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Ëîêàëèçàöèÿ áåëêà äåëåíèÿ FtsZ â êëåòêàõ ìèêîïëàçìû

Ïðîâåäåíî ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ëîêàëèçàöèè áåëêà FtsZ â êëåòêàõ ìèêî-
ïëàçìû Mycoplasma hominis ìåòîäîì íåïðÿìîé èììóíîöèòîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëà, çàëèòîãî
â àêðèëîâóþ ñìîëó. Óëüòðàòîíêèå ñðåçû îáðàáàòûâàëè êðîëè÷üèìè ïîëèêëîíàëüíûìè àíòèòåëàìè ïðî-
òèâ FtsZ M. hominis; âìåñòî âòîðûõ àíòèòåë â êà÷åñòâå ñïåöèôè÷åñêîé ìåòêè èñïîëüçîâàëè êîíúþãàò
ïðîòåèíà A ñ ýëåêòðîííî-ïëîòíûìè ÷àñòèöàìè êîëëîèäíîãî çîëîòà. Íà ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ
èçîáðàæåíèÿõ M. hominis âèäåí çíà÷èòåëüíûé, õàðàêòåðíûé äëÿ ìèêîïëàçì ïîëèìîðôèçì êëåòîê. Ñðå-
äè âñåãî ðàçíîîáðàçèÿ êëåòî÷íûõ ôîðì íàìè áûëè âûäåëåíû ãàíòåëåîáðàçíûå äåëÿùèåñÿ êëåòêè, à òàê-
æå êëåòêè, ñîåäèíåííûå ìåæäó ñîáîé òîíêèìè ìåìáðàííûìè òðóáî÷êàìè (áûâøèìè ïåðåòÿæêàìè). Ïðå-
èìóùåñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå çîëîòîé ìåòêè íàáëþäàëè íà ïåðåòÿæêàõ äåëÿùèõñÿ êëåòîê M. hominis è
â îáëàñòè òîíêèõ òðóáî÷åê. Âïåðâûå â êëåòêàõ M. hominis áûëà îáíàðóæåíà ïîïåðå÷íàÿ ñåïòà, íà êîòî-
ðîé òàêæå ðàñïîëàãàëàñü ìåòêà. Êðîìå òîãî, íà íåêîòîðûõ îêðóãëûõ è îâàëüíûõ ñðåçàõ îò÷åòëèâî âèäíî,
êàê ÷àñòèöû êîëëîèäíîãî çîëîòà ìåòÿò ïëàçìàòè÷åñêóþ ìåìáðàíó ïî âñåìó åå ïåðèìåòðó. Âîçìîæíî,
ìåòêà â äàííûõ ñëó÷àÿõ ìàðêèðóåò ïîäìåìáðàííîå êîëüöî ñæàòèÿ (Z-êîëüöî). Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ, ÷òî áåëîê FtsZ M. hominis èãðàåò àêòèâíóþ ðîëü â öèòîêèíåçå ìèêîïëàçìû. Â ðÿäå ñëó÷àåâ íà-
áëþäàëè ñïèðàëåâèäíîå ðàñïðåäåëåíèå ìåòêè. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïðîòîôèëàìåíòû FtsZ M. hominis
ñïîñîáíû ôîðìèðîâàòü ñïèðàëüíûå ñòðóêòóðû, àíàëîãè÷íûå Z-ñïèðàëÿì Bacillus subtilis è Escherichia
coli. Èõ íàëè÷èå â êëåòêàõ ìèêîïëàçìû ìîæíî ñ÷èòàòü âàæíûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó ìîäåëè ñáîðêè
Z-êîëüöà ïîñðåäñòâîì ðåîðãàíèçàöèè Z-ñïèðàëåé. Ïîëèìåðû FtsZ êàê îäíîãî èç áåëêîâ áàêòåðèàëüíîãî
öèòîñêåëåòà, áóäó÷è ñâÿçàíû ñ ìåìáðàíîé íàïðÿìóþ èëè ÷åðåç ïîñðåäñòâî êàêèõ-ëèáî áåëêîâ, ìîãóò
ó÷àñòâîâàòü è â ïîääåðæàíèè ôîðìû êëåòîê M. hominis.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: FtsZ, ìèêîïëàçìû, M. hominis, èììóíîöèòîõèìèÿ, Z-êîëüöî, Z-ñïèðàëü.

Ï ð è í ÿ ò û å ñ î ê ð à ù å í è ÿ: IPTG — èçîïðîïèë-â-D -1-òèîãàëàêòîïèðàíîçèä, ÄÄÑ — äîäåöèëñóëü-
ôàò íàòðèÿ, ÏÀÀ — ïîëèàêðèëàìèä, PPLO — «Pleuro-Pneumonia Like Organism» — óñòàðåâøåå îáîçíà-
÷åíèå ìèêîïëàçì êàê îðãàíèçìîâ, ïîäîáíûõ âûçûâàþùèì ïëåâðîïíåâìîíèþ êðóïíîãî ðîãàòîãî ñêîòà.

Îäíèì èç âàæíåéøèõ ýëåìåíòîâ áàêòåðèàëüíîãî öè-
òîñêåëåòà ÿâëÿåòñÿ áåëîê FtsZ, ñòðóêòóðíûé è ôóíêöèîíà-
ëüíûé ãîìîëîã òóáóëèíà ýóêàðèîò (Erickson, 1995; Löwe,
Amos, 1998). Îñíîâíàÿ ôóíêöèÿ FtsZ â êëåòêå — ó÷àñòèå
â öèòîêèíåçå (Bi, Lutkenhaus, 1991). Ïðåäïîëàãàþò, ÷òî
êîëüöî ñæàòèÿ (Z-êîëüöî) â äåëÿùèõñÿ êëåòêàõ áàêòåðèé
ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò ïîëèìåðèçàöèè FtsZ è âçàèìîäåéñò-
âèÿ åãî ñî «âñïîìîãàòåëüíûìè áåëêàìè» (FtsA, FtsH, FtsI,
FtsK, FtsN, FtsW è äð.), êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ñøèâêó
ïðîòîôèëàìåíòîâ FtsZ ìåæäó ñîáîé, ïðèêðåïëåíèå Z-êîëü-
öà ê ìåìáðàíå, à òàêæå êîîðäèíàöèþ â ïðîñòðàíñòâå è
âðåìåíè èíâàãèíàöèè ìåìáðàíû è êëåòî÷íîé ñòåíêè (Er-
rington et al., 2003). Â ëèòåðàòóðå îáñóæäàåòñÿ è àëüòåðíà-
òèâíàÿ âîçìîæíîñòü ïàññèâíîãî ñæàòèÿ Z-êîëüöà â ïðî-
öåññå èíâàãèíàöèè ñòåíêè ñåïòû, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ
òðàíñïåïòèäàçîé FtsI, ñâÿçàííîé ñ FtsZ è äðóãèìè áåëêà-
ìè, ó÷àñòâóþùèìè â îáðàçîâàíèè ñåïòû (Margolin, 2005).
Â ýòîì ñëó÷àå FtsZ ñëåäîâàëî áû ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñò-
âå íå êëþ÷åâîãî áåëêà äåëåíèÿ, à ëèøü ìàðêåðíîãî áåëêà,

îïðåäåëÿþùåãî áîðîçäó äåëåíèÿ êëåòêè è «âîâëåêàþùå-
ãî» îñòàëüíûå áåëêè äåëåíèÿ â ïðîöåññ öèòîêèíåçà. Îäíà-
êî íàëè÷èå áåëêà FtsZ ó áîëüøèíñòâà ïðåäñòàâèòåëåé
êëàññà Mollicutes (ìèêîïëàçìû), îðãàíèçìîâ, ó êîòîðûõ
êëåòî÷íàÿ ñòåíêà îòñóòñòâóåò è íå íàéäåíî áîëüøèíñòâà
«âñïîìîãàòåëüíûõ» áåëêîâ äåëåíèÿ (êðîìå FtsH è FtsK),
ìîæåò ñëóæèòü àðãóìåíòîì â ïîëüçó ïðåäñòàâëåíèÿ î ïåð-
âè÷íîé, àêòèâíîé, ðîëè FtsZ â äåëåíèè áàêòåðèé (Âèøíÿ-
êîâ, Áîðõñåíèóñ, 2007).

Äëÿ êëåòîê Escherichia coli ïðè ïîìîùè ôëóîðåñöåíò-
íîãî àíàëèçà ïîêàçàíî, ÷òî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ìî-
ëåêóë FtsZ âõîäèò â ñîñòàâ äëèííûõ èçîãíóòûõ ïðîòîôè-
ëàìåíòîâ, ëîêàëèçîâàííûõ ïîä öèòîïëàçìàòè÷åñêîé ìåì-
áðàíîé. Ñóùåñòâóåò ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ýòè òàê
íàçûâàåìûå Z-ñïèðàëè ó÷àñòâóþò â ïîääåðæàíèè ôîðìû
áàêòåðèàëüíîé êëåòêè; îíè áûñòðî è âîëíîîáðàçíî ïåðå-
ìåùàþòñÿ îò ïîëþñà ê ïîëþñó, îãèáàÿ êëåòêó ïî ñïèðàëü-
íîìó ìàðøðóòó (Thanedar, Margolin, 2004). Íåäàâíî áûëà
ïðåäëîæåíà ìîäåëü ñáîðêè Z-êîëüöà ïîñðåäñòâîì ðåîðãà-
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íèçàöèè ñïèðàëüíûõ ïðîòîôèëàìåíòîâ FtsZ (Michie et al.,
2006).

Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, ïîñâÿùåí-
íûõ èññëåäîâàíèþ áåëêîâ FtsZ è èõ ðîëè â áàêòåðèàëüíîé
êëåòêå, â ïðåäïîëàãàåìîì ìåõàíèçìå ôîðìèðîâàíèÿ Z-êîëü-
öà äî ñèõ ïîð ìíîãî íåÿñíîãî. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ èíòåðåñíûì âûÿñíèòü, êàêèå ñòðóêòóðû ôîðìèðóþò
áåëêè FtsZ â êëåòêàõ ìèêîïëàçì, êîòîðûå ëèøåíû êëåòî÷-
íîé ñòåíêè.

Ìèêîïëàçìû îòíîñÿò ê êëîñòðèäèàëüíîé âåòâè ãðàì-
ïîëîæèòåëüíûõ ýóáàêòåðèé è ïðåäïîëàãàþò, ÷òî îíè óòå-
ðÿëè â ïðîöåññå ýâîëþöèè áîëüøóþ ÷àñòü ìåòàáîëè-
÷åñêèõ ïóòåé è ìàòåðèàëà ãåíîìà (Woese, 1987; Razin et
al., 1998). Áåëêîâ êëåòî÷íîé ñòåíêè, îòâåòñòâåííûõ çà
ôîðìèðîâàíèå ñàéòà äåëåíèÿ è ñæàòèå öèòîêèíåòè÷åñêî-
ãî êîëüöà (Z-êîëüöà) â êëåòêàõ áîëüøèíñòâà ïðîêàðèîò, ó
ìèêîïëàçì íåò. Ïîýòîìó ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ìèêîïëàçìû îá-
ëàäàþò ïðîñòåéøèì ìåõàíèçìîì ñåïòàöèè ñðåäè ýóáàê-
òåðèé.

Íåäàâíî áûëî îáíàðóæåíî íàëè÷èå ãîìîëîãà áàêòå-
ðèàëüíîãî ftsZ â ãåíîìå Mycoplasma hominis, ãåí ftsZ áûë
êëîíèðîâàí è ñåêâåíèðîâàí (Momynaliev et al., 2002). Íà
íåñêîëüêèõ øòàììàõ E. coli, òðàíñôîðìèðîâàííûõ ðåêîì-
áèíàíòíûìè ïëàçìèäàìè ñ ftsZ M. hominis, áûëà ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ýêñïðåññèè ìèêîïëàçìåí-
íîãî ãåíà è ïîêàçàí ýôôåêò êîìïëåìåíòàöèè ìåæäó ñîá-
ñòâåííûì áåëêîì FtsZ E. coli è FtsZ M. hominis,
ýêñïðåññèðóåìûì ñ ðåêîìáèíàíòíîé ïëàçìèäû. Íåñìîòðÿ
íà çíà÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ â àìèíîêèñëîòíîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè, â ôóíêöèîíàëüíîì ñìûñëå ýòè áåëêè îêàçà-
ëèñü âçàèìîçàìåíÿåìûìè. Áûëî òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî áå-
ëîê FtsZ M. hominis ðàñïîçíàåòñÿ ìîíîêëîíàëüíûìè àíòè-
òåëàìè ïðîòèâ FtsZ E. coli (Ìîìûíàëèåâ è äð., 2003). Ìû
ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïîëèìåðíûå ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùèå èç
ìîëåêóë áåëêà FtsZ M. hominis, ìîãóò áûòü àíàëîãè÷íû
òàêîâûì ó E. coli.

Â äàííîé ðàáîòå ìû èññëåäîâàëè ëîêàëèçàöèþ áåëêà
FtsZ â êëåòêàõ M. hominis ñ öåëüþ âûÿñíèòü, ôîðìèðóåò
ëè áåëîê FtsZ ìèêîïëàçìû ñòðóêòóðû, ïîäîáíûå òåì, ÷òî
èçâåñòíû äëÿ äðóãèõ áàêòåðèé.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Ëàáîðàòîðíûé øòàìì M. hominis H34 (Êîëëåêöèÿ
êëåòî÷íûõ êóëüòóð Èíñòèòóòà öèòîëîãèè ÐÀÍ) êóëüòèâè-
ðîâàëè íà ìîäèôèöèðîâàííîé ñðåäå PPLO (Freundt, 1983).
Èñõîäíûé øòàìì E. coli B834 (Êîëëåêöèÿ êëåòî÷íûõ êóëü-
òóð ÍÈÈ ÔÕÌ Ðîñçäðàâà) è ðåêîìáèíàíòíûé øòàìì
E. coli pET15bftsZ âûðàùèâàëè íà æèäêîé ïèòàòåëüíîé
ñðåäå 2 � YT.

Áåëîê FtsZ M. hominis ýêñïðåññèðîâàëè â øòàì-
ìå-ïðîäóöåíòå E. coli B834, òðàíñôîðìèðîâàííîì ðåêîì-
áèíàíòíîé ïëàçìèäîé pET15bftsZ (Momynaliev et al.,
2002), ñîäåðæàùèé ïîëíîðàçìåðíûé ãåí ftsZ ýòîé ìèêî-
ïëàçìû ïîä èíäóöèáåëüíûì ïðîìîòîðîì. Èíäóêòîð
(IPTG) äîáàâëÿëè â ïèòàòåëüíóþ ñðåäó ïðè äîñòèæåíèè
êóëüòóðîé E. coli pET15bftsZ OD600 = 1.2. Êëåòî÷íûé ëè-
çàò êàê èñõîäíîãî, òàê è ðåêîìáèíàíòíîãî øòàììîâ E. co-
li ïîëó÷àëè îáðàáîòêîé íî÷íîé êóëüòóðû êëåòîê óëüòðà-
çâóêîì (22 êÃö). Ðåêîìáèíàíòíûé FtsZ âûäåëÿëè íà êî-
ëîíêå ñ Ni-ñåôàðîçîé (GE Healthcare); ýêñòðàêöèþ áåëêà ñ
êîëîíêè ïðîâîäèëè ïîâûøåíèåì êîíöåíòðàöèè èìèäàçî-
ëà ñ 20 äî 300 ìÌ. Ïîëó÷åííûé ðàñòâîð áåëêà îñâîáîæäà-
ëè îò èìèäàçîëà ïóòåì äèàëèçà ïðîòèâ PBS (1�).

Ýëåêòðîôîðåç áåëêîâûõ ïðåïàðàòîâ ïðîâîäèëè â
12%-íîì ÄÄÑ-ÏÀÀ-ãåëå. Ãåëü îêðàøèâàëè Zn/èìèäàçî-
ëîì: ïîìåùàëè íà 15 ìèí â 0.2 Ì ðàñòâîð èìèäàçîëà òà-
êèì îáðàçîì, ÷òîáû ñìà÷èâàëñÿ âåñü ãåëü. Ðàñòâîð ñëèâà-
ëè. Çàòåì ãåëü âûäåðæèâàëè 2—3 ìèí â 0.3 Ì ðàñòâîðå
ZnSO4. Ðàñòâîðû ãîòîâèëè íà äåèîíèçèðîâàííîé âîäå.
Ïîñëå ïðîÿâëåíèÿ áåëêîâûõ ïîëîñ ãåëü áûñòðî ïðîìûâà-
ëè äåèîíèçèðîâàííîé âîäîé.

Èììóíèçàöèþ êðîëèêîâ ïðîâîäèëè ïî ìåòîäèêå, ðàç-
ðàáîòàííîé â Èíñòèòóòå öèòîëîãèè ÐÀÍ (Ivanov, Fel,
1984).

Ïîëó÷åííóþ ïîëèêëîíàëüíóþ ñûâîðîòêó ïðîïóñêàëè
÷åðåç êîëîíêó ñ ïðîòåèí A-ñåôàðîçîé (GE Healthcare). Èç-
âåñòíî, ÷òî ñòàôèëîêîêêîâûé ïðîòåèí A èìååò âûñîêîå
ñðîäñòâî ê èììóíîãëîáóëèíàì êðîâè êðîëèêà. Íà íèòðî-
öåëëþëîçíûé ôèëüòð (Hybond-C Extra, Amersham) ñîðáè-
ðîâàëè áåëêè êëåòî÷íîãî ëèçàòà E. coli B834 â òå÷åíèå
íî÷è ïðè êîíöåíòðàöèè ñóììàðíîãî áåëêà 2 ìã/ìë. Çàòåì
ôèëüòð ïðîìûâàëè è äîïîëíèòåëüíî èíêóáèðîâàëè ñ
3%-íûì îáåçæèðåííûì ñóõèì ìîëîêîì (Amersham) íà
PBS (1�) â òå÷åíèå 45 ìèí. Ñ öåëüþ îáåäíåíèÿ î÷èùåí-
íóþ íà êîëîíêå ôðàêöèþ IgG â îáúåìå 10 ìë (ðàçâåäåíèå
â PBS) äîáàâëÿëè ê ïîëó÷åííîìó òàêèì îáðàçîì ôèëüòðó
è èíêóáèðîâàëè â òå÷åíèå 90 ìèí. Îáåäíåííóþ ôðàêöèþ
IgG (ïîëèêëîíàëüíûå àíòèòåëà ïðîòèâ FtsZ M. hominis)
ñîáèðàëè è òåñòèðîâàëè ìåòîäîì èììóíîáëîòèíãà. Â êà-
÷åñòâå âòîðûõ àíòèòåë èñïîëüçîâàëè ìîíîêëîíàëüíûå àí-
òèòåëà mouse anti-rabbit, êîíúþãèðîâàííûå ñ ïåðîêñèäà-
çîé õðåíà.

Êëåòêè M. hominis ôèêñèðîâàëè äîáàâëåíèåì â æèä-
êóþ êóëüòóðó ðàñòâîðà PBS, ñîäåðæàùåãî ôîðìàëüäåãèä
(êîíå÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ 2 %) è ìàëûå êîíöåíòðàöèè ãëó-
òàðàëüäåãèäà (êîíå÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ 0.1—0.2 %), êîòî-
ðûå íå äàþò íåñïåöèôè÷åñêîãî ñâÿçûâàíèÿ àíòèòåë ñ
àìèííûìè ãðóïïàìè áåëêîâ. Ôèêñàöèþ ìàòåðèàëà ïðîèç-
âîäèëè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ
÷àñîâ; çàòåì êëåòêè ñîáèðàëè öåíòðèôóãèðîâàíèåì
(10 000 îá/ìèí, 10 ìèí ïðè 4 °Ñ), îñàäêè áûñòðî äåãèä-
ðàòèðîâàëè ýòàíîëîì ñ ïîâûøàþùåéñÿ êîíöåíòðàöèåé
è çàëèâàëè â àêðèëîâóþ ñìîëó LR-White (Polyscience,
INC, ÑØÀ). Ïîëèìåðèçàöèþ LR-White ïðîâîäèëè ïðè
50—52 °Ñ.

Èììóíîöèòîõèìè÷åñêóþ ðåàêöèþ ïðîâîäèëè íà óëü-
òðàòîíêèõ ñðåçàõ ìàòåðèàëà, çàëèòîãî â LR-White, â ñîîò-
âåòñòâèè ñî ñòàíäàðòíûì ïðîòîêîëîì íåïðÿìîé èììó-
íîöèòîõèìè÷åñêîé ðåàêöèè (Ìèðîíîâ è äð., 1994). Àíòè-
òåëà ïðîòèâ FtsZ ðàçáàâëÿëè ðàñòâîðîì PBS (1�),
ñîäåðæàùèì 0.1 % BSA, â ñîîòíîøåíèè 1 : 10. Âìåñòî
âòîðûõ àíòèòåë èñïîëüçîâàëè êîíúþãàò ïðîòåèíà A ñ
ýëåêòðîííî-ïëîòíûìè ÷àñòèöàìè êîëëîèäíîãî çîëîòà
äèàìåòðîì 10 íì (EY Laboratories, INC, ÑØÀ). Ñðåçû
êîíòðàñòèðîâàëè óðàíèë-àöåòàòîì è öèòðàòîì ñâèíöà è
ïðîñìàòðèâàëè íà ýëåêòðîííûõ ìèêðîñêîïàõ JEM-100U è
JEM-1200. Áûëè ñäåëàíû äâà êîíòðîëÿ: â îäíîì ñëó÷àå
ïîëèêëîíàëüíûå àíòèòåëà íå äîáàâëÿëè â ðåàêöèþ, â äðó-
ãîì èõ çàìåíÿëè êðîëè÷üåé íåèììóííîé ñûâîðîòêîé.

Ðåçóëüòàòû

Ï î ë ó ÷ å í è å ð å ê î ì á è í à í ò í î ã î á å ë ê à F t s Z
M. h o m i n i s. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ôîòîãðàôèÿ ÏÀÀ-
ãåëÿ, ãäå íà ýëåêòðîôîðåòè÷åñêîì ñïåêòðå áåëêîâ íî÷íîé
êóëüòóðû E. coli pET15bftsZ ïîñëå äîáàâëåíèÿ èíäóêòîðà
IPTG (äîðîæêà 1) âèäíà ïîëîñà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîëè-
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ïåïòèäó ñ ïðèáëèçèòåëüíîé ìîë. ìàññîé 45—48 êÄà.
Ìàññà ýòîãî ïîëèïåïòèäà êîððåëèðóåò ñ òåîðåòè÷åñêè
ðàññ÷èòàííîé ìîë. ìàññîé ðåêîìáèíàíòíîãî áåëêà FtsZ
M. hominis (43 êÄà).

Êðîìå ïîëîñû, ñîîòâåòñòâóþùåé ðåêîìáèíàíòíîìó
FtsZ, íà ýëåêòðîôîðåòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ áåëêîâûõ ôðàê-
öèé ïîñëå îñâîáîæäåíèÿ ñ êîëîíêè è äèàëèçà (äîðîæêè
3—6 ñîîòâåòñòâåííî) âèäåí åùå ðÿä ïîëîñ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ïîëèïåïòèäàì ñ ìåíüøåé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé. Ïî-
äîáíîå ÿâëåíèå íàáëþäàëè è ðàíåå ïðè ïîïûòêàõ âûäåëå-
íèÿ è î÷èñòêè ðåêîìáèíàíòíîãî áåëêà FtsZ M. hominis èç
òðàíñôîðìèðîâàííûõ êëåòîê E. coli pET15bftsZ (ñì.: Mo-
mynaliev et al., 2002). Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî â ïðîöåññå
âûäåëåíèÿ ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íàÿ äåãðàäàöèÿ ïîëèïåïòè-
äà FtsZ. Íî, êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ èììóíîáëîòèíãà
(ðèñ. 2), èñïîëüçîâàíèå ïîäîáíîãî ïðåïàðàòà ðåêîìáèíàí-
òíîãî áåëêà íå ïîâëèÿëî íà ñïåöèôè÷íîñòü âûðàáàòûâàå-
ìîé êðîëè÷üåé ïîëèêëîíàëüíîé ñûâîðîòêè ïî îòíîøå-
íèþ ê áåëêó FtsZ M. hominis.

È ì ì ó í î á ë î ò è í ã. Äëÿ èììóíèçàöèè êðîëèêà èñ-
ïîëüçîâàëè ôðàêöèþ ðåêîìáèíàíòíîãî áåëêà (ðèñ. 1, äî-
ðîæêà 6), â êîòîðîé ñîäåðæàíèå ìàòåðèàëà áûëî ìàê-
ñèìàëüíûì (ñóäÿ ïî èíòåíñèâíîñòè ïîëîñû, ñîîòâåòñò-
âóþùåé FtsZ M. hominis). Àíòèòåëà ïîñëå î÷èñòêè
ïîëèêëîíàëüíîé ñûâîðîòêè íà êîëîíêå ñ ïðîòåèí A-ñåôà-
ðîçîé òåñòèðîâàëè ìåòîäîì èììóíîáëîòèíãà (ðàçâåäåíèå
1 : 500).

Íà ôîòîãðàôèè Âåñòåðí-áëîòà (ðèñ. 2) âèäíî, ÷òî ïî-
ëó÷åííûå íàìè ïîëèêëîíàëüíûå àíòèòåëà ñïåöèôè÷åñêè
ñâÿçûâàþòñÿ ñ ðåêîìáèíàíòíûì áåëêîì FtsZ M. hominis
(ðèñ. 2, à, äîðîæêà 1), ðàñïîçíàþò áåëêîâóþ ôðàêöèþ,
ñîîòâåòñòâóþùóþ ìîë. ìàññå FtsZ M. hominis (�43 êÄà),
ñîäåðæàùåãîñÿ â êëåòî÷íîì ëèçàòå E. coli pET15bftsZ â
áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ (ðèñ. 2, à, äîðîæêà 2; á, äîðîæêà
6), à òàêæå ðåàãèðóþò ñ êëåòî÷íûì ëèçàòîì M. hominis
H34 (ðèñ. 2, á, äîðîæêè 4, 5); ïðè÷åì â ñëó÷àå ñ ìèêî-
ïëàçìîé âèäíà ÷åòêàÿ ïîëîñà, ìèãðèðóþùàÿ êàê ïîëèïåï-
òèä ñ ïðèáëèçèòåëüíîé ìîë. ìàññîé 40—42 êÄà. Ìàññà
ïîëèïåïòèäà êîððåëèðóåò ñ òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííîé
ìîë. ìàññîé (43 êÄà) èññëåäóåìîãî áåëêà. Òàêèì îáðàçîì,
ïðèñóòñòâèå áåëêà FtsZ â òîòàëüíûõ áåëêîâûõ ñïåêòðàõ
M. hominis è ðåêîìáèíàíòíîãî øòàììà E. coli pET15bftsZ,
à òàêæå ñïåöèôè÷íîñòü ïîëèêëîíàëüíûõ àíòè-FtsZ-àíòè-
òåë áûëè ïîäòâåðæäåíû.

Ì î ð ô î ë î ã è ÿ ê ë å ò î ê ì è ê î ï ë à ç ì. Íà ýëåêòðîí-
íî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èçîáðàæåíèÿõ M. hominis (ðèñ. 3)
âèäåí çíà÷èòåëüíûé ïîëèìîðôèçì êëåòîê, õàðàêòåðíûé
äëÿ áîëüøèíñòâà èçó÷åííûõ âèäîâ ìèêîïëàçì.

Íà ñðåçàõ êëåòîê M. hominis, ñîáðàííûõ è çàôèêñè-
ðîâàííûõ â ýêñïîíåíöèàëüíîé ôàçå ðîñòà êóëüòóðû, ïðå-
îáëàäàþò ïàëî÷êîâèäíûå è ãàíòåëåîáðàçíûå ôîðìû
(ðèñ. 3, à), íåáîëüøèå ñôåðû, à òàêæå êëåòêè ÷àñòî ðàç-
ëè÷íîé ôîðìû è ìîðôîëîãèè, ñîåäèíåííûå äðóã ñ äðó-
ãîì òîíêèìè òðóáî÷êàìè (ðèñ. 3, á, â). Òîëùèíà òðóáî÷åê
îêîëî 20 íì. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïî÷òè ïðèëåãàþ-
ùèå äðóã ê äðóãó ïëàçìàòè÷åñêèå ìåìáðàíû (â ðåäêèõ
ñëó÷àÿõ ñ ïðîìåæóòêîì ìåæäó íèìè, çàïîëíåííûì öèòî-
ïëàçìîé).

Öèòîïëàçìà êëåòîê çàïîëíåíà ýëåêòðîííî-ïëîòíûì
ñîäåðæèìûì è îãðàíè÷åíà öèòîïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðà-
íîé, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ýëåêòðîííî-ïëîòíûõ ñëîåâ, ðàçäå-
ëåííûõ ýëåêòðîííî-ïðîçðà÷íûì ñëîåì. Ñàìûå ìàëåíüêèå
êëåòêè èìåþò òîëùèíó îêîëî 80 íì, òîãäà êàê êðóïíûå
êëåòêè äîñòèãàþò èíîãäà 1 ìêì â äèàìåòðå. Èíîãäà âñòðå-
÷àþòñÿ ðîçåòêè èç íåñêîëüêèõ êëåòîê (ðèñ. 3, ã, ä). Â êîí-
öå ýêñïîíåíöèàëüíîé ôàçû ðîñòà îêðóãëûå è îâàëüíûå
ôîðìû êëåòîê ïðåîáëàäàþò íàä ïàëî÷êîâèäíûìè. Öèòî-
ïëàçìà êðóïíûõ êëåòîê ïîäåëåíà íà äâå îáëàñòè — ýëåêò-
ðîííî-ïëîòíóþ, ïî êðàÿì êëåòêè, ñ ìåëêèìè ãðàíóëàìè,
âåðîÿòíî ðèáîñîìàìè, è öåíòðàëüíóþ, ïðîçðà÷íóþ, â ïðå-
äåëàõ êîòîðîé íàõîäèòñÿ ìíîæåñòâî òîíêèõ ôèáðèëë
ÄÍÊ íóêëåîèäà (ðèñ. 3, å—ç). Íåêîòîðûå êëåòêè M. homi-
nis ñîäåðæàò âàêóîëè, êîòîðûå ÷àùå âñåãî ðàñïîëîæåíû
íà îäíîì èç êîíöîâ êëåòêè (ðèñ. 3, è, ê).

FtsZ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì áåëêîì äåëåíèÿ ó áîëüøèí-
ñòâà ïðîêàðèîò (Margolin, 2005) è â ïðîöåññå öèòîêèíåçà
îáíàðóæèâàåòñÿ íà ïåðåäíåé êðîìêå ôîðìèðóþùåéñÿ
ñåïòû, à òàêæå â îáëàñòè ïåðåòÿæêè ìåæäó äî÷åðíèìè
êëåòêàìè (Bi, Lutkenhaus, 1991). Èñõîäÿ èç ýòîãî ñðåäè
âñåãî ðàçíîîáðàçèÿ êëåòî÷íûõ ôîðì íà ñðåçàõ íàèáîëü-
øèé èíòåðåñ äëÿ íàñ ïðåäñòàâëÿëè ãàíòåëåîáðàçíûå êëåò-
êè, à òàêæå êëåòêè, ñîåäèíåííûå äðóã ñ äðóãîì òîíêèìè
òðóáî÷êàìè. Âîçìîæíî, ýòè òðóáî÷êè îáðàçóþòñÿ â ðå-
çóëüòàòå ðàñõîæäåíèÿ äåëÿùèõñÿ êëåòîê.

Ë î ê à ë è ç à ö è ÿ F t s Z â î á ë à ñ ò è ï å ð å ò ÿ æ ê è
ì å æ ä ó ä î ÷ å ð í è ì è ê ë å ò ê à ì è M. h o m i n i s. Ðàñïðå-
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Ðèñ. 1. Ýëåêòðîôîðåç â 12%-íîì ÏÀÀ-ãåëå, îêðàñêà Zn/èìèäà-
çîëîì.

M — ìàðêåð ìîëåêóëÿðíîé ìàññû; 1 — íî÷íàÿ êóëüòóðà E. coli
pET15bftsZ; 2 — áåëêè êëåòî÷íîãî ëèçàòà íî÷íîé êóëüòóðû E. coli
pET15bftsZ, íå ñâÿçàâøèåñÿ ñ Ni-ñåôàðîçîé íà êîëîíêå; 3—6 — ÷åòûðå
ôðàêöèè ðåêîìáèíàíòíîãî áåëêà FtsZ M. hominis, ïîñëåäîâàòåëüíî ýëþ-

èðîâàííûå ñ Ni-ñåôàðîçû.

Ðèñ. 2. Èììóíîáëîòèíã.

à — ðåàêöèÿ ñïåöèôè÷åñêèõ ïîëèêëîíàëüíûõ àíòèòåë ñ ðåêîìáèíàíò-
íûì áåëêîì FtsZ M. hominis: 1 — ôðàêöèÿ FtsZ (ðèñ. 1, äîðîæêà 6); 2 —
êëåòî÷íûé ëèçàò ðåêîìáèíàíòíîãî øòàììà E. coli pET15bftsZ; 3 — êëå-
òî÷íûé ëèçàò èñõîäíîãî øòàììà E. coli B834. á — ðåàêöèÿ àíòèòåë ñ áåë-
êîì FtsZ M. hominis: 4 — êëåòî÷íûé ëèçàò ëàáîðàòîðíîãî øòàììà M. ho-
minis H34 (5 ìêë); 5 — êëåòî÷íûé ëèçàò M. hominis H34 (1 ìêë); 6 — êëå-

òî÷íûé ëèçàò E. coli pET15bftsZ. M — ìàðêåð ìîëåêóëÿðíîé ìàññû.



äåëåíèå ìåòêè íà äåëÿùèõñÿ êëåòêàõ M. hominis ïðåäñòàâ-
ëÿëî äëÿ íàñ îñîáåííûé èíòåðåñ, â ñâÿçè ñ òåì ÷òî áåëîê
FtsZ ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì áåëêîì äåëåíèÿ ó áîëüøèíñòâà
áàêòåðèé.

Íà ñðåçàõ êëåòîê M. hominis, ñîáðàííûõ è çàôèêñèðî-
âàííûõ â ýêñïîíåíöèàëüíîé ôàçå ðîñòà êóëüòóðû, ãàíòå-
ëåîáðàçíûå ôîðìû è ôîðìû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé äâå
èëè íåñêîëüêî êëåòîê, ñîåäèíåííûõ äðóã ñ äðóãîì òîíêè-
ìè òðóáî÷êàìè, ñîñòàâëÿëè çíà÷èòåëüíóþ äîëþ ñðåäè
âñåõ òèïîâ êëåòî÷íûõ ôîðì (ðèñ. 4). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
êëåòêè M. hominis äåëÿòñÿ áèíàðíî (Maniloff, 1969). Ïðè
ýòîì äî÷åðíèå êëåòêè ìèêîïëàçìû ÷àñòî áûâàþò íåîäè-
íàêîâîãî ðàçìåðà. Êàê âèäíî íà ðèñ. 4, à—ë, íà áîëüøîì
êîëè÷åñòâå óëüòðàòîíêèõ ñðåçîâ äåëÿùèõñÿ êëåòîê M. ho-

minis ÷àñòèöû êîëëîèäíîãî çîëîòà ðàñïîëàãàþòñÿ ïðåè-
ìóùåñòâåííî â îáëàñòè ïåðåòÿæêè ìåæäó äâóìÿ äî÷åðíè-
ìè êëåòêàìè íåçàâèñèìî îò ìîðôîëîãèè è ðàçìåðîâ ýòèõ

êëåòîê. Ìåòêó íàõîäèëè òàêæå è íà òîíêèõ òðóáî÷êàõ, ñî-
åäèíÿþùèõ êëåòêè ìåæäó ñîáîé (ðèñ. 4, á, ä, æ, ë). Íà
ðèñ. 4, æ ïîêàçàí âàðèàíò ðîçåòêè, ñîñòîÿùåé èç òðåõ
êëåòîê, ñîåäèíåííûõ òîíêèìè òðóáî÷êàìè.

Âî-ïåðâûõ, ïîäîáíàÿ ëîêàëèçàöèÿ áåëêà FtsZ ñâèäå-
òåëüñòâóåò î åãî íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè â äåëåíèè
êëåòîê M. hominis. Âî-âòîðûõ, ìåñòîïîëîæåíèå ãîìîëîãà
êëþ÷åâîãî áåëêà äåëåíèÿ FtsZ â îáëàñòè òîíêèõ òðóáî÷åê,
ñâÿçûâàþùèõ ìåæäó ñîáîé êëåòêè M. hominis, ïîäòâåðæ-
äàåò ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ïîäîáíûå òðóáî÷êè ÿâëÿ-
þòñÿ íå ðåçóëüòàòîì ïîëèìîðôèçìà êëåòîê ìèêîïëàçì, à
îñòàòî÷íûìè ñòðóêòóðàìè íà çàâåðøàþùåì ïðîöåññå öè-
òîêèíåçà. Ýòî áûâøèå ïåðåòÿæêè ìåæäó äâóìÿ äî÷åðíè-
ìè êëåòêàìè, êîòîðûå ïîäåëèëèñü, íî ñâÿçü ìåæäó íèìè
îêîí÷àòåëüíî íå ïðåðâàëàñü.

Ì å ì á ð à í í à ÿ ë î ê à ë è ç à ö è ÿ F t s Z. Íà ôîòîãðà-
ôèè (ðèñ. 5, à) ïðåäñòàâëåí ñðåç êðóïíîé (îêîëî 1 ìêì â
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Ðèñ. 3. Ìîðôîëîãèÿ êëåòîê M. hominis.

à — ñðåç êëåòîê M. hominis, ñîáðàííûõ è çàôèêñèðîâàííûõ â ýêñïîíåíöèàëüíîé ôàçå ðîñòà êóëüòóðû; á, â — êëåòêè, ñîåäèíåííûå äðóã ñ äðóãîì òîíêè-
ìè òðóáî÷êàìè; ã, ä — ðîçåòêè èç íåñêîëüêèõ êëåòîê, ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé; å—ç — êðóïíûå îâàëüíûå êëåòêè M. hominis ñ âûðàæåííûìè âíóòðåí-

íèìè ñòðóêòóðàìè; è, ê — êëåòêè ìèêîïëàçìû, ñîäåðæàùèå âàêóîëü. Ìàñøòàáíûå ëèíåéêè — 400 íì.



äèàìåòðå) êëåòêè M. hominis ñ ÷åòêî âûðàæåííîé ïîïå-
ðå÷íîé ñåïòîé. Äî ýòîãî â ðàáîòàõ ïî èññëåäîâàíèþ ìîð-
ôîëîãèè êëåòîê M. hominis ñåïòó íå íàáëþäàëè (Furness et
al., 1976). Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâîâàíèå ïîïåðå÷íîé ñåï-
òû â êëåòêàõ ìèêîïëàçìû ïîêàçàíî íàìè âïåðâûå. ×àñòè-
öû êîëëîèäíîãî çîëîòà ëîêàëèçîâàíû ïî âñåé ìåìáðàíå
êëåòêè. Ìåòêà òàêæå ñêîíöåíòðèðîâàíà è íà ñåïòå, ÷òî
óêàçûâàåò íà ðîëü áåëêà FtsZ â ôîðìèðîâàíèè ïîïåðå÷-
íîé ñåïòû â êëåòêàõ M. hominis. Íà ôîòîãðàôèè ñðåçà äðó-
ãîé êðóïíîé êëåòêè (ðèñ. 5, á) âèäíî, ÷òî ìåòêà àíàëîãè÷-
íî îïîÿñûâàåò êëåòêó ïî ìåìáðàíå, îäíàêî ïîïåðå÷íàÿ
ñåïòà çäåñü íå âûÿâëåíà. Íà ñðåçå íåáîëüøîé êëåòêè
(ðèñ. 5, â) ÷àñòèöû êîëëîèäíîãî çîëîòà íå òîëüêî îáðàçó-
þò ïîäîáèå êîëüöà ñ âíóòðåííåé ñòîðîíû ìåìáðàíû, íî è
ìàëåíüêîå êîëå÷êî â öåíòðàëüíîé îáëàñòè êëåòêè.

Ëîêàëèçàöèþ ìåòêè â âèäå êîëüöà, îïîÿñûâàþùåãî
êëåòêó ïî ìåìáðàíå, ìû âñòðå÷àëè äîâîëüíî ðåäêî. Ýòî

ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïëîñêîñòü ñðåçà â äàííûõ ñëó-
÷àÿõ (çà èñêëþ÷åíèåì êëåòêè ñ ÷åòêî âûðàæåííîé ïîïå-
ðå÷íîé ñåïòîé) ïðîõîäèò êàê ðàç ÷åðåç öåíòðàëüíóþ
îáëàñòü êëåòêè, ãäå íà ðàííèõ ñòàäèÿõ öèòîêèíåçà ðàñïî-
ëàãàåòñÿ ïîäìåìáðàííîå êîëüöî ñæàòèÿ, ñôîðìèðîâàííîå
èç ïðîòîôèëàìåíòîâ FtsZ. Ïðè ýòîì ìåòêà ìîæåò ìàðêè-
ðîâàòü èìåííî Z-êîëüöî.

Z - ñ ï è ð à ë è. Â íåêîòîðîì êîëè÷åñòâå íåäåëÿùèõñÿ
êëåòîê M. hominis íåáîëüøîãî ðàçìåðà íàáëþäàëè ðàñïî-
ëîæåíèå ÷àñòèö çîëîòà ïî ñïèðàëè (ðèñ. 6, à—ã). Åñëè
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â äàííûõ ñëó÷àÿõ ïëîñêîñòü ñðåçà ïðî-
õîäèò áëèçêî ê ïîâåðõíîñòè ìèêîïëàçìåííûõ êëåòîê, òî
ìîæíî äóìàòü, ÷òî ÷àñòèöû êîëëîèäíîãî çîëîòà ìàðêèðó-
þò â êëåòêàõ M. hominis ïðîòîôèëàìåíòû FtsZ, îáëàäàþ-
ùèå ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðîé.

Ñïèðàëüíàÿ ëîêàëèçàöèÿ ïîëèìåðîâ FtsZ ñîãëàñóåòñÿ
ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòîâ ïî ìåñòîïîëîæåíèþ FtsZ â

Ëîêàëèçàöèÿ áåëêà äåëåíèÿ FtsZ â êëåòêàõ ìèêîïëàçìû 251

Ðèñ. 4. Ëîêàëèçàöèÿ áåëêà FtsZ â äåëÿùèõñÿ êëåòêàõ M. hominis.

à, è — ÷àñòèöû êîëëîèäíîãî çîëîòà (ñòðåëêè) âûÿâëÿþòñÿ â óçêîé îáëàñòè (ñàéò äåëåíèÿ) ïî öåíòðó êëåòîê ãàíòåëåîáðàçíîé ôîðìû. á — ìåòêà ðàñïî-
ëàãàåòñÿ ïî ñåðåäèíå òîíêîé òðóáî÷êè ìåæäó äâóìÿ äî÷åðíèìè êëåòêàìè îäèíàêîâîãî ðàçìåðà. â — ìåòêà âèäíà â îáëàñòè ïåðåòÿæêè è ôîðìèðóþ-
ùåéñÿ òîíêîé òðóáî÷êè ìåæäó äåëÿùèìèñÿ êëåòêàìè îäèíàêîâîãî ðàçìåðà. ã, å, ç, ê — àíòèòåëà ê FtsZ ìåòÿò áåëîê â ïåðåòÿæêàõ ìåæäó êëåòêàìè íå-
ðàâíîãî ðàçìåðà. ä (ñòðåëêà ñëåâà ) — ìåòêà âèäíà íà ïåðåòÿæêå ìåæäó äâóìÿ êëåòêàìè îäèíàêîâîãî ðàçìåðà, íî ðàçëè÷íîé ìîðôîëîãèè; ä (ñòðåëêà
ñïðàâà); æ, ë — ÷àñòèöû êîëëîèäíîãî çîëîòà ðàñïîëàãàþòñÿ íà òîíêèõ òðóáî÷êàõ ìåæäó êëåòêàìè íåðàâíîãî ðàçìåðà; æ — ìåòêà ðàñïîëàãàåòñÿ íà

òîíêèõ òðóáî÷êàõ, ñîåäèíÿþùèõ òðè êëåòêè ìåæäó ñîáîé. Ìàñøòàáíûå ëèíåéêè — 200 íì.



êëåòêàõ áàêòåðèé â ïåðèîäû ìåæäó äâóìÿ ñîáûòèÿìè êëå-
òî÷íîãî äåëåíèÿ (Chauhan et al., 2006; Peters et al., 2007).
Îáíàðóæåííûå íàìè ñïèðàëè FtsZ ìîæíî ñ÷èòàòü âàæ-
íûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó ìîäåëè ñáîðêè Z-êîëüöà ïî-
ñðåäñòâîì ðåîðãàíèçàöèè äëèííûõ ñïèðàëüíûõ ïðîòîôè-
ëàìåíòîâ FtsZ — Z-ñïèðàëåé (Michie et al., 2006).

Ê î í ò ð î ë ü í û å ý ê ñ ï å ð è ì å í ò û. Ñïåöèôè÷íîñòü
ðàñïðåäåëåíèÿ èçó÷àåìîãî áåëêà FtsZ â êëåòêàõ M. homi-
nis ïîäòâåðæäàåòñÿ ñåðèåé ïðîâåäåííûõ íàìè êîíòðîëåé
(áåç ïîëèêëîíàëüíûõ àíòèòåë ïðîòèâ FtsZ â èììóíîöèòî-
õèìè÷åñêîé ðåàêöèè). Ñïåöèôè÷åñêóþ ìåòêó íà òîíêèõ
ñðåçàõ êëåòîê M. hominis íå íàáëþäàëè âîâñå ïðè çàìåíå
ïåðâûõ àíòèòåë ÷èñòûì ðàñòâîðîì PBS (1�), ñîäåðæà-
ùèì 0.1 % BSA. Â ñëó÷àå æå, êîãäà ïðåïàðàòû âìåñòî ïî-

ëèêëîíàëüíûõ àíòèòåë îáðàáàòûâàëè êðîëè÷üåé íåèì-
ìóííîé ñûâîðîòêîé, íà íåêîòîðûõ ñðåçàõ êëåòîê âñòðå÷à-
ëèñü ëèøü åäèíè÷íûå ÷àñòèöû êîëëîèäíîãî çîëîòà.

Îáñóæäåíèå

Ì î ð ô î ë î ã è ÿ ê ë å ò î ê M. h o m i n i s. Â îòíîøåíèè
ìîðôîëîãèè êëåòîê M. hominis ìû íàáëþäàëè êàðòèíû,
íàïîìèíàþùèå îïèñàííûå ðàíåå äðóãèìè àâòîðàìè, è ñî-
âåðøåííî ñîãëàñíû ñ èõ èíòåðïðåòàöèåé. Òàê, êàæäàÿ
êëåòêà ìèêîïëàçìû ñíà÷àëà èìååò ìàëåíüêèé ðàçìåð è
ôîðìó êîêêà, çàòåì îíà ðàñòåò, óäëèíÿåòñÿ è äåëèòñÿ áè-
íàðíî (Maniloff, 1969). Äåëÿùèåñÿ êëåòêè M. hominis íà
ñðåçàõ ëåãêî ðàñïîçíàòü ïî ãàíòåëåîáðàçíîé ôîðìå èõ ñå-
÷åíèé (ðèñ. 3, à). Õîòÿ îáû÷íûìè ÿâëÿþòñÿ äåëÿùèåñÿ
ôîðìû ñ ýêâèâàëåíòíûì ðàçìåðîì äîëåé, èíîãäà âñòðå÷à-
þòñÿ ôðàãìåíòèðîâàííûå òÿæè è «ïî÷êè» (Robertson et
al., 1983). Íà íåçàêîí÷åííîé ôàçå äåëåíèÿ êëåòêè ðàñõî-
äÿòñÿ, íî îñòàþòñÿ ñîåäèíåííûìè òðóáî÷êîé, ñîñòîÿùåé
èç öèòîïëàçìû, îãðàíè÷åííîé ìåìáðàíîé (ðèñ. 3, á, â).
Òðóáî÷êà ñòàíîâèòñÿ äëèííåå è òîíüøå è ïåðåä ðàçäåëå-
íèåì êëåòîê âûãëÿäèò êàê äâå ïðèëåãàþùèå äðóã ê äðóãó
ìåìáðàíû, åå òîëùèíà ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò îò 17 äî
19 íì, è â êîíå÷íîì èòîãå îíà ðâåòñÿ (Maniloff, 1969). Òà-
êèì îáðàçîì, òîíêèå òðóáî÷êè ìåæäó êëåòêàìè, âåðîÿòíî,
ÿâëÿþòñÿ îñòàòî÷íûìè îáðàçîâàíèÿìè (áûâøèìè ïåðå-
òÿæêàìè) çàâåðøàþùåé ôàçû öèòîêèíåçà. Íà íåêîòîðûõ
ñðåçàõ ìû íàáëþäàëè ãðóïïû êëåòîê, ñîáðàííûõ â ðîçåò-
êè (ðèñ. 3, ã, ä). Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî íàëè÷èå òàêîé ôîðìû
ñâÿçàíî ñ ìíîæåñòâåííûì äåëåíèåì êëåòîê, äî ñèõ ïîð íå
îïèñàííûì ó ìèêîïëàçì. Äëÿ êðóïíûõ êëåòîê M. hominis
õàðàêòåðíî íàëè÷èå ðàçíîîáðàçíûõ âíóòðåííèõ ñòðóêòóð
(ðèñ. 3, å—ç). Öåíòðàëüíàÿ îáëàñòü òàêèõ êëåòîê áîëåå
ýëåêòðîííî-ïðîçðà÷íà è ñîäåðæèò òîíêèå ôèáðèëëû, îá-
ðàçóþùèå ïîäîáèå ñåòè. Àâòîðû, äåòàëüíî èññëåäîâàâ-
øèå ìîðôîëîãèþ êëåòîê ìèêîïëàçì, èäåíòèôèöèðóþò èõ
êàê íèòè ÄÍÊ íóêëåîèäà (Anderson, Barile, 1965; Robert-
son et al., 1975).

F t s Z M. h o m i n i s è ä å ë å í è å ê ë å ò î ê ì è ê î-
ï ë à ç ì. Ñáîðêà ïðîòîôèëàìåíòîâ, ñîñòîÿùèõ èç FtsZ, â
îáëàñòè, ïðèëåãàþùåé ê öèòîïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíå,
ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ðàííèì ýòàïîì â ïðîöåññå öèòîêèíåçà
áàêòåðèé (Bi, Lutkenhaus, 1991). Áåëîê FtsZ E. coli è áîëü-
øèíñòâî äðóãèõ ïðîêàðèîò âî âðåìÿ äåëåíèÿ ôîðìèðóþò
ñòðóêòóðó öèòîñêåëåòà, èìåíóåìóþ Z-êîëüöîì, èëè êîëü-
öîì ñæàòèÿ, íà âíóòðåííåé ñòîðîíå öèòîïëàçìàòè÷åñêîé
ìåìáðàíû ïîñåðåäèíå êëåòêè (Addinall, Lutkenhaus,
1996). Âïåðâûå ëîêàëèçàöèÿ FtsZ â îáëàñòè ïåðåòÿæêè
ìåæäó äâóìÿ äî÷åðíèìè êëåòêàìè, à òàêæå ôîðìèðîâàíèå
ïîäìåìáðàííîãî Z-êîëüöà âî âðåìÿ öèòîêèíåçà áûëè âè-
çóàëèçèðîâàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ èììóíîöèòî-
õèìèè è ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè â
êëåòêàõ E. coli (Bi, Lutkenhaus, 1991). Ôîðìèðîâàíèå áåë-
êîì FtsZ êîëüöåâîé ñòðóêòóðû â êëåòêàõ äðóãèõ áàêòåðèé
áûëî ïîäòâåðæäåíî ïðè ïîìîùè èììóíîôëóîðåñöåíò-
íîé/ñâåòîâîé ìèêðîñêîïèè ñ GFP-ìåòêîé (Ma et al., 1996;
Anderson et al., 2004). Ñîâñåì íåäàâíî ñóùåñòâîâàíèå
ïîäìåìáðàííîãî Z-êîëüöà áûëî ïîêàçàíî ïðè ïîìîùè
èììóíîöèòîõèìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ íà óëüòðàòîíêèõ
ñðåçàõ êëåòîê öèàíîáàêòåðèé Nostoc/Anabaena (Klint et al.,
2007).

Íàì âïåðâûå óäàëîñü ïîëó÷èòü äàííûå ïî ëîêàëèçà-
öèè áåëêà äåëåíèÿ FtsZ â êëåòêàõ ìèêîïëàçìû M. hominis
ðàçíîé ìîðôîëîãèè. Íà áîëüøîì êîëè÷åñòâå ñðåçîâ äåëÿ-
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Ðèñ. 5. Ëîêàëèçàöèÿ áåëêà FtsZ â êëåòêàõ M. hominis.

à — ìåòêà ê FtsZ âèäíà íà ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíå è ïîïåðå÷íîé ñåïòå
(ñòðåëêà); á, â — ÷àñòèöû êîëëîèäíîãî çîëîòà êîëüöåîáðàçíî îïîÿñûâà-
þò êëåòêó ïî ìåìáðàíå; â — ìàëåíüêîå êîëå÷êî èç çîëîòûõ ÷àñòèö ïî

öåíòðó êëåòêè (ñòðåëêà). Ìàñøòàáíûå ëèíåéêè — 200 íì.

Ðèñ. 6. Ëîêàëèçàöèÿ áåëêà FtsZ â êëåòêàõ M. hominis.

à—ã — ñïèðàëüíàÿ ëîêàëèçàöèÿ ïðîòîôèëàìåíòîâ FtsZ â êëåòêàõ M. ho-
minis. Ìàñøòàáíûå ëèíåéêè — 200 íì.



ùèõñÿ êëåòîê M. hominis ÷àñòèöû êîëëîèäíîãî çîëîòà îá-
íàðóæèâàëè ïðåèìóùåñòâåííî â îáëàñòè ïåðåòÿæêè ìåæ-
äó äâóìÿ äî÷åðíèìè êëåòêàìè íåçàâèñèìî îò ìîðôîëîãèè
è ðàçìåðîâ ýòèõ êëåòîê (ðèñ. 4, à—ë). Âìåñòå ñ ïðåäû-
äóùèìè ýêñïåðèìåíòàìè ïî êëîíèðîâàíèþ è ñåêâåíè-
ðîâàíèþ ãåíà ftsZ M. hominis, óñòàíîâëåíèþ ñòðóêòóðû
êîäèðóåìîãî èì áåëêà è âëèÿíèþ ýêñïðåññèè ðåêîìáè-
íàíòíîãî FtsZ â êëåòêàõ E. coli íà ïðîöåññ öèòîêèíåçà
(Momynaliev et al., 2002; Ìîìûíàëèåâ è äð., 2003) ðåçóëü-
òàòû íàøèõ èììóíîöèòîõèìè÷åñêèõ îïûòîâ ñëóæàò äîêà-
çàòåëüñòâîì ïåðâîñòåïåííîé ðîëè FtsZ M. hominis â äåëå-
íèè êëåòîê ìèêîïëàçìû. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàì ïðåäñòàâëÿ-
þòñÿ òàêæå âàæíûìè ïðèìåðû ëîêàëèçàöèè ìåòêè íà
ïîïåðå÷íîé ñåïòå (ðèñ. 5, à) è â âèäå êîëüöà, îïîÿñûâàþ-
ùåãî êëåòêó ïîä ìåìáðàíîé (ðèñ. 5, à—â). Âåðîÿòíî, ÷àñ-
òèöû êîëëîèäíîãî çîëîòà â äàííûõ ñëó÷àÿõ ìàðêèðóþò
ïîäìåìáðàííîå Z-êîëüöî.

Èçâåñòíî, ÷òî â êëåòêàõ ìèêîïëàçì, õàðàêòåðèçóþ-
ùèõñÿ ìèíèìàëüíûì íàáîðîì ãåíîâ è ìåòàáîëè÷åñêèõ
ïóòåé, îòñóòñòâóþò ïðàêòè÷åñêè âñå «âñïîìîãàòåëüíûå»
áåëêè äåëåíèÿ. Êðîìå ãåíà ftsZ, êîäèðóþùåãî êëþ÷åâîé
áåëîê äåëåíèÿ ïðîêàðèîò FtsZ, â êëåòêàõ M. genitalium,
M. pneumoniae è M. pulmonis áûëè íàéäåíû ëèøü ftsY è
ftsH, ïðè÷åì ðîëü áåëêîâûõ ïðîäóêòîâ ýòèõ ãåíîâ â öèòî-
êèíåçå íå óñòàíîâëåíà (Momynaliev et al., 2002). FtsZ
M. hominis, ñêîðåå âñåãî, ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì áåëêîì äåëå-
íèÿ ìèêîïëàçì, óïðàâëÿþùèì ïðîöåññîì öèòîêèíåçà áåç
ó÷àñòèÿ îáû÷íûõ äëÿ áàêòåðèé «âñïîìîãàòåëüíûõ» áåë-
êîâ. Äàííûé ôàêò ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ñâèäåòåëüñòâîì â ïîëü-
çó òîãî, ÷òî áåëêè ñåìåéñòâà FtsZ èãðàþò àêòèâíóþ ðîëü â
öèòîêèíåçå ïðîêàðèîò, à íå ÿâëÿþòñÿ ïàññèâíûìè ìàðêå-
ðàìè ñàéòà äåëåíèÿ.

Êëåòêè ìèêîïëàçì, âîçìîæíî, äåëÿòñÿ áèíàðíî, êàê è
êëåòêè äðóãèõ ãðàìïîëîæèòåëüíûõ áàêòåðèé, ê êîòîðûì
îòíîñÿòñÿ ïðåäñòàâèòåëè êëàññà Mollicutes. Ïðè ýòîì è
ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå öèòîêèíåçà ó ìè-
êîïëàçì çà÷àñòóþ îáðàçóþòñÿ íåðàâíûå ïî ðàçìåðó äî-
÷åðíèå êëåòêè (Anderson, Barile, 1965; Maniloff, 1969; Ro-
bertson et al., 1975, 1983). Êðîìå òîãî, ìû íàáëþäàëè
ãðóïïû êëåòîê, ñîáðàííûõ íå â öåïî÷êè, à â ðîçåòêè, ñîå-
äèíåííûå ìåæäó ñîáîé (ðèñ. 3, ã, ä; 4, æ), ÷òî ìîæåò óêà-
çûâàòü íà ìíîæåñòâåííîå äåëåíèå êëåòîê M. hominis. Êàê
â òàêîì ñëó÷àå óçíàåòñÿ ñàéò äåëåíèÿ, îñòàåòñÿ íåÿñíûì.
Íåò ñâèäåòåëüñòâ î ñóùåñòâîâàíèè áåëêîâ, êîòîðûå ëîêà-
ëèçóþòñÿ íà ðàííåé ñòàäèè öèòîêèíåçà ïîñåðåäèíå êëåò-
êè äî FtsZ (Margolin, 2005). Îäíàêî íåëüçÿ èñêëþ÷èòü,
÷òî îïðåäåëåííûå ôàêòîðû ìîãóò èãðàòü âñïîìîãàòåëü-
íóþ ðîëü â ëîêàëèçàöèè Z-êîëüöà. Íàïðèìåð, íåêîòîðûå
ïëàçìèäû E. coli (F è P1), ëîêàëèçóþùèåñÿ â ïîçèöèÿõ ¼

è ¾ êëåòêè ïåðåä öèòîêèíåçîì, âåðîÿòíî, ñïîñîáíû îñòàâ-
ëÿòü ñëåä, êîòîðûé ïîìîãàåò Z-êîëüöó çàíÿòü ïðàâèëüíóþ
ïîçèöèþ â êëåòêå â ñëåäóþùåì ðàóíäå êëåòî÷íîãî öèêëà
(Janakiraman, Goldberg, 2004). Êðîìå òîãî, íà îñíîâàíèè
ðÿäà íàáëþäåíèé áûëî ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî
ÃÒÔ-èíäóöèðîâàííàÿ ïîëèìåðèçàöèÿ FtsZ ñâÿçàíà ñ àññî-
öèàöèåé ïðîòîôèëàìåíòîâ FtsZ ñ ïîâåðõíîñòÿìè îïðåäå-
ëåííûõ ëèïèäíûõ äîìåíîâ (Mileykovskaya, Dowhan,
2000; Lafontaine et al., 2007). Àëüòåðíàòèâíûå ôàêòîðû,
âëèÿþùèå íà ðàñïîëîæåíèå Z-êîëüöà â êëåòêå, ìîãóò èã-
ðàòü âàæíóþ ðîëü ó âèäîâ, íå èìåþùèõ ñèñòåìû Min,
ñðåäè êîòîðûõ âñå èçâåñòíûå âèäû ìèêîïëàçì (Miyagishi-
ma et al., 2005; Ramos et al., 2005).

Z - ñ ï è ð à ë è. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî 70 % ìîëåêóë
áåëêà FtsZ â êëåòêàõ ãðàìïîëîæèòåëüíîé áàêòåðèè Bacil-
lus subtilis íàõîäèòñÿ â ïðèìåìáðàííûõ îáëàñòÿõ (Michie

et al., 2006) è òîëüêî 30 % êëåòî÷íîãî FtsZ âõîäèò â ñîñ-
òàâ êîëüöà ñæàòèÿ (Stricker et al., 2002). Òàêèì îáðàçîì,
çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ìîëåêóë áàêòåðèàëüíîãî FtsZ, íå âõî-
äÿùèõ â ñîñòàâ Z-êîëüöà, òåì íå ìåíåå îáðàçóåò ðåãóëÿð-
íûå êîíòàêòû ñ ìåìáðàíîé, âåðîÿòíî ñ ïîìîùüþ áåëêà
FtsA (Pichoff, Lutkenhaus, 2005), ôîðìèðóÿ óïîðÿäî÷åí-
íûå ñòðóêòóðû.

Â êëåòêàõ øòàììîâ äèêîãî òèïà E. coli (Sun, Margolin,
1998) è B. subtilis (Thanedar, Margolin, 2004) íåäàâíî áûëè
îáíàðóæåíû äëèííûå ñïèðàëüíûå ïðîòîôèëàìåíòû FtsZ,
íàçâàííûå Z-ñïèðàëÿìè. Â âåãåòàòèâíûõ êëåòêàõ B. subti-
lis, êàê è â êëåòêàõ E. coli, Z-ñïèðàëè âûÿâëåíû ïî âñåé
ïîâåðõíîñòè êëåòêè, îíè ðàñïîëàãàþòñÿ è íàä íóêëåîè-
äîì (Michie et al., 2006). Z-ñïèðàëè áûëè âûÿâëåíû òàêæå
íà ïîâåðõíîñòè êëåòîê Mycobacterium tuberculosis â óñëî-
âèÿõ, êîãäà ñåïòàöèÿ áûëà ïîäàâëåíà, è òîëüêî â äåëÿ-
ùèõñÿ êëåòêàõ ýòè ñïèðàëè ñîáèðàëèñü ïîñåðåäèíå êëåò-
êè è ôîðìèðîâàëè îáû÷íîå Z-êîëüöî (Chauhan et al.,
2006). Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â âåãåòàòèâíûõ ðàñòóùèõ êëåò-
êàõ B. subtilis ïðîòîôèëàìåíòû FtsZ áûñòðî ïåðåìåùàþò-
ñÿ, îãèáàÿ êëåòêó ïî ñïèðàëè, îò ïîëþñà ê ïîëþñó (Peters
et al., 2007). Áîëåå òîãî, Z-ñïèðàëè ïðåîáëàäàþò íåïî-
ñðåäñòâåííî ïåðåä öèòîêèíåçîì â êëåòêàõ, â êîòîðûõ åùå
íå ðàçãëÿäåòü ÷åòêîãî Z-êîëüöà ïîñåðåäèíå êëåòêè. Âî
âðåìÿ ñïîðóëÿöèè ó Streptomyces coelicolor (Grantcharova
et al., 2005), ïî-âèäèìîìó, ïðîèñõîäèò ðåãóëèðóåìàÿ ðå-
êîíñòðóêöèÿ ïðîòîôèëàìåíòîâ FtsZ èç öèòîñêåëåòíûõ
ñòðóêòóð ñïèðàëüíîé ôîðìû â Z-êîëüöî.

Íåäàâíî áûëà ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìîäåëü ñáîðêè Z-êîëü-
öà íà ïðèìåðå B. subtilis (Michie et al., 2006): ñíà÷àëà FtsZ
ëîêàëèçóåòñÿ ïî ñïèðàëüíîìó òèïó ñ âíóòðåííåé ñòîðîíû
öèòîïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíû; ïðîòîôèëàìåíòû FtsZ
áûñòðî ïåðåìåùàþòñÿ â ïðåäåëàõ ýòîé äèíàìè÷íîé
ñòðóêòóðû, îãèáàÿ êëåòêó, îò ïîëþñà ê ïîëþñó. Â ïîñëå-
äóþùåì äâèæåíèå FtsZ ïî ñïèðàëüíîìó ìàðøðóòó îãðà-
íè÷èâàåòñÿ öåíòðàëüíîé îáëàñòüþ êëåòêè. È â çàêëþ÷å-
íèå Z-êîëüöî ôîðìèðóåòñÿ ñòðîãî ïîñåðåäèíå êëåòêè â
ðåçóëüòàòå ðåîðãàíèçàöèè äëèííûõ öèòîñêåëåòíûõ ñïè-
ðàëüíûõ ôîðì FtsZ. Åñëè îáðàçîâàíèå êîëüöà ñæàòèÿ
in vivo ïðîèñõîäèò ïîäîáíûì ïóòåì, òî Z-êîëüöî äîëæíî
ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé òóãî ñêðó÷åííóþ Z-ñïèðàëü, à íå çàì-
êíóòóþ êîëüöåâóþ ñòðóêòóðó.

Ñïèðàëüíàÿ ëîêàëèçàöèÿ ïðîòîôèëàìåíòîâ FtsZ â
êëåòêàõ M. hominis (ðèñ. 6, à—ã) ïîäòâåðæäàåò äàííûå ýê-
ñïåðèìåíòîâ ïî óñòàíîâëåíèþ ìåñòîïîëîæåíèÿ FtsZ â
êëåòêàõ áàêòåðèé â ðàçíûå ïåðèîäû êëåòî÷íîãî öèêëà
(Chauhan et al., 2006; Michie et al., 2006; Peters et al., 2007).
Ïîêà íåÿñíî, îñîáåííîñòè ñáîðêè áåëêà FtsZ îïðåäåëÿþò
ñïèðàëåâèäíóþ ôîðìó ïðîòîôèëàìåíòîâ èëè ïðîòîôèëà-
ìåíòû FtsZ ëîêàëèçóþòñÿ ïî ñïèðàëüíîìó òðåêó, îáðàçî-
âàííîìó êàêèìè-ëèáî èíûìè âíóòðåííèìè ìîëåêóëÿðíû-
ìè ñòðóêòóðàìè èëè êîìïîíåíòàìè êëåòî÷íîé îáîëî÷êè
(Margolin, 2005). Âîçìîæíî, ëîêàëèçàöèÿ ïðîòîôèëàìåí-
òîâ FtsZ ïî ñïèðàëè çàâèñèò îò âçàèìîäåéñòâèÿ êëþ÷åâî-
ãî áåëêà äåëåíèÿ ñ òàêèìè êîìïîíåíòàìè áàêòåðèàëüíîé
êëåòêè, âîâëå÷åííûìè â ðåãóëÿöèþ öèòîêèíåçà è îáðàçó-
þùèìè ñïèðàëüíûå ñòðóêòóðû, êàê ñèñòåìà Min (Shin et
al., 2003) è áåëîê FtsA (Peters et al., 2007), îäíàêî ãåíîâ,
êîäèðóþùèõ ïîäîáíûå áåëêè ó ìèêîïëàçì, îáíàðóæåíî
íå áûëî. Â òàêîì ñëó÷àå áåëêîâûå ïîëèìåðû FtsZ äîëæíû
ñàìîñòîÿòåëüíî ôîðìèðîâàòü ïîäîáíûå öèòîñêåëåòíûå
ñòðóêòóðû â êëåòêàõ M. hominis èñõîäÿ èç ñîáñòâåííûõ
ñâîéñòâ. Z-ñïèðàëè ìîãóò èãðàòü ðîëü êàê â ïîääåðæàíèè
ôîðìû ìèêîïëàçìåííîé êëåòêè, òàê è â îáðàçîâàíèè Z-êîëü-
öà, ïðåòåðïåâàÿ ðåîðãàíèçàöèþ âî âðåìÿ öèòîêèíåçà.
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Ñïèðàëüíàÿ ëîêàëèçàöèÿ áûëà ïîêàçàíà äëÿ äðóãèõ
áåëêîâ áàêòåðèàëüíîãî öèòîñêåëåòà — ãîìîëîãîâ àêòèíà
MreB è Mbl B. subtilis (Jones et al., 2001), MreB è MreC Ca-
ulobacter crescentus (Dye et al., 2005). MreB è MreC ôîð-
ìèðóþò â êëåòêàõ C. crescentus ïðîñòðàíñòâåííî ðàçëè÷-
íûå è íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà ëîêàëèçóþùèåñÿ ñïèðà-
ëè, âìåñòå îáåñïå÷èâàÿ ñïèðàëüíóþ ëîêàëèçàöèþ áåëêà
Pbp2, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïðàâèëüíîé ôîðìû
êëåòêè (Dye et al., 2005).

Îäíàêî ñïîñîáíîñòü âíóòðèêëåòî÷íûõ áåëêîâ ê îðãà-
íèçàöèè â óïîðÿäî÷åííûå ñòðóêòóðû íå ïðèíàäëåæèò
èñêëþ÷èòåëüíî ýëåìåíòàì öèòîñêåëåòà áàêòåðèé. Áåëêè
MinC, MinD è MinE îðãàíèçîâàíû â âèäå âûòÿíóòûõ ñïè-
ðàëåé, îïîÿñûâàþùèõ êëåòêó (Shin et al., 2003). Âåðîÿòíî,
âñå òðè áåëêà ñèñòåìû Min ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ îäíîé âûñî-
êîóïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðû, è èõ îñöèëëÿöèè îòðàæàþò
ñêîðåå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ñóáúåäèíèö â êàðêàñå áåëêîâ
Min, ÷åì de novo ñáîðêó è ðàçáîðêó Min-ñòðóêòóð â êàæ-
äîì öèêëå. Ýòî îòêðûòèå, âûäàþùååñÿ â ñâîåì ðîäå, ìî-
æåò îçíà÷àòü ñóùåñòâîâàíèå áèîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû, êî-
òîðàÿ ñïîñîáíà ê ñàìîîðãàíèçàöèè (Gitai, Shapiro, 2003).
Ñïèðàëüíîé ôîðìîé â êëåòêàõ ïðîêàðèîò îáëàäàþò òàêæå
æãóòèêè è ïèëè (Li et al., 2000; Hahn et al., 2002). Òàêèì
îáðàçîì, ñïèðàëüíàÿ ôîðìà ïîëèìåðíûõ ñòðóêòóð â áàê-
òåðèàëüíîé êëåòêå ìîæåò ÿâëÿòüñÿ îáùèì ïðèíöèïîì îð-
ãàíèçàöèè äëÿ ïðîêàðèîò.

Ä ð ó ã è å ï ð è ì å ð û ë î ê à ë è ç à ö è è á å ë ê à F t s Z â
ê ë å ò ê à õ M. h o m i n i s. Â íåêîòîðîì êîëè÷åñòâå êðóïíûõ
êëåòîê M. hominis ñ îò÷åòëèâî âûðàæåííûìè âíóòðåííè-
ìè ñòðóêòóðàìè ìåòêó íàáëþäàëè âáëèçè ôèáðèëë íóê-
ëåîèäà. Èíîãäà ÷àñòèöû êîëëîèäíîãî çîëîòà îáðàçîâûâà-
ëè êëàñòåðíûå ñêîïëåíèÿ â öèòîïëàçìå è âåñüìà ðåäêî —
ìàëåíüêèå êîëå÷êè. Äàííûå ôàêòû âñòðå÷àëèñü íå÷àñòî è
íå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêàõ. ×òîáû èõ ïðàâèëüíî èíòåð-
ïðåòèðîâàòü, òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ.

Ëîêàëèçàöèÿ áåëêà FtsZ â íåäåëÿùèõñÿ êëåòêàõ M. ho-
minis ðàçëè÷íîé ìîðôîëîãèè ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñ òî÷-
êè çðåíèÿ ôóíêöèé (ïîìèìî ó÷àñòèÿ â öèòîêèíåçå), ïðè-
ïèñûâàåìûõ ïðîêàðèîòè÷åñêîìó FtsZ êàê ãîìîëîãó òóáó-
ëèíà ýóêàðèîò. Ïðèñóòñòâèå ìåòêè íà ôèáðèëëàõ ÄÍÊ
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñëåäñòâèå ïðÿìîãî èëè êîñâåí-
íîãî ó÷àñòèÿ FtsZ â ñåãðåãàöèè íóêëåîèäà M. hominis. Äëÿ
E. coli ïîêàçàíî âçàèìîäåéñòâèå áåëêà ñåãðåãàöèè MukB è
FtsZ (Lockhart, Kendrick-Jones, 1998). Êëàñòåðíûå ñêîïëå-
íèÿ ìåòêè ìîãóò ìàðêèðîâàòü îáëàñòè â öèòîïëàçìå, ãäå
íà ðèáîñîìàõ ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíûé ñèíòåç FtsZ. ×òî
êàñàåòñÿ ìàëåíüêèõ êîëåö, òî â ëèòåðàòóðå óêàçûâàåòñÿ íà
âîçìîæíóþ ðîëü FtsZ â ñåãðåãàöèè áàêòåðèàëüíûõ ïëàç-
ìèä (Margolin, 2005). Âîçìîæíî, FtsZ â êëåòêàõ áàêòåðèé
îáðàçóåò ñòðóêòóðû, àíàëîãè÷íûå öèòîñêåëåòíûì ñåòÿì
õëîðîïëàñòîâ (Reski, 2002). Ïî êðàéíåé ìåðå ÷àñòü ýëå-
ìåíòîâ öèòîñêåëåòà â êëåòêàõ ìèêîïëàçìû M. hominis ìî-
æåò áûòü ñôîðìèðîâàíà ïðè ó÷àñòèè áåëêà FtsZ.

Çàêëþ÷åíèå

Óñòàíîâëåíà ëîêàëèçàöèÿ áåëêà FtsZ â êëåòêàõ ìè-
êîïëàçìû M. hominis. Â ìíîãî÷èñëåííûõ îïûòàõ ñïåöè-
ôè÷íàÿ ìåòêà ïðåèìóùåñòâåííî ðàñïîëàãàëàñü â îáëàñòè
ïåðåòÿæåê ìåæäó äâóìÿ äåëÿùèìèñÿ êëåòêàìè. Êðîìå
òîãî, ÷àñòèöû êîëëîèäíîãî çîëîòà âûÿâëåíû íà ìåìáðàíå
íåêîòîðûõ êëåòîê, íà ïîïåðå÷íîé ñåïòå, à òàêæå íà ïðåä-
ïîëàãàåìûõ ñïèðàëüíûõ ïîëèìåðíûõ ñòðóêòóðàõ FtsZ.
Îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ äàííîé ðàáîòû, à òàêæå íà

ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèÿõ ñòðóêòóðû è ôóíêöèé FtsZ
M. hominis, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ýòîò áåëîê ïðèíèìàåò
ó÷àñòèå â öèòîêèíåçå ìèêîïëàçì, ïðè÷åì â ïðîöåññå äåëå-
íèÿ, âåðîÿòíî, ôîðìèðóåò ïîäìåìáðàííîå êîëüöî ñæàòèÿ
(Z-êîëüöî). Â òàêîì ñëó÷àå ñáîðêà ïðîòîôèëàìåíòîâ FtsZ
â êîëüöåîáðàçíóþ ñòðóêòóðó â êëåòêàõ M. hominis äîëæíà
ïðîèñõîäèòü áåç ó÷àñòèÿ «âñïîìîãàòåëüíûõ» áåëêîâ, êî-
òîðûå îòñóòñòâóþò ó ìèêîïëàçì, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ íà-
áîðîì ãåíîâ, áëèçêèì ê èõ ìèíèìàëüíîìó êîëè÷åñòâó, íå-
îáõîäèìîìó äëÿ ïîääåðæàíèÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè êëåòêè.
Ïîäîáíîå ïðåäïîëîæåíèå, îñíîâàííîå íà ïîëó÷åííûõ
íàìè äàííûõ, ãîâîðèò â ïîëüçó àêòèâíîé ðîëè FtsZ â äå-
ëåíèè êëåòîê ïðîêàðèîò. Êðîìå òîãî, ïðîòîôèëàìåíòû
FtsZ M. hominis, ïî-âèäèìîìó, íàõîäÿòñÿ â êëåòêàõ ìè-
êîïëàçì â ôîðìå Z-ñïèðàëåé, íà ÷òî óêàçûâàåò ñïèðàëü-
íîå ðàñïðåäåëåíèå ìåòêè íà ñå÷åíèÿõ íåêîòîðûõ êëåòîê.
Ýòîò ôàêò ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì àðãóìåíòîì â ïîä-
äåðæêó ìîäåëè îáðàçîâàíèÿ Z-êîëüöà ïóòåì ðåîðãàíèçà-
öèè äëèííûõ ñïèðàëüíûõ ïðîòîôèëàìåíòîâ FtsZ (Michie
et al., 2006). Ïîìèìî îñíîâíîé ðîëè áåëêà FtsZ â öèòîêè-
íåçå, âîçìîæíî, îí ó÷àñòâóåò â ïîääåðæàíèè ôîðìû êëå-
òîê M. hominis ïîñðåäñòâîì ñâÿçè ñ ïëàçìàòè÷åñêîé ìåì-
áðàíîé, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ïîäìåìáðàííîå ðàñïðåäå-
ëåíèå ìåòêè. Ïðèìåðû ëîêàëèçàöèè ìåòêè â âèäå
ìèíè-êîëåö, êëàñòåðíûõ ñêîïëåíèé â öèòîïëàçìå, à òàêæå
íà íèòÿõ íóêëåîèäà áûëè äîâîëüíî ðåäêè è òðåáóþò äî-
ïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé; âîïðîñ îá èíûõ ôóíêöèÿõ
FtsZ â êëåòêàõ ìèêîïëàçì îñòàåòñÿ ïîêà íåðåøåííûì.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò ä. á. í. Â. À. Èâàíîâà (Èíñòèòóò
öèòîëîãèè ÐÀÍ) çà ïîìîùü â ïîëó÷åíèè êðîëè÷üåé ïî-
ëèêëîíàëüíîé ñûâîðîòêè; ñ. í. ñ. Ã. Ê. Þðîâà (ÂÈÝÂ
èì. ß. Ð. Êîâàëåíêî) çà ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåííûå ìîíî-
êëîíàëüíûå àíòèòåëà mouse anti-rabbit, êîíúþãèðîâàí-
íûå ñ ïåðîêñèäàçîé õðåíà; ê. á. í. Â. Ã. Ëàäûãèíó (ÍÈÈ
ÔÕÌ Ðîñçäðàâà) çà ïîìîùü â êóëüòèâèðîâàíèè êëåòîê
ìèêîïëàçì; ä. á. í. Â. Ì. ×åðíîâà è ä. á. í. Â. Â. Ñàëüíè-
êîâà (ÊÈÁÁ ÊàçÍÖ ÐÀÍ) çà ïðåäîñòàâëåííóþ âîçìîæ-
íîñòü ðàáîòû íà JEM-1200.
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LOCALIZATION OF THE DIVISION PROTEIN FTSZ IN MYCOPLASMA CELLS
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Localization of the protein FtsZ in Mycoplasma hominis cells was determined. Ultra thin sections were trea-
ted by rabbit polyclonal antibodies against FtsZ M. hominis: a conjugate of protein A with colloidal gold partic-
les was used instead of secondary antibodies. Considerable polymorphism of cells was seen on electron micros-
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copy pictures of M. hominis cells, which is typical for mycoplasmas. Among a wide variety of cell shapes we
distinguished dumbbell-shaped dividing cells, and the cells connected with each other with the aid of thin mem-
brane tubules (former constrictions). Dominants distribution of the label in the constriction area of dividing
M. hominis cells and in the area of the thin membrane tubules was observed. We revealed the cross septum in the
mycoplasma cells for the first time, as well as the gold labeling of this structure. Furthermore, in some rounded
and oval cells colloidal gold particles labeled the whole plasma membrane in ring-shaped manner. Probably, the
label in these cases marks a submembrane contractile ring (Z-ring). The facts mentioned above confirm that
FtsZ of M. hominis plays an active role in the mycoplasma cytokinesis. In a series of cases spiral-like distributi-
on of gold particles was observed. Probably, FtsZ protofilaments in M. hominis cells can form spiral structures
similar to Z-spirals of Bacillus subtilis and Escherichia coli. Its presence in mycoplasma cells may be conside-
red as an important argument in favour of model of Z-ring assembling through reorganization of Z-spirals. FtsZ
also may participate in maintenance of mycoplasma cell shape (membrane localization).

K e y w o r d s: FtsZ, mycoplasmas, M. hominis, immunocytochemisty, Z-ring, Z-spiral.
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