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Ñâåòî- è ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå èññëåäîâàíèå Pelomyxa flava sp. n.

Ìåòîäàìè ñâåòîâîé è ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè èçó÷åíà ìîðôîëîãèÿ íîâîãî âèäà ïåëîìèêñîèäíûõ
àìåá Pelomyxa flava. Ïîêðîâû P. flava ïðåäñòàâëåíû ïëàçìàëåììîé, íåñóùåé íà ñâîåé íàðóæíîé ïîâåðõ-
íîñòè ìîùíûé ñëîé ñëàáî ñòðóêòóðèðîâàííîãî ãëèêîêàëèêñà. Ìíîãî÷èñëåííûå æãóòèêè ÷àñòî ðàñïîëî-
æåíû íà âåðøèíàõ êîðîòêèõ êîíè÷åñêèõ ïñåâäîïîäèé. Êèíåòîñîìû æãóòèêîâ, äîñòèãàþùèå â äëèíó
0.9 ìêì, ïîëûå, ñ âûðàæåííûì öåíòðàëüíûì ôèëàìåíòîì. Êîðåøêîâàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëåíà òðåìÿ
ãðóïïàìè ìèêðîòðóáî÷åê — ðàäèàëüíîé, áàçàëüíîé è ìèêðîòðóáî÷êàìè ëàòåðàëüíîãî êîðåøêà. Ïåðå-
õîäíàÿ çîíà êîðîòêàÿ, íå âûõîäèò çà óðîâåíü ïîâåðõíîñòè êëåòêè, àêñîíåìà õàðàêòåðèçóåòñÿ íåñòàáèëü-
íûì íàáîðîì ìèêðîòðóáî÷åê. Òðîôè÷åñêèå ñòàäèè öèêëà ðàçâèòèÿ P. flava ïðåäñòàâëåíû äâóÿäåðíûìè
êëåòêàìè, ïëàçìîòîìèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ÷åòûðåõúÿäåðíîé ñòàäèè. ßäðà èìåþò ãðàíóëÿðíîå ñòðîåíèå.
Â êàðèîïëàçìå îòìå÷åíî íàëè÷èå ôèáðèëëÿðíûõ ÿäåðíûõ òåëåö. Îáîëî÷êà ÿäåð èìååò ñëîæíóþ îðãàíè-
çàöèþ. Íàðóæíàÿ ìåìáðàíà íåñåò íà ñâîåé ïîâåðõíîñòè ñëîé ýëåêòðîííî-ïëîòíîãî ìàòåðèàëà, ñ êîòîðûì
êîíòàêòèðóþò êîðîòêèå ìèêðîòðóáî÷êè, ðàñïîëàãàþùèåñÿ ó ïîâåðõíîñòè ÿäåðíîé îáîëî÷êè â îäèí ðÿä.
Êíàðóæè îò ìèêðîòðóáî÷åê ðàñïîëîæåíû ïóçûðüêè è öèñòåðíû ýíäîïëàçìàòè÷åñêîãî ðåòèêóëóìà, ïðî-
èçâîäíûå ÿäåðíîé îáîëî÷êè. Â ýíäîïëàçìå P. flava îòìå÷åíî íàëè÷èå ñòðóêòóðíûõ è ïèùåâàðèòåëüíûõ
âàêóîëåé, çåðíà ãëèêîãåíà. Âûÿâëåíû òðè âèäà ïðîêàðèîòíûõ öèòîáèîíòîâ. Âïåðâûå îïèñàíû êðóïíûå,
äîñòèãàþùèå 5 ìêì â äèàìåòðå ìóëüòèìåìáðàííûå îðãàíåëëû. Îáñóæäàþòñÿ îñîáåííîñòè ìîðôîëîãèè
è áèîëîãèè P. flava â ñðàâíåíèè ñ ðàíåå èçó÷åííûìè âèäàìè ïåëîìèêñ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïåëîáèîíòû, ìîðôîëîãèÿ, Pelomyxa flava sp. n., óëüòðàñòðóêòóðà.

Â îòðÿä Pelobiontida îáúåäèíÿþò îáëàäàþùèõ æãóòè-
êàìè àìåáîèäíûõ ïðîòèñòîâ, îáèòàþùèõ â èëàõ ñòîÿ÷èõ
èëè ñëàáîïðîòî÷íûõ âîäîåìîâ â àíàýðîáíûõ è ìèêðî-
àýðîáíûõ óñëîâèÿõ. Êëåòêè ïåëîáèîíòèä õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ ðÿäîì ñïåöèôè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ, íàëè÷èå êîòîðûõ
îïðåäåëÿåò òàêñîíîìè÷åñêóþ öåëîñòíîñòü ýòîé ãðóïïû.
Æãóòèêè ïåëîáèîíòèä èìåþò îäíó íåïàðíóþ êèíåòîñîìó,
â èõ êëåòêàõ îòñóòñòâóþò òàêèå îðãàíåëëû, êàê ìèòîõîíä-
ðèè, ãèäðîãåíîñîìû è äèêòèîñîìû àïïàðàòà Ãîëüäæè.
Òðàäèöèîííî ïåëîáèîíòèä ðàçäåëÿþò íà äâà òàêñîíà ðàí-
ãà ñåìåéñòâà íà îñíîâàíèè îñîáåííîñòåé îðãàíèçàöèè èõ
æãóòèêîâîãî àïïàðàòà. Ìàñòèãàìåáèäû (ñåì. Mastigamoe-
bidae) îáëàäàþò åäèíñòâåííûì ïîäâèæíûì æãóòèêîì,
îáû÷íî âûïîëíÿþùèì ëîêîìîòîðíóþ ôóíêöèþ. Êëåòêè
ïåëîìèêñèä (ñåì. Pelomyxidae) èìåþò ìíîæåñòâî íåïî-
äâèæíûõ èëè ìàëîïîäâèæíûõ æãóòèêîâ, ôóíêöèîíàëüíî
íå ñâÿçàííûõ ñ äâèãàòåëüíîé àêòèâíîñòüþ êëåòêè. Ïåëî-
ìèêñèäû — íàèìåíåå èçó÷åííàÿ ãðóïïà ïåëîáèîíòèä. Äî
íåäàâíåãî ïðîøëîãî â ëèòåðàòóðå äîìèíèðîâàëà êîíöåï-
öèÿ ìîíîòèïèè ðîäà Pelomyxa Greef, 1874, ñîãëàñíî êîòî-
ðîé âñå ðàíåå îïèñàííûå âèäû ïåëîìèêñ ñâîäèëèñü â ñè-
íîíèì òèïîâîãî âèäà P. palustris Greef, 1874 è ðàññìàòðè-
âàëèñü â êà÷åñòâå ñòàäèé ïîëèìîðôíîãî æèçíåííîãî
öèêëà åäèíñòâåííîãî âèäà (Whatley, Chapman-Andresen,
1990; Brugerolle, Patterson, 2002). Îøèáî÷íîñòü äàííîé
êîíöåïöèè áûëà äîêàçàíà (Frolov et al., 2004, 2005, 2006;

Ôðîëîâ è äð., 2005) ïóòåì ðåèçîëÿöèè, èçó÷åíèÿ óëüòðà-
ñòðóêòóðû è öèêëîâ ðàçâèòèÿ äâóõ «çàáûòûõ» âèäîâ ïåëî-
ìèêñ P. binucleata (Gruber, 1884) è P. prima (Gruber, 1884)
è ïóòåì îïèñàíèÿ íîâûõ âèäîâ P. corona è P. gruberi. Ýòè
èññëåäîâàíèÿ, êðîìå òîãî, ïðîäåìîíñòðèðîâàëè óíèêàëü-
íîå ðàçíîîáðàçèå îðãàíèçàöèè ìíîãèõ êëåòî÷íûõ îðãà-
íåëë ó ðàçíûõ âèäîâ ïåëîìèêñ, â ðÿäå ñëó÷àåâ ñòàâÿùåå
ïîä ñîìíåíèå öåëåñîîáðàçíîñòü îáúåäèíåíèÿ èçó÷åííûõ
îðãàíèçìîâ â îäèí ðîä Pelomyxa (Frolov, 2007). Ïðåäëàãà-
åìàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ìîðôîëîãèè íîâîãî
âèäà ïåëîìèêñ P. flava, îáíàðóæåííîãî â âîäîåìàõ Ñåâå-
ðî-Çàïàäà Ðîññèè.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Èññëåäîâàíèÿ P. flava ïðîâîäèëè íà Ñåâåðî-Çàïàäå
Ðîññèè â 2006—2008 ãã. Êëåòêè ïîëó÷àëè èç ïðîá ïðè-
áðåæíûõ èëîâ ñòîÿ÷èõ è ñëàáîïðîòî÷íûõ ïðåñíûõ âî-
äîåìîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ðàéîíå ïîñ. Ëÿäû (Ïñêîâ-
ñêàÿ îáë.; îêîëî 58° 35R N, 28° 55R E) è ïîñ. Ñîñíîâî (Ëå-
íèíãðàäñêàÿ îáë.; 60° 30R N, 30° 30R E). Â ãåðìåòè÷íî
çàêðûòûõ ñîñóäàõ åìêîñòüþ 300 ìë, 1/3 îáúåìà êîòîðûõ
ñîñòàâëÿë èë, à 2/3 âîäà, àìåáû âûæèâàëè â ëàáîðàòîðèè
äî 8 ìåñ ïðè 10—15 °Ñ. Æèâûå êëåòêè èçó÷àëè â çàêðû-
òûõ ìèêðîàêâàðèóìàõ åìêîñòüþ 2.5 ìë3 èëè â êàïëå âîäû
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èç òîé æå ïðîáû, ïîä ïîêðîâíûì ñòåêëîì ñ íîæêàìè. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè â ñâåòîâîì ìèêðîñêîïå Leika, êî-
òîðûé áûë ñíàáæåí ñèñòåìîé âèçóàëèçàöèè, ñîáðàííîé íà
áàçå òåëåêàìåðû Panasonic 650 CCTV, öèôðîâîãî ôîòîàï-
ïàðàòà Canon EOS350D è êîìïüþòåðà PC P4 ñ âèäåîàäàï-
òåðîì NVIDIA GeForse FX5200. Âñå èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû
íà æèâûõ îðãàíèçìàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû àíàëèçà
èçîáðàæåíèé IT v.3.0 (UTHSCSA). Äëÿ ýëåêòðîííîé ìèê-
ðîñêîïèè àìåá ôèêñèðîâàëè ñìåñüþ, ñîäåðæàùåé 5 % ãëó-
òàðàëüäåãèäà (Sigma-Aldrich, Ãåðìàíèÿ) è 0.5 % OsO4 (Flu-
ka, Ãåðìàíèÿ), â 0.1 M êàêîäèëàòíîì áóôåðå (Serva, Ãåðìà-
íèÿ). Ôèêñàöèþ ïðîâîäèëè íà òàþùåì ëüäó è â òåìíîòå
(4 ÷) ñ ïîëíîé çàìåíîé ôèêñàòîðà ÷åðåç 15 ìèí ïîñëå íà-
÷àëà ïðîöåäóðû. Çàòåì àìåá ïðîìûâàëè â 0.1 M êàêîäè-
ëàòíîì áóôåðå (15 ìèí) è ïîñòôèêñèðîâàëè â 2%-íîì ðàñ-
òâîðå OsO4 â 0.1 M êàêîäèëàòíîì áóôåðå (1 ÷, â òåìíîòå íà
òàþùåì ëüäó). Ïîñëå îáåçâîæèâàíèÿ â ñïèðòàõ âîçðàñòàþ-
ùåé êîíöåíòðàöèè ìàòåðèàë çàêëþ÷àëè â ñìåñü Àðàëäèòà ñ
Ýïîíîì (Fluka, Ãåðìàíèÿ). Äëÿ îáëåã÷åíèÿ ïðîöåäóðû ïî-
ëó÷åíèÿ óëüòðàòîíêèõ ñðåçîâ êëåòêè, çàëèòûå â ñìîëó, îá-
ðàáàòûâàëè ðàñòâîðîì, ñîäåðæàùèì 10 % ïëàâèêîâîé êèñ-
ëîòû. Ñðåçû ãîòîâèëè ïðè ïîìîùè óëüòðàìèêðîòîìà Rei-
chert è èçó÷àëè â ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå Tesla BS-300.
Îöèôðîâêó íåãàòèâîâ ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ øèðîêîïëå-
íî÷íîãî ñëàéä-ìîäóëÿ HP Scan Jet 5370C ïðè 600 dpi.

Ðåçóëüòàòû

Pelomyxa flava sp. n.

Ä è à ã í î ç. Ïîäâèæíûå ïåëîìèêñû ñ öèëèíäðè÷åñêîé
ôîðìîé òåëà. Öèòîïëàçìà ïðîçðà÷íàÿ, çà ñ÷åò âêëþ÷åíèé
îêðàøåíà â èíòåíñèâíî æåëòûé èëè æåëòî-çåëåíûé öâåò.
Ðàçìåð êëåòîê îò 100 (ìîëîäûå îñîáè) äî 300 (âçðîñëûå
ëîêîìîòîðíûå ôîðìû) ìêì. Ãèàëîïëàçìà íå âûðàæåíà.
Â æèçíåííîì öèêëå ïðåîáëàäàåò äâóÿäåðíàÿ ñòàäèÿ, ïëàç-
ìîòîìèÿ ïðîèñõîäèò íà ÷åòûðåõúÿäåðíîé ñòàäèè. ßäðà
ãðàíóëÿðíîãî òèïà, ôðàãìåíòèðîâàííûé ìàòåðèàë ÿä-
ðûøêà ðàñïîëàãàåòñÿ ïî ïåðèôåðèè ÿäðà. Íà âñåõ ñòàäèÿõ
öèêëà îáîëî÷êà ÿäðà îêðóæåíà ìèêðîòðóáî÷êàìè, ðàñïî-
ëîæåííûìè â îäèí ðÿä. Æãóòèêè íåïîäâèæíûå, àêñîíåìà
ñ íåñòàáèëüíûì íàáîðîì ìèêðîòðóáî÷åê, îòëè÷íûì îò
9+2. Áàçàëüíàÿ ÷àñòü æãóòèêà ãëóáîêî ïîãðóæåíà â öèòî-
ïëàçìó è àññîöèèðîâàíà ñ òðåìÿ ãðóïïàìè ìèêðîòðóáî÷-
êîâûõ äåðèâàòîâ. Ïåðåõîäíàÿ çîíà êîðîòêàÿ è ëèøåíà êà-
êèõ-ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Ýíäîñèìáèîòû
ïðåäñòàâëåíû êðóïíûìè ïàëî÷êîâèäíûìè áàêòåðèÿìè ñ
âûðàæåííîé ïðîäîëüíîé áîðîçäêîé (cleaft) è äâóìÿ âèäà-
ìè áîëåå ìåëêèõ ïàëî÷êîâèäíûõ áàêòåðèé.

Ì å ñ ò î î á è ò à í è å è î ñ î á å í í î ñ ò è ï î â å ä å -
íèÿ. P. flava îáèòàþò â çàáîëà÷èâàåìûõ ñòîÿ÷èõ è ñëàáî-
ïðîòî÷íûõ ïðåñíûõ âîäîåìàõ íà ãëóáèíå 20—50 ñì. Ïè-
òàþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì îäíîêëåòî÷íûìè âîäîðîñëÿìè.
Â ïèùåâàðèòåëüíûõ âàêóîëÿõ îñîáåííî ìíîãî÷èñëåííû
ïðåäñòàâèòåëè õëîðîôèòîâûõ è êñàíòîôèòîâûõ.

Ä è ô ô å ð å í ö è à ë ü í û é ä è à ã í î ç. Îò áîëüøèíñò-
âà èçâåñòíûõ âèäîâ ïåëîìèêñ â ñâåòîâîì ìèêðîñêîïå P.
flava õîðîøî îòëè÷àåòñÿ ïðîçðà÷íîé öèòîïëàçìîé, îêðà-
øåííîé â ÿðêî-æåëòûé èëè çîëîòèñòî-çåëåíûé öâåò, è íà-
ëè÷èåì äâóõ ÿäåð. Îò äâóÿäåðíûõ P. binucleata íàäåæíî
îòëè÷àåòñÿ îðãàíèçàöèåé ÿäåð (ãðàíóëÿðíûå ó P. flava è
ïóçûðüêîâèäíûå ó P. binucleata), âäâîå ìåíüøèì èõ ðàç-
ìåðîì (îêîëî 20 è 40 ìêì ñîîòâåòñòâåííî) è îòñóòñòâèåì
âûðàæåííîé çîíû ãèàëîïëàçìû.

Ñ â å ò î â à ÿ ì è ê ð î ñ ê î ï è ÿ. P. flava áûëà îáíàðó-
æåíà â íåáîëüøèõ ñëàáîïðîòî÷íûõ âîäîåìàõ, çàðàñòàþ-
ùèõ ñôàãíóìîì, â Ïñêîâñêîé è Ëåíèíãðàäñêîé îáëàñòÿõ.
Â ïðîáàõ èëà êëåòêè P. flava âûäåëÿþòñÿ ñâîåé ïîäâèæíî-
ñòüþ è ÿðêîé æåëòîé îêðàñêîé. Íàõîäÿùèåñÿ â äâèæåíèè
ïåëîìèêñû èìåþò öèëèíäðè÷åñêóþ ôîðìó òåëà (ðèñ. 1,
à). Äëèíà êðóïíûõ îñîáåé äîñòèãàåò ïðè ýòîì 300 ìêì.
Öèòîïëàçìà ïðîçðà÷íàÿ, â íåé õîðîøî çàìåòíû ÿäðà, ïè-
ùåâûå âêëþ÷åíèÿ è ìíîãî÷èñëåííûå ñâåòîïðåëîìëÿþ-
ùèå ìåëêèå ãðàíóëû æåëòîãî öâåòà. Îñíîâó ïèùåâîãî ðà-
öèîíà P. flava ñîñòàâëÿþò îäíîêëåòî÷íûå âîäîðîñëè.
Ñðåäè íèõ ïðåîáëàäàþò ïðåäñòàâèòåëè õëîðîôèòîâûõ è
êñàíòîôèòîâûõ (ðèñ. 1, á, â), çíà÷èòåëüíî ìåíüøàÿ äîëÿ
ïðèõîäèòñÿ íà äèàòîìîâûå âîäîðîñëè. Êðîìå ìåëêèõ
ôîðì â ïèùåâàðèòåëüíûõ âàêóîëÿõ P. flava ïîñòîÿííî
âñòðå÷àþòñÿ ñâåðíóòûå â ñïèðàëü êðóïíûå êëåòêè êñàíòî-
ôèòîâûõ âîäîðîñëåé Ophyocytium sp. (ðèñ. 1, à—â). Ãèà-
ëîïëàçìà íå âûðàæåíà íè ó ïàññèâíûõ, íè ó àêòèâíî ïåðå-
äâèãàþùèõñÿ îñîáåé P. flava. Ôîðìà óðîèäà âàðüèðóåò îò
áóëüáîâèäíîé äî ðèçîèäîâèäíîé (ðèñ. 1, ã). Ñèñòåìà
ñòðóêòóðíûõ âàêóîëåé õîðîøî ðàçâèòà, îäíàêî, âàêóîëè
óïàêîâàíû íåïëîòíî. Â öèòîïëàçìå ïðèñóòñòâóåò ìíîæå-
ñòâî ïàëî÷êîâèäíûõ áàêòåðèé. Ãëèêîãåí íàéäåí òîëüêî â
êëåòêàõ, èìåþùèõ áîëåå 2 ÿäåð. Åãî çåðíà èìåþò áîëåå
èëè ìåíåå ïðàâèëüíóþ îâàëüíóþ ôîðìó, âåëè÷èíà ïðî-
äîëüíîé îñè êîòîðûõ âàðüèðóåò îò 10 äî 45 ìêì. Êîëè÷å-
ñòâî ãëèêîãåíîâûõ âêëþ÷åíèé â êëåòêå íåâåëèêî è îáû÷-
íî èñ÷èñëÿåòñÿ 3—4 äåñÿòêàìè íà êëåòêó. Â ïðèðîäíûõ
ïîïóëÿöèÿõ P. flava îêîëî 95 % êëåòîê èìåþò 2 ÿäðà,
îñòàëüíûå îñîáè îáëàäàþò 3 èëè 4 ìîðôîëîãè÷åñêè ñõîä-
íûìè ÿäðàìè. Ñâîáîäíî ïåðåìåùàþùèåñÿ ñ òîêàìè öèòî-
ïëàçìû ÿäðà P. flava èìåþò ãðàíóëÿðíîå ñòðîåíèå (ðèñ. 1,
ä). Â öåíòðå ÿäåð íàõîäèòñÿ çîíà îòíîñèòåëüíî ãîìîãåí-
íîé íóêëåîïëàçìû. Ïî èõ ïåðèôåðèè ðàñïîëàãàåòñÿ ìà-
òåðèàë ñðåäíåé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè, â êîòîðîì ëîêà-
ëèçóþòñÿ ñôåðè÷åñêèå íóêëåîëîïîäîáíûå òåëüöà. Äèà-
ìåòð ÿäåð, èçìåðåííûõ â æèâûõ, íå êîìïðåññèðîâàííûõ
êëåòêàõ P. flava, âàðüèðîâàë îò 19 äî 23 ìêì (ñðåäíåå
20.41 ± 1.94 ìêì). Îäíîÿäåðíûõ P. flava â ïðîöåññå èññëå-
äîâàíèé íå áûëî îáíàðóæåíî. Îäíàêî â àâãóñòå—ñåíòÿá-
ðå 2006—2008 ãã. â ïðîáàõ èç âîäîåìîâ Ïñêîâñêîé îáë.
ìû èçðåäêà âñòðå÷àëè ìåëêèõ (îêîëî 65 ìêì â äèàìåòðå)
ïåëîìèêñ ñ ïðîçðà÷íîé öèòîïëàçìîé, îêðàøåííîé â æåë-
òûé öâåò, ó êîòîðûõ ïðè íàáëþäåíèè â ñâåòîâîì ìèêðî-
ñêîïå ÿäðà íå âûÿâëÿëèñü âîâñå.

Ý ë å ê ò ð î í í à ÿ ì è ê ð î ñ ê î ï è ÿ. Ïîâåðõíîñòü êëå-
òîê P. flava ñôîðìèðîâàíà çà ñ÷åò ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìá-
ðàíû, íåñóùåé íà ñâîåé íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ñëîé ôè-
ëàìåíòîçíîãî ãëèêîêàëèêñà (ðèñ. 2, à, æ). Ýòîò ñëîé ìî-
æåò äîñòèãàòü â òîëùèíó 1 ìêì è áîëåå. Òîíêèå (5—7 íì)
ôèëàìåíòû, ÿâëÿþùèåñÿ åãî îñíîâíûì êîìïîíåíòîì,
ðàñïîëàãàþòñÿ ðûõëî, íà çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè äðóã
îò äðóãà. Íà áîëüøåì ñâîåì ïðîòÿæåíèè ïëàçìàëåììà
ãðàíè÷èò íåïîñðåäñòâåííî ñ ýíäîïëàçìîé. Ýêòîïëàçìà
îáíàðóæèâàåòñÿ ëîêàëüíî, â ìåñòàõ ôîðìèðîâàíèÿ âèë-
ëåé, ãëàâíûì îáðàçîì â çîíå óðîèäà (ðèñ. 2, æ). Ýíäîï-
ëàçìà ñîäåðæèò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñòðóêòóðíûõ è ïè-
ùåâàðèòåëüíûõ âàêóîëåé, â ïðîñòðàíñòâàõ ìåæäó êîòîðû-
ìè íàõîäÿòñÿ îñòàëüíûå êëåòî÷íûå îðãàíåëëû è
âêëþ÷åíèÿ. Ó P. flava îáíàðóæåíû òðè âèäà ïðîêàðèîò-
íûõ öèòîáèîíòîâ (ðèñ. 2, á—ã). Ýòè îðãàíèçìû, êàê ïðà-
âèëî, íå îáðàçóþò ñìåøàííûõ ñóáïîïóëÿöèé, à ðàñïîëà-
ãàþòñÿ â öèòîïëàçìå P. flava îáîñîáëåííûìè ãíåçäàìè,
êîëè÷åñòâî îñîáåé â êîòîðûõ ìîæåò èñ÷èñëÿòüñÿ äåñÿòêà-
ìè. Âñå òðè âèäà öèòîáèîíòîâ õîðîøî ðàçëè÷àþòñÿ ìåæ-
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äó ñîáîé ïî ìîðôîëîãèè è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òðè îò÷åò-
ëèâûõ ðàçìåðíûõ êëàññà. Íàèáîëåå êðóïíûå áàêòåðèè äî-
ñòèãàþò â äëèíó 6.0 ìêì ïðè äèàìåòðå 0.8 ìêì. Èõ
îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ùåëåâèäíîãî
ïðîäîëüíîãî âïÿ÷èâàíèÿ îáîëî÷êè (òàê íàçûâàåìîãî
cleft), êîòîðîå ìîæåò äîñòèãàòü öåíòðà êëåòêè (ðèñ. 2, á).
Âòîðîé âèä ïðîêàðèîòíûõ öèòîáèîíòîâ ïðåäñòàâëåí áî-
ëåå ìåëêèìè ïàëî÷êîâèäíûìè áàêòåðèÿìè. Èõ äëèíà íå

ïðåâûøàåò 3 ìêì, à äèàìåòð 0.3 ìêì. Âíóòðèêëåòî÷íûé
ìàòðèêñ ýòèõ îðãàíèçìîâ îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé ýëåêòðîí-
íîé ïëîòíîñòüþ (ðèñ. 2, â). Òðåòèé âèä öèòîáèîíòîâ òàê-
æå ïðåäñòàâëåí ïàëî÷êîâèäíûìè áàêòåðèÿìè. Èõ êëåòêè
èìåþò äëèíó 1.5 ìêì ïðè äèàìåòðå 0.3 ìêì. Âíóòðèêëå-
òî÷íûé ìàòðèêñ ýòèõ îðãàíèçìîâ ýëåêòðîííî-ïðîçðà÷-
íûé, â öåíòðå êëåòêè âäîëü åå ïðîäîëüíîé îñè ðàñïîëàãà-
åòñÿ õîðîøî âûðàæåííûé íóêëåîèä (ðèñ. 2, ã). Åùå îäíèì

778 À. Î. Ôðîëîâ, Ë. Â. ×èñòÿêîâà, Ì. Í. Ìàëûøåâà

Ðèñ. 1. Ìîðôîëîãèÿ êëåòîê Pelomyxa flava â ñâåòîâîì ìèêðîñêîïå.

à — êëåòêè P. flava in vivo ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ âûðàæåííîñòè óðîèäà (ñòðåëêè); á — çàõâàò êëåòêîé P. flava êñàíòîôèòîâîé âîäîðîñëè Ophyocytium
sp. (ñòðåëêè); â — öèòîïëàçìà P. flava ñ ïèùåâàðèòåëüíûìè âàêóîëÿìè, ñîäåðæàùèìè êëåòêè Ophyocytium sp. (ñòðåëêè); ã — óðîèä P. flava ñî ñôîðìè-
ðîâàííîé ôàãîöèòîçíîé âàêóîëüþ (ñòðåëêà); ä — ÿäðî (ÿ) P. flava ñ ïåðèôåðè÷åñêè ðàñïîëîæåííûì ãðàíóëÿðíûì ìàòåðèàëîì (ñòðåëêè). Óâåë.: à, á —

îá. 10�, îê. 10�; â, ä — îá. 100�, îê. 10�; ã — îá. 40�, îê. 10�. Ìàñøòàáíûå îòðåçêè: à, á — 100 ìêì; â, ã — 15 ìêì; ä — 10 ìêì.



êîìïîíåíòîì öèòîïëàçìû P. flava ÿâëÿþòñÿ êðóïíûå, äî
1.5 ìêì â äèàìåòðå, ñôåðè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ âûñîêîé
ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè (ðèñ. 2, æ). Îíè íå îêðóæåíû
ìåìáðàíîé è, âåðîÿòíî, ñîîòâåòñòâóþò ñâåòîïðåëîìëÿþ-
ùèì ãðàíóëàì, âèäíûì ïîä ñâåòîâûì ìèêðîñêîïîì. Âîç-
ìîæíî, ýòè âêëþ÷åíèÿ èìåþò ëèïèäíóþ ïðèðîäó. Â öèòî-
ïëàçìå P. flava òàêæå îáíàðóæåíû íåîáû÷íûå ìóëüòè-
ìåìáðàííûå îðãàíåëëû (ðèñ. 2, ä, å). Èõ ïðîôèëè,
èìåþùèå äèàìåòð îò 0.5 äî 5 ìêì, âñòðå÷àþòñÿ íà ñðåçàõ

ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ êëåòêè. Îäèíî÷íûå îðãàíåëëû èìå-
þò ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó è ñðåäíèé äèàìåòð îêîëî 1 ìêì
(ðèñ. 2, å). Áîëåå êðóïíûå èìåþò íåïðàâèëüíóþ ôîðìó
(ðèñ. 2, ä). Íà ñðåçàõ ÷àñòî ìîæíî âèäåòü, êàê â íåïîñðåä-
ñòâåííîé áëèçîñòè îò êðóïíûõ îðãàíåëë ðàñïîëàãàþòñÿ
áîëåå ìåëêèå ôîðìû, à èíîãäà è íàáëþäàòü «îòïî÷êîâû-
âàíèå» ïîñëåäíèõ (ðèñ. 2, ä). Ýòè íåîáû÷íûå ñòðóêòóðû
èìåþò ñëîæíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ îðãàíèçàöèþ. Îíè
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü êîíöåíòðè÷åñêè ðàñïî-
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Ðèñ. 2. Óëüòðàñòðóêòóðà Pelomyxa flava.

à — ôðàãìåíò ïîâåðõíîñòè êëåòêè P. flava; á—ã — òðè òèïà ïðîêàðèîòíûõ öèòîáèîíòîâ, îáèòàþùèõ â öèòîïëàçìå P. flava; ä, å — ìóëüòèìåìáðàííûå
îðãàíåëëû â öèòîïëàçìå P. flava; æ — ôðàãìåíò ïîâåðõíîñòè êëåòêè P. flava â çîíå ôîðìèðîâàíèÿ óðîèäà (ñòðåëêè). á1 — êðóïíûå ïàëî÷êîâèäíûå
áàêòåðèè ñ ïðîäîëüíûì âïÿ÷èâàíèåì ïîâåðõíîñòè êëåòêè, á2 — ìåòàíîãåííûå áàêòåðèè Metanobacterium formicicum, á3 — ìåëêèå ïàëî÷êîâèäíûå
áàêòåðèè ñ âûðàæåííûì íóêëåîèäîì. ãë — ãëèêîêàëèêñ, ìî — ìóëüòèìåìáðàííûå îðãàíåëëû, ìò — ìèêðîòðóáî÷êè, ïâ — ïèùåâàðèòåëüíûå âàêóîëè,
ïì — ïëàçìàëåììà, ñâ — ñòðóêòóðíûå âàêóîëè, ñô — ýëåêòðîííî-ïëîòíûå ñôåðè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ. Ìàñøòàáíûå îòðåçêè: à — 0.2 ìêì; á—ä —

1 ìêì; å — 0.5 ìêì; æ — 3 ìêì.



ëîæåííûõ, îãðàíè÷åííûõ ìåìáðàíàìè ëàìåëë, çàïîëíåí-
íûõ ýëåêòðîííî-ïëîòíûì ìàòðèêñîì. Ëàìåëëû ïðîíèçà-
íû ìíîæåñòâîì îòâåðñòèé è ìîãóò àíàñòîìîçèðîâàòü äðóã
ñ äðóãîì. Òàêèì îáðàçîì, âíóòðè îðãàíåëë ñîçäàåòñÿ åäè-
íàÿ ëàêóíàðíàÿ ñèñòåìà, çàïîëíåííàÿ öèòîïëàçìîé ïåëî-
ìèêñû. Êëåòêè P. flava îáëàäàþò ìíîãî÷èñëåííûìè æãó-
òèêàìè. Â ïåðèôåðè÷åñêîé öèòîïëàçìå â çíà÷èòåëüíîì
êîëè÷åñòâå îáíàðóæèâàþòñÿ áàçàëüíûå òåëà æãóòèêîâ è
ìíîãî÷èñëåííûå ìèêðîòðóáî÷êè èõ äåðèâàòîâ. Æãóòèêè
ìîãóò ëîêàëèçîâàòüñÿ êàê íà íåèçìåíåííûõ ó÷àñòêàõ ïî-
âåðõíîñòè êëåòîê, òàê è íà âåðøèíàõ íåáîëüøèõ êîíè÷å-
ñêèõ ïñåâäîïîäèé (ðèñ. 3, à), ñïîíòàííî âîçíèêàþùèõ
ãëàâíûì îáðàçîì â çàäíåé ÷àñòè òåëà ïåëîìèêñ. Äëÿ æãó-
òèêîâ P. flava õàðàêòåðíî íàëè÷èå î÷åíü äëèííûõ, äîñòè-

ãàþùèõ 0.9 ìêì ïîëûõ êèíåòîñîì ñ âûðàæåííûì
öåíòðàëüíûì ôèëàìåíòîì (ðèñ. 3, à, â, ã). Êèíåòîñîìû
ïîëíîñòüþ ïîãðóæåíû â öèòîïëàçìó. Òðè ãðóïïû ìèêðî-
òðóáî÷åê ìîðôîëîãè÷åñêè ñâÿçàíû ñ ýòèì îòäåëîì æãóòè-
êîâ P. flava (ðèñ. 3, à, â, ã). Îò áîêîâîé ïîâåðõíîñòè êèíå-
òîñîìû â öèòîïëàçìó îòõîäèò îêîëî 130 ðàäèàëüíûõ ìèê-
ðîòðóáî÷åê (ðèñ. 3, à, â). Îíè ðàñïîëàãàþòñÿ â 8—10
ðÿäîâ ïî 10—15 ìèêðîòðóáî÷åê â êàæäîì îò ãðàíèöû ñ
ïåðåõîäíîé çîíîé äî îñíîâàíèÿ áàçàëüíîãî òåëà. Â äèñòà-
ëüíîé ÷àñòè êèíåòîñîìû â ðÿäàõ ðàäèàëüíûõ ìèêðîòðó-
áî÷åê èìååòñÿ áðåøü, çàïîëíåííàÿ ýëåêòðîííî-ïëîòíûì
ìàòåðèàëîì, â êîòîðîì áåðóò íà÷àëî 11 ìèêðîòðóáî÷åê
ëàòåðàëüíîãî êîðåøêà (ðèñ. 3, à, â, ã). Â âèäå êîìïàêòíîé
ëåíòû ýòè ìèêðîòðóáî÷êè îòõîäÿò îò êèíåòîñîìû è ëîêà-
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Ðèñ. 3. Æãóòèêè Pelomyxa flava.

à — áàçàëüíàÿ ÷àñòü æãóòèêà P. flava, ðàñïîëîæåííîãî íà âåðøèíå êîíè÷åñêîé ïñåâäîïîäèè; á — ïîïåðå÷íûé ñðåç óíäóëèïîäèè; â, ã — ïîïåðå÷íûé
ñðåç ÷åðåç êèíåòîñîìó æãóòèêà íà óðîâíå ôîðìèðîâàíèÿ ëàòåðàëüíîãî êîðåøêà. àê — àêñîíåìà, áìò — ãðóïïà áàçàëüíûõ ìèêðîòðóáî÷åê, êñ — êèíå-
òîñîìà, ëê — ìèêðîòðóáî÷êè ëàòåðàëüíîãî êîðåøêà, ïç — ïåðåõîäíàÿ çîíà æãóòèêà, ðìò — ðàäèàëüíûå ìèêðîòðóáî÷êè, óí — óíäóëèïîäèÿ æãóòèêà;
ñòðåëêàìè îáîçíà÷åí öåíòðàëüíûé ôèëàìåíò êèíåòîñîìû. Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 2. Ìàñøòàáíûå îòðåçêè: à, â, ã — 0.2 ìêì;

á — 0.1 ìêì.



ëèçóþòñÿ ïîä ïëàçìàëåììîé êëåòêè. Åùå 10—15 ìèêðî-
òðóáî÷åê ôîðìèðóþò ðûõëûé áàçàëüíûé ïó÷îê, êîòîðûé
îòõîäèò îò îñíîâàíèÿ êèíåòîñîìû. Ãëóáîêî â öèòîïëàçìó
ìèêðîòðóáî÷êè íè îäíîé èç ýòèõ ãðóïï íå ïðîíèêàþò. Ïå-
ðåõîäíàÿ çîíà æãóòèêîâ íå ïðåâûøàåò â äëèíó 250 íì è
ðàñïîëàãàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïîä ïîâåðõíîñòüþ êëåò-
êè. Â íåé ñîõðàíÿåòñÿ öåíòðàëüíûé ôèëàìåíò, îäíàêî,
íèêàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ ñòðóêòóð íå îáíàðóæèâàåòñÿ.
Óíäóëèïîäèÿ äîñòèãàåò â äèàìåòðå 400 íì. Àêñîíåìà
èìååò íåñòàíäàðòíóþ àðàíæèðîâêó ìèêðîòðóáî÷åê
(ðèñ. 3, á), îòëè÷íóþ îò êëàññè÷åñêîé ôîðìóëû 9�2+2.

Îáà ÿäðà äâóÿäåðíûõ îñîáåé P. flava èìåþò ñõîäíóþ óëü-
òðàñòðóêòóðíóþ îðãàíèçàöèþ (ðèñ. 4, à—â). Îáîëî÷êà
ÿäåð ïîñòðîåíà çà ñ÷åò äâóõ òåñíî ïðèëåãàþùèõ äðóã ê
äðóãó ìåìáðàí, ïðîíèçàííûõ ïîðàìè. Íà íàðóæíîé ïî-
âåðõíîñòè ÿäåðíîé îáîëî÷êè íàõîäèòñÿ ñëîé ýëåêòðîí-
íî-ïëîòíîãî âîéëîêîïîäîáíîãî ìàòåðèàëà, òîëùèíà êîòî-
ðîãî ñîñòàâëÿåò îêîëî 30 íì. Êíàðóæè îò íåãî íà ðàññòîÿ-
íèè 30—40 íì ëîêàëèçîâàíû ìèêðîòðóáî÷êè (ðèñ. 4,
à—â). Îíè ðàñïîëàãàþòñÿ ñòðîãî ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó
â îäèí ðÿä, ñ ïðîìåæóòêàìè â 40—50 íì. Ñâîáîäíûå êîí-
öû ìèêðîòðóáî÷åê ìîãóò ïðîäîëæàòüñÿ çà ãðàíèöó ÿäåð-
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Ðèñ. 4. ßäðî Pelomyxa flava.

à — òîíêîå ñòðîåíèå P. flava; á — ñòðîåíèå ÿäåðíîé îáîëî÷êè P. flava; â — ÿäåðíîå òåëüöå â íóêëåîïëàçìå ÿäðà P. flava. ÿä — ÿäðûøêî, ÿî — ÿäåðíàÿ
îáîëî÷êà, ÿï — ÿäåðíàÿ ïîðà, ýð — ýíäîïëàçìàòè÷åñêèé ðåòèêóëóì; ñòðåëêàìè îáîçíà÷åí ýëåêòðîííî-ïëîòíûé ìàòåðèàë íà ïîâåðõíîñòè ÿäåðíîé

îáîëî÷êè. Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 1—3. Ìàñøòàáíûå îòðåçêè: à — 3 ìêì; á, â — 0.25 ìêì.



íîé îáîëî÷êè íà 1.0—1.5 ìêì. Íà ñðåçàõ îò÷åòëèâî âèäåí
ôèáðèëëÿðíûé ìàòåðèàë, ñîåäèíÿþùèé ìèêðîòðóáî÷êè ñ
íàðóæíûì ýëåêòðîííî-ïëîòíûì ñëîåì ÿäåðíîé îáîëî÷êè
(ðèñ. 4, á, â). Íåïîñðåäñòâåííî íàä ìèêðîòðóáî÷êàìè, òàê-
æå â îäèí ðÿä, ðàñïîëàãàþòñÿ öèñòåðíû ýíäîïëàçìàòè÷å-
ñêîãî ðåòèêóëóìà (ÝÏÐ) äèàìåòðîì 30—70 íì. ×àñòî
ìîæíî íàáëþäàòü, êàê ôèáðèëëÿðíûé ìàòåðèàë ïðîíèêà-
åò â ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ìèêðîòðóáî÷êàìè è êîíòàêòèðó-
åò ñ ìåìáðàíàìè ÝÏÐ. Íèêàêèõ èíûõ ñòðóêòóð, êðîìå íà-
ðóæíîãî ñëîÿ ÿäåðíîé îáîëî÷êè, êîòîðûå ìîãëè áû ïðå-
òåíäîâàòü íà ðîëü öåíòðîâ îðãàíèçàöèè ìèêðîòðóáî÷åê
(ÖÎÌÒ), àññîöèèðîâàííûõ ñ ÿäðîì ìèêðîòðóáî÷åê, â
îêîëîÿäåðíîé öèòîïëàçìå P. flava íàìè íå îáíàðóæåíî.
Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ÿäðà çàïîëíåíà îòíîñèòåëüíî ãîìîãåí-
íîé, ýëåêòðîííî-ñâåòëîé êàðèîïëàçìîé (ðèñ. 4, à, â). Ïî
ïåðèôåðèè ÿäðà â êàðèîïëàçìå ðàñïîëîæåíû ýëåêòðîí-
íî-ïëîòíûå òÿæè ÿäðûøêîïîäîáíîãî ìàòåðèàëà, ìåñòàìè
ïðèëåãàþùèå ê âíóòðåííåé ìåìáðàíå ÿäåðíîé îáîëî÷êè
(ðèñ. 4, à—â). Â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò íèõ îáíà-
ðóæåíû ÿäåðíûå òåëüöà, ïðåäñòàâëåííûå êëóáêàìè ôèá-
ðèëë ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà (ðèñ. 4, â).

Îáñóæäåíèå

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ìåòîäàìè ñâåòîâîé è ýëåêò-
ðîííîé ìèêðîñêîïèè áûëà èçó÷åíà ìîðôîëîãèÿ 6 âèäîâ
ïåëîìèêñ. Íàêîïëåííûå â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ ôàêòû ïî-
çâîëèëè áîëåå ÷åòêî îïðåäåëèòü ïðèçíàêè, êîòîðûå ìîæ-
íî ðàññìàòðèâàòü êàê ñïåöèôè÷åñêèå äëÿ äàííîé ãðóïïû
ïðîñòåéøèõ. Ê ÷èñëó òàêîâûõ â ïåðâóþ î÷åðåäü ñëåäóåò
îòíåñòè ñî÷åòàíèå â îäíîé êëåòêå äâóõ ðàçëè÷íûõ ìîðôî-
ôóíêöèîíàëüíûõ äâèãàòåëüíûõ ñèñòåì: ïåðèôåðè÷åñêîãî
öèòîñêåëåòà, îáåñïå÷èâàþùåãî àìåáîèäíîå äâèæåíèå, è
ðàçâèòîãî æãóòèêîâîãî àïïàðàòà, íå âûïîëíÿþùåãî, îä-
íàêî, äâèãàòåëüíîé ôóíêöèè. Äðóãîé õàðàêòåðíîé îñî-
áåííîñòüþ êëåòîê ïåëîìèêñ ÿâëÿåòñÿ èõ ìíîãîÿäåðíîñòü
â ñî÷åòàíèè ñ ìíîãîæãóòèêîâîñòüþ. Íà îñíîâàíèè ýòèõ
äâóõ ãðóïï ïðèçíàêîâ ïðèíàäëåæíîñòü òîãî èëè èíîãî îð-
ãàíèçìà ê ðîäó Pelomyxa ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíà óæå ìå-
òîäàìè ñâåòîâîé ìèêðîñêîïèè. Ê ÷èñëó õàðàêòåðíûõ óëü-
òðàñòðóêòóðíûõ ïðèçíàêîâ ãðóïïû îòíîñÿòñÿ îòñóòñòâèå
â êëåòêàõ ïåëîìèêñ ìèòîõîíäðèé, äèêòèîñîì àïïàðàòà
Ãîëüäæè è íàëè÷èå â öèòîïëàçìå ïðîêàðèîòíûõ öèòîáè-
îíòîâ. Òàêèì îáðàçîì, P. flava, èçó÷åííàÿ â ïðîöåññå äàí-
íîé ðàáîòû, ïî ñâîåé ìîðôîëîãèè ïîëíîñòüþ îòâå÷àåò
êðèòåðèÿì, óñòàíîâëåííûì äëÿ ïðåäñòàâèòåëåé ðîäà Pelo-
myxa, è äîëæíà áûòü âêëþ÷åíà â åãî ñîñòàâ. Íàðÿäó ñ
ýòèì P. flava îáëàäàåò öåëûì ðÿäîì ñïåöèôè÷åñêèõ ÷åðò,
ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèõ ýòîò îðãàíèçì îò äðóãèõ èçâå-
ñòíûõ âèäîâ ïåëîìèêñ. Ðàíåå ìû óæå îáñóæäàëè âåðîÿò-
íóþ ñâÿçü îêðàñêè öèòîïëàçìû ïåëîáèîíòîâ ñî ñïåöè-
ôè÷íîñòüþ èõ ïèòàíèÿ (Frolov et al., 2005, 2006). Òàê, ïðå-
îáëàäàþùàÿ çåëåíàÿ îêðàñêà öèòîïëàçìû P. binucleata
ñâÿçàíà ñ íàëè÷èåì â ïèùåâàðèòåëüíûõ âàêóîëÿõ ýòîé ïå-
ëîìèêñû áîëüøîãî ÷èñëà îäíîêëåòî÷íûõ çåëåíûõ âîäî-
ðîñëåé, äëèòåëüíîå âðåìÿ ñîõðàíÿþùèõ ïèãìåíòàöèþ, à
áåæåâî-êîðè÷íåâàÿ îêðàñêà P. gruberi îáúÿñíÿåòñÿ ïèòà-
íèåì ýòîé ïåëîìèêñû ìåëêîäèñïåðñíûì äåòðèòîì (Frolov
et al., 2005, 2006). Îñíîâó ïèùåâîãî ðàöèîíà P. flava ñî-
ñòàâëÿþò ðàçëè÷íûå ïðåäñòàâèòåëè õëîðîôèòîâûõ è
êñàíòîôèòîâûõ âîäîðîñëåé. Ïðè ýòîì ïèãìåíòíûå âêëþ-
÷åíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå æåëòóþ îêðàñêó öèòîïëàçìû ïå-
ëîìèêñû, îáíàðóæèâàþòñÿ è â êëåòêàõ ïåðåâàðèâàåìûõ
âîäîðîñëåé, è â öèòîïëàçìå àìåá. Çàñëóæèâàåò âíèìàíèÿ

âûÿâëåííûé ôàêò óçêîé ïèùåâîé ñïåöèàëèçàöèè P. flava,
ñâÿçàííûé ñ èçáèðàòåëüíûì çàõâàòîì äîâîëüíî êðóïíîãî
îðãàíèçìà, êàêèì ÿâëÿþòñÿ êñàíòîôèòîâûå âîäîðîñëè ðî-
äà Ophyocytium. Ýòè âîäîðîñëè îáèòàþò ãëàâíûì îáðàçîì
â ñôàãíîâûõ áîëîòàõ, è ïèòàíèå èìè P. flava â ýòîì áèî-
òîïå íå âûãëÿäèò íåîæèäàííûì, äàæå åñëè ó÷åñòü, ÷òî
äðóãèå ìàññîâûå âèäû áîëîòíûõ ïåëîìèêñ, íàïðèìåð,
P. binucleata è P. corona, ñïîñîáíûå çàõâàòûâàòü êðóïíûå
íèò÷àòûå âîäîðîñëè, êëåòêè Ophyocytium èãíîðèðóþò. Çà-
ìå÷àòåëüíî, îäíàêî, ÷òî è â äðóãèõ áèîòîïàõ, íàïðèìåð, â
îçåðàõ Êàðåëüñêîãî ïåðåøåéêà ñ òâåðäûìè ïåñ÷àíûìè áå-
ðåãàìè, â êîòîðûõ è Ophyocytium, è P. flava âñòðå÷àþòñÿ
÷ðåçâû÷àéíî ðåäêî, â öèòîïëàçìå ýòèõ ïåëîìèêñ âñåãäà
óäàåòñÿ îáíàðóæèòü êëåòêè Ophyocytium. Êàê óæå íå ðàç
îòìå÷àëîñü, îäíîé èç õàðàêòåðíûõ ÷åðò îðãàíèçàöèè ïå-
ëîìèêñ ÿâëÿåòñÿ èõ ìíîãîÿäåðíîñòü. Ïðè ýòîì óñëîâíî
ìîæíî âûäåëèòü òðè ãðóïïû ïåëîìèêñ, ðàçëè÷àþùèõñÿ
ïî ýòîìó ïðèçíàêó. Ê ïåðâîé, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ íåáîëü-
øèì êîëè÷åñòâîì ÿäåð (ìåíåå 8), äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè
ïðèíàäëåæàë åäèíñòâåííûé âèä P. binucleata (Gruber,
1884; Frolov et al., 2005). Âòîðàÿ ãðóïïà, ïðåäñòàâëåííàÿ
P. gruberi è P. tertia, âêëþ÷àåò â ñåáÿ âèäû, ìíîãîÿäåðíûå
ñòàäèè êîòîðûõ ìîãóò ñîäåðæàòü îò 8 äî 64 ÿäåð (Gruber,
1884; Frolov et al., 2006). È íàêîíåö, òðåòüÿ, è ñàìàÿ ìíî-
ãî÷èñëåííàÿ ãðóïïà, îáúåäèíÿåò ïåëîìèêñ, òàêèõ êàê
P. palustris, P. corona è P. prima, çðåëûå ñòàäèè êîòîðûõ
ñïîñîáíû ôîðìèðîâàòü ñîòíè è äàæå òûñÿ÷è ÿäåð (What-
ley, Chapman-Andresen, 1990; Brugerolle, 1991; Brugerolle,
Patterson, 2002; Ãóäêîâ è äð., 2004; Frolov et al., 2004,
2005). Ïî ýòîìó ïðèçíàêó P. flava îêàçûâàåòñÿ â îäíîé
ãðóïïå ñ P. binucleata. Ó îáîèõ âèäîâ íàèáîëåå ïðîäîëæè-
òåëüíûìè ñòàäèÿìè ðàçâèòèÿ ÿâëÿþòñÿ äâóÿäåðíûå àìå-
áû. Îäíàêî ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äâóÿäåðíûå ñòàäèè ýòèõ
âèäîâ íåãîìîëîãè÷íû ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ ìåñòà â æèçíåí-
íûõ öèêëàõ ïåëîìèêñ. Åñëè ó P. binucleata äâóÿäåðíûìè
ñòàäèÿìè öèêë çàâåðøàåòñÿ (Gruber, 1884; Frolov et al.,
2005) è ñëåäóþùàÿ äàëåå ïëàçìîòîìèÿ ïðèâîäèò ê ôîðìè-
ðîâàíèþ îäíîÿäåðíûõ àìåá, òî ó P. flava äâóÿäåðíûå ñòà-
äèè ÿâëÿþòñÿ íà÷àëüíûìè ñòàäèÿìè ðàçâèòèÿ, à ïëàçìî-
òîìèÿ ïðîèñõîäèò ëèøü ïî äîñòèæåíèè ïåëîìèêñàìè ÷å-
òûðåõúÿäåðíîãî ñîñòîÿíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, äâóÿäåðíîñòü
äîìèíèðóþùèõ â öèêëàõ ðàçâèòèÿ ýòèõ ïåëîìèêñ ñòàäèé
íå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ïðèçíàêà, ñáëèæàþ-
ùåãî îáà âèäà. Íàðÿäó ñ îòìå÷åííûìè îñîáåííîñòÿìè,
íîâûé âèä îòëè÷àåò è ñâîåîáðàçíàÿ îðãàíèçàöèÿ æãóòèêî-
âîãî àïïàðàòà. Îñíîâàíèå æãóòèêîâ ó âñåõ èññëåäîâàííûõ
ðàíåå âèäîâ ïåëîìèêñ ïðåäñòàâëåíî îäèíî÷íîé êèíå-
òîñîìîé. Ìîæíî âûäåëèòü äâå ãðóïïû ïåëîìèêñ, æãóòèêè
êîòîðûõ îáëàäàþò ëèáî êîðîòêèìè, ëèáî äëèííûìè êè-
íåòîñîìàìè. Êîðîòêèå êèíåòîñîìû (äëèíà â ñðåäíåì ñî-
ñòàâëÿåò 100—200 íì) õàðàêòåðíû äëÿ P. palustris, P. sta-
gnalis è P. binucleata. Äëèííûå êèíåòîñîìû (äëèíà êîòî-
ðûõ ìîæåò äîñòèãàòü 1.2 ìêì) îáíàðóæåíû ó P. prima,
P. gruberi è P. flava. Ñ êèíåòîñîìàìè æãóòèêîâ ó ïåëî-
ìèêñ ñâÿçàíî îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî ìèêðîòðóáî÷êî-
âûõ äåðèâàòîâ, ïðè÷åì ýòîò ïðèçíàê çàìåòíî âàðüèðóåò â
ïðåäåëàõ ãðóïïû. Èñõîäíûì, ïî âñåé âèäèìîñòè, ìîæåò
ñ÷èòàòüñÿ âàðèàíò ñòðîåíèÿ, õàðàêòåðíûé äëÿ áîëüøèíñò-
âà îäíîæãóòèêîâûõ ïåëîáèîíòîâ (Walker et al., 2001).
Â ýòîì ñëó÷àå ñ êèíåòîñîìîé ñâÿçàíû òðè ãðóïïû ìèêðî-
òðóáî÷åê: ëàòåðàëüíûé êîðåøîê, ðàäèàëüíûå ìèêðîòðó-
áî÷êè è ÿäåðíûé êîíóñ ìèêðîòðóáî÷åê. Òðè òèïà ìèêðî-
òðóáî÷êîâûõ äåðèâàòîâ õàðàêòåðíû äëÿ ïåëîìèêñ, æãóòè-
êè êîòîðûõ îáëàäàþò äëèííûìè êèíåòîñîìàìè: P. prima,
P. gruberi è P. flava. Êèíåòîñîìû æãóòèêîâ ýòèõ ïåëîìèêñ
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îêðóæåíû ýëåêòðîííî-ïëîòíûì, âîéëîêîïîäîáíûì ìàòå-
ðèàëîì, èç êîòîðîãî áåðóò íà÷àëî ðàäèàëüíûå ìèêðîòðó-
áî÷êè. Ïðè ýòîì ó P. prima è P. flava ñ êèíåòîñîìîé ñâÿçà-
íû âñå òðè ãðóïïû ìèêðîòðóáî÷åê (Ôðîëîâ è äð., 2005) —
ëàòåðàëüíûé êîðåøîê, ðàäèàëüíûå ìèêðîòðóáî÷êè è áà-
çàëüíûå ìèêðîòðóáî÷êè (âåðîÿòíûé àíàëîã ÿäåðíîãî êî-
íóñà ìàñòèãàìåá). Ó P. gruberi îòñóòñòâóåò ëàòåðàëüíûé
êîðåøîê, îäíàêî, èìåþòñÿ íå îäèí, à äâà ïó÷êà áàçàëüíûõ
ìèêðîòðóáî÷åê (Frolov et al., 2006). Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü
ýòèì òðåì âèäàì, äëÿ æãóòèêîâ òàêèõ ïåëîìèêñ, êàê P. bi-
nucleata è P. palustris, õàðàêòåðíî íàëè÷èå êîðîòêèõ êèíå-
òîñîì, ñ êîòîðûìè àññîöèèðîâàíà åäèíñòâåííàÿ ãðóïïà
íåìíîãî÷èñëåííûõ ðàäèàëüíûõ ìèêðîòðóáî÷åê (Griffin,
1988; Frolov et al., 2005). Àíàëèç âûÿâëåííûõ ðàçëè÷èé
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ñòðîåíèå êîðåøêîâîé
ñèñòåìû áàçàëüíîé ÷àñòè æãóòèêîâîãî àïïàðàòà P. flava,
P. prima è P. gruberi â áîëüøåé ñòåïåíè ñõîæå ñ òàêîâûì
îäíîæãóòèêîâûõ ïåëîáèîíòîâ, ÷åì ñî ñòðîåíèåì áàçàëü-
íîé ÷àñòè æãóòèêîâ îñòàëüíûõ ïåëîìèêñ. Îäíàêî åñëè â
êà÷åñòâå îöåíî÷íîãî êðèòåðèÿ âûáðàòü òàêîé ïàðàìåòð,
êàê äëèíà êèíåòîñîì, òî âûâîä ïîìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïî-
ëîæíûé, ïîñêîëüêó èìåííî P. binucleata, P. stagnalis è
P. palustris, íå èìåþùèå ðàçâèòîé êîðåøêîâîé ñèñòåìû
æãóòèêîâ, îáëàäàþò êîðîòêèìè êèíåòîñîìàìè, òèïè÷íû-
ìè äëÿ îäíîæãóòèêîâûõ ïåëîáèîíòèä (Walker et al., 2001).

Íàèáîëüøåå ðàçíîîáðàçèå áàêòåðèàëüíûõ ýíäîöèòî-
áèîíòîâ îáíàðóæåíî ó ïðåäñòàâèòåëåé ðîäà Pelomyxa
(Van Bruggen et al., 1983, 1985, 1988; Frolov et al., 2004,
2005, 2006; Frolov, 2007). Ïðè ýòîì â öèòîïëàçìå ïåëî-
ìèêñ îäíîâðåìåííî âñòðå÷àåòñÿ íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ âè-
äîâ ñèìáèîíòîâ. Ó èññëåäîâàííûõ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè
âèäîâ áûëè îáíàðóæåíû ñëåäóþùèå ñèìáèîòè÷åñêèå áàê-
òåðèè: 1. Òàê íàçûâàåìûå large-type-ñèìáèîíòû; êðóïíûå
áàêòåðèè (äëèíà îò 3 ìêì è áîëåå, äèàìåòð 0.8 ìêì), èõ
õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ùåëåâèäíî-
ãî âïÿ÷èâàíèÿ êëåòî÷íîé ñòåíêè, êîòîðîå ìîæåò äîñòè-
ãàòü ñåðåäèíû áàêòåðèè. 2. Áàêòåðèè ñ ýëåêòðîííî-ïëîò-
íîé áàêòåðèîïëàçìîé, èõ äëèíà â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 2.5
ìêì, äèàìåòð — 0.2 ìêì. Äëÿ P. palustris áûëî ïîêàçàíî,
÷òî ýòè ñèìáèîíòû — ãðàìïîëîæèòåëüíûå ìåòàíîãåííûå
áàêòåðèè, îòíîñÿùèåñÿ ê âèäó Metanobacterium formici-
cum (Van Bruggen et al., 1988). Ïðè ýòîì large-type-ñèìáè-
îíòû îáíàðóæåíû ó ïÿòè, à M. formicicum — ó ñåìè èç âî-
ñüìè èçó÷åííûõ âèäîâ ïåëîìèêñ. Êðîìå òîãî, â öèòîïëàç-
ìå P. palustris îáíàðóæåíû ãðàìîòðèöàòåëüíûå
ìåòàíîãåííûå áàêòåðèè, ìîðôîëîãè÷åñêè ñõîäíûå ñ
M. formicicum, íî èìåþùèå áîëåå çàêðóãëåííûå êîíöû
êëåòîê (Van Bruggen et al., 1988). Ó P. stagnalis îòñóòñòâó-
þò large-type-ñèìáèîíòû, îäíàêî, îáíàðóæåíû äðóãèå
ñèìáèîòè÷åñêèå áàêòåðèè. Äëÿ íèõ õàðàêòåðíà áàêòåðè-
îïëàçìà ñðåäíåé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, â êîòîðîé õîðî-
øî çàìåòåí íóêëåîèä (×èñòÿêîâà è äð., 2005). Ó P. binuc-
leata ñèìáèîòè÷åñêèå áàêòåðèè ìîðôîëîãè÷åñêè ñõîäíû ñ
large-type-ñèìáèîíòàìè è ìåòàíîãåíàìè M. formicicum,
îäíàêî èìåþò ãîðàçäî áîëüøèå ðàçìåðû (Frolov et al.,
2005). Äëèíà îáîèõ âèäîâ áàêòåðèé âàðüèðóåò îò 3 äî
30 ìêì. Ó P. flava ïîìèìî large-type-ñèìáèîíòîâ è ìåòà-
íîãåíîâ áûë îáíàðóæåí òðåòèé âèä öèòîáèîíòîâ. Ýòî ïà-
ëî÷êîâèäíûå áàêòåðèè, èõ êëåòêè èìåþò äëèíó 1.5 ìêì
ïðè äèàìåòðå 0.3 ìêì. Âíóòðèêëåòî÷íûé ìàòðèêñ ýòèõ
îðãàíèçìîâ ýëåêòðîííî-ïðîçðà÷íûé, â öåíòðå êëåòêè,
âäîëü åå ïðîäîëüíîé îñè ðàñïîëàãàåòñÿ õîðîøî âûðàæåí-
íûé íóêëåîèä. Òàêèì îáðàçîì, ó ðàçëè÷íûõ ïðåäñòàâèòå-
ëåé ðîäà Pelomyxa áûëî îáíàðóæåíî ïî ìåíüøåé ìåðå
ïÿòü ìîðôîëîãè÷åñêè ðàçëè÷íûõ âèäîâ ñèìáèîòè÷åñêèõ

áàêòåðèé. Ïðè ýòîì òîëüêî äâà èç íèõ, large-type-ñèìáè-
îíòû è ìåòàíîãåíû M. formicicum, âñòðå÷àþòñÿ ó ïîäàâëÿ-
þùåãî áîëüøèíñòâà ïåëîìèêñ, îñòàëüíûå öèòîáèîíòû,
ïî-âèäèìîìó, âèäîñïåöèôè÷íû.

Îðãàíèçàöèÿ ÿäåðíîãî àïïàðàòà ïåëîìèêñ òàêæå âåñü-
ìà ðàçíîîáðàçíà. Òðàäèöèîííî â ýòîé ãðóïïå îðãàíèçìîâ
âûäåëÿþò äâà îñíîâíûõ ìîðôîòèïà ÿäåð — ïóçûðüêîâèä-
íûå è ãðàíóëÿðíûå. Â ÿäðàõ ïåðâîãî òèïà ÿäðûøêîâûé
ìàòåðèàë ñîñðåäîòî÷åí ïðåèìóùåñòâåííî â öåíòðå ÿäðà,
òàêèå ÿäðà õàðàêòåðíû äëÿ P. prima, P. binucleata, P. gru-
beri è P. stagnalis. Â ÿäðàõ ãðàíóëÿðíîãî òèïà ÿäðûøêî-
âûé ìàòåðèàë ëîêàëèçóåòñÿ ïî ïåðèôåðèè ÿäðà â âèäå
ìíîæåñòâà ìåëêèõ íóêëåîëîïîäîáíûõ òåëåö. P. flava îá-
ëàäàåò ÿäðàìè èìåííî äàííîãî òèïà, õàðàêòåðíûìè êðîìå
íåå äëÿ P. palustris è P. tertia. Ñëåäóåò îòìåòèòü îòñóòñò-
âèå êàêèõ-ëèáî êîððåëÿöèé ìåæäó òèïîì ÿäåð è äðóãèìè
ïðèçíàêàìè, ïîçâîëÿþùèìè âûäåëÿòü â ïðåäåëàõ ðîäà
Pelomyxa òå èëè èíûå ãðóïïèðîâêè âèäîâ, êàê ýòî áûëî
ðàññìîòðåíî âûøå íà ïðèìåðàõ ñòðîåíèÿ æãóòèêîâîãî àï-
ïàðàòà è ñòåïåíè ìíîãîÿäåðíîñòè ïåëîìèêñ. Òîíêîå ñòðî-
åíèå ÿäåð P. flava îòëè÷àåòñÿ îò ñòðîåíèÿ ÿäåð âñåõ èçó-
÷åííûõ äî ñèõ ïîð âèäîâ ïåëîìèêñ. Ðàíåå ïåðìàíåíòíàÿ
ñâÿçü ÿäåðíîé îáîëî÷êè ñ öèòîïëàçìàòè÷åñêèìè ìèêðî-
òðóáî÷êàìè áûëà âûÿâëåíà ó P. prima è P. gruberi (Ôðî-
ëîâ è äð., 2005; Frolov et al., 2006). Îäíàêî ÿäåðíàÿ îáî-
ëî÷êà ýòèõ ïåëîìèêñ èìååò ïðîñòîå äâóõìåìáðàííîå
ñòðîåíèå, è ïó÷êè ìèêðîòðóáî÷åê ïîäõîäÿò ê ÿäåðíîé
îáîëî÷êå èç ãëóáèíû öèòîïëàçìû. Ìîðôîëîãè÷åñêè ýòè
ïó÷êè èäåíòè÷íû áàçàëüíûì êèíåòîñîìàëüíûì ïó÷êàì
ìèêðîòðóáî÷åê. Ó P. flava ÿäåðíàÿ îáîëî÷êà èìååò ñëîæ-
íîå, ìíîãîñëîéíîå ñòðîåíèå. Êîðîòêèå ìèêðîòðóáî÷êè,
îêðóæàþùèå ÿäðî, íå ïîãðóæàþòñÿ ãëóáîêî â öèòîïëàç-
ìó. Äèñòàëüíûå êîíöû ìèêðîòðóáî÷åê íå ñâÿçàíû íè ñ êà-
êèìè ñòðóêòóðàìè, â òî âðåìÿ êàê áàçàëüíûå ïîãðóæåíû â
ýëåêòðîííî-ïëîòíûé ìàòåðèàë, ðàñïîëîæåííûé íà ïî-
âåðõíîñòè ÿäåðíîé îáîëî÷êè, êîòîðûé, âåðîÿòíî, èñïîë-
íÿåò ðîëü îáùåãî öåíòðà îðãàíèçàöèè âñåõ îêîëîÿäåðíûõ
ìèêðîòðóáî÷åê.

Èññëåäîâàíèå íîâîãî âèäà ïåëîìèêñ P. flava â î÷åðåä-
íîé ðàç ïðîäåìîíñòðèðîâàëî áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå âè-
äîñïåöèôè÷íûõ ïðèçíàêîâ, õàðàêòåðíîå äëÿ âñåõ áåç èñê-
ëþ÷åíèÿ ïðåäñòàâèòåëåé ýòîé ñâîåîáðàçíîé ãðóïïû ïðî-
òèñòîâ. Îäíèì èç îáúÿñíåíèé ýòîãî ôåíîìåíà, âåðîÿòíî,
ìîæåò ñëóæèòü ãèïîòåçà î íåçàâèñèìîì ïðîèñõîæäåíèè
áîëüøèíñòâà åå ïðåäñòàâèòåëåé (Frolov, 2007). Ñîãëàñíî
ýòîé ãèïîòåçå, ïîëèìåðèçàöèÿ ÿäåðíîãî è æãóòèêîâîãî
àïïàðàòîâ ìîãëà ïðîèñõîäèòü íåçàâèñèìî â ðÿäå ãðóïï
èñõîäíî îäíîæãóòèêîâûõ è îäíîÿäåðíûõ ïåëîáèîíòîâ èç
ðîäîâ Mastigamoeba è Mastigella; â ýòîì ñëó÷àå î÷åâèäíî,
÷òî ðîä Pelomyxa â åãî ñîâðåìåííîé òðàêòîâêå íå ìîæåò
ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ìîíîôèëåòè÷åñêàÿ ãðóïïèðîâêà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîñ-
ñèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêò
08-04-00176).
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LIGHT- AND ELECTRON-MICROSCOPICAL STUDY OF PELOMYXA FLAVA SP. N.

(ARCHAMOEBAE, PELOBIONTIDA)
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Using light and electron microscopy, the morphology of a new species of pelobionts Pelomyxa flava was
studied. The coverings of P. flava are represented by plasma membrane bearing the thick layer of weakly struc-
tured glycocalyx on its outer surface. Numerous flagella are often located on the tops of short conical pseudopo-
dia. Kinetosomes of flagella reach a length of 0.9 mm and are hollow with a pronounced central filament. Rootlet
system is represented by three groups of microtubules: the radial, basal and microtubules of lateral root. The
transition zone is short and does not exceed the level of cell surface; the axoneme is characterized by an unstable
set of microtubules. Trophic stages of P. flava life cycle are presented by binuclear cells; plasmotomy is perfor-
med at the tetranuclear stage. Nuclei have a granular structure. Fibrillar nuclear bodies were revealed in karyo-
plasm. The nuclei shell has a complex organization. On its surface, the outer membrane has a layer of elect-
ron-dense material which contacts with short microtubules, located in a row at the surface of the nuclear envelo-
pe. The bubbles and cisterns of endoplasmic reticulum, which are the derivatives of the nuclear envelope, are
located outward from the microtubules. The presence of structural and digestive vacuoles and grains of glyco-
gen was noticed in P. flava endoplasm. Three types of prokaryotic cytobionts were revealed. Large multi-mem-
branous organelles reaching 5 mm in diameter were described for the first time. We discuss morphology and bio-
logy features of P. flava in comparison with the previously studied Pelomyxa species.

K e y w o r d s: pelobionts, morphology, Pelomyxa flava, ultrastructure.
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