îêðóãëîé êëåòêè ñî æãóòèêîì è áåç
íåãî ÿâëÿþòñÿ, î÷åâèäíî, âåñüìà òðàíçèòîðíûìè, ó÷èòû-
âàÿ îòíîñèòåëüíóþ íåìíîãî÷èñëåííîñòü ïîïóëÿöèè äàí-
íûõ êëåòîê. Ñëåäîâàòåëüíî, á *îëüøóþ ÷àñòü ñâîåé æèçíè
öåëîìîöèòû ôóíêöèîíèðóþò êàê çðåëûå, àêòèâíî ôàãî-
öèòèðóþùèå êëåòêè. Â óñëîâèÿõ ïîðàíåíèÿ çðåëûå öåëî-
ìîöèòû ñïîñîáíû ïðèîáðåòàòü ôèëîïîäèàëüíóþ ôîðìó è
àãðåãèðîâàòü äðóã ñ äðóãîì.

Ïðåâðàùåíèå æãóòèêîâûõ êëåòîê ÖÝ, áåçóñëîâíî ÿâ-
ëÿþùèõñÿ äèôôåðåíöèðîâàííûìè êëåòêàìè, â ìîëîäûå è
çàòåì çðåëûå ñâîáîäíîæèâóùèå öåëîìîöèòû ÿâëÿåòñÿ
ïðîöåññîì ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ êëåòî÷íîé ñòðóêòó-
ðû, ôóíêöèè è ëîêàëèçàöèè, ò. å. ïðîöåññîì òðàíñäèôôå-
ðåíöèðîâêè. Ñïîñîáíîñòü èãëîêîæèõ ê òðàíñäèôôåðåí-
öèðîâêå ñîìàòè÷åñêèõ êëåòîê áûëà îòìå÷åíà ïðè àíàëèçå
ðåãåíåðàòèâíûõ ïðîöåññîâ. Â ÷àñòíîñòè, ó êðèíîèäîâ ïðè
ðåãåíåðàöèè ïîëíîñòüþ àìïóòèðîâàííîé êèøêè îáíàðó-
æåíà ìàññîâàÿ ìèãðàöèÿ êëåòîê ÖÝ ñ èõ ïîñëåäóþùåé
òðàíñäèôôåðåíöèðîâêîé è ôîðìèðîâàíèåì êëàñòåðîâ
ïðåäøåñòâåííèêîâ ýíòåðîöèòîâ (Mozzi et al., 2006). Ñõîä-
íûé ïðîöåññ îïèñàí ïðè ðåãåíåðàöèè êèøêè ó ãîëîòóðèé
(Mashanov et al., 2005).

Â öåëîì âîçìîæíîñòü ðåãåíåðàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì
òðàíñäèôôåðåíöèðîâêè êëåòîê ñóùåñòâåííûì îáðàçîì
îòëè÷àåò ïðåäñòàâèòåëåé èãëîêîæèõ îò ïîçâîíî÷íûõ, ðå-
ãåíåðàòèâíûå âîçìîæíîñòè êîòîðûõ ñâÿçàíû ñ äåëåíèåì
è äèôôåðåíöèðîâêîé ñòâîëîâûõ êëåòîê (Candia Carnevali,
2006). Ïàðàäîêñàëüíî, íî òàêàÿ ýâîëþöèîííî ñôîðìèðî-
âàâøàÿñÿ ó èãëîêîæèõ ñòðàòåãèÿ ðåãåíåðàöèè íàìíîãî áî-
ëåå ýôôåêòèâíà, ñóäÿ ïî èõ íåñîèçìåðèìî áîëüøåìó ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïîçâîíî÷íûìè ðåãåíåðàòèâíîìó ïîòåíöèà-
ëó. Èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå äàëüíåéøèé àíàëèç ìåõàíèç-
ìîâ ðåãåíåðàöèè èãëîêîæèõ ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâûõ êëå-
òî÷íûõ (íàïðèìåð, êëåòî÷íûå êóëüòóðû) è ìîëåêóëÿðíûõ
ïîäõîäîâ ïðèîáðåòàåò íå òîëüêî ôóíäàìåíòàëüíî-íàó÷-
íîå, íî è â ïåðñïåêòèâå ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîñ-
ñèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåê-
òû 07-04-011190 è 07-04-01376).
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ULTRASTRUCTURE OF COELOMIC EPITHELIUM AND COELOMOCYTES OF INTACT

AND WOUNDED STARFISH ASTERIAS RUBENS L.

A. N. Gorshkov,1 M. I. Blinova, G. P. Pinaev

Institute of Cytology RAS, St. Petersburg;
1 e-mail: angorsh@yahoo.com

Samples of coelomic epithelium and coelomocytes suspension of intact and wounded starfishes Asterias ru-
bens L. were analyzed by electron microcopy. It has been demonstrated that coelomic epithelium is composed
of three types of cells: flagellar (approx. 60 %), secretory (approx. 3 %) and myoepithelial (approx. 37 %). Fla-
gellar and secretory cells form the apical surface of coelomic epithelium. Secretory cells are represented by two
subtypes: granular and mucous secretory cells. Myoepithelial cells are located in the basal zone of the epithe-
lium. Adjacent flagellar cells are separated by intercellular gaps of various size in 4—5 % of cases. These gaps
are apparently the lacunae left by the flagellar cells after their departure to the coelomic cavity. The morphologi-
cal pattern of transition of coelomic epithelium flagellar cells to the coelomocytes has been characterized. No
significant structural alterations in organization of the coelomic epithelium were revealed after moderate woun-
ding used in the present study. Small round-shaped young coelomycytes (approx. 3 %) and bigger mature coelo-
mocytes (approx. 97 %) were found in coelomocytes suspension. A flagellum was revealed on the surface of one
of the young coelomocytes. Surface of the mature coelomocytes forms the processes of various size and structu-
re; their cytoplasm contains lysosomes and fagocytic vacuoles of different size. After wounding, activation of
coelomocytes was noted finding expression in the sharp rise in the number and the length of their surface filopo-
dia, and in the multicellular aggregates formation. By the sum of the ultrastructural data, histogenesis of coelo-
mocytes from the flagellar cells of the coelomic epithelium is supposed to be a process of cellular transdifferen-
tiation.

K e y w o r d s: Asterias rubens, coelomic epithelium, coelomocytes, regeneration.
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