
DISCUSSION

Фун да мен таль ный про бел в фун да мен таль ной
би о ло гии

В. А. Кор дюм, В. И. Андриенко, О. А. Мас ло ва, Н. С. Шу ва ло ва, Д. М. Иро дов, 
Т. А. Ру бан, Е. М. Су хо ра да, Л. И. Ли ха че ва, С. П. Шпи ле вая

Инсти тут мо ле ку ляр ной би о ло гии и ге не ти ки НАН Укра и ны
Ул. Академика За бо лот но го, 150, Киев, Укра и на, 03680

kordium@imbg.org.ua

Ста вит ся про бле ма внут рик ле точ ной про стра нствен но-вре мен ной орга ни за ции ме та бо лиз ма, сиг на -
лин га и энер ге ти чес ко го об ес пе че ния этих про цес сов. Для функ ци о ни ро ва ния клет ки фер мен ты ме та -
бо ли чес ких це пей, мо ле ку лы сиг наль ных пу тей, мак ро эр ги (как еди ни цы мо ле ку ляр ных вза и мо де йствий,
со про вож да ю щих ся по гло ще ни ем энер гии) дол жны на хо дить сво их пар тне ров и про стра нствен но-пре -
ци зи он но вза и мо рас по ла гать ся. Су щес тву ю щие пред став ле ния осно ва ны на иде ях ком пар тмен та ли за -
ции всех этих про цес сов в виде ло каль ных учас тков мем бра ны кле точ но го мат рик са, на ко то рых
про ис хо дят от дель ные эта пы раз лич ных  цик лов. Сбор ка ком плек сов мак ро мо ле кул в тре бу е мом ко ли -
чес тве и со че та ни ях для их адек ват но го функ ци о ни ро ва ния в про стра нстве клет ки в са мом об щем виде 
опи сы ва ет ся как внут рик ле точ ный транс порт ве зи кул, осу ще ствля е мый под виж ны ми эле мен та ми ци -
тос ке ле та. А внут ри ве зи кул рас по ло жен «по лез ный груз» – мак ро мо ле ку лы. Мем бра ны та ких ве зи кул
сли ва ют ся с опре де лен ны ми учас тка ми мем бран мат рик са и та ким спо со бом пе ре ме ща ют мак ро мо ле -
ку лы. Лю бые рас че ты и лю бые до пу ще ния не по зво ля ют на по до бной осно ве об ъ яс нить пре ци зи он ные
фор ми ро ва ния фер мен тных це пей, их вза и мо де йствие, сиг на линг и т. д. Та кой транс порт мак ро мо ле -
кул (внут ри ве зи кул) об ес пе чи ва ет ре ше ние иных за дач. Для об ъ яс не ния по ис ка пар тне ров, фор ми ро ва -
ния це пей и ком плек сов, об ра зо ва ния ком пар тмен тов пред ла га ет ся и об осно вы ва ет ся кон цеп ция по-
ис ко во-ад рес ных сис тем дос тав ки в виде ска ни ру ю щих про стра нство клет ки мик ро ве зи кул. Они со би -
ра ют на сво ей по вер хнос ти со от ве тству ю щие цепи фер мен тов, учас тков сиг на лин га, их вза и мо дей-
ствия. Та кие мик ро ве зи ку лы и яв ля ют ся ком пар тмен та ми, об ес пе чи ва ю щи ми и пре ци зи он ность про -
цес сов, и их вза и мо де йствие.

Клю че вые сло ва: ме та бо лизм, клет ка, ком пар тмен та ли за ция, ве зи ку ла, транс порт мак ро мо ле кул, пре -
ци зи он ность про цес сов.

На заре раз ви тия мо ле ку ляр ной би о ло гии су щест-
во вал юмо рис ти чес кий ло зунг: «От лож но го зна -
ния к ис тин но му не зна нию!» При всей сво ей ка жу -
щей ся не серь ез нос ти он очень точ но ото бра жал со -
сто я ние на уки и жиз ни в то вре мя. Неч то по до бное
мож но экс тра по ли ро вать и на со вре мен ную фун да -
мен таль ную би о ло гию. Не в смыс ле того, что наши
зна ния не пра виль ные или их мало. Прог ресс идет

ги га нтский, бо лее того, с по сто ян ным уско ре ни ем.
Откры ва ют ся но вые яв ления, но вые про цес сы, но-
вые функ ции и т. д. Ко ли чес тво экс пе ри мен таль но -
го ма те ри а ла за шка ли ва ет за пред е лы воз мож нос -
тей его по лной об ра бот ки (не го во ря уже об осмыс -
ли ва нии). И по фону все го это го с пред ель ной яс-
нос тью вы сту па ет па ра докс раз ви ва е мо го уров ня
по зна ния. 

По ме ре на коп ле ния ин фор ма ции о клет ке (от
экс пе ри мен тов до гло баль ных идей) – цен траль ной
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еди нице все го жи во го на пла не те Зем ля – ре аль ная
ра бо та ре аль ной клет ки (т. е. со гла со ван ная со во -
куп ность про цес сов, про те ка ю щих в ней в прост-
ра нстве и вре ме ни) ста но вит ся все ме нее по нят ной.
Бо лее то го, лю бая по пыт ка пред ста вить се бе, как все 
это мо жет вы пол нять ся в клет ке, не из беж но при во -
дит к аб со лют но оче вид но му вы во ду о не ве ро ят нос -
ти та ко во го. Про а на ли зи ру ем это кон крет но – по -
смот рим на клет ку «как она есть на са мом де ле». 

Изу че ние клет ки ис то ри чес ки про ис хо ди ло так, 
что воз ник кри ти чес кий про бел. Раз ви тие мик ро-
ско пи чес кой тех ни ки при ве ло к по чти ис чер пы ва -
ю ще му опи са нию клет ки и ее струк тур. Но для это -
го клет ки не об хо ди мо бы ло фик си ро вать, так как
при ана ли зе жи во го ма те ри а ла раз ре ше ние при
мик рос ко пии ока зы ва лось очень низ ким. И вся ци -
то ло гия – это мгно вен ный срез струк тур ной орга -
ни за ции об ъ ек та ис сле до ва ний. Та кое из уче ние по -
зво ли ло ре ко нстру и ро вать клет ку, но то же в мгно -
вен ном сре зе. Пред ме том би о хи ми чес ких ис сле до-
ва ний, на о бо рот, яв ля лись про цес сы – фер мен та -
тив ные ре ак ции, цик лы ме та бо лиз ма, эта пы би о -
син те за, энер ге тика и пр. И по сте пен но вы ри со вы -
ва лась функ ци о наль ная кар ти на, апо фе о зом ко то -
рой ста ла по лно раз мер ная кар та ме та бо лиз ма.

К об лас ти мо ле ку ляр ной би о ло гии, опять же в
си лу ис то ри чес ких при чин, как и рань ше, во вре мя
ее ста нов ле ния, от но сит ся де таль ное из уче ние
струк ту ры мак ро мо ле кул, их про стра нствен ной
орга ни за ции и ее ди на ми ки, вза и мо де йствия мак ро -
мо ле кул, из ме не ния про стра нствен ной струк ту ры
при раз ных вза и мо де йстви ях и т. д. По ня тие клет ки
услож ни лось, по я ви лись пред став ле ния о ре гу ля -
ции, сиг наль ных це пях, цик лах, раз роз нен ные про -
цес сы об ъ е ди ни ли в функ циональ но еди ные сиг -
наль но-ме та бо ли чес кие оси. Откры тие ми ра низ ко -
мо ле ку ляр ных РНК еще бо лее раз но об ра зи ло
кар ти ну жиз ни клет ки.

С раз ви ти ем ме то дов мо ле ку ляр ной ге не ти ки ста -
ло воз мож ным вы являть ин фор ма ци он но-фе но ме но -
ло ги чес кие по сле до ва тель нос ти про цес сов. А ген ные 
тех но ло гии по зво ли ли воп ло тить все это в про из-
во дство нуж ных про дук тов. И по сколь ку все это не
толь ко из уча лось, но и адек ват но экс пе ри мен таль -
но вос про из во ди лось и про мыш лен но ре а ли зо вы -
ва лось, все сво ди лось к на коп ле нию но вых дан ных, 

ком пью тер но му мо де ли ро ва нию, ко нстру и ро ванию
нуж ных мо ле кул, вве де нию их в клет ки и ана ли зу
про ис хо дя щих при этом со бы тий. А там все, как и
дол жно бы ло быть, про ис хо ди ло «са мо со бой». 

В ре зуль та те вы па ло из вни ма ния са мое глав -
ное – то зве но, ко то рое бы ло опре де ле но тер ми ном
«са мо собой». Это «са мо со бой» и не из уча лось, так 
как «са мо со бой» про ис хо ди ло. А озна ча ло оно не -
что осно во по ла га ю щее – про стра нствен но-вре мен -
ную орга ни за цию всех про цес сов.

Пер вое, что ста ло по нят ным в смыс ле «про сто
так быть не мо жет», – это орга ни за ция про цес сов
ме та бо лиз ма [1]. Во об ще-то дос та точ но по смот -
реть на кар ты ме та бо лиз ма, их от дель ные це пи, со -
пря же ния це пей, что бы воз ник оче вид ный воп рос – 
а как это мо жет ре а ли зо вать ся в клет ке? От та ко го
воп ро са ухо ди ли об щи ми от ве та ми вро де то го, что
в клет ке все ком пар тмен та ли зо ва но, в каж дом ком -
пар тмен те все «свое», со пря же ние идет че рез кон -
так ты ком пар тмен тов и т. д. [2]. За тем по я ви лась
«де та ли за ция» ти па то го, что фер мен ты не пла ва ют 
да же в ком пар тмен тах, а за креп ле ны на мем бра нах
и не во об ще, а так, что бы об ра зо ва лись цик лы. На -
ко нец, ког да из ме ри ли ки не ти ку про цес сов, уро -
вень ре ак ци он ной спо соб нос ти про ме жу точ ных
про дук тов, про счи та ли ве ро ят ность со бы тий, то
ста ло по нят но, что ни ка кие ком пар тмен ты, ни ка -
кие за креп ле ния в рам ках име ю щих ся пред став ле -
ний ни че го не ре ша ют – все в клет ке за счет аб со -
лют но не об хо ди мо го ме та бо лиз ма мгно вен но, за се -
кун ды пре вра тит ся в ха ос все раз ру ша ю щих ре ак-
ций. И тог да, что бы об ъ яс нить от су тствие ха о са,
вве ли не кое усло вие функ ци о ни ро ва ния всех не об -
хо ди мых ме та бо ли чес ких це пей и их со пря же ний.
Сог лас но ему, все фер мен ты в цик лах (лю бой сте пе -
ни слож нос ти, раз вет влен нос ти, со пря же ния и т. д.)
по лу ча ют от пред ы ду ще го фер мен та це пи об ра бо -
тан ный им про ме жу точ ный про дукт ме та бо лиз ма и,
со от ве тствен но, пе ре да ют свой про ме жу точ ный
продукт по сле ду ю ще му фер мен ту, то же стро го «из
рук в ру ки», т. е. точ но из ак тив но го цен тра од но го
фер мен та не пос ре дствен но в ак тив ный центр дру -
го го [3]. Ни ка ких, да же ги по те ти чес ких, ме ха низ -
мов (но не «во об ще», а под твер жден ных ес ли не
экс пе ри мен таль но, то хо тя бы те о ре ти чес ки ми рас -
че та ми рас сто я ний меж ду ак тив ны ми цен тра ми,
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ско рос тей ре ак ций, раз ме ще ний мо ле кул фер мен -
тов це пи и т. д.), об ъ яс ня ю щих, как та кое мо жет
про ис хо дить, не су щес тву ет. Бо лее то го, лю бые
рас че ты по ка зы ва ют, что, со глас но име ю щим ся
пред став ле ни ям, та кое не мо жет быть да же ги по те -
ти чес ки. Но ина че – ха ос. А в ре аль ной клет ке его
нет. Зна чит, ме ха низм «из рук в ру ки» су щес тву ет,
толь ко мы о его орга ни за ции в про стра нстве и ди -
на ми ке ни ка ко го по ня тия не име ем.

Сле ду ю щим эле мен том про цес сов яв ля ет ся
энер ге ти ка. Обра зу ю щи е ся при все воз мож ных ре-
ак ци ях про ме жу точ ные про дук ты – раз лич ные ра -
ди ка лы, пе рок си ды, мо ле ку лы, со дер жа щие на пря -
жен ные свя зи, и т. д., по лнос тью все раз ру ша ю щи.
Ко ли чес тво их ко лос саль ное. Для то го что бы не
про ис хо ди ло мгно вен но го са мо раз ру ше ния, пре ци -
зи он ность со пря же ния всех про цес сов дол жна при -
бли жать ся к те о ре ти чес ки аб со лют ной. Так оно в
клет ках и про ис хо дит. Но да же на ри со вать та кое с
со блю де ни ем ско рос тей всех про цес сов, про стра -
нствен ных со вме ще ний, чет кос ти про ис хо дя ще го и 
т. д. в тер ми нах рас сто я ний (ангстре мах и их де ся -
тых) и вре мен ных па ра мет рах ин ди ви ду аль ных
про цес сов (мил ли- и мик ро се кун дах) не уда ет ся ка -
те го ри чес ки. Не уда ет ся по то му, что в каж дом цик -
ле ин ди ви ду аль ных про цес сов мно го. И со гла со -
вать ре аль но про ис хо дя щее со пря же ние при пе ре -
хо де на ре аль ные раз ме ры, рас сто я ния, вре мя при
каж дой от дель ной фер мен та тив ной ре ак ции и все -
го цик ла в рам ках су щес тву ю щих пред став ле ний
не воз мож но. Ри су ют ку би ки, кру жоч ки, тре у голь -
ни ки (как на дет ских кар тин ках) или мо де ли ру ют
хи ми чес кие ре ак ции, об услов лен ные фер мен та ми,
и серь ез но утвер жда ют, что так оно в клет ке  «на са -
мом деле» и ра бо та ет.

На ко нец, дош ло де ло до ре гу ля ции. Все ми про -
цес са ми клет ка как-то управ ля ет. Все про цес сы в
ней вза и мо сог ла со ван ны. Вы яс не ние, «как» это
осу ще ствля ет ся, при ве ло к уста нов ле нию слож ней -
ших сиг наль ных це пей и кас ка дов, охва ты ва ю щих
всю клет ку и все в ней про ис хо дя щее [4]. Це пей с
на прав лен нос тью про цес сов ли ней ных, орга ни зо -
ван ных в кас ка ды, те перь уже на уров не вза и мо дей- 
ству ю щих кас ка дов, уси ли ва ю щих и от ме ня ю щих
уже иду щие сиг на лы и т. д. Здесь да же абстрак тно -
го пред став ле ния «из рук в ру ки» не дос та точ но.

Сто ит лишь по смот реть на них, а по том спро е ци ро -
вать на кар ты ме та бо лиз ма и энер ге ти ки и мыс лен -
но или ком пью тер но (in silico) внес ти в клет ку, как
ста нет да же не смеш но от до пу ще ния то го, что все
это мо жет стро го, чет ко, точ но, не огра ни чен но
дол го над еж ней шим об ра зом «са мо со бой» функ -
ци о ни ро вать. А тут еще «по до спе ли» низ ко мо ле ку -
ляр ные РНК, ко то рые до пол ни тель но все кон тро -
ли ру ют, ре гу ли ру ют, про ве ря ют и об ес пе чи ва ют.
На уров не абстрак тных вза и мо де йствий «мо ле ку -
ла–мо ле ку ла» та кое ри су ют. И да же как-то рас счи -
ты ва ют. В про бир ках – в сис те ме in vitro – до ка зы -
ва ют экс пе ри мен таль но. Вво дя от дель ных их пред -
ста ви те лей (опре де лен ные ге ны, бел ки, РНК) в
клет ки, по лу ча ют от дель ные (и адек ват ные) эф фек -
ты. «Са мо со бой» ра бо та ет бе зот каз но. Но в ис сле -
до ва ни ях это «са мо со бой» во об ще опус ка ют, мол -
ча ли во ис по ве ду ют по при нци пу «чер но го ящи ка»:
вве ли–по лу чи ли, ибо спро е ци ро вать та кое на ре -
аль ную клет ку в ее ре аль ных из ме ре ни ях про стра -
нства и вре ме ни да же не пы та ют ся. А их, все эти
сиг наль ные це пи, кас ка ды, мик роРНК, в свою оче -
редь, то же как-то не об хо ди мо ре гу ли ро вать: время
об ра зо ва ния, по сле до ва тель ность вза и мо де йствия,
ло ка ли за цию, ко ли чес тво и т. д.

Фун кци о ни ру ют же и ре а ли зу ют ся все эти цик -
лы и кас ка ды в клет ке не как сум ма еди нич ных мак -
ро мо ле кул, а как ком плек сы, со сто я щие из мно гих
(час то де сят ков) от дель ных мак ро мо ле кул [5]. А
са ми эти ком плек сы во мно гих слу ча ях (ес ли не в
боль ши нстве) ла биль ные, пе ре фор ми ру ю щи е ся. В
каж дом ком плек се свой со став мак ро мо ле кул, их
надо вы брать из син те зи ру ю ще го ся пу ла, со брать
по всей клет ке (где они син те зи ру ют ся), пра виль но
со ри ен ти ро вать в про стра нстве, как-то ло ка ли зо -
вать в нуж ном мес те и в нуж ное вре мя. Если со от -
нес ти те перь раз мер мо ле ку лы сиг наль ных кас ка -
дов и рас сто я ния, ко то рые они дол жны про й ти,
что бы об ес пе чить ре гу ля цию, то не воз мож ность
та ко во го за счет «са мо со бой» ста но вит ся оче вид -
ной (рис. 1). Все это «са мо со бой» по ка да же не то,
что не из уча ет ся, а да же не об суж да ет ся. И по лу ча -
ет ся, что вся мо ле ку ляр ная би о ло гия – это ре аль но
ста ти ка. Ре аль ную ди на ми ку из уча ют толь ко на
уров не кон фор ма ци он ных пе ре хо дов от дель ных
мак ро мо ле кул или их ком плек сов, уже «го то вых»,
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со бран ных во е ди но всех со став ля ю щих. Но и для
них не по нят но, как они все вмес те пра виль но со би -
ра ют ся. Ведь да же ес ли до пус тить их при су тствие в 
мик ро объ е ме уже в го то вом ка чес твен ном и ко ли -
чес твен ном со ста ве, то как из слу чай но го вза и мо -
рас по ло же ния и слу чай ной ори ен та ции пра виль но
об ра зу ют ся та кие ком плек сы? И все вмес те взя тые
ге но ми ка, про те о ми ка, ме та бо ло ми ка, ре гу ло ми ка
ни в при ня тых кон цеп ту аль но схе мах, ни в по став -
лен ных со глас но этим схе мам экс пе ри мен тах, ни in 
silico по су ти су щес тву ю щих пред став ле ний, прин-
ци пи аль но, фун да мен таль но (в рам ках этих пред -
став ле ний) не ре ша ют (и не мо гут ре шить) про бле -
мы жиз ни клет ки, сколь ко бы еще но вых дан ных ни 
на кап ли ва лось. В кон це кон цов ис чер пы ва ю ще вы -
яс нят, из че го имен но со сто ит клет ка, ка кие в ней
име ют ся мак ро- и иные мо ле ку лы, ка кие цик лы, це -
пи, кас ка ды в них есть и из ка ких мак ро мо ле кул все
со сто ит. Но все это бу дет ста ти ка, как скла ды го то -
вой про дук ции, со бран ных узлов и да же (ког да-ни -
будь) все го «из де лия» – клет ки. Это толь ко уси лит
по ни ма ние мас шта бов не из беж но го ха о са, как толь -
ко «все» на чнет функ ци о ни ро вать. «Го то вое» бы-
стро раз ру ша ет ся и тре бу ет за ме ны (са мо об нов ле -
ния), но как это про ис хо дит в про стра нстве и вре -
ме ни – не по нят но. 

Очень слож но об сто ит про бле ма «суб стра та», в
ко то ром на хо дят ся мак ро мо ле ку лы клет ки. Фор -

маль но во ды в клет ках мле ко пи та ю щих (в том чис -
ле и че ло ве ка) мно го. Но, ско рее все го, прак ти чес-
ки вся она струк ту ри ро ва на, т. е. ад сор би ро ва на,
как бы «за креп ле на» на мак ро мо ле ку лах. Хо тя оп-
ре де ле ние ско рос ти рас прос тра не ния в клет ке и
мак ро-, и мелких мо ле кул («кон стан ты диф фу зии») 
по ка зы ва ет впол не из ме ря е мые ве ли чи ны, они по
сво им ко ли чес твен ным зна че ни ям ни че го не об ъ яс -
ня ют. Отме тим также, что эти дан ные по лу че ны
только на ак тив но ме та бо ли зи ру ю щих клет ках.
Для по ко я щих ся кле ток по до бных из ме ре ний нет
(или их не про во ди ли, или они не да ва ли «кор рект-
ных ре зуль та тов»). И о ме ха низ мах та ко го пе ре ме -
ще ния мо ле кул (там, где его на блю да ли в ак тив но
ме та бо ли зи ру ю щих клет ках) дан ных то же нет. А
сам тер мин «диф фу зия» и ме ха низ мы про цес са,
опре де ля емого та ким тер ми ном, пе рене се ны из фи -
зи ки «в чис том ви де». 

Спро е ци ру ем те перь име ю щи е ся в ней про цес -
сы на клет ку с ее ди на мич нос тью и «кон стан та ми
диф фу зии» мак ро- (и иных) мо ле кул. При ско рос -
тях всех этих про цес сов и пе ре ме ще ниях об ра зу ю -
щих ся при этом про дук тов (со глас но «кон стан там
диф фу зии») ха ос, за се кун ды пре вра ща ю щий клет -
ку в ау то мик ро го мо ге нат, ста но вит ся бук валь но
на гляд ным. И это не «об щие со об ра же ния». Это
под твер жда ет ся кон крет ны ми рас че та ми на осно ве
экс пе ри мен таль ных дан ных. Сог лас но имеющимся 

238

КОР ДЮМ В. А.

GADD34

1 - 3 nm

NucleusTA2

P300
Positive
co-factors

Plasma
membrane

Smad4

Smad4

Smad3

Smad3
Smad2

Smad8Smad5

Smad2

Smad4

Smad1

Smad2

Smad5

Smad8

Smad5
Smad8

Smad1

Smad5Smad5
Smad8

Smad1

Smad4
Smad2

Smad4
Smad2

Smad6

Type II Type I

TGF-β ligand dimerizes

P
PP1/PP2

Smad7
Smad7

MAPK
PTEN

PPM1a

Type I

TGF-β signaling

Рис. 1. Со от но ше ние раз -
ме ров и рас сто я ний в клет -
ке (уро щен ная схе ма TNF-
β сиг на лин га)



оцен кам, по лу чен ные ве ли чи ны мож но сле ду ю -
щим об ра зом пред ста вить на при ме ре ко эф фи ци ен -
та диф фу зии БСА (мо ле ку лярная мас са (м. м.)
68000 кДа), ме чен но го флю о рес це и ном, ⋅10–8 см2/с
[6]:

                                                              
В клет ках фиб роб лас тов, 5 °С                                  0,3
В клет ках фиб роб лас тов, 22 °С                                1,0
В клет ках фиб роб лас тов, 37 °С                                1,6
В клет ках фиб роб лас тов, пред ва ри-
тель но об ра бо тан ных кол хи ци ном, 5 °C                 1,1
В 61 %-м рас тво ре са ха ро зы, 30 °C                         1,0
В бу фе ре, 20 °С                                                       68,0

А что про и зой дет да лее, со глас но пред став ле -
ни ям о пе ре ме ще нии мо ле кул в клет ке «са мих по
се бе», на гляд но ил люс три ру ют та кие рас че ты:

1 нм = 10 C; 10–8 см в се кун ду – это 0,1 нм (или
1 C) за 1 с. При t = 37 °С ко эф фи ци ент диф фу зии
БСА в фиб роб лас тах ра вен 1,6 ⋅10–8 см2/с. Это путь в
0,16 нм (или 1,6 C) за 1 с. При сред нем ди а мет ре мо -
ле ку лы бел ка 20 C (это 2 нм) за 1 с он пе ре мес тит ся
на 0,08 C сво е го диаметра.

Для не боль шой мо ле ку лы (флю о рес це ин, м.
м. = 374 Да) вы чис лен ко эф фи ци ент диф фу зии
> 4 ⋅10–8 см2/с. Это >4 C за 1 с. Если при нять за не кое
сред нее ско рость об ра бот ки суб стра та в це пях ме -
та бо лиз ма за 100 об оро тов в се кун ду (это один обо-
рот за 0,01 с), то за это вре мя суб страт пре одо ле ет
рас сто я ние, не сколь ко боль шее, чем 0,04 C, а за
1 с – на >4 C. При та ких ско рос тях вок руг ак тив ных
цен тров фер мен тов, ко то ры ми окан чи ва ют ся це пи,
об ра зу ют ся скоп ле ния их про дук тов.

А бел кам, что бы со брать ся в це пи, по тре бу ют ся 
мно гие сут ки. Спро е ци ру ем те перь это на энер ге -
ти ку. При мем мас су ис ход ной сред ней клет ки
10–9 г. Это при удель ной мас се, рав ной еди ни це
(1 г/мл), со ста вит об ъ ем 1000 мкм3. При мем так же,
что в та кой усред нен ной клет ке со дер жит ся 109

мак ро мо ле кул, об ла да ю щих фер мен та тив ной ак -
тив нос тью. Для оцен ки прав до по доб нос ти сде лан -
но го до пу ще ния про ве рим, что по лу чит ся. При
сред ней мо ле ку ляр ной мас се бел ка 50 кДа сум мар -
ная мас са их чис ла 109 со ста вит 8,3 ⋅ 10–11 г, что со от -
ве тству ет впол не при ем ле мой час ти от при ня той
мас сы сред ней клет ки (8,3 % ее мас сы). При сред -

ней ско рос ти фер мен та тив ных ре ак ций 100 цик лов
за 1 с в пе ре сче те на 1 сут это от ве ча ет 8,64 ⋅ 1015 мо -
ле ку лам про дук тов та ких ре ак ций. Это сле ду ет из
рас че та: 100 (цик лов за 1 с) ⋅ 86400 (ко ли чес тво се -
кунд в 1 сут) ⋅ 109 (ко ли чес тво мо ле кул с фер мен та -
тив ной ак тив нос тью в клет ке) = 8,64 ⋅ 1015.  По дав -
ля ю щее боль ши нство фер мен та тив ных ре ак ций в
клет ке яв ля ют ся про ме жу точ ны ми в раз лич ных
цик лах. Все они об ла да ют вы со кой ре ак ци он ной
спо соб нос тью и дол жны не мед лен но про й ти даль -
ней ший путь пре об ра зо ва ний. При сред ней мас се
ме та бо ли та 34 Да (это м. м. пе рок си да во до ро да) в
при ня той сред ней клет ке за 1 сут об ра зу ет ся
примерно 487,6⋅10–9 г ме та бо ли тов – по чти в 500 раз 
боль ше са мой клет ки при ня тых раз ме ров (мас сой
10–9 г и об ъ е мом 1000 мкм3). Это под твер жда ет ся
рас че том: 34 (м. м. услов но го про ме жу точ но го ме -
та бо ли та, Да) ⋅ 1,66⋅ 10–24(мас са 1 Да, пе ре ве ден ная в
грам мы) ⋅ 8,64 ⋅ 1015 (ко ли чес тво услов ных про ме жу -
точ ных ме та бо ли тов) = 487,6⋅10–9.

Ко неч но же, это все в ди на ми ке – не пре рыв ном
пре об ра зо ва нии. Но в сум ме, т. е. по счи тав все, что
об ра зо ва лось и про су щес тво ва ло, по ка не пре об ра -
зо ва лось да лее по цик лу, та кая ве ли чи на де йстви -
тель но име ет мес то. К че му это при ве дет при орга -
ни за ции пе ре ме ще ния всех учас тни ков со бы тий
«са мо со бой», без об ес пе че ния всех со бы тий спе -
ци аль ны ми ме ха низ ма ми, не тре бу ет об суж де ния.
И по всем «су щес тву ю щим пред став ле ни ям», та кая 
клет ка ни воз ник нуть, ни су щес тво вать ка те го ри -
чес ки не мо жет. А клет ка «на са мом де ле» жи вет и
функ ци о ни ру ет с вы со чай шей точ нос тью, над еж -
нос тью и эф фек тив нос тью.

 Что бы от об щих фраз (ти па «бел ки на хо дят
сво их пар тне ров») пе рей ти к по пыт кам (хо тя бы
по пыт кам) на й ти, иден ти фи ци ро вать, пред уга дать
ре аль ные ме ха низ мы про стра нствен но-вре мен но го 
вы пол не ния кле точ ных про цес сов, сфор ми ру ем те
усло вия, при ко то рых та кие ме ха низ мы смо гут дей- 
ство вать. Это ад рес ное про стра нствен но-вре мен -
ное пе ре ме ще ние мак ро мо ле кул, це ле вой про ст-
ра нствен но-вре мен ной по иск пар тне ров функ ци о -
наль ных ком плек сов, со би ра ние их в нуж ной (для
вы пол не ния ими функ ций) но мен кла ту ре, дос тав ка 
к «мес ту на зна че ния» и это все – в ре аль ном мас -
шта бе вре ме ни. На ко нец, ре гу ля тор ные кас ка ды,
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то же со бран ные, вза им но про стра нствен но рас по -
ло жен ные, по сле до ва тель но и в пе ре се че ни ях меж -
ду со бой, нуж но (тем же ме ха низ мом или на бо ром
не об хо ди мых ме ха низ мов) в про стра нстве и вре ме -
ни спро е ци ро вать на со бран ные и вза им но рас по -
ло жен ные фер мен ты ме та бо ли чес ких це пей (или
со от ве тству ю щие ге ны, ес ли ми шенью являются
они) для то го, что бы ре гу ля ция их ре гу ли ро ва ла. И
де лать это все надо не пре рыв но в те че ние всей жиз -
ни клет ки. Или, что, по-ви ди мо му, бо лее адек ват -
но, – в ак тив ном ее со сто я нии. Если ис хо дить из су -
щес тву ю щей тер ми но ло гии («внут рик ле точ ный
транс порт», «транс пор тные сре дства», «внут рик ле -
точ ная со рти ров ка бел ков», «дос тав ка», «ком парт-
мен ты» и т. д.), то сле ду ет от ме тить, что она, тер ми- 
но ло гия, вро де бы, вклю ча ет опре де ле ния со от ве -
тству ю щих ме ха низ мов. Но по су ти та кие опре де -
ле ния, как пра ви ло, от но сят к при нци пи аль но иным 
про цес сам и яв ле ни ям.

Исто ри чес ки сло жи лось так, что пер вым клю -
че вым зве ном в вы яс не нии ме ха низ ма «внут рик ле -
точ ной со рти ров ки бел ков» ста ло от кры тие ли дер -
но го пеп ти да [7]. Мно гие бел ки син те зи ру ют ся с
до пол ни тель ной ами но кис лот ной по сле до ва тель -
нос тью на N-кон це. Эта по сле до ва тель ность спе ци -
фи чес ки узна ет мем бра ны внут рик ле точ ных орга -
нелл, со рби ру ет ся на них, про во дит че рез мем бра -
ны всю мо ле ку лу бел ка и от щеп ля ет ся спе ци а ли зи-
ро ван ны ми мем бра нос вя зан ны ми фер мен та ми. Так 
фор ми ру ет ся нуж ный для функ ций орга нелл со став 
бел ков [8]. Кро ме то го, по до бно об ра зу ют ся и вы -
во ди мые из клет ки про дук ты [9]. При этом, как
кон крет но бел ки дос ти га ют нуж ной мем бра ны, ко -
то рую дол жен узнать троп ный к ней ли дер ный пеп -
тид, не об суж да ет ся. Если дос ти га ет (а то, что это
де йстви тель но так, со мне ний не вы зы ва ет), зна чит,
«са мо со бой» все и про ис хо дит, как надо. А вот дви -
же ние к на руж ной мем бра не и меж ду орга нел ла ми,
ком пар тмен та ми ци топ лаз мы опи сы ва ет ся весь ма
де таль но и из уче но по чти ис чер пы ва ю ще [10]. Осу -
ще ствля ет ся это мик ро ве зи ку ла ми, от поч ко вав ши -
ми ся от ап па ра та Го льджи [11, 12]. Це ле вой бе лок за
счет сво е го ли дер но го пеп ти да про ни ка ет внутрь ве -
зи ку лы. Са ма ве зи ку ла «оде ва ет ся» не ки ми так на -
зы ва е мы ми «бел ка ми опоз на ва ния» [13] и да лее эта
транс пор тная сис те ма миг ри ру ет к це ли. 

По доб ное пред став ле ние бы ло сфор ми ро ва но
дос та точ но дав но [14]. С тех пор кон цеп ту аль ные
по ло же ния о внут рик ле точ ном транс пор те не из ме -
ни лись. Уточ ня лись лишь кон крет ные эле мен ты –
со став бел ков, по кры ва ю щих та кие ве зи ку лы, их
при со е ди не ния к под виж ным фи ла мен там и т. д.
[15, 16]. Вот при мер в ви де ци та ты из пуб ли ка ции
2010 го да: «Уни вер саль ным сво йством эу ка ри о ти -
чес ких кле ток яв ля ет ся при су тствие во внут рик ле -
точ ной мем бра не ком пар тмен тов, ко то рые об ме ни -
ва ют ся ли пи да ми и бел ка ми по сре дством про ме жу -
точ ных мем бра но ог ра ни чен ных транс пор тных но-
си те лей, та ких как ве зи ку лы или ту бу ло-ве зи ку лы
(об ыч но опи сы ва е мые как «транс пор тные средст-
ва»). Внут рик ле точ ное пе ре ме ще ние тре бу ет тес -
ной ко ор ди на ции меж ду об ра зо ва ни ем транс порт-
ных средств от до нор ной мем бра ны, их дви же ни ем
вдоль ци тос ке ле та и их за я ко ри ва ни ем и сли я ни ем
с той, что надо, ак цеп тор ной мем бра ной» [17]. Все
это, бе зус лов но, име ет мес то, де таль но из уче но и
иг ра ет свою роль в жиз ни клет ки. Толь ко к цент-
раль ной про бле ме про стра нствен но-вре мен ной ор-
га ни за ции жиз ни клет ки, ана ли зи ру е мой вы ше, все
это не от но сит ся. Опи сы ва е мый транс порт вы пол -
ня ет со всем иные функ ции и в том ви де, как он де -
таль но про ра бо тан, опи сан и ре а ли зу ет ся, об ес пе -
чить фор ми ро ва ние, вза и мо де йствие, ди на ми ку ме -
та бо ли чес ких и ре гу ля тор ных (сиг наль ных) це пей,
цик лов, кас ка дов не мо жет по су ти сво ей орга ни за -
ции. На са мом де ле это да же не по пыт ка об ъ яс не -
ния про ис хо дя ще го, а по пыт ка уйти от не го. Ибо
здесь то, что де йстви тель но име ет мес то, не на вяз -
чи во пе ре но сят на то, что хо тят, что бы име ло мес -
то. Да же сам тер мин «ком пар тмент» и что под ним
под ра зу ме ва ют – дос та точ но не опре де лен ные. Они 
при зва ны об ъ яс нить про стра нствен ную ло ка ли за -
цию ка ких-то про цес сов, со бы тий, со сто я ний. И в
под твер жде ние то му при во дят не вы зы ва ю щие ни -
ка ких со мне ний «ком пар тмен ты» – ми то хон дрии,
ли зо со мы, пе рок си со мы и очень не мно гие иные,
столь же по нят ные (как ком пар тмен ты). А да лее на
все осталь ное на ве ши ва ют то же са мое по ня тие (до -
ка за т ельства «по ана ло гии»). Но где ком пар тмен ты 
би о син те за ами но кис лот, нук ле о ти дов, ли пи дов и
т. д.? И как, кро ме об щих со об ра же ний ти па «ло ка -
ли за ции на мем бра нах», это все рас по ло же но? Где
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кон крет но в клет ке все эти ком пар тмен ты це пей ме -
та бо лиз ма? Для то го что бы на чать по иск та ких ме -
ха низ мов, по смот рим на клет ку еще раз и об ра тим
осо бое вни ма ние на то, что при ни ма ют как дол жное, 
как «то, что есть», «так устро е на жизнь» и т. д.

Нач нем с са мо го что ни есть «ба наль но го» – со -
ста ва бел ков клет ки и про де мо нстри ру ем, как рас -
пре де ле ны бел ки по про цес сам на примере ме зен -
хи маль ных клеток [18]:

Фун кци о наль ная груп па    Общее ко ли чес тво бел ков, %

Ци тос ке лет и дви же ние                               36
Ме та бо лизм                                                  22
Би о син тез бел ка, уклад ка 
и дег ра да ция                                                 27
Би о син тез нук ле о ти дов 
и со хран ность (ге но ма)                                 6
Кле точ ный сиг на линг                                    9

Весь ме та бо лизм клет ки об ес пе чи ва ют 22 %
бел ков от об ще го со ста ва (но мен кла ту ры) всех бел -
ков клет ки. Би о син тез бел ка, его сбор ку и дег ра да -
цию вы пол ня ют 27 %. А на до лю то го, что орга ни -
зу ет под виж ность и ци тос ке лет (фак ти чес ки то же
бел ков дви же ния, хо тя и по не сколь ко ино му ме ха -
низ му – по ля ри за ции ↔де по ля ри за ции), при хо дит -
ся аж 36 % пе ре чня всех кле точ ных бел ков. По че-
му? Что это за функ ция, ко то рая тре бу ет «эле мен-
тов» пе ре ме ще ния боль ше, чем оче вид ные по сво ей 
аб со лют ной зна чи мос ти и раз но об ра зию «са мые-
са мые» важ ные, основ ные, ба зо вые, фун да мен таль -
ные и т. д. со став ля ю щие клет ки, об ес пе чи ва ю щие
ее жизнь? И да же бо лее того – со став ля ю щие фак -
ти чес ки всю клет ку как «еди ни цу жиз ни», т. е. обе-
спе чи ва ю щие ее са мо дос та точ ность. Ибо все бел ки
со бствен но го би о син те за и про цес сов сбор ки и де-
гра да ции вмес те с бел ка ми би о син те за нук ле и но -
вой со став ля ю щей (ДНК и РНК вмес те взя тые) и
об ес пе че ния их со хран нос ти со став ля ют 33 %. А
то, что свя за но с дви же ни ем (всех ти пов) – 36 %. Да
и ре гу ля ция все го это го бо лее чем скром ная. В та -
ком ви де она спо соб на об ес пе чи вать мак си маль -
ную ско рость про цес сов. Ко неч но же, это из уче но в 
де та лях. И роль «бел кам дви же ния» от во дят адек -
ват ную – функ цию пе ре ме щать. Но да лее идет

огра ни чи ва ю щая кон кре ти за ция – что пе ре ме щать? 
Здесь пе ре чень еще дос та точ но об шир ный – пе ре -
дви га ет ся как са ма клет ка, так и ее внут рен ние
струк ту ры – яд ро, ми то хон дрии, ли зо со мы, ва ку о -
ли, ве зи ку лы, опи сан ные для раз ных ви дов транс -
пор та за клю чен но го в них ма те ри а ла [19]. Не оп ре -
де лен нос ти на чи на ют ся при оцен ке «за чем?» Для
са мих кле ток их перемещение в организме понят -
но. Везикулы переносят свое содержимое между
компартментами внутри клетки, а также извне
внутрь и изнутри наружу. Функции движения ос-
таль но го уже описываются в общем виде. И это –
все. Как-то очень уж немного выполняет то, что по
составу в клетке доминирующее.

Наб лю дая за жиз нью ме зен хи маль ных кле ток,
мы об на ру жи ли в них осо бый тип струк тур. Они
пред став ле ны в ви де об ра зо ва ний мик ро раз ме ров,
вы со ко ди на мич ных, ин тен сив но пе ре ме ща ю щих ся 
и мас со во при су тству ю щих (рис. 2, см. вклейку).
Их величина не оди на кова и ко ле блется в пред е лах
де ся тых мик ро мет ра (рис. 3, см. вклейку). Вре мя
су щес тво ва ния ле жит в ши ро ком ди а па зо не. Ско -
рость дви же ния, как и на прав ле ние, пе ре мен чивы
да же у од но го об ра зо ва ния (рис. 4, см. вклей ку). А
ко ли чес тво за ви сит от мес то рас по ло же ния в клет -
ке – мак си маль но вок руг яд ра и убы ва ет к пе ри фе -
рии. Так, по пря мо му опре де ле нию, в од ной из ти -
пич ных кле ток сред няя кон цен тра ция на 1 мкм2 (в
фо кус ной плос кос ти об ъ ек ти ва) та ких об ра зо ва ний 
вбли зи яд ра со став ляет 2,5; меж ду яд ром и кле точ -
ной мем бра ной (по ко рот кой оси клет ки) – 1,5, а в
при мем бран ной зо не – 0,7. Наб лю де ние за эти ми
об ра зо ва ни я ми и ха рак те ром их по ве де ния на ве ло
нас на мысль о том, что они вы пол ня ют функ ции
по ис ка, вы бор ки, сбор ки, на бо ра со от ве тству ю щих 
бел ков и их ком плек сов, вза и мо де йствия та ких бел -
ков и ком плек сов, а так же транс пор ти ров ки и ад -
рес ной дос тав ки к «мес ту на зна че ния». Для это го
на них дол жны на хо дит ься «улав ли ва ю щие струк -
ту ры» – сво е об раз ные мак ро мо ле ку ляр ные «плат -
фор мы», с ко то ры ми, по из вес тным при нци пам
стро го спе ци фи чес ко го бел ко во-бел ко во го узна ва -
ния, бу дут со е ди нять ся адек ват ные та ко му узна ва -
нию макромолекулы.

Син тез не об хо ди мых для каж до го ком плек са
на бо ра мак ро мо ле кул да ле ко не то чеч ный, он про -
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ис хо дит на иРНК, вы хо дя щих из яд ра, и уже в си лу
это го раз не сен – на чи ная от не ко то рых от но си тель -
но огра ни чен ных учас тков про стра нства до ха о ти -
чес ко го по всей ци топ лаз ме. Исклю че ния со став-
ля ют лишь ри бо со мы, для ко то рых су щес тву ют
осо бые струк ту ры в са мом яд ре. По иск тре бу е мой
но мен кла ту ры мак ро мо ле кул про во дит ся ве зи ку -
ла ми ска ни ру ю ще, ста тис ти чес ки. Са ма вы бор ка
ис ко мо го осу ще ствля ет ся за счет при нци па узна ва -
ния (как и при са мос бор ке) опре де лен ных до ме нов
вос тре бо ва нных мак ро мо ле кул на ко мплемен тар -
ных до ме нах ве зи ку лы (или со би ра е мо го в ней ком -
плек са). Адресная дос тав ка про ис хо дит та ким же
ска ни ро ва ни ем со вза и мо уз на ва ни ем дос тав ля е мо -
го и его ми ше ни (по сле то го, как са мос бор ка уже
про и зош ла, а до мен/до ме ны узна ва ния ми ше ни го -
то вы к кон так ту). Со би ра ет ся «нуж ное» – от дель -
ные мак ро мо ле ку лы или их по сле до ва тель но фор -
ми ру е мые функ ци о наль ные ком плек сы. В итоге в
про стра нстве клет ки ве зи ку ла «по до ро ге» скани -
ро ва ния ею ци топ лаз мы («рыс ка ния») не толь ко со -
би ра ет «нуж ные» мак ро мо ле ку лы, но и при таком
же ска ни ро ва нии передает найденное ми ше ни.
Вероятностный дрейф везикулы пре цизи он но со -
би ра ет комплект макромолекул из про стра нствен -
но разобщенных элементов, создавая де тер ми ни ро -
ван ный струк тур но-функ ци о наль ный комплекс. 

Даль ней шее по ве де ние про ве ден ной сбор ки мо -
жет быть дво я ким. Ве ро ят ны дос тав ка в ком парт-
мент и по сле ду ю щее функ ци о ни ро ва ние в нем. А
воз мож но функ ци о ни ро ва ние на са мом под виж ном 
мик ро об ра зо ва нии в ви де «ме та бо ло со мы». Ее по -
вер хность мо жет со дер жать боль шое ко ли чес тво
«плат форм», на ко то рых на хо дят ся и фер мен ты ме -
та бо ли чес ких цик лов, и бел ки ре гу ля тор ных кас ка -
дов. Все это на мик ро час ти цах бу дет ин тен сив но
пе ре ме щать ся и вза и мо де йство вать. Как уже от ме -
ча лось вы ше, здесь су щес твен но то, что плот ность
мик ро час тиц вок руг яд ра мак си маль на, убы вая от
не го к пе ри фе рии ци топ лаз мы. Ка ко ва же при ро да
та ких мик ро час тиц? И ес ли все это так, то по че му
их до сих пор не на шли? При чи ны мо гут быть раз -
ные. Одна из них свя за на с воз мож нос тью то го, что
они не яв ля ют ся чем-то при нци пи аль но но вым. Это 
не столь ко но вые струк ту ры, сколь ко уже опи сан -
ные с до пол ни тель ны ми функ ци я ми. В клет ке хо -

ро шо из вес тны мик ро ве зи ку лы с опре де лен ны ми
функ ци я ми: ли зо со мы, от поч ко ва ния от ап па ра та
Го льджи и т. д. Они все име ют не кий об щий прин-
цип стро е ния. Это мел кие ве зи ку лы – внут рен няя
по лость, огра ни чен ная мем бра ной. И всю их роль
сво дят к про цес сам, про ис хо дя щим внут ри мемб-
ра ны [20]. Сна ру жи рас по ло же ны бел ки, за да чи ко -
то рых огра ни че ны узна ва ни ем дру гих мем бран и
сли я ни ем с ни ми. А «плат фор мы» по сво е му пред -
по ла га е мо му на зна че нию дол жны ло ка ли зо вать ся
на на руж ной мем бра не для улав ли ва ния це ле вых
мак ро мо ле кул и орга ни за ции их сбор ки в функ ци о -
наль но ак тив ные ком плек сы. На ли чие та ких «плат -
форм» сна ру жи ни как не по вли я ет на то, что про ис -
хо дит внут ри. Их на фо тог ра фи ях, воз мож но, и ви -
дят, но от но сят к об щеп ри ня то му – то му, что «дол-
жно быть». 

Но есть и дру гое об ъ яс не ние. Та кие ве зи ку лы
на окра шен ных пре па ра тах вы гля дят как гру бая де -
на ту ра ция ци топ лаз мы, как не ка чес твен ная фик са -
ция, т. е. вос при ни ма ют ся как ар те факт. А на «хо ро -
ших» пре па ра тах они не вид ны, по-ви ди мо му, всле -
дствие раз ру ше ния. А тех, что вид ны, – оце ни ва ют
как ве зи ку лы с об щеп ри ня ты ми функ ци я ми, опи -
сан ны ми вы ше. И толь ко при срав не нии фо тог ра -
фий из филь ма жи вой клет ки и «не ка чес твен но фик -
си ро ван ной» вид на их адек ват ность.

Тог да клет ку мож но рас смат ри вать как сис те му 
струк тур все го ди а па зо на ста биль нос ти и кон сер ва -
тив нос ти. И все это об ъ е ди ня ет, орга ни зу ет и об -
слу жи ва ет вы со ко ди на мич ная про стра нствен но-
транс пор тная по ис ко во-на бор ная сис те ма. Ме та бо -
лизм и сиг на линг про ис хо дят в основ ном (ко неч но
же, не толь ко) не на не под виж ных струк ту рах клет -
ки, а на мо биль ных по ис ко во-на бор ных сис те мах.
Они об ес пе чи ва ют про стра нствен ное вза и мо дей-
ствие учас тков ме та бо лиз ма и сигналинга, рас по-
ло жен ных на них непосредственно, а также между
консервативными структурами.

Пред став лен ный вы ше ма те ри ал и его ин тер -
пре та ция со стоят из экс пе ри мен таль ных дан ных и
не вы те ка ю щих из них, а по сту ли ро ван ных при ме -
ни тель но к ним кон цеп ту аль ных пред по ло же ний.
Это мо жет вы звать не при я тие кон цеп ции. Но здесь
сле ду ет от ме тить (еще раз), что все (!) кон цеп ции
ме та бо лизма и ре гу ля ции но сят при нци пи аль но та -
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кой же ха рак тер. Они осно ва ны на экс пе ри мен таль -
ных дан ных о про цес сах и по сту ли ру ют, что они,
все эти про цес сы, как-то про ис хо дят в про стран-
стве клет ки. А ку би ки, тре у голь ни ки, про дук ты ре -
ак ций, рас по ло жен ные в нуж ной по сле до ва тель -
нос ти и изо бра жа ю щие та кие про цес сы, на гляд но
де мо нстри ру ют, что так (в ви де по сту ла тов, а не
экс пе ри мен таль но го ма те ри а ла) все и про ис хо дит.
В при ве ден ных вы ше дан ных показано на ли чие в
клет ке ме ха низ ма, ко то рый ре аль но способен об ес -
пе чи вать про стра нствен ную ре а ли за цию то го, что
экс пе ри мен таль но уста нов ле но в ви де про цес сов.
Пос ту ли ру ет ся, что это и есть тот са мый ме ха низм
и де ла ет ся по пыт ка чис то те о ре ти чес ки об ъ яс нить,
как транс пор тная сис те ма клет ки мо жет вы пол нять
подобное. А ско рость пе ре ме ще ния ве зи кул дос та -
точ на для то го, что бы со гла со вать вре мен ные па ра -
мет ры про цес сов. Глав ным, цен траль ным по ло же -
ни ем пред ла га е мо го об ъ яс не ния яв ля ет ся сме на па -
ра диг мы функ ци о наль но го про стра нства клет ки. 

По су щес тву ю щим пред став ле ни ям, все про -
цес сы ре а ли зу ют ся в ви де за креп лен ных на ста ци о -
нар ных струк ту рах мак ро мо ле кул, со бран ных в
нуж ной по сле до ва тель нос ти (цик лы, це пи, кас ка ды 
и т. д.) в нуж ном мес те (кле точ ные ком пар тмен ты)
[2]. И в них, в эти ком пар тмен ты, про ни ка ют все
учас тни ки со бы тий. Для бел ков ме ха низ мом про -
ник но ве ния счи та ют ли дер ные по сле до ва тель нос -
ти, об ес пе чи ва ю щие транс порт че рез мем бра ны
(как внеш ние, так и внут рен ние). Со бствен но, все
идеи транс пор та и вра ща ют ся вок руг этих ли дер -
ных по сле до ва тель нос тей. И да же воз мож ность
транс пор та бел ка в ком пар тмен те при по сре дстве
вези кул, от поч ко вавшихся от ап па ра та Го льджи,
осно вана на том, что внутрь цис терн за счет ли де -
ров про хо дят бел ки. А да лее они пу те шес тву ют в
ве зи ку лах, от де лив ших ся от ап па ра та Гольджи, и
затем (вследствие сли я ния мем бран) из них вы хо -
дят в свой ком пар тмент. Сог лас но раз ви ва е мым в
дан ной ра бо те пред став ле ни ям, все орга ни зо ва но в
клет ке «с точ нос тью до на о бо рот». В основ ном и
ме та бо лизм, и сиг на линг про ис хо дят на по вер хно-
сти ин тен сив но пе ре ме ща ю щих ся мем бран ных
микрос трук тур, вза и мо де йствующих и с не под -
виж ны ми струк ту ра ми, и меж ду со бой. Но это вза -
и мо де йствие вы со ко ди на мич но как в про странст-

ве, так и во вре ме ни. За его счет осу ще ствля ет ся и
фор ми ро ва ние ме та бо ли чес ких цик лов (на та ких
под виж ных струк ту рах), и их кон так ты для по лно -
мас штаб но го функ ци о ни ро ва ния, а так же фор ми -
ро ва ние и дос ти же ние ми ше ней учас тни ка ми сиг -
на лин га. Эти мик рообразования – вы со ко ди на мич -
ные, ска ни ру ю щие про стра нство клет ки и вы бира-
ющие из не го нуж ные фор ми ро ва ния функ ци о -
наль ных муль ти мо ле ку ляр ных ком плек сов – и яв -
ля ют ся мик ро ком пар тмен та ми, не ки ми струк тур -
ны ми еди ни ца ми ме та бо лиз ма – «ме та бо ло со ма -
ми». В подобные ди на мич ные ком пар тмен ты мо гут 
вов ле кать ся не толь ко от дель ные мо ле ку лы, но и
мел кие внут рик ле точ ные образования. Нап ри мер,
ми то хон дрии про ду ци ру ют АТФ и ряд дру гих про -
дук тов, ко то рые вклю ча ют ся во вне ми то хон дри -
аль ный ме та бо лизм. Они вы хо дят из ми то хон дрий
при по мо щи рас по ло жен ных в их мем бран ных сис -
те мах спе ци аль ных пе ре нос чи ков. Да лее они мо гут 
дос тав лять ся «к мес ту на зна че ния» за счет то го, что 
ми то хон дрии  при креп ля ют ся к внут рик ле точ ным
со кра ти тель ным эле мен там и, та ким об ра зом, спо -
соб ны ин тен сив но пе ре ме щать ся. Но мо жет быть и
ина че: к ми то хон дри ям при со е ди няются  мик ро ве -
зи ку лы с рас по ло жен ны ми на них фер мен та тив ны -
ми цик ла ми; обра зу ют ся ла биль ные ком плек сы; их
раз ме ры (да же при кон фи гу ра ции ти па «сэн двич»)
ока жут ся в ди а па зо не экс пе ри мен таль но ре гис три -
ру е мых ве ли чин. Так, при ди а мет ре мел ких ве зи -
кул при мер но по 0,2 мкм сум мар ный по пе реч ник
ми то хон дрии с ве зи ку ла ми со став ля ет при мер но
0,6 мкм. Из та ких по ли фун кци о наль ных муль ти -
мик рос трук тур мо гут воз ни кать ла биль ные ди на -
мич ные муль ти ком пар тмен ты, от ве ча ю щие со сто -
я нию ак тив нос ти и на прав лен нос ти ме та бо лиз ма
клет ки. А каж дая от дель ная мик рос трук ту ра в про -
цес се ска ни ро ва ния сво е го учас тка клет ки со би ра -
ет нуж ные функ ци о наль ные мак ро мо ле ку ляр ные
ком плек сы, об ес пе чи ва ет под а чу на них ре гу ля тор -
ных сиг на лов, функ ци о наль ное вза и мо де йствие с
дру ги ми ком плек са ми и т. д. 

Ме та бо ло со ма мо жет вы пол нять и еще одну
крити чес кую функ цию – не ко е го дем пфе ра, ди на -
мич но го де по, ба лан се ра про дук тов ме та бо ли чес -
ко го цик ла. При лю бой не аб со лют но сба лан си ро -
ван ной пе ре да че «из рук в ру ки» бу дут на кап ли -
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вать ся про ме жу точ ные ме та бо ли ты (или воз ни кать
их не хват ка). В мик ро ве зи ку ле они мо гут про ни -
кать че рез ее мем бра ну, ка кое-то вре мя ло каль но
со хра нять ся и уравновешивать весь про цесс. Жи -
вая клет ка – это не толь ко «об мен веществ и энер-
гии», это про странс твен ная динамика, об ес пе чи-
ва ю щая ре а ли за цию «обмена веществ и энер гии».
И пред ла га е мый принцип организации и функ -
циони ро ва ния внутриклеточных процессов на экс -
пе ри мен таль но ре гис три ру е мых вы со ко дина мич -
ных микро ве зи ку лах позволяет это объяснить. При
обыч ной, нор маль ной, повседневной жизни клетки
в ней про ис хо дят непрерывные перемещения всех
со став ляющих. И неизбежна такая же непрерывная
де форма ция любого внут рик ле точ ного мем бранно- 
го мат рик са. При этом будут на на но мет ры менять -
ся рас стояния между заякоренными в подобных
компар тмен тах ферментами метаболических цик-
лов. Пре цизи он ная связь «из рук в ру ки» ста новит -
ся не воз мож ной. Потому все структуры, в которых
циклы реализуются локально автономно, це лост-
ные: ми то хон дрии, рибосомы, пероксисомы и т. д.
Они со хра ня ют прецизионность своего со дер жи-
мо го. Так же будут вести себя и метаболосомы.
Клетка – это удивительная система, в которой од-
новре мен но су щес тву ют и интенсивные пе ре меще- 
ния, и пре ци зи он ная ста биль ность.

V. A. Kordium, V. I. Andrienko, O. A. Maslova, N. S. Shuvalova,
D. M. Irodov, T. A. Ruban, E. M. Sukhorada, L. I. Likhacheva,
S. P. Shpilevaya
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Institute of Molecular Biology and Genetics, NAS of Ukraine
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Summary

The article raises the problems of intracellular spatial and temporal
organization of metabolism, signaling, and energy supply of these pro- 
cesses. To provide cell  functions, the enzymes of metabolic chains,
molecules of signaling pathways, and macroergs (as units of molecu-
lar interactions, accompanied by energy consumption) should find
their partners and get their precise spatial relationship. The current
views are based on ideas of compartmentalization of all processes as
local sites of cellular matrix membrane, where specific stages of diffe-
rent metabolic cycles take place. The assembly of complexes of macro-
molecules in the number and combinations, required for their adequa-
te functioning in the space of a cell, is generally described as intracel-
lular transport of vesicles, implemented by mobile elements of cytoske- 
leton. Inside the vesicle there is «effective load» – macromolecules.
The membranes of these vesicles fuse with specific sites of the matrix
membranes and therefore relocate macromolecules. Neither calcula-

tions nor assumptions allow explaining precise formation of enzymatic 
chains, their interaction, signaling, etc. on this basis. Such transport of 
macromolecules (inside vesicles) enables solving other tasks. The con- 
cept of search-and-address systems in the form of space-scanning mic- 
ro vesicles is proposed and well-grounded for purposes of searching
for partners, forming chains and complexes, and building compart-
ments. The micro vesicles collect corresponding chains of enzymes,
signaling, and ensure the interactions on their surface. These micro
vesicles are exactly those compartments, which provide for both preci-
sion of processes and their relationship.

Keywords: metabolism, cell, compartmentalization, vesicle, trans-
port of macromolecules, precision of processes.
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Фун да мен таль на про га ли на у фун да мен тальній біології

Ре зю ме

У публікації по став ле но про бле му внутрішньоклітин ної про сто -
ро во-ча со вої організації ме та болізму, сиг налінгу та енер ге тич -
но го за без пе чен ня цих про цесів. Для функціону ван ня клітини фер-
мен ти ме та болічних лан цюгів, мо ле ку ли сиг наль них шляхів, мак -
ро ер ги (як оди ниці мо ле ку ляр них взаємодій, що суп ро вод жу ють -
ся по гли нан ням енергії) по винні зна хо ди ти своїх пар тнерів і мати 
про сто ро во-пре цизійне взаємо роз та шу ван ня. Існу ючі уяв лен ня
за сно ва но на ідеях ком пар тмен талізації усіх цих про цесів у ви-
гляді ло каль них діля нок мем бра ни клітин но го мат рик са, де відбу -
ва ють ся окремі ета пи різних циклів. Зби ран ня ком плексів мак ро-
мо ле кул у не обхідній кількості і комбінаціях для їхньо го адек ват -
но го функціону ван ня у про сторі клітини у са мо му за галь но му ви-
гляді опи сується як внутрішньоклітин ний транс порт ве зи кул,
який здійснюється рух ли ви ми еле мен та ми ци тос ке ле та. А все ре -
дині ве зи кул роз та шо ва ний «ко рис ний ван таж» – мак ро мо ле ку -
ли. Мем бра ни та ких ве зи кул зли ва ють ся з пев ни ми ділян ка ми
мем бран мат рик су і та ким чи ном пе ре су ва ють мак ро мо ле ку ли.
Будь-які роз ра хун ки і при пу щен ня не доз во ля ють на подібній ос-
нові з’я су ва ти пре цизійні фор му ван ня фер мен тних лан цюгів, їхню 
взаємодію, сиг налінг тощо. Та кий транс порт мак ро мо ле кул (усе -
ре дині ве зи кул) за без пе чує вирішен ня інших за вдань. Для по яс нен -
ня по шу ку пар тнерів, фор му ван ня лан цюгів і ком плексів, ство рен- 
ня ком пар тментів про по нується і об грун то вується кон цепція
по шу ко во-ад рес них сис тем дос тав ки у виг ляді ска ну ю чих про -
стір клітини мікро ве зи кул. Вони зби ра ють на своїй по верхні від-
повідні лан цю ги фер ментів, діля нок сиг налінгу, їхньої взаємодії.
Такі мікро ве зи ку ли і є ком пар тмен та ми, що за без пе чу ють і пре -
цизійність про цесів, і їхню взаємодію.

Клю чові сло ва: ме та болізм, клітина, ком пар тмен талізація,
ве зи ку ла, транс порт мак ро мо ле кул, пре цизійність про цесів.
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Рис. 2. Вы со ко ди на мич ные струк ту ры в 
клет ке ви зу а ли зи ро ва ны при по мо щи
ин тер фе рен ци он ной мик рос ко пии
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Рис. 4. Пе ре ме ще ние час тиц за 5 с 
(ско рость пе ре мен чи ва даже у од но го
об ра зо ва ния) 
см. ви део на www.biopolymers.org.ua
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Рис. 3. Ди а па зон раз ме ров на блю да е -
мых час тиц (в нм). Раз ме ры ви ди мых
структур ко леб лют ся в пред е лах де ся -
тых мик ро мет ра




