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Схема митоза 



Микротрубочки, образующие веретено 
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Alberts’ Book. Molecular Biology of the Cell. 3rd Edition, 2009 



Два типа движения в веретене деления 

Растущие астральные МТ быстро движутся от центросом 
в различных направлениях 

Wenjing et al. JCB, 2011.  
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Микротрубочковый ток в метафазном веретене деления 

Alberts’ Book. Molecular Biology of the Cell. 3rd Edition, 2009 



Восстановление флуоресценции после 
фотообесцвечивания 

Перед облучением Облучение 

Восстановление 
флуоресценции 

(FRAP - fluorescence recovery after photobleaching) 
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Красный: тубулин в микротрубочках веретена деления 
Желтый: облучаемая область в центре веретена 



Кривая восстановления флуоресценции 
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Гипотеза: Существует неподвижная часть 
микротрубочек, не обменивающихся 
молекулами тубулина. 

Кривая красного цвета описывает восстановление флуоресценции в области экватора веретена 
деления. Кривая зеленого цвета описывает удаление меченных молекул тубулина из необлученной 
области около полюса. 

Необлученная 
область 



Обратный FRAP для обесцвечивания 
подвижных микротрубочек 

Длительное облучение позволяет видеть остальную часть веретена (межполюсные и кинетохорные 
микротрубочки) 

 
 

Предполагалось, что кинетохорные и межполюсные микротрубочки составляют неподвижную 
фракцию. Оказалось, что это не так, в них можно видеть внутреннее движение 
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Перед облучением, 
Съемка двух каналов 

Облучение, 
Один канал 

Восстановление 
флуоресценции,  

Один канал 

Красный: тубулин в микротрубочках веретена деления 
Желтый: хромосомы 



Два типа движения в веретене деления 

Растущие астральные МТ быстро движутся 
от центросом в различных направлениях 

Wenjing et al. Journal of Cell Biology, 2011.  8 

Микротрубочковый ток в метафазном 
веретене деления 

Alberts’ Book. Molecular Biology of the Cell. 3rd Edition, 2009 

Внутреннее движение 



Существование тока в веретене ранее было показано методом «пятнышек» 

Внутреннее движение в МТ 
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Хромосомы окрашены коричневым, пятнышки тубулина – красным.  

Mitchison et.al. Natural Cell Biology 3:E17-21, 2001 



10 



Зависимость скорости внутреннего движения 
от параметров веретена 

Корреляция скорости тока с длиной веретена 
в метафазе незначительна: 0,43, тогда как в 
анафазе:0,8 

Метафаза: 0,058 мкм/сек 
Анафаза: 0,053 мкм/сек 
Монополярная метафаза: 0,22 мкм/сек 
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В анафазе корреляция 
значительна: -0,87 
 

, у.е. 



Теоретическая модель 

12 

Кинетическая схема 

Gn– растущие концы микротрубочек с n димерами тубулина. 
 J1, J2 – кинетические константы роста и деполимеризации. 
k1, k2 – кинетические константы перехода от роста к распаду и обратно. 

[A] + [B] = [AB] 

𝑑[𝐴]

𝑑𝑡
= −𝑘[𝐴𝐵] 

𝐴 = 𝐶0 ∙  𝑒−𝑘∙𝑡 



Теоретическая модель 

Замечание: 

Это известное телеграфное уравнение, 
описывающее фронт, движущийся со 
скоростью vg.  
Микротрубочки растут так же с 
постоянной скоростью 13 

Переход от дискретного случая к 
непрерывному 

Gn– растущие концы микротрубочек с n димерами тубулина. 
 J1, J2 – кинетические константы роста и деполимеризации. 
k1, k2 – кинетические константы перехода от роста к распаду и обратно. 



Решение для стационарного режима 

Ранее этот режим был использован для описания роста микротрубочек в in vitro 
 экспериментах Verde et al., 1992. 
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где 

, 

Verde et al. Journal of Cell Biology, Vol.118, N.5, p.1097-1108, 1992. 



Что мы можем сказать о кривой 
восстановления флуоресценции? 

За начальный наклон кривой отвечает 
произведение коэффициентов G0 и J1 
 
 
 
G0 - доля растущих плюс-концов 
микротрубочек. 
 
По оценкам в облучаемой зоне 
находится примерно 7-15 плюс-концов 
микротрубочек 
 
J1 –кинетическая константа 
полимеризации (значение вычисляется 
из экспериментальных параметров) 
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G0 *J1 = 0,08 [sec-1] 



Заключение 

• Найден метод измерения тока в микротрубочках, который зависит от 
таких параметров веретена, как длина и начальная флуоресценция 

• Проведен предельный переход от дискретной модели, описывающей 
процесс роста микротрубочек веретена, к непрерывной модели, которая 
оказалась родственной телеграфным уравнениям, имеющим решение в 
виде бегущих фронтов.  
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