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Углеводные компоненты и моносахаридный состав инфузорий рода 
Ophryoscolex

f (Представлено 3/VI11 1970)

Метаболизм углеводов анаэробных инфузорий, обитателей пред­
желудков жвачных животных, является одной из наиболее важных, но 
еще недостаточно раскрытых сторон жизнедеятельности этих однокле­
точных, принадлежащих к некоторым таксономическим группам типа 
Protozoa (')-

В связи с этим представляет интерес изучение природы углевод­
ных компонентов клеток анаэробных инфузорий при разных физиоло­
гических состояниях и условиях питания различными источниками уг­
лерода. .

Из углеводов анаэробных инфузорий преджелудков наиболее из­
вестен так называемый «параглнкоген», изолированный из родов 
Isotricha. Dasytricha, приближающийся по своей природе скорее к ами­
лопектину, чем к собственному гликогену (г). Детально изучена раз­
ветвленная структура инфузорного амилопектина, его чисто полиглю- 
кзанная структура (3-') н до некоторой степени механизм его фер­
ментативного распада и синтеза из неразветвленных цепей при помощи 
разветвляющего фермента (branching enzyme) (s).

Другие исследования были посвящены изучению суммарного со­
держания и моносахаридного состава углеводов двух фракций микро­
организмов, изолированных из рубца, и в которых, вероятно, преобла­
дают инфузории (6). В гидролизатах этих фракций охарактеризованы, 
кроме глюкозы, являющейся преобладающим моносахаридом, некото­
рые количества арабинозы, ксилозы, рамнозы и рнбозы.

Настоящая работа преследует цель—изучить количество и моно­
сахаридный состав суммарных углеводов и полисахарида, выделенных 
из фракции .малоресничных инфузорий, в которой преобладают (85%) 
представители рода Ophryoscolex (7-8).

Объектом исследования служили малоресничные инфузории, изоли­
рованные из содержимого рубца овец через хронические рубцовые фи­
стулы по ранее предложенной методике (7).
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В биомассе инфузории наследовались суммарные углеводы, а так­
же полисахаридная фракция, экстрагируемая 40%-ным водным раство­
ром КОН с последующим осаждением в 70%-лом (конечная концентра­
ция) этиловом спирте (9).

Биомасса инфузорий и полисахаридная фракция подвергались кис­
лотному гидролизу в 1 и НС1 в кипящей водяной бане до достижения по­
стоянной концентрации редуцирующих веществ; последние определялись 
м-нкрометодом феррицианида.

В нейтрализованных гидролизатах исследовал нс ь и определялись 
моносахариды (методом бумажной хроматографии. Гидролизаты выпа­
ривались досуха, остаток экстрагировался смесью бутанол—иода (5:1), 
последний выпаривается, его остаток растворялся в минимальном объеме 
дистиллированной воды, раствор наносился на бумагу в желаемом 
объеме. Этот прием позволял получать хрскматопраэдмы с четко раз­
граниченными пятнами; при этом некоторая часть редуцирующих ве­
ществ оставалась неэкстрагируемой и, следовательно, не идентифици­
ровалась.

1. Кинетика гидролиза суммарных углеводов и полисахаридной 
фракции. Биомасса инфузорий изолировалась из содержимого рубца, 
взятого у овец натощак. Гидролиз проводился непосредственно после 
изолирования. Гидролиз пол1гсахаридной фракции проводился после 
осаждения и промывания без (высушивания. Результаты гидролиза, вы­
раженные по редуцирующим веществам (р. в.), приведены в табл. 1. 
Для сравнения параллельно проведен гидролиз гликогена из печени 
кролика (марки „Blomed" Warszawa) и амилопектина (марки "Gee 
Lawson Chemicals". London).

Кинетика гидролиза всех субстратов вычислялась по константе 

реакции первого порядка — /< — —■ " -log---------где t— продолжи-
t а — х

тельность гидролиза, а—исходное, а—х — расщепленное количество 
субстрата, а также периоду полураспада субстратов по формуле- 
, 0,693
'0.5 = -----  ’

Л
Полученные данные показывает значительные расхождения в тем­

пах гидролиза суммарных углеводов инфузорий и полисахаридной 
фракции, выделенной из тон же биомассы.

Константы скорости гидролиза показывают для полисахаридной 
фракции инфузорий величины несколько ниже, а для целостной биомас­
сы значительно ниже констант скорости гидролиза амилопектина и гли­
когена печени. Следовательно, по своей структуре полисахаридная 
фракция инфузорий в некоторой степени отличается от последних Кроме 
того, фактическое постоянство константы К на протяжении всего вр 
мени гидролиза свидетельствует об однородности связей, лежащих в 
основе структуры полисахарида.

Для целостной биомассы низкие значения ее константы могут быть 
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объяснены не только большой стойкостью овязей между мономерами или 
между моносахаридами и другими клеточными компонентами (нуклеи­
новые кислоты, белки и др.), но также «структурным» фактором, а имен­
но, доступностью катализатора к глюкозидным связям, включенным R 
интактную биомассу.

Таблица / 
I илролиз суммарных углеводов и полиса ха риднон фракции инфузории

рода Ор1пуо>со1ех
( энные редуцирующих веществ (р. в ) кроме 0 момента, умножл шсь на 
коэффициент 0,9; период полураспада установлен путем экстраполирова­

ния на кривол динамики гидролиза)

Кр
еп

я 
ги

др
ол

из
а 

(м
ин

.)

11слестная 
биомасса — 
։идролизат

Полисахариды 
инфузорий Амилопектин Гликоген печени 

кролика

р. в. 1 к р. в. к р. в. К р. в. К

0 2.2 0,060 МММ 0,70 мам 1.30
5 ■ — 0.38 0.028 20.5 0.033 23.0 0.056

10 —— 0 69 0.036 38,5 0.059 44.5 0.067
15 0.90 0.035 48.1 0.056 51.7 0.056
20 6 3 0,021 0.99 0.026 55,8 0.053 60.7 0.057
25 1.15 0.030 60.7 0,052 68.4 0.057
30 1,35 0.033 63.9 0,048 68.4
35 1.51 0,025 65.2 0.043 75.3 0,051
40 7.7 0.015 1,63 0.036 70.2 0.046 81.4 0,059
45’ 1.90 0.051 70.2 — 81.4
50 1.90 70.2 84.6 0 057
55 2.10 75.1 0.(М2 84.6 0.052
(Ю 9.1 0.014 2.10 75.1 89.5 ——
65 83.2 89.5 —
70 63.2
80 9.9 0.013

100 12,0 0,017
120 12.0
140 12,8 0,016
160 14.0
180 14.0

/0.5
(мин). ։

1 50 23 12 8 11

Достоверность гипотезы о том, что кинетика гидролиза полисахари­
да характерна для реакции первого порядка, показана на рис. I, где 
сопоставление времени гидролиза (на ординате) с log (о—х) (на абс­
циссе) показывает прямолинейную закономерность в процессе расщеп­
ления наибольшей доли полисахарида.

2. Суммарные углеводы и фракция полисахаридов инфузорий в раз­
ные сроки пищеварения рубца. Исследованные пробы биомассы соот­
ветствуют клеткам, находящимся в разных фазах своего цикла роста. 
Результаты приведены в табл. 2 и на рис. 2.

Полученные данные показывают, что в разные «сроки после скарм­
ливания содержание как суммы углеводов, так и полисахаридной Фрак­
ции в биомассе инфузорий значительно варьирует.

Выделенная вышеуказанным методом полисахаридная фракция до­
стигает около 20—30% от суммарных углеводов биомассы, а в течение 
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суток, когда клетки переходят от состояния голодания в упитанность, 
уровень полисахаридной фржцнн подвергается более резким измене-

Рнс. I. Кинетика гидролиза полисахаридной фракции из ин­
фузории рода ОрЬгуоьсо1ех

Ряс. 2. Углеводы, уроновые кислоты и общий азот в биомас­
се инфузорий, выделенные в разные сроки в течение суток 
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леям, чем у суммарных углеводов; это хорошо согласуется с запасной 
Елью, приписываемой полисахариду.
■ Найденные между пробами инфузорий, выделенные в разные даты, 
расхождения в уровнях полисахарида и суммарных углеводов являются 
результатом значительных изменений скорее качества окармливаемого 
корма, чем видового состава выделенных инфузорий (проверенных ми- 
КЬюкопичеоки).

Таблица 2
Суммарные углевозы и фракция полисахаридов инфузории, изолирован­

ных в разные сроки пищеварения рубца
(в ° о от абсолютно сухой биомассы инфузорий)

Да
та

 взя
ти

я 
пр

об
ы

Н
ом

ер
а п

од
оп

ы
т­

ны
е ж

ив
от

ны
х Суммарные углеводы Фракция полисахаридов

Н
ат

ощ
ак

часов после 
скармливания

Н
ат

ощ
ак

часов после 
скармливания

3 6 9 3 6 9

3/111 1965 г. 5 ж - 0.9 1.0 1.0 4.0-
12/1 1966 г. 5 7.3 10.1 16,4 19.1 —
10/11 1966 г. 5 12,4 8.6 15,1 15.3 — — — — —мв
22/1 1966 г. 6 8,8 10,6 22.6 16.0 —■ —— ■ ■
24/11 1966 г. 6 8,8 8.9 18,5 30.6 0.68 0.3 5,8 8,1
10 111 1966г. 6 с.з 12.7 15,4 18.8 0.7 1.9 2.5 5.3
5/IV 1967 г. 6 — 2.0 8.3 7.6

19/1V 1967 г. 6 —- 0.3 о.з 9.5 9.5
5/У 1967 г. 6 — — ■ ■ 0.8 4.1 7.1 5,0

15/Х111967 г. 7 12,0 22,0 38,7 37.4 ■ — ■ч -

4/111 1968 г. 10 7.0 17.0 23 0 22.4 — - -1 ■ —•
25/111 1968 г. 10 8.0 13.1 22.3 15.8 — ■ - —- ■ ■
17/1V 1968։. 10 7,9 12,6 17.5 18.4 — — — —

♦ Образцы 12 час—2,0; 24 час. Натощак на следующее утро 1.2.

В начальные сроки после окармливания животного (0—6 час), 
когда благодаря поступлению питательных веществ начинается разви­
тие инфузории рубца, обнаружена обратная коррелятивность между 
суммарными углеводами и общим азотом, накопившимся в биомассе. 
Происходит заметное увеличение количества углеводов с одновременным 
понижением уровня азотистых соединений (рис. 2).
лЯ 3 Моносахариды суммарных углеводов и полисахаридной фракции. 
Исследования проводились на инфузориях, изолированных из проб со­
держимого рубца, выделенных натощак и через 3, 6, 9 часов после 
скармливания. Ввиду того, что гидролизаты цельных клеток даже 
после тщательной нейтрализации давали на бумаге хроматограммы с 
не‘©овеем четко ограниченными пятнами, гидролизаты выпаривались 
под вакуумом, сухой остаток экстрагировался бутанолом при 110—115 
и <в этом экстракте определялись как сумма редуцирующих веществ, так 
и отдельные моносахариды (возможно и олигосахариды) после хрома­
тографирования на бумаге.
V Полученные результаты приведены в табл. 3 и на рис. 3.

В гидролизатах цельных клеток инфузорий при помощи хромато­
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графического анализа выявлено .не менее 10 пятен, большинство кого- 
рых считается моносахаридным, из них идентифицированы: глюкоза 
(Глю). преобладающая над всеми, ксилоза» арабиноза, рибоза, галактоза
и рамноза и некоторые малоподвижные пятна, соответствующие, 
роятио, уроновым кислотам и дисахаридам.

В£.
Таблица 3 

.Моносахариды суммарных углеводов и полисахаридной
фракции инфузории

(в 0 о от абсолютно сухой биомассы инфузории)

Дата 
опыта

Исследуемый препарат или 
соединение

Время отбора проб

Н
ат

ощ
ак

часов после 
скармливания

3 б 9

25 111 1968 г. Весь гидролизат 8.0 13.1 22.3 15.8
Экстракт в бутаноле 
Олигосахариды, уроновые

4.5 9.4 17.4 14.0

кислоты 0,58 0.54 1,3 2.0
Глю+(гал) 2,8 5.4 13.9 9.3
1китолы 0.96 1.5 П.76 0.4
Сумма 4.2 7,4 15,8 11.7

17/1У 1968 г. Весь гидролизат 7.9 12,6 17,5 18.4
Экстракт в бутаноле 
Олигосахариды—у ромовые

4.4 7,1 10,2 12,3

кислоты 0.4 1.4 2.0 2.6
Глю+(гал) 1.93 2.6 7.5 7.5
Пентозы 1.4 1.0 0.7 0.5
Сумма 3.73 • 5.0 10.2 10,6

В гидролизатах полисахаридной фракции основным компонентом 
является глюкоза, но ей сопутствует значительное количество ксилозы 
и следы малоподвижных соединений, соответствующие также уроновых՛ 
кислотам или олигосахаридам, являющимся не вполне гидролизован­
ными осколками полисахаридов.

Примечателен тот факт, что моносахаридный состав суммарных уг­
леводов и тем более полисахаридной фракции значительно меняется ч 
инфузориях, выделенных »в разные периоды рубцового пищеварения.; 
представляющие клетки в разном физиологическом состоянии. Данны- 
как .качественного анализа, |Иллюстрированные на хроматограммах, там 
и количественного определения, показывают, что в гидролизатах цель­
ных клеток доля пентоз достигает наибольшей величины в инфузория!.] 
выделенных натощак, а во .время пищеварения по мере развития нн| 
фузорных популяций постепенно уменьшается (։- ю-7). Более наглядны] 
изменения доли разных видов мономеров в гидролизатах полисах ар нд-1 
ной фракции. В пробах, отобранных в разные сроки, в течение сутоИ 
происходит резкое уменьшение ксилозы и коррелятивное с ней увеличс] 
вне глюкозы и пятен, оцененных как уроновые соединения. Содержание]
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I рибозы в гидролизатах цельных клеток легко объясняется гидролизом 
г нуклеиновых кислот, а следы арабинозы—остатками растительных 

частиц в цитоплазме. Факт о высоком содержании ксилозы в гидролиза­
тах цельных .клеток, особенно полисахаридной фракции, вряд ли можно 
объяснить наличием упомянутых растительных частиц. В данном слу-

I час наиболее вероятной .кажется гипотеза о накоплении в клетках или 
I двух полисахаридов—одного .гексозана, другого пентозана, сопутст- 
I вующих друг другу в процессе их выделения, или же одного полисаха- 
Крида смешанного типа.

Ереванский госуда;ствениый 
университет

2այկական Ս1Ա ԴԱ ակադեմիկոս Մ. Ա. ՏԵՐ-ԿԱՐԱՊԵՏՑԱՆ. 2. 2. ՍԵՄԵՐՋՅԱն
ОрЬгуО5СО1сХ ցևրփ իՕֆուզուփսւնԼրի ած|սսւ4րաւոա փն և Աոճոսւսխարիզափն կազմը

Հետազոտվել է (^111ր}՜ՕՏՇՕ1€\ <]եղ/ւ ինֆոսլուրիաների ամ րոգջական բջիջ՝ 
ների գումարային ածի/ աջրեբի, ինչպես նաև թք իքսերից անջատված պա շարս։ ֊ 
յին պոյիսախարիդի բան ակութ ունր և մ ոն ո ս ա խ ա ր ի դա յին կագմրւ

Կատարված հետազոտություններից հետևում (
/. Ւնֆուղոր պաշարային պոլիսախարիդի, ինչպես նաև համեմատս։թյան 

համար վերցված ճագարի լյարդի դլիկոգենի և ամիլոպեկտինի հիցՐոէիր1Ւ 
արագության կոնստանտների միջև եղած տարրերոլթյուններր ցույց են տայիս, 
որ ինֆուղոր պ ոլի ս ա ի։ ա ր ի դր իրեն կաոուցվածքով որոշ չափով տարբերվում Լ 
ճագարի լյարդի Հ (ի կ ո 7 /’ Ձ ամ իլոպեկտինից։

2. Հիդրոլիգի րնթացբոլմ ճեդբմ ան կոնստանտի հաստատուն լինելր ցույց 
Լ տալիս պոլիսախարիդի կա ոու ցված բի հիմքում րնկած կապերի միատեսակ

3. Կենդանու կերակրումից հետո տարրեր ժամկետներում ինֆա զոր կեն­
սազանգվածում գումարային ածխաջրերի և պաշարային պոլիսախարիդի ք>ա- 
նակությոէնր տատանվում Լ գդալի չափերով։ թնդոցում, ածխաջրերի քանակու­
թյունն ունի ցածր արմ երներ կենդանու ծոմ վիճակում և կերակրումից 3 մամ 
հետո, իսկ բարձր' կերակրումից 6 — 9 Ժամ հետո։

4. Ւնֆո։ գորիան երի ամ բոդջական րջ իջների հ ի գրոլիզա տում հայտնա- 
բերվել է գլյուկոզ (որի ր ան ա կո ։ թ (Ո էն ր գերակշոում Լ բոլորին), արաբինոգ , 
ոիրոգ, գալակտոգ, ոամն։ւգ և մի բանի այլ հետքեր., որոնք համապատասխա­
նում են ուրոնական թթ ուներին ու դի ս ա խ ա ր ի դն ե րին ։ձ. Պ ոլիսախարիդա յին ֆրակցիայի հ իմն ական ր ադա գրիչն ) հանդիսանում 
ցԱոլվոդր է որին գուդակցում Լ բավականին բան ակութ յամ բ րսիլոդ։

6. Աքւաջադրվել Լ հիւգոթեգ, րստ որի ինֆուզոր բջիջներում որպես պա- 
շարան յաթ կուտակվում է կամ 2 ւգ ոլիսախւսրիգ* մեկր հերսոգան, մքուոր 
պ են տողան և կամ խառր տիւդ ի մէկ սլո լիս ախարիդ։
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