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Раз ви ва ет ся пред став ле ние о внут рик ле точ ном транс пор те про дук тов ме та бо лиз ма. Оно фор ми ру -
ет ся в виде двух со став ля ю щих. Пер вая в об щем виде пред ло же на в пред ы ду щей пуб ли ка ции. В ней обо-
сно ва но по ло же ние о том, что кле точ ный ме та бо лизм ло ка ли зо ван и ре а ли зу ет ся не на не под виж ных
струк ту рах, а на  энер гич но пе ре ме ща ю щих ся (в основ ном по сту па тель но – «рыс ка ни ем») мик ро ве зи ку -
лах. В на сто я щей ра бо те про де мо нстри ро ва но, что при до бав ле нии к ме зен хи маль ным клет кам тет ра -
зо лия на по вер хнос ти рыс ка ю щих ве зи кул от кла ды ва ет ся фор ма зан. Этот про цесс про сле жен во вре-
мени и по ка за на его ди на ми ка. Пос коль ку об ра зо ва ние фор ма за на яв ля ет ся об щеп ри ня тым про яв ле ни ем 
ме та бо лиз ма, то его фор ми ро ва ние на ве зи ку лах в про цес се их дви же ния слу жит экс пе ри мен таль ным
под твер жде ни ем про те ка ния ме та бо лиз ма на под виж ных струк ту рах. Вто рая со став ля ю щая пред -
став ле на как ги по те ти чес кая, что осно ва но на ли те ра тур ных дан ных о внут рик ле точ ных элек тропо -
тен ци а лах и рас че тах воз мож но го их учас тия в пре ци зи он ном пе ре но се про дук тов ме та бо лиз ма.

Клю че вые сло ва: кле точ ный ме та бо лизм, мик ро ве зи ку лы, ме зен хималь ные ство ло вые клет ки, внут ри-
кле точ ный элек тропо тен ци ал.

Сов ре мен ное со сто я ние фун да мен таль ных ис сле -
до ва ний в би о ло гии ха рак те ри зу ет ся вы хо дом на
пла то [1]. Это свя за но с тем, что при на ли чии ги гант-
ско го ма те ри а ла о клет ке от су тству ют пред став ле -
ния, по зво ля ю щие ре а ли зо вать его в виде про цес -
сов, не пос ре дствен но име ю щих мес то в про стран-
стве клет ки и вре ме ни их про те ка ния в этом про -
стра нстве. 

Кле точ ный ме та бо лизм со сто ит из слож ней ше -
го и мно жес твен но го пе ре пле те ния функ ци о наль но 
вза и мос вя зан ных и вза и мо о бус лов лен ных це пей
фер мен та тив ных ре ак ций. Он осу ще ствля ет ся но -

мен кла ту рой из ты сяч мак ро мо ле кул, об ла да ю щих
фер мен та тив ной ак тив нос тью [2], счет об ще го чис ла
ко то рых в каж дой клет ке идет на со тни ты сяч. Для
это го они дол жны быть орга низо ва ны в про стран-
стве клет ки в цепи, об ес пе чи ва ю щие (с уче том тре -
бу ю щей ся суб анг стрем ной точ нос ти вза и мо рас по -
ло же ния) по сле до ва тель ную об ра бот ку ме та бо ли та 
и вза и мо де йствие меж ду це пя ми че рез ко неч ные/
на чаль ные про дук ты. Учи ты вая вы со кую ре ак ци он-
ную спо соб ность про ме жу точ ных про дук тов це пей 
фер мен та тив ных про цес сов, пе ре да ча «об ра ба ты ва-
емо го ма те ри а ла» дол жна про ис хо дить очень быс -
тро, син хрон но и стро го прецизионно меж ду ак тив -
ны ми центрами со сед них фер мен тов. Мо ле ку ляр ная
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ар хи тек ту ра ме та бо лиз ма в клет ке и ме ха низ мы ее
пре ци зи он ной про стра нствен но-вре мен ной ра бо ты
на хо дят ся пока вне вни ма ния со вре мен ной фун да -
мен таль ной би о ло гии. Это при во дит к тому, что ги -
га нтский экс пе ри мен таль ный ма те ри ал трак ту ет ся
как функ ци о ни ру ю щий «ес тес твен ным пу тем», по
при нци пу «чер но го ящи ка». Но даже при та ком под -
хо де ре аль ные рас сто я ния в клет ке меж ду учас тни -
ка ми цепи про цес сов и раз ме ра ми этих учас тни ков
не дают (в рам ках су щес тву ю щих пред став ле ний
[3–5]) воз мож нос ти об ъ яс нить, как та кое мо жет про -
ис хо дить. С уче том же того, что учас тни ки со бы тий 
об ра зу ют ся в раз ных ком пар тмен тах клет ки и дол -
жны со брать ся все вмес те, в нуж ной точ ке, в нуж -
ное вре мя и в пра виль ной вза им ной ори ен та ции,
воз ни ка ют до пол ни тель ные не раз ре ши мые про бле-
мы. А все пред став ле ния о внут рик ле точ ном сор-
тин ге и транспо рте от сор ти ро ван но го на ве зи ку лах
де мо нстри ру ют толь ко то, что для име ю ще го ся раз-
но об раз ней ше го на бо ра мак ро- и иных мо ле кул та -
кая сис те ма об ес пе чить орга ни за цию ме та бо лиз ма
в про стра нстве клет ки в ре аль ном вре ме ни не мо -
жет. Все струк туры клет ки из вес тны. И по но мен -
кла ту ре их ока зы вается со всем не мно го. 

Струк ту ра клет ки:
ядро;

ци топ лаз ма ти чес кая мем брана;

фиб рил ляр ные струк ту ры:

  – мик рот ру боч ки;

  – про ме жу точ ные фи ла мен ты;

  – ак ти но вые нити;

ап па рат Го льджи;

эн до плаз ма ти чес кий ре ти ку лум:
  – ше ро хо ва тый;

  – глад кий;

ли зо со мы;

пе рок си со мы;

эн до со мы;
ми то хон дрии. 

И есть еще «ци то золь». Что это? Изу че ны эти
все струк ту ры ес ли не ис чер пы ва ю ще, то впол не до-
ста точ но для со вре мен ных пред став ле ний о том,
что в них про ис хо дит. Кон цеп ту аль но со вре мен -

ные пред став ле ния осно ва ны на «сис тем ном сор-
тин ге», в ко то ром нет мес та ин ди ви ду аль ным це -
пям и их со вме ще ни ям (не го во ря уже о пре ци зи он -
нос ти, ко то рая и не упо ми на ет ся). Но да же в та ком
ва ри ан те это все от но сит ся к бел кам (и, час тич но, к
ли пи дам). «Тран спорт бел ков в сек ре тор ных и внут-
рик ле точ ных пу тях эу ка ри о ти чес ких кле ток опре -
де ля ет ся ве зи ку ляр ным транс пор том про ме жу точ -
ных про дук тов» [6]. «Транс-Го льджи сеть (TGN)
яв ля ет ся основ ным сек ре тор ным пу тем, со рти ро -
воч ной стан ци ей, ко то рая на прав ля ет вновь син те -
зи ру е мые бел ки в раз лич ные суб кле точ ные мес та
наз на че ния. TGN так же по лу ча ет внек ле точ ный ма-
те ри ал и ре цик ли зу ет мо ле ку лы во внут рик ле точ -
ных ком пар тмен тах» [7]. Для это го на по вер хнос ти
ве зи кул име ют ся спе ци аль ные бел ки, об ес пе чи ва-
ющие кон такт с со рти ру е мым бел ком, а для про ник-
нове ния внутрь слу жат ли дер ные пеп ти ды. Транс-
по рт ве зи кул об услов ли ва ют под виж ные фи ла мен -
ты клет ки. Это де таль но из уча ют. Но диф фе рен ци -
а ция меж ду та ки ми «сис тем ны ми» ве зи ку ла ми от -
су тству ет. Они, со глас но при ня то му, – «дос тав ля -
ют» [8]. Сис те мы (ти пы) ве зи ку ляр ных струк тур
(эн до со мы, ли зо со мы, пе рок си со мы и др.) име ют
свои, сис тем ные бел ки по вер хнос ти, бел ки узна ва -
ния це ле вых мем бран, с ко то ры ми они сли ва ют ся,
груп пы бел ков, кото рые в та кие струк ту ры по сту -
па ют. А для ме та бо лиз ма нуж ны ин ди ви ду аль ные
це пи фер мен тов, со пря же ние кон крет ных це пей,
пре ци зи он ная пе ре да ча про дук тов. В рам ках су ще-
ству ю щих те о ре ти чес ких по стро е ний воз мож ность 
тако во го от су тству ет. 

Спро е ци ру ем струк тур ную но мен кла ту ру клет -
ки на кар ту ме та бо лиз ма и по про бу ем пред ста вить
се бе, где же это все и как в про стра нстве, вре ме ни и
согла со ван нос ти про ис хо дит. Кро ме из вес тного
«сис тем но го», дол жен су щес тво вать еще ка кой-то
(или ка кие-то) иные ме ха низ мы.

На ши на блю де ния по ка зы ва ют не кую внут ри-
кле точ ную ди на ми ку струк тур но ав то ном ных мик -
ро об ра зо ва ний и по зво ля ют сфор му ли ро вать пред -
став ле ние о том, что име ет ся осо бая сис те ма по ис -
ка и сбор ки бел ков в нуж ные по сле до ва тель нос ти
для осу ще ствле ния ими ме та бо ли чес ких цик лов и
транс пор та про дук тов та ких цик лов. Струк тур ные
еди ни цы, ко то рые вы пол ня ют это, на зва ны «ме та -
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бо ло со ма ми» [1]. И основ ной ме та бо лизм про ис хо -
дит не на не под виж ных мем бра нах, а рас пре де лен в 
ди на мич ном про стра нстве клет ки с основ ным рас -
по ло же ни ем и про те ка ни ем на ме та бо ло со мах. Та -
ким об ра зом, смысл пред ла га е мой кон цеп ции сво -
дит ся к то му, что ме та бо лизм ре а ли зу ет ся в основ -
ном на под виж ных эле мен тах, сво ей под виж но-
стью об ес пе чи ва ю щих про стра нствен но-вре мен -
ное со пря жение все го ме та бо лиз ма, про те ка ю ще го
как от дель ные ре ак ции, в то еди ное функ ци о наль но 
це лое, ко то рое и есть ре аль ный ме та бо лизм клет ки. 
Вна ча ле вни ма ние бы ло об ра ще но толь ко на огра-
ни чен ный круг под виж ных об ъ ек тов. Но это – лишь
са мое на гляд ное.

Ме та бо ло со мы – это не ка кая-то осо бая струк ту-
ра. Дан ный тер мин опре де ля ет про стра нствен но-
вре мен ной ста тус ме та бо лиз ма. Ме та бо лиз ма как
про цес са, осу ще ствля е мо го в основ ном на ди на мич-
ных, а не на не под виж ных струк ту рах. На струк -
тур ных эле мен тах, ин тен сив но пе ре ме ща ю щих ся в
ло каль ных мик роп рос тра нствах клет ки и, та ким
об ра зом, об ес пе чи ва ю щих со пря же ние ме та бо ли -
чес ких це пей и их учас тков. И надо опре де лить воз -
мож ный круг струк тур, со от ве тству ю щих раз ви ва -
е мо му пред став ле нию. Для это го ме та бо лизм не об -
хо ди мо ви зу а ли зи ро вать по ка ким-ли бо клю че вым
про цес сам. Одним из та ких про цес сов мо жет быть
пе ре нос элек трона при ак тах ме та бо ли чес ких ре ак -
ций. Ре а гент для та ких пе ре но сов из вес тен, хо ро шо 
и де таль но про ра бо тан и ши ро ко при ме ня ет ся. Это
один из тет ра зо ли ев – МТТ: 3-(4,5-ди ме тил ти а зол-
2-ил)-2,5-ди фе нил тет ра зо лия бро мид. Он ис поль -
зу ет ся и как хи ми чес кое со е ди не ние, и как ре а гент
для из уче ния кле ток. Де таль ны ми ис сле до ва ни я ми
по ка за но, что при вос ста нов ле нии МТТ об ра зу ет во-
до не рас тво ри мое окра шен ное про из вод ное, аг ре -
ги ру ю щее в клет ках – фор ма зан. При этом мер твые
клет ки на не го не ре а ги ру ют [9]. Са му ре ак цию час -
то огра ни чи ва ют лишь вы яв ле ни ем де гид ро ге наз -
ной ак тив нос ти кле ток. На их ак тив ность он, ко неч -
но же, ре а ги ру ет ин тен сив но. 

Но в це лом та кое пред став ле ние – «дань ис то -
рии», так счи та ли в на ча ле его из уче ния. В де йстви -
тель нос ти, МТТ ре а ги ру ет еще cо мно ги ми фер -
мен та ми клет ки, а при на ли чии вы со ких кон цент-
ра ций вос ста но ви те лей (про дук тов ме та бо лиз ма) –

в мень шей ме ре и с ни ми [10]. Но так про ис хо дит
лишь в «чис том ви де» – в про бир ке с ре а ген та ми
или кле точ ным го мо ге на том. В клет ках же вслед-
ствие слож ной орга ни за ции мем бран и осо бен нос -
тей про ник но ве ния че рез них про цесс про ис хо дит в 
вы со кой сте пе ни про стра нствен но-из би ра тель но.
Изби ра тель ность эта ока зы ва ет ся весь ма не о быч -
ной. В клет ках мле ко пи та ю щих име ет ся очень
боль шое ко ли чес тво (в «шту ках») про стра нствен -
но-ав то ном ных струк тур. Их пе ре чень мо жет ме -
нять ся в за ви си мос ти от ти па клет ки, но по чти всег- 
да су щес тву ет не кий об щий на бор – яд ро, ми то хонд- 
рии, ли зо со мы, пе рок си со мы, эн до со мы. В жи вых,
спе ци аль но не об ра бо тан ных для из ме не ния про ни -
ца е мос ти клет ках (не ких «сред них») фор ма зан ло -
ка ли зу ет ся толь ко в не мно гих из них: «внут рик ле -
точ но гра ну лы фор ма за на не ко ло ка ли зу ют ся с ми -
то хон дри я ми, эн доп лаз ма ти чес ким ре ти ку лу мом
или ап па ра том Го льджи, но час тич но ко ло ка ли зу -
ют ся с эн до со ма ми» [10]. При из ме не нии усло вий –
обыч но при изо ли ро ва нии кон крет ных струк тур (за
счет фрак ци о ни ро ва ния раз ру шен ных кле ток) – по -
след ние, хо тя и в раз ной сте пе ни, но вос ста нав ли ва -
ют тет ра зо лий до фор ма за на [10]. Одна ко МТТ час -
то при ме ня ют и для «опре де ле ния ак тив нос ти»,
диф фе рен ци а ции жи вых и мер твых кле ток и дру гих
ин тег раль ных за дач, в на учных и при клад ных це лях
[11, 12]. По э то му об щее пред став ле ние (при нци пи -
аль но аб со лют но пра виль ное) сво дит ся к то му, что
тет ра зо лий – это ре а гент для ре ак ций, свя зан ных с
пе ре но сом элек тро нов, ко то рые он мо жет пе ре хва -
ты вать и, та ким об ра зом, его мож но ис поль зо вать
для раз лич ных за дач, свя зан ных с ин тег раль ным
мета бо лиз мом. А осо бен нос ти про ник но ве ния его
в клет ки по зво ля ют ре шать лишь та кие «об об щен -
ные» за да чи. 

Это об щее пред став ле ние не да ва ло ви деть оче-
вид но го да же тог да, ког да та кое оче вид ное до ку мен -
ти ро ва лось и пуб ли ко ва лось. Общие кар ти ны по-
нят ны и ло гич ны. Там, где в клет ке тет ра зо лий до-
сту пен для вза и мо де йствий, идет об ра зо ва ние и аг -
ре га ция фор ма за на в аб со лют но на гляд ные (и, же ла -
тель но, для чет кос ти эф фек та мак си маль но де монст- 
ра тивные) мощ ные аг ре га ты. По доб ные кар ти ны мо-
жно ви деть и при ра бо те с ме зен хи маль ны ми клет ка -
ми (рис. 1, см. вклей ку).
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Рис. 1. Обра зо ва ние фор ма за на на ве зи ку лах в жи вой ме зен хи -
маль ной клет ке

Рис. 2. Кад ры ви де оф раг мен та, де мо нстри ру ю щие об ра зо ва ние
гра нул фор ма за на на дви жу щих ся ви зи ку лах. Ви део дос туп но на
сай те жур на ла www.biopolymers.org.ua
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Рис. 4. «Мгно вен ные» кон так ты меж ду под виж ны ми ве зи ку ла ми.
Ви де оф раг мент, со бран ный из по сле до ва тель но от сня тых с ин тер-
ва лом в 5 с кад ров, де мо нстри ру ет дви же ние ве зи кул, при ко то -
ром мо гут воз ни кать крат ков ре мен ные кон так ты меж ду ними.
Вни зу пред став ле ны три по сле до ва тель ных (с ин тер ва лом в 5 с)
кад ра, где за фик си ро ва ны из ме не ния вза им но го рас по ло же ния ве-
зи кул, при ко то ром меж ду ними об ра зу ет ся та кой кон такт. Ве зи -
ку лы  ви зу а ли зи ро ва ли с по мощью ин тер фе рен ци он но го мик ро-
ско па, да ю ще го воз мож ность ви деть «не ров нос ти» на по вер хно-
сти клет ки, вы зван ные дви же ни ем ве зи кул в ци топ лаз ме. Для
дли тель но го сле же ния была со зда на спе ци аль ная тер мос та ти ру е -
мая ка ме ра со сре дой, в ко то рой мож но на блю дать за клет ка ми в
тече ние не сколь ких ча сов

Рис. 5. Кад ры ви де оф раг мен та, де мо нстри ру ю щие кон так ты раз -
лич ных ве зи кул. Вре мя кон так та 225 – 115 = 110 с. Артефакт на ло -
же ния ис клю ча ет ся очень ма лой глу би ной рез кос ти (мень ше тол -
щи ны ви зи ку лы). Ви део дос туп но на сай те жур на ла www.biopo-
lymers.org.ua
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Fig. 1. Necrotic veinal lesions on primary leaves of Phaseolus vulgaris
cv. Topcrop (7 days post inoculation). Lesions were cut from the leaf
and inoculated into Glycine max cv. «Gribskaya 30» to recover bio-
logically purified isolates of Soybean mosaic virus; a and b – zoomed
sections
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Но при ви зу а ли за ции про цес са в ди на ми ке вы -
яв ля лось не что, на что не об ра ща ли вни ма ния те,
кто та кое из учал и пуб ли ко вал. Фор ми ро ва ние аг-
ре га тов про ис хо дит на по вер хнос ти струк тур. И но-
сит оно то чеч но-ло каль ный ха рак тер [10]. Сплош -
ной оса док фор ми ру ет ся толь ко на по след них эта -
пах ре ак ции за счет сли я ния от дель ных ло каль ных
то чеч ных зон. Анализ ди на ми ки это го процес са в
ме зен хи маль ных ство ло вых клет ках (MSC) по ка зал,
что про цесс мо жет ид ти и внут ри ве зи кул, но это –
не зна чи тель ное со бы тие по срав не нию с тем, что
име ет мес то на их по вер хнос ти. Воз мож но, не окра-
ши ва е мость со дер жи мо го яв ля ет ся сле дстви ем пло-
хой про ни ца е мос ти. Но в от ли чие от опуб ли ко ван -
ных на блю де ний, опи сан ных вы ше, не пре рывная
ре гис трация про цес са продемо нстри ро ва ла, что про- 
ис хо дит все это на по вер хнос ти каж дой ве зи ку лы в
про цес се ее не пре рыв но го и быс тро го дви же ния,
обыч но име ю ще го ха рак тер «рыс ка ния» (рис. 2, см.
вклейку). 

Мел кие под виж ные ве зи ку лы (вна ча ле и опи сы-
ва е мые как ме та бо ло со мы) так же ин ду ци ру ют об -
ра зо ва ние на их по вер хнос ти фор ма за на. Но этот
про цесс про те ка ет зна чи тель но ме нее ин тен сив но и 
но сит (в рам ках раз ре ше ния при ме ня е мой опти ки)
от но си тель но диф фуз ный ха рак тер. Сле ду ет от ме -
тить, что и для круп ных ве зи кул раз ре ше ние ис -
пользован ной опти ки не по зво ля ет чет ко иден ти фи-
ци ро вать от дель ные точ ки вос ста нов лен но го фор -
ма за на в на ча ле про цес са. Но от ло же ние фор ма за на 
на мел ких ве зи ку лах то же про ис хо дит в про цес се
их «рыс ка ния». Инфор ма тив ность по до бных кар -
тин очень силь но за ви сит от опти ки. По ка за тель но,
что на мел ких ве зи ку лах фор ма зан об ра зу ет ся во
всем ди а па зо не ин тен сив нос ти про цес са – от прак -
ти чес ко го от су тствия до весь ма зна чи тель но го. Это 
мо жет иметь мес то лишь в слу чае раз лич ной ин тен -
сив нос ти ме та бо ли чес ких про цес сов и по раз ным
их це пям, не оди на ко во рас по ло жен ным на раз ных
ве зи ку лах. Та ким об ра зом, по яв ля ет ся дос та точ но
пред ста ви тель ная груп па об ъ ек тов, ко то рые, по
сфор му ли ро ван но му вы ше кри те рию, мож но от не-
сти к ме та бо ло со мам. Но пре жде чем про во дить
даль ней ший ана лиз, не об хо ди мо оста но вить ся еще
на од ном клас се кле точ ных со став ля ю щих – ми то -
хон дри ях. 

Как уже от мечено вы ше, в клет ках ми то хонд-
рии с МТТ об ыч но не ре а ги ру ют. Свя за но это не с
их функ ци ей, а с тем, что они для МТТ в клет ке не
прони ца е мы. И толь ко при пер ме а би ли за ции (осу -
ще ствля е мой раз ны ми спо со ба ми) они ре а ги ру ют в 
по лной ме ре, по ка зы вая вы со кий уро вень ме та бо -
лиз ма. А в си лу осо бо го ста ту са и зна че ния ми то -
хон дрий этот ме та бо лизм из учен де таль но. И кар -
ти на от кры лась по ра зи тель ная. 

Се год ня уже окон ча тель но уста нов ле но не толь-
ко сим би о ти чес кое про ис хож де ние ми то хон дрий,
но и ис точ ник та ко во го – α-про те о бак те рии [13].
Но всле дствие слож ных и дли тель ных эво лю ци он -
ных про цес сов ге ном сим би он та по чти по лнос тью
пе ре ко че вал в яд ро. Это – уди ви тель ный и по ка во -
об ще остав лен ный без дол жно го вни ма ния ге не ти -
чес кий микс меж ду эу- и про ка ри о ти чес ки ми ге но -
ма ми. Обыч но у сим би он тов ге ном ре ду ци ру ет ся.
У ми то хон дрий же все ина че. Их ге ном пе ре мес -
тил ся в иную (чу жую для них!) на сле дствен ную
струк ту ру – яд ро. И остав ший ся ге ном, т. е. то, что
на зы ва ют «ми то хон дри аль ным ге но мом» и су щест-
ву ет как ав то ном но реп ли ци ру ю ща я ся еди ни ца, у
че ло ве ка со став ля ет все го 16569 нук ле о ти дов. Он
со дер жит 37 «оста точ ных» ге нов, толь ко часть ко -
то рых ко ди ру ет все го 13 бел ков [14]. Все осталь -
ные бел ки по сту па ют в ми то хон дрии (фор ми руя их 
как та ко вые) по сре дством экс прес сии со от ве тству -
ю щих ядер ных ге нов и транс ля ции их транс крип -
тов в ци топ лаз му. И толь ко за тем, уже «в го то вом
ви де», они по сту па ют в ми то хон дрии «по ме ре на-
доб нос ти». А да лее на осно ве и по ме ха низ мам са -
мос бор ки их (ми то хон дрии как струк ту ры) фор ми -
ру ют. Интег раль ное чис ло ин ди ви ду аль ных ами но -
кис лот ных по сле до ва тель нос тей ми то хон дрий че -
ло ве ка опре де ле но ве ли чи ной 16950 пеп ти дов [15].
Но это – сум мар но для всех тка ней. А ин ди ви ду аль -
ная ми то хон дрия со дер жит их зна чи тель но мень ше 
(из-за раз ли чий в со ста ве ми то хон дрий по тка ням).
Сог лас но об ыч ным, про чно уко ре нив шим ся у ос-
нов ной мас сы би о ло гов пред став ле ни ям, ми то хон -
дрии – это основ ные про из во ди те ли энер гии в клет -
ке. И это (в час ти энер гии) – в зна чи тель ной ме ре
так, лишь с уточ не ни ем, что ми то хон дрии яв ля ют-
ся основ ным по тре би те лем и пре об ра зо ва те лем кис-
ло ро да. Но, кро ме то го, они еще и мощ ней шие ме -
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та бо ли зи ру ю щие струк ту ры [16]. И функ ци о ни -
руют в слож ном про стра нствен но-вре мен ном вза и -
мо де йствии с осталь ным ме та бо лиз мом клет ки. У
них ме та бо ли чес кие по то ки идут «на вход», «на вы-
ход» и «по пе ре мен но» [17].

А для раз ных тка ней на строй ка ме та бо ли чес ких 
функ ций ми то хон дрий про ис хо дит за счет из ме не -
ния со ста ва их бел ков [15]. Осу ще ствля ет ся же все
это в ми то хон дри ях «внут ри», как в сво ей со бст-
вен ной клет ке [13], что та ко вым и яв ля ет ся по их
эво лю ци он но му про ис хож де нию. И по до бный ме -
та бо лизм то же нуж но об ес пе чи вать не толь ко внут- 
ри ми то хон дрий (где он функ ци о ни ру ет по ме ха низ-
мам, при су щим про ка ри о там), но и в об щем про ст-
ра нстве и со гла со ван ной со во куп нос ти про цес сов
всей клет ки, со от но ся все к то му же и во вре ме ни. 

По ко ли чес тву в клет ке на хо дит ся от не сколь-
ких ты сяч ми то хон дрий до не сколь ко де сят ков про-
цен тов от об ъ е ма клет ки [18]. Чис ло их в «шту ках»
при этом ста но вит ся не опре де ля е мым. И все вмес те 
они об ра зу ют слож ную ар хи тек ту ру (ми то хон дри -
он), ко то рая вы со ко ди на мич на и мо жет су щес тво -
вать в раз ных по стро е ни ях – от сплош ной се ти, в
ко то рой по чти все ми то хон дрии плот но со е ди не ны
в не что еди ное, до прак ти чес ки по лнос тью дис перс-
но го рас пре де ле ния, а так же в ви де раз лич ных со -
че та ний меж ду эти ми край ни ми со сто я ни я ми [19].
За ви сит же это от фи зи о ло ги чес ких усло вий, фа зы
кле точ но го де ле ния, ти па кле ток и т. д.

Ми то хон дрии, яв ля ясь во мно гом клю че вы ми
струк ту ра ми клет ки, в опре де лен ных усло ви ях и в
опре де лен ной сте пе ни мо гут об ес пе чить функ ци о -
ни ро ва ние не ко то рых эта пов ме та бо лиз ма. И ка кие
кон крет но ме та бо ли чес кие це пи в них име ют ся, хо- 
ро шо и пред мет но из уче но. Но по этим сво им функ-
ци ям они то же нуж да ют ся в об я за тель ном про стран- 
ствен но-вре мен ном со пря же нии с «не ми то хон дри -
аль ным» ме та бо лиз мом.

Та ким об ра зом, в клет ке на би ра ет ся весь ма зна -
чи тель ное ко ли чес тво как по но мен кла ту ре, так и
по чис лу вхо дя щих в нее функ ци о наль ных еди ниц
мик рос трук тур, со от ве тству ю щих ста ту су «ме та бо-
ло сом». Это раз лич ные, спо соб ные к быс трым пе-
ре ме ще ни ям ве зи ку лы, как мож но пред по ло жить,
в основ ном, огра ни чен ные мем бра на ми, в ко то рых
про ис хо дят ка кие-то ме та бо ли чес кие про цес сы. По 

лока ли за ции их про те ка ния они со сто ят из зак-
ры тых, от кры тых и «со вме щен ных» ком по зи ций.
Закры ты ми яв ля ют ся огра ни чен ные мем бра нами
энер гич но-под виж ные мик ро об ра зо ва ния, ме та бо -
ли чес кие про цес сы в ко то рых ло ка ли зо ва ны внут -
ри. И транс порт меж ду та ки ми ве зи ку ла ми (как
меж ду ни ми и дру ги ми струк ту ра ми) осу ще ствля -
ет ся до пол ни тель но че рез мем бра ны. Так орга ни зо -
ва ны ми то хон дрии (в ко то рых ме та бо лизм из учен
луч ше все го). В от кры тых ком по зи ци ях ме та бо ли -
чес кие про цес сы про те ка ют на их по вер хнос ти, и
об мен с окру жа ю щи ми ме та бо ли чес ки ми це пя ми у
них не име ет мем бран ных огра ни че ний. Так, пред -
по ло жи тель но, орга ни зо ва ны те ве зи ку лы, ко то -
рым вна ча ле и бы ло да но на зва ние «ме та бо ло со -
мы». Та кие ве зи ку лы мо гут иметь и иную, не мемб-
ран ную орга ни за цию, воз мож но, толь ко бел ко вую.
На ко нец «со вме щен ные» ком по зи ции вы пол ня ют
и на руж но-проте ка ю щие эле мен ты ме та бо лиз ма, и
име ют их внут ри ве зи ку ляр ные це пи. По-ви ди мо му,
та кое со сто я ние вре мен но-функ ци о наль ное, тран зи -
тор ное. Ста биль ным же оно яв ля ет ся у двух пер вых
ти пов. Ве ро ят но, име ют ся и ка кие-то са мос то я тель -
ные, по сто ян но функ ци о ни ру ю щие мик ро об ра зо ва -
ния по до бно го «ком би ни ро ван но го» стро е ния. Но,
по ло ги ке про цес сов ме та бо лиз ма, та кое по стро е ние 
кажет ся слиш ком ра ци о наль но-при вле ка тель ным,
что бы оно не су щес тво ва ло в клет ке. И те перь (с уче-
том ме та бо ло сом) кле точ ное про стра нство ста но -
вит ся вы со ко ди на мич ным в про стра нстве и вре ме -
ни. Оста ет ся со всем «не мно го». Ну хо ро шо, есть
мик рос трук ту ры на и внут ри ко то рых про те ка ют от -
дель ные ме та бо ли чес кие про цес сы. Эти мик ро-
струк ту ры энер гич но пе ре ме ща ют ся в про странст-
ве кле ток и бла го да ря это му со зда ют пе ре кры ва ю -
щее весь ме та бо лизм еди ное ме та бо ли чес кое про -
стра нство. И «в об щем ви де» все по лу ча ет ся очень
строй но. Но хо тя по от но ше нию к орга ни за ции ме-
табо лиз ма на не под виж ных мем бра нах (как это при-
ня то счи тать) пе ре ход к ди на ми чес ки орга ни зо ван -
но му ме та бо лиз му пред став ля ет ся ша гом впе ред в
по ни ма нии ре аль нос ти, цен траль ная про бле ма –
пе ре ме ще ние про ме жу точ ных ме та бо ли тов меж ду
фер мен та ми ме та бо ли чес ких це пей (и их пре ци зи -
он ное со вме ще ние) с уче том ре ак ци он ной спо соб -
нос ти ме та бо ли тов и не из беж но го зна чи тель но го
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(по мо ле ку ляр ным мас шта бам) рас сто я ния транс -
пор ти ров ки меж ду ак тив ны ми цен тра ми фер мен -
тов, со став ля ю щи ми цепь, и меж ду от дель ны ми це -
пя ми ме та бо лиз ма – оста ет ся от кры той. Пе ре да ча
из «рук в ру ки» тре бу ет точ нос ти со вме ще ния на
уров не де ся тых ангстре ма. Та кая же сте пень точ -
нос ти дол жна быть и при со вме ще нии це пей про -
цес сов. Дви жу щи е ся ве зи ку лы мо гут сбли жать це-
пи про цес сов, на хо дя щи е ся на них, с це пя ми на дру-
гих ве зи ку лах и на не под виж ных мем бра нах. Но
это сбли же ние (при не пре рыв ном дви же нии-«рыс -
ка нии») со ста вит в луч шем слу чае на но мет ры. А
для со вме ще ния це пей они при кон так те дол жны
то же про стра нствен но сбли жать ся. И пред ста вить
се бе, что при этом они пре ци зи он но, с точ нос тью
до де ся тых ангстре ма со вмес тят раз ные це пи для
их со пря же ния по ме та бо ли там, аб со лют но не ре -
аль но. Проб ле ма пре ци зи он нос ти вза и мо де йствий
оста ет ся не ре шен ной.

Поп ро бу ем со е ди нить про стра нство клет ки с
про цес са ми, в ней про ис хо дя щи ми. По всем по ка -
за те лям – раз мер, фор ма, со став, ин тен сив ность
про цес сов, функ ции и т. д. – клет ки меж ду орга низ -
ма ми, тка ня ми, со сто я ни я ми раз ли ча ют ся очень
силь но. По э то му вы бе рем дос та точ но рас прос тра -
нен ный для «об щих» пред став ле ний при мер – клет -
ку со е ди ни тель ной тка ни мле ко пи та ю щих. Ча ще
все го как не кое «сред нее» ис поль зу ют куль ту ру
кле ток – им мор та ли зо ван ных, опу хо ле вых или ка -
кой-ли бо ва ри ант пер вых пас са жей кле ток со е ди -
ни тель ной тка ни. Та кая «сред няя» клет ка, да же при 
ее слож ном ком би ни ро ван но-со став лен ном изо бра-
же нии, очень уж «в об щем» вы гля дит. По э то му в
та ком «об щем» ви де в ней все «в об щем» по нят но.

Но при функ ци о наль ной оцен ке кар ти на клет ки 
по ме ре де та ли за ции ста но вит ся дос та точ но не-
обыч ной. Что бы клет ка жи ла, в ней дол жен осу ще-
ствлять ся весь тот ком плекс про цес сов, ко то рый на-
зы ва ют «ме та бо лизм». Он со сто ит из не сколь ких
круп ных бло ков про цес сов – об слу жи ва ния но си -
те ля ин фор ма ции (ге ном, его муль тип ли ка ция, счи -
ты ва ние, ре па ра ция и т. д.); би о син те за бел ка на ри -
бо со мах и всех тех со бы тий, ко то рые это об ес пе чи -
ва ют; об ра бот ка все го, что идет на стро и т ельство,
под дер жа ние и т. д. всех со став ля ю щих клет ки («ме-
та бо лизм» в бо лее узком и бо лее час то ис поль зу е -

мом по ни ма нии это го тер ми на как со пря же ние «ка -
та бо лиз ма» и «ана бо лиз ма»); энер ге ти ки (ко то рую
дос та точ но час то вос при ни ма ют в ви де ре а ли за ции 
кис ло ро да, т. е. «ды ха ния» на мо ле ку ляр ном уров -
не). Все это, ко неч но же, дол жно про те кать в аб со -
лют ной вза и мос вя зи, с пе ре кры ва ни ем в ви де раз-
но об раз ных «по гра нич ных» про цес сов, про странст-
вен ной и вре мен ной ди на ми ке, с суб анг стрем ной
точ нос тью вза и мо де йствий и все та кое про чее. В
об щем ви де оно так и по ни ма ет ся. А «в час тнос ти»
от кры ва ет ся уди ви тель ная кар ти на и воз ни ка ет
мно го воп ро сов. И пер вый из них – ло ка ли за ция
проис хо дя ще го. 

На и бо лее чет ко и дос та точ но ре а лис тич но это
пред став ле но об слу жи ва ни ем ин фор ма ции. И са ма
на сле дствен ная ин фор ма ция, и ее об слу жи ва ние
ре а ли зу ют ся в яд ре. Это – и над еж ный ком парт-
мент, и об слу жи ва ние, орга ни зо ван ное на «удоб -
ном» но си те ле – ни тях ДНК, т. е. про стра нствен но
об ес пе чен ное, и са мих про цес сов ку да мень ше, чем 
в ци топ лаз ме, и т. д. Би о син тез бел ка у все го жи во -
го идет на ри бо со мах. Ри бо со ма как са мос то я тель -
ная мо ле ку ляр ная ма ши на из уче на хо ро шо. В клет -
ках мле ко пи та ю щих (ес ли взять, на при мер, «сред -
нюю клет ку») ри бо со мы в функ ци о наль но ак тив-
ном со сто я нии ло ка ли зо ва ны в око ло я дер ном про -
стра нстве на спе ци аль ных мем бран ных струк ту-
рах – ше ро хо ва том ре ти ку лу ме. Это и ло гич но, и по- 
нят но, и об ъ яс ни мо. Инфор ма ци он ная РНК по сту -
па ет из яд ра и чем бли же к ее ис точ ни ку, тем про -
ще, над еж нее, быс трее и т. д. ее ре а ли за ция. Сам
син тез (со е ди не ние ами но кис лот в нуж ную по сле -
до ва тель ность) идет на ри бо со мах, струк тур ная и
про стра нствен ная орга ни за ция ко то рых хо ро шо
из уче на. Но все под го то ви тель ные про цес сы дол -
жны быть как-то «нуж ным об ра зом» раз ме ще ны в
про стра нстве, со гла со ва ны во вре ме ни и со вме ще -
ны (то же в про стра нстве и вре ме ни) с нуж ны ми
точ ка ми ри бо сом. За тем (уже по сле син те за бел ка
«в удоб ном мес те») его надо как-то дос та вить во
все учас тки клет ки, в том чис ле и на пе ри фе рию. А
счет но мен кла ту ры бел ков клет ки идет на де сят ки
ты сяч. Если же учи ты вать и по-раз но му сплай си ро -
ван ные ва ри ан ты, – то на со тни ты сяч. К то му же в
раз ных ти пах кле ток на бор бел ков бу дет дос та точ -
но силь но раз ли чать ся. Еще слож нее вы гля дит про -
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бле ма «ме та бо лиз ма» в бо лее узком по ни ма нии
(«со бствен но ме та бо лизм»). Пос коль ку ис пол ни те -
ля ми ме та бо лиз ма яв ля ют ся бел ки, а их би о син тез
идет на ри бо со мах вбли зи яд ра, то и функ ци о ни ро -
вать им луч ше все го здесь же. И в от но си тель ной
близос ти к яд ру ме та бо лизм де йстви тель но на и бо -
лее ин тен си вен. Но клет ка функ ци о ни ру ет во всем
сво ем об ъ е ме. И ме та бо лизм для об ес пе че ния та ко -
во го дол жен вы пол нять ся во всем об ъ е ме рав но -
мер но. Или, ес ли он про ис хо дит не рав но мер но по
все му об ъ е му, то про дук ты его дол жны рас прост-
ра нять ся по все му об ъ е му, как ми ни мум, в ко ли че-
стве и но мен кла ту ре, дос та точ ных для функ ци о ни -
ро ва ния всех (и лю бых!) учас тков клет ки. Пос мот -
рим, как вы гля дит функ ци о наль ная струк ту ра про -
стра нства клет ки.

Нач нем с ми то хон дрий. Они, как за ме че но вы -
ше, об ес пе чи ва ют мно гие клю че вые (и не дуб ли ру е -
мые в дру гих ком пар тмен тах) ме та бо ли чес кие про -
цес сы. Но их рас пре де ле ние в клет ке (за ред ким ис -
клю че ни ем) край не не рав но мер но, – как пра ви ло,
плот ное воз ле яд ра и раз ре жи ва ет ся к пе ри фе рии. А
в ря де слу ча ев еще и не по нят но «пят нис тое» [19].

Иног да по лу ча ют бо лее по лно оха рак те ри зо ван-
ное струк тур но-иден ти фи ци ро ван ное мик роп рост- 
ра нство клет ки. Тог да от кры ва ет ся еще бо лее уди -
ви тель ная кар ти на. 

Так, эн доп лаз ма ти чес кий ре ти ку лум в жи вой
клет ке то же кон цен три ру ет ся вбли зи яд ра, об ра зуя
по чти по лнос тью за пол нен ное со бой про стра нство. 
Но к пе ри фе рии он убы ва ет коли чес твен но не «во -
об ще», а пре вра ща ясь в то нень кую круп но я че ис -
тую сет ку. А ми то хон дрии, на хо дясь в та кой сет ке,
ча ще все го с ней про стра нствен но ни как не со при -
ка са ют ся [20].

В са мой клет ке, ко неч но же, «ды рок» нет, вся
она за пол не на тем, что функ ци о наль но не об хо ди -
мо, и во всех на прав ле ни ях про ни за на ди на мич ны -
ми ни тча ты ми струк ту ра ми – ци тос ке ле том.

Но ес ли все основ ные про цес сы ме та бо лиз ма
ре а ли зу ют ся вбли зи яд ра, то как функ ци о ни ру ет
пе ри фе рия? Ока зы ва ет ся, что функ ци о ни ру ет она
очень ак тив но. Как же та кое мо жет про ис хо дить,
ес ли основ ные ме та бо ли чес кие и энер ге ти чес кие
про цес сы скон цен три ро ва ны в цен траль ной зо не
клет ки?

Что бы по пы тать ся от ве тить на этот воп рос, по-
смот рим, что, кро ме под виж ных фи ла мен тов, на пе-
ри фе рии ак тив но. И, воз мож но, да же не про сто ак -
тив но, а ак тив нее, чем вбли зи яд ра. Та ко вым ока зы -
ва ет ся сиг на линг, его це пи, что на и бо лее на гляд но
вид но на уров не ре цеп то ров и пер вых свя зан ных с
ни ми со бы тий. Обыч но сиг на линг счи та ют це поч -
кой мо ле ку ляр ных про цес сов, на чи на ю щих ся на
кле точ ной мем бра не (с вза и мо де йствия ли ган да с
ре цеп то ром) и за канча ю щих ся вза и мо де йстви ем с
ге ном-ми шенью [21].

В об щем ви де все по нят но и очень ло гич но. Во-
про сы воз ни ка ют при де та ли за ции. Нач нем с не кой
фе но ме но ло гии. Прак ти чес ки все про цес сы сиг -
наль ных пу тей осно ва ны на двух ти пах со бы тий.
Это фос фо ри ли ро ва ние, вы пол ня е мое ки на за ми, и
са мос бор ка по сле та ко го фос фо ри ли ро ва ния. И так
по всем пу тям сиг на лин га: по чти ис клю чи тель но
фос фо ри ли ро ва ние и са мос бор ка (час то да же пе ре -
са мос бор ка). 

Изу че ние сиг наль ных пу тей вы я ви ло уди ви -
тель ную кар ти ну, на ко то рую, по че му-то, не об ра -
щают дол жно го вни ма ния. Кро ме пря мых и понят -
ных пу тей сиг на лин га – от ак ти ви ро ван но го ли ган -
дом ре цеп то ра к ге ну-ми ше ни, идут «бо ко вые» мас-
со вые пе ре пле те ния в ци топ лаз ме, со про вож да ю щи -
е ся фос фо ри ли ро ва ни ем [21].

Чис ла та ких пу тей, на каж дом эта пе ко то ро го
про ис хо дит оче ред ное фос фо ри ли ро ва ние, не
счесть. Как и чис ла са мих ки наз. Их раз но об ра зие
очень ве ли ко. Так, в дрож жах (на и бо лее «низ ко ге -
ном ных» эу ка ри о тах) одних про те ин ки наз бо лее
со тни. А для ко ди ро ва ния всех ки наз в ге но ме име -
ет ся 2 % его об ъ е ма [22]. Ко неч но, не все аб со лют -
но ки на зы об ес пе чи ва ют сиг на линг. Не все, но по -
чти все (ис клю че ний очень ма ло). И по лу ча ет ся,
что вся ци топ лаз ма про ни за на сиг наль ны ми пу тя -
ми и в ней про ис хо дит мас со вое и не пре рыв ное
фос фо ри ли ро ва ние. Те перь по смот рим на мас шта -
бы та ко го фос фо ри ли ро ва ния. Но мен кла ту ра ре -
цеп то ров и ли ган дов идет на со тни, и не пре рыв но
опи сы ва ют ся но вые. Са ми ре цеп то ры об ыч но на -
бор ные. Они в по вер хнос тной мем бра не со став ля -
ют ся из раз ных на бо ров суб ъ е ди ниц, что су щест-
вен но уве ли чи ва ет чис ло со бствен но ре цеп то ров
[23].
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Ре цеп то ры раз ных ти пов со дер жат все клет ки.
И на бор та ких ре цеп то ров час то ка те го ри чес ки не
со впа да ет с их при ня ты ми функ ци я ми. Ко ли чес тво
же ре цеп то ров (каж до го!) на клет ку просто не прав -
до по доб ное (таб ли ца).

Та кое мож но бы ло бы об ъ яс нить ред ки ми «встре -
ча ми» ре цеп то ров с ли ган да ми, ко то рые по яв ля ют -
ся толь ко «ког да надо», да и то в ни чтож ном ко ли -
чес тве. В об щем, так об ыч но и счи та ют. Ре аль ное
их (ли ган дов) ко ли чес тво ста ло из вес тно от но си -
тель но не дав но, ког да тех ни ка ана ли за дос тиг ла
уров ня пи ког рам мо во го раз ре ше ния. Ока за лось,
что в кро ви че ло ве ка име ют ся прак ти чес ки все (!)
ли ган ды для всех ре цеп то ров в не ких ба зо вых кон -
цен тра ци ях. Очень низ ких, пи ког рам мо вых на 1 мл
плаз мы кро ви (т. е. по по ряд ку ве ли чи ны 10–12 г –
трил ли он ные до ли грам ма). 

Что же сто ит за та ки ми ис че за ю ще ма лы ми циф-
ра ми? Сред няя мо ле ку ляр ная мас са основ ных ци -
то ки нов со став ля ет при мер но 15 кДа. 

«Сред ний» ци то кин – это 15000 Да (1,5 ⋅ 104);
1 Да = 1,66 ⋅ 10–24 г. Одна «сред няя» мо ле ку ла име ет
мас су 1,5 ⋅ 104 ⋅ 1,66 ⋅ 10–24 = 2,49 ⋅ 10–20 г; 1 пг = 10–12 г.
Сле до ва тель но, в 1 пг бу дет 10–12/(2,49 ⋅ 10–20) = 4,016, 
т. е. ≈ 4 ⋅ 109 мо ле кул «сред не го» ци то ки на.

При «сред ней» кон цен тра ции ци то ки нов в кро -
ви 2,5 пг/мл это со ста вит 1010 мо ле кул в 1 мл.

Но это – в кро ви. Не пос ре дствен но в кро ви ци -
то ки ны не об ра зу ют ся, в ней клет ки бе лой кро ви не
ак тив ны (и во об ще дол го не на хо дят ся). Ста биль -
ная кон цен тра ция ци то ки нов в кро ви яв ля ет ся рав -
но вес ной. Кли ренс ци то ки нов раз ный, но, как пра -
ви ло, очень ко рот кий (от не сколь ких ми нут до не -
сколь ких ча сов). Ста биль ная кон цен тра ция при
кли рен се озна ча ет их не пре рыв ное по ступ ле ние в
кровь из тка ней, где она дол жна быть, для об ра зу ю -
щих ся (в дан ной тка ни) – еще вы ше (и зна чи тель -
но), а для не об ра зу ю щих ся (в дан ной тка ни) – по -
сту пать из кро ви (в ее, кро ви, име ю щей ся кон цен-
тра ции). Воз ни ка ет уди ви тель ная си ту а ция. На клет-
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Лиганд Тип клетки Количество рецепторов Источник

ЭПО (ЕРО) – эрит ро по э тин Мышиная эритролейкемия Более 1000 [24]

ЕРО-неотвечающие 300–600 [25]

Мышиная эритролейкемия 760 [26]

COS ЕРО-R-трансдуктанты 210000 [26]

G-CSF – гра ну ло ци тар ный
ко ло ни ес ти му ли ру ю щий
фак тор

NFS-60 – мышиная миелоидная лейкемия

«Другие линии»

2000

30–800

[27]

[27]

GM-CSF – гра ну ло цит-
мак ро фа галь ный ко ло ни е-
с ти му ли ру ю щий фак тор
 

Обычные COS-клетки

COS GM-CSF – R-трансдуктанты

1700

600000

[28]

[28]

IL-2 BAF ВОЗ – IL-2 трансформанты ВО клеток 9300 [29]

IL-5 BCL-B20 – мышиная хроническая
В-клеточная лейкемия

250 – высокой аффинности;
6200 – низкой

[30]

Преиндукции в течение 24 ч LPS 1200 – высокой; 8400 – низкой [30]

IL-7 Лимфоциты 10000–500000 – мембранные [31]

В плаз ме кро ви рас тво ри мых в
100–1000  раз боль ше [31]

EGF – эпи дер маль ный
фак тор рос та

Первичные и перевиваемые клетки
опухолей 30000–327000 [32]

Клетки меланомы 300 [32]

Ко ли чес тво ре цеп то ров на клет ку



ках су щес тву ют де сят ки ты сяч ре цеп то ров для раз -
ных ли ган дов. Са мих ли ган дов на 1 мл кро ви при -
хо дит ся мил ли ар ды (а час то и де сят ки мил ли ар дов) 
мо ле кул (каж до го ли ган да), а в меж кле точ ной жид- 
кос ти – еще боль ше. И од ной мо ле ку лы ли ган да, со-
еди нив ше го ся со сво им ре цеп то ром, дос та точ но,
что бы за пус тить сиг наль ный кас кад. 

Меж кле точ ный мат рикс, как сей час уже хо ро -
шо из уче но, не про сто «кар кас», а слож ный на бор
сво их осо бых «ли ган дов» в ви де опре де лен ных до -
ме нов та ко го мат рик са. На клет ках для этих ли ган -
дов име ют ся свои ре цеп то ры (и то же в изо би лии)
[33, 34]. И вся эта мас со вость на прав ле на для каж -
до го кас ка да толь ко на один ген – одну «шту ку»! И
для дос ти же ния эф фек та дос та то чен то же один ли -
ганд (одна «шту ка») на один ре цеп тор (одну «шту -
ку»). Что-то здесь не так. Не в пла не ре гу ля ции –
она, ко неч но же, су щес тву ет и ре а ли зу ет ся че рез
сиг на линг. Но что бы ты ся чи од но тип ных ре цеп то -
ров на клет ке при весь ма об иль ном чис ле мо ле кул
их ли ган дов и при мас со вых со бы ти ях в ци топ лаз ме
пред наз на ча лись толь ко для од ной еди нич ной ми -
ше ни, для жи во го пред став ля ет ся не ре а лис тич ным.
Ген-ми шень – один; ли ганд, вза и мо де йству ю щий
для за пус ка це пи сиг на лин га со сво им ре цеп то ром, – 
один; ре цеп тор, ак ти ви ру ю щий свой кас кад, – то же
один. И боль ше од но го ре цеп то ра, ли ган да, кас ка да
для ак ти ва ции од но го ге на не тре бу ет ся. А их из бы -
точ ность да же не «на мно го», не «во мно го раз», а на
мно го по ряд ков пре вы ша ет не об хо ди мое. Тог да что
же еще? Это «еще» про сто де мо нстра тив но за яв ля ет
о се бе в мас со вос ти со бы тий. Пос мот рим, что это за
со бы тия и что еще, кро ме сиг на лин га «в чис том ви -
де», они об ес пе чи ва ют. Фос фо ки на зы осу ще ствля -
ют фос фо ри ли ро ва ние. 

По хи мии про цес са – это пе ре нос на мо ле ку -
лу-ми шень ани о на фос фор ной кис ло ты с об ра зо ва -
нием на ми ше ни за ря да.

Обра зо ва ние та ких за ря жен ных мо ле кул про ис -
хо дит мас со во (так как ре цеп то ров и их ли ган дов
много) и очень быс тро. Так, в од ном из экс пе ри мен -
тов к клет кам ли нии FL112 с ко ли чес твен но опре де -
лен ны ми ре цеп то ра ми (все го 596 на клет ку) к IL-7
до бав ля ли этот ли ганд. Че рез 30 с клет ки рез ко ох-
лаж да ли и ли зи ро ва ли. Ли зат вно си ли в ка ме ру, про -
во ди ли элек тро фо рез и фо рег рам мы ви зуали зиро ва -

ли ан ти те ла ми к фос фо ти ро зи ну. Ре гис три ро ва ли
по яв ле ние 10 фос фо ри ли ро ван ных бел ков в ко ли -
чес тве, дос та точ ном для их иден ти фи ка ции [35]. 

И это толь ко один при мер толь ко од но го ли ган -
да и од но го ре цеп то ра. А сам этот про цесс вы со ко -
ди на ми чен – ки на зы про во дят фос фо ри ли ро ва ние,
а фос фа та зы – де фос фо ри ли ро ва ние [36].

При ня то счи тать, что ки на зы спе ци фич ны и фос-
фо ри ли ру ют толь ко «свои» ми ше ни, узна вая стро -
го опре де лен ные по сле до ва тель нос ти ами но кис -
лот. И в об щем ви де оно, по-ви ди мо му, так и есть.
Но спе ци фич ность аб со лют ной не бы ва ет. А опре -
де ле ние кон сен сус ных до ме нов в ми ше нях, узна ва -
е мых од ной ки на зой, час то но сит, ско рее, сим во ли -
чес кий, чем ре аль но зна чи мый ха рак тер [23].

При всей важ нос ти фос фо ри ли ро ва ния его де -
таль ный ана лиз (как ме ха низ ма про яв ле ния воз -
мож но го спек тра функ ций) не про во ди ли. Как при -
мер – фос фоп ро те ин ки на зы. Они фос фо ри ли ру ют
бел ки по «из би ра тель ным» ОН-груп пам се ри на,
тре о ни на и ти ро зи на. По че му толь ко по трем и
имен но этим? Аминокислот-то 20 (для ко то рых
име ют ся свои ко до ны). И при со е ди не ние фос фат -
ной груп пы идет не по ами ног руп пе, а по ОН. Что-
то здесь свя за но с осо бен нос тью, име ю щей по ка не -
по нят ный, но ка кой-то фун да мен таль но-зна чи мый
би о ло ги чес кий смысл. С ка кой-то спе ци фи чес ки
из ме ня ю щей ся кон фор ма ци ей, об услов лен ной не
толь ко по те рей–вос ста нов ле ни ем функ ции. Для
это го бы ли бы при год ны са мые раз ные сай ты в лю -
бых ами но кис ло тах.

Дру гой осо бен нос тью сиг на лин го во го фос фо -
ри ли ро ва ния яв ля ет ся его ло ка ли за ция. Ко неч но
же, он про ни зы ва ет всю клет ку, до хо дя до «сво е го» 
ге на. Но это – «во об ще», «в при нци пе». А кон крет -
но – по чти по лнос тью все фос фо ри ли ро ва ние та ки -
ми ки на за ми про ис хо дит в ци топ лаз ме. И не по
всей рав но мер но. Очень «куч но» идет фос фо ри ли -
ро ва ние не пос ре дствен но на внут рен ней по верх-
нос ти ци топ лаз ма ти чес кой мем бра ны [36]. То есть
в той зо не клет ки, том ее про стра нстве, где основ -
но го ме та бо лиз ма уже по чти нет.

А те перь по про бу ем опре де лить ло ка ли за цию
кле точ но го со дер жи мо го по мес там то го ме та бо -
лиз ма, ко то рый, по всем су щес тву ю щим пред став -
ле ни ям, со став ля ет «жизнь» и «жи вое». Как это ни
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па ра док саль но, но цель ной кар ти ны по до бно го се -
го дня не су щес тву ет. Исполь зуя са мые со вре мен -
ные ме то ды ис сле до ва ний, со зда ют раз лич ные ва -
ри ан ты об ъ ем ных ре ко нструк ций клет ки. Но это
(при всем со вер ше нстве и в луч шем слу чае) – не бо -
лее чем струк ту ра. При ви зу а ли за ции по ка за на ло -
ка ли за ция от дель ных мо ле кул – струк тур ных, сиг -
наль ных, фер мен тов. А вот цель ной кар ти ны нет.
Тем не ме нее, ис хо дя из та ких час тных дан ных, вид-
но (как ука зы ва лось вы ше), что ме та бо лизм в клет -
ке рас пре де лен про стра нствен но очень не рав но-
мер но и основ ные ме та бо ли чес кие про цес сы рас по-
ло же ны вок руг яд ра.

Да ле ко не всег да, но ча ще все го гра ди ен тно от
яд ра к пе ри фе рии (как ука зы ва лось вы ше) ло ка ли -
зо ваны ми то хон дрии. Пос коль ку в них ме та бо ли -
чес ких про цес сов весь ма мно го, то ка кое-то со пря -
же ние с осталь ны ми ме та бо ли чес ки ми це пя ми у
них дол жно быть. А гра ди ент рас по ло же ния ми то -
хон дрий по ка зы ва ет так же и не кий гра ди ент ин тен -
сив нос ти уров ня ме та бо лиз ма в клет ке. Но клет ка
не со дер жит «пус тых» учас тков – она вся чем-то за -
пол не на. Чем и за чем? Для цен траль ной час ти все
по нят но – там «ме та бо лизм». А пе ри фе рия? Что в
ней? В ней зна чи тель ная часть фос фо ки наз сиг на -
лин га, ми ше ни этих ки наз (т. е. раз лич ные бел ки,
ли пи ды), мем бран ные об ра зо ва ния кле точ но го ре -
ти ку лу ма, струк ту ры ци тос ке ле та и со кра ти тель -
ные фи ла мен ты. Как же они ра бо та ют (а ра бо та ют
очень ин тен сив но), ес ли дис тан ции «ме та бо лиз ма»
и, со от ве тствен но, ме та бо ли тов от них, по мас шта -
бам мо ле кул, очень ве ли ки? 

Нач нем с энер гии. Общеп ри ня тым пред став ле -
ни ем об ис точ ни ке энер гии яв ля ют ся ми то хонд-
рии. И в об щем ви де, при нци пи аль но, это так. Но
для эле мен тар ных кле точ ных про цес сов, тре бу ю -
щих энер гии, основ ным ис точ ни ком яв ля ет ся (ча -
ще все го) АТФ. Его про дук ция в клет ке про ис хо дит 
да ле ко не в одних ми то хон дри ях. На и бо лее на гляд -
но это по ка за но на при ме ре му тан тных кле ток че -
ло ве ка, по лнос тью ли шен ных ми то хон дри аль ной
ДНК [37]. В них окис ли тель но го фос фо ри ли ро ва -
ния не бы ло. Но в при су тствии глю ко зы и пи ру ва та
об ра зо ва ние АТФ про ис хо ди ло в по лном, не об хо -
ди мом клет ке об ъ е ме, ко ли чес твен но так же, как и
в ис ход ных клет ках с по лно цен ны ми ми то хон дри я -

ми [38]. Зна чит, и без ми то хон дрий мо жет быть
энер ге ти чес кое об ес пе че ние. Но для это го не об хо -
ди мы глю ко за и, осо бен но, пи ру ват. Пи ру ват – про -
ме жу точ ный ме та бо лит и его надо дос тав лять «ку -
да надо». Тог да АТФ бу дет об ра зо вы вать ся и без
ми то хон дрий. Воз ни ка ет стран ная кар ти на. В цент- 
раль ной час ти клет ки про ис хо дят по чти все основ -
ные ме та бо ли чес кие про цес сы, а на пе ри фе рии
идет ес ли и не основ ное, то весь ма зна чи тель ное по-
треб ле ние ме та бо ли тов. И для по треб ле ния ока зы -
ва ет ся не о бя за тель ным не пос ре дствен но-кон такт-
ное про стра нствен ное со вме ще ние за креп лен ных на
не под виж ных мем бра нах «про из во ди те лей» и «по -
тре би те лей». Но в этом слу чае по треб ле ние тре бу ет 
дос тав ки нуж ных про дук тов (мак ро эр гов, бел ко-
вых мо ле кул, ли пи дов и др.), от то ка «из рас хо до ван-
ных» ме та бо ли тов, по вреж ден ных мак ро мо ле кул. 

Сов ме ще ние ме та бо ли чес ких це пей с зо на ми ин- 
тен сив но го ме та бо лиз ма «по-круп но му» мо гут обе-
спе чи вать ме та бо ло со мы. Но для пе ре ме ще ния мо -
ле кул как мак ро- так и не мак ро- меж ду ме та бо ло -
со ма ми, а тем бо лее на пе ри фе рии (где рас сто я ния
меж ду «про из во ди те ля ми» и «по тре би те ля ми» еще
боль шее) дол жен су щес тво вать еще ка кой-то иной,
до пол ни тель ный ме ха низм. Пе ре ме ще ние бло ка ме-
та бо лиз ма (эн до со мы, ли зо со мы, пе рок си со мы, ми -
то хон дрии, мел кие ме та бо ло со мы) за счет энер гии
мак ро эр га об услов ле но со вме ще ни ем це пей ре ак -
ций, за бо ром нуж но го или ис пор чен но го «по-круп -
но му». Но для пе ре ме ще ния от дель ных мо ле кул та -
кое не при ем ле мо. Если бы для пе ре ме ще ния каж -
дой мо ле ку лы ме та бо лиз ма был бы ну жен мак ро-
эрг, то все за кон чи лось бы, еще не на чав шись. Воз -
ник бы да же не «за кол до ван ный круг», а бес ко неч -
ная «за кол до ван ная спи раль»: для об ра зо ва ния од -
но го мак ро эр га нуж но пе ре дви же ние не сколь ких
ме та бо ли тов меж ду ак тив ны ми цен тра ми фер мен -
тов, со пря жен ных в це пи; на каж дый «шаг» та ко го
пе ре дви же ния каж до го ме та бо ли та в свою оче редь
не об хо дим мак ро эрг, для об ра зо ва ния ко то ро го …
и т. д. А в то же вре мя со вер шен но оче вид но, что
пе ре ме ще ние мо ле кул при аб со лют ной ад рес нос ти, 
точ нос ти и ско рос ти тре бу ет ка ко го-то до пол ни -
тель но го об ес пе че ния. «Прос то так» ни че го не про -
ис хо дит. При чем та кое пе ре ме ще ние дол жно быть
уни вер саль ным для раз ных мо ле кул. Что-то дол -
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жно быть еще, что-то иное, чем толь ко транс порт-
ные ве зи ку лы, не под виж ные мем бра ны, ме та бо ло -
со мы. Одним из эле мен тов та ко го «еще», «ино го»
мо жет быть «не сиг наль ная» функ ция «сиг на лин -
га». Основ ные по мас со вос ти про цес сы фос фо ри -
ли ро ва ния–де фос фо ри ли ро ва ния про те ка ют вбли-
зи ци топ лаз ма ти чес кой мем бра ны и в зна чи тель ной
ме ре – на пе ри фе рии. Каж дый акт фос фо ри ли ро ва -
ния – это ло каль ное воз ник но ве ние за ря да; каж дый
акт де фос фо ри ли ро ва ния – это ло каль ное его ис чез -
но ве ние. Как сам за ряд, так и его ис чез но ве ние ме -
ня ет элек три чес кий по тен ци ал. Воз ни ка ют и не пре -
рыв но ме ня ют ся в про стра нстве за ря ды и мик ро -
потен ци а лы. Та кие по тен ци а лы мо гут быть эле мен- 
тар ны ми – при над ле жать толь ко од ной мо ле куле.
Но мо гут быть и весь ма мощ ны ми, ес ли они об ра зу -
ют сум мар ное мик ро по ле в ло каль ной мик рос трук -
ту ре клет ки. В этом пла не оче вид но, что «ни чтож -
ных» за ря дов и энер гий при ме ни тель но к про цес -
сам, про ис хо дя щим в клет ке, во об ще не су щес тву ет.

Одной из не сис тем ных еди ниц энер гии в фи зи -
ке яв ля ет ся элек тро нвольт (эВ). Это энер гия, ко то -
рую при об ре та ет элек трон (один, «одна шту ка») в
по ле с на пря же ни ем 1 В, про й дя в этом по ле путь в
1 м [39]. Что же мо жет сде лать та кая энер гия од но -
го эле мен тар но го за ря да (од но го! элек трона)? Ока -
зы ва ет ся, очень мно го. По со от но ше ни ям фи зи чес -
ких еди ниц, 1 эВ со от ве тству ет 1,6 · 10–19 Дж. Если
это пе ре вес ти в еди ни цы, ха рак те ри зу ю щие пе ре ме-
ще ние гру за (мас сы) в про стра нстве, то удоб но про-
во дить рас че ты в ки лог рам мо-мет рах (кг·м). В этих
еди ни цах 1 эВ = 1,6 ⋅ 10–19 Дж, 1 кг·м = 9,81 Дж.

1 кг·м пе ре ме ща ет мас су в 1 кг на рас сто я ние
1 м про тив си лы зем но го тя го те ния (т. е. «под ни ма -
ет»): это ≈ 1,63 · 10–20 кг·м, т. е. 1 эВ = 1,63 · 10–20 кг·м.

Нич тож ность та кой ве ли чи ны, ес ли ее рас смат -
ри вать абстрак тно, про сто-та ки де мо нстра тив но-
оче вид на. Но по мас шта бам клет ки она при об ре та ет
со всем иное зна че ние: 1 эВ = 1,63 · 10–20 кг·м; 1 кг =
= 1015 пг; 1 м = 109 нм, 1 пг = 10–15 кг; 1 нм = 10–9 м,
1 эВ = 1,63 · 10–20 кг·м ⋅ 1015 пг/кг = 1,63 · 10–5 пг·м.

Это зна чит, что 1 эВ спо со бен пе ре мес тить мас-
су в 1,63 · 10–5 пг на рас сто я ние 1 м. 1 эВ = 1,63 ·
⋅ 10–5 пг·м · 109 нм/м = 1,63 · 104 пг·нм, т. е. 1 эВ мо -
жет пе ре мес тить мас су в 1,63 · 104 пг на рас сто я ние
1 нм.

А при ме ни тель но к мо ле ку ляр ным со бы ти ям и
по их мас шта бам та кая энер гия ста но вит ся очень
боль шой ве ли чи ной: 1 эВ = 1,63 · 104 пг·нм;  1 атом-
ная еди ни ца мас сы (1 Дa) = 1,66 · 10–24 г, 1 пг = 10–12 г;
1 г = 1012 пг; 1 нм = 10–9 м; 1 м = 109 нм.

Мо ле ку ла бел ка мас сой 100 000 Да (105 Дa) име -
ет мас су 105 · 1,66 · 10–24 = 1,66–19 г = 1,66 ·10–7 пг.

В 1 пг со дер жит ся 10–12/(1,66 · 10–19)  = 6 · 106 мо -
ле кул бел ка мас сой 100 кДа каж дая.

1 эВ спо со бен пе ре мес тить («под нять») 1,63 · 104

пг·нм · 6 · 106 (мо ле кул в 1 пг) ≈ 1 · 1011, т. е. 1 эВ мо -
жет пе ре мес тить на рас сто я ние 1 нм (10 C) 1011 мо -
ле кул бел ка мас сой 100 кДа каж дая. Или 1010 мо ле -
кул та ко го бел ка на рас сто я ние 10 нм (100 C).

И что осо бен но важ но, так это воз мож ность пе -
ре но са пред став ле ний о та кой энер гии на про цес сы
в клет ке. Элек трон вольт ха рак те ри зу ет энер гию,
воз ни ка ю щую при дви же нии эле мен тар но го за ря -
да, рав но го за ря ду од но го элек трона (с по прав кой
на мас су, т. е. в пер вом при бли же нии с экс тра по ля -
ци ей на один од но ва лен тный ион), в элек тро маг -
нит ном по ле. Или (эк ви ва лен тно) по треб ность в
энер гии для пе ре ме ще ния од но го ио на в по ле. А вся 
клет ка – это не пре рыв ные, мас со вые, по все му ее
про стра нству элек тро маг нит ные по ля, ибо каж дая
хи ми чес кая ре ак ция свя за на с пе ре ме ще ни я ми
элек тро нов, в ре зуль та те че го да же при вза и мо дей-
ствии не й траль ных мо ле кул на ка кое-то вре мя в
них воз ни ка ют за ря ды. В клет ке же, кро ме та ко во -
го, в еще боль шей ме ре об ра зу ют ся и пре об ра зу ют -
ся за ря жен ные мо ле ку лы как мак ро-, так и всех
иных раз ме ров. 

Вы ше уже упо ми на лась «за ря до вая» осо бен -
ность сиг на лин га. Вот и по лу ча ет ся, что по ля всех
ви дов кон цен тра ции за ря дов на мик рос трук ту рах
мо гут об ес пе чи вать дви же ние в них (в та ких по лях) 
эле мен тар ных за ря дов, т. е. мо ле кул клет ки. А ио -
ни зи ро ван ные мо ле ку лы (мик ро- и мак ро-) пе ре ме -
ща ют ся в этих по лях пре ци зи он но на прав лен но,
стро го по их си ло вым ли ни ям. Соз да ют ся не об хо -
ди мые усло вия для быс тро го и  пре ци зи он но го пе -
ре ме ще ния на зна чи тель ные (по мас шта бам клет -
ки) рас сто я ния.

Фос фо ри ли ро ва ние и де фос фо ри ли ро ва ние со -
зда ют ди на мич ные, мно жес твен ные элек три чес кие
заря ды, фор ми ру ю щие элек тро маг нит ные по ля.

490

КОР ДЮМ В. А. И ДР.



Ко неч но, они очень сла бые для од ной фос фат ной
груп пы. Но та ких групп очень мно го. Кро ме то го,
в клет ке су щес тву ют и ку да бо лее мощ ные, то же
мно жес твен ные, пе ре кры ва ю щие все про странст-
во ци топ лаз мы, за ря ды в ви де хо ро шо из учен ных
струк тур ных об ра зо ва ний. За ряд струк тур в клет -
ке в зна чи тель ной ме ре опре де ля ет ся ио на ми (как
на «встро ен ных» в мак ро мо ле ку лах в ви де их за ря -
да, так и ка ти о на ми и ани о на ми со лей). На и бо лее
на гляд но это де мо нстри ру ет рас пре де ле ние pH
[40].

Раз ни ца в pH меж ду струк ту ра ми вро де бы и не -
ве ли ка. Но, как по ка за ли из ме ре ния на мем бра нах
ми то хон дрий, раз ни ца в 0,2 еди ни цы pH об ра зу ет
по тен ци ал в 30 мВ [40]. И ес ли это от нес ти к кле -
точ ным струк ту рам, то ве ли чи ны ока зы ва ют ся очень
боль ши ми. Пос коль ку же вся клет ка вы со кос трук -
ту ри ро ва на, то она ока зы ва ет ся на сы ще на по ля ми
зна чи тель ной (по мас шта бам клет ки) мощ нос ти. А
дис тан ции меж ду ис точ ни ка ми та ких по лей (от не -
сен ные к рас сто я ни ям, тре бу е мым для пре ци зи он -
ных пе ре ме ще ний мо ле кул), ока зы ва ют ся впол не
прием ле мы ми.

В за ви си мос ти от со ста ва (толь ко со ста ва!) мем-
бра ны (в лю бой клет ке) ее по тен ци ал мо жет ме -
нять ся в ди а па зо не от 50 до 0 мВ [41]. За ря да мем-
бран ми то хон дрий это не ка са ет ся – он у них зна -
чи тельно вы ше. Осо бое вли я ние на за ря ды и их
рас пре де ле ние име ют по вер хнос ти струк тур ных
об ра зо ва ний клет ки. Толь ко на струк ту рах в клет ке 
мо гут воз ни кать по ля. Их (струк тур) сум мар ная
пло щадь по мас шта бам клет ки про сто фан тас ти чес-
кая, а за ря ды (и со от ве тствен но гра ди ен ты по лей)
чрез вы чай но ве ли ки (рис. 3) [41]. 

На и бо лее хо ро шо из уче ны (и на и бо лее зна чи -
мы) по тен ци а лы ми то хон дрий. Их величины об ыч -
но ко леб лют ся в ди а па зо не от 30 до 180 мВ [42] и
хо ро шо ви зу а ли зи ру ет ся по из ме не нию цве та спе -
ци аль ных кра си те лей (осо бен но точ но это по ка за -
но при ис поль зо ва нии jc-1). Как ука за но вы ше, ми-
то хон дрии в клет ках, по со вре мен ным дан ным, мо -
гут об ра зо вы вать це пи очень раз ной дли ны. И в
преде лах этих це пей име ют ся, час то че ре ду ясь, ми -
то хон дрии с раз лич ны ми за ря да ми [42]. При этом в
зна чи тель ной ме ре за ряд не за ви сит от тем пов син -
те за АТФ [19].

В ми то хон дри ях про ис хо дит ин тен сив ное об ра -
зо ва ние ре ак тив ных форм кис ло ро да, так же су ще-
ствен но вли я ю щих на за ряд этих орга нелл [43].

Ока за лось, что упо мя ну тый про цесс да ле ко не
рав но мер ный. Час то он име ет ха рак тер «вспы шек», 
воз ни ка ю щих за до ли се кун ды и для щих ся все го
не сколь ко се кунд [44]. По э то му и за ряд, как мож но
ожи дать, то же бу дет пуль си ро вать. В ре зуль та те
клет ка (фак ти чес ки вся) со сто ит из раз ной мощ нос -
ти то чеч ных за ря дов, со зда ю щих в ре аль ном об ъ е -
ме клет ки сплош ные мик ро по ля. Пос коль ку же та-
кие струк ту ры, как эн доп лаз ма ти чес кий ре ти ку лум,
ап па рат Го льджи, сеть ми то хон дрий, от но си тель но 
ста биль ны, то элек тро маг нит ные по ля в них и меж -
ду ни ми в та ком «чис том ви де» то же бу дут от но си -
тель но (при всей сво ей ди на мич нос ти) про странст-
вен но мик ро ло ка ли зо ва ны. Воз му ще ния при струк-
тур ной ста биль нос ти бу дут вно сить внут рен ние
флукту а ции, вли я ю щие на ло ка ли за цию и ве ли чи -
ну за ря да. Воз ни ка ют пре ци зи он ные ка на лы пе ре -
ме ще ния в мик роп рос тра нствах клет ки. Си ту а ция
ста но вит ся еще бо лее не о быч ной при на ли чии в не -
под виж ном (ква зи не под виж ном) по ле под виж ных
эле мен тов (лю бых раз ме ров), не су щих свои собст-
вен ные за ря ды. Та кие ди на мич ные ве зи ку лы, на (и
в) ко то рых про ис хо дят не пре рыв ные, ин тен сив ные 
и мас со вые фер мен та тив ные ре ак ции, при сво ем
быс тром дви же нии бу дут вы пол нять функ ции ге -
не ра то ров по лей.

И по ля эти то же край не ди на мич ны. Дви же ние
ве зи кул, в основ ном, не «кру го вое», а «воз врат но-
посту па тель ное». И в мо мент оста нов ки мож но
ожидать, что произойдет мик ро раз ряд. Сле ду ю щий 
ход в про ти во по лож ную сто ро ну по от но ше нию к
ста биль но му по лю, в ко то ром со вер ша ет ся пе ре ме -
ще ние, – опять раз ряд. И так не пре рыв но. 

Ско рость же «хо да» ве зи ку лы в од ном на прав -
ле нии очень вы со ка. Она не опре де лен но вы ше 5 с –
раз ре ша ю щей спо соб нос ти фо то ре гис тра ции в ди -
на ми ке на име ю щей ся у нас ап па ра ту ре (и по э то му
не мо жет быть точ но оце не на), а «ход», т. е. рас сто -
я ние пе ре ме ще ния, дос та точ но боль шой (де ся тые
мик ро мет ра) для воз ник но ве ния за ря да. В ли те ра -
ту ре име ют ся опи са ния «прыж ков» ми то хон дрий
на 0,8 мкм [45]. А сред няя ско рость та ко го пе ре ме -
ще ния мо жет со став лять 0,3 мкм/с [46]. Пуль си ру -
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ю щие мик ро по ля со зда ют ме ха низм стро го на прав -
лен но го и фак ти чес ки «мгно вен но го» пе ре ме ще -
ния за ря жен ных мо ле кул на зна чи тель ные, по их
мас шта бам, рас сто я ния. Пе ре ме ще ния в по ле, в мо -
мент его воз ник но ве ния и по на прав ле нию его си-
ло вых линий. Пе ре ме ще ния то го, что не сет свой соб-
ствен ный за ряд. И не толь ко (а, ско рее все го, не
столь ко) от дель ных мо ле кул, а то го пу ла про дук -
тов, ко то рый на ве зи ку ле об ра зо вал ся. Фак ти чес -
ки – пе ре да ча «ад ре са ту». И по лу че ние от не го но -
вой по рции для пе ре ра бот ки. Но, воз мож но, толь ко
пе ре да ча, а по лу че ние – от дру гой ве зи ку лы (или
не под виж но го ком пар тмен та) при «сво ем» к не му
хо де. Та кие кон так ты мож но ре гис три ро вать при
ана ли зе цей тра фер ных съе мок. Мгно вен ные кон -
так ты меж ду под виж ны ми ве зи ку ла ми про ис хо дят
мас со во и не пре рыв но (рис. 4, см. вклейку). 

Но воз мож но и от но си тель но дли тель ное плот -
ное со е ди не ние под виж ных ве зи ку ляр ных струк -
тур (рис. 5, см. вклейку). 

По-ви ди мо му, по до бные об ъ е ди не ния не об хо ди-
мы для от но си тель но дли тель но го син те за (по масш- 
та бам жиз ни клет ки), не ко е го адап тив но го, фа зо во -
го, ста дий но го, но во го про дук та ме та бо лиз ма, вре -
мен ной функ ции. Так мо гут об ъ е ди нять ся в но вые
це пи, тре бу ю щие по сто ян но го про стра нствен но го
со вме ще ния, бло ки ме та бо лиз ма, со зда вая вре мен -

ный «еди ный цикл». А ко ли чес тво об ъ е ди нен ных в
«еди ный цикл» ве зи кул опре де лит ко ли чес твен ную
ре гу ля цию ин тен сив нос ти про цес са. Исчез нет по -
треб ность та кой функ ции – ве зи ку лы со сво и ми це -
пя ми раз ойдут ся и «еди ный цикл» пре кра тит ся. 

Поч ти все про ме жу точ ные ме та бо ли ты не сут
за ряд. И бел ко вые мо ле ку лы то же. По э то му для пе -
ре ме ще ния име ют ся и не об хо ди мые «тех ни чес кие» 
усло вия. Хо ро шо из вес тно, что в клет ке все мак ро -
мо ле ку лы (и не мак ро- то же) по кры ты не сколь ки -
ми сло я ми во ды. Ка пель но-жид кой во ды в клет ке
(кро ме ва ку о лей – ее спе ци а ли зи ро ван ных хра ни -
лищ) нет [46]. Во да ад сор би ро ва на на раз лич ных
мо ле ку лах. И та кая ад сор бция мно гос лой на с уве-
ли че ни ем под виж нос ти по ме ре уда ле ния от по верх-
нос ти мо ле ку лы-но си те ля. Воз ни ка ет сис те ма иде-
аль но го транс пор та – в гра ди ен те по ля, по со при ка- 
са е мым по вер хнос тным сло ям под виж ной во ды (как
по «смаз ке»). Хва тит ли для это го энер гии? 

Вер нем ся к элек тро нволь ту. Да же еди нич ный за -
ряд ио на на пе ре ме ща ю щей ся мо ле ку ле – это за ряд,
рав ный за ря ду элек трона (плюс или ми нус). 10 нм
(100 C) – впол не ре а лис тич ное рас сто я ние и меж ду
ак тив ны ми цен тра ми фер мен тов, рас по ло жен ных на 
мем бра не, и для пе ре но са с по вер хнос ти под виж ной
час ти цы на не под виж ную мем бра ну (или в об рат -
ную сто ро ну). В та ком ва ри ан те для пе ре ме ще ния

492

КОР ДЮМ В. А. И ДР.

)pH 0,75
112,5 мВ

)pH 2,2
330 мВ

)рН 2,65
397,5 мВ

Цитозоль

Пероксисома, рН 7,0 Аппарат Гольджи, pH 6,7-6,0

Центриоли

Ядро, рН 7,6

Ядрышко

Рибосома

Шероховатый
эндоплазматический
ретикулум

Лизосома
Митохондрия, рН 7,95

)pH 0,2
30 мВ

Поздняя эндосома, рН5,3

Ранняя эндосома,
рН 6,2

)pH 1,7
225 мВ

)pH 1,65
112,5 мВ

Рис. 3. Раз ни ца зна че ний рН ме-
жду орга нел ла ми со зда ет раз ни -
цу по тен ци а лов по 30 мВ на каж -
дые 0,2 еди ни цы рН (по ма те ри а -
лам пуб ли ка ции [40])



(«на под ъ ем») мо ле ку лы мас сой 100000 Да на рас -
сто я ние 10 нм хва тит энер гии, об ра зу ю щей ся в по -
ле ве ли чи ной все го 10 мВ. Толь ко это в слу чае не -
под виж но го по ля для пе ре ме ще ния в нем круп ных
мо ле кул с одним эле мен тар ным за ря дом. А пе ре ме -
щать надо ведь не «на подъем», а «по смаз ке». Да
еще (со глас но при ве ден но му в ка чес тве при ме ра
расче ту) круп но го бел ка (с одним за ря дом). Ме та бо -
ли ты же име ют мас су, по край ней ме ре, в сто раз
мень шую. Их за ря да, да же еди нич но го, хва тит для
та ко го пе ре ме ще ния со сток рат ным за па сом. Для
это го и за ря дов, об ра зу е мых фос фо ки на за ми, мо жет
хва тить. По ля же, су дя по име ю щим ся в ли те ра ту ре
дан ным, в клет ке об ыч но на мно го мощ нее. В от но -
ше нии элек тро маг нит ных по лей в клет ке сло жи лась
уди ви тель ная си ту а ция. Они (по ля) хо ро шо из вест-
ны, во мно гом ко ли чес твен но опре де ле ны, ни сом-
не ний, ни удив ле ния ни у ко го не вы зы ва ют. Но
функ ци о наль но внут ри клет ки им от во дят роль
только ме ха низ мов про тон но го транс пор та (или
транс пор та ио нов не орга ни чес ких со лей) че рез
мем бра ны ми то хон дрий (и ре же – не ко то рых ве зи -
ку ляр ных об ра зо ва ний). В этой свя зи по смот рим,
что же со бой пред став ля ют эти по ля и на ка ких рас -
сто я ни ях они функ ци о ни ру ют. 

Нач нем с на пря жен нос ти по лей. Опять же, луч -
ше все го в этом от но ше нии из уче ны ми то хон дрии.
Вот при мер воз ник но ве ния по тен ци а лов. «... Элек -
тро хи ми чес кий по тен ци ал име ет две ком по нен ты – 
мем бран ный по тен ци ал и гра ди ент pН. Общая энер-
гия этих гра ди ен тов мо жет со став лять 240 мВ на
тол щи ну 5 нм внут рен ней мем бра ны, что эк ви ва -
лен тно 480000 В на 1 см…» [42]. По ле в по лмил ли -
о на вольт на сан ти метр и ав то мо биль по тя нет. А
5 нм – это 50 C, впол не ре а лис тич ное рас сто я ние,
на ко то рое в клет ке от «про из во ди те ля» к «по тре -
би те лю» дол жны пе ре ме щать ся про дук ты ме та бо -
лиз ма. И пе ре дви гать на та кое рас сто я ние надо не
ав то мо биль, а мо ле ку лу. Экстра по ли ро вав это на
потен ци а лы в клет ке (что опи са но вы ше), вид но,
на сколь ко мощ ные име ют ся си лы и энер гии для пе -
ре ме ще ний мо ле кул. 

Очень ин те рес но фор ми ро ва ние за ря дов. Они
мо гут воз ни кать «са ми по се бе» или при ре ак ци ях.
При мер за ря да «са мо го по се бе» опи сан (в рас че -
тах) толь ко за счет со ста ва. Ве зи ку лы, со дер жа щие

33 % кис лых ли пи дов в 100 мМ мо но ва лен тной со -
ли, име ют за ряд 50 мВ [41]. Но та кое при нци пи аль -
но бу дет иметь мес то для лю бых мем бран клет ки. В 
клет ке «от кры тых» мем бран нет, они все как- то за -
мы ка ют ся. И од но ва лен тных со лей в клет ке бо лее
чем дос та точ но. А при фер мен та тив ных ре ак ци ях
об ра зу ют ся по тен ци а лы на мо ле ку лах фер мен тов.
И весь ма зна чи тель ные [47]. Вот и воз ни ка ют ка на -
лы пре ци зи он ной пе ре да чи «из рук в ру ки». В жи -
вом все не о быч но. И толь ко ка но ны «об щепри ня -
тых пред став ле ний» да ют воз мож ность «пред став -
лять» из уча е мое как не кое «в об щем» по нят ное, где
тре бу ют ся лишь уточ не ния, до пол не ния и про чие
час тнос ти. 

Так, фер мен ты рас смат ри ва ют как осо бо эф -
фек тив ные ка та ли за то ры. И с по зи ций пред став ле -
ний о ка та ли зе они из уче ны (и про дол жа ют изу-
чать ся). С уче том то го, ко неч но, что они бел ки (ну
есть еще и ри бо зи мы, то же очень слож ное «не что»)
с очень осо бой струк ту рой и осо бо про те ка е мым
ка та ли зом (но ка та ли зом). И это, бе зус лов но, так.
Но ак тив ный центр ко все му «ка та ли ти чес ко му» –
еще и слож ней ший и не раз де ли мый с осталь ной
мо ле ку лой энер ге ти чес кий пре об ра зо ва тель. По-
сколь ку же пре об ра зу ет он энер гию, свя зан ную с
элек трона ми, то яв ля ет ся еще и элек тропре об ра зо -
ва те лем. При ре ак ци ях часть энер гии об я за тель но
оста ет ся и дег ра ди ру ет в теп ло вую. Но при всех
про цес сах это про ис хо дит не сра зу, а че рез ка кую-
то це поч ку пре вра ще ний. По э то му (как пред по ло -
же ние), ес ли в про цес се фер мен та тив но го ак та на
мо ле ку ле фер мен та про и зой дет воз ник но ве ние
(мгно вен ное) за ря да (но со сре до то чен ное в ак тив -
ном цен тре), то по ле, на прав лен ное к ак тив но му
цен тру дру го го фер мен та (вмес те с за ря дом как
энер ги ей пе ре ме ще ния), пре ци зи он но пе ре пра вит
про дукт. Ка кое-то вре мя по тре бу ет ся на кон фор ма -
ци он ное из ме не ние бел ко вой мо ле ку лы – и фер -
мент го тов к вос при я тию (и уста нов ле нию по на-
прав ле нию «к се бе») по ля от пред ы ду ще го фер -
мента це пи для дос тав ки об ра ба ты ва е мо го про -
дукта (рис. 6). В не жи вом ка та лиз не ори ен ти ро ван.
По э то му его и из уча ли толь ко как яв ле ние, как ка -
та лиз (а в жи вом все ина че). В жи вом да же меж ду
на пря жен нос тью по ля и его дви жу щей си лой име-
ет ся еще и уди ви тель ная не ли ней ность [48]. Но все
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это в ли те ра ту ре фи гу ри ру ет со вер шен но в иных
кон тек стах пред став ле ний. А что про ис хо дит в клет -
ке меж ду на руж ны ми мем бра на ми раз лич ных об ра -
зо ва ний (как под виж ных, так и ста ци о нар ных) – да -
же не упо ми на ют. 

Су щес тву ют ре ко нструк ции раз лич ных ве зи -
кул (осо бен но де таль ные для ми то хон дрий). Име -
ют ся мо де ли, рас че ты мак ро мо ле ку ляр ных функ -
ци о наль ных ком плек сов (осо бен но де таль ные для
ри бо сом). Но нет да же схе ма ти чес ко го по стро е ния, 
ре ко нструк ции в об ъ е ме хо тя бы ма лень ко го, хоть
сфе ры 10 нм в ди а мет ре внут рик ле точ но го учас тка
между дву мя на руж ны ми мем бра на ми лю бых струк-
тур, огра ни чи ва ю щи ми со дер жи мое ре ко нстру и ру -
е мо го про стра нства. Во об ще-то тер мин «ци то золь» 
име ет бо лее чем сто лет ний воз раст. В то вре мя (на
ру бе же про шло го и по зап рош ло го ве ков) орга ны и
тка ни раз дав ли ва ли, как-то фи льтро ва ли че рез хлоп- 
ча то бу маж ную ма те рию и по лу ча ли ка кую-то жид -
кость – «золь». А иног да она за гус те ва ла и тог да это 
был «гель». Пос коль ку из тка ни при ее го мо ге ни за -
ции и фи льтра ции под дав ле ни ем мож но бы ло по -
лу чать жид кость, то и счи та ли, что так есть и в
клет ке – ка кие-то струк ту ры (яд ро, ци топ лаз ма ти -
чес кая мем бра на, еще ка кие-то точ ки, ви ди мые в
мик рос коп) пла ва ют в со дер жи мом – «зо ле». «Ци то- 
золь» – «кле точ ная жид кость». Но с тех пор очень
уж мно го во ды утек ло (и не толь ко кле точ ной) в
ми ре на уки. И что та кое се го дня «ци то золь» как по -
ня тие тре бу ет очень серь ез но го из уче ния и пе ре -

осмыс ли ва ния. В ка ком-то ви де (как хи ми чес кое
со е ди не ние кис ло ро да и во до ро да) – это, ко неч но,
во да. Но в ка ком ви де? Да же в тон ких ка пил ля рах
она при об ре та ет со вер шен но не о быч ные сво йства
(по срав не нию с при выч ной для нас ка пель но-жид -
кой). Но ка пил ля ры, да же очень тон кие – это со тни
мик ро мет ров. А в клет ке рас сто я ния меж ду струк -
ту ра ми на но мет ро вые (в пред е ле – де сят ки на но -
мет ров). Меж ду ни ми мощ ные элек тро маг нит ные
по ля, в ко то рых на хо дят ся мо ле ку лы во ды и ад рес-
но пе ре мещае мые ме та бо ли ты. Теперь надо от преж- 
них пред став ле ний о «ци то зо ле» пе ре хо дить к ка -
чес твен но но вым. По ка их нет. Ни ка ких. И пер вым
ша гом к ним дол жно быть по ни ма ние не об хо ди мо-
сти их из уче ния, мо де ли ро ва ния, рас че та, про вер -
ки, по ис ка пу тей управ ле ния.
Зак лю че ние. Сум ми руя все из ло жен ное, мож-

но сле ду ю щим об ра зом кратко сфор му ли ро вать суть 
пред ла га е мой кон цеп ции. Это до пол не ние совре мен-
ных экс пе ри мен таль ных дан ных (и при ня тых пред-
став ле ний) о со сто я нии, со ста ве, про цес сах ме та бо-
лиз ма те о ре ти чес ким по стро е ни ем (с ука за ни ем ме-
ханиз мов, об ес пе чи ва ю щих это по стро е ние) о про-
стра нствен но-вре мен ной орга ни за ции и ре а ли за -
ции указанных со сто я ний и про цес сов в клет ке.

В осно ву та ко го по стро е ния (и его ме ха низ мов)
по ло же но сле ду ю щее. Основ ные ме та бо ли чес кие
це пи и про цес сы рас по ло же ны не на не под виж ных
(ма ло под виж ных) мем бра нах клет ки, а на ди на мич -
ных, спо соб ных к быс тро му пе ре ме ще нию, мемб-
ран ных об ра зо ва ни ях. Эти об ра зо ва ния, вы пол няя
час то хо ро шо из учен ные у них функ ции, об ес пе чи -
ва ют так же про стра нствен ную орга ни за цию ме та бо -
ли чес ких про цес сов. Бла го да ря энер гич но му пе ре -
ме ще нию они со би ра ют на сво их по вер хнос тях фер -
мен ты в це пи и орга ни зу ют про стра нствен но-вре-
мен ное со вме ще ние це пей ме та бо лиз ма «по-круп -
но му», т. е. за счет транс пор та, ска ни ро ва ния эти ми
це пя ми (рас по ло жен ны ми на/внут ри струк тур) про -
стра нства клет ки, в ко то ром пе ре ме ща ют ся микро-
струк ту ры, с дру ги ми ме та бо ли чес ки ми це пями, а
также с те ми, ко то рые рас по ло же ны на не под виж -
ных (ма ло под виж ных) мем бра нах. 

Та ким об ра зом, со су ществуют и вза и мо дейст-
ву ют про стра нствен но-ди на мичес кие и про странст- 
вен но-ста ци о нар ные ме та бо ли чес кие про цес сы, це-
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Рис. 6. Пред по ла га е мое учас тие элек три чес ко го поля в пе ре да че
про дук та «из рук в руки» по фер мен тной цепи



пи, цик лы. Орга ни за ция ме та бо лиз ма в клет ке тре -
бу ет осо бо го ана ли за.

Сог лас но «об щим пред став ле ни ям», т. е. бе зу-
слов ной фе но ме но ло гии, по сколь ку ме та бо лизм в
клетке име ет ся, то идет он, «как надо», и, ста ло быть,
орга ни зо ван (по ком пар тмен там, со глас но ме та бо -
ли чес ким це пям, при по мо щи «внут рик ле точ но го
транс пор та», бел ко во го со ртин га и т. д.). И все это в 
та ком об щем ви де не вы зы ва ет (и не мо жет вы зы -
вать) со мне ний. Не оп ре де лен нос ти на чи на ют ся с
кон кре ти за ции. И, по жа луй, кри ти чес кой яв ля ет ся
ком пар тмен та ли за ция. Те ком пар тмен ты, ко то рые
из вес тны, – яд ро, ми то хон дрии, ли зо со мы и др. – в
пла не сво их функ ций по нят ны. Но да же в них, клас-
си чес ких ком пар тмен тах, про стра нствен но-вре мен-
ная ди на ми ка ме та бо ли чес ких це пей, за ред чай ши -
ми ис клю че ни я ми, не име ет ре ше ний (ни по ме ха -
низ мам, ни по це лос тно про стра нствен но-вре мен -
но му функ ци о ни ро ва нию мо ле ку ляр ных ан самб-
лей). Что же ка са ет ся основ но го ме та бо лиз ма («ана -
бо лизма» и «ка та бо лиз ма»), то его в пла не внут рик -
ле точной орга ни за ции да же не пы та ют ся об суж дать. 
Счи та ет ся, что он про те ка ет в клет ке «во об ще». Хо -
тя кон цен тра ция вбли зи яд ра уже дав но не вы зы ва ет
со мне ний. Но мож но про вес ти ана лиз орга ни за ции
ме та бо лиз ма с иных, то же не вы зы ва ю щих со мне -
ний, по зи ций. По зи ций над еж нос ти.

 Дав но и хо ро шо из вес тно, что иден тич ных (вы- 
зы ва ю щих од но и то же пре вра ще ние) мо ле кул фер-
мен тов в клет ке «мно го». И то, что иден тич ных це -
пей ме та бо ли чес ких про цес сов то же мно го, впол не
по нят но и ло гич но. Но да лее идет не кий ха ос. Мол -
ча ли во счи та ет ся, что все эти це пи рас по ло же ны
ес ли не рав но мер но по всей клет ке, то, в основ ном,
в цен траль ной час ти клет ки. Но в этой цен траль ной 
час ти рас по ло же ны они «во об ще» ха о ти чес ки. В
«об щем ви де» так оно и есть. Толь ко вот как рас по -
ло же ны? Ха о ти чес ки? А ес ли не ха о ти чес ки, то
как? Этот воп рос по че му-то не рас смат ри ва ют. И
опять же «мол ча ли во» счи та ет ся, что все це пи ме -
та бо лиз ма рас по ло же ны «во об ще», «как надо». Ну,
ко неч но, не со всем все. Что-то в основ ном ло ка ли -
зо ва но в ли зо со мах, что-то – в ми то хон дри ях. Но
основ ной ме та бо лизм рас пре де ля ет ся «во об ще». В
то же вре мя да же в на ри со ван ной на бу ма ге кар те
мета бо ли чес ких про цес сов вид на опре де лен ная

функ ци о наль ная вза и мос вязь. И во всех от но ше ни -
ях пред став ля ет ся ра ци о наль ным, что функ ци о -
наль но тес но об ъ е ди нен ные цик лы рас по ло же ны
мно жес твен но-ло каль но, т. е. в клет ке име ет ся мно -
жес тво функ ци о наль ных ло каль ных ком пар тмен -
тов та ких цик лов. Тог да «рыс ка ние»-ска ни ро ва ние
ве зи кул бу дет об ес пе чи вать и сбор ку, и функ ци о -
ни ро ва ние та ких цик лов, и со пря же ние с со сед ни -
ми. На каж дой ве зи ку ле со об раз но ее по вер хнос ти
мо жет быть не сколь ко иден тич ных со пря жен ных
цик лов. И имен но ве зи ку лы – это ме та бо ли чес кие
ком пар тмен ты. 

Проб ле ма, ко то рая в ли те ра ту ре толь ко на чи на -
ет об суж дать ся (по ка по чти ис клю чи тель но для
сиг наль ных пу тей), – это ме ха низ мы пра виль но го
со че та ния и вза им ной ори ен та ции бел ко вых ком -
плек сов. Нас чет ме ха низ мов по ка ни че го не на хо -
дят (кро ме ука за ния, что они дол жны су щес тво -
вать). А вот для пра виль ной сбор ки и ори ен та ции
вве де но пред став ле ние о внут рик ле точ ном скаф -
фол де, функ ци о наль ным эле мен том ко то ро го яв ля -
ет ся «плат фор ма». Что ка са ет ся вво ди мо го по ня тия 
о «внут рик ле точ ном скаф фол де», то оно, по опре -
де ле нию тер ми на «скаф фолд» (т. е. «стро и тель ные
ле са»), под ра зу ме ва ет для все го по стро е ния по тен -
ци аль ную не под виж ность. Опять все сво дит ся к ва -
ри ан ту за креп ле ния це пей ме та бо лиз ма в ка ком-то
за стыв шем ви де. Да и при ро да та ко го скаф фол да
да же ги по те ти чес ки не рас смат ри ва ет ся. Иное де ло 
«плат фор мы». Это бел ко вые мо ле ку лы («внут ри-
кле точ ный скаф фолд») с по са доч ны ми сай та ми, уз- 
на ва е мы ми учас тни ка ми со би ра е мо го ком плек са.
А сам «скаф фолд» име ет до пол ни тель ный сайт при-
со е ди не ния к мем бра не [49]. 

В од ном из ис сле до ва ний кан ди да том на то, что
за тем по лу чи ло на зва ние «скаф фолд», опре де лен
бе лок LAT, а на то, что на зва но «плат фор ма ми», –
сай ты, свя зы ва ю щие в еди ный ком плекс Grb2,
Grap, PLC-γ1 и p85 суб ъ е ди ни цу фос фо и но зи -
тид-3-ки на зы (PI3K) [50]. Прин цип плат форм на
под виж ных ве зи ку лах [1] впол не со от ве тству ет об -
суж да е мо му в ли те ра ту ре по от но ше нию к плат -
фор мам внут рик ле точ но го скаффол да. Но, кро ме
при нци па вы бо ра плат фор ма ми аф фин ных к ним
мак ро мо ле кул, их на хож де ние на под виж ных ве зи -
ку лах по зво ля ет пред ло жить ме ха низм та ко го вы -

495

«ФУН ДА МЕН ТАЛЬ НАЯ БИ О ЛО ГИЯ ВЫ ШЛА НА ПЛА ТО» – РАЗ ВИ ТИЕ ПРЕД СТАВ ЛЕ НИЙ



бо ра в про стра нстве клет ки и со вме ще ние фер мен -
тных це пей по их ко неч ным/на чаль ным про дук там
пе ре ра бот ки.

Пре ци зи он ное, стро го ори ен ти ро ван ное пе ре -
ме ще ние про дук тов ме та бо лиз ма меж ду це пя ми (и
внут ри них, меж ду со сед ни ми фер мен та ми це пей),
то, что по лу чи ло на зва ние «из рук в ру ки», а так же
меж ду «про из во ди те ля ми» и «по тре би те ля ми»,
про ис хо дит по си ло вым ли ни ям элек тро маг нит ных 
по лей. Та кие по ля су щес тву ют (и хо ро шо из вест-
ны) за счет за ря дов мик рос трук тур в клет ке, а так -
же из-за быс тро го пе ре ме ще ния под виж ных об ра -
зо ва ний. Меж ду за ря да ми всег да уста нав ли ва ет ся
по ле. Его си ло вые ли нии точ но ори ен ти ро ва ны.
Движе ние в них за ря да во об ще не мо жет быть
иным, чем стро го пре ци зи он ным. Если меж ду дву -
мя ак тив ны ми цен тра ми со сед них фер мен тов це пи
уста но вит ся по ле (а воз ни ка ет оно мгно вен но –  со
ско рос тью све та) всле дствие из ме не ние за ря да как
ре зуль та та фер мен та тив ной ре ак ции, то про дукт
по сту пит «из рук в ру ки» с аб со лют ной точ нос тью,
так как ни ку да ина че он по пасть не мо жет. И от сут-
ствие ка пель но-жид кой во ды в клет ке – усло вие
пре ци зи он нос ти пе ре ме ще ний. В ка пель но-жид кой 
во де диф фу зия идет ха о ти чес ки. А в по ле – толь ко
стро го на прав лен но. Осо бую вы со ко ди на мич ную
роль в об ра зо ва нии и из ме не ни ях мик ро по лей в
клет ке иг ра ет сиг на линг. Кро ме из вес тной сиг наль -
ной (в об щеп ри ня том по ни ма нии) функ ции, за счет
мас шта би ро ван ной, охва ты ва ю щей все про стран-
ство клет ки ак тив нос ти фос фо ки наз, он об ес пе чи -
ва ет мас со вое по яв ле ние и флук ту а цию за ря дов
(осо бен но на пе ри фе рии клет ки).

Все это по зво ля ет ввес ти в об ъ яс не ние про стран- 
ствен но-вре мен ных про цес сов в клет ке от су тству -
ю щее в со вре мен ных пред став ле ни ях зве но – «ре -
гу ля тор ные ме ха низ мы орга ни за ции про странст-
вен но-вре мен но го со вме ще ния кле точ но го ме та бо -
лиз ма». Ме та бо лизм эу ка ри о ти чес кой клет ки по
сво ей про стра нствен но-вре мен ной орга ни за ции
име ет две со став ля ю щие (вза и мос вя зан ные, вза и -
мо о бус лов лен ные и про чее вза и мо-, но, тем не ме -
нее, со сво и ми основ ны ми функ ци я ми). Пер вая со -
став ля ю щая – это «ба зо вый ме та бо лизм». Тот, ко -
то рый из вес тен по пе ре ра ба ты ва е мым про дук там,
фер мен там, та кую ра бо ту осу ще ствля ю щим, об ра -

зу е мым ме та бо ли там. Под тер ми ном «ме та бо лизм» 
его, в об щем ви де, так и по ни ма ют. Это ме та бо -
личес кие цик лы «пе ре ра бот ки» мо ле кул, со зда ние
«нуж но го». Это об слу жи ва ние, об ес пе че ние всей
клет ки. Со бствен но, абстра ги ру ясь от орга ни за ции
клет ки, – это вся клет ка в ви де мгно вен но го вре -
мен но го сре за, ее осно ва, смысл, функ ция и т. д.
Это то, что се го дня и есть пред став ле ние о клет ке.
Вто рая со став ля ю щая – это «сер вис но-сиг наль -
ный», «об ес пе чи ва ю ще-со пу тству ю щий» ме та бо -
лизм. Он – про стра нствен но-вре мен ное об ес пе че -
ние «все го»: всех под виж ных эле мен тов, орга ни за -
ции сиг на лин га и пре ци зи он но го про стра нствен но- 
вре мен но го со вме ще ния всех про цес сов в элек тро -
маг нит ных по лях («ка на лах»). Это «мо ди фи ка ция»
мо ле кул. Клет ка ко всем сво им «са мо-» еще и са мо -
нас тра и ва е мая, са мо ор га ни зу е мая сис те ма, то, что
по ка во об ще не ана ли зи ру ют. В осно ве этих двух
фун да мен таль ных «са мо-» ле жат са мос бор ка, са -
мо ор га ни за ция и са мо фун кци о ни ро ва ние в про ст-
ра нстве и вре ме ни. Са мос бор ка – это не кое фун да -
мен таль ное сво йство все го ми роз да ния, все го су -
ще го (от Все лен ной до крис тал ла по ва рен ной со-
ли). А вот са мо ор га ни за ция в са мо фун кци о ни ру ю -
щую сис те му ме та бо лиз ма («суть клет ки»), его (ме -
та бо лиз ма) вза и мо рас по ло же ние в ре аль ном про -
стра нстве, об ес пе че ние пре ци зи он но точ но го и со -
гла со ван но го в ре аль ном вре ме ни про те ка ния
про цес сов – это то, что вы пол ня ет «сер вис но-сиг -
наль ная», «об ес пе чи ва ю ще-со пу тству ю щая» со -
став ля ю щая.

Клет ка – это са мо ор га ни зу ю ща я ся, са мо функ-
ци о ни ру ю щая и са мо ре гу ли ру е мая мо ле ку ляр ная
элек тро хи ми чес кая ма ши на. А ее ар хи тек ту ра и ин -
терь ер – это элек тро маг нит ное об ес пе че ние элект-
ро хи ми чес ко го ме ха низ ма ди на ми ки «ба зо во го ме-
та бо лиз ма». Обес пе че ние за счет про стра нствен но- 
вре мен но го со вме ще ния в то еди ное, что вос при ни -
ма ет ся се го дня как «ме та бо лизм», в ко то ром без
«сер вис но-сиг наль ной», «об ес пе чи ва ю ще-со путст- 
ву ю щей» со став ля ю щей не вид но ме ха низ мов про -
стра нствен но-вре мен ной (ре аль ной, а не на ри со -
ван ной) орга ни за ции и функ ци о ни ро ва ния.

И пла то со вре мен ной фун да мен таль ной би о ло -
гии – это на коп ле ние ги га нтско го ма те ри а ла о клет -
ке и про цес сах в ней, в ин тег раль ном ви де пред -
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став лен но го на уров не мгно вен но го сре за, т. е. в
ста ти ке, ко то рый те перь надо вы во дить на но вый
уро вень – не толь ко на уро вень «орга ни за ции» клет-
ки (со став, рас по ло же ние, функ ции, уклад ка мак -
ро мо ле кул, са мос бор ка и т. д.), но и на уро вень ее
«жиз ни» – орга ни за цию и про цес сы в ре аль ном про-
стра нстве клет ки, в ре аль ном вре ме ни их про те ка -
ния и ме ха низ мы, это об ес пе чи ва ю щие.
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Fundamental biology reached a plateau – development of ideas

Institute of Molecular Biology and Genetics, NAS of Ukraine
150, Akademika Zabolotnoho Str., Kyiv, Ukraine, 03680

Summary

The idea  about intracellular transport of metabolic products is pre- 
sented considering  two constituents. The first  was described  in ge-
neral in the previous publication. It justified the thesis that cell me-
tabolism is localized and realized not on the fixed structures but on
the vigorously and steadily moving («prowling») microvesicles. In
the current paper we have shown that an addition of tetrazolium
(MTT) to mesenchymal stem cells (MSC) leads to the cumulation of
formazan on the surface of actively moving vesicles. This process
was time-tracked and  shown in dynamics. As formazan is a metabo- 
lite product, its formation on the vesicles is an experimental confir-
mation of the metabolic processes on these moving structures. The
second constituent  is presented as a  hypothesis that is based on the
literature data on the intracellular electrical potentials and the cal-
culations of their possible involvement in precision transport of me- 
tabolic products.

Keywords: cell metabolism, microvesicles, mesenchymal stem
cells, intracellular electrical potentials.
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«Фун да мен таль на біологія вий шла на пла то» – роз ви ток уяв лень

Ре зю ме

Роз ви вається уяв лен ня про внутрішньоклітин ний транс порт про-
дуктів ме ат болізму, яке фор мується у виг ляді двох скла до вих.
Пер шу в за галь но му виг ляді пред став ле но у по пе редній публікації, 
де об грун то ва но по ло жен ня про те, що клітин ний ме та болізм ло-
калізується і реалізується не на не рух ли вих струк ту рах, а на енер-
гійно рух ли вих (пер важ но по сту паль но – «ни шпо ря чи») мікро ве -
зи ку лах. У даній ро боті про де мо нстро ва но, що за до да ван ня до
ме зенхімаль них стов бу ро вих клітин тет ра золію на по верхні мік-
ро ве зи кул, які ак тив но ру ха ють ся, відкла дається фор ма зан. Цей
про цес відслідко ва но у часі та по ка за но в ди наміці. Оскільки ут-
во рен ня фор ма за ну є озна кою ме та болізму, то його фор му ван ня
на ве зи ку лах ек спе ри мен таль но до во дить на явність про цесів ме -
та болізму саме на по верхні рух ли вих струк тур. Дру гу скла до ву
пред став ле но як гіпо те тич ну. Вона базується на літе ра тур них

да них про внутрішньоклітинні елек тро по тенціали та роз ра хун -
ках їхньої мож ли вої участі у пре цизійно му пе рене сенні про дуктів
ме та болізму.

Клю чові сло ва: клітин ний ме та болізм, мікро ве зи ку ли, ме зен-
хімальні стов бу рові клітини, внутрішньоклітинні елек тро по -
тенціали.
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