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Ñ ïîìîùüþ îïòèêè Íîìàðñêîãî (äèôôåðåíöèîííî-èíòåðôåðåíöèîííîãî êîíòðàñòà, DIC) è ôëóîðåñ-
öåíòíîé ìèêðîñêîïèè îïèñàíû ìîðôîëîãèÿ õðîìàòèíà è öèòîêèíåç öèàíîáàêòåðèè Pleurocapsa sp.
CALU 1126, ñïîñîáíûé ê äðîáëåíèþ (ìíîæåñòâåííîìó ðàçìíîæåíèþ ìàòåðèíñêîé êëåòêè-ìàêðîöèòà ñ
îáðàçîâàíèåì óíèêàëüíûõ ìåëêèõ ðåïðîäóêòèâíûõ êëåòîê-áåîöèòîâ). Âûÿâëåíû äâå ôîðìû ïîâåäåíèÿ
õðîìàòèíà â æèçíåííîì öèêëå: 1) îáðàçîâàíèå ìíîæåñòâåííûõ õðîìàòèíîâûõ îáëàñòåé, ïðåäøåñòâóþ-
ùåå èõ êîìïàðòìåíòàëèçàöèè ïóòåì äðîáëåíèÿ; 2) êîíäåíñàöèÿ õðîìàòèíà â ôàçå áèíàðíîãî äåëåíèÿ è
äåêîíäåñàöèÿ õðîìàòèíà â ïåðèîä ðîñòà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî öèòîêèíåòè÷åñêàÿ îñíîâà äðîáëåíèÿ ñîñòîèò
â ïîñëåäîâàòåëüíûõ áèíàðíûõ äåëåíèÿõ ìàêðîöèòà, òîãäà êàê â ïðîìåæóòêå ìåæäó íèìè ìàòåðèíñêèå
êëåòêè (ïðåáåîöèòû) íå ðàñòóò.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: öèàíîáàêòåðèè, äðîáëåíèå, áåîöèò, õðîìàòèí, ýïèôëóîðåñöåíöèÿ ÄÍÊ.

Êëåòî÷íûé öèêë ëþáîãî îðãàíèçìà ñêëàäûâàåòñÿ èç
òðåõ âàæíåéøèõ ñòàäèé — ðåïëèêàöèè õðîìîñîì(û), ñåã-
ðåãàöèè ãåíîìíûõ ýêâèâàëåíòîâ è äåëåíèÿ. Ó áàêòåðèé
êëåòî÷íûé öèêë ñâÿçàí ñ ðàçìíîæåíèåì, êîòîðîå îáû÷íî
ïðîèñõîäèò ïóòåì ðàâíîãî èëè íåðàâíîãî áèíàðíîãî äå-
ëåíèÿ (Errington et al., 2003). Èñêëþ÷åíèÿ — ýòî êðàéíå
ðåäêî âñòðå÷àþùååñÿ òðîéñòâåííîå äåëåíèå (àíãë. ternary
fission), êîòîðîå íàáëþäàåòñÿ ó ãëóáîêîâîäíîé êâàçèôî-
òîòðîôíîé áàêòåðèè Citromicrobium bathyomarinum (Yur-
kov et al., 1999) è ó îäíîêëåòî÷íûõ çåëåíûõ áàêòåðèé Pe-
lodictyon spp. (Pfennig, Overmann, 2001), à òàêæå óíè-
êàëüíîå ÷åòâåðòíîå äåëåíèå (àíãë. tetrary fission),
ñâîéñòâåííîå ðàäèîóñòîé÷èâîé áàêòåðèè Deinococcus ra-
diodurans (Battista, Rainey, 2001).

Ãðèôû âûñøèõ (ñïîðîãåííûõ) àêòèíîìèöåòîâ, èëè
àêòèíîáàêòåðèé (Locci, 1989), ìîãóò îáðàçîâûâàòü ñåðèþ
ïîïåðå÷íûõ, à èíîãäà åùå è ïðîäîëüíûõ ñåïò. Â äàííîì
ñëó÷àå ðåïëèêàöèÿ, çà êîòîðîé ñëåäóåò êîìïàðòìåíòàëè-
çàöèÿ äî÷åðíèõ õðîìîñîì, ðàçäåëåíà âî âðåìåíè ñ ðîñòîì
äî÷åðíèõ êëåòîê. Ýòî «èçìåëü÷àþùåå» äåëåíèå íàçûâàåò-
ñÿ äðîáëåíèåì (àíãë. multiple fission). Áèîëîãè÷åñêàÿ
ñòðàòåãèÿ äðîáëåíèÿ î÷åâèäíà — òàêèì ïóòåì äîñòèãàåò-
ñÿ èíòåíñèâíîå ðàçìíîæåíèå è ýêñòåíñèâíîå ðàññåëåíèå
(Rippka, Herdman, 1985).

Êðîìå âûñøèõ àêòèíîáàêòåðèé ñïîñîáíîñòüþ ê äðîá-
ëåíèþ îáëàäàþò öèàíîáàêòåðèè ïîðÿäêà Pleurocapsales
(Rippka et al., 2001). Áîëüøèíñòâî èç íèõ ñïîñîáíî ðåàëè-
çîâàòü äâå êîíòðàñòíûå ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ: â ïåðâîì
ñëó÷àå ïóòåì áèíàðíîãî ðàçìíîæåíèÿ, ñîïðÿæåííîãî ñ
ðîñòîì, îáðàçóþòñÿ ìàêðîöèòû (êðóïíûå î÷åõëåííûå ìà-
òåðèíñêèå êëåòêè); âî âòîðîì ñëó÷àå â ðåçóëüòàòå íå ñî-
ïðÿæåííîãî ñ ðîñòîì ìíîæåñòâåííîãî ðàçìíîæåíèÿ ìàê-
ðîöèòà âîçíèêàåò ñïîðàíãèé — ðóäèìåíòàðíûé ÷åõîë, íà-
ïîëíåííûé áåîöèòàìè (ìåëêèìè äî÷åðíèìè êëåòêàìè,
êàæäàÿ ñ ñîáñòâåííûì ÷åõëîì èëè áåç ÷åõëà). Ïîêèíóâ
ñïîðàíãèé, áåîöèòû âûðàñòàþò â ìàêðîöèòû.

Öèòîëîãè÷åñêèé ìåõàíèçì äðîáëåíèÿ ó öèàíîáàêòå-
ðèé íåÿñåí. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî ìîæåò áûòü ñåðèÿ ïî-
ñëåäîâàòåëüíûõ áèíàðíûõ äåëåíèé ìàêðîöèòà âíóòðè ìà-
òåðèíñêîãî ÷åõëà (Rippka et al., 2001). Àëüòåðíàòèâîé ÿâ-
ëÿåòñÿ ìíîæåñòâåííîå äåëåíèå ïîñðåäñòâîì çàêëàäêè
ñèñòåìû ñåïò ñíà÷àëà â öåíòðèïåòàëüíîì, à çàòåì â òàí-
ãåíöèàëüíîì íàïðàâëåíèè. Åäèíñòâåííîå ñâèäåòåëüñòâî â
ïîëüçó äàííîãî ñïîñîáà äðîáëåíèÿ, ïîëó÷åííîå íà ïðèìå-
ðå Dermocarpa sp. (Kunkel, 1984), íè ïîäòâåðæäåíî, íè
îïðîâåðãíóòî.

Äðîáëåíèå ñî÷åòàåò â ñåáå ìíîæåñòâåííîå êîïèðîâà-
íèå õðîìîñîì(û) ñ óïîðÿäî÷åííûì ðàñïðåäåëåíèåì ãå-
íîìíûõ ýêâèâàëåíòîâ ìåæäó äî÷åðíèìè êëåòêàìè. Äëÿ
ðåêîíñòðóêöèè ýòîãî ïðîöåññà íåîáõîäèìû íàáëþäåíèÿ
çà äèíàìèêîé õðîìàòèíîâûõ ñòðóêòóð â êëåòî÷íîì öèêëå,
âêëþ÷àþùåì â ñåáÿ ôàçó öèòîêèíåçà.

Ðåçóëüòàòû ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêî-
ïèè öèàíîáàêòåðèé òðóäíî èíòåðïðåòèðîâàòü, à îêðàøèâà-
íèå ÄÍÊ-òðîïíûìè êðàñèòåëÿìè çàôèêñèðîâàííûõ êëåòîê
ñ ýêñòðàãèðîâàííûìè èç íèõ ïèãìåíòàìè ÷àñòî äàåò àðòå-
ôàêòû (Coleman, 1985; Cep*ak, 1996). Ïîýòîìó íàèáîëåå
àäåêâàòíûé ìåòîä èçó÷åíèÿ êîìïàðòìåíòàëèçàöèè õðîìà-
òèíîâûõ ñòðóêòóð — ýòî ðåãèñòðàöèÿ ýïèôëóîðåñöåíöèè
êîìïëåêñîâ ÄÍÊ ñ âèòàëüíûìè êðàñèòåëÿìè (Pinevich, Gri-
goryeva, 1994) èëè ðåãèñòðàöèÿ àâòîôëóîðåñöåíöèè ãèá-
ðèäíîãî «áåëêà äåëåíèÿ» FtsZ-GFP (Mazouni et al., 2004).

Â íàñòîÿùåì ñîîáùåíèè àíàëèçèðóþòñÿ ìîðôîëîãèÿ
õðîìàòèíà è öèòîêèíåç Pleurocapsa sp. CALU 1126 ñ öå-
ëüþ ðåêîíñòðóêöèè ìåõàíèçìà äðîáëåíèÿ.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Ø ò à ì ì Pleurocapsa sp. CALU 1126, âõîäÿùèé â
êîëëåêöèþ êóëüòóð ìèêðîîðãàíèçìîâ ÑÏáÃÓ (Pinevich
et al., 2004), áûë âûäåëåí àâòîðàìè â 1999 ã. èç âîäû
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ýóôîòè÷åñêîé çîíû îç. Ëàäîæñêîå. Ïîñåâíîé ìàòåðèàë
ïîääåðæèâàëè â êîëáàõ èëè ïðîáèðêàõ íà æèäêîé èëè
ïëîòíîé (0.8%-íûé Áàêòî-àãàð Difco) ìèíåðàëüíîé ñðåäå
BG11M (Pinevich et al., 1997) ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå
è íåïðåðûâíîì îñâåùåíèè áåëûì ëþìèíåñöåíòíûì ñâå-
òîì èíòåíñèâíîñòüþ 0.5�103 ëê. Êóëüòóðó âûðàùèâàëè â
öèëèíäðè÷åñêèõ ñîñóäàõ ýðëèôòíîãî òèïà îáúåìîì
500 ìë, ñîäåðæàùèõ 300 ìë ñðåäû BG11M, ïðè 23 °C ñ
íåïðåðûâíûì îñâåùåíèåì áåëûì ëþìèíåñöåíòíûì ñâå-
òîì èíòåíñèâíîñòüþ 1.5�103 ëê è áàðáîòèðîâàíèåì ñòå-
ðèëüíûì âîçäóõîì ñî ñêîðîñòüþ 100 ìë/ìèí–1.

Ó ñ ë î â è ÿ ý ê ñ ï å ð è ì å í ò à. Ìîðôîëîãèþ õðîìàòè-
íîâûõ ñòðóêòóð ðåãèñòðèðîâàëè íà îñíîâå ýïèôëóîðåñ-
öåíöèè êîìïëåêñà ÄÍÊ ñ 4R, 6-äèàìèäèíî-2-ôåíèëèíäî-
ëîì (DAPI), ïîëüçóÿñü ðàíåå ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêîé
(Pinevich, Grigoryeva, 1994). Äëÿ ýòîãî ìàòåðèàë îòäåëÿëè
îò êóëüòóðàëüíîé ñðåäû öåíòðèôóãèðîâàíèåì ïðè 500 g,
îñòîðîæíî ðåñóñïåíäèðîâàëè â 50 ìÌ Na-ôîñôàòíîì áó-
ôåðå (ðÍ 7.0) è èíêóáèðîâàëè 20—40 ìèí ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå â ýòîì æå áóôåðå ñ äîáàâëåíèåì DAPI (êî-
íå÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ 1—3 ìêã/ìë–1). Ñ öåëüþ îáëåã÷åí-
íîãî ïðîíèêíîâåíèÿ ôëóîðîõðîìà êëåòêè ìÿãêî ïåðìåà-
áèëèçèðîâàëè äèìåòèëñóëüôîêñèäîì (êîíå÷íàÿ êîíöåíò-
ðàöèÿ 1 ìã/ìë–1).

Ì è ê ð î ñ ê î ï è ÿ. Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëè â ïîëè-
ôóíêöèîíàëüíîì ìèêðîñêîïå Leica DMRXA (�1.5�103).
Ïàðíûå èçîáðàæåíèÿ ìåòîäàìè äèôôåðåíöèîííî-èíòåð-
ôåðåíöèîííîãî êîíòðàñòà (DIC, îïòèêà Íîìàðñêîãî) è
ôëóîðåñöåíòíîé ìèêðîñêîïèè ïîëó÷àëè ñ ïîìîùüþ ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ Leica Image 5.0 è äîïîëíèòåëüíî-
ãî îáîðóäîâàíèÿ ÖÊÏ «ÕÐÎÌÀÑ» ÁèÍÈÈ ÑÏáÃÓ.

Ð å à ê ò è â û. Èñïîëüçîâàëè îòå÷åñòâåííûå õèìè÷å-
ñêèå ðåàêòèâû êâàëèôèêàöèè íå íèæå «÷äà», à òàêæå
DAPI è äèìåòèëñóëüôîêñèä êâàëèôèêàöèè «reagent gra-
de» (Serva, Ãåðìàíèÿ).

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Öèàíîáàêòåðèè, îòíîñÿùèåñÿ ê ïîðÿäêó Pleurocapsa-
les, èëè «Ñóáñåêöèè» II ôèëû ÂÕ Cyanobacteria, ðàçìíî-
æàþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî èëè òîëüêî íà îïðåäåëåííîé ñòà-
äèè æèçíåííîãî öèêëà ïóòåì äðîáëåíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì
óíèêàëüíûõ ðåïðîäóêòèâíûõ êëåòîê-áåîöèòîâ (Rippka
et al., 2001). Îíè áåäíî ïðåäñòàâëåíû â ìèðîâûõ êîëëåê-
öèÿõ ìèêðîîðãàíèçìîâ è ñëàáî èçó÷åíû, ïîñêîëüêó õàðàê-
òåðèçóþòñÿ ìåäëåííûì ðîñòîì íà ôîíå ñîâìåñòíî ïðîèñ-
õîäÿùèõ àêòîâ áèíàðíîãî ðàçìíîæåíèÿ è äðîáëåíèÿ.

Ýíäîãåííûå èëè ýêçîãåííûå ôàêòîðû, èíèöèèðóþ-
ùèå ïðîöåññ äðîáëåíèÿ, åùå íå óñòàíîâëåíû. Èçâåñòíî
òîëüêî, ÷òî â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïîñëå ïåðåíîñà ñòà-
öèîíàðíîé êóëüòóðû íà ñâåæóþ ñðåäó àñèíõðîííîå äðîá-
ëåíèå íà÷èíàåòñÿ ÷åðåç 12—24 ÷ (Herdman, Rippka, 1988)
è ÷òî ðåæèì êóëüòèâèðîâàíèÿ âëèÿåò íà ñîîòíîøåíèå
ìåæäó ÷àñòîòîé àêòîâ áèíàðíîãî ðàçìíîæåíèÿ è äðîáëå-
íèÿ (Rippka et al., 2001).

Â èñïîëüçîâàííûõ íàìè óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîãî âû-
ðàùèâàíèÿ Pleurocapsa sp. CALU 1126 â êóëüòóðå îäíî-
âðåìåííî ïðèñóòñòâîâàëè ìàêðîöèòû, ñïîðàíãèè è ñâî-
áîäíûå áåîöèòû (ñì. ðèñóíîê, À). Ïèê âûõîäà áåîöèòîâ
(~3.5�106 êëåòîê/ìë–1) íàáëþäàëñÿ íà 14—16-å ñóò. Â ðå-
çóëüòàòå ìíîæåñòâåííîãî ðàçìíîæåíèÿ îòäåëüíîãî ìàê-
ðîöèòà îáðàçóþòñÿ 25—26 áåîöèòîâ. Þâåíèëüíûå áåîöè-
òû, íàõîäÿùèåñÿ â ñïîðàíãèè, â 5 ðàç ìåíüøå ìàêðîöèòîâ

ïî äèàìåòðó (ñîîòâåòñòâåííî ~1 è ~5 ìêì), ò. å. íà äâà ïî-
ðÿäêà óñòóïàþò èì â îáúåìå (ñì. ðèñóíîê, À).

Â ñëó÷àå Pleurocapsa sp. CALU 1126 ìû íå îáíàðóæè-
ëè ïñåâäîôèëàìåíòîçíûõ ñòðóêòóð, òèïè÷íûõ äëÿ ïëåâ-
ðîêàïñîâûõ öèàíîáàêòåðèé ñî ñëîæíîé ìîðôîëîãèåé
(Rippka et al., 2001). Â ðåçóëüòàòå íåðåãóëÿðíîãî áèíàð-
íîãî äåëåíèÿ ìàêðîöèòîâ â ðàçíûõ ïëîñêîñòÿõ îáðàçóþò-
ñÿ ïðîñòûå êëåòî÷íûå àãðåãàòû (ñì. ðèñóíîê, À). ×åõîë â
äåëåíèè íå ó÷àñòâóåò, äî÷åðíèå ìàêðîöèòû îäåâàþòñÿ
ñîáñòâåííûìè ÷åõëàìè, ïîýòîìó èç äâóõ âëîæåííûõ äðóã
â äðóãà ÷åõëîâ (ñì. ðèñóíîê, Á) âíåøíèé — ýòî ÷åõîë ìà-
òåðèíñêîé êëåòêè.

Ïðè ôëóîðåñöåíòíîì ìèêðîñêîïèðîâàíèè êîìïëåêñ
ÄÍÊ—DAPI èñïóñêàë èíòåíñèâíóþ áåëî-ãîëóáóþ ôëóî-
ðåñöåíöèþ, ÷òî äàëî âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü îáùóþ
êîíôèãóðàöèþ õðîìàòèíîâûõ îáëàñòåé. Êðàñíîå ôîíîâîå
ñâå÷åíèå çà ñ÷åò íåñïåöèôè÷åñêîãî ñâÿçûâàíèÿ ôëóîðî-
õðîìà ñ ôîòîñèíòåòè÷åñêèìè ïèãìåíòàìè è èõ àâòîôëóî-
ðåñöåíöèÿ áûëè íåçíà÷èòåëüíûìè.

Êàê ïîêàçàëî ìèêðîñêîïèðîâàíèå êëåòîê, èíêóáèðî-
âàííûõ ñ DAPI, â íåðàçìíîæàþùèõñÿ ìàêðîöèòàõ õðîìà-
òèí çàíèìàåò öåíòðàëüíóþ ÷àñòü êëåòêè, èìååò ëîïàñò-
íóþ ôîðìó è íå ðàñ÷ëåíåí íà èçîëèðîâàííûå ëîêóñû
(ñì. ðèñóíîê, Á). Òåì íå ìåíåå îí ñîîòâåòñòâóåò áîëåå ÷åì
îäíîìó ãåíîìíîìó ýêâèâàëåíòó, ïîñêîëüêó êëåòêè öèàíî-
áàêòåðèé îáû÷íî ñîäåðæàò íåñêîëüêî èäåíòè÷íûõ õðîìî-
ñîì (Labarre et al., 1989; Binder, Chisholm, 1990).

Ïåðåä áèíàðíûì ðàçìíîæåíèåì õðîìàòèí êîíäåíñè-
ðóåòñÿ, ïðèíèìàåò ãàíòåëåâèäíóþ ôîðìó è çàíèìàåò îñå-
âîå ïîëîæåíèå (ñì. ðèñóíîê, Â).

Äåòåðìèíàöèÿ ïðîöåññà äðîáëåíèÿ ñâÿçàíà ñ èçìåíå-
íèåì îðãàíèçàöèè õðîìàòèíà — îí ðàñ÷ëåíÿåòñÿ íà àâòî-
íîìíûå èëè âçàèìîñâÿçàííûå àíàñòîìîçàìè îáëàñòè, êî-
òîðûå ðàñïðåäåëåíû ïî âñåìó îáúåìó êëåòêè (ñì. ðèñó-
íîê, Ã). Ðàíåå (Herdman, Rippka, 1988) áûëî âûñêàçàíî
ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî öèòîêèíåòè÷åñêîé ñòàäèè
äðîáëåíèÿ ïðåäøåñòâóåò ìíîæåñòâåííàÿ ðåïëèêàöèÿ õðî-
ìîñîìû ìàêðîöèòà. Ïî-âèäèìîìó, ìû íàáëþäàåì ìîðôî-
ëîãè÷åñêîå îòðàæåíèå ýòîãî ïðîöåññà, õîòÿ âîïðîñ î êî-
ïèéíîñòè õðîìîñîìû, ò. å. ïëîèäíîñòè äî÷åðíèõ õðîìà-
òèíîâûõ çîí (ñì. íèæå), îñòàåòñÿ îòêðûòûì.

Èçó÷àÿ äðîáëåíèå Pleurocapsa sp. CALU 1126, ìû íå
íàøëè ïðèçíàêîâ ìíîæåñòâåííîãî äåëåíèÿ ïóòåì îáðàçî-
âàíèÿ ñåðèè ðàäèàëüíûõ è òàíãåíöèàëüíûõ ñåïò, ÷òî
ïðåäïîëàãàåòñÿ äëÿ äðóãèõ ïëåâðîêàïñîâûõ öèàíîáàêòå-
ðèé — Dermocarpa spp. (Kunkel, 1984). Íàïðîòèâ, îò÷åò-
ëèâî âèäíî, ÷òî êîìïàðòìåíòàëèçàöèÿ äî÷åðíèõ õðîìàòè-
íîâûõ îáëàñòåé îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ áèíàðíûõ äåëåíèé (ñì. ðèñóíîê, Ä).

Ìåñòîïîëîæåíèå õðîìàòèíîâûõ îáëàñòåé îïðåäåëÿ-
åòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì òî÷åê íà÷àëà ðåïëèêàöèè ñ èçáðàí-
íûìè ëîêóñàìè öèòîïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíû (Errington
et al., 2003). Ïîýòîìó ïðè äðîáëåíèè äîëæíà ñóùåñòâî-
âàòü çàâèñèìîñòü ìåæäó ÷èñëîì îáðàçóþùèõñÿ ñåïò è êî-
ëè÷åñòâîì äî÷åðíèõ õðîìàòèíîâûõ îáëàñòåé. Òåì íå ìå-
íåå íàäåæíîñòü êîìïàðòìåíòàëèçàöèè îãðàíè÷åííà — â
îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàþòñÿ àáîðòèâíûå áåîöèòû, íå
ñîäåðæàùèå õðîìàòèíà (ñì. ðèñóíîê, Å). Ïðè÷èíà ýòîãî
íå âïîëíå ÿñíà. Èçâåñòíî, ÷òî â ñëó÷àå E. coli è B. subtilis
ñåïòàëüíîå Z-êîëüöî îáðàçóåòñÿ èç ìîíîìåðîâ òóáóëèíî-
ïîäîáíîé ÃÒÔàçû FtsZ è åãî ëîêàëèçàöèÿ êîíòðîëèðóåòñÿ
îñöèëëèðóþùåé ñèñòåìîé MinCDE (Errington et al., 2003).
Ñáîðêà Z-êîëüöà çàâèñèò îò ïðàâèëüíîãî ðàñõîæäåíèÿ
õðîìàòèíîâûõ ñòðóêòóð, îäíàêî ó öèàíîáàêòåðèé îíè
èçîëèðîâàíû îò ïåðèôåðèè òèëàêîèäíûìè ìåìáðàíàìè.
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Âèäèìî, ýòî è ñíèæàåò òî÷íîñòü èõ òàðãåòèíãà. Õîòÿ ó öèà-
íîáàêòåðèé îáíàðóæåíû îðòîëîãè ãåíîâ ftsZ è minCDE,
èçó÷åíèå ìîëåêóëÿðíîãî ìåõàíèçìà öèòîêèíåçà òîëüêî íà-
÷èíàåòñÿ è ïîêà îãðàíè÷èâàåòñÿ ïðèìåðîì áèíàðíîãî ðàç-
ìíîæåíèÿ (Mazouni et al., 2004; Miyagishima et al., 2005).

Þâåíèëüíûå áåîöèòû, íàõîäÿùèåñÿ â ñïîðàíãèè, ñî-
äåðæàò êîíäåíñèðîâàííûé õðîìàòèí ñî ñëàáî âûðàæåí-
íûìè ëîïàñòÿìè, ëîêàëèçîâàííûé â öåíòðàëüíîé ÷àñòè
êëåòêè (ñì. ðèñóíîê, Å). Âûõîä þâåíèëüíûõ áåîöèòîâ èç
ñïîðàíãèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ìåõàíè÷åñêîãî ðàçðûâà
÷åõëà (ñì. ðèñóíîê, À). Â ñâîáîäíûõ áåîöèòàõ õðîìàòèí
ðåîðãàíèçóåòñÿ è ïðèîáðåòàåò òàêóþ æå ìîðôîëîãèþ, êàê
â ìàêðîöèòàõ (ñì. ðèñóíîê, Æ), ò. å. öèêë ìîðôîëîãè÷å-
ñêèõ ïðåâðàùåíèé õðîìàòèíà çàìûêàåòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ïðèæèçíåííîãî îêðàøè-
âàíèÿ DAPI ìû îáíàðóæèëè äâå ôîðìû ïîâåäåíèÿ õðîìà-
òèíà â æèçíåííîì öèêëå Pleurocapsa sp. CALU 1126:
1) îáðàçîâàíèå ìíîæåñòâåííûõ õðîìàòèíîâûõ îáëàñòåé,
ïðåäøåñòâóþùåå èõ êîìïàðòìåíòàëèçàöèè â ðåçóëüòàòå
äðîáëåíèÿ; 2) êîíäåíñàöèÿ õðîìàòèíà â ôàçå áèíàðíîãî
äåëåíèÿ è äåêîíäåíñàöèÿ õðîìàòèíà â ïåðèîä ðîñòà.

Öèòîêèíåòè÷åñêàÿ îñíîâà äðîáëåíèÿ ñîñòîèò â ïîñëå-
äîâàòåëüíûõ áèíàðíûõ äåëåíèÿõ ìàêðîöèòà, è â ïðîìå-
æóòêå ìåæäó íèìè ìàòåðèíñêèå êëåòêè (ïðåáåîöèòû) íå
ðàñòóò. Â îòëè÷èå îò ìíîæåñòâåííîãî ðàçìíîæåíèÿ áè-
íàðíîå ðàçìíîæåíèå ïðåäâàðÿåòñÿ ðîñòîì ìàòåðèíñêîé
êëåòêè. Ïî-âèäèìîìó, êàê è â äðóãèõ âàðèàíòàõ äèôôå-
ðåíöèàöèè ó öèàíîáàêòåðèé (Brahamsha, Haselkorn, 1991),
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Ïðèæèçíåííûå ìèêðîôîòîãðàôèè öèàíîáàêòåðèè Pleurocapsa sp. CALU 1126, ïîëó÷åííûå ìåòîäàìè äèôôåðåíöèîííî-èíòåðôå-
ðåíöèîííîãî êîíòðàñòà (ñâåòëûé ôîí) è ôëóîðåñöåíòíîé ìèêðîñêîïèè (òåìíûé ôîí).

À — àëèêâîòà êóëüòóðû ñ êëåòêàìè íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ æèçíåííîãî öèêëà (ì — ìàêðîöèò, á — áåîöèò, ñ — ñïîðàíãèé, ÷ — ïóñòîé ÷åõîë ñïîðàíãèÿ); Á —
íåðàçìíîæàþùèéñÿ ìàêðîöèò (÷1 — ÷åõîë ìàòåðèíñêîé êëåòêè, ÷2 — ÷åõîë ìàêðîöèòà); Â — áèíàðíî ðàçìíîæàþùèéñÿ ìàêðîöèò; Ã — ìàêðîöèò ñ
ìíîãîêîïèéíûìè íóêëåîòèäàìè; Ä — äðîáÿùèéñÿ ìàêðîöèò (n — ôîðìèðóþùàÿñÿ ïåðåãîðîäêà); Å — ñïîðàíãèé ñ áåîöèòàìè (à — àáîðòèâíûé áåî-

öèò); Æ — þâåíèëüíûå áåîöèòû. Ìàñøòàáíûå îòðåçêè: À — 10, Á—Å — 5, Æ — 1 ìêì.
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CHROMATIN MORPHOLOGY AND CYTOKINESIS IN PLEUROCAPSALEAN CYANOBACTERIA
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By means of differential interference contrast (DIC) and fluorescence microscopy, chromatin morphology
and cytokinesis have been described in the cyanobacterium Pleurocapsa sp. CALU 1126 capable of multiple
fission (multiple reproduction of the mother cell, the macrocyte, with formation of unique reproductive cells, the
baeocytes). Two kinds of chromatin behavior have been revealed in the cell cycle: 1) the formation of numerous
chromatin areas before their compartmentalization by multiple fission; 2) chromatin condensation in the phase
of binary fission, and chromatin decondensation in growth period. The cytokinetic essence of multiple fission
has been shown to consist of successive binary fissions of the macrocyte, while in between the mother cells (pre-
baeocytes) do not grow.

K e y w o r d s: cyanobacteria, fission, baeocytes, chromatin, fluorescence microscopy, DNA.

Ìîðôîëîãèÿ õðîìàòèíà è öèòîêèíåç ïëåâðîêàïñîâûõ öèàíîáàêòåðèé 985


