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Ä. À. Ñóôèåâà è äð.
Íóêëåîëèí è ÿäðûøêè â ýïåíäèìîöèòàõ è òàíèöèòàõ òðåòüåãî æåëóäî÷êà ãîëîâíîãî ìîçãà êðûñû

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî ïðîâåäåíèå ñðàâíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ îðãàíèçàöèè ÿäðûøêîâîãî
àïïàðàòà ýïåíäèìîöèòîâ, òàíèöèòîâ è ñåêðåòîðíûõ êëåòîê ñóáêîìèññóðàëüíîãî îðãàíà ñ ïîìîùüþ èì-
ìóíîãèñòîõèìè÷åñêîé ðåàêöèè íà íóêëåîëèí è êîíôîêàëüíîé ëàçåðíîé ìèêðîñêîïèè. Ìàòåðèàëîì äëÿ
èññëåäîâàíèÿ ïîñëóæèëè ôðàãìåíòû ïðîìåæóòî÷íîãî ìîçãà ïîëîâîçðåëûõ êðûñ-ñàìöîâ ëèíèè Âèñòàð
(n = 6). Ìàòåðèàë áûë ôèêñèðîâàí â öèíê-ýòàíîë-ôîðìàëüäåãèäå — ñïåöèàëüíîì ôèêñàòîðå, îáåñïå÷è-
âàþùåì âûñîêóþ ñîõðàííîñòü àíòèãåííûõ äåòåðìèíàíò. Â äàííîé ðàáîòå îöåíèâàëè òàêèå ïàðàìåòðû,
êàê äèàìåòð ÿäðûøåê è èõ êîëè÷åñòâî íà ÿäðî â ðàçëè÷íûõ òèïàõ êëåòîê, îáðàçóþùèõ âûñòèëêó òðåòüå-
ãî æåëóäî÷êà. Âïåðâûå áûë ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ÿäðûøåê â ðàçíûõ ñóáïîïóëÿöèÿõ òàíèöè-
òîâ è ïîëó÷åíû äàííûå î ðàñïðåäåëåíèè â êëåòêàõ âûñòèëêè æåëóäî÷êîâ áåëêà íóêëåîëèíà, ëîêàëèçà-
öèÿ è ñîäåðæàíèå êîòîðîãî îòðàæàþò ôóíêöèîíàëüíûé ñòàòóñ êëåòêè. Ïîëó÷åííûå äàííûå áóäóò ñïî-
ñîáñòâîâàòü óñòàíîâëåíèþ âçàèìîñâÿçè ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ÿäðûøêîâûé àïïàðàò, ñ
ôóíêöèîíàëüíûì ñîñòîÿíèåì êëåòêè ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ (ñòðåññ, ìàëèãíèçàöèÿ è äðóãèå ïàòîëîãè-
÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ).

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ÿäðûøêî, íóêëåîëèí, ýïåíäèìîöèòû, òàíèöèòû, ñóáêîìèññóðàëüíûé îðãàí,
èììóíîãèñòîõèìèÿ, êîíôîêàëüíàÿ ëàçåðíàÿ ìèêðîñêîïèÿ.

Ï ð è í ÿ ò û å ñ î ê ð à ù å í è ÿ: ÑÊÎ — ñóáêîìèññóðàëüíûé îðãàí, ÑÌÆ — ñïèííîìîçãîâàÿ æèä-
êîñòü, ÖÂÎ — öèðêóìâåíòðèêóëÿðíûå îðãàíû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ðàçëè÷íûõ îá-
ëàñòåé âûñòèëêè òðåòüåãî æåëóäî÷êà õàðàêòåðíà ãåòåðî-
ãåííîñòü. Òàê, íàïðèìåð, âûñòèëêó öèðêóìâåíòðèêóëÿð-
íûõ îðãàíîâ (ÖÂÎ) — ñòðóêòóð, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ íà-
ëè÷èåì ôåíåñòðèðîâàííûõ êàïèëëÿðîâ è îòñóòñòâèåì
ãåìàòîýíöåôàëè÷åñêîãî áàðüåðà, îáðàçóþò âûñîêîñïåöè-
àëèçèðîâàííûå ãëèàëüíûå êëåòêè — òàíèöèòû (ñðåäèí-
íîå âîçâûøåíèå) èëè òàíèöèòîïîäîáíûå êëåòêè (ñóáôîð-
íèêàëüíûé îðãàí, ñîñóäèñòûé îðãàí òåðìèíàëüíîé ïëàñ-
òèíêè, ñàìîå çàäíåå ïîëå) (Langlet et al., 2013), à òàêæå
ýïèòåëèîöèòû ñîñóäèñòîãî ñïëåòåíèÿ (Joly et al., 2007;
Êîðæåâñêèé, 2003). Èñêëþ÷åíèåì èç ýòîãî ïðàâèëà ÿâëÿ-
åòñÿ ñóáêîìèññóðàëüíûé îðãàí (ÑÊÎ), â êîòîðîì, âî-ïåð-
âûõ, îòñóòñòâóþò êàïèëëÿðû ôåíåñòðèðîâàííîãî òèïà,
âî-âòîðûõ, âûñòèëêà â ýòîé îáëàñòè îáðàçîâàíà îñîáûìè
ñåêðåòîðíûìè ýïåíäèìíûìè êëåòêàìè (Guerra et al.,
2015).

Â ñðåäíåé ÷àñòè òðåòüåãî æåëóäî÷êà ðàñïîëàãàþòñÿ
òàêèå ÖÂÎ, êàê ñðåäèííîå âîçâûøåíèå è ÑÊÎ. Ñðåäèí-
íîå âîçâûøåíèå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå îõàðàêòåðè-
çîâàííûõ ÖÂÎ. Âûñòèëêà æåëóäî÷êà â ýòîé îáëàñòè îá-
ðàçîâàíà òàíèöèòàìè. Ýòè êëåòêè â îòëè÷èå îò ðåñíè÷íûõ
ýïåíäèìîöèòîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì äëèííîãî áà-
çàëüíîãî îòðîñòêà, êîíòàêòèðóþùåãî ñ êàïèëëÿðàìè ïðè-
ëåæàùåé íåðâíîé òêàíè. Òàíèöèòû â ýòîé îáëàñòè ïîä-
ðàçäåëÿþòñÿ íà 4 ñóáïîïóëÿöèè (a1, a2, b1 è b2-òàíèöè-
òû), ðàçëè÷àþùèåñÿ êàê ñâîåé ëîêàëèçàöèåé â ïðåäåëàõ
èíôóíäèáóëÿðíîãî óãëóáëåíèÿ, òàê è ðÿäîì ñòðóêòóð-

íûõ, öèòîõèìè÷åñêèõ è ôóíêöèîíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê
(Rodriguez et al., 2010).

Äðóãèì ÖÂÎ, ðàñïîëîæåííûì â ñîñòàâå âûñòèëêè
ñðåäíåé ÷àñòè òðåòüåãî æåëóäî÷êà, ÿâëÿåòñÿ ÑÊÎ. Èçâå-
ñòíî, ÷òî ÑÊÎ ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà äâà ñëîÿ — ýïåíäèìíûé
è ãèïåíäèìíûé. Êëåòêè, îáðàçóþùèå ýòè äâà ñëîÿ, âûäå-
ëÿþò ðàçëè÷íûå âåùåñòâà (ÑÊÎ-ñïîíäèí, òðàíñòèðåòèí,
ôàêòîð ðîñòà ôèáðîáëàñòîâ è äð.) â êðîâü è ñïèííîìîçãî-
âóþ æèäêîñòü (ÑÌÆ). Íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðíûõ è öèòîõèìè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê êëåòîê, îáðàçóþùèõ ÖÂÎ, ýòà ñòðóêòóðà íà ñåãîä-
íÿøíèé äåíü îñòàåòñÿ îäíîé èç íàèìåíåå èçó÷åííûõ
(Kaur, Ling, 2017).

Ýïåíäèìîöèòû, òàíèöèòû è ñåêðåòîðíûå êëåòêè ÑÊÎ
â ñâÿçè ñ èõ ôóíêöèîíàëüíûìè îñîáåííîñòÿìè õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ áåëêîâîãî ñèíòåçà.
Óðîâåíü áåëêîâîãî ñèíòåçà êîððåëèðóåò ñ îðãàíèçàöèåé
ÿäðûøêîâîãî àïïàðàòà, ãëàâíîé ôóíêöèåé êîòîðîãî ÿâëÿ-
åòñÿ ó÷àñòèå â áèîãåíåçå ðèáîñîì. Òàê, èçâåñòíî, ÷òî ðàç-
ìåð ÿäðûøêà îòðàæàåò åãî ôóíêöèîíàëüíóþ àêòèâíîñòü,
à êîëè÷åñòâî ÿäðûøåê ñâÿçàíî ñî ñòåïåíüþ äèôôåðåíöè-
ðîâêè êëåòêè (Æàðñêàÿ, Çàöåïèíà, 2007; Watanabe-Susaki
et al., 2014). Âîïðîñû, êàñàþùèåñÿ îðãàíèçàöèè ÿäðûø-
êîâîãî àïïàðàòà èññëåäóåìûõ òèïîâ êëåòîê, îñòàþòñÿ íà
ñåãîäíÿøíèé äåíü íåèçó÷åííûìè. Íóêëåîëèí ÿâëÿåòñÿ
îäíèì èç ãëàâíûõ àðãåíòîôèëüíûõ (Ag-NOR) áåëêîâ ÿä-
ðûøêà, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî â êà÷åñòâå ìàð-
êåðà ÿäðûøåê. Äàííûé áåëîê ïðåèìóùåñòâåííî ëîêàëè-
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çîâàí â ïðåäåëàõ ïëîòíîãî ôèáðèëëÿðíîãî êîìïîíåíòà
(â ìåíüøåé ñòåïåíè — ãðàíóëÿðíîãî êîìïîíåíòà) ÿä-
ðûøêà; êðîìå òîãî, ýòîò áåëîê ìîæåò âûÿâëÿòüñÿ òàêæå â
íóêëåîïëàçìå, öèòîïëàçìå è â ñîñòàâå ïëàçìàòè÷åñêîé
ìåìáðàíû ðàçëè÷íûõ êëåòîê (Çåíèò-Æóðàâëåâà, 2012).
Èçâåñòíî, ÷òî â ðàçëè÷íûõ êëåòî÷íûõ êîìïàðòìåíòàõ
íóêëåîëèí âûïîëíÿåò ðàçíûå ôóíêöèè. Òàê, ñîãëàñíî ëè-
òåðàòóðíûì äàííûì, ÿäðûøêîâûé íóêëåîëèí âîâëå÷åí â
ðåãóëÿöèþ áèîãåíåçà ðèáîñîì, öèòîïëàçìàòè÷åñêèé íóê-
ëåîëèí ó÷àñòâóåò â ÿäåðíî-öèòîïëàçìàòè÷åñêîì òðàíñ-
ïîðòå ðàçëè÷íûõ áåëêîâ è ðèáîñîìàëüíûõ ñóáúåäèíèö, à
ìîëåêóëû íóêëåîëèíà, ëîêàëèçîâàííûå â ñîñòàâå ïëàçìà-
òè÷åñêîé ìåìáðàíû, ñïîñîáíû ñâÿçûâàòüñÿ ñ ðàçëè÷íûìè
ëèãàíäàìè è ôóíêöèîíèðóþò êàê ìåäèàòîðû âíåêëåòî÷íûõ
ñèãíàëîâ (Tajrishi, 2011). Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íóêëåîëèí ÿâëÿåòñÿ
îäíèì èç êëþ÷åâûõ ôàêòîðîâ, ðåãóëèðóþùèõ êëåòî÷íóþ
ïðîëèôåðàöèþ, ÷òî îáóñëîâëèâàåò âûñîêèé óðîâåíü ýêñ-
ïðåññèè äàííîãî áåëêà â àêòèâíî ïðîëèôåðèðóþùèõ
êëåòêàõ, â òîì ÷èñëå â êëåòêàõ îïóõîëåé (Chen, Xu, 2016).
Ñðàâíèòåëüíîå èçó÷åíèå ÿäðûøêîâîãî àïïàðàòà òàíèöè-
òîâ, ñåêðåòîðíûõ êëåòîê ÑÊÎ è êëàññè÷åñêèõ ðåñíè÷íûõ
ýïåíäèìîöèòîâ ñìîæåò ïðîëèòü ñâåò íà îñîáåííîñòè â
îðãàíèçàöèè è ôóíêöèîíèðîâàíèè ýòèõ êëåòîê.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâèëîñü ïðîâåäåíèå ñðàâíè-
òåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ÿäðûøêîâîãî àïïàðàòà ýïåíäèìî-
öèòîâ, òàíèöèòîâ è ñåêðåòîðíûõ êëåòîê ÑÊÎ ñ ïîìîùüþ
èììóíîãèñòîõèìè÷åñêîé ðåàêöèè íà íóêëåîëèí è êîíôî-
êàëüíîé ëàçåðíîé ìèêðîñêîïèè.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Ìàòåðèàëîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîñëóæèëè ôðàãìåíòû
ïðîìåæóòî÷íîãî ìîçãà ïîëîâîçðåëûõ êðûñ-ñàìöîâ ëèíèè
Âèñòàð (n = 6). Ïðè ñîäåðæàíèè è óìåðùâëåíèè æèâîò-
íûõ ñîáëþäàëè ìåæäóíàðîäíûå ïðàâèëà Õåëüñèíêñêîé
äåêëàðàöèè î ãóìàííîì îáðàùåíèè ñ æèâîòíûìè è «Ïðà-
âèëà ïðîâåäåíèÿ ðàáîò ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ æèâîòíûõ» (ïðèêàç ¹ 755 îò 12.08.1977 ã. ÌÇ
ÑÑÑÐ). Ãîëîâíîé ìîçã ôèêñèðîâàëè â öèíê-ýòàíîë-ôîðì-
àëüäåãèäå, îáåçâîæèâàëè è çàëèâàëè â ïàðàôèí îáû÷-
íûì ñïîñîáîì. Èçãîòàâëèâàëè ôðîíòàëüíûå ñðåçû òîë-
ùèíîé 5 ìêì íà óðîâíå îò –3.24 äî –4.44 ìì ïî îòíîøå-
íèþ ê áðåãìå (Paxinos, Watson, 2007). Ïîñëå ñòàíäàðòíîé
ïðîöåäóðû äåïàðàôèíèðîâàíèÿ ñðåçû ïîäâåðãàëè òåïëî-
âîìó äåìàñêèðîâàíèþ. Çàòåì ïðîâîäèëè äâîéíóþ èììó-
íîãèñòîõèìè÷åñêóþ ðåàêöèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìûøè-
íûõ ìîíîêëîíàëüíûõ àíòèòåë ê âèìåíòèíó (êëîí V-9,
Dako, Äàíèÿ) â ðàçâåäåíèè 1 : 100 è êðîëè÷üèõ ïîëèêëî-
íàëüíûõ àíòèòåë ê íóêëåîëèíó (Abcam, Âåëèêîáðèòàíèÿ)
â ðàçâåäåíèè 1 : 200. Ïðèìåíåíèå ðåàêöèè íà âèìåíòèí â
èñïîëüçóåìîé êîìáèíàöèè ïîçâîëÿåò ÷åòêî èäåíòèôèöè-
ðîâàòü êëåòêè ýïåíäèìû è îïðåäåëÿòü òàíèöèòû (Kirik,
Korzhevskii, 2013; Ñóôèåâà è äð., 2016). Â êà÷åñòâå âòî-
ðè÷íûõ ðåàãåíòîâ áûëè èñïîëüçîâàíû ìîíîâàëåíòíûé
Fab-ôðàãìåíò àíòèêðîëè÷üåãî èììóíîãëîáóëèíà îñëà,
êîíúþãèðîâàííûé ñ ôëóîðîõðîìîì Rhodamine Red™-X
(RRX) â ðàçâåäåíèè 1 : 50 (Jackson ImmunoReaserch,
ÑØÀ), è ìîíîâàëåíòíûé Fab-ôðàãìåíò àíòèìûøèíîãî
èììóíîãëîáóëèíà îñëà, êîíúþãèðîâàííûé ñ ôëóîðîõðî-
ìîì Cy2 â ðàçâåäåíèè 1 : 50 (Jackson ImmunoReaserch,
ÑØÀ). Ïðåïàðàòû çàêëþ÷àëè â âîäîðàñòâîðèìóþ ñðåäó
Fluorescence Mounting Medium (Dako, Äàíèÿ). Àíàëèç ïî-
ëó÷åííûõ ïðåïàðàòîâ ïðîâîäèëè ïðè ïîìîùè ôëóî-
ðåñöåíòíîãî ìèêðîñêîïà Leica DM2500 è êîíôîêàëüíîãî

ëàçåðíîãî ìèêðîñêîïà LSM 710 (Zeiss, Ãåðìàíèÿ). Îáðà-
áîòêó ïîëó÷åííûõ èçîáðàæåíèé è òðåõìåðíóþ ðåêîíñò-
ðóêöèþ îáúåêòîâ ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíûõ
ïðîãðàìì LSM Image Browser è Zen-2012 (Zeiss, Ãåðìà-
íèÿ). Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà áûëà ïðîâåäåíà äëÿ 3 æè-
âîòíûõ. Îïðåäåëåíèå äèàìåòðà ÿäðûøåê îñóùåñòâëÿëè â
ïðîãðàììå ImageJ ïðè èññëåäîâàíèè íå ìåíåå 10 ñëó÷àé-
íî âûáðàííûõ êëåòîê êàæäîãî òèïà. Ïîäñ÷åò ÿäðûøåê â
ÿäðå êëåòêè ïðîâîäèëè ïðè èçó÷åíèè íå ìåíåå 10 ñëó÷àé-
íî âûáðàííûõ êëåòîê äëÿ êàæäîãî èõ òèïà, ó êîòîðûõ
ÿäðî ïîïàëî â ñðåç öåëèêîì.

Ðåçóëüòàòû

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ äâîéíîé èììóíîãèñòîõèìè÷åñêîé
ðåàêöèè íà âèìåíòèí è áåëîê Ñ23 ìîæíî íàáëþäàòü, ÷òî
âûñòèëêà òðåòüåãî æåëóäî÷êà, îáðàçîâàííàÿ ýïåíäèìîöè-
òàìè, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäèí ñëîé êëåòîê êóáè÷åñêîé
ôîðìû. ßäðà ýïåíäèìîöèòîâ èìåþò îâàëüíóþ èëè îêðóã-
ëóþ ôîðìó. Êîëè÷åñòâî ÿäðûøåê âàðüèðóåò îò 1 äî 4, ïðè
ýòîì â 80 % ñëó÷àåâ â ÿäðàõ êëåòîê ïðèñóòñòâóþò ïî
2—3 ÿäðûøêà è ëèøü â 20 % — 1 èëè 4 ÿäðûøêà. Ñðåä-
íèé äèàìåòð ÿäðûøåê ñîñòàâëÿåò 1.6 � 0.1 ìêì (ðèñ. 1).
Ïîìèìî ÿäðûøåê ïîëîæèòåëüíóþ èììóíîãèñòîõèìè÷å-
ñêóþ ðåàêöèþ íà íóêëåîëèí íàáëþäàëè òàêæå è â íóê-
ëåîïëàçìå ýïåíäèìîöèòîâ. Îäíàêî åñëè â ÿäðûøêàõ ðå-
àêöèÿ áûëà âûñîêîèíòåíñèâíîé è ðàâíîìåðíîé, òî â
íóêëåîïëàçìå áåëîê áûë ðàñïðåäåëåí íåðàâíîìåðíî
â âèäå íåáîëüøèõ ñêîïëåíèé ñ íå÷åòêèìè ãðàíèöàìè, à
òàêæå ëîêàëèçîâàëñÿ ïî ïåðèôåðèè ÿäðà.

Âûñòèëêà äíà òðåòüåãî æåëóäî÷êà â îáëàñòè àðêóàò-
íîãî ÿäðà ãèïîòàëàìóñà îáðàçîâàíà òàíèöèòàìè, êîòîðûå
ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà 4 ñóáïîïóëÿöèè. Íàèáîëåå äîðñàëüíî
ðàñïîëàãàþòñÿ a1-òàíèöèòû. Â îáëàñòè ïåðåõîäà ýïåíäè-
ìîöèòîâ â a1-òàíèöèòû âûñòèëêà ïðèîáðåòàåò ìíîãîðÿä-
íóþ ñòðóêòóðó, ïîñëå ÷åãî îíà ñíîâà ñòàíîâèòñÿ îäíîðÿä-
íîé. Ëàòåðàëüíûå ñòåíêè äíà òðåòüåãî æåëóäî÷êà âûñòè-
ëàþò a2-òàíèöèòû, êîòîðûå íàïðàâëÿþò ñâîè îòðîñòêè â
àðêóàòíîå ÿäðî ãèïîòàëàìóñà. b1-òàíèöèòû îáðàçóþò âû-
ñòèëêó èíôóíäèáóëÿðíîãî óãëóáëåíèÿ, à b2 — ñðåäèííî-
ãî âîçâûøåíèÿ. Âûñòèëêà, îáðàçîâàííàÿ b1-òàíèöèòàìè,
òàêæå õàðàêòåðèçóåòñÿ ìíîãîðÿäíîé ñòðóêòóðîé. Òåëà òà-
íèöèòîâ èìåþò óäëèíåííóþ ôîðìó, à îò áàçàëüíîãî ïî-
ëþñà îòõîäèò åäèíñòâåííûé îòðîñòîê, êîòîðûé çàòåì ìî-
æåò âåòâèòüñÿ. Îòðîñòêè êîíòàêòèðóþò ñ êðîâåíîñíûìè
êàïèëëÿðàìè ïðèëåæàùåé íåðâíîé òêàíè. ßäðà òàíèöè-
òîâ èìåþò óäëèíåííóþ è ìíîãîëîïàñòíóþ ôîðìó (õàðàê-
òåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì èíâàãèíàöèé è âûïÿ÷èâàíèé ÿäåð-
íîé ìåìáðàíû) (ðèñ. 2). Ïîñëå èììóíîãèñòîõèìè÷åñêîé
ðåàêöèè íà íóêëåîëèí ìîæíî íàáëþäàòü, ÷òî êîëè÷åñòâî
ÿäðûøåê, à òàêæå èõ ðàçìåðû âàðüèðóþò â ðàçíûõ ñóáïî-
ïóëÿöèÿõ òàíèöèòîâ. Òàê, äëÿ a1-òàíèöèòîâ õàðàêòåðíî
ïðèñóòñòâèå îò 1 äî 4 ÿäðûøåê, ïðè ýòîì â îñíîâíîì
âñòðå÷àþòñÿ 1—3 ÿäðûøêà (97 % ñëó÷àåâ) è ëèøü â åäè-
íè÷íûõ êëåòêàõ (3 %) — 4 ÿäðûøêà. Ñðåäíèé äèàìåòð
ýòîãî ñóáêîìïàðòìåíòà ñîñòàâëÿåò 1.7 � 0.1 ìêì (ðèñ. 1).
Â a2-òàíèöèòàõ ïðåèìóùåñòâåííî íàáëþäàëè 1—2 ÿä-
ðûøêà (95 %), â åäèíè÷íûõ êëåòêàõ — 3 ÿäðûøêà (5 %).
Ñðåäíèé äèàìåòð ÿäðûøåê â ýòîé ñóáïîïóëÿöèè òàíèöè-
òîâ ñîñòàâëÿë 2.2 � 0.1 ìêì (ðèñ. 3). Äëÿ b1-òàíèöèòîâ,
êàê ïðàâèëî, õàðàêòåðíî ïðèñóòñòâèå 1 (60 %) èëè 2
(40 %) îòíîñèòåëüíî êðóïíûõ ÿäðûøåê, ñðåäíèé äèàìåòð
êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 2.4 � 0.1 ìêì (ðèñ. 3). Â b2-òàíèöè-
òàõ òàêæå â îñíîâíîì ëîêàëèçóåòñÿ 1 îòíîñèòåëüíî êðóï-
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íîå ÿäðûøêî (63 %), ðåæå 2 (37 %). Ñðåäíèé äèàìåòð ÿä-
ðûøåê ñîñòàâëÿåò 2.2 � 0.1 ìêì äëÿ äàííîé ñóáïîïóëÿ-
öèè òàíèöèòîâ (ðèñ. 3). Òàê æå êàê è â ýïåíäèìîöèòàõ,
ðåàêöèþ íàáëþäàëè è â íóêëåîïëàçìå òàíèöèòîâ, ãäå áå-
ëîê áûë ðàñïðåäåëåí íåðàâíîìåðíî, â âèäå ãëûáîê, à òàê-
æå ïî ïåðèôåðèè ÿäðà (ðèñ. 2).

Ýïåíäèìíûé ñëîé ÑÊÎ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîùíûé
ïëàñò êëåòîê, êîòîðûå îáðàçóþò ìíîãîðÿäíóþ ñòðóêòóðó.
Ïðè ýòîì òåëà êëåòîê ýïåíäèìíîãî ñëîÿ ðàñïîëàãàþòñÿ
íå ó ïîëîñòè æåëóäî÷êà, à â ãëóáèíå ñòðóêòóðû, è êîí-

òàêò ñ ÑÌÆ îñóùåñòâëÿþò ñâîèìè àïèêàëüíûìè ÷àñòÿìè
êëåòîê (ðèñ. 3). Ãèïåíäèìíûé ñëîé, êîòîðûé ðàñïîëàãàåò-
ñÿ ãëóáæå, õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì íåáîëüøîãî ÷èñëà
êëåòîê, ðàñïðåäåëåííûõ â ÑÊÎ êðûñ íåóïîðÿäî÷åííî.
Òàêæå â ãèïåíäèìíîì ñëîå âèäíû îòäåëüíûå èäóùèå ïà-
ðàëëåëüíî äðóã äðóãó îòðîñòêè ñåêðåòîðíûõ áèïîëÿðíûõ
êëåòîê ýïåíäèìíîãî ñëîÿ, êîòîðûå êîíòàêòèðóþò ñ áëèç-
ëåæàùèìè êàïèëëÿðàìè íåðâíîé òêàíè, à òàêæå ñ ñîñóäà-
ìè îáîëî÷êè ìîçãà (ðèñ. 1). ßäðà ñåêðåòîðíûõ êëåòîê êàê
ýïåíäèìíîãî, òàê è ãèïåíäèìíîãî ñëîåâ õàðàêòåðèçóþòñÿ
îâàëüíîé ôîðìîé. Ïðè èììóíîãèñòîõèìè÷åñêîé ðåàêöèè
íà íóêëåîëèí ìîæíî íàáëþäàòü, ÷òî â ýïåíäèìíîì ñëîå â
ÿäðàõ êëåòîê, êàê ïðàâèëî, âñòðå÷àþòñÿ 2—3 ÿäðûøêà
(75 %), ðåæå 1 èëè 4 ÿäðûøêà (25 %), ñðåäíèé äèàìåòð
êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 1.4 � 0.1 ìêì. Â ÿäðàõ êëåòîê ãèïåí-
äèìíîãî ñëîÿ ïðåèìóùåñòâåííî ëîêàëèçóåòñÿ 1 ÿäðûøêî
(80 %), â åäèíè÷íûõ ñëó÷àÿõ âñòðå÷àþòñÿ 2 ÿäðûøêà
(20 %). Ñðåäíèé äèàìåòð ÿäðûøåê ñîñòàâëÿåò 1.6 �
� 0.1 ìêì. Ñëàáóþ ðåàêöèþ íà íóêëåîëèí íàáëþäàëè â
íóêëåîïëàçìå êëåòîê. Â êëåòêàõ ýïåíäèìíîãî ñëîÿ áåëîê
áûë ðàñïðåäåëåí îòíîñèòåëüíî ðàâíîìåðíî, â òî âðåìÿ
êàê â êëåòêàõ ãèïåíäèìíîãî ñëîÿ íóêëåîëèí ïðåèìóùåñò-
âåííî ëîêàëèçîâàëñÿ ïî ïåðèôåðèè ÿäðà. Êîëè÷åñòâåí-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ÿäðûøåê èññëåäóåìûõ òèïîâ êëåòîê
ñóììèðîâàíû â òàáëèöå.

32 Ä. À. Ñóôèåâà è äð.

Ðèñ. 1. Âûñòèëêà òðåòüåãî æåëóäî÷êà ãîëîâíîãî ìîçãà êðûñû. Òðåõìåðíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ êëåòî÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Äâîéíàÿ èììóíîãèñòîõèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ íà âèìåíòèí (âèçóàëèçàöèÿ ñ ïîìîùüþ ôëóîðîõðîìà Cy2, çåëåíûé öâåò) è íóêëåîëèí (âèçóàëèçàöèÿ ñ ïî-
ìîùüþ ôëóîðîõðîìà RRX, êðàñíûé öâåò). Êîíôîêàëüíàÿ ëàçåðíàÿ ìèêðîñêîïèÿ. à — ýïåíäèìîöèòû òðåòüåãî æåëóäî÷êà; á — a1-òàíèöèòû äíà
òðåòüåãî æåëóäî÷êà; â — ãèïåíäèìíûé (1) è ýïåíäèìíûé (2) ñëîè ñóáêîìèññóðàëüíîãî îðãàíà. Âåëè÷èíà Z-ñåðèè — 10 (à) è 5 (á, â) ìêì, êîëè÷åñòâî
îïòè÷åñêèõ ñðåçîâ — 34 (à), 16 (á) è 14 (â). Îáúåêòèâû C-Apochromat 63�/1.20 W Korr M27 (à, á) è LD C-Apochromat 40�/1.1 W Korr M27 (â). Ðåêîí-
ñòðóêöèÿ îñóùåñòâëåíà â ïðîãðàììíîì ìîäóëå ZEN 2012 (Zeiss, Ãåðìàíèÿ). Çâåçäî÷êîé îòìå÷åíà ïîëîñòü òðåòüåãî æåëóäî÷êà, ñòðåëêàìè óêàçàíû

ÿäðûøêè.

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå íóêëåîëèíà â òàíèöèòàõ.

Èììóíîãèñòîõèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ íà íóêëåîëèí (âèçóàëèçàöèÿ ñ ïîìî-
ùüþ ôëóîðîõðîìà RRX). Êîíôîêàëüíàÿ ëàçåðíàÿ ìèêðîñêîïèÿ. Îäè-
íî÷íûé îïòè÷åñêèé ñðåç. Îáúåêòèâ Plan-Apochromat 100�/1.40 Oil DIC
M27 (ìàñëÿíàÿ èììåðñèÿ). Ìàñøòàáíûé îòðåçîê — 5 ìêì. Çâåçäî÷êîé
îòìå÷åíà ïîëîñòü òðåòüåãî æåëóäî÷êà, ñòðåëêà óêàçûâàåò íà èíâàãèíà-

öèþ ÿäåðíîé ìåìáðàíû òàíèöèòà.

Êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ÿäðûøåê ýïåíäèìîöèòîâ,
òàíèöèòîâ è ñåêðåòîðíûõ êëåòîê ÑÊÎ

Òèï êëåòîê
Êîëè÷åñòâî

ÿäðûøåê
íà ÿäðî

Ñðåäíèé äèàìåòð
íàèáîëåå êðóïíîãî

ÿäðûøêà, ìêì

Ýïåíäèìîöèòû 1—4 1.6 � 0.1

a1-òàíèöèòû 1—4 1.7 � 0.1

a2-òàíèöèòû 1—3 2.2 � 0.1

b1-òàíèöèòû 1—2 2.4 � 0.1

b2-òàíèöèòû 1—2 2.2 � 0.1

Ýïåíäèìíûé ñëîé ÑÊÎ 1—4 1.4 � 0.1

Ãèïåíäèìíûé ñëîé ÑÊÎ 1—2 1.6 � 0.1



Îáñóæäåíèå

ßäðûøêî ÿâëÿåòñÿ ýâîëþöèîííî-êîíñåðâàòèâíûì
äîìåíîì êëåòî÷íîãî ÿäðà è ïðèñóòñòâóåò â ïîäàâëÿþùåì
áîëüøèíñòâå ýóêàðèîòè÷åñêèõ êëåòîê. Äàííàÿ ñòðóêòóðà
âîâëå÷åíà â ôîðìèðîâàíèå ñóáúåäèíèö ðèáîñîì, à òàêæå
â ðåãóëÿöèþ êëåòî÷íîãî öèêëà, àïîïòîçà è ñòàðåíèÿ
(N*emeth, Längst, 2013). Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èçâåñòíî,
÷òî ðàçìåðû ÿäðûøåê è èõ êîëè÷åñòâî â ðàçëè÷íûõ êëåò-
êàõ îäíîãî îðãàíèçìà âàðüèðóþò â çàâèñèìîñòè îò ñèíòå-
òè÷åñêîé àêòèâíîñòè êëåòêè, à òàêæå îò ñòåïåíè åå äèô-
ôåðåíöèðîâêè (Trer*e et al., 2004). Òàê, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
â ïðîöåññå äèôôåðåíöèðîâêè êëåòêè ýòè ñóáêîìïàðòìåí-
òû ÿäðà èìåþò òåíäåíöèþ ñëèâàòüñÿ â áîëåå êðóïíûå ÿä-
ðûøêè. Òàêæå áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ïîëîæèòåëüíàÿ
êîððåëÿöèÿ ìåæäó ðàçìåðîì ÿäðûøêà è ñèíòåòè÷åñêîé
àêòèâíîñòüþ êëåòêè (Wallace, 1963; Pena et al., 2001). Îä-

íàêî, êàê ïðàâèëî, ýòè èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû â
êîíòåêñòå ñâÿçè ýòèõ ïàðàìåòðîâ ñ ðàçëè÷íûìè îíêîëîãè-
÷åñêèìè çàáîëåâàíèÿìè (Derenzini et al., 2009). Ïîýòîìó
ðÿä âîïðîñîâ, êàñàþùèõñÿ ìåõàíèçìà ôîðìèðîâàíèÿ ðàç-
íîãî êîëè÷åñòâà ÿäðûøåê è âçàèìîñâÿçè ôóíêöèîíàëü-
íîé àêòèâíîñòè êëåòêè ñ ñèíòåòè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, äî
ñèõ ïîð îñòàþòñÿ îòêðûòûìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ëèòåðàòóð-
íûõ èñòî÷íèêàõ âñå ÷àùå îòìå÷àåòñÿ ïðîáëåìà íåîáõîäè-
ìîñòè ïðîâåäåíèÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ýòèõ ïàðàìåò-
ðîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ êëåòîê êàê â íîðìå, òàê è ïðè
ïàòîëîãèè (Farley et al., 2015). Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî
ÿäðûøêîâûé àïïàðàò â íåðâíîé òêàíè ñòàë ïðåäìåòîì
òùàòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ëèøü â ïîñëåäíåå äåñÿòèëå-
òèå, â ñâÿçè ñ íàêîïëåíèåì äàííûõ î ðîëè íóêëåîëÿðíîãî
ñòðåññà â ïàòîãåíåçå íåéðîäåãåíåðàòèâíûõ çàáîëåâàíèé
(Hetman, Pietrzak, 2012; Parlato, Kreiner, 2013). Îäíàêî
äàííûå èññëåäîâàíèÿ ñôîêóñèðîâàíû íà èçó÷åíèè ðîëè
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Ðèñ. 3. Òàíèöèòû è ñåêðåòîðíûå êëåòêè ñóáêîìèññóðàëüíîãî îðãàíà.

Äâîéíàÿ èììóíîãèñòîõèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ íà âèìåíòèí (çåëåíûé öâåò) è íóêëåîëèí (êðàñíûé öâåò). Êîíôîêàëüíàÿ ëàçåðíàÿ ìèêðîñêîïèÿ. à —
a2-òàíèöèòû, á — b1-òàíèöèòû, â — b2-òàíèöèòû. Èçîáðàæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñóïåðïîçèöèåé 10 îïòè÷åñêèõ ñðåçîâ, âûïîëíåííûõ ñ èíòåðâàëîì 0.3 ìêì.
Îáúåêòèâ C-Apochromat 63�/1.20 W Korr M27, zoom — 2.5 (à), 1.0 (á, â). ã — ñóáêîìèññóðàëüíûé îðãàí. Îäèíî÷íûé îïòè÷åñêèé ñðåç. Îáúåêòèâ EC
Plan-Neofluar 10�/0.30 M27. Ìàñøòàáíûå îòðåçêè — 10 (à), 20 (á, â) è 200 (ã) ìêì. Çâåçäî÷êîé îòìå÷åíà ïîëîñòü æåëóäî÷êà, ñòðåëêàìè óêàçàíû ÿä-

ðûøêè, 1 — ãèïåíäèìíûé, 2 — ýïåíäèìíûé ñëîé ñóáêîìèññóðàëüíîãî îðãàíà.



ÿäðûøêà â íåéðîíàõ, â òî âðåìÿ êàê ãëèàëüíûå êëåòêè
îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåîõàðàêòåðèçîâàííûìè. Ñðåäè
ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ ïðèñóòñòâóþò ëèøü åäèíè÷-
íûå ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå èçó÷åíèþ ÿäðûøêîâîãî àïïà-
ðàòà ãëèàëüíûõ êëåòîê (àñòðîöèòîâ), êîòîðûå áûëè ðàñ-
ñìîòðåíû â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì îíêîëîãè÷åñêèõ çàáî-
ëåâàíèé (ãëèîáëàñòîì) è ïðèîííîãî çàáîëåâàíèÿ —
áîëåçíè Êðåéòöôåëüäà—ßêîáà (Lafarga et al., 1993; Hol-
mberg Olausson et al., 2015). Òàêèì îáðàçîì, èçó÷åíèå
ìîðôîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ÿäðûøêà â íåðâíîé òêà-
íè è îñîáåííî â ãëèè ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç àêòóàëüíûõ çàäà÷
ñîâðåìåííîé íåéðîáèîëîãèè. Â ðàìêàõ íàñòîÿùåãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ íàìè áûë èçó÷åí ÿäðûøêîâûé àïïàðàò â òðåõ
ðàçëè÷íûõ òèïàõ ãëèàëüíûõ êëåòîê (ýïåíäèìîöèòàõ, òà-
íèöèòàõ è ñåêðåòîðíûõ êëåòêàõ ÑÊÎ), ó÷àñòâóþùèõ â îá-
ðàçîâàíèè âûñòèëêè ñðåäíåé ÷àñòè òðåòüåãî æåëóäî÷êà
ãîëîâíîãî ìîçãà êðûñû ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ.

Â äàííîé ðàáîòå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðàçíûå òèïû èñ-
ñëåäóåìûõ êëåòîê ðàçëè÷àþòñÿ êàê ïî ðàçìåðàì ÿäðû-
øåê, òàê è ïî èõ êîëè÷åñòâó. Êðîìå òîãî, íàáëþäàåòñÿ âà-
ðèàáåëüíîñòü ïî ýòèì ïàðàìåòðàì è â ïðåäåëàõ îäíîãî
òèïà êëåòîê. Òàê, â ðàçíûõ ñóáïîïóëÿöèÿõ òàíèöèòîâ
ñðåäíèé äèàìåòð ÿäðûøåê âàðüèðóåò îò 1.7 äî 2.4 ìêì, à
÷èñëî ÿäðûøåê — îò 1—2 äî 1—4 íà êëåòêó. Ïî âñåé âè-
äèìîñòè, ýòè ðàçëè÷èÿ îòðàæàþò îñîáåííîñòè ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ èññëåäîâàííûõ êëåòîê. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî
òàíèöèòû ÿâëÿþòñÿ ìîíîìîðôíîé ãðóïïîé, èõ ïîäðàçäå-
ëåíèå íà 4 ñóáïîïóëÿöèè ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ðàçíûå ñóá-
ïîïóëÿöèè òàíèöèòîâ âçàèìîäåéñòâóþò ñ ðàçíûìè ñòðóê-
òóðàìè ìåäèàáàçàëüíîãî ãèïîòàëàìóñà è ñîîòâåòñòâåííî
âûïîëíÿþò ðàçëè÷íûå ôóíêöèè, ÷òî â ïåðâóþ î÷åðåäü
ïðîÿâëÿåòñÿ â ñèíòåòè÷åñêîé àêòèâíîñòè ýòèõ êëåòîê.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íàáëþäàåòñÿ
óìåíüøåíèå ÷èñëà ÿäðûøåê è óâåëè÷åíèå èõ ðàçìåðîâ îò
äîðñàëüíî ðàñïîëîæåííûõ a1 ê íàèáîëåå âåíòðàëüíî ðàñ-
ïîëîæåííûì b2-òàíèöèòàì. Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå ìîæåò
èìåòü íåñêîëüêî îáîñíîâàíèé. Âî-ïåðâûõ, ñîãëàñíî èìå-
þùèìñÿ â ëèòåðàòóðå äàííûì, ñóáïîïóëÿöèÿ a1-òàíèöè-
òîâ îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ òèïîâ òàíèöèòîâ íàëè÷èåì ùå-
ëåâûõ êîíòàêòîâ, ïðè ýòîì âñå òèïû òàíèöèòîâ ëèøåíû
ðåñíè÷åê. Ôóíêöèîíàëüíîå çíà÷åíèå ùåëåâûõ êîíòàêòîâ
â ñóáïîïóëÿöèè a1-òàíèöèòîâ äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ îòêðû-
òûì. Ïðåäïîëàãàþò, ÷òî a1-òàíèöèòû â îòëè÷èå îò äðó-
ãèõ òèïîâ òàíèöèòîâ íå âûïîëíÿþò òðàíñïîðòíóþ è ñåê-
ðåòîðíóþ ôóíêöèè (Rodriguez et al., 2010). Ñëåäîâàòåëü-
íî, ñèíòåòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ýòèõ êëåòîê äîëæíà áûòü
íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè òèïàìè òàíèöèòîâ. Íàìè
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èìåííî ýòà êëåòî÷íàÿ ñóáïîïóëÿöèÿ
õàðàêòåðèçóåòñÿ íàèìåíüøèì äèàìåòðîì ÿäðûøåê, ÷òî
ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü â ïîëüçó ïðåäïîëîæåíèÿ î ñíè-
æåííîé àêòèâíîñòè èõ áèîñèíòåòè÷åñêîãî àïïàðàòà.
Âî-âòîðûõ, ïîñêîëüêó â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ ñóùå-
ñòâóþò äàííûå î êîððåëÿöèè ìåæäó ñòåïåíüþ äèôôåðåí-
öèðîâêè êëåòîê è êîëè÷åñòâîì ÿäðûøåê (Wallace, 1963),
èìååòñÿ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî âûÿâëåííûå ðàçëè÷èÿ ÷èñ-
ëà è ðàçìåðîâ ÿäðûøåê ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ðàçëè÷íûì
ïðîëèôåðàòèâíûì ïîòåíöèàëîì ðàçíûõ ñóáïîïóëÿöèé
òàíèöèòîâ. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü âûñêàçàíî ïðåäïîëîæå-
íèå î òîì, ÷òî a2-òàíèöèòû âî âçðîñëîì ìîçãå ÿâëÿþòñÿ
íåéðàëüíûìè ñòâîëîâûìè êëåòêàìè, êîòîðûå ñïîñîáíû
äàâàòü íà÷àëî êàê íåéðîíàì, òàê è ãëèè (Goodman, Haji-
hosseini, 2015). Ýòî ìîæåò îáúÿñíèòü ïðèñóòñòâèå áîëåå
ìíîãî÷èñëåííûõ è ìåëêèõ ÿäðûøåê â ÿäðàõ a-òàíèöèòîâ,
îáëàäàþùèõ áîëüøèì ïðîëèôåðàòèâíûì ïîòåíöèàëîì,
÷åì b-òàíèöèòû.

Â ÑÊÎ êëåòêè ýïåíäèìíîãî è ãèïåíäèìíîãî ñëîåâ
òàêæå ðàçëè÷àþòñÿ ïî ÷èñëó è ðàçìåðàì ÿäðûøåê. Ñî-
ãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì, ÑÊÎ îòíîñèòñÿ ê ÖÂÎ
ñåêðåòîðíîãî òèïà, êëåòêè êîòîðîãî âûäåëÿþò ðàçëè÷íûå
âåùåñòâà â ÑÌÆ (êëåòêè ýïåíäèìíîãî ñëîÿ), â êðîâü è
ñóáàðàõíîèäàëüíîå ïðîñòðàíñòâî (êëåòêè ýïåíäèìíîãî è
ãèïåíäèìíîãî ñëîåâ) (Grondona et al., 2012; Kaur, Ling,
2017). Îäíàêî íàìè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî êëåòêè ÑÊÎ
õàðàêòåðèçóþòñÿ îòíîñèòåëüíî ìåëêèìè ÿäðûøêàìè, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò î íèçêîé ñèíòåòè÷åñêîé àêòèâíîñòè ýòèõ
êëåòîê. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóþò äàííûå î òîì,
÷òî ÑÊÎ ïîìèìî ñåêðåòîðíûõ ôóíêöèé òàêæå âûïîëíÿåò
è ðåöåïòîðíóþ ôóíêöèþ. Ýòîò îðãàí õàðàêòåðèçóåòñÿ íà-
ëè÷èåì ìíîãî÷èñëåííûõ ðåöåïòîðîâ ê ðàçëè÷íûì íåéðî-
ïåïòèäàì è íåéðîòðàíñìèòòåðàì (Nurnberger, Schoniger,
2001). Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òàêàÿ áîãàòàÿ è ðàçíîîáðàçíàÿ èí-
íåðâàöèÿ íåîáõîäèìà äëÿ ðåãóëÿöèè ñåêðåòîðíîé àêòèâ-
íîñòè êëåòîê ÑÊÎ â ïðîöåññå îíòîãåíåçà è â îòâåò íà ìîç-
ãîâóþ àêòèâíîñòü (ñîí—áîäðñòâîâàíèå, öèêë ãèáåðíà-
öèè). Ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì, ó ÷åëîâåêà è ó
ëåòó÷èõ ìûøåé ÑÊÎ ôóíêöèîíèðóåò ëèøü â ýìáðèîãåíå-
çå è ïîäâåðãàåòñÿ ðåãðåññèè ïîñëå ðîæäåíèÿ. Îäíàêî ó
êðûñ ýòîò ÖÂÎ ôóíêöèîíèðóåò íà ïðîòÿæåíèè âñåé æèç-
íè (Miranda et al., 2001). Ïðåäïîëàãàåìàÿ íèçêàÿ ñèíòåòè-
÷åñêàÿ àêòèâíîñòü êëåòîê ÑÊÎ ó âçðîñëûõ êðûñ (èñõîäÿ
èç äèàìåòðîâ èõ ÿäðûøåê), âîçìîæíî, ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî
ëèáî ñåêðåòîðíàÿ ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ äëÿ ýòèõ êëåòîê íå
îñíîâíîé, ëèáî âî âçðîñëîì ìîçãå ñåêðåòîðíàÿ äåÿòåëü-
íîñòü ÑÊÎ îòñóòñòâóåò.

Â ýïåíäèìîöèòàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèíòåòè÷åñêè âû-
ñîêîàêòèâíûìè òàíèöèòàìè ÿäðûøêè îòíîñèòåëüíî íå-
áîëüøèå. Èçâåñòíî, ÷òî îñíîâíîé ðîëüþ ýòèõ êëåòîê ÿâëÿ-
åòñÿ ôîðìèðîâàíèå ëèêâîðî-ýíöåôàëè÷åñêîãî áàðüåðà, à
òàêæå ó÷àñòèå â òðàíñïîðòå ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ (íàïðèìåð,
ãëþêîçû) èç ÑÌÆ â íåðâíóþ òêàíü è äåòîêñèêàöèè òÿæå-
ëûõ ìåòàëëîâ (Del Bigio, 2010). Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ýòè
êëåòêè ìîãóò ñèíòåçèðîâàòü ðàçëè÷íûå âåùåñòâà (íàïðè-
ìåð, ðîñòîâûå ôàêòîðû, áåëîê S100), ïîëó÷åííûå äàííûå
î äèàìåòðå ÿäðûøåê ìîãóò êîñâåííî óêàçûâàòü íà íåâû-
ñîêèé óðîâåíü ñèíòåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ýòèõ êëåòêàõ.

Ïîìèìî ÿäðûøåê ðåàêöèþ íà íóêëåîëèí íàáëþäàëè
òàêæå è â íóêëåîïëàçìå âñåõ èññëåäóåìûõ òèïîâ êëåòîê,
íî íå â öèòîïëàçìå è â îáëàñòè ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðà-
íû. Ýòè íàáëþäåíèÿ ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû òåì, ÷òî
ñîäåðæàíèå íóêëåîëèíà â öèòîïëàçìå è íà ïëàçìàòè÷å-
ñêîé ìåìáðàíå íèæå ïîðîãîâîãî óðîâíÿ, íåîáõîäèìîãî
äëÿ îïðåäåëåíèÿ åãî ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ èììóíîöèòîõè-
ìèè è êîíôîêàëüíîé ëàçåðíîé ìèêðîñêîïèè. Îäíàêî ýòè
äàííûå ìîãóò áûòü ñâÿçàíû è ñ òåì, ÷òî â èçó÷åííûõ êëåò-
êàõ íóêëåîëèí ãëàâíûì îáðàçîì ïðèíèìàåò ó÷àñòèå â ÿä-
ðûøêîâûõ è ÿäåðíûõ ïðîöåññàõ è íå ó÷àñòâóåò â ÿäåð-
íî-öèòîïëàçìàòè÷åñêîì òðàíñïîðòå è ïåðåäà÷å ìåæêëåòî÷-
íûõ ñèãíàëîâ. Â íóêëåîïëàçìå áåëîê Ñ23 ðàñïðåäåëÿëñÿ íå-
ðàâíîìåðíî, â âèäå ãëûáîê ñ íå÷åòêèìè ãðàíèöàìè, ëèáî
áûë ïðèóðî÷åí, êàê ïðàâèëî, ê ïåðèôåðèè ÿäðà. Èçâåñò-
íî, ÷òî íóêëåîëèí ìîæåò âûñòóïàòü â êà÷åñòâå øàïåðîíà
ãèñòîíîâ, ó÷àñòâóÿ â ðåìîäåëèðîâàíèè ñòðóêòóðû õðîìà-
òèíà (Tajrishi et al., 2011). Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ íåîäíî-
ðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ èçó÷àåìîãî áåëêà ìîæåò áûòü
îáúÿñíåíà ëîêàëüíûì èçìåíåíèåì òðàíñêðèïöèîííîé àê-
òèâíîñòè â îòäåëüíûõ çîíàõ õðîìàòèíà äàííûõ êëåòîê.

ßäðûøêîâûé àïïàðàò íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâëÿåòñÿ
îäíèì èç èíòåíñèâíî èçó÷àåìûõ ñòðóêòóð êëåòî÷íîãî
ÿäðà, îäíàêî äî ñèõ ïîð â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ ñó-
ùåñòâóþò ëèøü åäèíè÷íûå ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå èçó-
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÷åíèþ ÿäðûøêà â êëåòêàõ âûñòèëêè ëèêâîðîíîñíûõ ïðî-
ñòðàíñòâ, êîòîðûå äåòàëüíî èçó÷àëè ëèøü ñ ïîìîùüþ
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè. Íàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ÿäðûøåê ñ
ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííûõ èììóíîãèñòîõèìè÷åñêèõ ìå-
òîäîâ è êîíôîêàëüíîé ëàçåðíîé ìèêðîñêîïèè, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îöåíèòü òàêèå ïàðàìåòðû, êàê
÷èñëî ÿäðûøåê è èõ äèàìåòð. Â äàííîé ðàáîòå áûëà ïîêà-
çàíà ãåòåðîãåííîñòü â îðãàíèçàöèè ÿäðûøêîâîãî àïïà-
ðàòà ðàçëè÷íûõ òèïîâ êëåòîê, îáðàçóþùèõ âûñòèëêó
òðåòüåãî æåëóäî÷êà. Âïåðâûå áûë ïðîâåäåí ñðàâíèòåëü-
íûé àíàëèç ðàçìåðîâ è ÷èñëà ÿäðûøåê â ðàçëè÷íûõ ñóá-
ïîïóëÿöèÿõ òàíèöèòîâ, à òàêæå ïîëó÷åíû äàííûå î ðàñ-
ïðåäåëåíèè â êëåòêàõ âûñòèëêè æåëóäî÷êîâ òàêîãî ìíî-
ãîôóíêöèîíàëüíîãî áåëêà, êàê íóêëåîëèí, ëîêàëèçàöèÿ è
ñîäåðæàíèå êîòîðîãî îòðàæàþò ôóíêöèîíàëüíûé ñòàòóñ
êëåòêè. Ïîëó÷åííûå äàííûå áóäóò ñïîñîáñòâîâàòü óñòà-
íîâëåíèþ âçàèìîñâÿçè ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ÿä-
ðûøêîâûé àïïàðàò ñ ôóíêöèîíàëüíûì ñîñòîÿíèåì êëåò-
êè ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ (ñòðåññ, ìàëèãíèçàöèÿ è äðó-
ãèå ïàòîëîãè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ).
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NUCLEOLIN AND NUCLEOLUS IN EPENDYMOCYTES AND TANYCYTES

OF THE RAT BRAIN THIRD VENTRICLE
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The purpose of this work was to conduct a comparative study of the organization of the nucleolus appara-
tus of ependymocytes, tanycytes and secretory cells of the subcomissural organ using immunocytochemical re-
action to nucleolin and confocal laser microscopy. As a material for the study, the brain of adult male Wistar
rats was used (n = 6). The material obtained was fixed in zinc-ethanol-formaldehyde, a fixative providing high
preservation of antigenic determinants. In this work, diameter of nucleoli and their number per nucleus were es-
timated in cells forming the lining of the third ventricle. For the first time, a comparative analysis of nucleoli or-
ganization in different types of tanycytes was carried out. Besides, novel data were obtained on distribution of
nucleolin in cells of ventricular lining, the localization and content of which reflects the functional status of the
cell. These data will contribute to the establishment of interrelation of the parameters, characterizing the nucle-
olus organization, and functional status of the cell under various conditions (stress, malignancy and other pat-
hological conditions).

K e y w o r d s: nucleolus, nucleolin, ependymocytes, tanycytes, subcomissural organ, immunocytoche-
mistry, confocal laser microscopy.
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