HOEHTPOCOMA

IlenTpocoma — yHUKaJbHas OpraHeilla 3yKapHuOTHYECKON KJIETKU, KOTOpas MPUCYTCTBYET B
Hell B eIMHCTBEHHOM dKk3emiuiipe [1,2]. B ormmune ot OONBIIMHCTBA KIETOYHBIX OpraHell
LEHTPOCOMa He OKpY)KeHa MeMOpaHO! U He MMeeT Y€TKO ouepuyeHHBIX rpanu [3]. B cocras
LHEHTPOCOMBI BXOIAT LeHTpuoun (cm. Llenmpuons), aMOpQHBIA EPUIICHTPUOISIPHBIHI
MaTepual U elé HECKOJIbKO CBA3aHHBIX C LEHTPUOIAMH CTPYKTYp. CTpyKTypa HEHTPOCOMBI
IIPETEPIIEBACT CYILIECTBCHHbIC M3MEHEHHUS B XOJ€ KJIETOYHOro LuKiIa. B orminuume or ¢as
KJICTOYHOTO ITUKJIA (SAEPHOTO ITUKJIIA) (pa3bl IIEHTPOCOMATBHOTO (MIIH IIEHTPHOJISPHOTO) ITUKJIIA

HE CJICAYIOT CTPOTO OJIHA 32 IPYroi, a YaCTUYHO nepekpbiBatorcs (Puc. 1).

PACXOXAEHME LIEHTPOCOM, MUTOTUYECKAA aKTMBaLMA,
nHTEepdasHaAa MHaKTMBaUMA, dopmmposaHmne
ncyesHoBeHue cybamncTanbHbIX BepeTeHa

npuAaTKOB AeneHus

pasgeneHue
LeHTpocom AeneHua,

' popmuposaHue
cybancTanbHbIX

knetkal  Npupatkos  KneTtka2

. MHTepdasHas

aKTUBaumA,
Ae30pueHTaums
pocT UeHTpMonemn
npoueHTpuonein i
MHULMALMA
AyNAnKaumm
LUeHTpuonemn

Puc. 1. llenmpocomanvuviii yuki. B yewmpanvnom Kpyee nokazamvl (azvel KiemouHO20

(a0eproeo) yuxkna. Ilo [2] ¢ moougpuxayusmu.



Knemka nocne mumo3sa nonyuaem oge yenmpuonu u ¢ Gl ¢hasze xnemounozo wyukna
npoucxooum gpopmuposanue uHmMepPPa3Hoil YEeHmpocomul

Hauném paccMoTpeHne IEHTPOCOMAIBHOIO IIUKJIA C TOTO MOMEHTA, KOT/1a 3aKOHYMIIOCh
KJICTOYHOE JICJICHUE W MAaTEepPUHCKas KJEeTKa Jajla Hayallo JByM JouepHuM KietkaM (pasza G1
Ha Puc. 1). Kaxxaass nodepHsisi KjeTka IMoJIyqnIia o JBe HEHTPUOJIH, KOTOPBIC B KOHIIE MUTO3a
COXPAHSIOT B3aMMHOIEPIECHANKYIAPHYIO OpPHEHTAlMI0 M 00pa3yloT aumiocomy. Takas
OpHEHTAlM IByX HEHTPUOJIEH Ha 3TOM CTaAUM KJIETOYHOI'O LIMKJIA CBSI3aHA C MEXaHU3MOM MX
aymiikanuu (cM. ganee). Ilpu 3Tom 1Be LEHTPHOIN UMEIOT Pa3INyuHbIA «BO3pACT», CTPOCHUE
n (yHKIMOHANIBHBIE criocoOHocTH. OnHa U3 HeHTpuonel Oblia copMHUpOBaHA TOJIBKO B
IpEIbIIYIIEM KJIETOYHOM IIMKJIE, U OHA IOJIyunsia Ha3BaHUE JOUYEPHss LIEHTPUOJb. Bropas
LIEHTPUOJIb 110 KpaliHEW Mepe Ha OJMH KJIETOYHBIM IUMKJ CTapLIe IEpBOM M OHA IOJIy4HJIa
Ha3BaHUE MATEPUHCKOM LEHTpUOJIU. MarepuHCKas LEHTPHOIb MMEET JIBa «CBOOOIHBIX)»
KOHIa, a JOYEPHSS LICHTPUOJIb B OTJIMYHE OT HEE CBOMM IIPOKCUMAJIbHBIM KOHIIOM HallpaBJIeHA
B CTOPOHY  IIOBEPXHOCTM  MAaTEpUHCKOM  LeHTpuoiau. LleHTpuonu  OKpyKeHbI
TOHKO(GUOPUIUIIPHBIM NEPULIEHTPUOIISIPHBIM MAaTEPHATIOM.

B xome Gl (a3l KIETOYHOrO I[MKJIA, [JBE LEHTPUOJIU TEPSIOT  CBOIO
B3aMMHOIIEPICHIUKYJIIPHYIO OPUEHTALUIO U PACXOIATCS Ha HEKOTOPOE PACCTOSHUE APYT OT
Ipyra — Juiuiocoma pacrnagaerca. Ha MarepuHCKOM LEHTpHOJIU B 3TO BPEMsI B JIOTIOJIHEHHE
K TUCTaJbHBIM MPUAATKAaM, KOTOPBIe OBUIH Ha ATOH IIEHTPHOJIN yXKE B MUTO3€ (POPMHUPYIOTCS
CyOnuCTanbHble MPUIATKH (KOTOpbIE W3HAYaJIbHO OBUIM Ha3BaHbl MEPUIECHTPUONISIPHBIMU
caTeJUIMTaMH, TEPMHUH KOTOPBIM IIMPOKO HCIOJB30BAICS B PYCCKOSI3BIUHON JINTEPATYpPE O
rieHTpocome [4]). CyOaucraiabHble MPUAATKH HE SBISIOTCS 00S3aTEIbHBIMH KOMITOHEHTAMHU
LIEHTPOCOM, X KOJIMYECTBO MOKET BapbupoBath OT 0 10 13 B KiIeTKax pa3nu4HbIX TUIIOB. OHU
HUMEIOT KOHUYECKYI0 OopMy C OMOpOH Ha 2 UK 3 TpUILIETa LEHTPUOIN U OKPYTIIYIO TOJIOBKY
auaMeTpoM okoiio 50 HM. B rojgoBkax cyOUCTaIbHBIX MPUIATKOB KOHIIEHTPUPYIOTCS O€NKH,
CBsI3aHHBIC ¢ HyKJeanued Mukporpybouek (MT) (cm. Mukpompyoouku). BTopbiM THIIOM
JIOTIONIHUTEBHBIX CTPYKTYp, CBSI3aHHBIX OISATh JK€ MPAKTUYECKH HCKIIOYUTENIBHO C
MaTEpPUHCKON IIEHTPUOJIBIO SABIIAETCSA IEpPBUYHAs pECHUYKA. B oTimyMe OT LEHTPHOINH,
KoTopas coctouT u3 9 tpuruieroB MT, nepBuuHas pecHnuka conepxxut 9 nymneros MT,
KOTOpBbIE ABJISAIOTCS MpooinkeHussMU MT «A» u «B» nienTpuonsproro mumuHapa. [lepeuanas
pecHHuYKa Bcerjaa oOpasyercss Ha AUCTAJIbHOM KOHIIE MaT€pPUHCKOW IIEHTPHUOJU B MecTe €€
KOHTaKTa ¢ MeMOpaHOW. DTO MOKeT OBbITh BHEIIHSS IuTa3MaThyeckas MeMOpaHa, Toraa
PECHHUYKA BBIXOJHUT CBOMM KOHIIOB BO BHEKJIETOYHYIO CpeLy WJIM MEeMOpaHHBIN My3BIpEK B

UTOIIa3ME, TOTAAa NMEPBUYHAA PECHUYKA PACIIOJIaracTCda MOJHOCTbKO BHYTPHU KIICTKH. Yacto
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BIIOCJICACTBUU ATOT MEMOpAHHBIH MYy3bIPEK CIMBAETCSA C IJIA3MATHYECKOW MeMOpaHOW W
MepBUYHAS PECHUYKA TAKUM 00pa30M BBIXOJIUT BO BHEKJIIETOYHOE ITPOCTPAHCTBO. JlHCcTaabHbIC
MPUAATKA MAaTEPUHCKON IIEHTPHUOIU MPU 3TOM UTPAIOT POJIb CBA3YIOIIMX AJIEMEHTOB MEXKIY
LEHTPUOJIbIO U KIETOYHOU MeOpaHoi. [lepBuuHas pecHHYKa He 00JIaaeT MOABHKHOCTBIO U
SBJIAETCS CBOEOOpa3HBIM JETEKTOPOM BHEIIHUX CHUTHAJOB JJISl KIETKU. BupomsMeHeHHbIe
MEPBUYHBIE PECHUYKHM HMMEIOTCS B TAaKUX OpraHax 4yBCTB Kak ri1a3 u yxo. [lepBuunas
PECHUYKA MOKET MOSIBJIATHCSA Ha HEHTPOCOME B PA3IMYHbIE MEPHOJIbI KJIIETOYHOTO IIUKJIA, HO
npeumyiiectBeHHO popmupyercs B G1 daze. Boixox knetok u3 kinerounoro nukia B GO ¢aszy
TaKKe€ CTUMYJIHpYeT o0pa3oBaHHME MEpPBUYHBIX pecHHuYeK. [Ipu mepexone KIETKH OT
uHaTepdaspl kK MUTO3y B mo3nHed G2 (ase KIETOYHOrO MHKIA TIEPBHYHAS PECHUYKA
pe3opoupyercs. Kpome nepBUYHON PECHHYKH B COCTaB IIEHTPOCOMBI MOTYT BXOJUTH €IIE 1B
BUJIa HEOOA3aTEIbHBIX KOMIIOHEHTOB - HCUEPUEHHBIE KOPEIIKH U cate/uiuThl. McuepuyeHHbIe
KOpEeHIKH TOJYYUSIM TaKOe HA3BaHHE B CBSA3M C HAIMYUEM IOMEPEYHON HCUYEPUYCHHOCTH,
MEPUOINYHOCTh KOTOPOW BapbUpyeT B MIMPOKHX mpenenax oT 12 mo 90 um. B kierkax,
HMMEIOIINX TOJIBI)KHBIC PECHUUKH, NCUEPUCHHBIE KOPEIIKH MPUKPETUICHBI K MPOKCUMAIbHON
yacTu 0a3albHBIX TEJEIl U «3asIKOPUBAIOT» UX B LIMTOIIIA3ME KJIETOK. B HelMImapHbIX KieTkax
MCYEPUYCHHBIE KOPEIIKH BTPEYAIOTCS TOBOJBHO PEIKO U HEMOCPEICTBEHHO HE CBS3aHBI C
LEHTPHUOJISIMH, XOTA U JIeKAT PAAOM ¢ HUMH. CaTeJIMThI PEJICTABIISIOT COO0M TI100yIIsIpHbIE
TeJblla pacnojiaraloiyecs no nepudepun NepuLeHTpUOISIpHOro Marepuana. B caremnurax

KOHIOCHTPUPYIOTCA HEKOTOPBIC (I)YHKI_II/IOHaJ'IBHO aKTUBHbBIC OCIIKH HEHTPOCOM.

B konue ¢pazvr Gl knemka «npunumaem peuwienue» uomu u eii 8 CAeOYIOU UL YUK UU
evtitmu u3 yuxaa 6 ¢pazy GO

Kak moka3zanM SKCIEpUMEHTbhl MO HW3YYEHHUIO BIHMSIHMS POCTOBBIX (DaKTOpOB
(comeprkaiuxcst B CbIBOPOTKE, 100aBIsIEMOM B KyJIbTypaJIbHYIO Cpeay JJIsi pocTa KIETOK)
Ha TIPOJBM)KCHUE KJIETKH B KJIETOYHOM ITMKJIE, KJIETKa «IIPUHUMAET pEIICHUE» HATH B
CIIEYIOLIMI MHTO3 BO BTOpO# mosioBuHe (a3el G1 [5]. BHyTpuKiIeTOYHBIE MEXaHU3MBI,
y4YacTBYIOIIME B PETYJISIIIMU Havyasa JyTUIMKALUU, ObUIH YCTaHOBIJIEHBI HE3aBUCUMO JIPYT OT
Apyra cpa3y B Tpex jaboparopusx [6-8]. OcHOBHBIE 3Tambl 3TOr0 Mmpolecca COCTOAT B
crenytomeM. Bo Bropoit momosuHe ¢a3el Gi, B Touke pectpukimu (R point wm G
restriction point) 3amyckaercst CIOXKHas IeNb OMOXMMHUYECKHX PEaKIMi, 3aBUCAIIUX OT
LEJIOTO psifia GaKTOPOB: pa3Mepa KIETKH, HATMYMS BHEITHUX POCTOBBIX (DAKTOPOB U APYTHX
YCJIOBUH pOCTa KJIETKU U €€ B3aMMOJICHCTBHSI C OKPYXKAIOIIUMHU KJIETKaMU. Y CTaHOBIICHO,

yro B pesynbtare (dochopunupoanus komruiekcom IuknmuuD/CDK 4/6 6enka pRB,



MOCJICTHAA TEPSET CIIOCOOHOCTH CBSI3bIBAaTh (haKTOPHI aKTHBAIMK TpaHckpuniuu EF2.
OcBoboxnatonuecs ¢paktopsl EF2 akTuBHpyI0T CUHTE3 HMKIMHOB E U A, 4TO MPUBOAUT K
Havay AyIUTHKAIUK [eHTpuosel. Takum oOpa3om, oba mporecca — kak perumakanus JTHK,
TaK W AYIUIMKAOUs LEHTPHOJICH, PperyJupyloTcsi OJHUM IUTOIIa3MaTHYECKUM
MEXaHHU3MOM.

Ecnu 5TH ycnoBus nepexoaa He COOII0JA0TCs, TO KJIETKa MPEKpamaeT cBOE TBUKCHUE
[0 KIETOYHOMY IMKIy, TaKO€ COCTOSHHE KIeTKM monydwio Ha3Banue ¢aza GO. Ilpu
OIpeAETIEHHBIX YCIOBUIX BO3MOKEH OOpaTHBIN Nepexo/] ¥ BO3BpalleHue KieTk u3 ¢assr GO
B ¢a3y Gl um panpHeiimee npoJaBMKEHHE €€ IO KJIETOYHOMY LUKITY. TepMHHAIBHO
mudQepeHIIMpOBaHHbBIE KIETKH OOBIYHO BBIXOJAT W3 KierouHoro mukina B Gl ¢ase,
CIIEZIOBATENIFHO B TAKUX KJIETKAaX UMEETCs 2 IEHTPHOIH. B OTaMune 0T EHTPOCOM JEISIIHNXCS
KJIETOK IIGHTPUOJIM B HHUX 4YacTO COXPAHSIOT B3aUMHYIO OPHEHTALUIO OJM3KYI K
NEePIECHUKYIISIPHON U 00pa3yloT AUTUIOCOMBI. Takue AUIIOCOMBI MOKHO BUIETh, HAIIPHMED,

B KJICTKax KpOBH WJIN HeﬁpOHaX.

Ilosagnenue npoyenmpuoneii 601u3u 06yx WeHmpuoeil — nepevlii NPUHAK Mmoo, 4mo
KJ1emKa 20mosumcs K c1e0yruiemy Mumo3sy

[lepBbiIM MOpP(HOIIOTHYECKUM TPOSIBIICHUEM PELICHHS KIETKH TPOJOKUTh CBOE
JBHKEHHE I10 KJIETOYHOMY LHMKIY, KOTOPOE IPABAA MOKHO YBUIETH TOJIBKO C ITOMOILBIO
IEKTPOHHOTO MMKpPOCKOIA, SBISIETCA HAdalo [JyIJIMKAalUMW LEeHTpuosied. Momnoasie
¢dopmupyroLMecss LEHTPUOIU TMOJYyYWIM Ha3BaHUE NpoueHTpHoJield. B orianume ot
MEPBUYHON PECHUYKH, MPOLEHTPHOIN (HOPMUPYIOTCS Ha KAXKIOW M3 JBYX LIEHTPHOJEH B
Kierke. Ilo OZHMM JaHHBIM NPOUEHTPHUOJM IMOSBIAIOTCS HAa MAaTEpUCKOW WM JOYEpHEHR
LIEHTPUOJIAX OJTHOBPEMEHHO, 10 IPYTUM JaHHBIM IIPOLICHTPUOIIb HA MATEPUHCKON LIEHTPUOIIN
MOJKET TMOSBISIETCS UyTh paHbllle, 4eM Ha 0ojiee MOJIOAOHM JodepHel neHTpuonu. B ominuue
or pemukauuu JIHK HoBasg komus ueHTpuosnn (GopMUpYeTCs HE Ha MaTrpHIle cTapoi
OpraHeiibl, a paaoM ¢ Heill. [1oaTomy HEBEpHO Ha3bIBaTh MPOLECC YABOCHHS LEHTPUOJEH
perukanued mo axanoruum c¢ perunkanueit JIHK. Chavana BOMM3M — HOBEPXHOCTH
[IPOKCUMAJIBHOTO  KOHIIA  LEHTPUOIU  IMOSABIAETCA  DJIEKTPOHHOIUIOTHBIA  JUCK,
MMMYHOIUTOXUMUYECKHE U OMOXMMHYECKHE WCCIEIOBaHUS TIOKa3aJd, 4YTO 3TOT JUCK
conepxkut 6enku PLK4 u STIL (Puc. 2A, ).

OTOT HpoIecC TOHKO PEryaupyercs, MOITOMY Ha KaXJIOoW HEHTPHOIH (hopMUpyeTcs
TOJIBKO OJIHA IIPOLIEHTPUOJIb U TOJIBKO OJHMH pa3 3a KJIETOUHBIM LUKII. DTy PETYJIALHIO MOXKHO

HapyLIUTh UCKYCCTBEHHO, MOJAHSB B KJeTKe KoHIeHTpauuio 6enka PLK4 — B 3Tom ciydae



MPOUCXOAUT 3aKjiajka Cpa3y HECKOJbKUX MPOLEHTPUOJEH Ha OJAHOW ueHTpuonu. [lanee
HpOHCHTpHOHSIpHLIﬁ AUCK HCCKOJIBKO OTAAIACTCA OT IIOBCPXHOCTHU LHCHTPUOJIA U B €T0 HCHTPC

MOxHO yBuIeTh nipoceT (Puc. 2B, E).

Puc. 2. [Ipoyecc oynauxayuu yenmpuonei u e2o peeyiayus. Ilo [9] ¢ moougpuxayusimu.

Ha sToif cTamuu B cocTaBe MPOIECHTPUOJIN MOSBISETCS 0Ok SAS-6, KOTOPBIH SBIISICTCS
OCHOBOI1 [UIsl 3aKJIAIKU CUMMETpHH 9 mopsiaka (em. cmamoto Llenmpuons). bbuio nokasaHo,
YTO 110 KpallHEel Mepe B HEKOTOPBIX THIIAX KJIETOK IEPBBIE ATAIbl 3aKJIAaJIKH IPOLEHTPUOJIEH
npoucxoaT B G1 ¢asze KIETOYHOTO IHKIIA, TO €CTh HEHTPHOIN HAUNHAIOT JYTUTHIHPOBATHCS
no navana perumkaimu JJHK B siape [10]. JlanpHeiimmii pocT NPOIEHTPUOCH TPOUCXOTUT
yke B S u G2 ¢dasax wierounoro nukia (Puc. 2B, T', 7K, 3). Tlo pa3snuuHbIM JaHHBIM
IIPOLIEHTPUOIIH IOPACTAIOT A0 Pa3MEpPa CBOMX MAaTEPUHCKUX LIEHTPUOJUIEH WM YK€ K Hadaly

HJIM 110 OKOHYAaHWHW IICPBOTO B UX JKU3HU MUTO3A.

Kak u3 00noit yenmpocomol ¢ Kiemke 00pazyemcs 06a NOAIOCA 6epPemena 0e1eHU

Kak y»ke 06b1710 cka3zaHo, B MUTO3€ B KaXKIOM U3 TIOJTIOCOB PACIIONATalOTCsl TUILIIOCOMBI,
cocrosue u3 2 ueHtpuoaei. Koraa ke mpoucxoauTt pa3zaeneHue €JuHOM IIEHTPOCOMBI Ha
NBe YyacTu? DTOT BOMPOC HE MMEET MPOCTOr0 M OJHO3HAYHOrO OTBeTa. M mpuuMHON TOMY
SIBJISIETCSL JIBIDKEHHWE MATEPUHCKON IEHTPUOJM OTHOCHUTENBbHO nouepHen yxe Gl ¢dase
KJeTouHoro mukia [11]. JIBe HeHTprUoIH yxKe B 3TO BpeMsi MOT'YT PACXOAUThCS HAa PACCTOSHUE
B HECKOJIbKO MUKPOH, BILIOTH /10 TOTO, YTO OHU MOT'YT PacloJiaraThCs MO pa3Hble CTOPOHBI OT
KJIETOYHOTO s1ipa. SIBISETCS JIU ATO COOBITHE YaCThIM U 3aKOHOMEPHBIM 3aBHUCHT OT THUIIA
KJIeTok. B kiaccuueckoM BapuaHTe, KaK yKe ObUIO OTMEYEHO, cpa3y Iociieé MHTO3a

JUIUIOCOMA paclagaeTcs U 1B EHTPUOJIU pacXosaTcs Ha HeOoubioe paccrosiHue. [Ipu sTom



JIBE [IEHTPUOJIU COXPAHSIOT CBA3b JAPYT C IPYTOM, UTO MOATBEPKAAECTCA TEM (PaKTOM, YTO MpU
WX BBIJCIICHUU U3 KJIETOK MaTEPUHCKAs W JOYEPHSSI [IEHTPHOIH MPOJIOJIKAIOT OCTAaBATHCS B
enuHoM Komiuiekce [12]. B OoJibIIMHCTBE CllydacB pacXOXKICHHE JBYX IEHTPOCOM
MIPOUCXOUT yXKe MOCIIE TOT0, KaKk CPOPMHUPYIOTCS JOCTATOYHO ATUHHBIE MPOLIEHTPUOIH. DTOT
MPOLIECC MPOUCXOAMUT B JIBAa dTara — Ha MEPBOM IPOUCXOIUT pa3lieleHHE LIEHTPOCOM, Ha
BTOPOM HMX PACXOKJCHHUE Ha PACCTOSIHHS CpaBHUMBIE C pa3MepaMu BepeTeHa nenenus (Puc.
1). DT nBa 3Tana Mo pa3HOMYy 3aBUCAT OT MHTAKTHOCTH JBYX cuUcTeM IuTockenera — MT u
aKTHHOBBIX MuKpoduiaameHToB [13]. Perymsimms mporecca pasfeieHus W pPacXOxICHHS
LIEHTPOCOM TOKa eIll€ HEIOCTaTOYHO XOpomlo u3ydeHa. OJHUM M3 KIIOUEBBIX OENKOB,
KOTOPBI MPUHUMAET y4acTUE B ITHX IMpOIleccax sBIsSETCS KMHa3a ABpopa-A. DTa KnHa3za
MOSIBJISIETCST B IIGHTpOocoMe yke B S (aze kierouHoro nukia. DU3MYECKH pa3JeieHHe
LEHTPOCOMBI TPOMCXOAMT OJarogaps aKTHBHOCTH KHHE3WH-mogoOHoro motopa XIEQ5
(KIF11), xOoTOpBIH MOSIBIASETCS MEXKIY IBYMs PACXOJSIIUMHUCSA LEHTPOCOMAMH YXKe TOCIe

TOTO, KaK B HUX ObLIa akKyMyJrpoBaHa ABpopa-A kuHaza (Puc. 3).

Puc. 3. Pacxoocoenue 08yx yeHmpocom  npoyecce no020moexu kiemxu k mumosy 6 G2 gpaze
K1emourno2o yukia 8 knemxe aunuu XL2. Ha npasoii pomoepaghuu noxazana coemewénuas
OKpacka U 0003HaueHvbl  npeonoidzsdaemvle  30Hbl  83AUMOOCUCMEUL  08YX — 2pYNn
aumunapannenvuvlx  MT, accoyuupoanuvlx ¢ O08YMS  YESHMPOCOMAMU, NOCPEOCHmEOM

cesa3annbix ¢ Humu oumepos 6enxa XIEQS. 1o [9] ¢ moougpuxayusmu.

PacxoxieHre IEHTPOCOM TMPOUCXOMUT 3a CYET pactankuBaHus auMepamu XIEQS
anTHnapauienbHpix M T, HyKkIenpoBaHHbBIX STUMHE HeHTpocoMamu. XIEQ5 sBnsiercst MoTopom,
OCYILECTBISIOLIUM JIBHJKEHUE B CTOpPOHY IUTtoc koHua MT, moatomy, korza aumep 3TOro
MOTOpa CaauTCsl OTHOBPEMEHHO Ha JB€ aHTUINapaienbHbie MT, 3TO NpUBOAUT K JBUKEHUIO

3tX MT 1 CBA3aHHBIX C HUMH JABYX HEHTPOCOM B IMPOTHUBOIIOJIOKHBIC CTOPOHEI.



Ilepecmpoiika yenmpocomvl npu nepexooe om unmepPhazvt K MUmMo3y

BaXHBIM MOMEHTOM NEPECTPOUKH MOP(HOIOTHH LEHTPOCOM IE€PE]l MUTO30M SIBIISIETCS
NEPeKIIIoYeHne ¢ moJuMmepu3anuu  murormazmMatuaeckux MT  Ha  dopmupoBanue
MUTOTHYECKOro BepeTeHa. lluroruazmatnueckue MT mnporpeccuBHo paszOuparorcss u
W3HA4YaJIbHO MPOUCXOIUT (popMupoBaHue npodasHbix 38e31 MT. IIpu sToM, Kak yxe ObLI1O
CKa3aHO paHee, pa3OupaeTcss NEpBUYHAS pPECHUYKA, €CIM OHa IPUCYTCTBOBaJa Ha
MaTEpUHCKOH 1IeHTpuoau. Kpome Toro, ncuesaror cydoiucTanbHble IPUAATKY, HO AUCTAIbHbIE
INPUJATKH COXPAHSIOTCS HAa MAaTEPUHCKOM LEHTpHONM. JlMcTalbHbIe NMPUIATKU Ha ObIBIIEH
JOYEPHEN LEHTPHUOJIM B IIPOTUBOIIOJIOKHOM IIOJIOCE BEPETEHA IMOSBIISIIOTCS B XOAEC MHUTO3A.
MuToTrdeckasi IeHTpocoMa pacTeT B 00bEMe 3a cu€T (HOpMHUpPOBAHHS BOKPYT IEHTPUOJICH
MHMTOTHYECKOI0 rajgo, KOTopoe 10CTUraeT 1 MUKpoHa B uameTpe u gaxe oomuee. Ilpu aTom
B TaJI0 IOJHOCTBbIO OBIBAET MOTPYKEHA MATEpUHCKas LEHTPHOIb M NPOKCUMANbHBIN, T.e.
oOpal€HHBI K Hel KOHel jJodepHed HeHTpuosnd. Kak Tenepp MOHATHO M3 M3JI0KEHHOTO
BBILIE, B3aUMHAsl OPUEHTALMSI B MUTO3€ MATEPUHCKOM U JOYEPHEN LIEHTPHUOJIEH B JUIITIOCOME
CBs3aHa C MEXaHU3MOM pPOCTa IIPOLICHTPUOIIH, Oyaymieil jgo4yepHel LIEHTPHUOJIIH,

NEPINCHAUKYIIIPHO ITOBEPXHOCTU MaTepHHCKOﬁ LHCHTPHOJIN.

Opzanuzayus cucmemuvl MUKPOmMPYOOUeK 6 Kiemke u opyzue QyHKyuu yeHmpocomol

OcHoBHOU (pyHKIIMEH IEHTPOCOMBI TPAJAUIIMOHHO CYUTACTCS Opranu3amnus cucreMbl MT
B kiuerke. [Ipu srtom uentpocoma moxkeT QopmupoBath MT deThppMs pa3IUYHBIMU
cnocobamu: 1) ¢dopmMupoBaHME pagUaTbHONW cHUCTeMbl HUTOmIa3MaTHueckux MT; 2)
¢dopmuposanue MT Beperena nenenus; 3) popmuponanrie MT nepBUUHON peCHUYKH, a TAKKE
MOJIBIDKHBIX )KTYTHKOB M pecHH4eK; 4) hopmupoBanue MT nponentpuomnu [3].

OnHako, B mocjeiHee BpeMsi MOHUMaHue (yHKIUH HEHTPOCOMBI B KJIETKE ITPEeTeprieBaeT
CYLIECTBEHHbIE U3MEHEHMsI. Tenepp HEHTPOCOMY MPUHATO CUUTATH IJIaBHBIM PETYIISITOPHBIM
U pacrpeaenuTeNbHbIM HEHTPOM KiIeTKU. CBO€0Opa3HbIM KIIETOYHBIM IIPOLIECCOPOM, KOTOPBIN
peodpa3yeT 3aJI0)KEHHYIO B KJIIETOUHOM sIpe MHPOPMAIUIO B pealibHYI0 (PYHKIIMOHAIbHYIO
aKTUBHOCTH KJIETKH. DTO BO MHOTOM CBSI3aHO C TE€M, YTO LIEHTpOocoMa (GOPMHUPYET B KIIETKE
paluanbHyl0 cUCTeMy TpaHcropTa — cuctemy MT, mo koTopoil 1eHTpoCcTpeMuTensHo (0T
nepudeprn KIETKU K LIEHTPY) C MOMOUIbI0 OEIKOB CeMENCTBA TUHEUHOB JBUKYTCS OJIHU
«TpY3bI» U MEHTPOOSKHO (OT IEeHTpa K nepudepun KJIETKH) ¢ TOMOIIbI0 OETKOB ceMelcTBa
KMHE3UHOB JABIKYTCS Apyrue rpyssl. LleHTpanbHOE 0J105KEHNE LIEHTPOCOMBI, KOTOPOE U 1aJI0
el e€ Ha3BaHume, M ONU30CTh K KOMIUIEKCY [ ONbIKM CrOCOOCTBYET A(PPEKTUBHOCTH

OCYIICCTBJIICHHUA BHYTPHKIICTOYHOI'O TpPAHCIOPTa WM KOOpAWHAIIMU IMPOLECCOB PEryJIAINH.



Kpome Toro, perynsTopHbie IPOLECCHl B KIIETKE YaCTO TPEOYIOT CXOXKICHHUS B OTHOM MECTE U
00pa3oBaHUsl KOMIUIEKCOB U3 HECKOJIbKUX OenkoB. OueBHIHO, 4TO Takod mpouecc Oyaer
ropaszo 6osee 3pHEeKTUBHBIM, €CITU OETKU KOMIUIEKca OyIyT BCTpEeYaTbCs B OJJHON TOYKE, a
HE Ha IOBEPXHOCTH MEMOpaHHBIX CTPYKTYp U, TeM Ooiee He B 00BEME IUTOIIIa3MBI.
OmepaTHBHOCTh W TOYHOCTh PEAarvpOBaHMs KJICTKM HA BHEIIHWE W BHYTPEHHUE CHTHAJIBI B
cllydae CYIIECTBOBAaHMS OJHOIO PETyJSTOPHOIO IIEHTpa CYIIECTBEHHO MOBbImaeTcsa. Kpome
TOIr0, KOHLOCHTpAUUs TaKHUX PEryJIITOPHBIX OEJIKOB MOXKET OBITH 3HAYUTEILHO HHXKE, 4TO

TAKXCE ABJIACTCA HECOMHCHHBIM ITPEUMYILIECTBOM Takou BHYTpHKHeTO‘IHOﬁ OpraHu3ainuu.

Céa3ano nu Koauvecmeo yeHmpuoneil 6 ¢ N10OUOHOCHIbIO KemKU

Henb34 He 3aMETUTH, UTO YHUCIIO LIEHTPUOJIEN B LEHTPOCOME COOTBETCTBYET INIOMTHOCTH
KJIETKH — TI0CJIE MHUTO3a KJIETKM MMEIOT JiBa Habopa XpOMOCOM M JBE IIEHTPHOJIU, B XOJE
KJIETOYHOT'O LIMKJIa IPOUCXOIUT yJIBOEHUE I'eHeThuYecKoro Marepuana — permkauus JJHK u
YABOEHHE YKCIIa HEHTPUOJIEH — UX ITyIIuKauusa. ECTh a1y npsiMasi B3aMMO3aBUCUMOCTb MEXIY
KOJIMYECTBOM LICHTPUOJICH U TJIOUTHOCTHIO KJIeTKH? OTBET HAa ATOT BOIIPOC OBLI MOJyUEH IPH
HCCIIEIOBAHUM KIIETOK CaMILOB U CcaMOK OcC. JleJo B TOM, 4YTO Yy NEpPErOHYaTOKPBLIbIX
HACEKOMBIX HACIJIEJIOBAHUE TI0Jla 3aBUCHUT OT OIUIOJIOTBOPEHUSI — OIUIOJOTBOPEHHBIE
SIMUEKJIETKH PAa3BUBAIOTCA B AUIUIOMAHBIX CaMOK, a HEOIUIOJOTBOPEHHBIC SMUEKIETKA
pPa3BHUBAIOTCS B TAIUIOUIHBIX CAMIIOB. YJIBTPACTPYKTYPHOE UCCIIEIOBAHUE MTOKA3AJIO, YTO U B
JATUIOUIHBIX KJIETKaX CaMOK W B TaIJIOMJIHBIX KIJIETKaX CaMIlOB KOJMYECTBO IEHTPUOJIEH
OJIMHAKOBO — JIBE MOCJIE MUTO3a U YETHIPE Mepe/l CIeIYIOIMUM MUTO30M. TakuM o0pa3om, HET
TEHETUYECKON PEryJslUi KOJMYECTBA LUEHTPUOJEH B 3aBUCUMOTH OT IJIOMJIHOCTH KJIETOK.
Curyanus B TOJUIUIOMIHBIX KJIETKaX HWHasg, B HUX KOJMYECTBO KOIUW TEHOMAa KpaTHO
ylBauBaeTcsa TMpu OJIOKe KIeTOYHOTro JeneHusi. (COOTBETCTBEHHO MPOMOPIIMOHATBHO

YBCJINYNBACTCA U KOJIMYCCTBO HeHTpHOHeﬁ B TaKHUX KJICTKax.

Ilouemy yenmpocoma pacnonazaemcsa 6 yeHmpe Kiemku

IlenTpocoma B OOJNBIIMHCTBE COMAaTHMUYECKUX KIIETOK, 32 HCKIIIOUCHHEM HEKOTOPBIX
BBICOKOIM((hepEeHIIUPOBAHHBIX U CIICLMATM3UPOBAHHbIX, 3aHUMAET LIEHTPAJIbHOE MOJIOXKEHHUE,
caBuras Ommke K nepudepuu Aake TaKyld OTPOMHYIO 110 CPaBHEHMIO C HEll KJIETOYHYIO
opraseiuly Kak sapo. M3HadanpHO Mpeanosiarainochk, 4To [EHTPAIBHOE MOJO0KEHHUE B KIIETKE
LIEHTPOCOMBI CBSI3aHO MCKJIIOYUTEIBHO C OpraHu3anuen paguanbHou cuctemel MT, koTopsie
pacTyT BO BCE CTOPOHBI OT HE€ U yIUPAIOTCS U3HYTPHU B KJIIETOYHYIO MEMOpaHy. DTa rurnoTes3a
OblTa TIpOBEpeHa W TOATBEpXJAeHA IN VItr0 Mpu NMOMENICHUH H30JUPOBAHHBIX U3 KIIETOK

LHEHTPOCOM B HCKYCTCBCHHBLIC STUYCHKN | MMOJIMMEpHU3allU Ha HHUX MT wu3 BBIACJIICHHOI'O
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TyOynuHa [14]. OnHako cUTyalus B )KMBBIX KJIETKaX OKa3ajlach CYIIECTBEHHO CIIOXKHEE, KaK
OBUIO TIOKA3aHO B CEPUU U3SIIHBIX 3KCIIEpUMEHTOB. [1oJ0KeHne IEHTPOCOMBI PETYIUPYETCS
0aJaHCOM CHJI HATSKEHHMSI, CBSI3aHHBIM C OEITKOM-MOTOPOM LIUTOIUIA3MATHIECKUM THHEHHOM,
a TaKXKe 3aBUCHUT OT B3aUMOJACHCTBUA ULEHTpocOoMaibHbIX MT C aKTUH-MHUO3MHOBOHI

[UTOCKEJIETHOM CUCTeMOM KieTku [15].

3aboneeanusn, c6:A3aHHbIE C HAPYUWIEHUAMU QYHKUUI UEHMPOCOMDbL

IlockoMBbKYy LIEHTpOCOMa HIPacT NPULUIHMAIBHYIO POJb B IIPOLECCE KIETOYHOTO
JeNIeHUsl, HapyuleHus e€ (QyHKIMOHUPOBaHUSA NPUBOAAT K (aTaibHBIM IMOCIEICTBUAM JUIs
KIETOK M, B DsJe CilydaeB, Ul opraHusma B LeiaoM. HepaBHomepHoe pacrpeneneHue
XpOMOCOM MEXAY I0UEPHUMU KJIETKAMH SIBJISETCS IPUUUHOM aHEYIIJIOUIUH, YTO MOXKET OBITh
IPUYMHON 3710Ka4eCTBEHHOI'O IEPEepOXKICHHsI KJIETOK. B pakoBbIX KileTKax Hab0aeTcsl Kak
aucOaJlaHC MHOTUX LEHTPOCOMAJbHBIX O€JIKOB, Tak M MOP(OJOTHYECKU BBISABIsEMbIE
OTKJIOHEHHS] OT HOPMaJbHOW CTPYKTYphl LIEHTPOCOM, UYTO YK€ aKTUBHO MCIIOJIb3YETCs IS
paHHEl JMarHOCTHMKM OHKOJOTMYecKHX 3aboneBaHuil. [Ipyrum Tunom 3a0osieBaHUH,
CBSI3aHHBIX C LIEHTPOCOMOM SBJISIIOTCSA FeHETUYECKHE BPOKAEHHBIE 3a00sieBaHus. MHOTHE U3
HUX CBSI3aHBbl C HECIIOCOOHOCTBIO IIEHTPOCOMBI (POPMHUPOBAHTh HOPMaJbHbIE PECHUYKH U
KTYTUKH, TaKhe 3a00JeBaHUs TOJIYYMIM Ha3BaHWE IMIMONATHH. [IOCKONBKY PECHUYKH
UIPalOT BA)XHYIO pPOJIb BO MHOIMX TKaHSX (IbpIXaTelibHasg CHCTEMa, MO3T, IMOYKH, OpraHbl
pa3sMHOXEHHUs1) Takue OOJIE3HW UMEIOT MHOXKECTBEHHbIE HOCIENCTBUS JUIsl opranusma. IIpu
cunpome Kaprarenepa kpome 3TOro HabJII0JaeTCsl pABHOBEPOSTHOE PACIIOJI0KEHNE OPTaHOB
B 3epKaJbHOM MOJOXEHHH (Ceplie cieBa WM CopaBa) — CHUHApPOM Situs inversus. Kak
BBISICHWIIOCH ITPUUMHOM TAaKOro SIBJICHUS TaKXe SIBISETCS HapylleHHe (pyHKIIMOHUPOBAHUS
PECHHYEK HOJAIBHOro Oyropka B aMOpuoHe. B Hacrosiiee Bpems yke OMMCaHO MHOXKECTBO
Oone3Hel, KOTOpble CBs3aHbl C JAeQUUIMTOM WIM TUIEPHPOAYKLIHEH OTAEIbHBIX

[IEHTPOCOMAJIbHBIX OenkoB [1].
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