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C ïîìîùüþ öåéòðàôåðíîé âèäåîñúåìêè ïðîâåäåíî ïðÿìîå èçìåðåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè êëåòî÷íî-
ãî öèêëà íà êëåòêàõ ëèíèè L-929. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü öèêëà ñîñòàâèëà 15.77 � 0.08 ÷, ñòàíäàðòíîå îò-
êëîíåíèå — 1.54 � 0.06 ÷. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ îïèñûâàþòñÿ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñ
êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè 0.999. Âûñîêàÿ ñòåïåíü ãîìîãåííîñòè ïî äàííîìó ïàðàìåòðó è øèðîêèé
äèàïàçîí âàðèàáåëüíîñòè êàðèîòèïà (58—66 õðîìîñîì) óêàçûâàþò íà îòñóòñòâèå ñâÿçè ìåæäó ýòèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè êëåòîê L-929. Êðîìå ýòîãî, ïîêàçàíî, ÷òî ðàçíîñòü ìåæäó ïðîäîëæèòåëüíîñòÿìè êëåòî÷-
íîãî öèêëà äî÷åðíèõ êëåòîê ñòðåìèòñÿ ê 0 è îïèñûâàåòñÿ ýêñïîíåíòîé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êëåòî÷íûé öèêë, äî÷åðíèå êëåòêè, áèîöåíîç.

Ïðèìåíåíèå ìåòîäà öåéòðàôåðíîé êèíîñúåìêè äëÿ
èññëåäîâàíèÿ æèâûõ êëåòîê îòêðûëî âîçìîæíîñòè äëÿ
ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè êëåòî÷íîãî öèêëà
(Àëüáåðòñ è äð., 1993). Îäíàêî ýòè âîçìîæíîñòè íå áûëè
ïîëíîñòüþ ðåàëèçîâàíû, ïîñêîëüêó íàèáîëüøåå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ïîëó÷èëè òàêèå ìåòîäû èçó÷åíèÿ êëåòî÷íîãî
öèêëà, êàê ìå÷åíèå äåëÿùèõñÿ êëåòîê áðîìäåçîêñèóðèäè-
íîì èëè 3H-òèìèäèíîì è ïðîòî÷íàÿ öèòîôëóîðèìåòðèÿ.
Îáà ìåòîäà îòíîñèòåëüíî ïðîñòû, äîñòóïíû è óäîâëåòâî-
ðÿþò áîëüøèíñòâó èññëåäîâàíèé ðàçëè÷íûõ êëåòîê.
Îñíîâíîå äîñòîèíñòâî ýòèõ ìåòîäîâ — âîçìîæíîñòü èç-
ìåðåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè íå òîëüêî âñåãî êëåòî÷íîãî
öèêëà, íî è åãî îòäåëüíûõ ôàç, îäíàêî ñ äîâîëüíî âûñî-
êîé îøèáêîé èçìåðåíèÿ — äî 10—20 % (Baisch, Konig,
1980; Baisch et al., 1982). Íåäîñòàòîê — ïîëó÷åíèå óñðåä-
íåííûõ çíà÷åíèé ïðîäîëæèòåëüíîñòè êëåòî÷íîãî öèêëà ó
ãðóïï êëåòîê. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èñêëþ÷àåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü ó÷åòà èíäèâèäóàëüíûõ âàðèàöèé îòäåëüíî âçÿòûõ
êëåòîê, ïîýòîìó èçìåðåíèå äëèòåëüíîñòè öèêëà íîñèò íå
ïðÿìîé, à îïîñðåäîâàííûé õàðàêòåð. Êðîìå òîãî, âíîñÿò-
ñÿ äîïîëíèòåëüíûå ôàêòîðû, êîòîðûå ìîãóò èñêàæàòü íà-
òèâíûå ñâîéñòâà êëåòî÷íîé ïîïóëÿöèè, — ñèíõðîíèçàöèÿ
êëåòî÷íîé êóëüòóðû, äîáàâëåíèå ðàäèîàêòèâíîé ìåòêè,
ââåäåíèå ôëóîðåñöåíòíîé ìåòêè è ò. ï.

Ñîâðåìåííàÿ öåéòðàôåðíàÿ âèäåîñúåìêà ñ ïîëó÷åíè-
åì öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé (imaging) è èõ ïîñëåäóþùàÿ
êîìïüþòåðíàÿ îáðàáîòêà ìîãóò â ðÿäå ñëó÷àåâ îêàçàòüñÿ
áîëåå èíôîðìàòèâíûìè, ÷åì îáùåïðèíÿòûå ìåòîäû èçó-
÷åíèÿ êëåòî÷íîãî öèêëà. Ïðåèìóùåñòâî ýòîãî ìåòîäà ñâÿ-
çàíî ñ âîçìîæíîñòüþ ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ êëåòî÷íîãî öèê-
ëà îòäåëüíûõ êëåòîê è, êàê ñëåäñòâèå, àíàëèçà åãî ó ïàð
äî÷åðíèõ êëåòîê. Çàäà÷à íàñòîÿùåé ðàáîòû: èñïîëüçóÿ
ïðåèìóùåñòâà öåéòðàôåðíîé âèäåîñúåìêè ïðè èññëåäîâà-
íèè îòäåëüíûõ êëåòîê, ïðîâåðèòü íàëè÷èå ñâÿçè ìåæäó

ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ êëåòî÷íîãî öèêëà è âàðèàáåëüíî-
ñòüþ êàðèîòèïà êëåòîê ïîñòîÿííîé ëèíèè L-929 (êàðèî-
òèï 58—66 õðîìîñîì).

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëè ïî-
ñòîÿííóþ êëåòî÷íóþ ëèíèþ L-929 (NCTC êëîí 929,
ìûøü), ïîëó÷åííóþ èç Ðîññèéñêîé êîëëåêöèè êëåòî÷-
íûõ êóëüòóð ïîçâîíî÷íûõ Èíñòèòóòà öèòîëîãèè ÐÀÍ
(Ñàíêò-Ïåòåðáóðã).

Êëåòêè êóëüòèâèðîâàëè â ïëàñòèêîâûõ ÷àøêàõ Ïåòðè
(35 ìì; Nunk, Äàíèÿ) íà ñðåäå ÄÌÅÌ (Gibco, ÑØÀ), ñî-
äåðæàùåé 10 % ýìáðèîíàëüíîé ñûâîðîòêè êîðîâ (Gibco,
ÑØÀ) è 100 ìêã/ìë ãåíòàìèöèíà, â àòìîñôåðå ñ 5 % CO2

ïðè 37 °C. Ïåðåä âèäåîñúåìêîé íåñèíõðîíèçèðîâàííóþ
ïîïóëÿöèþ êëåòîê ðàññåâàëè â âèäå êîëîíèé ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Íà äíî ÷àøêè Ïåòðè íàíîñèëè ñóñïåíçèþ êëå-
òîê â âèäå êàïåëü — 4 êàïëè äèàìåòðîì ~2 ìì íà ðàññòîÿ-
íèè 1.5 ñì äðóã îò äðóãà (â âåðøèíàõ óãëîâ âîîáðàæàåìî-
ãî êâàäðàòà). ×àøêó ïîìåùàëè â CO2-èíêóáàòîð íà 1 ÷,
÷òîáû êëåòêè ìîãëè ïðèêðåïèòüñÿ ê ïîäëîæêå, à çàòåì äî-
áàâëÿëè ïèòàòåëüíóþ ñðåäó è êóëüòèâèðîâàëè ïðè ñòàí-
äàðòíûõ óñëîâèÿõ.

×åðåç 24 ÷ ïîñëå ïîñåâà ÷àøêó ñ êëåòêàìè ïîìåùàëè
íà ñòîëèê ìèêðîñêîïà AxioObserver.Z1 (Carl Zeiss MicroI-
maging GmbH, Ãåðìàíèÿ), îáîðóäîâàííîãî óñòðîéñòâàìè
äëÿ äîëãîâðåìåííîãî ïðèæèçíåííîãî íàáëþäåíèÿ çà
êëåòêàìè (ïîääåðæàíèå òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè è ÑÎ2).
Ðåãèñòðàöèþ èçîáðàæåíèé ïðîâîäèëè â òå÷åíèå 1 ñóò â
ðåæèìå öåéòðàôåðíîé ñúåìêè ñ 5-ìèíóòíûì èíòåðâàëîì
ìåæäó êàäðàìè. Èñïîëüçîâàëè îáúåêòèâ Plan-Neofluar
20/0.4� è öèôðîâóþ êàìåðó AxioCam HRm ñ ðàçðåøåíè-
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åì 1388�1040 ïèêñåëåé. Ìåòîä íàáëþäåíèÿ — äèôôå-
ðåíöèàëüíûé èíòåðôåðåíöèîííûé êîíòðàñò, àäàïòèðî-
âàííûé äëÿ ðàáîòû ñ ïëàñòèêîì (PLASDIC). Çàäàííûå
óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà ïîääåðæèâàëè àâòîìàòè÷åñêè ïðî-
ãðàììîé AxioVision 4.8.2 (Carl Zeiss MicroImaging GmbH,
Ãåðìàíèÿ). Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà èñïîëüçîâàëè
îòäåëüíûå èçîáðàæåíèÿ, çàïèñàííûå â ôîðìàòå JPEG.
×èñëî êîëîíèé íà ÷àøêå, ðàâíîå ÷åòûðåì, ïîçâîëÿëî
îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðîâàòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå
÷èñëî ïîëåé çðåíèÿ è èìåòü ïîâòîðíîñòè äëÿ àäåêâàòíîé
ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ãðóïï êëåòîê, íàõîäÿùèõñÿ â
îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ êóëüòèâèðîâàíèÿ. Ïîëÿ äëÿ âèäåî-
ñúåìêè âûáèðàëè ïî êðàþ êîëîíèé (ðèñ. 1). Èìåííî íà òà-
êèõ ó÷àñòêàõ ìèãðèðóþùèå èç êîëîíèè êëåòêè ïðîÿâëÿëè
ñâîþ íàèáîëüøóþ ìèòîòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü.

Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëè òîëüêî òå äåëÿùèåñÿ êëåò-
êè, äëÿ êîòîðûõ ìîæíî áûëî ïðîñëåäèòü âõîæäåíèå â ìè-
òîç äî÷åðíèõ êëåòîê (äàæå îäíîé èç íèõ). Çíàÿ âðåìÿ
ìåæäó îòäåëüíûìè èçîáðàæåíèÿìè (5 ìèí), ïîäñ÷èòûâà-
ëè ïðîäîëæèòåëüíîñòü êëåòî÷íîãî öèêëà îòäåëüíûõ êëå-
òîê. Âðåìÿ ôèêñèðîâàëè ìåæäó äâóìÿ ìèòîçàìè, êîãäà
îò÷åòëèâî ôîðìèðîâàëàñü áîðîçäà äåëåíèÿ íà ñòàäèè òå-
ëîôàçû. Îáùåå ÷èñëî ïðîàíàëèçèðîâàííûõ êëåòîê ñîñòà-
âèëî 357, à ÷èñëî ïàð äî÷åðíèõ êëåòîê — 149. Äëÿ ñòàòè-
ñòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ èñïîëüçîâàëè Excel 2007
(MS Corporation, ÑØÀ) è Origin 6.1 (OriginLab Corporati-
on, ÑØÀ).

Ðåçóëüòàòû

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü
êëåòî÷íîãî öèêëà êëåòîê L-929 ñîñòàâëÿåò 15.77 � 0.08 ÷,
ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå — 1.54 � 0.06 ÷ (ìåíüøå 10 %).
Áîëüøèíñòâî êëåòîê ýòîé âûáîðêè ñîñòîÿëî èç äî÷åðíèõ
(ñåñòðèíñêèõ) êëåòîê. Ïðåäïîëîæèì, ñåñòðèíñêèå êëåòêè
ñ áîëüøåé äëèíîé êëåòî÷íîãî öèêëà îòëè÷àþòñÿ îò ñâîèõ
ïàð ñ ìåíüøåé äëèíîé öèêëà êàêèìè-òî îáùèìè íàñëåä-
ñòâåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ò. å. ãåíåòè÷åñêè òàêèå
ïàðû îòíîñÿòñÿ ê ðàçíûì âûáîðêàì. Òîãäà âåëèêà âåðîÿò-
íîñòü òîãî, ÷òî îíè áóäóò ðàçëè÷àòüñÿ íå òîëüêî ïî ñðåä-
íåìó çíà÷åíèþ ïðîäîëæèòåëüíîñòè êëåòî÷íîãî öèêëà, íî
è ïî ñòàíäàðòíîìó îòêëîíåíèþ. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî, ÷òî
ýòîãî íå ïðîèñõîäèò. Ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ íå èìåþò

äîñòîâåðíûõ ðàçëè÷èé (1.50 � 0.08 è 1.40 � 0.08). Ïî-
ýòîìó åñòü îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî âñå êëåòêè ïî äàííîìó
ïàðàìåòðó (ïðîäîëæèòåëüíîñòè êëåòî÷íîãî öèêëà) îòíî-
ñÿòñÿ ê îäíîé è òîé æå âûáîðêå. Íèçêèå çíà÷åíèÿ ñòàí-
äàðòíîãî îòêëîíåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ñðåäíåìó óêàçû-
âàþò íà òî, ÷òî òàêàÿ âûáîðêà äîëæíà îïèñûâàòüñÿ íîð-
ìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà âàðèà-
áåëüíîñòü ïðîäîëæèòåëüíîñòè êëåòî÷íîãî öèêëà âñåé èçó-
÷åííîé âûáîðêè êëåòîê. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òî, ÷òî
ïî ïàðàìåòðó ïðîäîëæèòåëüíîñòè êëåòî÷íîãî öèêëà ïîïó-
ëÿöèÿ L-êëåòîê î÷åíü ãîìîãåííà. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò
íåáîëüøàÿ ãðóïïà êëåòîê (âñåãî 2 % îò âñåõ äåëÿùèõñÿ êëå-
òîê) ñ áîëåå ïðîäîëæèòåëüíûì êëåòî÷íûì öèêëîì.

Ñðåäíÿÿ ðàçíîñòü ïðîäîëæèòåëüíîñòè êëåòî÷íîãî
öèêëà äëÿ ïàð äî÷åðíèõ êëåòîê îêàçàëàñü íåáîëüøîé
(1.05 � 0.07 ÷) è ñîñòàâèëà âñåãî 6.6 � 0.4 % îò ñðåäíèõ.
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Ðèñ. 1. Êëåòêè ëèíèè L-929, ìèãðèðóþùèå èç êîëîíèè è èíòåí-
ñèâíî ïðîëèôåðèðóþùèå ïî åå êðàþ.

Ñòðåëêàìè óêàçàíû ïàðû äî÷åðíèõ êëåòîê íà ñòàäèè òåëîôàçû.

Ðèñ. 2. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü êëåòî÷íîãî öèêëà êëåòîê L-929.

à — ñðåäíåå çíà÷åíèå, á — ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå. Ñòîëáèêè 1 è 2 —
äî÷åðíèå êëåòêè ñ áîëüøåé è ìåíüøåé äëèíàìè öèêëà ñîîòâåòñòâåííî.

Ðèñ. 3. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü êëåòî÷íîãî öèêëà íåñèíõðîíèçèðî-
âàííîé êóëüòóðû êëåòîê ëèíèè L-929.

Äëÿ àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé (êðóæêè) èñïîëüçîâàëè íîð-
ìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), ñîñòîÿùåå èç äâóõ ïèêîâ (ïóí-
êòèðíûå ëèíèè) — áîëüøîãî, 98 % êëåòîê, è ìàëîãî (óêàçàí ñòðåëêîé),
2 % êëåòîê. Îáùåå ÷èñëî êëåòîê — 357. Ñðåäèííîå çíà÷åíèå áîëüøîãî
ïèêà ðàâíî 16.1 ÷, ìàëîãî — 20.4 ÷. Êîýôôèöèåíò ëèíåéíîé êîððåëÿöèè

ðàâåí 0.999.



Ñòàáèëüíîñòü ýòîãî ïàðàìåòðà (ðàçíîñòè) è íåçàâèñè-
ìîñòü åãî îò ñðåäíåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè êëåòî÷íîãî öèê-
ëà ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàð äî÷åðíèõ êëåòîê ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 4. Îäíàêî íåñìîòðÿ íà ñòàáèëüíîñòü è íåáîëüøóþ
âåëè÷èíó ñðåäíåé ðàçíîñòè öèêëîâ äî÷åðíèõ êëåòîê, ýòîò
ïàðàìåòð èìååò âûñîêîå çíà÷åíèå ñòàíäàðòíîãî îòêëîíå-
íèÿ — 0.8 ÷, ñîèçìåðèìîå ñ ñàìèì ñðåäíèì çíà÷åíèåì
(1.05 ÷). Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî âàðèàöèè ðàçíîñòè êëå-
òî÷íûõ öèêëîâ äî÷åðíèõ êëåòîê, ñêîðåå âñåãî, îïèñûâà-
þòñÿ çàâèñèìîñòüþ îòëè÷íîé îò íîðìàëüíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà ãèñòîãðàììà ñîîòíîøåíèÿ
÷àñòîò ðàçíîñòåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè êëåòî÷íîãî öèêëà
ìåæäó ïàðàìè äî÷åðíèõ êëåòîê. Îíà íàãëÿäíî äåìîíñòðè-
ðóåò, ÷òî ÷èñëî ïàð äî÷åðíèõ êëåòîê óìåíüøàåòñÿ ýêñïî-
íåíöèàëüíî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ðàçíîñòè ìåæäó ïðîäîë-
æèòåëüíîñòüþ èõ êëåòî÷íîãî öèêëà.

Îáñóæäåíèå

Êëåòî÷íûé öèêë — ôóíäàìåíòàëüíîå áèîëîãè÷åñêîå
ÿâëåíèå, ïîýòîìó ðàáîò ïî åãî èçó÷åíèþ î÷åíü ìíîãî.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû êîñíóëèñü ëèøü îäíîãî èç àñïåê-
òîâ ýòîãî ÿâëåíèÿ, âàæíîãî äëÿ ïîíèìàíèÿ áèîëîãèè êóëü-
òèâèðóåìûõ êëåòîê, â ÷àñòíîñòè êëåòîê ëèíèè L-929, —
àíàëèçó ïðîäîëæèòåëüíîñòè êëåòî÷íîãî öèêëà. Íåñìîòðÿ
íà òî ÷òî ýòîò ïàðàìåòð (ïðîäîëæèòåëüíîñòü) îòðàæàåò
ëèøü ôîðìàëüíóþ ñòîðîíó ïðîöåññà êëåòî÷íîé ïðîëèôå-
ðàöèè, îí âàæåí äëÿ èçó÷åíèÿ êóëüòèâèðóåìûõ êëåòîê êàê
àâòîíîìíûõ áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì.

Áóäó÷è èçîëèðîâàííûìè îò äðóãèõ ôîðì æèçíè êóëü-
òóðàëüíûì ñîñóäîì, êëåòêè ïîñòîÿííûõ ëèíèé ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê ñàìîäîñòàòî÷íûå êëåòî÷íûå ïîïóëÿ-
öèè. Ñòðîãî ãîâîðÿ, òåðìèí «ïîïóëÿöèÿ», ñîãëàñíî òåî-
ðèè ýâîëþöèè, ïðàâîìåðåí ëèøü äëÿ îðãàíèçìîâ, ðàçìíî-
æàþùèõñÿ ïîëîâûì ïóòåì (Òèìîôååâ-Ðåñîâñêèé è äð.,
1977). Òåì íå ìåíåå â ñðåäå áèîëîãîâ, ðàáîòàþùèõ ñ êëå-
òî÷íûìè êóëüòóðàìè, ýòîò òåðìèí ñòàë îáùåïðèíÿòûì.
È ýòî ñâÿçàíî íå òîëüêî ñ ôîðìàëüíûì ïîíèìàíèåì ïîïó-
ëÿöèè êëåòîê êàê ãðóïïû îäíîðîäíûõ îáúåêòîâ, íî âî
ìíîãîì è ñ òåì, ÷òî ïîñòîÿííûå êëåòî÷íûå ëèíèè ïî ñâî-
èì áèîëîãè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì èìåþò ìíîãî îáùåãî ñ
èñòèííûìè ïîïóëÿöèÿìè æèâûõ îðãàíèçìîâ.

Âñå ïîñòîÿííûå êëåòî÷íûå ëèíèè, â òîì ÷èñëå è ëè-
íèþ L-929, êóëüòèâèðóþò â ðàçíûõ ëàáîðàòîðèÿõ ìèðà â
òå÷åíèå äåñÿòêîâ ëåò. Äëèòåëüíîñòü êóëüòèâèðîâàíèÿ, à
òàêæå îòíîñèòåëüíàÿ àâòîíîìíîñòü îò âíåøíèõ óñëîâèé
ïîçâîëÿþò ðàññìàòðèâàòü ïîñòîÿííûå ëèíèè êëåòîê êàê
ñàìîñòîÿòåëüíûå áèîöåíîçû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òàêèå êëå-
òî÷íûå ïîïóëÿöèè èìåþò ñâîè áèîëîãè÷åñêèå îñîáåííî-
ñòè. Òàêèì îáðàçîì, ïðèêëàäíîé ìåòîä êóëüòèâèðîâàíèÿ
êëåòîê in vitro ìîæåò áûòü ðàñøèðåí äî ñàìîñòîÿòåëüíîãî
ðàçäåëà áèîëîãèè — áèîëîãèè êëåòêè â êóëüòóðå.

Åñëè èñõîäèòü èç àíàëîãèè áèîöåíîçà êëåòîê â êóëü-
òóðå ñ áèîöåíîçàìè â ïðèâû÷íîì äëÿ íàñ ïîíèìàíèè, òî â
ïåðâóþ î÷åðåäü ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà áèîðàçíî-
îáðàçèå. Áèîöåíîç êàê ñîâîêóïíîñòü ðàçëè÷íûõ âèäîâ
ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ó îñîáåé, âõîäÿùèõ â íåãî, èìååòñÿ ðàç-
íîå ÷èñëî õðîìîñîì. Âñå ïîñòîÿííûå êëåòî÷íûå ëèíèè
âñåãäà èìåþò â ñâîåì ñîñòàâå êëåòêè ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì
õðîìîñîì (Ìàìàåâà, 1996). Ïî äàííûì Áàíêà êëåòî÷íûõ
êóëüòóð Èíñòèòóòà öèòîëîãèè ÐÀÍ, èçìåí÷èâîñòü êëåòîê
L-929 ïî ÷èñëó õðîìîñîì ñîñòàâëÿåò 58—66, ìîäàëüíûé
êëàññ — 64—65, à êîëè÷åñòâî ìàðêåðíûõ õðîìîñîì ðàâíî
29. Ïðè ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ êóëüòèâèðîâàíèÿ ýòîò ñî-
ñòàâ êëåòîê îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì, êàê è ëþáîé îáû÷íûé
áèîöåíîç ïðè ñáàëàíñèðîâàííîì ñîñòàâå ÷èñëà âèäîâ è
îòäåëüíûõ îñîáåé. Âàæíî è òî, ÷òî ïðè ñìåíå óñëîâèé êóëü-
òèâèðîâàíèÿ õîòÿ è ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå îáû÷íîãî ñî-
îòíîøåíèÿ êëåòîê ñ ðàçíûì ÷èñëîì õðîìîñîì, åãî ïîñòî-
ÿíñòâî ñî âðåìåíåì âîññòàíàâëèâàåòñÿ (Ñåìåíîâà è äð.,
1984; Ïîëÿíñêàÿ è äð., 2005, 2008).

Îäíèì èç âàæíûõ ïàðàìåòðîâ, ñïîñîáñòâóþùèõ âû-
æèâàíèþ ëþáîãî âèäà â áèîöåíîçå, ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü
ðàçìíîæåíèÿ. Âèäû, äëÿ êîòîðûõ âåðîÿòíîñòü ãèáåëè îò-
äåëüíûõ îñîáåé âûñîêà, ïðè ðàçìíîæåíèè äàþò íå òîëüêî
áîëüøåå ïîòîìñòâî, íî è èìåþò áîëåå êîðîòêîå âðåìÿ ãå-
íåðàöèè. Ýòîò ïðîöåññ ðåãóëèðóåòñÿ íà óðîâíå ãåíîìà.
Â òî æå âðåìÿ îñíîâà áèîëîãè÷åñêîé èçîëÿöèè — ðàçëè÷-
íîå ÷èñëî õðîìîñîì ó îñîáåé ðàçíûõ âèäîâ. Ñëåäîâàòåëü-
íî, àâòîíîìíîñòü âèäà äåòåðìèíèðîâàíà ÷èñëîì õðîìî-
ñîì, à âûæèâàåìîñòü — ãåíîìîì. Êîíå÷íî, ïðîâîäèòü
ïîëíóþ àíàëîãèþ ìåæäó âèäàìè â áèîöåíîçå è ñîîáùåñò-
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Ðèñ. 4. Îòñóòñòâèå êîððåëÿöèè ìåæäó ñðåäíåé ïðîäîëæèòåëü-
íîñòüþ êëåòî÷íîãî öèêëà (ÏÊÖ) ïàðû äî÷åðíèõ êëåòîê è çíà-

÷åíèÿìè ðàçíîñòè öèêëîâ ýòèõ æå ïàð êëåòîê.

Êîýôôèöèåíò ëèíåéíîé êîððåëÿöèè ðàâåí 0.0001.

Ðèñ. 5. Ñîîòíîøåíèå ÷àñòîò ðàçíîñòåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè
êëåòî÷íîãî öèêëà (ÏÊÖ) ìåæäó ïàðàìè äî÷åðíèõ êëåòîê.

Çíà÷åíèÿ ðàçíîñòåé âûðàæåíû â % ïî îòíîøåíèþ ê ñðåäíåìó çíà÷åíèþ
ÏÊÖ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàð äî÷åðíèõ êëåòîê. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà-
÷åíèÿ — êðóæêè. Òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ (ýêñïîíåíòà) — ñïëîøíàÿ ëè-

íèÿ. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ðàâåí 0.95.



âîì êóëüòèâèðóåìûõ êëåòîê â ÷àøêå Ïåòðè íåëüçÿ. Îäíà-
êî, êàê õîðîøî èçâåñòíî, òîëüêî ïðè çàìåíå îáû÷íîãî
äèïëîèäíîãî íàáîðà õðîìîñîì íà âàðèàáåëüíûé êëåòêè â
êóëüòóðå ñòàíîâÿòñÿ ñïîñîáíûìè ê äëèòåëüíîìó âûæèâà-
íèþ (Âàõòèí, 1980). Ôîðìàëüíî òàêîé ïåðåõîä ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê âàðèàíò óâåëè÷åíèÿ áèîðàçíîîáðàçèÿ,
÷òî äîëæíî ñïîñîáñòâîâàòü ñòàáèëüíîñòè áèîöåíîçà. Ñêà-
çàííîå íàâîäèò íà ìûñëü î òîì, ÷òî êëåòêè ñ ðàçíûì ÷èñ-
ëîì õðîìîñîì äîëæíû èìåòü ðàçíîå âðåìÿ ãåíåðàöèè,
ò. å. ðàçíóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü êëåòî÷íîãî öèêëà.

Òåì íå ìåíåå ïðåäñòàâëåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå
äàííûå ãîâîðÿò î òîì, ÷òî ìû íå ìîæåì âûäåëèòü îòäåëü-
íûå ñóáïîïóëÿöèè L-êëåòîê ñ ðàçëè÷íîé äëèòåëüíîñòüþ
êëåòî÷íîãî öèêëà (êàê èñêëþ÷åíèå ìîæíî îòìåòèòü
2%-íóþ ñóáïîïóëÿöèþ; ñì. ðèñ 3). Íàïðîòèâ, ïî ýòîìó
ïðèçíàêó êëåòêè îêàçûâàþòñÿ î÷åíü ãîìîãåííîé ñòðóêòó-
ðîé, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò íåçíà÷èòåëüíàÿ äèñïåðñèÿ
ýòîãî ïàðàìåòðà (ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ìåíåå 10 % îò
ñðåäíåãî). Â 1976 ã. Ðåääè ñ êîëëåãàìè èññëåäîâàë ðàç-
ëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè 4 ñóáëèíèé ýòîãî æå êëîíà êëåòîê
L-929 ëèíèè NCTC (Reddy et al., 1976). Àâòîðàìè, â ÷àñò-
íîñòè, íå áûëî âûÿâëåíî ðàçëè÷èé ìåæäó ñóáëèíèÿìè ïî
âðåìåíè óäâîåíèÿ ÷èñëà êëåòîê âî âðåìÿ ðîñòà êóëüòóðû,
íî áûëè îáíàðóæåíû èçìåíåíèÿ â ñîñòàâå õðîìîñîì.
Ïî ñóòè ýòîò ðåçóëüòàò ñîâïàäàåò ñ íàøèìè äàííûìè.
Íà îñíîâàíèè ýòîãî è áîëüøîé âàðèàáåëüíîñòè õðîìî-
ñîìíîãî ñîñòàâà êëåòîê L-929 ìîæíî ïðèéòè ê âûâîäó î
òîì, ÷òî äëÿ êëåòîê ïîñòîÿííîé ëèíèè ÷èñëî õðîìîñîì íå
äåòåðìèíèðóåò ïðîäîëæèòåëüíîñòü êëåòî÷íîãî öèêëà.
Â îáû÷íûõ áèîöåíîçàõ, íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷èå âèäîâ ïî
÷èñëó õðîìîñîì, êîððåëÿöèè ìåæäó ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòüþ æèçíè è êàðèîòèïîì òîæå íå ïðîñëåæèâàåòñÿ.

Äàííûå ïî ñðàâíåíèþ ïðîäîëæèòåëüíîñòè êëåòî÷íî-
ãî öèêëà ó äî÷åðíèõ êëåòîê («áëèçíåöîâ») óêàçûâàþò íà
äâå îñîáåííîñòè. Âî-ïåðâûõ, âàðüèðîâàíèå ðàçëè÷èé äî-
÷åðíèõ êëåòîê ïî äëèòåëüíîñòè èõ öèêëà íå çàâèñèò îò åãî
àáñîëþòíîé âåëè÷èíû, ÿâëÿÿñü î÷åíü ñòàáèëüíîé õàðàê-
òåðèñòèêîé äëÿ âñåõ êëåòîê (6.6 � 0.4 %) äàííîé ïîïóëÿ-
öèè. Âî-âòîðûõ, îïðåäåëÿåòñÿ ÿâíàÿ òåíäåíöèÿ ê îäíîé è
òîé æå ïðîäîëæèòåëüíîñòè êëåòî÷íîãî öèêëà ó äî÷åðíèõ
êëåòîê. È ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî äåòåðìèíàöèÿ êëåòî÷-
íîãî öèêëà ñâÿçàíà ñ êëåòî÷íîé íàñëåäñòâåííîñòüþ, ò. å. ñ
ãåíîìîì (íî íå ñ ÷èñëîì õðîìîñîì), ïîñêîëüêó àïðèîðè
ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ãåíåòè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ äî÷åðíèõ
êëåòîê èìååò áîëüøåå ñõîäñòâî ïî ñðàâíåíèþ ñ ëþáûìè
äðóãèìè êëåòêàìè.

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðåäñòàâëåí-
íûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå äàííûå ïîëó÷åíû ïðÿìûì èçìå-
ðåíèåì ïðîäîëæèòåëüíîñòè êëåòî÷íîãî öèêëà íà íåñèíõ-
ðîííîé êóëüòóðå íàòèâíûõ êëåòîê, ÷òî ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê âàæíûé ìîìåíò íàäåæíîñòè ýòèõ äàííûõ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ïðî-
ãðàììû ïðåçèäèóìà ÐÀÍ «Ìîëåêóëÿðíàÿ è êëåòî÷íàÿ
áèîëîãèÿ».
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The direct measurement of the cell cycle duration in L-929 cells was performed using time-lapse photo-
graphy. The cell cycle duration was 15.77 ± 0.08 h with a standard deviation of 1.54 ± 0.06 h. The experimental
value fit to a normal distribution with a correlation coefficient 0.999. High homogeneity of this parameter and a
wide range of variability of the karyotype (58—66 chromosomes) indicate that there is no correlation between
these characteristics of L-929 cells. It is also shown that the difference between cell cycle durations of daughter
cells tent to zero and fits by an exponent.

K e y w o r d s: cell cycle, daughter cells, biocenosis.
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