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Êëàññèôèêàöèÿ ìèêðîñïîðèäèé îñíîâàíà íà îñîáåí-
íîñòÿõ æèçíåííûõ öèêëîâ è óëüòðàñòðóêòóðíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ñòàäèé ðàçâèòèÿ è çðåëûõ ñïîð (Vavra, Larsson,
1999). Îñíîâíûå óëüòðàñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè çðå-
ëûõ ñïîð: ôîðìû ñïîðû, ñòðîåíèå îáîëî÷êè è ïîëÿðîï-
ëàñòà, ÷èñëî âèòêîâ è ñòðîåíèå ïîëÿðíîé òðóáêè.

Çðåëûå ñïîðû îêðóæåíû òîëñòîé òðåõñëîéíîé îáî-
ëî÷êîé è ñîäåðæàò ÿäðî è àïïàðàò ýêñòðóçèè, íåîáõîäè-
ìûé äëÿ ïðîíèêíîâåíèÿ ïàðàçèòà â êëåòêó õîçÿèíà. Íàè-
áîëåå ñëîæíî óñòðîåííûì êîìïîíåíòîì àïïàðàòà ýêñò-
ðóçèè ìèêðîñïîðèäèé ÿâëÿåòñÿ ïîëÿðîïëàñò. Ïî
ñòðóêòóðå îí äåëèòñÿ íà ïëàñòèí÷àòûé, âåçèêóëÿðíûé è
ôèáðèëëÿðíûé. Ïî ñîñòàâó åãî ìîæíî ðàçäåëèòü íà îä-
íî-, äâóõ-, òðåõ- è ÷åòûðåõ÷àñòíûé.

Ðàíåå áûëî âûäåëåíî è îïèñàíî 9 òèïîâ ñòðîåíèÿ ïî-
ëÿðîïëàñòà (Vavra, Larsson, 1999).

Â çàäà÷è íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ âõîäÿò äåòàëüíîå
èçó÷åíèå óëüòðàñòðóêòóðû ñïîðû ìèêðîñïîðèäèé èç
öèêëîïîâ Mesocyclops leuckartii Claus, 1857 è ñðàâíåíèå
ñòðîåíèÿ ïîëÿðîïëàñòà ñ ðàíåå îïèñàííûìè òèïàìè.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Ñáîð ðàêîîáðàçíûõ ïðîâîäèëè ñà÷êîì íà ëèòîðàëè â
ïîñòîÿííîì ïîéìåííîì âîäîåìå (ñòàðèöà ð. Òîìü â ÷åð-
òå ã. Òîìñêà). Æèâûõ ðàêîîáðàçíûõ â òå÷åíèå 20 ìèí äî-
ñòàâëÿëè â ëàáîðàòîðèþ, ãäå ïðîâîäèëè ðàçáîð ïðîáû.
Êîïåïîä ïðîñìàòðèâàëè â òåìíîì ïîëå ìèêðîñêîïà
ÌÁÑ-10 ïðè óâåëè÷åíèè 25�. Èç âñåõ ðàêîîáðàçíûõ ãî-
òîâèëè ìàçêè è îêðàøèâàëè ïî îáùåïðèíÿòîé ìåòîäèêå
(Âîðîíèí, Èññè, 1974).

Äëÿ ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ðàêîîáðàçíûõ ôèêñè-
ðîâàëè 2.5 ÷ ïðè 4 °Ñ 2.5%-íûì ãëóòàðàëüäåãèäîì íà
0.1 Ì êàêîäèëàòíîì áóôåðíîì ðàñòâîðå (pH 7.4). Çàòåì
äâàæäû ïðîìûâàëè 0.1 Ì êàêîäèëàòíûì áóôåðíûì ðàñ-
òâîðîì (pH 7.4) 15 ìèí ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Êî-
ïåïîä ïîñòôèêñèðîâàëè â 1%-íûì OsO4 â 0.1 Ì êàêîäè-
ëàòíîì áóôåðíîì ðàñòâîðå (pH 7.4) 2 ÷ ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå. Ïîñëå äâóêðàòíîé ïðîìûâêè äèñòèëëèðî-

âàííîé âîäîé â òå÷åíèå 15 ìèí êîïåïîä îáåçâîæèâàëè â
ñåðèè ðàñòâîðîâ ýòàíîëà âîçðàñòàþùåé êîíöåíòðàöèè è
àáñîëþòíîì àöåòîíå è çàêëþ÷àëè â Ýïîí—Àðàëäèò (Un-
deen, Vavra, 1997).

Óëüòðàòîíêèå ñðåçû òîëùèíîé 60—100 íì ãîòîâèëè
íà óëüòðàòîìå Ultratome III (LKB, Øâåöèÿ). Ïîëó÷åííûå
ñðåçû êîíòðàñòèðîâàëè 2%-íûì ðàñòâîðîì óðàíèë-àöå-
òàòà íà 50%-íîì ýòàíîëå (10—20 ìèí ïðè 37 °Ñ) è öèò-
ðàòîì ñâèíöà (îò 3 äî 10 ìèí ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó-
ðå) ïî Ðåéíîëüäñó (Reynolds, 1963). Ïîëó÷åííûå ïðåïà-
ðàòû ïðîñìàòðèâàëè â ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå JEM-100
CXII (JEOL, ßïîíèÿ) ïðè óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè
80 êÂ. Âñå ðàçìåðû óñòàíàâëèâàëè ïðè 30 èçìåðåíèÿõ.

Èñïîëüçîâàííûå ðåàêòèâû: ãëóòàðàëüäåãèä, OsO4,
Àðàëäèò 502, Ýïîí 812, DDSA, DMP-30 è öèòðàò ñâèíöà
(Fluka, Øâåéöàðèÿ); êàêîäèëàò íàòðèÿ è óðàíèë-àöåòàò
(Merck, Ãåðìàíèÿ).

Ðåçóëüòàòû

Â ðàêîîáðàçíûõ ñ ÿâíûìè ïðèçíàêàìè çàðàæåíèÿ
áûëè îáíàðóæåíû òîëüêî çðåëûå ñïîðû ìèêðîñïîðèäèé,
íà ïðåïàðàòàõ èç êîïåïîä áåç ÿâíûõ ïðèçíàêîâ çàðàæå-
íèÿ èç òåõ æå ïðîá ñòàäèé ðàçâèòèÿ íå îáíàðóæåíî, ïîý-
òîìó ìû íå ìîæåì óñòàíîâèòü ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïðèíàä-
ëåæíîñòü ýòîé ìèêðîñïîðèäèè è îòíîñèì åå â ñáîðíóþ
ãðóïïó Microsporidium.

Î ï è ñ à í è å ï à ð à ç è ò à M i c r o s p o r i d i u m s p.
Ñ â å ò î â à ÿ ì è ê ð î ñ ê î ï è ÿ (ñì. ðèñóíîê, à—á). Â ìàçêå
ïðèñóòñòâîâàëè òîëüêî çðåëûå îäèíî÷íûå ñïîðû ïàðàçèòà.
Îáîëî÷êà ñïîðîôîðíîãî ïóçûðüêà íå ïðîñìàòðèâàëàñü. Íà
çàäíåì ïîëþñå ñïîðû âèäíà çàäíÿÿ âàêóîëü îêðóãëîé ôîð-
ìû. Ñïîðû áûëè èíòåíñèâíî îêðàøåíû â ôèîëåòîâûé öâåò
è èìåëè áóëàâîâèäíóþ ôîðìó. Ðàçìåð ôèêñèðîâàííûõ
ñïîð ñîñòàâëÿë (13.3 ± 0.8) � (3.8 ± 0.6) ìêì.

Ý ë å ê ò ð î í í à ÿ ì è ê ð î ñ ê î ï è ÿ (ñì. ðèñóíîê,
â—ç). Çðåëûå ñïîðû ëåæàò ïîîäèíî÷êå â ñ ï î ð î ô î ð -
í î ì ï ó ç û ð ü ê å. Åãî îáîëî÷êà èìååò ìåìáðàííîå ñòðîå-
íèå, îíà íåïðî÷íàÿ, ôðàãìåíòàðíàÿ. Ýïèñïîðàëüíîå ïðî-
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ñòðàíñòâî îäíîðîäíîå; âåðîÿòíî, âîêðóã ñïîð èìååòñÿ
ñëèçèñòîå âåùåñòâî. Ñïîðîôîðíûå ïóçûðüêè ñî ñïîðàìè
ïàðàçèòà ïëîòíî ïðèëåãàþò äðóã ê äðóãó, çàïîëíÿÿ ïî÷òè
âñþ êëåòêó õîçÿèíà. Çðåëûå ñïîðû áóëàâîâèäíûå. Ïå-
ðåäíèé ïîëþñ íåìíîãî ñóæåí. Îáîëî÷êà ñïîðû òîëùè-
íîé 110 íì. Îíà ñîñòîèò èç òðåõ ÷àñòåé. Ýêçîñïîðà
(30 íì) ñëåãêà âîëíèñòàÿ è ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé: ïåð-
âàÿ — ýëåêòðîííî-ïëîòíàÿ, âòîðàÿ — óìåðåííîé ýëåêò-
ðîííîé ïëîòíîñòè. Ýíäîñïîðà ýëåêòðîííî-ïðîçðà÷íàÿ,
òîëùèíîé 80 íì. Âíóòðåííåå ñîäåðæèìîå ñïîðû âûñòëà-
íî òîíêîé ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíîé. ßäðî ðàñïîëîæå-
íî áëèæå ê çàäíåìó ïîëþñó ñïîðû, ïðèæàòî ê åå áîêîâîé

ñòåíêå. Îíî âûòÿíóòî âäîëü îñè ñïîðû è èìååò àìåáî-
âèäíóþ ôîðìó. Íà ïåðåäíåì ïîëþñå ñïîðû ðàñïîëîæåí
ïîëÿðíûé ÿêîðíûé äèñê. Îí èìååò ãðèáîâèäíóþ ôîðìó,
îêðóæåí ñîáñòâåííîé ìåìáðàíîé, ýëåêòðîííî-ïëîòíûé,
èìååò ìåëêîçåðíèñòîå âíóòðåííåå ñîäåðæèìîå. Ïîëÿð-
íûé ñàê íåáîëüøîé.

Ïîëÿðîïëàñò çàíèìàåò îêîëî 3/4 îáúåìà ñïîðû è
èìååò î÷åíü ñëîæíîå ñòðîåíèå. Â íåì ìîæíî âûäåëèòü
äâå ÷àñòè. Â ïåðåäíåì ïîëþñå ñïîðû ïîëÿðîïëàñò ïðåä-
ñòàâëåí êðóïíûìè êàìåðàìè äèàìåòðîì äî 0.6 ìêì. Ýòà
÷àñòü ñîñòàâëÿåò ïîëîâèíó ïîëÿðîïëàñòà. Êàìåðû èìåþò
àìåáîâèäíóþ ôîðìó. Êàæäàÿ êàìåðà îêðóæåíà ñîáñòâåí-
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Ëîêàëèçàöèÿ ïàðàçèòà â òåëå õîçÿèíà è óëüòðàñòðóêòóðà ñïîð Microsporidium sp. èç êîïåïîä Mesocyclops leuckartii ñ íîâûì òèïîì
ïîëÿðîïëàñòà.

à — çðåëûå ñïîðû (ñâåòîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ), á — ñïîðû â ãåìîöåëå, â — çðåëàÿ ñïîðà (ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ), ã — çðåëûå ñïîðû, ä — ïðîäîëüíûé
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ðîïëàñòà, ïò — ïîëÿðíàÿ òðóáêà, ý — ýêçîñïîðà, ýí — ýíäîñïîðà, ÿ — ÿäðî.



íîé ìåìáðàíîé è èìååò ñëîæíîå âíóòðåííåå ñòðîåíèå.
Öåíòðàëüíóþ ÷àñòü êàìåðû çàíèìàåò îêðóãëîå «ÿäðî»
äèàìåòðîì äî 0.5 ìêì. Îíî èìååò çåðíèñòîå âíóòðåííåå
ñîäåðæèìîå óìåðåííîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè è îêðó-
æåíî òîíêèì ñëîåì ýëåêòðîííî-ïëîòíîãî çåðíèñòîãî âå-
ùåñòâà. Îñòàëüíîå ïðîñòðàíñòâî çàïîëíåíî îäíîðîäíûì
âåùåñòâîì óìåðåííîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè. ×àñòè êà-
ìåðû íå îòäåëåíû äðóã îò äðóãà ìåìáðàíàìè. Ïî ìåðå
ïðîäâèæåíèÿ ê çàäíåìó ïîëþñó êàìåðû «ÿäðà» óìåíü-
øàþòñÿ.

Âòîðàÿ ÷àñòü ïðåäñòàâëÿåò íàèáîëüøèé èíòåðåñ. Îíà
ñîñòîèò èç äâóõ ôðàãìåíòîâ. Ïîëÿðíóþ òðóáêó îêðóæà-
þò ìåëêèå, ïî÷òè îêðóãëûå êàìåðû ñ îäíîðîäíûì ýëåêò-
ðîííî-ïëîòíûì âíóòðåííèì ñîäåðæèìûì. Äàëåå âîêðóã
íèõ ðàñïîëîæåíû êàìåðû, òàêæå îêðóæåííûå ñîáñòâåí-
íûìè ìåìáðàíàìè. Êàæäàÿ êàìåðà çàïîëíåíà ñòðîãî
îðèåíòèðîâàííûì âåùåñòâîì, ðàñïîëîæåííûì ïîäîáíî
ïðîñòðàíñòâåííîé ðåøåòêå. Íèòè, èç êîòîðûõ ïîñòðîåíà
ðåøåòêà, ýëåêòðîííî-ïëîòíûå, îñòàëüíîå ïðîñòðàíñòâî
óìåðåííîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè. Êàêèõ-ëèáî ìåìá-
ðàííûõ ñòðóêòóð âíóòðè êàìåð íå íàáëþäàåòñÿ.

Ïîëÿðíàÿ òðóáêà èçîôèëÿðíàÿ, èìååò 11.0—11.5 âèò-
êà (130—140 íì). Îíà òîíêàÿ è êîðîòêàÿ â ñðàâíåíèè ñ
ðàçìåðàìè ñïîðû è ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ñëîåâ, êîòî-
ðûå õîðîøî ïðîñìàòðèâàþòñÿ â ïîïåðå÷íîì ñðåçå. Íà-
ðóæíûé ñëîé òîíêèé, ýëåêòðîííî-ïðîçðà÷íûé, îêðóæåí
ñîáñòâåííîé ìåìáðàíîé, ñëåäóþùèé ñëîé òîíêèé, ýëåêò-
ðîííî-ïëîòíûé, äàëåå èäóò ñëîé óìåðåííîé ýëåêòðîííîé
ïëîòíîñòè, òîíêèé ýëåêòðîííî-ïëîòíûé ñëîé, áîëåå òîë-
ñòûé, ïî÷òè ýëåêòðîííî-ïðîçðà÷íûé ñëîé, ïîñëå íåãî
ðàñïîëîæåí òîëñòûé ñëîé óìåðåííîé ýëåêòðîííîé ïëîò-
íîñòè, ñåðäöåâèíà ýëåêòðîííî-ïëîòíàÿ. Ïîñëåäíèå 1—2
âèòêà, ðàñïîëîæåííûå áëèæå ê çàäíåìó ïîëþñó ñïîðû,
îòëè÷àþòñÿ îò îñòàëüíûõ áîëåå ýëåêòðîííî-ïëîòíûìè
ñëîÿìè (âíóòðåííèì ñîäåðæèìûì). Âèòêè íå ðàñïîëîæå-
íû â îäèí ðÿä. Îáû÷íî íà ïðîäîëüíîì ñðåçå ñïîðû ñ îä-
íîé ñòîðîíû 4 âèòêà ðàñïîëîæåíû â îäèí ðÿä, çàòåì íà-
áëþäàåòñÿ ïðîìåæóòîê ìåæäó âèòêàìè, à îñòàâøèåñÿ
âèòêè ëåæàò â äâà ðÿäà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû íåñêîëüêî âèò-
êîâ ðàñïîëîæåíû â îäèí ðÿä, à áëèæå ê çàäíåé âàêóî-
ëè — â íåñêîëüêî ðÿäîâ.

Íà çàäíåì ïîëþñå ñïîðû íàõîäèòñÿ çàäíÿÿ âàêóîëü.
Îáû÷íî îíà íåìíîãî óïëîùåíà, èíîãäà èìååò îêðóãëóþ
ôîðìó. Åå ïîëîñòü ýëåêòðîííî-ïðîçðà÷íàÿ.

Îáñóæäåíèå

Âñå ðàíåå îïèñàííûå òèïû ïîëÿðîïëàñòîâ áûëè ñèñ-
òåìàòèçèðîâàíû (Vavra, Larsson, 1999). Ìû ïðîâåëè
ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñ èçâåñòíûìè òèïàìè ïîëÿðîïëà-
ñòîâ. Ïîëÿðîïëàñò, îáðàçîâàííûé êðóïíûìè øàðîâèä-
íûìè êàìåðàìè, áûë îïèñàí ó òðèìîðôíûõ âèäîâ ðîäà
Amblyospora Hazard, Oldacre, 1975, êîòîðûå ðàçâèâàþòñÿ
ñ ó÷àñòèåì êðîâîñîñóùèõ êîìàðîâ (îñíîâíûõ õîçÿåâ) è
êîïåïîä (ïðîìåæóòî÷íûõ õîçÿåâ). Ïðè ýòîì â ðàêîîáðàç-
íûõ îáðàçóþòñÿ óäëèíåííûå ñïîðû ñ îäíîðîäíûì ïîëÿ-
ðîïëàñòîì, öåëèêîì îáðàçîâàííûì øàðîâèäíûìè ìåø-
êàìè (Sweeney et al., 1989; Becnel, Sweeney, 1990; Becnel,
1992, 1994; Becnel, Andreadis, 1998). Êðîìå òîãî, ïîõî-
æèå ñïîðû ñ ïîëÿðîïëàñòîì ïîäîáíîãî òèïà îáðàçóþòñÿ
ó äèìîðôíûõ èëè òðèìîðôíûõ ïàðàçèòîâ êîìàðîâ ðîäîâ
Culicospora Weiser, 1977 (Becnel et al., 1987), Culicospo-
rella Weiser, 1977 (Becnel, Fukuda, 1991) è Edhazardia
Becnel, Sprague, Fukuda, 1989 (Becnel et al., 1989).

Ïîëÿðîïëàñò, ñîäåðæàùèé áîëüøèå øàðîâèäíûå êà-
ìåðû, îáíàðóæåí ó Microsporidium fluviatilis (Âîðîíèí,
1994). Îäíàêî îí ñîñòîèò íå òîëüêî èç êðóïíûõ êàìåð.
Â ïåðåäíåçàäíåì íàïðàâëåíèè âûÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå
çîíû: ñâîáîäíî ðàñïîëîæåííûå ïëàñòèíû, ïëîòíî óïàêî-
âàííûå ïëàñòèíû, áîëüøèå øàðîâèäíûå êàìåðû è çàä-
íèå ïëàñòèíû.

Ñïîðû ñ ïîëÿðîïëàñòîì, ïðåäñòàâëÿþùèì ñîáîé
êðóïíûå êàìåðû íåïðàâèëüíîé ôîðìû, îïèñàíû òàêæå
äëÿ ðîäîâ Duboscqia Perez, 1908 (Sweeney et al., 1993)
è Hyalinocysta Hazard, Oldacre, 1975 (Andreadis, Vos-
sbrinck, 2002) èç ïðîìåæóòî÷íûõ õîçÿåâ ìèêðîñïîðèäèé
êðîâîñîñóùèõ êîìàðîâ — êîïåïîä. Ñòðîåíèå ïåðåäíåé
÷àñòè îïèñûâàåìîãî íàìè ïîëÿðîïëàñòà ïîäîáíî ñòðîå-
íèþ ïîëÿðîïëàñòà ìèêðîñïîðèäèé ðîäà Amblyospora èç
êîïåïîä. Îäíàêî çàäíÿÿ ÷àñòü îòëè÷àåòñÿ ïî ñòðóêòóðå
îò âñåõ ðàíåå îïèñàííûõ òèïîâ. Âåùåñòâî, çàïîëíÿþùåå
êðóïíûå êàìåðû, èìååò ñòðîãóþ îðèåíòàöèþ, ÷òî õîðî-
øî âèäíî ïðè ñðàâíåíèè ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî
ñðåçîâ ñïîð. Ýòî ÿâëåíèå íåòèïè÷íî äëÿ îðãàíåëë. Îò-
ñóòñòâèå ñòàäèé ðàçâèòèÿ íå ïîçâîëèëî íàì îïðåäåëèòü
ìåñòî ýòîãî âèäà â ñèñòåìå ìèêðîñïîðèäèé. Âîçìîæíî,
îïèñûâàåìûé íàìè âèä îòíîñèòñÿ ê ðîäó Amblyospora, à
ðàêîîáðàçíûå ÿâëÿþòñÿ ïðîìåæóòî÷íûìè õîçÿåâàìè
ìèêðîñïîðèäèé èç êîìàðîâ Aedes/Ochlerotatus.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü À. À. Ìèëëåðó çà
ïîìîùü â ïðîâåäåíèè ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé.
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DESCRIPTION OF THE NEW TYPE OF POLAROPLAST OF MICROSPORIDIA

FROM MESOCYCLOPS LEUCKARTII (COPEPODA: CYCLOPIDAE)

A. V. Simakova, V. V. Loukiantsev

Research Institute of Biology and Biophysics of Tomsk State University;

e-mail: omikronlab@yandex.ru

The polaroplast of microsporidium from copepod Mesocyclops leuckartii was studied by transmission elec-
tron microscopy. The polaroplast differs from all previously described types by complex structure.
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