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Ñ ïîìîùüþ öèòîõèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ è àòîìíî-àáñîðáöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè ïðîâåäåí àíàëèç ñî-
äåðæàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â îáîëî÷êàõ çðåëûõ äëèòåëüíî ñîäåðæàâøèõñÿ â âîäå
ìèêñîñïîð ìèêñîñïîðèäèé Henneguya oviperda (Cohn, 1895) è Myxobolus pseudodispar (Gorbunova, 1936).
Îòìå÷åíî âûñîêîå ñîäåðæàíèå êðåìíèÿ (91—94 %), à òàêæå êàòèîíîâ êàëüöèÿ, ìàãíèÿ, æåëåçà è ìàð-
ãàíöà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: àòîìíî-àáñîðáöèîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, ýëåìåíòû, êðåìíèé, ìèêñîñïîðèäèè,
Henneguya oviperda (Cohn, 1895) è Myxobolus pseudodispar (Gorbunova, 1936).

Ïî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì, æèçíåííûé öèêë
ìíîãèõ âèäîâ ìèêñîñïîðèäèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ÷å-
ðåäîâàíèÿ äâóõ ôàç ðàçâèòèÿ (ìèêñîñïîðåéíîé è àêòèíî-
ñïîðåéíîé), à òàêæå äâóêðàòíîé ñìåíîé õîçÿåâ (Wolf,
Markiw, 1984; El-Mathbouli, Hoffmann, 1992; Grosshaeder,
Körting, 1992; Kent et al., 1993; Yokayama et al., 1997; Us-
penskaya, 1995, è äð.). Ìèêñîñïîðåéíàÿ ôàçà ïðîòåêàåò â
ïîçâîíî÷íîì õîçÿèíå, ãëàâíûì îáðàçîì â ðûáàõ, à àêòè-
íîñïîðåéíàÿ — â áåñïîçâîíî÷íîì, ãëàâíûì îáðàçîì â
îëèãîõåòàõ. Êàæäàÿ ôàçà ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà äâà ïåðèî-
äà — ïàðàçèòè÷åñêèé è ñâîáîäíîæèâóùèé. Ïàðàçèòè÷å-
ñêèé ïåðèîä ìèêñîñïîðåéíîé ôàçû çàêàí÷èâàåòñÿ îáðà-
çîâàíèåì ìèêñîñïîðû, à ïàðàçèòè÷åñêèé ïåðèîä àêòèíî-
ñïîðåéíîé ôàçû — îáðàçîâàíèåì àêòèíîñïîðû, êîòîðûå
âûâîäÿòñÿ âî âíåøíþþ ñðåäó (âîäó) è ïðîõîäÿò ïåðèîä
ïîêîÿ, ñëóæà îäíîâðåìåííî è äëÿ èíâàçèè íîâûõ îñîáåé
õîçÿåâ, è äëÿ ðàñøèðåíèÿ àðåàëà ïàðàçèòà, äèñïåðñèè
(Óñïåíñêàÿ, 1984, 1993, 1997; Óñïåíñêàÿ, Ðàéêîâà, 2001).
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âíîâü ïîÿâëÿþòñÿ ðàáîòû, â êîòîðûõ
ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå ó ìèêñî-
ñïîðèäèé îäíîõîçÿèííûõ öèêëîâ ñ ïåðåäà÷åé ïàðàçèòà îò
ðûáû ê ðûáå (Diamont, 1997).

Àêòèíîñïîðû è ìèêñîñïîðû ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ ìîð-
ôîëîãè÷åñêè, íî ñëàãàþòñÿ èç îäèíàêîâûõ ýëåìåíòîâ, õîòÿ
êîëè÷åñòâî ýòèõ ýëåìåíòîâ ó íèõ ðàçíîå. Îáîëî÷êà ñïîð
ñîñòîèò èç ñòâîðîê, ñîåäèíåííûõ äðóã ñ äðóãîì. Â ìåñòå
ñîåäèíåíèÿ èìååòñÿ øîâ, êðàÿ êîòîðîãî ÷àñòî îáðàçóþò
óòîëùåíèå — øîâíûé âàëèê. Ñòâîðêè ñïîðû ìîãóò èìåòü
ðàçëè÷íûå âûðîñòû è ðåáðûøêè íà ïîâåðõíîñòè. Âíóò-
ðè ñïîðû ðàñïîëàãàåòñÿ ñïîðîïëàçìà (àìåáîèäíûé çàðî-
äûø) — èíâàçèîííîå íà÷àëî, à òàêæå ñòðåêàòåëüíûé
àïïàðàò, ïðåäñòàâëåííûé ñòðåêàòåëüíûìè êàïñóëàìè ñî
ñâåðíóòîé âíóòðè íèõ ñòðåêàòåëüíîé íèòüþ. Êîëè÷åñò-
âî ñòâîðîê, çàðîäûøåé è ñòðåêàòåëüíûõ êàïñóë ðàçëè÷íî
ó ðàçíûõ âèäîâ ìèêñîñïîð è ó àêòèíîñïîð.

Àêòèíîñïîðû, çàðàæàþùèå ðûá, èìåþò íåïðîäîëæè-
òåëüíûé (10—14 ñóò) ïåðèîä ïîêîÿ (Xiao, Desser, 2000), ê

òîìó æå îíè íå î÷åíü óñòîé÷èâû ê âíåøíèì âîçäåéñòâè-
ÿì. Ñòâîðêè èõ äîñòàòî÷íî ýëàñòè÷íû, îíè ëåãêî ðàñêðû-
âàþòñÿ, è ñïîðîïëàçìà (èíâàçèîííîå íà÷àëî) âûõîäèò èç
íèõ. Â îòëè÷èå îò àêòèíîñïîð ìèêñîñïîðû, ïðè äâóõõîçÿ-
èííîì öèêëå çàðàæàþùèå áåñïîçâîíî÷íûõ, à ïðè îäíîõî-
çÿèííîì — ðûá, èìåþò ïðîäîëæèòåëüíûé ïåðèîä ïîêîÿ
(Plehn, 1924; Lom, 1964; Óñïåíñêàÿ, 1984; Óñïåíñêàÿ, Ðàé-
êîâà, 2001, è äð.) è î÷åíü óñòîé÷èâû ê âíåøíèì âîçäåéñò-
âèÿì: îíè âûäåðæèâàþò çíà÷èòåëüíóþ ñîëåíîñòü, äëèòå-
ëüíîå âûñóøèâàíèå è çàìîðàæèâàíèå (Óñïåíñêàÿ, 1984).
Ëîì (Lom, 1964) ïðèøåë ê âûâîäó î òîì, ÷òî ñòâîðêè
ìèêñîñïîð ñîñòîÿò èç î÷åíü ïðî÷íûõ áåëêîâ, ñêîðåå âñå-
ãî, êåðàòèíîïîäîáíûõ. Ïî äàííûì íåêîòîðûõ àâòîðîâ,
îíè äàþò ïîëîæèòåëüíóþ öèòîõèìè÷åñêóþ ðåàêöèþ íà
îáùèé áåëîê (Óñïåíñêàÿ, 1984).

Ìèêñîñïîðû íå óäàåòñÿ ðàñòâîðèòü èëè ðàñêðûòü â
ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ áåç ïîâðåæäåíèÿ íàõîäÿùåéñÿ
âíóòðè ñïîðîïëàçìû. Îáîëî÷êè èõ î÷åíü óïðóãè, èõ íå
óäàåòñÿ ïðîòêíóòü èëè ðàçðåçàòü ñòåêëÿííûìè ìèêðîìà-
íèïóëÿòîðàìè, îíè íå ïåðåâàðèâàþòñÿ íè â ïåïñèíå, íè â
òðèïñèíå, íè â ïðîíàçàõ K è E, íå ðàñòâîðÿþòñÿ â ëèçî-
öèìå è äîäåöèëñóëüôàòå (Óñïåíñêàÿ, 1984). Ýòî îáñòîÿ-
òåëüñòâî ìåøàåò èçó÷åíèþ ÿäåðíîãî öèêëà ìèêñîñïîðè-
äèé è ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èçó÷åíèþ ìåõàíèçìîâ èíâà-
çèðîâàíèÿ ïàðàçèòîì õîçÿåâ. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî áîëåå
ïîäðîáíîå èçó÷åíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îáîëî÷åê ìèê-
ñîñïîð, â òîì ÷èñëå íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, ó÷àñòâóþ-
ùèõ â åå ïîñòðîåíèè. Ðàíåå áûëè ïðåäïðèíÿòû íåêîòî-
ðûå øàãè â ýòîì íàïðàâëåíèè (Siau, 1978), íî ïîëó÷åííûå
äàííûå íåäîñòàòî÷íî ïîëíû. Áûë ïðîâåäåí ìèêðîàíà-
ëèç ñîäåðæèìîãî íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â àêòèíîñïî-
ðàõ (Marques, 1984).

Â çàäà÷ó íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ âõîäèëà êà÷åñò-
âåííàÿ è êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà íåîðãàíè÷åñêèõ êîìïî-
íåíòîâ, ñîñòàâëÿþùèõ îáîëî÷êó çðåëûõ ñïîð ìèêñîñïî-
ðèäèé, äëèòåëüíî õðàíèâøèõñÿ â âîäå. Õîòåëîñü òàêæå
âûÿñíèòü, ÷òî ïîçâîëÿåò ñïîðå äëèòåëüíî ñîõðàíÿòü ôîð-
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ìó, ñîõðàíÿþòñÿ ëè â îáîëî÷êàõ òàêèõ ñïîð êàêèå-ëèáî
îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà ïîñëå ãèáåëè âíóòðè íåå ñïîðî-
ïëàçìû.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ íåîðãàíè÷åñêîãî ñîñòàâà ñòâîðîê
(îáîëî÷åê) ìèêñîñïîð ìû èñïîëüçîâàëè äëèòåëüíî (ñ 1996
ïî 2005 ã.) âûäåðæàííûå â âîäå ïðè 4 °Ñ ìèêñîñïîðû:
Henneguya oviperda (Cohn, 1895) èç îîöèòîâ ùóêè Esox lu-
cius L. è ñïîðû Myxobolus pseudodispar (Gorbunova, 1936)
èç ìûøö ïëîòâû Rutilus rutilus L. Ýòè ìàòåðèàëû áûëè
ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåíû À. Â. Óñïåíñêîé (Èíñòèòóò öèòî-
ëîãèè ÐÀÍ). Âåðåòåíîâèäíûå, ñëåãêà çàêðóãëåííûå íà ïå-
ðåäíåì êîíöå ìèêñîñïîðû H. oviperda èìåþò îáîëî÷êó,
ñîñòîÿùóþ èç äâóõ ñòâîðîê, êàæäàÿ èç êîòîðûõ çàêàí-
÷èâàåòñÿ äëèííûì îäèíàðíûì õâîñòîâûì îòðîñòêîì; äâå
ãðóøåâèäíûå ñòðåêàòåëüíûå êàïñóëû, ðàñïîëîæåííûå íà
ïåðåäíåì êîíöå ñïîðû; ïîçàäè êàïñóë ðàñïîëàãàåòñÿ îäíà
äâóÿäåðíàÿ ñïîðîïëàçìà (äëèíà ñïîð 17—22 ìêì, âìåñ-
òå ñ õâîñòîâûìè îòðîñòêàìè äî 36 ìêì, øèðèíà ñïîð
9—10 ìêì, äëèíà ïîëÿðíûõ êàïñóë äî 11 ìêì, øèðèíà
2.5 ìêì). Ìàòåðèàë áûë òùàòåëüíî î÷èùåí îò îñòàòêîâ
îîöèòîâ è êðîâè õîçÿèíà. Ïîñëå äëèòåëüíîãî (îêîëî 9 ëåò)
ñîäåðæàíèÿ â âîäå â ýòîì ìàòåðèàëå ïðèñóòñòâîâàëè ëèøü
îáîëî÷êè ñïîð, ñîñòîÿùèå èç äâóõ ñòâîðîê è ñîõðàíÿþ-
ùèå ïðèñóùóþ äàííîìó âèäó ìèêñîñïîðèäèé ôîðìó.
Âíóòðè ñïîð íàõîäèëèñü îáîëî÷êè ñòðåêàòåëüíûõ êàïñóë.
Àìåáîèäíûé çàðîäûø è ñîäåðæèìîå ñòðåêàòåëüíûõ êàï-

ñóë óæå äåãåíåðèðîâàëè (ðèñ. 1). Ñïîðû M. pseudodispar
èìåþò îâàëüíóþ ôîðìó, äëèíà ñïîð 10—12 ìêì, øèðè-
íà — 7—9 ìêì. Ñïîðû ñîäåðæàò äâå íåðàâíûå ïîëÿðíûå
ñòðåêàòåëüíûå êàïñóëû äèàìåòðàìè 3.0 è 2.6 ìêì. Ìà-
òåðèàë òùàòåëüíî î÷èùàëè îò ìûøå÷íûõ âîëîêîí ðûáû.
Çà ïðîäîëæèòåëüíûé ñðîê íàõîæäåíèÿ â âîäå ñïîðîïëàç-
ìà è ñîäåðæèìîå ñòðåêàòåëüíûõ êàïñóë òàêæå äåãåíåðè-
ðîâàëè (ðèñ. 2).

Äëÿ âûÿâëåíèÿ â îáîëî÷êå îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé
ñïîðû áûëè ïîäâåðãíóòû ïðîêàëèâàíèþ ïðè 400 °Ñ è âîç-
äåéñòâèþ íåîðãàíè÷åñêèõ êèñëîò è ùåëî÷åé. Ìû ïîìå-
ùàëè ìèêñîñïîðû â ðàñòâîðû ôåðìåíòîâ êîëëàãåíàçû è
ñàâèíàçû è èíêóáèðîâàëè èõ ïðè îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ
â òå÷åíèå 10 ñóò. Òàêæå ìû èñïîëüçîâàëè ðàçëè÷íûå ðàñ-
òâîðû, ñîäåðæàùèå ìåðêàïòîýòàíîë, ìî÷åâèíó, àöåòîíèò-
ðèë è òðèôòîðóêñóñíóþ êèñëîòó, ñïîñîáíûå äåíàòóðèðî-
âàòü è ðàñòâîðÿòü áåëêè.

Äëÿ îáíàðóæåíèÿ áåëêîâ èñïîëüçîâàëè îáùåèçâåñòíûå
ãèñòîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè, à òàêæå ñïåöèôè÷åñêèå ìåòî-
äû îáíàðóæåíèÿ ñêëåðîïðîòåèíîâ. Íàìè áûëè èñïîëüçî-
âàíû ñëåäóþùèå ìåòîäèêè: ðåàêöèÿ Ìèëîíà, ìåòîäû äëÿ
âûÿâëåíèÿ àìèíîãðóïï, ñâÿçàííûõ ñ áåëêàìè (ìåòîä íèí-
ãèäðèí — ðåàêòèâ Øèôôà, õëîðàìèí Ò — ðåàêòèâ Øèô-
ôà), ñïåöèôè÷åñêèå ðåàêöèè íà îïðåäåëåííûå àìèíîêèñ-
ëîòû (ìåòîä ñ äèìåòèëàìèíîáåíçàëüäåãèäîì è íèòðèòîì
íàòðèÿ äëÿ âûÿâëåíèÿ îñòàòêîâ òðèïòîôàíà, ìåòîä ñ íàô-
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Ðèñ. 1. Äëèòåëüíî õðàíÿùèåñÿ â âîäå ìèêñîñïîðû Henneguya
oviperda (Cohn, 1895).
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Ðèñ. 2. Äëèòåëüíî õðàíÿùèåñÿ â âîäå ìèêñîñïîðû Myxobolus
pseudodispar (Gorbunova, 1936).
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òèëýòèëåíäèàìèíîì äëÿ òîé æå öåëè, ðåàêöèÿ Ñàêàãóøè
äëÿ âûÿâëåíèÿ îñòàòêîâ àðãèíèíà), à òàêæå ôåððè-ôåððè-
öèàíèäíûé ìåòîä è ùåëî÷íàÿ òåòðàçîëèåâàÿ ðåàêöèÿ äëÿ
âûÿâëåíèÿ SH- è SS-ãðóïï.

Äëÿ îáíàðóæåíèÿ ñêëåðîïðîòåèíîâ èñïîëüçîâàëè ìå-
òîäû Ìàëëîðè, ìåòîäû ñåðåáðåíèÿ, ìåòîä ñ íàäìóðàâüè-
íîé êèñëîòîé è àëüöèàíîâûì ñèíèì, îêðàøèâàíèå ïî
Âåðã¸ôôó è ðåàêöèè ØÈÊ ïîñëå îáðàáîòêè äèàñòàçîé è
òåòðàçîíèåâîãî ñî÷åòàíèÿ, ïîñëå 18-÷àñîâîãî áåíçîèëèðî-
âàíèÿ (Ïèðñ, 1962).

Ïðèñóòñòâèå êåðàòèíîâ îïðåäåëÿëè ïî ñëåäóþùåìó
ìåòîäó: ïðîâîäèëè 48-÷àñîâîé ãèäðîëèç ñïîð â ùåëî÷íîé
ñðåäå, íàâåñêó ñïîð (0.01 ã) çàëèâàëè 3 ìë 2%-íîãî ãèäðî-
êñèäà íàòðèÿ è îñòàâëÿëè íà 48 ÷ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-
òóðå. Ïî ïðîøåñòâèè 2 ñóò ñïîðû öåíòðèôóãèðîâàëè, à
ãèäðîëèçàò ïîäâåðãëè ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîìó èññëå-
äîâàíèþ. Ñïåêòð ñíèìàëè íà ñïåêòðîôîòîìåòðå Shimatzu
â èíòåðâàëå äëèí âîëí îò 220 äî 400 íì. Ïî òàêîé æå ñõå-
ìå ïðîâîäèëè èçó÷åíèå êèñëîãî ãèäðîëèçàòà, ïîëó÷åííî-
ãî ïóòåì äåéñòâèÿ íà ñïîðû â òåõ æå óñëîâèÿõ 2.2 í. õëî-
ðèñòîâîäîðîäíîé êèñëîòû. Ïàðàëëåëüíî ïî òåì æå ìåòî-
äèêàì ãèäðîëèçîâàëè ñòàíäàðòíûé îáðàçåö êåðàòèíà èç
ïåðà ïòèöû ñ ïîñëåäóþùåé ñïåêòðîôîòîìåòðèåé ïðè òåõ
æå äëèíàõ âîëí.

Äëÿ îáíàðóæåíèÿ êðåìíèÿ ìû ïðèìåíÿëè ñòàíäàðò-
íûå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ
ñîåäèíåíèé ýòîãî ýëåìåíòà (ñïîñîáíîñòü ðàñòâîðÿòüñÿ â
ðàñòâîðàõ ôòîðèñòîâîäîðîäíîé êèñëîòû, îáðàçîâûâàòü
ãàçîîáðàçíûé ôòîðèä êðåìíèÿ, ïåðåõîäû ãåëÿ êðåìíèå-
âîé êèñëîòû â çîëü è íàîáîðîò è ò. ä.) (Weiss, Herzog,
1977; Simpson, 1984; Perry, 1989). Êà÷åñòâåííîå è êîëè÷å-
ñòâåííîå îïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ â îáúåêòå ïðîâîäèëè ñ
ïîìîùüþ àòîìíî-àáñîðáöèîííîãî ñïåêòðîìåòðà ñ ýëåêò-
ðîòåðìè÷åñêèì àòîìèçàòîðîì Zeeman/3030 ïî îáùåèçâå-
ñòíûì ìåòîäèêàì (Ïðàéñ, 1976). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðåì-
íèÿ èñïîëüçîâàëè ëàìïó ñ ïîëûì êàòîäîì è àðãîí ãàçîîá-
ðàçíûé ïî ÃÎÑÒ 10157. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè ïðè äëèíå
âîëíû 251.6 íì â êþâåòå ñ ïèðîëèòè÷åñêèì ïîêðûòèåì è
ïëàòôîðìîé. Òåìïåðàòóðà àòîìèçàöèè ñîñòàâëÿëà 2650 °Ñ
(Êàðïîâ, Þäåëåâè÷, 1985; Êàðïîâ, 1988).

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ìû ñîãëàñíû ñ ìíåíèåì Ëîìà (Lom, 1964) î òîì, ÷òî
â ñîñòàâ îáîëî÷êè æèâîé ñïîðû ìîãóò âõîäèòü âûñîêî-
óñòîé÷èâûå áåëêè (êîëëàãåíû èëè êåðàòèíû) è ýòî îáúÿñ-
íÿåò äîëãèé ñðîê åå ñîõðàíåíèÿ. Äàííîå ïðåäïîëîæåíèå
îñíîâûâàåòñÿ åùå è íà òîì, ÷òî è â îðãàíèçìå ðûá (õîçÿåâ
ýòîãî âèäà ïàðàçèòîâ) â áîëüøîì êîëè÷åñòâå ñîäåðæàòñÿ
ðàçëè÷íûå êîëëàãåíû è áåëîê èõòåîëèïèäèí — îñíîâíàÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ ÷åøóè ðûá; ýòè áåëêè îáëàäàþò íàèáîëü-
øåé óñòîé÷èâîñòüþ ê ïåðåïàäàì òåìïåðàòóð, pH ñðåäû,
êîíöåíòðàöèè êàòèîíîâ è àíèîíîâ. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ
ýòîé ãèïîòåçû áûëî ïðîâåäåíî íåñêîëüêî ýêñïåðèìåí-

òîâ. Áåëêè ïðåäïîëàãàëîñü îáíàðóæèòü ñ ïîìîùüþ îáùå-
èçâåñòíûõ ãèñòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, îñíîâàííûõ íà õè-
ìè÷åñêèõ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ñêëåðîïðîòåè-
íîâ.

Â âûäåðæàííîì äëèòåëüíîå âðåìÿ â âîäå ìàòåðèàëå,
ãäå ñîõðàíèëèñü ëèøü ñòâîðêè ñïîð, íàì íå óäàëîñü îáíà-
ðóæèòü ñ ïîìîùüþ ñïåöèôè÷åñêèõ îêðàøèâàíèé ïðèñóò-
ñòâèå êàêîãî-ëèáî èç áåëêîâ, ïîñêîëüêó îíè, âåðîÿòíî, äå-
íàòóðèðîâàëè ïðè òàêîì äëèòåëüíîì õðàíåíèè. Îêðà-
øèâàëàñü ëèøü óçêàÿ îáëàñòü, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé
òîíêèé ñëîé îáîëî÷êè, ãðàíè÷àùèé ñ âíóòðåííåé ïîëî-
ñòüþ ñïîðû. Ýòî îêðàøèâàíèå ìîæíî îáúÿñíèòü íåñïå-
öèôè÷åñêîé ñîðáöèåé èçáûòêà êðàñèòåëåé. Áîëüøèíñòâî
èñïîëüçîâàííûõ ìåòîäèê îñíîâàíî íà ïðèíöèïå õèìè÷å-
ñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àìèíîêèñëîò áåëêîâ ñ ñîîòâåòñò-
âóþùèìè êðàñèòåëÿìè, è ïîëó÷åííûå îòðèöàòåëüíûå ðå-
çóëüòàòû, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ìîãóò ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá
îòñóòñòâèè áåëêîâ â èññëåäîâàííîì ìàòåðèàëå. Ìû ïîä-
òâåðäèëè íàøå ïðåäïîëîæåíèå î íåáåëêîâîé ïðèðîäå íà-
øåãî ìàòåðèàëà îáùèìè ãèñòîõèìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè íà
ïðîòåèíû. Íàìè áûë ïîëó÷åí îòðèöàòåëüíûé ðåçóëüòàò
ïðè èñïîëüçîâàíèè âñåõ ìåòîäèê, èç ÷åãî ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä î òîì, ÷òî õðàíèâøèåñÿ ñòîëü äëèòåëüíîå âðåìÿ â
âîäå îáîëî÷êè ñïîð íå ñîäåðæàò áåëêîâ èëè æå ñîäåðæàò
èõ â ñëåäîâûõ êîëè÷åñòâàõ. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî
èçó÷åíèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ãèäðîëèçàòîâ èñïûòóå-
ìûõ ñòâîðîê ñïîð íå áûëî îáíàðóæåíî ìàêñèìóìîâ ïðè
äëèíàõ âîëí 280, 275 è 270 íì, õàðàêòåðíûõ äëÿ àðîìàòè-
÷åñêèõ àìèíîêèñëîò, ÷òî òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóò-
ñòâèè â íèõ áåëêîâ.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ îòñóòñòâèÿ â îáîëî÷êå äëèòåëüíî
õðàíÿùèõñÿ ñïîð îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ýòè ñïîðû
ïîäâåðãàëè ïðîêàëèâàíèþ, âîçäåéñòâèþ íåîðãàíè÷åñêèõ
êèñëîò è ùåëî÷åé è äåéñòâèþ ïðîòåîëèòè÷åñêèõ ôåðìåí-
òîâ. Â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ âûñîêîé òåìïåðàòóðû îáî-
ëî÷êà ñïîðû ÷àñòè÷íî òåðÿëà ïåðâîíà÷àëüíóþ ôîðìó (âå-
ðîÿòíî, ðàñïëàâëÿëàñü), íî åå öâåò è ïðîçðà÷íîñòü íå èç-
ìåíÿëèñü. Íå îáíàðóæèëè ìû òàêæå îáðàçîâàíèÿ ãàðè è
êîïîòè è äðóãèõ âèäèìûõ ïðèçíàêîâ âûñîêîòåìïåðàòóð-
íîé äåñòðóêöèè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. ×àñòü ñïîð ïîìå-
ùàëè â 10%-íûé ðàñòâîð ñîëÿíîé êèñëîòû íà 7 ñóò, ïîñëå
÷åãî ðàñòâîð êèñëîòû çàìåíÿëè 20%-íûì ðàñòâîðîì ãèä-
ðîêñèäà íàòðèÿ. Ïîñëå ýòîé îáðàáîòêè âèäèìûõ ðàçëè÷èé
â ñòðîåíèè ñòâîðîê ñïîð íå îáíàðóæèëè. Êðîìå òîãî, èñ-
ïûòóåìûå ñòâîðêè ñïîðû íå èçìåíÿëèñü ïîä âîçäåéñòâè-
åì àãåíòîâ, ñïîñîáíûõ äåíàòóðèðîâàòü è ðàñòâîðÿòü áåë-
êè (ìåðêàïòîýòàíîëà, ìî÷åâèíû, àöåòîíèòðèëà è òðèôòî-
ðóêñóñíîé êèñëîòû). Ôåðìåíòû êîëëàãåíàçà è ñàâèíàçà
â îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ íå ðàñòâîðÿëè îáîëî÷êè ñïîð.
Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîäîáíàÿ óñòîé÷èâîñòü ñïîð
ê âûñîêèì òåìïåðàòóðàì è êîëåáàíèÿì pH îáóñëîâëåíà
ïðèñóòñòâèåì â ñîñòàâå ñïîðû äîñòàòî÷íî èíåðòíîãî íåîð-
ãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. Òàê êàê îáîëî÷êà ñïîð ïðàêòè÷åñêè
íå èçìåíÿëàñü êàê â êèñëîé, òàê è â ùåëî÷íîé ñðåäå, áûëî
ïðåäïîëîæåíî, ÷òî â åå ñîñòàâ âõîäÿò ñèëèêàòû, òåì áî-
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Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ, %, x Sx± , â ñïîðàõ Henneguya oviperda (Cohn, 1895) è Myxobolus pseudodispar (Gorbunova, 1936)
â ïåðåñ÷åòå íà àáñîëþòíî ñóõèå ñïîðû

Ñïîðû
Ýëåìåíòû

Ca Mn Fe Si Mg Cu Al Ni Cr

H. oviperda 2.10 ± 0.06 1.80 ± 0.03 0.60 ± 0.01 91.00 ± 0.05 1.30 ± 0.05 0.40 ± 0.02 1.10 ± 0.03 0.90 ± 0.03 0.80 ± 0.06

M. pseudidispar 1.50 ± 0.05 1.60 ± 0.03 0.60 ± 0.01 94.00 ± 0.01 0.80 ± 0.06 1.10 ± 0.02 0.20 ± 0.02 0.10 ± 0.06 0.10 ± 0.03



ëåå ÷òî ó àêòèíîñïîð êðåìíèé áûë îáíàðóæåí â çíà÷èòåëü-
íîì êîëè÷åñòâå (Marques, 1984). Ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòà-
òîâ àíàëèçà ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñïîð ñ ëèòåðàòóð-
íûìè äàííûìè î ñâîéñòâàõ äðóãèõ êðåìíèéñîäåðæàùèõ
áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ (Schwarz, 1977; Voronkov, 1977;
Simpson, Volcani, 1981) áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî îíè ñõîæè.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîé ãèïîòåçû ñïîðû ïîìåùàëè â
10%-íûé âîäíûé ðàñòâîð ôòîðèäà àììîíèÿ â ïðèñóòñò-
âèè ðàçáàâëåííîé ñåðíîé êèñëîòû. ×åðåç 36 ÷ âñå ñòâîðêè
ðàñòâîðèëèñü. Äëÿ îáíàðóæåíèÿ êðåìíèÿ èñïîëüçîâàëè
ñòàíäàðòíûé ïîäõîä ê àíàëèçó îáúåêòîâ, ñîäåðæàùèõ ñè-
ëèêàòû. Ïðè äåéñòâèè íà ñïîðû êîíöåíòðèðîâàííîé ïëà-
âèêîâîé êèñëîòû îíè òåðÿëè ñâîþ ôîðìó è îñàæäàëèñü â
âèäå îñàäêà — ãåëÿ êðåìíèåâîé êèñëîòû. Îñàäîê öåíò-
ðèôóãèðîâàëè è îòìûâàëè âîäîé. Ïðè íàãðåâàíèè îñàä-
êà äî 100 °Ñ ñ 10-êðàòíûì êîëè÷åñòâîì âîäû è ïîñëåäóþ-
ùåì îõëàæäåíèè áûëà ïîëó÷åíà ñòóäåíèñòàÿ ìàññà, ÷òî
óêàçûâàåò íà ïðèñóòñòâèå êðåìíèåâîé êèñëîòû. Íåáîëü-
øîå êîëè÷åñòâî ñïîð ïîìåùàëè â öåíòð ïëàòèíîâîãî òèã-
ëÿ, ïðèáàâëÿÿ èçáûòîê êîíöåíòðèðîâàííûõ ïëàâèêîâîé
è ñåðíîé êèñëîò è íàãðåâàëè íà ñïèðòîâêå. Íàáëþäàëè
âûäåëåíèå ãàçîîáðàçíîãî ôòîðèäà êðåìíèÿ. Êà÷åñòâåí-
íàÿ ðåàêöèÿ ñ ìîëèáäàòîì àììîíèÿ è áåíçèäèíîì íà àíè-
îíû êðåìíèÿ òàêæå îêàçàëàñü ïîëîæèòåëüíîé (ñèíåå
îêðàøèâàíèå). Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ ýëåìåí-
òîâ â ñïîðàõ èñïîëüçîâàëè ìåòîä àòîìíî-àáñîðáöèîííîé
ñïåêòðîñêîïèè. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Â ðåçóëüòàòå èçó÷åíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îáîëî÷åê
ìèêñîñïîð Henneguya oviperda è Myxobolus pseudodispar,
äëèòåëüíî õðàíèâøèõñÿ â âîäå è ëèøåííûõ àìåáîèäíûõ
çàðîäûøåé è ñîäåðæèìîãî ñòðåêàòåëüíûõ êàïñóë, íî òåì
íå ìåíåå ñîõðàíèâøèõ ôîðìó, ïðèñóùóþ ìèêñîñïîðàì
äàííîãî âèäà ìèêñîñïîðèäèé, óñòàíîâëåíî, ÷òî èõ îáî-
ëî÷êè ïðàêòè÷åñêè íå ñîäåðæàò áåëêîâ è ñîñòîÿò èç íåîð-
ãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, êîòîðûå è ïîçâîëÿþò èì ñîõðàíèòü
ïåðâîíà÷àëüíóþ ôîðìó. Â èõ ñîñòàâ âõîäÿò òàêèå êà-
òèîíû, êàê êàëüöèé, ìàðãàíåö, æåëåçî, ìåäü, àëþìèíèé,
õðîì, íèêåëü è ìàãíèé, à òàêæå äî 94 % êðåìíèÿ. Ñî-
äåðæàíèå êðåìíèÿ â ìèñîñïîðàõ îêàçàëîñü çíà÷èòåëüíî
âûøå, ÷åì â àêòèíîñïîðàõ (Marques, 1984).

Àâòîð âûðàæàåò ñåðäå÷íóþ áëàãîäàðíîñòü
À. Â. Óñïåíñêîé çà ïðåäîñòàâëåííûé ìàòåðèàë è öåííûå
ñîâåòû ïðè ïîäãîòîâêå ðàáîòû ê ïå÷àòè.
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THE STUDY OF NON-ORGANIC SUBSTANCES CONTENT

IN HENNEGUYA OVIPERDA (COHN, 1895)

AND MYXOBOLUS PSEUDODISPAR (GORBUNOVA, 1936) MYXOSPORE VALVES

P. Yu. Tyutyaev

Institute of Cytology RAS, St. Petersburg; e-mail: Lythrum@mail.ru

The analysis of organic and non-organic substances in the valves of long stored in water Henneguya oviper-
da (Gohn, 1895) and Myxobolus pseudodispar (Gorbunova, 1936) myxospores has been made using the cyto-
chemical methods and atomic-absorptional spectroscopy. The high content of Si (up to 94 %) and the presence
of Ca, Mg, Fe, Mn cations (Cu, Al, Ni, Cr in fewer amounts) have been detected.

K e y w o r d s: atomic-absorptional spectroscopy, elements, silicon, Henneguya oviperda (Cohn, 1895) and
Myxobolus pseudodispar (Gorbunova, 1936).

Íåîðãàíè÷åñêèé ñîñòàâ îáîëî÷êè ìèêñîñïîð 87


