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Ìàëûå ðàçìåðû ÿäåð è îòñóòñòâèå äàííûõ î ñóùåñòâîâàíèè êîíäåíñèðóþùèõñÿ õðîìîñîì ìíîãèå
ãîäû ñëóæèëè ñåðüåçíûìè ïðåïÿòñòâèÿìè íà ïóòè èññëåäîâàíèÿ êàðèîëîãèè ìèêñîñïîðèäèé. Çíà÷èòåëü-
íîå óñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäè÷åñêîé áàçû ñîâðåìåííîé áèîëîãèè îáåñïå÷èëî íîâûå ïîäõîäû ê èçó÷å-
íèþ õðîìàòèíà è õðîìîñîìíîãî àïïàðàòà Myxozoa. Ïðè ïîìîùè êîíôîêàëüíîé ñêàíèðóþùåé ìèêðîñêî-
ïèè âïåðâûå óäàëîñü îáíàðóæèòü è îïèñàòü õðîìîñîìû â ÿäðå ãåíåðàòèâíîé êëåòêè ó Zschokkela nova
(Klokacewa, 1914). Êàðèîòèï ñîñòàâëÿþò øåñòü õðîìîñîì (òðè ïàðû). Äâå ïàðû õðîìîñîì èìåþò ïðîäîë-
ãîâàòóþ ïàëî÷êîâèäíóþ ôîðìó. Õðîìîñîìû òðåòüåé ïàðû èìåþò ôîðìó áóìåðàíãà (ñ ïåðåãèáîì ïî-
ñåðåäèíå õðîìîñîìû è ñ óòîëùåíèåì íà îäíîì èç êîíöîâ). Äëèíû õðîìîñîì: ïåðâàÿ — 5 ìêì, âòîðàÿ —
4.8, òðåòüÿ — 3 ìêì. Ïîëó÷åíà êóëüòóðà êëåòîê ïëàçìîäèÿ Myxobolus pseudodispar (Gorbunova, 1936).

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: Myxozoa, õðîìîñîìû, êóëüòóðà êëåòîê ïëàçìîäèÿ, Zschokkela nova (Klokacewa,
1914), Myxobolus pseudodispar (Gorbunova, 1936).

Ñ êîíöà ïðîøëîãî âåêà â ëèòåðàòóðå èäåò îæèâëåííàÿ
äèñêóññèÿ î ôèëîãåíåòè÷åñêèõ âçàèìîîòíîøåíèÿõ êàê
ìåæäó Myxozoa è Cnidaria, Bilateria è Cnidaria, à òàêæå
ìåæäó Myxozoa è Protozoa, ê êîòîðûì ðàíåå îòíîñèëè
ýòîò òàêñîí. Êàê áûëî ïîêàçàíî íà ïðèìåðå ìíîãèõ ãðóïï
æèâîòíûõ, îäíà èç ïðîáëåì ñîâðåìåííîé ôèëîãåíå-
òèêè — ÷àñòî âîçíèêàþùèå ïðîòèâîðå÷èÿ ìåæäó ðå-
êîíñòðóêöèÿìè, ïîñòðîåííûìè ïî ìîðôîëîãè÷åñêèì è
ìîëåêóëÿðíûì ïðèçíàêàì. Î÷åâèäíî, â íåêîòîðûõ ñëó÷à-
ÿõ ïðè÷èíîé ýòèõ íåñîâïàäåíèé ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷-
íàÿ îáúåêòèâíîñòü ìîðôîëîãè÷åñêèõ ðåêîíñòðóêöèé, òàê
êàê ñóæäåíèÿ î ïðèîðèòåòíîñòè ãîìîëîãèè èëè ïðèçíà-
êà ñîõðàíÿþò ýëåìåíò ïðîèçâîëüíîñòè (Ñèìïñîí, 2006).
Ìîëåêóëÿðíûå ðåêîíñòðóêöèè òàêæå íå ëèøåíû íå-
êîòîðûõ íåäîñòàòêîâ (Hausdorf, 2000). Ýòî îáóñëîâëåíî â
ïåðâóþ î÷åðåäü îãðàíè÷åííîñòüþ èíôîðìàòèâíîñòè ëþ-
áîãî ãåíà, è ïðè ñðàâíåíèè áëèçêèõ ãðóïï ìîæåò íå õâà-
òàòü èçìåí÷èâûõ, èíôîðìàòèâíûõ ñàéòîâ (Sørensen et al.,
2000).

Ïðîâåäåíî ìíîãî ãåíåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ìèêñî-
ñïîðèäèé, ïîëó÷åíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè ìíîãèõ ãåíîâ. Â òî æå âðåìÿ êàðèîëîãè÷åñêèå è öè-
òîëîãè÷åñêèå äàííûå ÿâëÿþòñÿ îáÿçàòåëüíûì êîìïîíåí-
òîì ïîñòðîåíèÿ ôèëîãåíåòè÷åñêîé ñèñòåìû Myxozoa,
îäíàêî ýòèì âîïðîñàì óäåëÿåòñÿ ãîðàçäî ìåíüøå âíèìà-
íèÿ. Òàêèì îáðàçîì, èçó÷åíèå îðãàíèçàöèè õðîìîñîì è
ÿäðà ìèêñîñïîðèäèé â öåëîì ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç àêòóàëü-
íûõ âîïðîñîâ â îáëàñòè áèîëîãèè íå òîëüêî ìèêñîñïîðè-
äèé, íî è âñåõ Metazoa.

Çàäà÷à äàííîé ðàáîòû — èçó÷åíèå îðãàíèçàöèè õðî-
ìîñîìíîãî àïïàðàòà ìèêñîñïîðèäèé.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëè íà òðåõ âèäàõ ìèêñîñïîðåé-
íûõ ïëàçìîäèåâ íà ðàçíûõ ñðîêàõ ðàçâèòèÿ. Ïëàçìîäèè
Zschokkela nova (Klokacewa, 1914) èçîëèðîâàëè èç æåë÷-
íîãî ïóçûðÿ êàðàñÿ Carassius carassius L., ïëàçìîäèè My-
xidium gasterostei (Noble, 1943) — èç æåë÷íîãî ïóçûðÿ
êîëþøêè Gasterosteus aculeatus L. Æèâûå ïëàçìîäèè My-
xobolus pseudodispar (Gorbunova, 1936) âûäåëÿëè èç ìû-
øå÷íîé òêàíè ïëîòâû Rutilus rutilus L.

Ñ â å ò î î ï ò è ÷ å ñ ê î å è ñ ñ ë å ä î â à í è å. Èñïîëüçî-
âàëè ãîòîâûå ïàðàôèíîâûå ñðåçû 2 ìêì ïëàçìîäèåâ Z. no-
va è M. gasterostei, ôèêñèðîâàííûõ â 4%-íîì ðàñòâî-
ðå ôîðìàëüäåãèäà, çàòåì îáåçâîæåííûõ è çàêëþ÷åííûõ
â ïàðàôèí (Ïèðñ, 1962). Ýòè ìàòåðèàëû áûëè ëþáåçíî
ïðåäîñòàâëåíû À. Â. Óñïåíñêîé (Èíñòèòóò öèòîëîãèè
ÐÀÍ).

Äëÿ îêðàøèâàíèÿ ÿäåð èñïîëüçîâàëè êðàñèòåëè: áðî-
ìèñòûé ýòèäèé (BD Biosciences, ÑØÀ), àêðèäèíîâûé
îðàíæåâûé (ICN, Øâåéöàðèÿ) è Õ¸õñò 33342 (Sigma,
ÑØÀ). Ïåðåä îêðàøèâàíèåì ïðåïàðàòû äåïàðàôèíèðîâà-
ëè è èíêóáèðîâàëè â PBS â òå÷åíèå 20 ìèí. Çàòåì ïðåïà-
ðàòû ïîìåùàëè íà 20 ìèí â ðàñòâîðû êðàñèòåëåé â PBS
è ïîòîì òùàòåëüíî ïðîìûâàëè. Ïðè íåîáõîäèìîñòè
ïðåïàðàòû äîêðàøèâàëè èëè, íàîáîðîò, îòìûâàëè. Áû-
ëè èñïîëüçîâàíû áîëåå íèçêèå êîíöåíòðàöèè âåùåñòâ,
÷åì îáùåïðèíÿòûå: äëÿ Õ¸õñòà 33342 è áðîìèñòîãî ýòè-
äèÿ — 0.03 ìêã/ìë, à äëÿ àêðèäèíîâîãî îðàíæåâîãî —
0.09 ìêã/ìë. Äëÿ çàêëþ÷åíèÿ îêðàøåííûõ ïðåïàðàòîâ èñ-
ïîëüçîâàëè ñðåäó Gel/Mount (Biomed. Corp., ÑØÀ). Ïðå-
ïàðàòû ìèêðîñêîïèðîâàëè ñðàçó ïîñëå îêðàøèâàíèÿ.
Îêðàøåííûå ïðåïàðàòû èçó÷àëè íà êîíôîêàëüíûõ ìèêðî-
ñêîïàõ Zeiss LSM è Leika TSC.

Ï ð è ã î ò î â ë å í è å ï ð î á ä ë ÿ ý ë å ê ò ð î í í î é ì è ê -
ð î ñ ê î ï è è. Ïëàçìîäèè, ïðåäâàðèòåëüíî çàôèêñèðîâàí-
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íûå â 2%-íîì ðàñòâîðå ôîðìàëüäåãèäà (pH 7.4), òùàòåëü-
íî îòìûâàëè è îáðàáàòûâàëè 0.01%-íûì ðàñòâîðîì ïðî-
íàçû E â òå÷åíèå 30 ìèí äëÿ ëèçèñà âíåÿäåðíûõ áåëêîâûõ
ñòðóêòóð. Ïðîòåîëèç áëîêèðîâàëè äîáàâëåíèåì ðàñòâîðà
àïðîòèíèíà (1 ìêã/ìë) è öåíòðèôóãèðîâàëè ñóñïåíçèþ.
Çàòåì ê îñàäêó íà 30 ìèí äîáàâëÿëè 1%-íûé ðàñòâîð ÷å-
òûðåõîêèñè îñìèÿ. Òùàòåëüíî îòìûòûé îò èçáûòêà îñìèå-
âîãî ôèêñàòîðà îñàäîê ïîäâåðãàëè îêèñëåíèþ 2%-íûì
ðàñòâîðîì ïåðåêèñè âîäîðîäà. Ïîñëå ýòîãî åãî îêðàøèâà-
ëè ðàñòâîðîì êðàñèòåëÿ Õ¸õñò 33342 (0.03 ìêã/ìë) è ïåðå-
íîñèëè íà ïîêðîâíîå ñòåêëî. Äàëåå îñàäîê êîíòðàñòèðîâàëè
íàñûùåííûì âîäíûì ðàñòâîðîì óðàíèë-àöåòàòà è öèòðàòà
ñâèíöà è òùàòåëüíî îòìûâàëè (Ãàéåð, 1974). Íà ïîâåðõ-
íîñòü ñòåêëà íàíîñèëè êàïëþ 20%-íîãî ðàñòâîðà áû÷üåãî
ñûâîðîòî÷íîãî àëüáóìèíà è âûñóøèâàëè äî îáðàçîâàíèÿ
ïëåíêè. Ïëåíêè ñ ýëåìåíòàìè îñàäêà ïåðåíîñèëè íà ñåòî÷êó
ñ ïàðëîäèåâûì ïîêðûòèåì è èçó÷àëè ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîí-
íûõ ìèêðîñêîïîâ JEM-100C è JEM-100U.

Ï î ë ó ÷ å í è å ê ó ë ü ò ó ð û ï ë à ç ì î ä è å â ê ë å ò î ê
M. p s e u d o d i s p a r. Ïëàçìîäèè M. pseudodispar èçâëåêà-
ëè èç ïîïåðå÷íîïîëîñàòûõ ìûøö ïëîòâû Rutilus rutilus.
×òîáû íå äîïóñòèòü âûñûõàíèÿ è òåì ñàìûì ïîâðåæäåíèÿ
òðîôîçîèòà, òêàíü ïðåïàðèðîâàëè â ñðåäå Èãëà ñ äîáàâ-
ëåíèåì ñðåäû 199. Ïëàçìîäèè î÷èùàëè îò îñòàòêîâ ìû-
øå÷íûõ âîëîêîí è ïåðåíîñèëè â ÷àøêè Ïåòðè ñî ñðåäîé
ÄÌÅÌ äëÿ âðåìåííîãî õðàíåíèÿ. Ìàòåðèàë ïðîìûâàëè
çàáóôåðåííûì ôèçèîëîãè÷åñêèì ðàñòâîðîì, íå ñîäåðæà-
ùèì èîíîâ Ca è Mg (HEPES — 2.4 ã, NaCl — 0.3 ã, KCl —
0.5 ã íà 1 ë òåòðàäèñòèëëèðîâàííîé ñòåðèëüíîé âîäû), à
äàëåå ñóñïåíäèðîâàëè â ðàñòâîðå òðèïñèí-âåðñåíà. Äèñ-
ñîöèàöèþ êëåòîê ïëàçìîäèÿ êîíòðîëèðîâàëè ìèêðîñêî-

ïè÷åñêè. Ê ïîëó÷åííîé êëåòî÷íîé ñóñïåíçèè äîáàâ-
ëÿëè èíàêòèâèðîâàííóþ ôåòàëüíóþ ñûâîðîòêó ïëîäîâ êî-
ðîâû (Hyclone, Ãåðìàíèÿ) â êîëè÷åñòâå, ðàâíîì äîáàâëåí-
íîìó ðàñòâîðó òðèïñèí-âåðñåíà, è öåíòðèôóãèðîâàëè ïðè
400 g.

Ïîñëå îòäåëåíèÿ ñóïåðíàòàíòà êëåòêè ðàññåâàëè íà
ïîêðûòûå êîëëàãåíîì èç ðûáû ïîêðîâíûå êóëüòóðàëüíûå
ñòåêëà (BD, ÑØÀ) èç ðàñ÷åòà 25 òûñ. êëåòîê íà 1 ñì2, êî-
òîðûå ïîìåùàëè â ÷àøêè Ïåòðè. Â êà÷åñòâå ñðåäû êóëü-
òèâèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëè ñðåäó ÄÌÅÌ (Áèîëîò, Ðîññèÿ)
ñ äîáàâëåíèåì ãëóòàìèíà è ýêñòðàêòà èç ìûøö ïëîòâû.
Íà 1 ìë ñðåäû êóëüòèâèðîâàíèÿ äîáàâëÿëè 10 ìã ëèîôè-
ëèçèðîâàííîãî ñóõîãî ýêñòðàêòà. Êëåòêè êóëüòèâèðîâàëè
ïðè 20 °Ñ è ñîñòàâå ãàçîâîé ñìåñè 9 : 1 (CO2 : O2). Âñå êó-
ëüòóðàëüíûå ðàáîòû ïðîâîäèëè â àñåïòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.
Êóëüòèâèðîâàíèå ïðîõîäèëî áåç äîáàâëåíèÿ àíòèáèîòè-
êîâ. Êîëè÷åñòâî æèçíåñïîñîáíûõ êëåòîê â êóëüòóðå îïðå-
äåëÿëè îêðàøèâàíèåì òðèïàíîâûì ñèíèì ïî ñòàíäàðòíîé
ìåòîäèêå (Seglen, 1976).

Ï ð è ã î ò î â ë å í è å ý ê ñ ò ð à ê ò à è ç ì û ø ö ï ë î ò-
âû. Ìûøöû ïëîòâû èçìåëü÷àëè íîæíèöàìè è ãîìîãåíè-
çèðîâàëè äî êàøèöåîáðàçíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðîäóêò ðàçâî-
äèëè ôèçèîëîãè÷åñêîé ñðåäîé OR2 â ñîîòíîøåíèè 1 : 5 è
èíêóáèðîâàëè ïðè 5 °Ñ â òå÷åíèå 20 ìèí, ÷àñòî ïåðåìå-
øèâàÿ. Íàäîñàäî÷íóþ æèäêîñòü ñëèâàëè è öåíòðèôóãè-
ðîâàëè. Äåêîíòàìèíàöèþ ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ôèëü-
òðîâàíèÿ ÷åðåç ìåìáðàííûé ôèëüòð ñ äèàìåòðîì ïîð
0.2 ìêì. Ôèëüòðàò ëèîôèëèçèðîâàëè è õðàíèëè ïðè
–80 °Ñ.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Âïåðâûå ïðè èññëåäîâàíèè ÿäåð ãåíåðàòèâíûõ êëåòîê
Z. nova áûëè îáíàðóæåíû õðîìîñîìû ó ìèêñîñïîðèäèé
(ñì. ðèñóíîê, á). Â ïëàçìîäèÿõ M. gasterostei ïîäîáíóþ
êàðòèíó îáíàðóæèòü íå óäàëîñü. Îáùåå êîëè÷åñòâî õðî-
ìîñîì ðàâíÿåòñÿ øåñòè (òðè ïàðû). Õðîìîñîìû äâóõ ïàð
ìåòàöåíòðè÷åñêèå, èìåþò ïðîäîëãîâàòóþ ïàëî÷êîâèä-
íóþ ôîðìó. Õðîìîñîìû èç òðåòüåé ïàðû — ñóáìåòàöåíò-
ðè÷åñêèå, èìåþò ôîðìó áóìåðàíãà (ñ ïåðåãèáîì ïî ñåðå-
äèíå òåëà õðîìîñîìû è ñ óòîëùåíèåì íà îäíîì èç êîí-
öîâ). Äëèíû õðîìîñîì: ïåðâàÿ ïàðà — 5 ìêì, âòîðàÿ —
4.8, òðåòüÿ — 3 ìêì. Òàêæå âïåðâûå óäàëîñü îáíàðóæèòü
ðàñõîæäåíèå õðîìîñîì â ïðîöåññå âíóòðèÿäåðíîãî ìèòî-
çà. Ïðè ðàñõîæäåíèè õðîìîñîìû ðàñïîëîæåíû äðóã îò
äðóãà íà ðàññòîÿíèè íå áîëåå 0.1 ìêì. Ýëåêòðîííî-ìèêðî-
ñêîïè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî íàëè÷èå íóêëåîñîì-
íûõ ôèáðèëë â ÿäðàõ ãåíåðàòèâíûõ êëåòîê M. pseudodis-
par (ñì. ðèñóíîê, à). Äëèíà íóêëåîñîìíîé ôèáðèëëû ñî-
ñòàâëÿåò 15 íì, äèàìåòð — 3 íì. Áîëüøèíñòâî íèçøèõ
Metazoa, â òîì ÷èñëå è Cnidaria, ê êîòîðûì ÷àñòî îòíîñÿò
ìèêñîñïîðèäèé, èìåþò îò 3 äî 8 ïàð ìåëêèõ õðîìîñîì ñî
ñðåäíèì ðàçìåðîì îêîëî 0.3—0.7 ìëðä ïàð íóêëåîòèäîâ
(Cavalier-Smith, 1985). ×àñòî èõ äëèíà â ìèòîçå íå ïðåâû-
øàåò 2—3 ìêì (Odorico, Miller, 1997). Äàííûå î ëèíåéíîé
íåîäíîðîäíîñòè âíóòðåííèõ ðàéîíîâ õðîìîñîì Cnidaria
íàì íå èçâåñòíà. Òàêèì îáðàçîì, ïî ðàçìåðó õðîìîñîìû
Myxozoa è Cnidaria ðàçëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Íî îáíà-
ðóæåííûå õðîìîñîìû ñóùåñòâåííî áîëüøå ïî ðàçìåðó,
÷åì õðîìîñîìû Placozoa è Prorifera (Traut et al., 2007).

Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ïëàçìîäèåâ M. pseudodispar
áûëî îáíàðóæåíî â ñïèííûõ ìûøöàõ. Ìîëîäîûå ïëàçìî-
äèè èìåëè ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó äèàìåòðîì äî 1.8 ìì, çðå-
ëûå òðîôîçîèòû — âåðåòåíîîáðàçíóþ ôîðìó (äëèíà äî
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à — õðîìàòèíîâûå ôèáðèëëû èç ÿäåð Z. nova (Klokacewa, 1914); á — õðî-
ìîñîìû Z. nova (Klokacewa, 1914); â — êóëüòóðà êëåòîê ïëàçìîäèÿ Myxo-
bolus pseudodispar (Gorbunova, 1936). Óâåë.: à — 10 000�; á, â — 1000�.

Ìàñøòàáíûå ëèíåéêè: à — 0.01, á — 1.0, â — 1.5 ìêì.



3.5 ìì è øèðèíà äî 1.5 ìì). Â óñëîâèÿõ êóëüòèâèðîâàíèÿ
âûäåëåííûå êëåòêè äåëèëèñü îò 4 äî 6 ðàç, ôîðìèðóÿ íå-
áîëüøóþ ãðóïïó (ñì. ðèñóíîê, â). Â êóëüòóðå êëåòêè ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ ãðóïïàìè îò 5 äî 20 êëåòîê â êàæäîé. Ýòî ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ øèðîêî èçâåñòíûì ôàêòîì, ÷òî ó öåëîãî ðÿäà
íèçøèõ Metazoa (Spongia, Placozoa è Cnidaria) íàáëþäàåò-
ñÿ ñïîñîáíîñòü êëåòîê äèññîöèèðîâàííûõ òêàíåé è äàæå
öåëûõ îðãàíèçìîâ ê àãðåãàöèè (ðåàãðåãàöèè) íà îñíîâå
öèòîòàêñèñà, âåäóùåé ê ïîëíîé ñàìîñáîðêå èñõîäíîé îð-
ãàíèçàöèè òêàíåé è îðãàíèçìîâ (Ñåðàâèí, Ãóäêîâ, 2005),
ò. å. âîçìîæíî, ÷òî ñïîñîáíîñòü êëåòîê ïëàçìîäèåâ ìèê-
ñîñïîðèäèé ê êîíòàêòíîìó àãðåãàòèâíîìó ïîâåäåíèþ çà-
ëîæåíà â íèõ ãåíåòè÷åñêè.

Êëåòêè ñ ïðîçðà÷íîé öèòîïëàçìîé èìåþò îêðóãëóþ
ôîðìó, ðàçìåð îò 8 äî 15 ìêì, ÷åòêî ðàçëè÷èìûå ÿäðà.
Ïîïóëÿöèÿ êëåòîê ãåòåðîãåííà, â êóëüòóðå ïðîèñõîäÿò
ðÿä ïîñëåäîâàòåëüíûõ äåëåíèé è ôîðìèðîâàíèå ïàíñïî-
ðîáëàñòà, íî ìèêñîñïîðà íå îáðàçóåòñÿ. Òàêæå ïðàêòè÷å-
ñêè íåò êëåòîê íà òåðìèíàëüíîé ñòàäèè, ïðåäøåñòâóþùåé
ôîðìèðîâàíèþ ìèêñîñïîðû. Âîçìîæíî, ýòî îáóñëîâëåíî
ñëîæíûì öèêëîì ðàçâèòèÿ ìèêñîñïîðèäèé, èõ ïàðàçèòèç-
ìîì èëè îòñóòñòâèåì ñïåöèôè÷åñêèõ ðîñòîâûõ ôàêòîðîâ.
×åðåç 3 íåä êóëüòèâèðîâàíèÿ ïðîèñõîäèëà ãèáåëü 40 %
êëåòîê (îêðàøèâàíèå òðèïàíîâûì ñèíèì). Äëÿ äàëüíåé-
øåãî èçó÷åíèÿ ïëàíèðóåòñÿ ïîëó÷åíèå ñòàáèëüíûõ ëèíèé
ìèêñîñïîðèäèé. Ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ ñòàáèëüíîé ëèíèè
ïëàçìîöèòîâ ñ âûñîêèì ëèìèòîì Õåéôëèêà êàæåòñÿ íàì
ìàëîâåðîÿòíûì â ñâÿçè ñ öèêëîì ðàçâèòèÿ ìèêñîñïîðè-
äèé. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è òðåáóåòñÿ òðàíñôèöèðî-
âàòü êëåòêè. Íàáëþäåíèå çà êóëüòóðîé ïëàçìîöèòîâ ïîêà-
çàëî, ÷òî åå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ êàðèîëîãè÷åñêîãî è
öèòîëîãè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ ìèêñîñïîðèäèé íà ñòàäèè
ïëàçìîäèÿ.

Ðåãðåññ õàðàêòåðåí äëÿ ìíîãèõ ïàðàçèòè÷åñêèõ ôîðì,
íî äàæå ñðåäè ýòèõ ôîðì ñòåïåíü ðåãðåññà ìèêñîñïîðè-
äèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÿâëåíèå èç ðÿäà âîí âûõîäÿùåå.
Íàïðèìåð, ìèêñîñïîðèäèè ìíîãîêëåòî÷íû â ãàïëîèäíîé
ôàçå æèçíåííîãî öèêëà, êîòîðàÿ ó áîëüøèíñòâà æèâîò-
íûõ îäíîêëåòî÷íàÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ ãàìåòàìè è ò. ä. Îò-
êðûòèÿ, ñäåëàííûå â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ãåíîâ ðÐÍÊ, èíè-
öèèðîâàëè ïîèñê äðóãèõ ïðèçíàêîâ ìíîãîêëåòî÷íûõ ó
ìèêñîñïîðèäèé. Áûëè îáíàðóæåíû ãåíû ñåìåéñòâà Hox,
êîòîðûå ó æèâîòíûõ îòâå÷àþò çà ðàçâèòèå îðãàíîâ âäîëü
ïåðåäíåçàäíåé îñè çàðîäûøà. Ôóíêöèÿ ýòèõ ãåíîâ ó ìèê-
ñîñïîðèäèé ïîêà íåÿñíà (Canning, Okamura, 2004). Ïî
àïîìîðôèÿì â ñïèðàëÿõ 42 è 44 ÐÍÊ ñòàëî âîçìîæíûì
âûäåëèòü ýòîò òàêñîí èç Protista, íî íåâîçìîæíî îòëè÷èòü
îò êèøå÷íîïîëîñòíûõ. Ïî àïîìîðôèè â øïèëüêå E10-1
18SpÐÍÊ ìû îòëè÷àåì ìèêñîñïîðèäèé îò êèøå÷íîïîëî-
ñòíûõ, íî íå îò äâóñòîðîííå-ñèììåòðè÷íûõ æèâîòíûõ
(Zrzavý et al., 1998).

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ óãëóáëåííîãî ýâîëþöèîííîãî àíà-
ëèçà òðåáóåòñÿ íå òîëüêî ïîäðîáíûé êëàäèñòè÷åñêèé àíà-
ëèç, íî è öèòîëîãè÷åñêèé è êàðèîëîãè÷åñêèé àíàëèç ìèê-
ñîñïîðèäèé. Ïîëó÷åííûå äàííûå ìîãóò ïîìî÷ü â äàëü-
íåéøåì èçó÷åíèè êàðèîëîãèè è ìîðôîëîãèè
ìèêñîñïîðèäèé, à èçó÷åíèå îðãàíèçàöèè õîðîìàòèíà äå-
ëàåò âîçìîæíûì äàëüíåéøèå óãëóáëåííûå ãåíåòè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ.

Àâòîð âûðàæàåò ñåðäå÷íóþ áëàãîäàðíîñòü À. Â. Óñ-
ïåíñêîé çà ïðåäîñòàâëåííûé ìàòåðèàë è öåííûå ñîâåòû
ïðè ïîäãîòîâêå ðàáîòû ê ïå÷àòè.
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ORGANIZATION OF THE CHROMOSOMAL APPARATUS MYXOZOA

P. Yu. Tyutyaev

Institute of Cytology RAS, St. Petersburg;
e-mail: Pavel.tyutyaev@gmail.com

For a long period of time two factors have impeded investigations of myxosporidia physiology: the small
size of their nuclei and the absence of data about existence of condensed chromosomes in these organisms. Sig-
nificant progress in biological research methods provides new approaches to investigations of Myxozoa chroma-
tin and chromosomal apparatus. Using confocal scanning microscopy chromosomes in the generative cell nuclei
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of Zschokkela nova (Klokacewa, 1914) were revealed and described in this work for the first time. It has been
shown that their karyotype consists of six chromosomes (three pairs). Two pairs of chromosomes have an ob-
long rod-shaped form. Chromosomes of the third pair have a boomerang form (with a bend in the middle of the
chromosomes body and with a thickening on one of the ends). Lengths of chromosomes: 5 ìm (1st pair), 4.8 ìm
(2nd pair) and 3 ìm (3rd pair). The culture of plasmodium cells Myxobolus pseudodispar (Gorbunova, 1936)
was received.

K e y w o r d s: Myxozoa, chromosomes, culture of plasmodium cells, Zschokkela nova (Klokacewa, 1914),
Myxobolus pseudodispar (Gorbunova, 1936).
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