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Введение 

 Представители типа простейших (Protozoa) все больше привлекают внимание 

исследователей, занимающихся поиском надежных индикаторов загрязнения водной 

среды. Инфузория Spirostomum ambiguum выгодно отличается от других видов этого типа. 

Спиростома имеет достаточно большие размеры (длина 1–3 мм, диаметр 0,3–0,5 мм), что 

позволяет наблюдать за ней при малом увеличении (х2). В оптимальных условиях 

спиростома осуществляет равномерное поступательное движение в толще воды со 

скоростью 2,5 см/мин, в ответ на неблагоприятное воздействие меняя траекторию и 

скорость движения. Появляются «вертячки», попятное движение и такие «предвестники 

гибели» как морфологические аномалии тела. Отличительной особенностью этих 

изменений является реакция на воздействие по принципу «все или ничего», когда все или 

подавляющее большинство особей популяции проявляют реакцию на внешнее 

воздействие. Все эти необычные реакции в поведении и особенности морфологии 

спиростом рассмотрены в данной статье на примере конкретных экспериментов, 

проведенных авторами в разное время, и продемонстрировавших тем самым возможность 
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использования спиростом в качестве надежного индикатора химического и физического 

загрязнения водной среды. 

 

Особенности строения и функционирования Spirostomum ambiguum 

 Спиростома в норме имеет характерную червеобразную форму. Проведенное 

авторами электронно-микроскопическое исследование свидетельствует о сложной 

морфологической организации протозойной клетки, отражающей полифункциональность 

спиростомы [1]. Сложная функциональная организация проявляется в способности 

накапливать и сохранять следовые реакции на действие разных раздражителей. Одним из 

таких раздражителей является загрязнение среды обитания простейших, которое, изменяя 

вязкость протоплазмы, модифицирует поведение этих донервных организмов [2]. Как 

было обнаружено в исследованиях, проведённых авторами, показателями изменения 

функционального состояния спиростом могут служить объективно регистрируемые 

реакции: изменение спонтанной двигательной активности (СДА), уровень спонтанных 

сокращений тела, уровень пищевой возбудимости и состояние ядерного аппарата [3 − 10]. 

В ответ на раздражение, они способны формировать «следовые реакции», в основе 

которых, как показали авторы, лежат внутримолекулярные перестройки в цитоплазме [11, 

12]. 

 

Использование поведенческих реакций спиростом в водной экотоксикологии, 

радиобиологии и медицине 

 Известно, что поступательное движение спиростом обеспечивается механизмом 

совместного биения ресничек, продольным сокращением всего тела и осуществляется за 

счет мионем, расположенных в цитоплазме. Величина изменения скорости движения и 

показателя сократимости тела была принята авторами в качестве интегрального критерия 

функционального состояния инфузорий, меняющегося в зависимости от степени 
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внешнего воздействия на организм.   

В своих работах авторы использовали лабораторную культуру Sp.ambiguum. Спиростом 

содержали в массовой культуре в биологических пробирках при температуре 20±1
0 

С в 

водопроводной дехлорированной воде, отстоянной не менее трех суток и 

отфильтрованной через обеззоленный фильтр. Пересадку спиростом в свежую воду для 

поддержания культуры в лог-фазе и их кормление пищевыми дрожжами осуществляли раз 

в неделю (спиростомы бинарно делятся каждые 2 – 3 дня).  

Оценку изменения функционального состояния спиростом проводили с помощью 

индекса спонтанной двигательной активности (ИДА и/или СДА). Этот показатель 

изменения поведения был разработан и апробирован профессором Н.А. Тушмаловой при 

изучении молекулярных механизмов памяти инфузорий [3]. Анализ изменений поведения 

проводили методом, аналогичным методу «открытого поля». Для этого суспензию 

простейших переливали на часовое стекло и под контролем микроскопа МБС-10 

капилляром по одной спиростоме переносили в специальную пластиковую камеру 

размером 8 см х 2,5 см х 0,5 см с ячейками диаметром 5 мм и глубиной 1 мм. Инфузорий 

оставляли в ячейке на 5 мин для привыкания. На окуляр микроскопа были нанесены две 

перпендикулярные линии (визиры), которые делили поле зрения на 4 сектора. 

Показателем изменения двигательной активности служил ИДА (или СДА), равный числу 

пересечений каждой спиростомой визира окуляра микроскопа МБС-10 за единицу 

времени. Время наблюдения за спиростомами составляло от 1 [8, 9, 13] до 5 мин [14, 15].  

Проведенные авторами исследования позволили обнаружить снижение двигательной 

активности простейших через час экспозиции в воде с триметилоловохлоридом (ТМОХ) 

[6, 14, 15]. Инкубация спиростом в среде с солями тяжелых металлов [16] позволила 

авторам обнаружить сублетальные и летальные концентрации токсикантов. Так, соли 

меди, цинка и свинца в концентрациях 0,25 и 0,5 мг/л в течение часа приводили к гибели 

простейших, а в концентрации 0,025 мг/л − лишь к снижению двигательной активности 
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простейших на 30 − 40%.  

 С помощью описанного выше метода авторами была оценена степень загрязнения 

водоемов, примыкающих к московской кольцевой автомобильной дороге, и выявлены 

экологически неблагоприятные районы [17]. Изучена степень токсичности 

азотосодержащих соединений, таких, как аланин и гистидин, дипептид карнозин, 

рилизинг − фактора тиреотропного гормона гипофиза, тетра пептид АКТГ, пептид дельта 

сна, феромон тревоги карповых рыб, водорастворимые компоненты слизи карпа и его 

внешние метаболиты [18]. Показано разнонаправленное, но всегда фиксируемое, 

изменение в поведении спиростом при «пороговой» концентрации изучаемых соединений 

в водной среде, равной 10 мМ. Вышеописанным методом авторами исследован 

гомеопатический препарат феназан в ультрамалых дозах (D15, D20, D25) [5, 19]. Выявлены 

ультрамалые концентрации водорастворимых соединений из кожи карпа, приготовленные 

по гомеопатической технологии в разведениях Д6, Д12, Д15, Д20, Д25, Д30, которые вызывали 

замедление двигательной активности простейших [20].  

По поведенческому критерию изучено действие γ-излучения в широком диапазоне доз 

от 0.01 до 1500 Гр (ЛД50 для простейших более 1000 Гр) на клеточном (и организменном) 

уровнях [21]. Выявленное снижение СДА сохранялось на протяжении многих генераций 

(изучено 10 − 15 поколений спиростом). Изменения в поведении проявлялись у 

значительного числа особей, т.е. происходили по принципу «все или ничего» и 

отличались от обычно наблюдаемых при увеличении дозы радиационных клеточных 

эффектов независимостью от величины дозы в диапазоне малых и средних для спиростом 

доз от 0.01 до 800 Гр [13, 22, 23].  

При исследовании кратковременного (от 10 мин до 10 ч) действия низкоинтенсивного 

электромагнитного излучения (ЭМИ) на частоте мобильной связи (1 ГГц) и радаров 

военно-промышленного комплекса (10 ГГц) с плотностью потока энергии (ППЭ) 5, 10 и 

50 мкВт/см
2
 обнаружено; а) снижение двигательной активности простейших при всех 
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значениях ППЭ (ПДУ для населения России составляет 10 мкВт/см
2
 [см. в 22 – 24], б) 

наличие «пороговой» экспозиции, которая смещается в сторону сокращения допустимого 

(безопасного) времени нахождения в ЭМП с увеличением ППЭ, в) выход на «дозовое 

плато», когда величина эффекта не изменяется с увеличением воздействия. При этом 

показано, что «дозовое плато» может быть бесконечно большим и г) сохранение 

биологического эффекта в изменении поведения в поколениях простейших (прослежено 

10 − 15 генераций) [24]. Очень важно, что при этом микронагрев ячейки и воды, в которой 

облучались спиростомы, зафиксирован не был.  

 

Использование морфологических реакций спиростом в радиобиологии 

Прижизненная компьютерная морфометрия, известная из литературы в качестве 

метода для анализа активности регенерации планарий [25, 26], измерения скорости их 

движения [27] и функциональной активности клеток крови [28], была модифицирована 

авторами для морфометрического тестирования простейших [29]. При разработке метода 

спиростом помещали на 1 ч в ЭМП с частотой излучения 1 и 10 ГГц и ППЭ 50 мкВт/см
2
. 

Сразу после облучения сравнивали форму тела простейших в опытной и контрольной 

группах. Контроль облучению не подвергался. Измерения морфологических показателей 

проводили с помощью системы видеонаблюдения, состоящей из микроскопа МБС-10, на 

который вмонтирована цифровая камера MYscope 300 M (WEBBERS). Фиксирование 

изображений осуществляли в программе ScopePhoto на мониторе компьютера Pentium 

1.5G. Анализ изображений проводили в программе «Image-Pro 3.5». Морфологические 

изменения у исследованных спиростом проявлялись в виде вертячек и сжатий тела, 

которые авторы выражали количественными параметрами, заложенными в программе 

«Image-Pro». Для анализа экспериментально были выбраны наиболее чувствительные 

категории: Aspect (отношение минимального и максимального диаметров), Diameter (max) 

(длина тела инфузории), Perimeter (длина тела по периметру) и Roundness (близость 
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формы тела к окружности). С помощью модифицированной методики выявлен 

негативный эффект, возникающий у спиростом при одночасовом нахождении в 

низкоинтенсивном радиочастотном поле с исследуемыми параметрами. Доля особей с 

морфологическими изменениями в контрольной группе составила 0,06 ± 0,02, среди 

облученных особей возрастала до 0,40 ± 0,03, т.е.в 6 раз [29].  

 

Заключение 

 Авторы привели лишь часть, наиболее, по их мнению, значимых, результатов 

исследований на инфузориях рода Spirostomum, проводимых профессором Н.А. 

Тушмаловой с 70-х годов ХХ в. и другими сотрудниками МГУ и Обнинского вуза. В 

статье показан широкий спектр применения поведенческого критерия для анализа 

экологических последствий загрязнения водной среды физическими и химическими 

факторами. В статье рассмотрена возможность морфо-функционального анализа на 

спиростомах, дающая дополнительные количественные интегральные критерии для 

экспресс-мониторинга водных сред, т.к. изменения у простейших можно обнаружить уже 

через час после воздействия и наблюдать за их развитием в нескольких генерациях. В 

статье сделан акцент на то, что спиростомы способны реагировать на малые и сверхмалые 

концентрации действующих физических и химических факторов, в том числе при их 

остром действии. Авторы подчеркивают, что морфофункциональные показатели ответных 

реакций спиростом коррелируют с реакциями высокоорганизованных животных [2, 30], 

что делает спиростом незаменимой моделью не только для выявления негативных 

факторов среды их обитания, но и для объяснения механизмов таких воздействий на 

одноклеточный и/или многоклеточный организм.   
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Резюме 

Рассмотрены экспресс-методы с использованием функциональных и морфологических 

характеристик инфузорий рода Spirostomum, примененные авторами для оценки 

воздействия на водную среду химических токсикантов, γ-излучения и электромагнитного 

поля, а также подбора доз лекарственных препаратов. На примере конкретных 

экспериментальных данных продемонстрирована высокая индикаторная значимость 

спиростом для мониторинга низкоинтенсивного физического и химического загрязнения 

водной среде. 

Spirostomum ambiguum, загрязнение водной среды, биоиндикатор, экспресс-метод 

 

 Summary  

The morpho-functional methods with ciliates Spirostomum ambiguum have been applied for 

assessing of different toxicants, γ-radiation and electromagnetic pollution in aquatic 

environment. These methods have been also applied for analyzing of some homeopathic drugs. 

The experiments showed that Sp. ambiguum provides a useful and very sensitive experimental 

model for bioassay of low doses and low intensity chemical and physical factors in the aquatic 

environment. 

Spirostomum ambiguum, pollution of aquatic environment, bioindicator, express-method
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