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НЕКОТОРЫЕ ДАННЫЕ ПО МЕТАМОРФОЗУ ЯДЕРНОГО 
АППАРАТА ИНФУЗОРИЙ ПРИ КОНЪЮГАЦИИ

(Представлено академиком Л. А. Орбели 10 XII 1947)

Метаморфоз ядерного аппарата в онтогенезе простейших связан с 
рядом явлений общебиологического характера: наличием жизненных 
циклов, годичных и сезонных вариаций, чередованием поколений и 
половым процессом. Большим своеобразием отличается половой про
цесс инфузорий с их диморфными ядрами. Макронуклеус представляет 
основной ядерный элемент, способный всецело поддерживать вегета
тивную жизнь организма во всех ее проявлениях; микронуклеус 
функционирует периодически, при половом процессе, в результате 
которого старый макронуклеус дегенерирует и отмирает, замещаясь 
новым, развивающимся из амфинуклеуса. Путем перекрестного опло
дотворения конъюганты преобразуются в новые генетические единицы, 
с иными комбинациями ядерных элементов. По существу процесс 
конъюгации является скорее преобразовательным, чем воспроизводи
тельным, хотя и носит характер полового.

Первое время после открытия полового процесса у инфузорий 
считалось, что, во избежание депрессии и вымирания, культурам необ
ходимо периодическое обновление путем конъюгации. Опыты Вудре- 
фа (х) показали, что культуры могут существовать годами без конъю
гации. Его культура Paramaecium aurelia, начатая в 1907 г., находи
лась в цветущем состоянии еще в 1943 г., давая 50—60 поколений 
в месяц. В 1914 г. был открыт эндомиксис (род диплоидного партено
генеза), регулярно повторяющийся в культурах, в частности и в дли
тельных культурах Вудрефа. Позднее Диллер (2) установил тип ре
дукции ядерного вещества путем аутогамии. Он считает этот тип 
основным и даже отрицает обмен пронуклеусами у конъюгантов, по
лагая, что синкарион образуется у каждой их спарившихся особей 
путем самооплодотворения, независимо от партнера. Кроме аутогамии, 
он описывает ядерную редукцию простой фрагментацией макронук
леуса, „хемиксис". Последнее явление неоднократно наблюдалось нами 
на видах Trichodina.

Процессы конъюгации, эндомиксиса и аутогамии регулярно повто
ряются в культурах. Расы, лишенные микронуклеуса, неспособны 
проходить их до конца, хотя при благоприятных условиях могут сво
бодно культивироваться годами.

Конъюгация возможна только в период зрелости культуры (при
близительно между 130-м и 170-м поколением). Наблюдаются случаи, 
когда конъюгация наступает не сразу, спарившиеся особи вскоре разъе
диняются, и этот процесс может повторяться несколько раз, причем 
не происходит никаких изменений ядерного аппарата. Встречается 
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фоза не наступает. Такие Mvuaw’ио/еМ Не менее верного метамор- 
Stentor coerulens и видах Euplotes вУУ™™^ наблюдались нами на 
верительное объяснение в свете пябпт факты находят удовлет- 
новивших различные типы п-пити □ ^жеппипгеа и его школы, уста- 
„сексуальной реакции2™) скрещивания и различную интенсивность

быть "““У^рована путем
температурные шоки₽, ХбАде™ £з л ® ~
В молодых культурах эти Аяктопкт Л личных химических агентов, 
наблюдается тенденция ?1ДаЮТ эФФекта’ в более зрелыхяос™, наст^па^ В достигший аре-

существуют моменты.леусов к обмен п^рХ^ Л°3ревам”- образование прону/ 
са, но каждому виду свой "raeS из аифннуклеу-
Делались попытки оасппАяРитлт характерных особенностей,
сти от типа мейотическпхAl™ 7 "° Группам> " зависимо,
ции ядра ((4) и до ) В кяжД *Й и постк°нъюгационной реконструк- 

НИИ и по систематическим іірйзнамГ Филогенетическом отноше-
™T=L“ ~ =2-X

наиболее употребителмые^ул^ Фнк^ации применялись
фиксаторы, преимущественно крепк-я fa™’ пикроФ°Рмол и осмиевые 
n₽0SZX Окраска

сильно набухают,НХ\™а°яТ’ГУ спаРившихся особей Еи-
фельгеноположительнаяУубстанпия ра3, Мелкозернистая
и тяжи, поляризующиеся оделенным образуя глыбки
профазный микронуклеус имеЙ ЛопмУ^УР М' У некотоРЫх видов 
ки или запятой; hobhLmomv fcL" — палоч-
свойственна парашютообразняУя пппжЬШИ^?Тву изученных инфузорий 
вслед за стадией парашюта описано разновидностей Chilodonella 
ривание хроматиновых нитей УпЛР°ВаНИе и синаптическое спа- 
лепготены, зиготены и пахитены £гоГуе1ИаССИЧеСКИе картины 
средственно за парашютообразной сталией У брюхоРесничных непо- 
распадается на гранулы сначала пяяЙппИ субстандия микронуклеуса после образований вУеРХа^^^^ затем,
хромосомы, построенные из несХл^? И образУюЩие
бои гранул, „хромомеров“ американских РЯТ связанных между со- 
описано 32 „хромомера“, образующих 8 хпп Р°В' У EllPlotes Patella 
каждая По нашим наблюдений хромо$ом из 4 компонентов 
tes patella значительно больше кп л проФазных гранул Euplo- 
Мы склонны считать их не хромомееями6 яУУ °Т 130 до 160 (рис. 1). 
Построенные из нескольких элементов мет 70чечными хромосомами, 
ставляют, по всей вероятности =ИР егафазные хромосомы пред- 
Euplotes имеет место явление ’ пллипяг Ромосомы. Повидимому, у 
отмеченное у Pararnaecium ^ Если Ппи^

средсчвХо “Гв заХ™? еАдТпп^ХЖ 



тельна. Оба пронуклеуса происходят из одного гетерополярного ве
ретена, следовательно, генетически тождественны, морфологические 
различия между бродячим и стационарным пронуклеусами незначи
тельны. Слияние пронуклеусов происходит или на стадии веретен, или 
в виде пузырчатых ядер.

После образования синкариона наступает реконструкция ядра. 
Амфинуклеус проходит одно или несколько делений, давая зачатки 
макро- и микронуклеуса, избыточные его дериваты дегенерируют. 
У представителей брюхоресничных синкарион в основном делится 
дважды, зачатки макро- и микронуклеуса возникают из разных ве
ретен.

Рис. 1. Фиксатор—'крепкая смесь Флемминга. Л, В, Г—окраска по Фель- 
гену с последующей докраской железным гематоксилином Гейденгайна. 
Б — окраска железным гематоксилином Гейденгайна. Увеличение — го
могенная иммерсия Спенсера 1,8 мм, компенсационный окуляр Цейсса 18. 
А — поздняя профаза микронуклеуса Euplotes на 2 срезах. Профазные 
гранулы мигрируют к экватору веретена. Б — срез молодого макронукле
уса Climacostomum. Стадия спиремы. В — срез молодого микронуклеуса 
и макронуклеуса Climacostomum на стадии ранней метафазы. У микро
нуклеуса ясно выражено веретено, у макронуклеуса веретено отсутству
ет; С— срез молодого макронуклеуса Climacostomum. Удвоение числа 

хромосом путем эндомитоза

Зачатки макронуклеуса проходят в течение своего развития слож
ный метаморфоз. Большинство авторов описывает значительное раз
растание зачатка с понижением красимости, далее картины, напоми
нающие спирему, затем постепенную реорганизацию хроматинового 
вещества. Подробнее прослежено развитие макронуклеуса на предста
вителях разноресничных инфузорий, Bursaria (7) и Climacostomum (8).

У последней формы разросшийся пузыревидный зачаток (плацента) 
образует четко выраженную спирему (рис, 1, Б). С достаточной рез
костью вырисовывается двойственность нитей, нередко с чередующи
мися темнее и светлее окрашивающимися участками. Нити образуют 
сложные извивы и перекресты, местами островки более компактного 
строения. Постепенно спирема конденсируется, нити утолщаются, об
разуя цепочки хромосом, значительно более крупных, чем хромосомы 
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W-ваты синкариона, o6.
веретена, зачатки макронуклеусяP Ля1РУЮТ преУРасН0 выраженные 
удвоение числа хромосом ' оойе^^ Не обРазуют (Рис. 1, В) и 
(рис. 1,Г). В дальнейшем Д У типического эндомитоза 
тины тетрад и розеток (7 sf затем* ХшД1УКЛ6уСа наблюдаются «ар- 
маться визуально в виде ’ otbom^^ перестают восприни-
постепенно принимает вид свойственный о элементов’ и макронуклеусТаким образом, ^ртйн^ состоянии,
конъюганта подтверждают£ *онструкции ядерного аппарата у экс- 
может служить примером полиплоидов ° ИнфузоРий
входит целый комплекс ядер (геномов Д?’ ав котоРого 
состоянии (9). Остается невыясненный ’ находяЩихся в дискретном 
сеты хромосом в течение вегетятинн М’ сохРаняют ли обособленность 
каким образом происходит удвоешие^п™^^
стадиях деления, и их дальнейшее п^ Р На подготовительных 
нуклеусам. распределение по дочерним макро

комплекса соматических ядер°Н£^ Как эквивалент
чительно трофические функции н VMyn пРипи™вались исклю- (9) роль макронук^ Дженнигса и его школы
сегрегация ."типов скрещиваний Z ИН°М СВеТе: установлено, что 
лена макронуклеусом являюшимга мстве эксконъюганта обуслов- 
гена (генов). Возможно 'получениеОсобей Д3™
макро- и микронуклеусе Ц°) Этот Жяюг е л Различными генами в чимость макронуклеус в жизненной еЩе б2Лее подчеркивает зна- 

и j уед ь жизненном цикле инфузорий.
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