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Изучение организации толстых протофибрилл остается одной из акту­
альных задач в исследовании мышечного сокращения. С тех пор, как 
Хаксли (*) описал принцип расположения миозиновых молекул в толще 
протофибриллы, было предложено несколько моделей толстых протофиб­
рилл. Пепе (3) разработал модель миозиновой протофибриллы мышц поз­
воночных. В своих последних работах (3, 4) он представил результаты изу­
чения структуры толстых протофибрилл кролика. При больших увеличе­
ниях электронного микроскопа удалось разрешить субъединицы в попереч­
ном сечении протофибриллы и получить их четкое изображение с помощью 
метода ротациоппой фотографии (ь). Количество и расположение субъеди­
ниц хорошо согласуются с моделью Пепе. Сквайр предложил иную модель 
(6,’), применимую к толстым протофибриллам мышц разных животных, 
в соответствии с которой протофибриллы дополнительно к миозину содер­
жат немиозиновый сердечник. В пользу этой модели свидетельствует тот 
факт, что парамиозпн удалось извлечь не только из гладких и косо исчер­
ченных мышц моллюсков и аннелид, где его присутствие связывают со 
специфической «запирательной» функцией этих мышц, но и из поперечно­
полосатых мышц некоторых других беспозвоночных, в том числе четырех 
видов насекомых (8,9). В ходе сравнительного исследования ультраструк­
туры летательных и нелетательных мышц домового сверчка (Acheta do- 
mestica L.) мы сопоставляли строение протофибриллярного аппарата двух 
групп мышц. Нам представилось целесообразным выявить детали строения 
толстых протофибрилл с помощью методики, которую применяли Пепе и 
Дрюкер (3), и сопоставить полученные результаты с данными этих авторов 
и моделями миозинсодержащих протофибрилл.

В работе использованы три летательные (быстрые) мышцы и четыре 
пелетательные (медленные) мышцы, фиксированные при длине покоя. 
Установлено, что диаметр толстых протофибрилл не может служить кри­
терием принадлежности к группе летательных или нелетательных мышц 
так же, как и организация субъединиц в поперечных сечениях прото- 
фпбрилл.

Летательные мышцы (А)
1-я дорсальная мстаторакса 280+! 6
1-я тергококсалъпая метаторакса 276+17
1-я субаларпая метаторакса 230+12

Нелетателытые мышцы (А)
1-я тергококсалъпая проторакса 286+26
Вентральная 264+24
1-я дорсальная проторакса 262+28
Абдомспалькая 254+21

Поэтому в дальнейшем изложении мы не будем разграничивать эти груп­
пы. Заполняющие поперечные сечения протофибриллы субъединицы варьи­
руют по размерам (от 20 до 40 А в диаметре), форме и плотности. При про­
смотре большого количества микрофотографий определенно выявляется
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Рис. 2. Распределение протофибрилл с 6 
(1), 7 (2), 8 (3) и 9 (4) субъедипицами в 
центральном кольце в связи с количеством 

субъединиц во внешнем кольце (га)

тенденция субъединиц к формированию концентрических колец (рис. 1а, 
б). Достаточно четко видны два кольца, которые мы будем называть цент­
ральным и внешним, и одна стержневая субъединица. Центральное кольцо 
в некоторых случаях состоит из более крупных и плотных субъединиц 
(рис. 1а — третья протофибрилла сверху, рис. 16 — нижняя протофибрил­
ла). Иногда видны расположенные более поверхностно по отношению 
к внешнему кольцу группы субъединиц, которые можно интерпретировать 

как сохранившиеся части третьего, 
периферийного, кольца (рис. 1а — 
третья и четвертая протофибрил­
лы, рис. 16 — верхняя левая прото­
фибрилла). Полностью третье 
кольцо сохраняется очень редко 
(рис. 1а — две нижние протофиб- 
рпллы).

Измерения и подсчеты, выпол­
ненные па более чем двухстах про- 
тофибрлллах с достаточно хорошо 
сохранившимся расположением 
субъединиц, дали следующие ре­
зультаты. Диаметр центрального 
кольца варьирует от 100 до 170 А. 
внешнего — от 170 до 290 А с мак­
симумами распределения 125 и 
250 А соответственно. Данных о пе­
риферийном кольце недостаточно, 
предположительно его диаметр ме­
няется от 250 до 400 А. Количеств- 
субъединиц в кольцах варьирует 
в достаточно широких пределах 
(рис. 1а, б, 2). Можно отметить 

некоторый параллелизм в возра­
стании количества субъединиц в центральном и внешнем кольцах, хотя 
возможны самые разнообразные комбинации (рис. 2). Преобладают прото­
фибриллы с набором субъединиц 1+6+12. Когда кольца содержат кратные 
количества субъединиц и сохраняется симметрия их расположения, при­
меним метод ротационной фотографии (5), который позволяет получить 
более четкое изображение субъединиц (рис. 16).

Известно, что на поперечных срезах мышц насекомых часто централь­
ная часть толстых протофибрилл прокрашивается слабее, протофибриллы 
выглядят «полыми». На основании наших данных можно предположить, 
что последовательность изменении, приводящих к появлению «полых» 
протсфибрилл, такова (рис. 1б, сверху вниз). Просветляется середина про­
тофибриллы, в ее центре исчезает фоп-матрикс, как правило присутствую­
щий. Затем уменьшается плотность стержневой субъединицы (постепенно 
она исчезает совсем) и субъединиц центрального кольца. Диаметр цент­
рального кольца при этом не меняется (при измерении по внешнему краю), 
но за счет зтгачительного уменьшения плотности составляющих его субъ­
единиц создается впечатление, что просвет в центре протофибриллы уве­
личивается.

Полученные результаты свидетельствуют о дифференцировке струк­
турных элементов протофибриллы (молекул или их агрегатов) па несколь­
ко слоев, выявляющихся на поперечном срезе в виде концентрических ко­
лец. Обнаруженное периферийное кольцо субъединиц включает, по-видп- 
мому, Н-мсномиозпповые участки молекул миозина. То, что это кольпо 
не было выявлено ранее, можно объяснить лабильностью составляющих 
его субъединиц п использованием недостаточно больших увеличений элект­
ронного микроскопа. (Пепе при больших увеличениях изучал структуру

958



Рис. 1. Субъединичная структура толстых протофибрилл мышц домового сверчка. 
а — детали структуры варьируют, на продублированных микрофотографиях прото­
фибрилл (правый ряд) промаркированы субъединицы и обозначены кольца; б — мик­
рофотографии протофпбрплл, отпечатанные обычным способом (слева) и путем 
шестикратного экспонирования с вращением на 60° (справа): в — разные варианты 
субъединичной структуры «полых» протофпбрплл. Фиксация: 2,5% глутаральдегид+ 
+ 1% OsO,: заливка в эпон: контрастирование: 1% фосфорно-вольфрамовая кислота 
в 100° спирте при обезвояшвапип тканп, уранп.гацетат + цптрат свинца па срезах

ПАН, т. 222, „V 4, М. Е. Крюкова и др.



li' статье А. II. Арчакова. Г. II. 1>ачмановой и др., стр. 067

Рис. 2. а, о — поперечные срезы иузырьков «тенен» микросомной фракции печени 
крыс после фиксации только глутаральдегидом (я) и после фиксации глутаральде­
гидом с дофиксацпеп четырехокиеыо осмия (о), в, в' - поперечное сечение мембран, 
реконстр.сирукицпхся при удалении детергента диализом, фиксированных глутараль­
дегидом и четырехокпсью осмия, г — суспензия мембран, реконструированных диали­
зом детергента без добавок и в присутствии 10% альбумина или 1IB1L Фиксация 
■ ё;ым глутаральдегидом. Мембранные пузырьки полностью разрушены, д, е — сече- 

м.-мОранных пузырьков, реконструированных в присутствии 10% альбумина ил:;
ПВ11 и фиксированных глутаральдегидом и четырехокпсью осмия



того участка протофибриллы, который содержит только L-меромиозин). 
Существование периферийного кольца сокращает расстояние между тон­
кими к толстыми протофибрилламп, что облегчает понимание путей их 
взаимодействия. Наблюдаемые нами картины расположения субъединиц 
в поперечных сечениях протофибрилл согласуются со схемами, созданны­
ми с привлечением электронно-микроскопических данных (у). В соответ­
ствии с моделью Пепе (2), толстая протофибрилла кролика, средний диа­
метр которой равен 140 А, состоит из 12 линейных агрегатов миозиновых 
молекул. L-меромиозиповые участки молекул на поперечном срезе выяв­
ляются в виде 12 субъединиц, располагающихся по схеме 3+9. Н-меромпо- 
зиповые участки молекул должны располагаться более периферийно в ви­
де 6 менее четко видимых субъединиц. Предполагается, что толстые прото­
фибриллы кролика целиком состоят из миозина и что каждая субъединица 
представляет одну молекулу, хотя возможность агрегирования молекул не 
исключена. В соответствии с обобщенной моделью Сквайра С,7), попереч­
ное сечеппе протофибриллы должно включать значительно большее коли­
чество молекул. При этом помимо миозина, образующего па поверхности 
протофпбрпллы слой постоянной толщины, имеется немиозиповый сер­
дечник. Существенное количественное несоответствие между моделью 
Сквайра и данными электронной микроскопии не представляется возмож­
ным объяснить, „аже если предположить, что субъединицы представляют 
собсп агрегаты молекул миозина: учитывая размеры субъединиц, трудно 
допустить, что они состоят более, чем из двух молекул. Вместе с тем, нам 
кажется возможным привлечь пнедставлепия Сквайра о существовании 
иемиозинового сердечника в протофибрплле для объяснения выявленной 
неоднородности субъединиц центрального и внешнего колец.

В свете изложенного весьма полезным для решения вопроса об органи­
зации толстых протофпбрплл представляется проведение электронпо-мик- 
роскоппческпх исследований, дополняемых биохимическими данными 
о качественном и количественном белковом составе изучаемых протофиб­
рилл.
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