
ÎÖÅÍÊÀ ÑÕÎÄÑÒÂÀ Â ÐÀÑÏËÀÑÒÛÂÀÍÈÈ ÄÎ×ÅÐÍÈÕ ÊËÅÒÎÊ ËÈÍÈÈ L-929

ÏÐÈ ÈÕ ÌÈÃÐÀÖÈÈ ÏÎ ÑÓÁÑÒÐÀÒÓ

© Þ. Ï. Ïåòðîâ,1, * Þ. À. Íåãóëÿåâ,1, 2 Í. Â. Öóïêèíà1

1 Èíñòèòóò öèòîëîãèè ÐÀÍ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã,
è 2 Êàôåäðà ôèçèêî-õèìè÷åñêîé áèîëîãèè êëåòêè

Ñ.-Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà;
* ýëåêòðîííûé àäðåñ: yupe3ov@mail.ru

Þ. Ï. Ïåòðîâ, Þ. À. Íåãóëÿåâ, Í. Â. Öóïêèíà
Îöåíêà ñõîäñòâà â ðàñïëàñòûâàíèè äî÷åðíèõ êëåòîê ëèíèè L-929

Ñ ïîìîùüþ öåéòðàôåðíîé âèäåîñúåìêè èññëåäîâàëè äèíàìèêó ðàñïëàñòûâàíèÿ äî÷åðíèõ êëåòîê
ñðàçó ïîñëå ìèòîçà. Ðàáîòà âûïîëíåíà íà íåñèíõðîíèçèðîâàííîé êóëüòóðå êëåòîê ïîñòîÿííîé ëèíèè
L-929. Öåëü ðàáîòû: íàéòè ñïîñîáû ôîðìàëèçàöèè äëÿ ñðàâíåíèÿ ïëîùàäè êëåòîê ïðè èõ äâèæåíèè ïî
ïîäëîæêå; ïðîâåðèòü, ñóùåñòâóþò ëè çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ïëîùàäè ìèãðèðóþùèõ êëåòîê. Äëÿ
ñðàâíåíèÿ ìîðôîëîãèè êëåòîê ââåäåíû äâà íîâûõ ïàðàìåòðà — ïîêàçàòåëü èäåíòè÷íîñòè (ÏÈ) è ïîêàçà-
òåëü ñèíõðîííîñòè (ÏÑ). Äëÿ âû÷èñëåíèÿ îáîèõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿ èçìåíåíèé âî âðåìå-
íè ïëîùàäè ïàðû êëåòîê. Ïåðâûé ïîêàçàòåëü óêàçûâàåò íà ñòåïåíü ñîâïàäåíèÿ ïàð àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé
ïëîùàäåé, à âòîðîé — íà ñèíõðîííîñòü èçìåíåíèÿ ïëîùàäè êëåòîê è íå çàâèñèò îò àáñîëþòíûõ åå çíà÷å-
íèé. Îáà ïîêàçàòåëÿ ðàññ÷èòûâàþòñÿ â ïðîöåíòàõ. ×åì íèæå ýòè ïîêàçàòåëè, òåì âûøå ñòåïåíü ñõîäñòâà
èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ïëîùàäåé ïàðû àíàëèçèðóåìûõ êëåòîê. Äëÿ ïàð ñåñòðèíñêèõ êëåòîê îáà ïîêàçàòåëÿ
ïðèáëèçèòåëüíî â 1.5 ðàçà íèæå, ÷åì ïðè ëþáûõ èíûõ ñî÷åòàíèÿõ äî÷åðíèõ êëåòîê. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-
òû óêàçûâàþò íà íåñëó÷àéíûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ìîðôîëîãèè êëåòîê ïðè èõ êóëüòèâèðîâàíèè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïëîùàäü êëåòêè, êëåòî÷íûé öèêë, ïîêàçàòåëü èäåíòè÷íîñòè, ïîêàçàòåëü ñèí-
õðîííîñòè.

Â ïðîöåññå êóëüòèâèðîâàíèÿ ó êëåòîê, êàê è ó ëþáîãî
æèâîãî îáúåêòà, ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå î÷åíü ìíîãèõ ïà-
ðàìåòðîâ. Íåêîòîðûå èç íèõ ìîæíî ðåãèñòðèðîâàòü, íå
íàðóøàÿ íàòèâíîñòè êëåòîê â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìå-
íè, ñ ïîìîùüþ öåéòðàôåðíîé âèäåîñúåìêè è ñïåöèàëüíî-
ãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïîääåðæàíèÿ æèçíåñïîñîáíîñòè
êëåòîê. Íàèáîëåå ïðîñòûì è äîñòóïíûì äëÿ ðåãèñòðàöèè
ÿâëÿåòñÿ ïëîùàäü êëåòêè (èëè, ñòðîãî ãîâîðÿ, ïëîùàäü
ïðîåêöèè êëåòêè íà ïîäëîæêó). Ïîñêîëüêó ýòîò ïàðàìåòð
çàâèñèì îò î÷åíü ìíîãèõ âíóòðèêëåòî÷íûõ ïðîöåññîâ, åãî
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê èíòåãðàëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó
êëåòêè.

Ôèáðîáëàñòîïîäîáíûå êëåòêè, â ÷àñòíîñòè êëåòêè
ëèíèè L-929, íàõîäÿòñÿ â ïîñòîÿííîì äâèæåíèè, ÷òî åñòå-
ñòâåííûì îáðàçîì ïðèâîäèò ê íåïðåðûâíîìó èçìåíåíèþ
èõ ôîðìû, à ñëåäîâàòåëüíî, è êëåòî÷íîé ïëîùàäè. Ñîçäà-
åòñÿ âïå÷àòëåíèå, ÷òî ïðîöåññ ðàñïëàñòûâàíèÿ êëåòîê ïðè
èõ äâèæåíèè õàîòè÷åí. Õîðîøî èçâåñòíû èññëåäîâàíèÿ
âëèÿíèÿ âíåøíèõ ôàêòîðîâ, â ÷àñòíîñòè áåëêîâ âíåêëå-
òî÷íîãî ìàòðèêñà, íà ðàñïëàñòûâàíèå êëåòîê (Ãîðåëèê
è äð., 1998; Àðý è äð., 1999; Ïåòóõîâà è äð., 2004; Du-
bin-Thaler et al., 2004; Kuz’minykh, Petrov, 2004; Petrov
et al., 2007). Îäíàêî ðåãèñòðèðóåìûå ïðè ýòîì èçìåíåíèÿ
ôîðìû êëåòîê ÿâëÿþòñÿ èíäóöèðîâàííûìè è íå äàþò èí-
ôîðìàöèè î òîì, íàñêîëüêî çàêîíîìåðíû èçìåíåíèÿ ïëî-
ùàäè êëåòîê ïðè èõ ðàñïëàñòûâàíèè è äâèæåíèè â óñëî-
âèÿõ îáû÷íîãî êóëüòèâèðîâàíèÿ.

Ïðè ìèãðàöèè ïî ñóáñòðàòó ïëîùàäü êëåòêè è íàïðàâ-
ëåíèå åå äâèæåíèÿ ìåíÿþòñÿ ïîñòîÿííî äàæå â îòñóòñò-

âèå êîíòàêòîâ êàê ñ äðóãèìè êëåòêàìè, òàê è ñ åñòåñòâåí-
íûìè ïðåïÿòñòâèÿìè (ñòåíêàìè êóëüòóðàëüíîãî ñîñóäà).
Ïðîâîäÿ èññëåäîâàíèÿ â ðàìêàõ áèîëîãèè êëåòêè â êóëü-
òóðå, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïîñòàâèëè çàäà÷ó ïðîâåðèòü,
ñóùåñòâóþò ëè êàêèå-ëèáî îáùèå çàêîíîìåðíîñòè èçìå-
íåíèÿ ïëîùàäè êëåòîê ïðè èõ ðàñïëàñòûâàíèè è äâèæå-
íèè ïî îáû÷íîìó ïëàñòèêîâîìó ñóáñòðàòó ÷àøêè Ïåòðè.
Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è àíàëèçèðîâàëè ïëîùàäè ïàð äî-
÷åðíèõ êëåòîê ñðàçó ïîñëå èõ îáðàçîâàíèÿ è ïî âîçìîæ-
íîñòè äî âñòóïëåíèÿ â ñëåäóþùèé ìèòîç. Òàêîé ïîäõîä
îñíîâàí íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ó ñåñòðèíñêèõ äî÷åð-
íèõ êëåòîê áîëüøèíñòâî ôåíîòèïè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé äå-
òåðìèíèðîâàíî ãåíåòè÷åñêè â ðàâíîé ñòåïåíè. Ïîñêîëüêó
ïîäîáíûå ðàáîòû íà êóëüòèâèðóåìûõ êëåòêàõ îòñóòñòâó-
þò, ïàðàëëåëüíî áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à ðàçðàáîòàòü ìå-
òîäèêó ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ïëîùàäåé ñåñòðèíñêèõ
êëåòîê.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëà èñïîëüçîâàíà ïîñòîÿííàÿ êëå-
òî÷íàÿ ëèíèÿ L-929 (NCTC ëèíèÿ, êëîí 929, ìûøü), ïîëó-
÷åííàÿ èç Ðîññèéñêîé êîëëåêöèè êëåòî÷íûõ êóëüòóð ïî-
çâîíî÷íûõ Èíñòèòóòà öèòîëîãèè ÐÀÍ (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã).
Êëåòêè êóëüòèâèðîâàëè â ïëàñòèêîâûõ ÷àøêàõ Ïåòðè (35
ìì; Nunk, Äàíèÿ) íà ñðåäå ÄÌÅÌ (Gibco, ÑØÀ), ñîäåð-
æàùåé 10 % ýìáðèîíàëüíîé ñûâîðîòêè êîðîâ (Gibco,
ÑØÀ) è 100 ìêã/ìë ãåíòàìèöèíà, â àòìîñôåðå ñ 5 % CO2
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ïðè 37 °C. Ïî äîñòèæåíèè ñóáêîíôëþýíòíîãî ìîíîñëîÿ
êëåòêè ïåðåñåâàëè, à ÷åðåç 24 ÷ ÷àøêó ñ èññëåäóåìûìè
êëåòêàìè ïîìåùàëè íà ñòîëèê ìèêðîñêîïà AxioObser-
ver.Z1 (Carl Zeiss MicroImaging GmbH, Ãåðìàíèÿ), îáîðó-
äîâàííîãî óñòðîéñòâàìè äëÿ äîëãîâðåìåííîãî ïðèæèç-
íåííîãî íàáëþäåíèÿ çà êëåòêàìè (ïîääåðæàíèå òåìïåðà-
òóðû, âëàæíîñòè è ÑÎ2).

×òîáû èìåòü äîñòàòî÷íóþ âûáîðêó äî÷åðíèõ êëåòîê,
çà êîòîðûìè ìîæíî íàáëþäàòü îò íà÷àëà äî çàâåðøåíèÿ
êëåòî÷íîãî öèêëà, ðåãèñòðàöèþ èçîáðàæåíèé ïðîâîäèëè
â òå÷åíèå 1 ñóò â ðåæèìå öåéòðàôåðíîé ñúåìêè ñ 5-ìèíóò-
íûì èíòåðâàëîì ìåæäó êàäðàìè. Èñïîëüçîâàëè îáúåêòèâ
Plan-Neofluar �20/0.4 è öèôðîâóþ êàìåðó AxioCam HRm
ñ ðàçðåøåíèåì 1388�1040 ïèêñåëåé. Ìåòîä íàáëþäå-
íèÿ — äèôôåðåíöèàëüíûé èíòåðôåðåíöèîííûé êîíòðàñò,
àäàïòèðîâàííûé äëÿ ðàáîòû ñ ïëàñòèêîì (PLASDIC). Çà-

äàííûå óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà ïîääåðæèâàëè àâòîìàòè÷å-
ñêè ïðîãðàììîé AxioVision 4.8.2 (Carl Zeiss MicroImaging
GmbH, Ãåðìàíèÿ). Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà èñïîëü-
çîâàëè îòäåëüíûå èçîáðàæåíèÿ, çàïèñàííûå â ôîðìàòå
JPEG.

Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû ImageJ 1.43u (Rasband, W. S.,
ImageJ, U. S. National Institutes of Health, Bethesda, Mary-
land, USA, http://imagej.nih.gov/ij/, 1997—2011) èçìåðÿëè
ïëîùàäü ïðîåêöèè êëåòêè íà ïîäëîæêó (Area, èëè A) íà
êàæäîì öèôðîâîì èçîáðàæåíèè íà ïðîòÿæåíèè âñåãî êëå-
òî÷íîãî öèêëà (îò îäíîé òåëîôàçû äî äðóãîé). Àíàëèçè-
ðîâàëè ïàðû äî÷åðíèõ êëåòîê, ïîëíîñòüþ ïðîøåäøèå
êëåòî÷íûé öèêë (âñåãî 12 ïàð).

Ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó äàííûõ ïðîâîäèëè, èñ-
ïîëüçóÿ Excel 2007 (MS Corporation, ÑØÀ) è Origin 6.1
(OriginLab Corporation, ÑØÀ). Âñå êðèâûå, ïðåäñòàâëåí-
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Ðèñ. 1. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ïëîùàäè êëåòêè íà ïðîòÿæåíèè êëåòî÷íîãî öèêëà.

à — êàæäàÿ êðèâàÿ (1—3) ñîñòîèò èç óñðåäíåííûõ çíà÷åíèé ïëîùàäè ïàð äî÷åðíèõ (ñåñòðèíñêèõ) êëåòîê îò îäíîãî ìèòîçà äî äðóãîãî; á — òî æå, íî
óñðåäíåíû çíà÷åíèÿ ïëîùàäè ñîîòâåòñòâóþùèõ âíó÷àòûõ êëåòîê (ïî 4 íà òî÷êó); â — îáúåäèíåííûå äàííûå äî÷åðíèõ è âíó÷àòûõ êëåòîê (ïî 6 íà òî÷-

êó); ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè îøèáêàìè (âåðòèêàëüíûå îòðåçêè).



íûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå îáðàáîò-
êè îðèãèíàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ñïîñîáîì,
èçâåñòíûì â ñòàòèñòèêå êàê ìåòîä ñêîëüçÿùåé ñðåäíåé.
Ýòî ñäåëàíî äëÿ òîãî, ÷òîáû óìåíüøèòü âêëàä èçëèøíèõ
ôîíîâûõ ôëóêòóàöèé, â ÷àñòíîñòè òåõíè÷åñêèõ ïîãðåø-
íîñòåé ïðè èçìåðåíèè êëåòîê (êîíòóð êëåòîê îáâîäèëè
âðó÷íóþ). Òàêàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïðîöåäóðà, íå «çàòóøå-
âûâàÿ» îáùèå çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ïëîùàäè êëåò-
êè, ñïîñîáñòâóåò èõ ëó÷øåìó ïðîÿâëåíèþ.

Ðåçóëüòàòû

Íà ðèñ. 1, à ïðèâåäåíû ïðèìåðû äèíàìèêè èçìåíåíèÿ
ïëîùàäè êëåòîê îò îäíîãî äåëåíèÿ äî äðóãîãî. Â êàæäîì
èç òðåõ ñëó÷àåâ âçÿòû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïëîùàäè äâóõ ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ñåñòðèíñêèõ êëåòîê. Âèäíî, ÷òî õîòÿ â öå-
ëîì ïëîùàäü êëåòîê óâåëè÷èâàåòñÿ, åå ôëóêòóàöèè â êàæ-
äîì ïðèìåðå íîñÿò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð, îòðàæàÿ èíäèâè-
äóàëüíîñòü êðèâûõ.

Ðèñ. 1, á ïîêàçûâàåò èçìåíåíèå ïëîùàäè âíó÷àòûõ
êëåòîê ñîîòâåòñòâóþùèõ äî÷åðíèõ êëåòîê (ñì. ðèñ. 1, à).
Â äàííîì ñëó÷àå êðèâûå àáîðòèâíûå, ïîñêîëüêó îáùåå
âðåìÿ íàáëþäåíèÿ íå ïîçâîëÿëî ïðîñëåäèòü çà âíó÷àòû-
ìè êëåòêàìè â òå÷åíèå èõ ïîëíîãî êëåòî÷íîãî öèêëà (äëÿ
êëåòîê L-929 äëèíà öèêëà â ñðåäíåì ðàâíÿåòñÿ 16 ÷).
Çäåñü ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïî ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì ÷åòûðåì (íà êðèâóþ) âíó÷àòûì êëåòêàì. Êàê âèäíî
íà ðèñ. 1, á, ôëóêòóàöèè çàìåòíî óìåíüøèëèñü, ÷òî âïîë-
íå åñòåñòâåííî ïðè óñðåäíåíèè, îäíàêî âàæíî, ÷òî âíåø-
íèé âèä ýòèõ êðèâûõ ñîîòâåòñòâóåò êðèâûì íà ðèñ. 1, à.
Ýòî óæå äîñòàòî÷íî âåñîìûé àðãóìåíò, ñ îäíîé ñòîðîíû,
â ïîëüçó òîãî, ÷òî òðè ðîäèòåëüñêèå êëåòêè, îò êîòîðûõ
ïîøëî âñå ïîòîìñòâî, ðàçëè÷àëèñü ìåæäó ñîáîé, à ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, ÷òî èõ ñâîéñòâà, ïðîÿâëÿþùèåñÿ â èçìåíå-
íèè ïëîùàäè êëåòîê, íàñëåäóþòñÿ èõ ïîòîìêàìè. Ôîð-
ìàëüíóþ ñòîðîíó ýòîãî óòâåðæäåíèÿ äîêàçûâàåò ðèñ. 1, â.
Çäåñü ïðåäñòàâëåíû óñðåäíåííûå äàííûå ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ äî÷åðíèõ è âíó÷àòûõ êëåòîê, ò. å. êàæäàÿ êðèâàÿ —
ýòî ðåçóëüòàò óñðåäíåíèÿ çíà÷åíèé øåñòè êðèâûõ. Äîñòî-
âåðíîñòü ðàçëè÷èÿ ýòèõ êðèâûõ óêàçûâàåò íà ðàçëè÷èå â
èçìåíåíèè ïëîùàäè ìåæäó ðîäñòâåííûìè ãðóïïàìè êëå-
òîê ïî ìåðå èõ ïðîäâèæåíèÿ ïî êëåòî÷íîìó öèêëó. Â öå-
ëîì äàííûå ðèñ. 1 ãîâîðÿò î òîì, ÷òî, íåñìîòðÿ íà âèäè-
ìûå õàîòè÷íûå êîëåáàíèÿ çíà÷åíèé ïëîùàäè êëåòîê, îíà
èçìåíÿåòñÿ ñõîäíûì îáðàçîì ó «áëèçêîðîäñòâåííûõ»
êëåòîê, ò. å. ýòè èçìåíåíèÿ íîñÿò íåñëó÷àéíûé õàðàêòåð.

Òåïåðü íåîáõîäèìî ââåñòè ìåðó îöåíêè ñòåïåíè ñõîä-
ñòâà. Äëÿ ýòîãî ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ðàçëè÷íûìè îá-
ùåïðèíÿòûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè êðèòåðèÿìè îöåíêè âàðè-
àíò. Îäíàêî îíè äîñòàòî÷íî ôîðìàëüíû, ÷òî çàòðóäíÿåò
èõ èñïîëüçîâàíèå â äàííîì ñëó÷àå, ò. å. ïðè î÷åíü âûðà-
æåííûõ åñòåñòâåííûõ ôëóêòóàöèÿõ çíà÷åíèé ïëîùàäè
êëåòîê ïðè èõ ìèãðàöèè ïî ïîäëîæêå. Ìû ïðåäëàãàåì
ñâîé ñïîñîá îöåíêè ñòåïåíè ñõîäñòâà ïëîùàäåé êóëüòè-
âèðóåìûõ êëåòîê ñ ââåäåíèåì äâóõ íîâûõ ïàðàìåòðîâ —
ïîêàçàòåëÿ èäåíòè÷íîñòè (ÏÈ) è ïîêàçàòåëÿ ñèíõðîííîñ-
òè (ÏÑ). Âû÷èñëåíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ ñ ïîìîùüþ êîìïüþ-
òåðà íå âûçûâàåò íèêàêèõ òðóäíîñòåé, îäíàêî ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü ðàñ÷åòîâ íóæäàåòñÿ â ïîÿñíåíèè. Äëÿ ýòîãî
âîñïîëüçóåìñÿ ïðèìåðîì, ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 2 è â òàá-
ëèöå.

Äîïóñòèì, åñòü äâå êðèâûå, îòðàæàþùèå äèíàìèêó
èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ïëîùàäè ïàðû êëåòîê (ðèñ. 2, à).
Îäíàêî ýòè êðèâûå â îðèãèíàëüíîì âèäå íåóäîáíû äëÿ

ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ. Âî-ïåðâûõ, èç-çà ðàçíîé ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè êëåòî÷íîãî öèêëà ÷èñëî çíà÷åíèé äëÿ êàæäîé
êðèâîé ðàçíîå, à äëÿ ðàñ÷åòîâ ïîòðåáóþòñÿ òîëüêî ïàðû
ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé. Âî-âòîðûõ, â ñàìîì íà÷àëå
(ïåðåõîä êëåòîê îò îêðóãëîãî ñîñòîÿíèÿ ê ðàñïëàñòàííî-
ìó) äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ïëîùàäè êëåòîê ìîíîòîííà è íå
èìååò ñïåöèôèêè, ïðè÷åì íå òîëüêî â äàííîì ñëó÷àå, íî è
â ëþáîì äðóãîì (ñð. ñ êðèâûìè íà ðèñ. 1). ×òîáû ïîäãîòî-
âèòü äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà ÏÈ è ÏÑ, èñêëþ÷àåì íà÷àëüíûå
çíà÷åíèÿ (îáû÷íî 5—7) è êîíå÷íûå, ÷èñëî êîòîðûõ çàâè-
ñèò â îñíîâíîì îò ðàçíèöû â äëèíå öèêëîâ îáåèõ êëåòîê.
Ïðèîðèòåò îñòàåòñÿ çà êëåòêîé ñ áîëåå êîðîòêèì öèêëîì.
Èç ìàññèâà åå çíà÷åíèé èñêëþ÷àåì çíà÷åíèÿ ïëîùàäè ñ
ìîìåíòà âñòóïëåíèÿ êëåòêè â ìèòîç, ò. å. óäàëÿåì ïîñëåä-
íèå çíà÷åíèÿ àíàëîãè÷íî óäàëåíèþ íà÷àëüíûõ. Â çàêëþ-
÷åíèå ìàññèâ çíà÷åíèé ïëîùàäè âòîðîé êëåòêè óêîðà÷è-
âàåì ðîâíî íàñòîëüêî, ÷òîáû îáùåå ÷èñëî çíà÷åíèé áûëî
ðàâíûì äëÿ îáåèõ êëåòîê. Â êîíå÷íîì («óðåçàííîì») âà-
ðèàíòå êðèâûå ðèñ. 2, à áóäóò èìåòü âèä, êàê íà ðèñ. 2, á.

Òåïåðü ìîæíî ïðèñòóïèòü ê ðàñ÷åòàì, ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíà â òàáëèöå, â êîòîðîé â ñòîëá-
öàõ 1 è 2 ïîìåùåíû ïàðû çíà÷åíèÿ êðèâûõ, ïðåäñòàâ-
ëåííûõ íà ðèñ. 2, íî íå âñå, à êàæäîå 10-å (÷òîáû çäåñü íå
ïåðåãðóæàòü òàáëèöó). Â ñòîëáöå 3 — ðàçíîñòü ñîîòâåòñò-
âóþùèõ çíà÷åíèé ñòîëáöîâ 1 è 2 (èñïîëüçóåì ïîëîæè-
òåëüíûå çíà÷åíèÿ). Â ñòîëáöå 4 ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå
çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàð ïëîùàäåé êëåòîê (èç
ñòîëáöîâ 1 è 2). Âû÷èñëÿåì, êàêóþ äîëþ â % ñîñòàâëÿþò
çíà÷åíèÿ ñòîëáöà 3 (ðàçíîñòü ïëîùàäåé) îò çíà÷åíèé
ñòîëáöà 4 (ñðåäíåå ïëîùàäåé). Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ
íàõîäÿòñÿ â ñòîëáöå 5. È ïîñëåäíåå. Ðàññ÷èòûâàåì ïîêà-
çàòåëè èäåíòè÷íîñòè è ñèíõðîííîñòè. ÏÈ — ýòî ñðåäíåå
çíà÷åíèå ìàññèâà äàííûõ ñòîëáöà 5, â äàííîì ñëó÷àå ðàâ-
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Ïðèìåð ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëåé èäåíòè÷íîñòè
è ñèíõðîííîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì çíà÷åíèé

ïëîùàäè äî÷åðíèõ êëåòîê, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2

Íîìåð
Çíà÷åíèÿ
êðèâîé 1

Çíà÷åíèÿ
êðèâîé 2

Ðàçíîñòü Ñðåäíåå
Äîëÿ

ðàçíîñòè, %

5 1602 1637 35 1619 2.1

15 2144 1918 227 2031 11.2

25 2484 1929 555 2207 25.1

35 2516 2170 346 2343 14.8

45 2450 1932 517 2191 23.6

55 2965 2435 530 2700 19.6

65 3001 3140 140 3070 4.5

75 2622 2989 366 2805 13.1

85 2794 2988 194 2891 6.7

95 2239 3046 808 2642 30.6

105 2783 2642 141 2712 5.2

115 2798 2638 160 2718 5.9

125 2614 2162 452 2388 18.9

135 2707 2374 333 2540 13.1

145 2414 1996 419 2205 19.0

155 2840 2033 806 2437 33.1

165 2882 1911 972 2396 40.5

175 2960 2116 844 2538 33.3

ÏÈ 17.8

ÏÑ 11.4

Ï ð è ì å ÷ à í è å. ÏÈ — ïîêàçàòåëü èäåíòè÷íîñòè, ÏÑ — ïîêàçàòåëü
ñèíõðîííîñòè. Îáúÿñíåíèå ñì. â òåêñòå.



íîå 17.8 %, ÏÑ — ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå òîãî æå ìàññè-
âà, ðàâíîå 11.4 %.

Ñìûñë ïîêàçàòåëÿ èäåíòè÷íîñòè (ÏÈ) ñâîäèòñÿ ê ñëåäó-
þùåìó. Íåòðóäíî ïðåäñòàâèòü, ÷òî ïðè ïîëíîì ñîâïàäåíèè
(íàëîæåíèè) êðèâûõ âåëè÷èíà ýòîãî êîýôôèöèåíòà áóäåò
ðàâíà íóëþ. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷åì ìåíüøå ÏÈ, òåì âûøå
ñõîäñòâî àíàëèçèðóåìîé ïàðû êðèâûõ. Âûñîêàÿ ñòåïåíü
ñõîäñòâà êðèâûõ îçíà÷àåò âûñîêóþ ñòåïåíü ñîãëàñîâàííî-
ñòè âî âðåìåíè âíóòðèêëåòî÷íûõ ïðîöåññîâ, îòâå÷àþùèõ
çà êëåòî÷íîå ðàñïëàñòûâàíèå. ×åì âûøå âåëè÷èíà ÏÈ, òåì
ìåíüøå ñõîäñòâà â èçìåíåíèè ìîðôîëîãèè ïàðû êëåòîê (íå-
îáÿçàòåëüíî ñåñòðèíñêèõ) ïðè èõ ðàñïëàñòûâàíèè.

Ïðîèëëþñòðèðîâàòü ýôôåêòèâíîñòü ÏÈ ïîçâîëÿþò
äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3, à. Äëÿ àíàëèçà áûëè
èñïîëüçîâàíû ïîòîìêè 12 íàóãàä âûáðàííûõ êëåòîê â

òðåõ ïîëÿõ çðåíèÿ îäíîé è òîé æå ÷àøêè, ò. å. âíåøíèå
óñëîâèÿ áûëè îäíè è òå æå äëÿ âñåõ êëåòîê. Êðàéíèé ëå-
âûé (÷åðíûé) ñòîëáèê ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåìó çíà÷åíèþ
ÏÈ âñåõ 12 ïàð ñåñòðèíñêèõ êëåòîê. Îñòàëüíûå ñòîëáèêè
(ñâåòëûå) — âàðèàíòû ñðåäíèõ çíà÷åíèé ÏÈ òåõ æå êëå-
òîê, íî âçÿòûõ â ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ, èñêëþ÷àþùèõ ñå-
ñòðèíñêèå ïàðû êëåòîê (ò. å. ïî 11 ïàð). Íà ðèñ. 3, à îíè
ðàíæèðîâàíû ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ çíà÷åíèé ÏÈ. Âèäíî,
÷òî ëþáàÿ èç ýòèõ ãðóïï ïàð êëåòîê äàåò çíà÷åíèå ÏÈ
âûøå, ÷åì ãðóïïà ñåñòðèíñêèõ ïàð êëåòîê. Îáúåäèíèâ âñå
ãðóïïû ñî÷åòàíèÿ íåñåñòðèíñêèõ êëåòîê, ðàññ÷èòûâàåì
ñðåäíåå çíà÷åíèå äëÿ âñåõ òàêèõ ïàð êëåòîê (ñâåòëûé
ñòîëáèê íà ðèñ. 3, á). Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïîêàçûâàåò,
÷òî ñîâïàäåíèå êðèâûõ, à ñëåäîâàòåëüíî, è èçìåíåíèå
ïëîùàäè ñåñòðèíñêèõ êëåòîê äîñòîâåðíî âûøå (P < 0.01),

408 Þ. Ï. Ïåòðîâ, Þ. À. Íåãóëÿåâ, Í. Â. Öóïêèíà

Ðèñ. 2. Êðèâûå èçìåíåíèÿ ïëîùàäè äâóõ äî÷åðíèõ êëåòîê (1, 2), èñïîëüçóåìûå äëÿ ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëåé èäåíòè÷íîñòè è ñèíõðîí-
íîñòè (ñì. òàáëèöó).

à — âñå çíà÷åíèÿ èçìåíåíèÿ ïëîùàäè êëåòîê îò îäíîãî ìèòîçà äî äðóãîãî; á — òå æå êðèâûå, íî ïîäãîòîâëåííûå äëÿ ðàñ÷åòà ÏÈ è ÏÑ (óäàëåíû íà÷àëü-
íûå è êîíå÷íûå çíà÷åíèÿ). Îáúÿñíåíèÿ ñì. â òåêñòå.

Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå ïîêàçàòåëåé èäåíòè÷íîñòè è ñèíõðîííîñòè ïàð äî÷åðíèõ è íåäî÷åðíèõ êëåòîê.

à — ïîêàçàòåëè èäåíòè÷íîñòè äëÿ 12 ïàð ñåñòðèíñêèõ êëåòîê (÷åðíûé ñòîëáèê) è 24 âàðèàíòîâ (ïî 11 òî÷åê íà ïàðó) äëÿ íåñåñòðèíñêèõ êëåòîê (ñâåò-
ëûå ñòîëáèêè); á — òî æå, íî óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ 12 ïàð ñåñòðèíñêèõ êëåòîê (1) è äëÿ ïàð âñåõ îñòàëüíûõ âàðèàíòîâ (2); â — óñðåäíåííûå çíà÷å-
íèÿ ïîêàçàòåëÿ ñèíõðîííîñòè äëÿ 12 ïàð ñåñòðèíñêèõ êëåòîê (1 ) è äëÿ ïàð âñåõ îñòàëüíûõ âàðèàíòîâ (2). Âåðòèêàëüíûå îòðåçêè — îøèáêà ñðåäíåãî

çíà÷åíèÿ.



÷åì ïðè ëþáûõ èíûõ êîìáèíàöèÿõ, ïîñêîëüêó èõ ÏÈ
ìåíüøå (18.5 ± 2.2 ïðîòèâ 30.4 ± 1.3 %).

Òåïåðü î ñìûñëå ïîêàçàòåëÿ ñèíõðîííîñòè (ÏÑ). Äî-
ïóñòèì, ìû ñðàâíèâàåì äâå ïðÿìûå, îïèñûâàåìûå ëèíåé-
íûì óðàâíåíèåì (y = ax + b). Íåòðóäíî ïðåäñòàâèòü, ÷òî
ïðè ðàâåíñòâå êîýôôèöèåíòîâ a è ðàçëè÷èè êîýôôèöèåí-
òîâ b (ëèíèè ïàðàëëåëüíû) ðàñ÷åò ïîêàæåò, ÷òî ÏÈ ïàðû
òàêèõ êðèâûõ áóäåò çàâèñèì îò b (òàê êàê ðàçíîñòü çíà÷å-
íèé â êàæäîé òî÷êå ïîñòîÿííà è ðàâíà b). Åñëè îäíîâðå-
ìåííî ñ ÏÈ âû÷èñëèòü ÏÑ, òî îí áóäåò ðàâåí íóëþ, ïî-
ñêîëüêó ðàçíîñòè â êàæäîé òî÷êå îäèíàêîâû. Î÷åâèäíî,
÷òî òîò æå ðåçóëüòàò ïîëó÷èòñÿ, åñëè ñðàâíèâàòü ëþáûå
ïàðû êðèâûõ (ïðÿìûå — ýòî ÷àñòíûé ñëó÷àé), èçìåíÿþ-
ùèõñÿ ñèíõðîííî (íàïðèìåð, äâå ñèíóñîèäû). Îòñþäà
ñëåäóåò, ÷òî ÷åì «ñèíõðîííåå» èäóò êðèâûå, òåì ìåíüøå
èõ ïîêàçàòåëü ñèíõðîííîñòè. Èñïîëüçóÿ ÏÑ, ìîæíî îöå-
íèòü ñòåïåíü ñèíõðîííîñòè, íî íå ñîâïàäåíèÿ, èçìåíåíèÿ
ïëîùàäè äâóõ êëåòîê â òå÷åíèå êëåòî÷íîãî öèêëà. Íà
ðèñ. 3, â ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå ÏÑ äëÿ ïàð ñåñòðèíñêèõ è
âñåõ âàðèàíòîâ ïàð íåñåñòðèíñêèõ êëåòîê. Âèäíî, ÷òî â
ïåðâîì ñëó÷àå çíà÷åíèå ýòîãî ïîêàçàòåëÿ çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå (7.6 ± 1.6 ïðîòèâ 13.9 ± 0.9 %) è ñ âûñîêîé ñòå-
ïåíüþ äîñòîâåðíîñòè îòëè÷àåòñÿ îò òàêîâîãî âî âòîðîì
ñëó÷àå (P < 0.01).

Â èòîãå çíà÷åíèÿ îáîèõ ïîêàçàòåëåé äëÿ ïàð ñðàâíè-
âàåìûõ êëåòîê ðàññ÷èòûâàþòñÿ â ïðîöåíòàõ. ×åì íèæå
ýòè ïîêàçàòåëè, òåì âûøå ñòåïåíü ñõîäñòâà èçìåíåíèÿ âî
âðåìåíè ïëîùàäåé ïàðû àíàëèçèðóåìûõ êëåòîê. Â êà÷åñòâå
èëëþñòðàöèè ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëîæåííûõ íàìè ïàðà-
ìåòðîâ íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåàëüíûå êðèâûå èçìåíå-
íèÿ ïëîùàäè ïàð ñåñòðèíñêèõ L-êëåòîê ñ íèçêèìè (à) è âû-
ñîêèìè (á) ïîêàçàòåëÿìè èäåíòè÷íîñòè è ñèíõðîííîñòè.

Îáñóæäåíèå

Ïî ñóòè, ïðåäñòàâëåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå äàííûå
îòðàæàþò ñòàðòîâóþ ïîçèöèþ îáðàçîâàíèÿ êëîíîâ. Êëî-
íèðîâàíèå êàê èññëåäîâàòåëüñêèé ìåòîä âàæåí äëÿ àíàëè-

çà ñõîäñòâà è ðàçëè÷èÿ êëåòîê â ïðåäïîëîæåíèè î òîì,
÷òî ïîòîìêè ýòèõ êëåòîê èç-çà áëèçêîðîäñòâåííûõ ñâÿçåé
äîëæíû èìåòü ñõîäñòâî ïî ðÿäó ïðèçíàêîâ (Hamburger,
1987; Technau, 1987; Petit et al., 2005; Thuan et al., 2010).
Ñïåöèôè÷íîñòü êëîíîâ, èçó÷àåìûõ çäåñü, ñâÿçàíà íå òîëü-
êî ñ òåì, ÷òî àíàëèçèðîâàëè ìàêñèìóì äâà ïîêîëåíèÿ êëå-
òîê, íî è ñ òåì, ÷òî òàêèå êëîíû íå îáðàçóþò ïðèâû÷íûõ
êîëîíèé (íåò ðåäêîãî ïîñåâà, à êëåòêè èíòåíñèâíî ìèãðè-
ðóþò ïî ïîäëîæêå).

Â êà÷åñòâå àíàëèçèðóåìîãî ïðèçíàêà èñïîëüçîâàëè
ïëîùàäü êëåòêè. Ýòî èíòåãðàëüíûé ïàðàìåòð êëåòêè, òîí-
êî îòðàæàþùèé êàê ñîñòîÿíèå êëåòêè, òàê è åå ðåàêöèþ
íà ðàçëè÷íûå âíåøíèå ôàêòîðû (Ïåòðîâ, Àíäðååâà, 1982;
Uings, Farrow, 2000; Ozbek et al., 2010). Î÷åâèäíî, ÷òî èç-
ìåíåíèå ôîðìû êëåòêè â ïðîöåññå åå ìèãðàöèè ïî ïîä-
ëîæêå ÿâëÿåòñÿ âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé êóëüòèâèðóåìûõ
êëåòîê è â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ öè-
òîñêåëåòà (Wang, Ingber, 1994; Mooney et al., 1995; Corbett
et al., 1996; Are et al., 2001; Parker et al., 2002; Ïèíàåâ,
2009). Èíòåíñèâíûå ñáîðêè è ðàçáîðêè öèòîñêåëåòíûõ
ñòðóêòóð îñîáåííî âûðàæåíû ïðè äâèæåíèè ôèáðîáëà-
ñòîâ (Rajagopalan et al., 2004), íåïðåðûâíî èçìåíÿþùèõ
ñâîþ ôîðìó, à ñëåäîâàòåëüíî, è ïëîùàäü êëåòî÷íîé ïî-
âåðõíîñòè (Heidemann et al., 1999; Ersoy et al., 2008; Øó-
òîâà, Àëåêñàíäðîâà, 2010). Ôèáðîáëàñòîïîäîáíûå êëåòêè
ëèíèè L-929 â ýòîì ñìûñëå íå èñêëþ÷åíèå. Òàêèì îáðà-
çîì, ìîæíî ñ÷èòàòü õàðàêòåðíûì çíà÷èòåëüíóþ âàðèà-
áåëüíîñòü ïëîùàäè ýòèõ êëåòîê ïðè ðàñïëàñòûâàíèè è
ìèãðàöèè. Ýòîò âûâîä ïîäòàëêèâàåò ê ìûñëè îá îòñóòñò-
âèè êàêèõ-ëèáî çàêîíîìåðíîñòåé ïðè äâèæåíèè êëåòîê ïî
ñóáñòðàòó. Â äàííîì ñëó÷àå ìû èìååì â âèäó íå ïîñòå-
ïåíííîå óâåëè÷åíèå ðàçìåðà äî÷åðíèõ êëåòîê äî ðàçìåðà
ìàòåðèíñêîé, ÷òî íå âûçûâàåò ñîìíåíèÿ, à èíäèâèäóàëü-
íûå êîëåáàíèÿ åå ïëîùàäè ïðè èçìåíåíèè êëåòî÷íîé
ôîðìû âî âðåìÿ ïåðåäâèæåíèÿ ïî ïîäëîæêå. Ýòî îçíà÷à-
åò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì âûáîðêè êëåòîê è óñðåäíåíèÿ èõ
ïëîùàäè â êàæäîé âðåìåíí*oé òî÷êå ôëóêòóàöèè, ñâÿçàí-
íûå ñ èíäèâèäóàëüíîñòüþ êëåòîê, äîëæíû íèâåëèðîâàòü-
ñÿ è èñ÷åçàòü (Ïåòðîâ è äð., 2012).
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Ðèñ. 4. Ïðèìåðû êðèâûõ èçìåíåíèÿ ïëîùàäè 2 ïàð ñåñòðèíñêèõ êëåòîê ñ íèçêèìè (1, 2) è âûñîêèìè (3, 4) ïîêàçàòåëÿìè èäåíòè÷-
íîñòè è ñèíõðîííîñòè.

ÏÈ — 10.9 ± 0.8 % (à) è 38.9 ± 1.3 % (á); ÏÑ — 8.9 ± 0.6 % (à) è 14.8 ± 0.9 % (á). Äëÿ âû÷èñëåíèé ýòèõ ïîêàçàòåëåé èñïîëüçîâàíû çíà÷åíèÿ ïëîùàäè
êëåòîê â ïðîìåæóòêå îò 0.7 äî 11 ÷ ïðîäâèæåíèÿ ïî öèêëó.



Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû, åñëè âûáîðêà
áóäåò ñîñòîÿòü èç áëèçêîðîäñòâåííûõ êëåòîê (ïî êðàéíåé
ìåðå ïîòîìêîâ äâóõ ïîêîëåíèé), ìîæíî îáíàðóæèòü äî-
ñòàòî÷íî ÿâíûå çàêîíîìåðíî âîçíèêàþùèå ôëóêòóàöèè,
õàðàêòåðíûå äëÿ êëåòîê òàêîé ãðóïïû. Ýòè çàêîíîìåðíî-
ñòè ìîæíî îáúåêòèâíî ïîäòâåðäèòü, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå
êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðåäëîæåííûå ïîêàçàòå-
ëè èäåíòè÷íîñòè è ñèíõðîííîñòè. Ïåðâûé èç íèõ îòðàæà-
åò îáùåå íàïðàâëåíèå èçìåíåíèÿ ïëîùàäè êëåòîê îò ìè-
òîçà äî ìèòîçà. À âòîðîé â áîëüøåé ñòåïåíè çàâèñèì îò
îòäåëüíûõ ôëóêòóàöèé èçìåíåíèÿ ïëîùàäè êëåòîê ïî
ìåðå èõ ïðîäâèæåíèÿ ïî öèêëó. Ïî-âèäèìîìó, íå áóäåò
áîëüøîé îøèáêîé, åñëè ñêàçàòü, ÷òî âåëè÷èíà ïîêàçàòåëÿ
èäåíòè÷íîñòè îòðàæàåò õàðàêòåð óâåëè÷åíèÿ ïëàçìàòè÷å-
ñêîé ìåìáðàíû ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ êëåòîê ïî öèêëó, à
ïîêàçàòåëü ñèíõðîííîñòè — õàðàêòåð èçìåíåíèÿ èõ öèòî-
ñêåëåòà â îòäåëüíûå, áîëåå êîðîòêèå ïðîìåæóòêè âðå-
ìåíè.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàòü îáà ïîêàçàòåëÿ
ìîæíî íå îáÿçàòåëüíî äëÿ ïàðû ñåñòðèíñêèõ êëåòîê. Ýòî
ìîãóò áûòü ëþáûå ïàðû. Âàæíî äðóãîå — áîëåå íèçêèå
çíà÷åíèÿ êàê ïîêàçàòåëÿ èäåíòè÷íîñòè, òàê è ïîêàçàòåëÿ
ñèíõðîííîñòè ãîâîðÿò î áîëüøåì ñõîäñòâå ñðàâíèâàåìîé
ïàðû êëåòîê. Îòñþäà âûòåêàåò, ÷òî ïîëó÷åíèå íèçêèõ
çíà÷åíèé ýòèõ ïîêàçàòåëåé íå äëÿ áëèçêîðîäñòâåííûõ
êëåòîê ìîæåò óêàçûâàòü íà èõ áèîëîãè÷åñêîå ñõîäñòâî.
Íàñêîëüêî ýòî áóäåò òàê, ïîêàæóò äàëüíåéøèå èññëåäî-
âàíèÿ.

Ãîâîðèòü î êàêèõ-ëèáî êîíêðåòíûõ ìåõàíèçìàõ íå-
ñëó÷àéíîãî âðåìåíí*oãî èçìåíåíèÿ ìîðôîëîãèè êóëüòèâè-
ðóåìûõ êëåòîê ïðè èõ ïåðåäâèæåíèè ïî ñóáñòðàòó ïîêà,
ïî-âèäèìîìó, ðàíî. Îäíàêî âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî â ýòèõ
ìåõàíèçìàõ àêòèâíîå ó÷àñòèå äîëæíû ïðèíèìàòü b- è
g-èçîôîðìû àêòèíà, ó÷àñòèå êîòîðûõ â äåòåðìèíàöèè
ôîðìû êëåòîê ïðè èõ ìèãðàöèè ìîæíî ñ÷èòàòü óñòàíîâ-
ëåííûì (Õàéòëèíà, 2007; Dugina et al., 2009).

Â ìíîãîêëåòî÷íîì îðãàíèçìå áîëüøèíñòâî êëåòîê íå
ñêëîííî ê ìèãðàöèè. Â êóëüòóðå, íàïðîòèâ, äâèæåíèå êëå-
òîê ïî ñóáñòðàòó — îäíî èç ãëàâíûõ ïðîÿâëåíèé èõ æèç-
íåäåÿòåëüíîñòè. Ïîýòîìó îáíàðóæåííàÿ íàìè âðåìåíí*àÿ
ñèíõðîííîñòü èçìåíåíèÿ ïëîùàäè êëåòîê ìîæåò ðàññìàò-
ðèâàòüñÿ êàê âàæíàÿ õàðàêòåðèñòèêà áèîëîãèè êëåòîê â
êóëüòóðå. Áîëåå ãëóáîêèé àíàëèç ýòîãî ÿâëåíèÿ äîëæåí
áûòü ïðîâåäåí â äâóõ îáùèõ íàïðàâëåíèÿõ. Ñ îäíîé ñòî-
ðîíû, îíî ìîæåò îêàçàòüñÿ ñïåöèôè÷íûì äëÿ êëåòîê ïî-
ñòîÿííûõ ëèíèé è áûòü ñâÿçàíî ñ ïðîöåññàìè àäàïòàöèè
êëåòîê ê èñêóññòâåííûì óñëîâèÿì èõ ñóùåñòâîâàíèÿ. À ñ
äðóãîé ñòîðîíû, ýòî ÿâëåíèå ìîæåò áûòü ñïåöèôè÷íûì
äëÿ êëåòîê ìíîãîêëåòî÷íîãî îðãàíèçìà, íî îêàçàòüñÿ ïî-
ëåçíûì (èëè íåéòðàëüíûì) äëÿ êëåòîê ïðè ñòàíîâëåíèè
ïîñòîÿííîé ëèíèè. Ïîäòâåðäèòü ïåðâóþ ÷àñòü ïðåäïîëî-
æåíèÿ äîëæíû èññëåäîâàíèÿ íà êëåòêàõ äðóãèõ ïîñòîÿí-
íûõ ëèíèé, à âòîðóþ — àíàëèç ýòîãî ÿâëåíèÿ íà ïåðâè÷-
íûõ êëåòî÷íûõ êóëüòóðàõ.

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç äèíàìèêè ìîðôîëîãèè äî-
÷åðíèõ êëåòîê îò ìèòîçà äî ìèòîçà ïîçâîëèë âûÿâèòü íå-
ñëó÷àéíûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ èõ ïëîùàäè ïðè ðàñ-
ïëàñòûâàíèè è äâèæåíèè. Êîëè÷åñòâåííî ñòåïåíü ýòîé
íåñëó÷àéíîñòè ìîæíî îöåíèòü ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííûõ
íàìè ïîêàçàòåëåé èäåíòè÷íîñòè (ÏÈ) è ñèíõðîííîñòè
(ÏÑ).

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ïðî-
ãðàììû ïðåçèäèóìà ÐÀÍ «Ìîëåêóëÿðíàÿ è êëåòî÷íàÿ
áèîëîãèÿ».
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THE ESTIMATION OF SIMILARITY IN CHARACTERISTICS OF THE POST-MITOTIC

DAUGHTER L-929 CELLS DURING THEIR MIGRATION ALONG THE SUBSTRATE
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Using time-lapse microscopy, spreading of the post-mitotic daughter cells has been studied. The work was
performed on non-synchronized cells of established L-929 cell line. The study was aimed to characterize the
morphology of the cells as they move along the substrate and to determine whether the area of the migrating
cells changes nonrandom. Two new parameters have been proposed for comparison of cell morphology: the
identity indicator (II) and the synchronism indicator (SI). Time-dependent changes in the area in pairs of cells
were measured to calculate these parameters. The first indicator shows the degree of coincidence between the
absolute values of the area in the pair of the cells, whereas the second indicator shows synchronism of the chan-
ges in the cell areas and does not depend on their absolute values. The lower are the indicators, the higher is the
similarity in the time-dependent changes in the areas of cell pairs studied. The indicators were shown to be ap-
proximately 1.5-fold lower for the pairs of the post-mitotic daughter cells than those for any other pair of the
cells. The results indicate a nonrandom pattern of change in the morphology of the cells during their movement
along the substrate.

K e y w o r d s: cell area, cellular cycle, identity indicator, synchronization indicator.

Îöåíêà ñõîäñòâà â ðàñïëàñòûâàíèè äî÷åðíèõ êëåòîê ëèíèè L-929 411


