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Ìèêðîìåòðè÷åñêèé àíàëèç êëåòîê âîëîñêîâ òû÷èíî÷íûõ íèòåé òðàäåñêàíöèè

Èçó÷åíû ìîðôîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êëåòîê âîëîñêîâ òû÷èíî÷íûõ íèòåé òðàäåñêàíöèè —
ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè è îáúåì êëåòîê, ïëîùàäü ïðîôèëåé êëåòîê, ëèíåéíûå ðàçìåðû ïðîôèëåé (äëèíà è
øèðèíà) è äð. Äëÿ êàæäîãî âîëîñêà ðàçðàáîòàíà ôîðìà «ìîðôîìåòðè÷åñêîãî ïàñïîðòà» è äàíà êîëè÷å-
ñòâåííàÿ îöåíêà âàðèàáåëüíîñòè ìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ æèâûõ êëåòîê â òåðìèíàëüíîé, ñðåäíåé è áà-
çàëüíîé çîíàõ âîëîñêîâ. Ïîëó÷åííûå äàííûå âàæíû äëÿ èçó÷åíèÿ ìîðôîëîãèè è ñèñòåì ðåãóëÿöèè àê-
òèâíîñòè êëåòîê âîëîñêîâ òû÷èíî÷íûõ íèòåé òðàäåñêàíöèè. Êðîìå ýòîãî, îñîáåííîñòè ìîðôîìåòðè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê êëåòîê òû÷èíî÷íûõ âîëîñêîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè êàê
òåñò-ñèñòåìû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìóòàãåíîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: âîëîñêè òû÷èíî÷íûõ íèòåé òðàäåñêàíöèè, ìîðôîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ,
3D-ìîäåëè êëåòîê, êîíôîêàëüíàÿ ìèêðîòîìîãðàôèÿ

Ï ð è í ÿ ò û å ñ î ê ð à ù å í è ÿ: ÂÒÍ — âîëîñêè òû÷èíî÷íûõ íèòåé, ÌËÌÒ — ìåòîä ëàçåðíîé ìèê-
ðîòîìîãðàôèè.

Âîëîñêè òû÷èíî÷íûõ íèòåé (ÂÒÍ) òðàäåñêàíöèè
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé öåïî÷êè êëåòîê, â îñíîâíîì ïðîäó-
öèðóåìûõ äî ïîëíîãî ðàçâèòèÿ âîëîñêà ëèíåéíî ðàñïîëî-
æåííûìè òåðìèíàëüíûìè êëåòêàìè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ
ìåðèñòåìíûìè (Ichikawa et al., 1969). Ìíîãèå ñóáòåðìè-
íàëüíûå êëåòêè òàêæå äåëÿòñÿ, íî òîëüêî îäèí ðàç. Äðó-
ãèå ïðîìåæóòî÷íûå êëåòêè âîëîñêà äåëÿòñÿ î÷åíü ðåäêî
(Ichikawa et al., 1969; Îñèïîâà, Øåâ÷åíêî, 1984; Åâñååâà,
Ãåðàñüêèí, 2001, è äð.).

Àêòèâíîå äâèæåíèå öèòîïëàçìû, ëåãêî íàáëþäàåìîå
â êëåòêàõ ÂÒÍ («ñòðóéíîå äâèæåíèå»), øèðîêî èñïîëüçó-
åòñÿ â îáðàçîâàòåëüíûõ öåëÿõ ïðè èçó÷åíèè îñîáåííî-
ñòåé æèâûõ ðàñòèòåëüíûõ êëåòîê. Ïðîâåäåíî ìíîãî èñ-
ñëåäîâàíèé îñîáåííîñòåé ìèòîòè÷åñêîãî öèêëà â òåðìè-
íàëüíûõ êëåòêàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëÿðèçàöèîííîé
ìèêðîñêîïèè è ìèêðîâèäåîãðàôèè; â ÷àñòíîñòè, áûëî ïî-
êàçàíî, ÷òî âðåìÿ ìèòîòè÷åñêîãî öèêëà îêîëî 50 ìèí (Sit-
te, 1962; Wolniak, 1987; Mineyaki, Gunning, 1988, è äð.).
Êðóïíûå ðàçìåðû è ëèíåéíîå ðàñïîëîæåíèå êëåòîê â
ÂÒÍ ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü íà íèõ òîíêèå èññëåäîâàíèÿ
ìîëåêóëÿðíûõ ìåõàíèçìîâ âíóòðèêëåòî÷íîé ðåãóëÿöèè ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ìèêðîèíúåêöèè è áèîõèìèè (De
Pass et al., 2001; Molchan et al., 2002, è äð.).

ÂÒÍ òðàäåñêàíöèè (ãèáðèäíûå êëîíû 02 è 4430) èñ-
ïîëüçóþòñÿ êàê òåñò-îáúåêò â ðàäèîáèîëîãè÷åñêèõ è ýêî-
ëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ öèòîãåíåòè÷åñêèõ ïîñëåäñò-
âèé äåéñòâèÿ ìóòàãåíîâ ðàçíîé ïðèðîäû (Îñèïîâà, Øåâ-
÷åíêî, 1984; Àäëåð è äð., 1989; Ñesniene et al., 2017,
è äð.).

Èçìåíåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàñïîëîæåíèÿ êëå-
òîê â âîëîñêå (èçãèáû èëè ðàçâåòâëåíèå) è ðàçìåðîâ êëå-
òîê (ãèãàíòñêèå, êàðëèêîâûå èëè ñ çàäåðæàííûì ðîñòîì),
à òàêæå èçìåíåíèå èõ öâåòà ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ìîðôî-
ëîãè÷åñêèå àíîìàëèè, ñâÿçàííûå ñ ìóòàöèÿìè (Underb-
ring et al., 1970; Åâñååâà, Ãåðàñüêèí, 2001).

Â äàííîé ðàáîòå èçó÷åíû ìîðôîìåòðè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè êëåòîê ÂÒÍ (ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè è îáúåì
êëåòîê, äëèíà è ïëîùàäü ïåðèìåòðà êëåòîê è äð.). Äëÿ
êàæäîãî âîëîñêà ðàçðàáîòàíà ôîðìà «ìîðôîìåòðè÷åñêî-
ãî ïàñïîðòà» è äàíà êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà âàðèàáåëüíî-
ñòè ìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ æèâûõ êëåòîê â òåðìèíàëü-
íîé, ñðåäíåé è áàçàëüíîé çîíàõ ÂÒÍ òðàäåñêàíöèè. Î÷å-
âèäíî, ÷òî ïîëó÷åííûå äàííûå âàæíû äëÿ èññëåäîâàíèé
ñèñòåì ðåãóëÿöèè àêòèâíîñòè ðàñòèòåëüíûõ êëåòîê, êîòî-
ðûå ïðîâîäÿòñÿ íà êëåòêàõ ÂÒÍ. Äàííûå î ìîðôîëîãè÷å-
ñêîé âàðèàáåëüíîñòè ðàçìåðîâ è ôîðì ÂÒÍ íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü ïðè èñïîëüçîâàíèè ÂÒÍ â êà÷åñòâå òåñò-ñèñòå-
ìû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìóòàãåíîâ.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Ðàáîòà ïðîâåäåíà íà Tradescantia pallida, âûðàùåí-
íîé â îáû÷íîì öâåòî÷íîì ãðóíòå â óñëîâèÿõ åñòåñòâåííî-
ãî îñâåùåíèÿ (àâãóñò 2017 — ôåâðàëü 2018 ãã.). Áûëî èçó-
÷åíî 14 ÂÒÍ ïîëíîñòüþ ðàñêðûòûõ öâåòêîâ (174 êëåòêè).
Ñðàçó æå ïîñëå âûäåëåíèÿ ÂÒÍ ôîòîãðàôèðîâàëè â
âîäå â ñïåöèàëüíîé ìèêðîêàìåðå íà ìèêðîñêîïå Olym-
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pus 71 (ßïîíèÿ) öèôðîâûì ôîòîàïïàðàòîì Olympus-330.
Âî âñåõ èçó÷åííûõ êëåòêàõ â ìîìåíò ôîòîãðàôè-
ðîâàíèÿ íàáëþäàëè àêòèâíîå ñòðóéíîå äâèæåíèå öèòî-
ïëàçìû.

Äëÿ êàëèáðîâêè ëèíåéíûõ è îáúåìíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ôîòîãðàôèðîâàëè îáúåêò-ìèêðîìåòð ÎÌ-Î. Èçìåðÿ-
ëè è ðàññ÷èòûâàëè ìàêñèìàëüíóþ äëèíó (L) è øèðèíó
(D) ïðîôèëåé êëåòîê, îòíîøåíèå (L/D), äëèíó ïåðèìåòðà
ïðîôèëÿ êëåòîê (LP) è ïëîùàäü ïðîôèëÿ (AP) (èñïîëüçî-
âàëè ïðîãðàììó AnalySIS-Olympus). Èçìåðåíèå îáúåìà
(V) è ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè êëåòîê (AS) ïðîâîäèëè íà
îáúåìíûõ ìîäåëÿõ êëåòîê, ïîñòðîåííûõ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ïðîãðàììû 3D-studio MAX (ver.5.0) (äåòàëè ìåòîäà
ñì.: Áóäàíöåâ, Äåìüÿíîâ, 2017).

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà îïðåäåëåíèÿ îáúåìîâ
êëåòîê èñïîëüçîâàëè ïàðàëëåëüíî ñ ïîñòðîåíèåì 3D-ìî-
äåëåé ìåòîä 3D-ðåêîíñòðóêöèè ñ ïðèìåíåíèåì êîíôî-
êàëüíîãî ìèêðîñêîïà Leica TCS SPE (Leica, Àâñòðèÿ).
Ìåòîä ðåêîíñòðóêöèè äåòàëüíî îïèñàí â ñïåöèàëüíîé
ñòàòüå (Ïîãîðåëîâà è äð., 2016). Äëÿ îñòàíîâêè äâèæåíèÿ
öèòîïëàçìû ÂÒÍ áûëè ôèêñèðîâàíû â òå÷åíèå 2 ÷ â çàáó-
ôåðåííîì 10%-íîì ôîðìàëèíå (Sigma).

Ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó äàííûõ ïðîâîäèëè ïðè
ïîìîùè ïðîãðàììû Statistica 6.0.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ñ ò ð ó ê ò ó ð à è ì î ð ô î ì å ò ð è ÷ å ñ ê è å ï à ð à ì å ò -
ð û ê ë å ò î ê Â Ò Í. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ïàíîðàìà îäíîãî
âîëîñêà òû÷èíî÷íîé íèòè (ÂÒÍ), ñîñòîÿùåãî èç 18 êëå-
òîê, à â òàáë. 1 ïðèâåäåí åãî «ìèêðîìåòðè÷åñêèé ïàñ-
ïîðò». Íà ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ÂÒÍ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öå-
ïî÷êó ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ êëåòîê. Êàê îòìå÷à-
ëîñü âûøå, ðîñò âîëîñêà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ìèòîçîâ â
àïèêàëüíîé êëåòêå, à ìèòîçû â ñóáàïèêàëüíûõ êëåòêàõ
âñòðå÷àþòñÿ ðåäêî è ñîâñåì ðåäêî â ñåðåäèíå è áàçàëüíîé
çîíå ÂÒÍ (Underbring et al., 1970).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà âàðèàáåëü-
íîñòè (CV) ìîðôîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êëåòîê ÂÒÍ
êàæäûé âîëîñîê ìû ðàçäåëèëè íà ðàâíûå òðè ìîðôîôóí-
êöèîíàëüíûå çîíû — àïèêàëüíóþ, ñðåäíþþ è áàçàëü-
íóþ, ó÷èòûâàÿ ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ÂÒÍ, óêàçàííûé
âûøå. Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêî-
ãî àíàëèçà òðåõ ãðóïï êëåòîê ÂÒÍ.

Èç äàííûõ òàáë. 2 âèäíî, ÷òî âî âñåõ òðåõ ãðóïïàõ
êëåòîê ÂÒÍ íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ âàðèàáåëüíîñòü
ðàçìåðîâ êëåòîê. Îäíàêî çíà÷åíèÿ CV íå ïðåâûøàþò
33 %, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îäíîðîäíîñòè âûäåëåííûõ
ãðóïï êëåòîê. Ðàçíèöà ìåæäó ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè ìîð-
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Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä êëåòîê ÂÒÍ òðàäåñêàíöèè.

à — îáùèé âèä îäíîãî ÂÒÍ; 1—18 — ïîðÿäêîâûå íîìåðà êëåòîê â âîëîñêå, ãäå 1 — àïèêàëüíàÿ êëåòêà, 18 — áàçàëüíàÿ êëåòêà; çâåçäî÷êà — òû÷èíî÷-
íàÿ íèòü. á — êëåòêè ¹ 12 è 13 (Êë. 12 è Êë. 13 ñîîòâåòñòâåííî). Îá. 40�.



ôîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êëåòîê òðåõ ãðóïï äîñòîâåðíà
(Ð < 0.05). Íåîáõîäèìî îòìåòèòü âûñîêóþ êîððåëÿöèþ
ìåæäó îáúåìîì êëåòîê è ïëîùàäüþ èõ ïðîôèëåé. Âûòÿ-
íóòîñòü êëåòîê ÂÒÍ óâåëè÷èâàåòñÿ îò ãðóïïû àïèêàëü-
íûõ êëåòîê ê ãðóïïå áàçàëüíûõ êëåòîê (îòíîøåíèå L/D
èçìåíÿåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî îò 1.54 äî 2.04).

3 D - ì î ä å ë è ð î â à í è å ê ë å ò î ê Â Ò Í è ï î ë ó -
÷ å í è å è õ ñ ò å ð å î ì å ò ð è ÷ å ñ ê è õ õ à ð à ê ò å ð è -

ñ ò è ê. Ãëàâíîé ïðîöåäóðîé, îïðåäåëÿþùåé òî÷íîñòü è
âîñïðîèçâîäèìîñòü êîëè÷åñòâåííûõ ñòåðåîìîðôîìåòðè-
÷åñêèõ äàííûõ, ÿâëÿåòñÿ îêîíòóðèâàíèå èçîáðàæåíèÿ
êëåòêè. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ 3D-ìîäåëåé
äâóõ êëåòîê ÂÒÍ (êëåòêè ¹ 12 è 13 íà ðèñ. 1, á). Òàê êàê
êëåòêè îáëàäàþò ïðàêòè÷åñêè îñåâîé ñèììåòðèåé, äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé èñïîëüçîâàí ìîäèôèêàòîð «Âðàùå-
íèå» («Lathe») è ðåäàêòèðóåìûå ñïëàéíû ïðîãðàììû
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Ò à á ë è ö à 1

Ìîðôîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû êëåòîê è ìîäåëåé ÂÒÍ

Íîìåð
êëåòêè

Ïàíîðàìà âîëîñêà (ðèñ. 1)

Ñòåðåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû
(3D-ìîäåëè)

Ëèíåéíûå ðàçìåðû è öâåò êëåòîê

AS, ìêì2 �103 V, ìêì3 �103 L, ìêì D, ìêì L/D AP, ìêì2�103 LP, ìêì öâåò êëåòîê

1 7.96 64.98 59 44 1.34 2.12 176 Í

2 10.11 91.09 64 46 1.39 2.65 195 Í

3 9.81 84.41 68 44 1.54 2.70 201 Í

4 11.80 112.09 78 48 1.77 3.32 223 Ô

5 13.52 133.19 88 52 1.69 3.98 248 Ô

6 18.00 198.87 108 55 1.96 5.20 289 Ô

7 10.72 92.95 79 42 1.88 3.17 224 Ô

8 10.37 89.89 76 44 1.73 3.05 214 Í

9 17.11 186.44 99 52 1.90 4.80 280 Í

10 18.17 200.39 112 53 2.11 5.04 291 Í

11 20.27 229.71 120 55 2.18 5.60 314 Í

12 21.03 234.83 127 54 2.35 6.19 337 Í

13 22.94 275.08 126 59 2.13 6.64 339 Í

14 22.23 265.03 124 60 2.07 6.47 335 Í

15 19.58 227.28 114 57 2.00 5.69 305 Í

16 23.93 300.24 128 64 2.00 7.07 344 Ô

17 20.72 246.84 113 61 1.85 6.33 322 Ô

18 27.42 371.15 130 71 1.83 8.37 371 Ô

Ï ð è ì å ÷ à í è å. AS — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè êëåòîê, V — îáúåì êëåòîê (ïðîãðàììà 3D-studio MAX), L — ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà è D — øèðèíà
ïðîôèëåé êëåòîê, LP — äëèíà ïåðèìåòðà ïðîôèëåé êëåòîê, AP — ïëîùàäü ïðîôèëÿ (ïðîãðàììà AnalySIS-Olympus). Í — íåîêðàøåííûå êëåòêè, Ô —
êëåòêè ôèîëåòîâîãî öâåòà.

Ò à á ë è ö à 2

Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà òðåõ ãðóïï êëåòîê ÂÒÍ

Ãðóïïà êëåòîê Ïàðàìåòðû n M �m s CV, %

Àïèêàëüíàÿ ÷àñòü V, ìêì3 55 116.17 5.19 38.52 33

L/D 54 1.54 0.04 0.32 21

AP, ìêì2 55 3.41 0.13 0.95 28

Ñðåäíÿÿ ÷àñòü V, ìêì3 55 167.59 5.03 37.30 22

L/D 56 1.93 0.04 0.29 15

AP, ìêì2 54 4.57 0.10 0.72 16

Áàçàëüíàÿ ÷àñòü V, ìêì3 62 210.45 7.62 59.99 28

L/D 60 2.04 0.03 0.25 12

AP, ìêì2 64 5.51 0.16 1.29 23

Ï ð è ì å ÷ à í è å. V — îáúåì êëåòîê, L/D — îòíîøåíèå äëèíû ïðîôèëÿ êëåòêè ê øèðèíå, AP — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè êëå-
òîê, CV — êîýôôèöèåíò âàðèàáåëüíîñòè (CV = s/M�100 %), n — ÷èñëî êëåòîê, M — ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå, m —
îøèáêà ñðåäíåé àðèôìåòè÷åñêîé, s — ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå.



3D-studio MAX. Ïîñëå êàëèáðîâêè (îáúåêò-ìèêðîìåòð)
ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè è îáúåì 3D-ìîäåëè êëåòêè ïðî-
ãðàììà ðàññ÷èòûâàåò àâòîìàòè÷åñêè.

Òî÷íîñòü îêîíòóðèâàíèÿ çàâèñèò îò êà÷åñòâà ïåðâè÷-
íîãî èçîáðàæåíèÿ, îïûòà ðàáîòû îïåðàòîðà ñ ãðàôè÷å-
ñêèìè ïðîãðàììàìè è åãî çíàíèÿ ìîðôîëîãèè èçìåðÿå-

ìûõ îáúåêòîâ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü îñîáåííîñòü ñòåíêè
êëåòîê ÂÒÍ: åå ïîâåðõíîñòü èìååò ðåáðèñòóþ ñòðóêòóðó,
÷òî îñîáåííî ÷åòêî âèäíî íà ôîòîãðàôèÿõ, ïîëó÷åííûõ
íà êîíôîêàëüíîì ìèêðîñêîïå (ðèñ. 3). Òàêàÿ ñòðóêòóðà
ïîâåðõíîñòè êëåòîê òðåáóåò áîëüøîãî âíèìàíèÿ ïðè èõ
îêîíòóðèâàíèè.

Äëÿ ïðîâåðêè ïîâòîðÿåìîñòè îêîíòóðèâàíèÿ êëåòîê
ÂÒÍ íà ôîòîãðàôèÿõ êîíòóðû îäíîé è òîé æå êëåòêè
áûëè ñ áîëüøèìè ïåðåðûâàìè ïîâòîðåíû 50 ðàç (êëåòêè
¹ 12, ðèñ. 2, á). Ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå ïëîùàäè
ïîâåðõíîñòè êëåòêè ðàâíî 20.97 ± 0.05 (äîâåðèòåëüíûé
èíòåðâàë 20.86—21.07, Ð < 95 %); îáúåì êëåòêè —
237.97 � 0.99 (äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë 235.99—239.98,
Ð < 95 %). Äàííûå ïîêàçûâàþò âûñîêóþ âîñïðîèçâîäè-
ìîñòü îêîíòóðèâàíèÿ êëåòîê, âûïîëíåííîãî îäíèì îïå-
ðàòîðîì.

Ê î ë è ÷ å ñ ò â å í í à ÿ ë à ç å ð í à ÿ 3 D - ì è ê ð î ò î -
ì î ã ð à ô è ÿ. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö êîíòóðîâ, òàê
æå êàê è â ñëó÷àå ïîëó÷åíèÿ 3D-ìîäåëåé, çàâèñèò îò êà÷å-
ñòâà ïåðâè÷íîãî èçîáðàæåíèÿ: íàëè÷èå ïëîòíîé, òîëñòîé
è «ðåáðèñòîé» êëåòî÷íîé ñòåíêè êëåòîê ÂÒÍ îñëîæíÿåò
ýòó ïðîöåäóðó (ðèñ. 3).

Ìåòîä ëàçåðíîé ìèêðîòîìîãðàôèè (ÌËÌÒ) ðàçðàáî-
òàí äëÿ ìèêðîîáúåêòîâ ïðîèçâîëüíîé ôîðìû è ïîçâîëÿåò
áîëåå òî÷íî îïðåäåëèòü ôîðìó êëåòêè ïîñëå 3D-ðåêîíñò-
ðóêöèè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ìåòîä îñíîâàí íà àíàëèçå
ñòîïêè ïîñëåäîâàòåëüíûõ îïòè÷åñêèõ ñðåçîâ, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò ðåêîíñòðóèðîâàòü äåòàëè êîíñòðóêöèè âíåøíåé îáî-
ëî÷êè îáúåêòà (Ïîãîðåëîâà è äð., 2008, 2009). Îäíàêî
ïðèìåíåíèå ÌËÌÒ îãðàíè÷åíî óñëîâèåì îïòè÷åñêîé
ïðîçðà÷íîñòè èññëåäóåìîãî îáðàçöà. Ïðè âûïîëíåíèè
ýòîãî òðåáîâàíèÿ ãàëåðåÿ ïàðàëëåëüíûõ îïòè÷åñêèõ ñðå-
çîâ ñëóæèò ôàêòè÷åñêèì ìàòåðèàëîì äëÿ êîëè÷åñòâåííîé
3D-ðåêîíñòðóêöèè êëåòêè (Ïîãîðåëîâà è äð., 2014, 2016).
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Ðèñ. 2. Ïîñòðîåíèå 3D-ìîäåëåé êëåòîê ¹ 12 è 13 (ïðîãðàììà
3D-studio MAX).

à — ñåò÷àòûå ìîäåëè äâóõ êëåòîê; ñëåâà — âèä ìîäåëè ñâåðõó, ñïðàâà —
âèä ñïåðåäè. á — ãëàäêèå ìîäåëè êëåòîê. ×èñëîâûå çíà÷åíèÿ AS è V

ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ðèñ. 3. Îïòè÷åñêèå ñðåçû êëåòêè ¹ 3 (òàáë. 3). Êîíôîêàëüíàÿ ìèêðîñêîïèÿ.

Êëåòêè íå îêðàøåíû. Òîëùèíà «îïòè÷åñêèõ» ñðåçîâ 2 ìêì. Îñâåùåíèå — ëàçåð ñ äëèíîé âîëíû 532 íì. 3—6, 10, 22, 35, 37 — íîìåðà ñðåçîâ, ãäå 3—6,
10 — âåðõíÿÿ ïîâåðõíîñòü êëåòêè, 22 — «ýêâàòîðèàëüíûé» ñðåç, 35, 37 — íèæíÿÿ ïîâåðõíîñòü êëåòêè. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíà «ðåáðèñòàÿ» ñòðóêòóðà

êëåòî÷íîé ñòåíêè. Ñðåç ¹ 22 èñïîëüçîâàí äëÿ îêîíòóðèâàíèÿ è ïîñòðîåíèÿ 3D-ìîäåëè (òàáë. 3).



Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå ðåçóëüòàòû çíà-
÷åíèé îáúåìîâ êëåòîê ÂÒÍ, ðàññ÷èòàííûõ ìåòîäîì
êîìïüþòåðíîãî 3D-ìîäåëèðîâàíèÿ è ïîëó÷åííûõ â ðå-
çóëüòàòå êîëè÷åñòâåííîé ëàçåðíîé 3D-ðåêîíñòðóêöèè.
Âèäíî, ÷òî äâà íåçàâèñèìûõ ìåòîäà äàþò ñðàâíèìûå ðå-
çóëüòàòû ñ ðàçëè÷èåì íå áîëåå 4 %. Òàêàÿ òî÷íîñòü ïîêà-
çûâàåò êîððåêòíîñòü ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà êîìïüþòåð-
íîãî 3D-ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê ìèêðîîáúåêòó,
îáëàäàþùåìó îñåâîé ñèììåòðèåé.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû âàðèàíòû ôîðìû è ðàçìåðîâ
êëåòîê ÂÍÒ ïðè äåéñòâèè íà ÂÒÍ òðàäåñêàíöèè ìóòàãåí-
íûõ ôàêòîðîâ (Underbrink et al., 1970). Ïðè òåñòèðîâàíèè
ìóòàãåíîâ ïðîâîäèòñÿ ïîäñ÷åò íîðìàëüíûõ, ãèãàíòñêèõ,
êàðëèêîâûõ êëåòîê, êëåòîê ñ çàäåðæàííûì ðîñòîì è äð.
Òàêîé ïîäñ÷åò ïðîâîäèòñÿ ïðè âèçóàëüíîé îöåíêå ðàç-
ìåðîâ êëåòîê, ÷òî ìîæåò âëèÿòü íà îáúåêòèâíîñòü ïîëó-
÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïî-âèäèìîìó, íåîáõîäèìî ðàíæè-
ðîâàòü ïðèâåäåííûå ìîðôîëîãè÷åñêèå òèïû âèäîèçìå-
íåííûõ êëåòîê ïî ìîðôîìåòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì, ÷òî
ïðåäîòâðàòèò (èëè óìåíüøèò) âëèÿíèå ñóáúåêòèâíîé

îöåíêè íàáëþäàåìûõ èçìåíåíèé ìîðôîëîãèè êëåòîê ïðè
òåñòèðîâàíèè äåéñòâèÿ ìóòàãåííûõ ôàêòîðîâ íà êëåòêè
ÂÍÒ. Êðîìå ýòîãî, ïî-âèäèìîìó, îïðàâäàíî îöåíèâàòü
ìîðôîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû «êëåòîê-ìóòàíòîâ» â òðåõ
çîíàõ êàæäîãî âîëîñêà, â êîòîðûõ êëåòêè íàõîäÿòñÿ íà
ðàçíûõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Pîc-
ñèécêîãî íàó÷íîãî ôîíäà (ïðîåêò 17-76-20014) (ïðèìå-
íåíèå êîëè÷åñòâåííîé ñòåðåîìåòðèè êëåòîê ìåòîäàìè
ñêàíèðóþùåé ìèêðîñêîïèè).
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Ñðàâíåíèå îáúåìîâ êëåòîê ÂÒÍ òðàäåñêàíöèè, èçìåðåííûõ íà 3D-ìîäåëÿõ
è ñ èñïîëüçîâàíèåì ÌËÌÒ

Íîìåð
êëåòêè

Ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè
3D-ìîäåëè, ìêì2�103

Îáúåì 3D-ìîäåëåé,
(VM), ìêì3�103

Îáúåì 3D-ðåêîíñòðóêöèè
(VC), ìêì3�103, ÌËÌÒ

Ðàçëè÷èÿ, %
(VM îòíîñèòåëüíî VC)

1 26.68 382 388 –1.6

2 29.12 423 420 +0.7

3 27.70 379 383 –1.1

4 27.01 377 380 –0.8

5 19.82 230 222 +3.6

6 17.28 193 190 +1.6

7 16.83 181 184 –1.6

Ï ð è ì å ÷ à í è å. VM — îáúåì êëåòîê (3D-ìîäåëè), VC — îáúåì êëåòîê, ðàññ÷èòàííûé íà îñíîâå äàííûõ, ïîëó÷åí-
íûõ ñ ïîìîùüþ ÌËÌÒ.

Ðèñ. 4. Òèïû ìîðôîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé â âîëîñêàõ òû÷è-
íî÷íûõ íèòåé òðàäåñêàíöèè ïðè äåéñòâèè ìóòàãåíîâ.

1 — íîðìàëüíûé âîëîñîê, 2 — ðîçîâûå è áåñöâåòíûå êëåòêè, 3 — ãèãàíò-
ñêèå êëåòêè, 4 — êàðëèêîâûå êëåòêè, 5 — èçãèáàþùèéñÿ âîëîñîê, 6 —
ðàçâåòâëåííûé âîëîñîê, 7—9 — âîëîñêè ñ çàäåðæàííûì ðîñòîì,
10—12 — ñî÷åòàíèÿ íåñêîëüêèõ òèïîâ èçìåíåíèé; à — êëåòêè ãîëóáîãî
öâåòà, á — êëåòêè ðîçîâîãî öâåòà, â — áåñöâåòíûå êëåòêè (ïî: Under-

brink et al., 1970, ñ èçìåíåíèÿìè).
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MICROMETRIC ANALYSIS OF STAMEN HAIR CELLS OF TRADESCANTIA
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Morphometric characteristics of hair cells of stamens of Tradescantia (surface area and cell volume, length
and area of the perimeter of cells, etc.) were studied. For each hair, the form of the «morphometric passport»
was developed and a quantitative assessment of the variability of metric parameters of living cells in the termi-
nal, middle and basal zones of the hairs. The obtained data are important for various studies of morphology and
systems of regulation of plant cell activity, for example the hair cells of the stamens of the Tradescantia fila-
ments, and when using hairs as a test system for determination of mutagens.

K e y w o r d s: stamen hair cells of Tradescantia, morphometric measurements, 3D-models of cells, confo-
cal microtomography
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