
Доклады Академии Наук СССР
1940. Том XXVIII, № 5

ЦИТОЛОГИЯ

и. к. КОЛЬЦОВ, член-корреспондент Академии Наук СССР

МИКРОСКОПИЧЕСКАЯ МОРФОЛОГИЯ МЕЛАПОФОРОВ
Хроматофоры костистых рыб изучались не менее интенсивно, чем хрома- 

гии но1 Аот!0НйГИХ мол™сков’ и литература по их морфологии и физиоло- 
* Гя бширна- Из э™й литературы я считаю необходимым ука- 

ппЛ Л исследования Р. А. Шпета (■), который первый обнаружил 
роль электролитов в явлениях раздражимости хроматофоров, и на содер­
жащие обзор новейшей литературы работы Д. Смитса (2) и К. М. Осборна (А 
опубликованные уже после того, как большая часть моих эксперимен- 
тоЕ। была закончена. Мои первые работы по хроматофорам костистых рыб 
шалея кУч ИК°ВаНЫ В 1929 Г- Н° ° Тех П°Р я несколько раз возвра­
щался к этой теме, накопляя экспериментальные данные, микрофотогра­
фии, рисунки и кривые. В общем мною было поставлено около 600 опытов

Я СН0Ва пР°веРил полученные мною данные и поставил 
ZnТ эяспеРиментов, частью в связи с развившейся за последнее 

РИеЙ химичеоких медиаторов нервно-эфекторного раздражения, 
частью в связи с новыми воззрениями на значение химических эмульгато­
ров в коллоидальных системах. В постановке экспериментов в этом году 
па отП“а М’ П' Кольцова> являющаяся соучастницей настоящей 
pdUUl Ы.
„ Рлавным °6-™ исследований является наш пресноводный ка­
рась {Carassius vulgaris), чешуи которого легко снимаются и в подходящей 
среде сохраняют жизненность в течение многих часов, более суток.

роматофоры костистых рыб построены по совершенно иному типу 
по сравнению с хроматофорами головоногих моллюсков [Кольцов (5)1 
У карася каждый хроматофор представлен единственной клеткой, редко 
шякттААрА ° ычно„с «ВУМ*, тремя или более однотипными ядрами; нет ни- 

М°Ж^° быЛ° бы сРавнивать с радиальными 
птуй «я хР°™форов сепии. Основную массу пигментных клеток че- 
ZnJX В0Ставляют меланофоры, и только их я изучал подробно. 
вИ1ая бывают Различной формы: дисковидные, звездчатые и вет- 
X мРлаяпГ6 Э™ различия выявляются лишь при развернутом состоя- 

ш меланофоров, когда чешуи имеют полную окраску. Наблюдая под 
но окпуХь^ пооледневшУю живую чешую, можно видеть только правиль- 
лигментным™ ™аР°обРазные или слегка приплюснутые капли, заполненные

В = 8еРнами и Различающиеся друг от друга лишь по величине, 
блема вРемени в литературе горячо дебатировалась про-
«отественным ст ТИ>> хРоматоФ°Ров- Первоначально считалось вполне 

равнивать изменения формы хроматофоров с амебообраз- 
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ными движениями лишенных определенной формы клеток. Более точные 
наблюдения показали, однако, что хроматофоры костистых рыб сохра­
няют определенную форму и во время ошаривания пигмента, а при развер­
тывании пигментные зерна растекаются по определенным путям, и в раз­
вернутом состоянии прежняя форма повторяется во всех своих мельчай­
ших подробностях. Это можно было бы объяснить тем, что форма разверну­
того хроматофора определяется преформированными щелевыми простран­
ствами в окружающих тканях, куда только и могут проникнуть псевдо- 
подиеобразные отростки бесформенного протоплазматического тела клетки, 
нагруженного пигментными зернами. Однако и такое представление при­
шлось вскоре оставить. На окрашенных препаратах удалось в некоторых 
случаях обнаружить слабые следы плазматических отростков вокруг 
свернутого в шар пигмента. Кроме того, установлено, что все отростки 
хроматофоров оплетаются сетью тончайших нервных разветвлений, кото­
рые, конечно, остаются более или менее на своих местах при всех переме­
щениях пигмента. В настоящее время среди большинства цитологов прочно 
укрепилось мнение, что плазматическое тело клетки остается неизменным 
при всех перемещениях пигмента, а последние вызываются передвижением 
одних пигментных зерен. Такое толкование вошло в учебники.

Однако еще никому до сих пор не удалось рационально объяснить, под 
влиянием каких физических сил зерна могут передвигаться внутри остаю­
щейся неподвижной протоплазмы. Никто из авторов не решался приписать 
пигментным зернам активную подвижность и сравнивать их с амебами или 

■снабженными жгутами бактериями. Можно было бы, пожалуй, подумать 
■об электрокатафорезе несущих определенный заряд пигментных зерен, 
но для этого надо было бы открыть в хроматофоре сложный механизм 
сменяющихся полюсов с значительной разницей потенциалов; однако 
никаких фактов в пользу наличия в хроматофоре такого механизма у нас 
не имеется.

Мои наблюдения над меланофорами карася подтверждают основные 
факты, установленные для хроматофоров других видов костистых рыб, 
хотя и приводят к несколько иному толкованию этих фактов. Мне кажется, 
что обе противоположные точки зрения на работу хроматофоров могут 
быть значительно сближены между собой.

В экспериментальной части моей работы будет описана методика, при 
помощи которой я получал последовательно многократные сокращения 
и растекания пигмента в одних и тех же меланофорах и фотографировал 
пли зарисовывал их на различных стадиях. На этих фотографиях и рисун­
ках видны многочисленные примеры того, что при каждом расправлении 
пигмента снова возникают те же самые отростки, порою со всеми их мель­
чайшими разветвлениями. Другое характерное явление также иллюстри­
руется на моих сериях микрофотографий: ядра, видимые в виде светлых 
пятен среди пигментных зерен в расправленном меланофоре, при сокра­
щении оказываются вне пигментного диска, хотя выбрасываться из клетки 
они, конечно, не могут.

Когда пигмент скопился в центральном кружке, отростки, лишенные 
пигмента, на живой клетке не видны. Но изредка отдельные пигментные 
зерна или целые группы их остаются на прежних местах, не участвуя 
в общем стяжении пигмента к центру. При вторичном растекании пиг­
мента эти зерна присоединяются к приливающим в отростки зернам, 
а при новой контракции могут наравне с другими быть втянуты в централь­
ный диск.

На окрашенных разрезах мне изредка удавалось наблюдать слабые 
следы депигментированных радиальных отростков вокруг центральной 
шарообразной массы пигментных зерен. Отмечается также радиальная 
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исчерченность этих слабо окрашиваемых отростков протоплазматического 
тела, а в некоторых случаях ясные радиальные фибрилли. Эти радиальные 
скелетные фибрилли не являются результатом фиксировки:Рихможно 
обнаружить и в живых клетках, а именно, в тончайших пластинчаты? 
отростках дисковидных меланофоров на стадии полной экспансии когда 
пигментные зерна распределены в один слой и не соприкасаются друг 
с другом. В этом случае видно, что пигментные зерна ложатся параллель 
ными рядами и между ними остаются нитевидные щели, соответствующие

или под ними, постепенно сближаясь „ сбиваясь » о переходя* над™ 

к хромофора, но „ере приближен™

касаться не будда. ° Г0М0Л0Гией или только с аналогией, мы здесь 

каждая^летка11^ кЗТ®™ Ра«°Т С) Я Развивал теорию, что

s T“,K" 3рвВИЯ строила „еланофора карася

= ’==

репаратах, так же как и многие волокна. Но не может быть сомне 
ные волоки?0^ яд??0?пр16™6 ” П₽И П°ЛН°Й контРакЦ™ пигмента скелет- 

ые волокна и ядра одеты слоем эктоплазмы
пвоЙ™?33*13 ° закпвднны“ в ней скелетными волокнами имеет здесь 
Ха со hSXo BO mPB“!i- »»“ определяет внешнюю фор
2пЯ?° отростками и разветвлениями, а, во-вторых являясь

XnMH4 ?e wZZC!I НерВПЫе окончания- Химическое или физико- 
шееоя inn? поверхностного слоя эктоплазмы, сопровождаю-
проникание™?  ̂ эпектРниеского потенциала, может вызвать
внешней спелы??™ РаствоРенными в ней ионами и молекулами или из 
в составе вода, с?7ей НаобоРот’ изнутри наружу. Изменения
физико-химических свойстпя ормонов могут по-разному отразиться на

х ооеих коллоидальных систем—эктоплазмы 
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и киноплазмы, и прежде всего может измениться их взаимное смачивание. 
При расправленном состоянии хроматофора, когда одетые киноплазмой 
пигментные зерна растекаются по всем отросткам, киноплазма, очевидно 
свободно смачивается эктоплазмой, и эти капельки киноплазмы с заклю­
ченными внутри них пигментными зернами на основании общих физиче­
ских законов дисперсии свободно эмульгируют, стремясь занять все про­
странство эктоплазмы и распределяясь на возможно больших и равных 
расстояниях друг от друга. При контракции происходит отмешивание 
обоих коллоидальных слоев протоплазмы: киноплазма под влиянием тех 
или иных воздействий на ее поверхность, действующих анатогонистически
по отношению к эмульгаторам, перестает смачивать эктоплазму, отры­
вается от ее скелетных образований и скатывается в одну большую каплю, 
захватывая все или почти все сма­

Фиг. 1. Схематическое изображение мела- 
нофора карася. Справа—контракция, сле­
ва—экспансия. N—ядра; Р—пигментные 
зерна (пигмент бесцветный, киноплазма— 
черный ободок); SF—скелетные фибрилли.

чиваемые только ею пигментные 
зерна.

Можно пожалуй с значитель­
ной долей вероятия предположить, 
что эктоплазма представляет собою 
белковый сол, а киноплазма со­
стоит из липоидов типа лецитина. 
С. Г. Зондек (7) в своей известной 
книге об электролитах настаивает 
на том, что именно среди леци­
тинов мы должны искать такие 
вещества, которые обладают спо­
собностью то смешиваться с бел- 
ковыми растворами, то, утрачивая 
смачиваемость, отмешиваться от 
них, подобно киноплазме хрома- 
тофоров.

Совершенно неправильно было 
бы представлять себе шарообраз­
ную пигментированную массу 
внутри контрагировавшего хрома­
тофора состоящей только из пигментных зерен. В экспансировавшем 
хроматофоре каждое пигментное зерно, как все плазматические включения, 
окружено, конечно, более или менее тонким, может быть, олигомолекуляр- 
ным слоем жидкой киноплазмы, а при контракции киноплазматические 
оболочки пигментных зерен сливаются между собою и образуют единую 
каплю, нагруженную пигментной взвесью. На границе между ошаренной 
киноплазмой и эктоплазмой развивается постепенно повышающееся 
поверхностное натяжение, которое сдавливает шарообразную каплю, 
уменьшая ее диаметр путем вытеснения воды *.

При начале экспансии поверхностное натяжение на границе с эктопла­
змой постепенно уменьшается, неравномерно в разных пунктах, и вслед­
ствие этого капля киноплазмы, пропитываясь водою, постепенно утрачи­
вает свою шарообразную форму. Отдельные пигментные зерна, окруженные 
киноплазматической оболочкой, отрываются и смешиваются с экто­
плазмой. На этой стадии начала экспансии пигментированная масса 

* Последние измерения Гарвея и Даниэлян (8) показали, что поверхностное натя­
жение на границе раздела между различными жидкими средами живой протоплазмы 
может вариировать между 20 и 0,02 дин/ст. По этому поводу можно вспомнить, что 
А. Бете (э), возражая против моей теории формы клеток, назвал «невероятным» мое 
допущение, что поверхностное натяжение протоплазмы может быть в 100 раз ниже, чем 
20 дин/ст.
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киноплазмы действительно похожа на амёбу: она выпускает случайные 
выросты—псевдоподии—преимущественно nJ направлению главныхпуч 
ков скелетных фибриллой. Но, сравнивая начальные стадиГдв^^^ 
довательных экспансий, мы не находим такого сходства между их *оп' 
мой, как это бросается в глаза на конечных стадиях экспансии JZ 
форма клетки строго определена скелетными волокнамиэктоплазмы 
а окруженные киноплазматической оболочкой пигментные зерна павно’ 
мерно рассеяны по всей клетке и лежат почти в очной Р
двумя поверхностными слоями эктоплазмы. плоскости между

Поэтому, я считаю себя в праве, вопреки большинству совпеменнктх 
второв, сохранить термины «контракция» и «экспансия»^ киноплазмы 

а в переносном смысле для краткости «контракция и экспансия хромато- 
форов». Мое объяснение представляет собою синтез обоих прежних каза­
лось, столь не совместимых друг с другом взглядов на морфологию пене 
движении хроматофоров костистых рыб. я* морфологию пере- 
пла?мтГ^а^ Т°Ю процессы смешивания и отмешивания двух сортов 
плазмы в хроматофорах не являются исключительной особенностью этих 

так как ПОДОбные же Одессы наблюдаются и ™ 
о ращении поперечно-полосатых мускулов. Здесь при контракции в каж- 
Zo™^ смешивание анизотропного и изотроп-

° ° ® ’ а при экспансии—снова отмешивание их. Мне не предста-
костистыхУрыбТВнаобоМ раЗЛИЧИем то обстоятельство, что в меланофораіс 
ние к экспансии т!? ’ °™ешиваыие веДет к контракции, а смешива- 
мнению оппепел^ртп $°рма Упорядоченного движения, по моему 
ния ™ZP твердыми скелетными образованиями, без сомне-
хрома?Хпе В^ТМИ В nonepe4HO™ocaTOM мускульном волокне и 
шиЛ^я р Весьма вероятно, что такие же явления смешивания и отме- 
сящихся ХЮкпаеСТ° И В Физиологической работе других клеток, не отно- 
paZaZonX™^ ПрбЖДе ВС6Г0 У разли™ых железистых клеток, 
ролем Пигмент стью под нервным, частью под гормональным конт- В“k"Z отличаются от других клеток только тем, что
блатаря з^лючрни^^^^ киноплазмы отчетливо видны при жизни 
лшодаря заключенным внутри них пигментным зернам В таком елхчан 

ириоорести оощее цитологическое значение. ‘
женыРв экспериментов, результаты которых будут изло-
X cZbe Я рУков°Дс™овался описанными в настоя-
XneZeZZt^ наблюДеяиями и вытекающими из них

Р 1 соображениями. Конечно, многие из этих соображений
"» покроенная”? оХвЕГг 

ческихаг™ДМ В“бора Тех ИЛИ иных Физических и хими- 
сию меланойопон и Должны были вызывать контракцию или экспан- 
зультатам Что Действительно приводили к намеченным заранее ре- 
мною рабочей гипотезы*^ Доказательством правильности построенной:
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