
ЛекцияЛекция  1133
МитозМитоз

 
((окончаниеокончание))

ЦентриольЦентриоль
 

ии
 

центросомацентросома. . 

РРесничкиеснички
 

ии
 

жгутикижгутики..

КлеточнаяКлеточная
 

подвижностьподвижность. . 



МеханизмыМеханизмы
 расхождениярасхождения

 хромосомхромосом
 вв  анафазеанафазе

АнафазаАнафаза
 

АА
 

––
 

укорочениеукорочение
 

кинетохорныхкинетохорных
 

МТМТ
 

сс
 

плюсплюс
 

концаконца..
АнафазаАнафаза

 
ББ

 
––

 
удлинудлинннениеение

 
полюсныхполюсных

 
МТМТ

 
ии

 
скольжениескольжение

 антипараллельныхантипараллельных
 

МТМТ
 

изиз
 

двухдвух
 

полуверетенполуверетен. . 
СкоростьСкорость

 
расхождениярасхождения

 
хромосомхромосом

 
––

 
1 1 мкммкм//минмин, , ии

 
ееее

 невозможноневозможно
 

увеличитьувеличить. . 
УсилиеУсилие, , развиваемоеразвиваемое

 
вв

 
анафазеанафазе

 
––

 
околооколо

 
10100 0 пНпН

 
нана

 
хромосомухромосому.  .  

ИсточникиИсточники
 

силысилы: : наиболеенаиболее
 

вероятныевероятные
 

--
 

энергияэнергия, , запасеннаязапасенная
 

вв
 ддеполимеризеполимеризующихсяующихся

 
МТМТ..

ЗагадкаЗагадка
 

расхождениярасхождения
 

хромосомхромосом
 

––
 

намнам
 

нене
 

известныизвестны
 механизмымеханизмы, , обеспечивающиеобеспечивающие

 
процессивноепроцессивное

 
движениедвижение

 
сосо

 скоростьюскоростью
 

1 1 мкммкм//минмин. . 



КинетохорныеКинетохорные
 МТМТ

 ««раскрываютсяраскрываются»»  сс  плюсплюс
 концаконца



ОднаОдна
 изиз  моделеймоделей

 прикрепленияприкрепления
 кинетохоракинетохора

 кк  МТМТ

ИсточникомИсточником
 

энергииэнергии
 

длядля
 

движениядвижения
 

хромосомыхромосомы
 

вв
 анафазеанафазе

 
являетсяявляется

 
деполимеризациядеполимеризация

 
микротрубочкимикротрубочки. . 

ЛинкерыЛинкеры
 

((связующиесвязующие
 

белкибелки) ) покапока
 

нене
 

описаныописаны. . 



ММитозитоз  безбез  хромосомхромосом  ии  полюсовполюсов



ЦитокинезЦитокинез
 

уу
 

животныхживотных



ЦитокинезЦитокинез  уу  растенийрастений

СтрелкиСтрелки
 

указываютуказывают
 

положениеположение
 

фрагмопластафрагмопласта, , нана
 

которомкотором
 формируютсяформируются

 
стабильныестабильные

 
микротрубочкимикротрубочки



ИнгибиторИнгибиторыы  митозамитоза
ИнгибиторыИнгибиторы

 
полимеризацииполимеризации

 
МТМТ

 
((ммикротрубочковыеикротрубочковые

 ядыяды) ) ––
 

колхицинколхицин, , нокодазолнокодазол, , винбластинвинбластин.  .  

ДостаточноеДостаточное
 

условиеусловие
 

ингибированияингибирования
 

митозамитоза
 

––
 подавлениеподавление

 
динамическойдинамической

 
нестабильностинестабильности

 микротрубочекмикротрубочек
 

((достигаетсядостигается
 

припри
 

наномолярнынаномолярныхх
 концентрациконцентрацияхях

 
ингибиторовингибиторов). ). 

ИнгибиторыИнгибиторы
 

транспортатранспорта
 

попо
 

микротрубочкаммикротрубочкам
 

––
 ванадатванадат, , специфическиеспецифические

 
антителаантитела, , ии

 
прочпроч. . 

СнижениеСнижение
 

уровняуровня
 

АТФАТФ
 

даетдает
 

обратимоеобратимое
 ингибированиеингибирование

 
анафазыанафазы.  .  



ПатологияПатология  митозамитоза

НерасхождениеНерасхождение
 

хромосомхромосом
 

((КК--митозмитоз) ) ––
 

результатрезультат
 разрушенияразрушения

 
веретенаверетена

 
колхициномколхицином

 
ии

 
прочпроч.  .  

ФормированиеФормирование
 

многополюсногомногополюсного
 

веретенаверетена
 

деленияделения
 

––
 каккак

 
правилоправило, , обратимыйобратимый

 
процесспроцесс, , ноно

 
изредкаизредка

 заканчиваетсязаканчивается
 

расхождениемрасхождением
 

хромосомхромосом
 

нана
 

тритри
 группыгруппы..

ФормированиеФормирование
 

однополюсногооднополюсного
 

веретенаверетена
 

––
 необратимоенеобратимое

 
нарушениенарушение, , расхождениярасхождения

 
хромосомхромосом

 
нене

 происходитпроисходит. . 



ЦентриолиЦентриоли
 

вв
 

митоземитозе



ЦентрыЦентры
 

организацииорганизации
 микротрубочекмикротрубочек

 
--

 
ЦОМТЦОМТ

ВВ
 

клеткахклетках
 

животныхживотных
 

––
 

компактнаякомпактная
 

центросомацентросома
ВВ

 
клеткахклетках

 
растенийрастений

 
––

 
оболочкаоболочка

 
ядраядра

ВВ
 

клеткахклетках
 

простейшихпростейших
 

––
 

специализированныеспециализированные
 структурыструктуры

ВоВо
 

времявремя
 

деленияделения
 

––
 

полюсаполюса
 

веретенаверетена
 

ии
 хромосомыхромосомы

БелкиБелки
 

ЦОМТЦОМТ
 

––
 

гаммагамма--тубулинтубулин
 

((комплекскомплекс
 

γγ--TuRCTuRC)), , 
динеиндинеин--динактиновыйдинактиновый

 
комплекскомплекс

 
ии

 
дрдр..





КомпонентыКомпоненты  центросомыцентросомы

ДвеДве
 

центриолицентриоли
 

––
 

материнскаяматеринская
 

ии
 

дочерняядочерняя..

ЦентрыЦентры
 

нуклеациинуклеации
 

микротрубочекмикротрубочек
 

––
 

сателлитысателлиты
 

нана
 материнскойматеринской

 
центриолицентриоли

 
ии

 
свободныесвободные

 
центрыцентры..

КороткиеКороткие
 

микротрубочкимикротрубочки..

ИсчерченныеИсчерченные
 

корешкикорешки..

ВВ
 

центросомецентросоме
 

аккумулируютсяаккумулируются
 

различныеразличные
 

белкибелки..

СтруктураСтруктура
 

центросомыцентросомы
 

поддерживаетсяподдерживается
 

заза
 

счетсчет
 микротрубочекмикротрубочек

 
((динеиндинеин--зависимыйзависимый

 
транспорттранспорт).).



СтруктураСтруктура
 зрелойзрелой

 центриолицентриоли
 

((d=0.2d=0.2
 

мкммкм; ; 
L=0.4 L=0.4 мкммкм))

проксимальныйпроксимальный

дистальныйдистальный



ЦентриолярныйЦентриолярный
 циклцикл



ЦентриольЦентриоль: : основныеосновные
 свойствасвойства

МикротрубочкиМикротрубочки
 

центриолицентриоли
 

состоятсостоят
 

изиз
 

тубулинатубулина, , 
которыйкоторый

 
нене

 
обмениваетсяобменивается. . 

ОтОт
 

материнскойматеринской
 

центриолицентриоли
 

расходятсярасходятся
 стабильныестабильные

 
микротрубочкимикротрубочки. . 

ПолноеПолное
 

формированиеформирование
 

центриолицентриоли
 

занимаетзанимает
 полтораполтора

 
клеточныхклеточных

 
циклацикла

 
ии

 
нене

 
завершаетсязавершается, , еслиесли

 клеткаклетка
 

послепосле
 

митозамитоза
 

выходитвыходит
 

вв
 

GoGo--периодпериод..
ТолькоТолько

 
зрелаязрелая

 
центриольцентриоль

 
можетможет

 
формироватьформировать

 первичнуюпервичную
 

ресничкуресничку..
БазальныеБазальные

 
тельцательца

 
вв

 
многоресничныхмногоресничных

 
клеткахклетках

 могутмогут
 

формироватьсяформироваться
 

вневне
 

связисвязи
 

сс
 

центриолямицентриолями..



РепликацияРепликация
 центриолейцентриолей

УдвоениеУдвоение
 

––
 

дочерняядочерняя
 

центриольцентриоль
 

формируетсяформируется
 

вблизивблизи
 материнскойматеринской

 
((предположительнопредположительно, , матричнымматричным

 
способомспособом). ). 

ПроцессПроцесс
 

совпадаетсовпадает
 

попо
 

временивремени
 

сс
 

удвоениемудвоением
 

ДНКДНК. . ВВ
 

клеткахклетках, , 
нене

 
реплицирующихреплицирующих

 
ДНКДНК, , количествоколичество

 
центриолейцентриолей

 
постояннопостоянно. . 

СозреваниеСозревание
 

центриолицентриоли
 

((превращениепревращение
 

дочернейдочерней
 

центриолицентриоли
 

вв
 материнскуюматеринскую) ) занимаетзанимает

 
полтораполтора

 
клеточныхклеточных

 
циклацикла

 
––

 
отот

 
SS--фазыфазы

 додо
 

серединысередины
 

второговторого
 

митозамитоза. . 
ФормированиеФормирование

 
de novo de novo ––

 
самосборкасамосборка

 
центриолярногоцентриолярного

 цилиндрацилиндра. . ПроцессПроцесс
 

нене
 

зависитзависит
 

отот
 

синтезасинтеза
 

ДНКДНК, , ноно
 подавляетсяподавляется

 
припри

 
наличииналичии

 
центриолейцентриолей

 
вв

 
клеткеклетке. . ВВ

 
норменорме

 встречаетсявстречается
 

крайнекрайне
 

редкоредко.  .  
ФормированиеФормирование

 
множественныхмножественных

 
базальныхбазальных

 
телецтелец

 
––

 происходитпроисходит
 

припри
 

дифференцировкедифференцировке
 

ресничныхресничных
 

клетокклеток, , каккак
 

вв
 видевиде

 
репликациирепликации

 
центриолейцентриолей, , тактак

 
ии

 
инымииными

 
способамиспособами. . 

ДанныйДанный
 

процесспроцесс
 

нене
 

зависитзависит
 

отот
 

синтезасинтеза
 

ДНКДНК..



ЦентриольЦентриоль  ии  центросомацентросома
СтроениеСтроение

 
центриолицентриоли

 
консервативноконсервативно

 
––

 
цилиндрцилиндр, , 

диаметромдиаметром
 

0.2 0.2 мкммкм
 

ии
 

длинойдлиной
 

0.20.2--0.5 0.5 мкммкм. . 

КоличествоКоличество
 

центриолейцентриолей
 

––
 

дведве
 

вв
 

диплоиднойдиплоидной
 клеткеклетке

ЦентросомаЦентросома
 

––
 

однаодна
 

вв
 

интерфазеинтерфазе
 

ии
 

дведве
 

вв
 

митоземитозе

ЦентриолиЦентриоли
 

удваиваютсяудваиваются
 

вв
 

клеточномклеточном
 

циклецикле
 синхронносинхронно

 
сс

 
репликациейрепликацией

 
ДНКДНК

ЦентросомаЦентросома
 

удваиваетсяудваивается
 

вв
 

началеначале
 

митозамитоза
 

((вв
 раннейранней

 
профазепрофазе))

НоваяНовая
 

центриольцентриоль
 

формируетсяформируется
 

вв
 

связисвязи
 

сосо
 

старойстарой, , 
образуяобразуя

 
диплосомудиплосому. . 



ЦентросомаЦентросома
 ––  динамическийдинамический

 центрцентр
 клеткиклетки

БелкиБелки
 

центросомыцентросомы
 

––
 

гаммагамма--тубулинтубулин, , нинеиннинеин, , динеиновыйдинеиновый
 комплекскомплекс. . ОниОни

 
стимулируютстимулируют

 
рострост

 
МТМТ

 
ии

 
поддерживаютподдерживают

 радиальнуюрадиальную
 

сетьсеть
 

МТМТ.  .  РадиальнаяРадиальная
 

сетьсеть
 

МТМТ
 

слабослабо
 

выраженавыражена
 вв

 
эпителиальныхэпителиальных

 
клеткахклетках. . 

ВоВо
 

времявремя
 

деленияделения
 

вв
 

центросомецентросоме
 

временновременно
 концентрируютсяконцентрируются

 
различныеразличные

 
белкибелки. . 

ЦентросомаЦентросома, , каккак
 

правилоправило, , окруженаокружена
 

диктиосомамидиктиосомами
 

аппаратааппарата
 ГольджиГольджи

 
ии

 
располагаетсярасполагается

 
вв

 
большинствебольшинстве

 
клетокклеток

 
вблизивблизи

 ядраядра. . 

ВВ
 

поляризованныхполяризованных
 

клклееткахтках
 

центросомацентросома
 

располагаетсярасполагается
 закономернымзакономерным

 
образомобразом. . ОнаОна

 
пперемещеремещааеетсятся

 
припри

 
сменесмене

 поляризацииполяризации
 

ии
 

вв
 

поподдвижныхвижных
 

клеткахклетках. . 



РесничкиРеснички
 ии  жгутикижгутики

СпециализированныеСпециализированные
 

выростывыросты
 

плазматическойплазматической
 мембранымембраны, , служащиеслужащие

 
длядля

 
движениядвижения

 
клетокклеток. . 

СтроениеСтроение
 

ресничкиреснички
 

((жгутикажгутика): ): базальноебазальное
 

телотело, , 
перехватперехват

 
((шейкашейка), ), аксонемааксонема, , исчерченныеисчерченные

 корешкикорешки. . 
РазмерыРазмеры: : диаметрдиаметр

 
0,25 0,25 мкммкм; ; длинадлина

 
отот

 
несколькихнескольких

 мкммкм
 

((ресничкиреснички) ) додо
 

сотенсотен
 

мкммкм
 

((жгутикжгутик
 сперматозоидасперматозоида).  ).  

КоличествоКоличество
 

вв
 

клеткеклетке
 

––
 

отот
 

одногоодного
 

додо
 

несколькихнескольких
 тысячтысяч

 
((PolymastigidaPolymastigida, , InfusoriaInfusoria). ). 



УльтраструктураУльтраструктура
 ресничкиреснички

 
––

 продольныйпродольный
 

ии
 поперечныйпоперечный

 
срезысрезы



ЛокомоторныйЛокомоторный
 

циклцикл
 ресничкиреснички

 
ии

 
жгутикажгутика

СтрелкиСтрелки
 

указываютуказывают
 

направлениенаправление
 

токатока
 

жидкостижидкости



РесничкиРеснички
 ии  жгутикижгутики

СтроениеСтроение
 

базальногобазального
 

телатела
 

ии
 

аксонемыаксонемы
 консервативноконсервативно

 
––

 
цилиндрцилиндр, , диаметромдиаметром

 
0.2 0.2 мкммкм

КоличествоКоличество
 

ресничекресничек
 

––
 

однаодна
 

нана
 

дведве
 

центриолицентриоли
 ((первичныепервичные

 
ресничкиреснички) ) илиили

 
многомного

 
сс

 
однимодним

 базальнымбазальным
 

теломтелом
 

вв
 

основанииосновании
 

((ресничныересничные
 клеткиклетки) ) 

РесничкаРесничка
 

ии
 

жгутикжгутик
 

––
 

разнаяразная
 

кинематикакинематика
 

движениядвижения
 ((биениебиение

 
ии

 
псевдовращениепсевдовращение).).

БиениеБиение
 

ресничекресничек
 

можетможет
 

бытьбыть
 

скоординированоскоординировано
 междумежду

 
многимимногими

 
клеткамиклетками. . 

МеханизмМеханизм
 

биениябиения
 

––
 

скольжениескольжение
 

дуплетовдуплетов
 

динеинадинеина
 ((опытопыт

 
Summers and Gibbons). Summers and Gibbons). 



КиноцилииКиноцилии
 

ии
 

стереоцилиистереоцилии

КиноцилииКиноцилии
 

––
 

имеютимеют
 

центральнуюцентральную
 

парупару
 

МТМТ, , 
содержатсодержат

 
специализированныеспециализированные

 
динеиныдинеины. . ЕстьЕсть

 толькотолько
 

вв
 

высокоспециализированныхвысокоспециализированных
 

клеткахклетках. . 
СтереоцилииСтереоцилии

 
––

 
динеинадинеина

 
междумежду

 
дуплетамидуплетами

 
МТМТ

 
нетнет, , 

нетнет
 

центральнойцентральной
 

парыпары
 

МТМТ, , нене
 

способныспособны
 

кк
 активномуактивному

 
изгибаниюизгибанию. . ПрисутствуютПрисутствуют

 
вово

 
многихмногих

 типахтипах
 

клетокклеток. . 
ПримерыПримеры

 
стереоцилийстереоцилий

 
––

 
палочкипалочки

 
ии

 
колбочкиколбочки

 ((сетчаткасетчатка
 

глазаглаза), ), ресничкиреснички
 

вв
 

клеткахклетках
 

внутреннеговнутреннего
 ухауха, , первичныепервичные

 
ресничкиреснички

 
вв

 
почечномпочечном

 
эпителииэпителии, , вв

 фибробластахфибробластах. . 
ФункцииФункции: : киноцилиикиноцилии

 
––

 
моторныемоторные, , стереоцилиистереоцилии

 
––

 сенсорныесенсорные..



ВидыВиды
 

клеточнойклеточной
 

подвижностиподвижности

ДвижениеДвижение
 

бактерийбактерий: : сс
 

помощьюпомощью
 

жгутиковжгутиков; ; 
реактивноереактивное

 
попо

 
субстратусубстрату

 
((цианобактериицианобактерии).).

ЭукариотыЭукариоты::
АмебоидноеАмебоидное

 
движениедвижение

 
––

 
скольжениескольжение

 
попо

 субстратусубстрату. . 
ДвижениеДвижение

 
сс

 
помощьюпомощью

 
ресничекресничек

 
ии

 
жгутиковжгутиков

 
––

 плаваниеплавание
 

вв
 

толщетолще
 

водыводы. . 
МышечноеМышечное

 
сокращениесокращение

 
––

 специализированныеспециализированные
 

актомиозиновыеактомиозиновые
 комплексыкомплексы. . 



РаспластываниеРаспластывание
 

ии
 

прикреплениеприкрепление
 клетокклеток

 
кк

 
субстратусубстрату

АктиновыеАктиновые
 

филаментыфиламенты
 

быстробыстро
 

полимеризуютсяполимеризуются
 

нана
 

переднемпереднем
 краюкраю

 
формируяформируя

 
филоподиифилоподии

 
илиили

 
ламеллиподииламеллиподии, , ии

 
крайкрай

 клеткиклетки
 

прикрепляютсяприкрепляются
 

кк
 

поверхностиповерхности, , образуяобразуя
 

ламеллуламеллу. . 
РасширениеРасширение

 
ламеллыламеллы

 
ограничиваетсяограничивается

 
стабильнымистабильными

 краямикраями
 

клеткиклетки. . МеханизмМеханизм
 

стабилизациистабилизации
 

клеточногоклеточного
 

краякрая
 неизвестеннеизвестен. . 

ЛамеллиподияЛамеллиподия
 

прикрепляетсяприкрепляется
 

кк
 

субстратусубстрату
 

сс
 

помощьюпомощью
 фокальныхфокальных

 
контактовконтактов. . БольшинствоБольшинство

 
первичныхпервичных

 
контактовконтактов

 разрушаютсяразрушаются, , ноно
 

некоторыенекоторые
 

постепеннопостепенно
 

созреваютсозревают
 

((вв
 

нихних
 появляетсяпоявляется

 
зиксинзиксин) ) ии

 
обеспечиваютобеспечивают

 
прикреплениеприкрепление

 ламеллыламеллы
 

клеткиклетки.  .  ВВ
 

малоподвижныхмалоподвижных
 

клектахклектах
 

фокальныефокальные
 контактыконтакты

 
черезчерез

 
системусистему

 
стрессстресс--фибриллфибрилл

 
развиваютразвивают

 значительноезначительное
 

тянущеетянущее
 

усилиеусилие
 

ии
 

растягиваютрастягивают
 

клеткуклетку
 

илиили
 стягиваютстягивают

 
субстратсубстрат. . 

ВВ
 

ламеллиподииламеллиподии
 

постояннопостоянно
 

идетидет
 

быстрыйбыстрый
 

ретроградныйретроградный
 

токток, , 
поэтомупоэтому

 
неприкрепившиесянеприкрепившиеся

 
выростывыросты

 
втягиваютсявтягиваются

 
вв

 
телотело

 клеткиклетки. . ВВ
 

ламеллеламелле
 

такжетакже
 

идетидет
 

медленныймедленный
 

ретроградныйретроградный
 

токток
 нана

 
глубинуглубину

 
нескольконесколько

 
микронмикрон. . 



эндоцитозные

 

пузырьки

полимеризация
актина



ЛокомоцияЛокомоция
 

клетокклеток
 

нана
 

субстратесубстрате
 ((амебоидноеамебоидное

 
движениедвижение))

ПеремещениеПеремещение
 

клеткиклетки
 

происходитпроисходит
 

вследствиевследствие
 

дисбалансадисбаланса
 

силсил
 прикрепленияприкрепления

 
нана

 
переднемпереднем

 
ии

 
заднемзаднем

 
краяхкраях. . ДваДва

 
видавида

 перемещенийперемещений: : быстроебыстрое
 

((««скольжениескольжение»») ) слабослабо
 

прикрепленныхприкрепленных
 клетокклеток

 
ии

 
медленноемедленное

 
((блужданиеблуждание) ) хорошохорошо

 
прикрепленныхприкрепленных

 клетокклеток. . 
ДвижениеДвижение

 
многихмногих

 
клетокклеток

 
нене

 
направленонаправлено

 
((блужданиеблуждание) ) ––

 
сменасмена

 лидирующеголидирующего
 

ии
 

заднегозаднего
 

участковучастков
 

происходитпроисходит
 

вв
 

клеткеклетке
 случайнымслучайным

 
образомобразом. . 

ПриПри
 

блужданииблуждании
 

площадьплощадь, , занимаемаязанимаемая
 

популяциейпопуляцией
 

клетокклеток, , 
увеличиваетсяувеличивается

 
пропорциональнопропорционально

 
квадратномуквадратному

 
корнюкорню

 временивремени
 

((диффузиядиффузия). ). 
ПриПри

 
направленномнаправленном

 
движениидвижении

 
((хемотаксисхемотаксис) ) специальныеспециальные

 рецепторырецепторы
 

концентрируютсяконцентрируются
 

нана
 

переднемпереднем
 

концеконце
 

клеткиклетки
 

ии
 регулируютрегулируют

 
выдвижениевыдвижение

 
ламеллыламеллы.  .  



АмебоидноеАмебоидное  движениедвижение  фибробластовфибробластов



СлучайноеСлучайное
 ии  направленноенаправленное

 движениедвижение
БлужданиеБлуждание

 
––

 
прямолинейныепрямолинейные

 
отрезкиотрезки

 
нене

 
превосходятпревосходят

 11--2 2 диаметровдиаметров
 

клеткиклетки. . ПримерПример
 

––
 

выползаниевыползание
 фибробластовфибробластов

 
вв

 
ранурану. . 

ХемотаксисХемотаксис
 

––
 

направленноенаправленное
 

движениедвижение
 

вв
 

градиентеградиенте
 концентрацииконцентрации

 
веществавещества

 
((аттрактантааттрактанта

 
илиили

 репеллентарепеллента). ). ПрямолинейныеПрямолинейные
 

отрезкиотрезки
 

многомного
 большебольше

 
диаметрадиаметра

 
клеткиклетки.  .  

ПримерыПримеры
 

хемотаксисахемотаксиса: : движениедвижение
 

нейтрофиловнейтрофилов
 

вв
 ранурану, , сползаниесползание

 
миксамебмиксамеб. . 

ХемотаксисХемотаксис
 

уу
 

бактерийбактерий
 

––
 

вероятностныйвероятностный
 

процесспроцесс
 измененияизменения

 
направлениянаправления

 
движениядвижения..
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