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Эктосимбиотические бактерии 
инфузории Vorticella vernalis.
Масштаб 5 мкм

Эктосимбиотические бактерии 
инфузории Didinium nasutum.
Масштаб 20 мкм

Бактерии на поверхности 
инфузории Sonderia vorax.
Масштаб 1 мкм



Euplotes harpa:
1 – вентральный вид;
2 – дорсальный вид.
Масштаб 10 мкм

3 – Polynucleobacter в неделящейся 
инфузории E. harpa.
Масштаб 1 мкм

нуклеоиды



Светопреломляющее тело в клетке 
Caedobacter: а – срез клетки; 
б – развёрнутая белковая лента.
Масштаб 0,2 мкм.

Paramecium avenae c двумя 
типами R‐тел. Масштаб 1 мкм

а б





Парамеции ‐ «убийцы»
KK

Чувствительные парамеции
kk

Потомство Kk

Длительная конъюгация

Обмен цитоплазмой

«убийцы»

Х

Кратковременная конъюгация

Нет обмена цитоплазмой

«убийцы» и чувствительные

Конъюгация 
чувствительной особи 
и «киллера» 
Paramecium 
nephridiatum. 
Масштаб 25 мкм.



Часть макронуклеуса инфузории 
Metopus, инфицированной Holospora.
Масштаб 10 мкм

И. И. Мечников В. В. Хавкин

Часть сильно заражённого
Ядра Spirostomum minus.
Масштаб 15 мкм



Инфекционная и 
репродуктивная формы 
Holospora в инфузории 
Spirostomum minus.
Масштаб 2 мкм

IF и RF в макронуклеусе 
Trithigmostoma cucullulus.
Масштаб 1,5 мкм



Слияние 
с ацидосомой. 
Закисление
пищевари‐
тельной
вакуоли

ПВ

ПВ

ПВ

ПВ

Слияние 
с лизосомой. 
Активация 
вакуолярной
АТФазы

Вакуолярная
АТФаза
неактивна

Экскреция 
из цитопрокта

Выход из ПВ Миграция

Цитофаринкс

Ма

Ми

Дифферен‐
циация
в RF Деление

Дифферен‐
циация
в IF

Удли‐
нение

«Распознавание» и 
внедрение 
в ядерную оболочку

Выход из 
хозяина

Ма – макронуклеус, 
Ми – микронуклеус, 
ПВ – пищеварительная вакуоль



Проведение ДСН‐
электрофореза и 
детекция белков в 
63, 76 и 89 кДа

Микродиссекция 
«инвазивных
верхушек» от 3438 IF

Элюция белков 
с молекулярной 
массой 60‐90 кДа

Детекция антигена методом иммуно‐
блоттинга при помощи «мышиных» 
антител на 2D‐электрофорезе

Иммуноблоттинг

мкм

Скрининг гибридомных клеток 
при помощи непрямой 
иммунофлуоресцентной
микроскопии

Слияние миеломных
клеток и клеток 
мышиной селезёнки

Иммунизация 
мыши 
элюированными
белками
Слияние миеломных
клеток и клеток 
мышиной селезёнки 2D‐электрофорез

Микросеквенирование
очищенного белка в 89 кДа

Клонирование гена, 
кодирующего этот белок



Нуклеоиды Белок в 89 кДа

Пищеварительная вакуоль Цитоплазма

Актин

Схема транспортировки и внедрения Holospora в ядро



Е – делящийся эндосимбионт (архея) и 
Н – гидрогеносома
в клетке инфузории Metopus palaeformis.
Масштаб 1 мкм

Н2

СО2+4Н2=СН4+2Н2О



Критерии выбора симбионтом компартмента:
1) отсутствие собственных протеолитических ферментов;
2) отсутствие доступа лизосом;
3) большая вероятность быть переданным потомству

(т.е. симбионт охотнее выбирает
самореплицирующиеся органеллы).



Фагоцитоз L. pneumophila амёбой Hartmanella vermiformis
в условиях in vitro.

A – адгезия;  B – поглощение; 
C – интернализированные бактерии. 
Масштаб 0,5 мкм.



Жизненный цикл Legionella pneumophila
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Функции зооксантелл (динофлагелляты и диатомовые):
1) смещение вправо равновесия: Ca(HCO3)2 = CaCO3+CO2+H2O;
2) рециклинг соединений азота и фосфора.

CaCO3‐продуцирующие протисты.





Symbiodinium

Maristentor (х7)Микоспорин



Euplotes зимой

Euplotes летом

Euplotes «обзаводится» 
симбионтамих40

х40

х40



х20

1) Каждая водоросль окружена периальгальной мембраной.
2) Водоросль снабжает протиста веществами для его роста.
3) Симбионт всегда специфичен для определённого хозяина.

Особенности симбиоза с зоохлореллами.

Paramecium bursaria



Tc – трихоциста, PV – периальгальная вакуоль, Ма – макронуклеус.



Цитопрокт Цитофаринкс

pH = 2,4 – 3,0
0,5 – 1 мин

pH = 6,4 – 7,0
0 – 0,5 мин

pH = 6,4 – 7,0
2,0 – 3,0 мин

ПВ

ПВ

ПВ

ПВ

pH = 6,4 – 7,0
20 мин

Некоторые водоросли 
приобретают устойчивость 
к хозяйским лизосомальным
ферментам. 3 мин

Водоросли в кортексе
инфузории. 45 мин

трихоциста

Водоросли отпочковываются 
от ПВ. 30 мин

Мембрана ПВ 
дифференцируется в 
периалгальную мембрану, 
защищающую водоросль 
от слияния с лизосомой.



мин

ч

ч

Вопрос о связи расположения зоохлорелл с трихоцистами



Динофлагеллятные
симбионты 
акантарий

20 мкм

20 мкм

20 мкм



50 мкм

50 мкм

2 мкм

2 мкм 2 мкм

50 мкм

Взаимоотношения акантарии и её симбионта Phaeocystis



Пелагический
фотосимбиоз

Бентосный
фотосимбиоз

отбор

отбор

Свободно‐
живущая
популяция

Свободно‐
живущая
популяция

Симбиоти‐
ческая
популяция

Симбиоти
ческая 

популяция

Горизонталь‐
ная передача

Горизонтальная 
передача

«Освобождение» 
жизнеспособных
клеток

Нет (или очень малое) «освобождения» 
жизнеспособных клеток



Myrionecta rubra и её отношения с Geminigera cryophila

c – хлоропласт; 
СМС – хлоропластно‐митохондриальный комплекс;
CN – криптофитное ядро; 
GC – клетка симбионта; 
LCN – увеличенное криптофитное ядро; 
m – митохондрия; 
Mac – макронуклеус инфузории; 
Mic – микронуклеус инфузории; 
MR – клетка инфузории; n – ядрышко



Ма Ма

Деградация криптофитного ядра



Dinophysis

Myrionecta rubra



Allantosoma intestinalis – гиперпаразит инфузорий 
энтодиниоморф, населяющих толстый кишечник жвачных.



20 мкм 20 мкм

20 мкм20 мкм



Другие примеры гиперпаразитизма

Опалина Cepedea longa

Entamoeba

Гриб Sphaerita

1.

2. Leptomonas karyophilus в макронуклеусе инфузорий



Система хозяин‐паразит‐гиперпаразит

Хозяин Паразит Гиперпаразит

S ‐ ‐

P + ‐

H + +

D Мёртвые

1) Н > P => закрепление гиперпаразита в популяции.
2) Слабая вирулентность гиперпаразита.
3) Высокая эффективность передачи гиперпаразита => 

=> вертикальная передача.

Закрепление гиперпаразита

Уменьшение количества D



Фораминифера Vanhoeffenella aff. gaussi. В её внутренней кожистой 
камере поселилась семейная пара Smithsoninema inaequale –
тонкий самец и толстая самка. Справа их“крупный план”



Самка Camacolaimidae gen. sp. 2 в раковинке реофакса
и отдельно при большем увеличении.
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