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Введение

Хоанофлагеллят	 можно	 обнаружить	
практически	в	любой	луже,	ручье,	озе-
ре	 или	 океане,	 даже	 подо	 льдом	 в	 лю-

бое	 время	 года,	 Тем	 не	 менее,	 многие	 ги-
дробиологи	 имеют	 весьма	 фрагментарные	
сведения	 об	 этом	 своеобразном	 таксоне.	
Космополитизм	 —	 характерная	 черта	 на-
нофлагеллят,	 связанная,	 главным	 образом,	
с	 их	 малыми	 размерами.	 Интерес	 к	 этой	
группе	гетеротрофных	микроорганизмов	су-
щественно	возрос	в	последние	десятилетия	
во	всем	мире	благодаря	более	совершенной	
микроскопической	 технике	 и	 общему	 раз-
витию	 гидробиологических	 исследований,	
в	 частности,	 концепции	 микробиальной	
«петли».	 Размеры	 отдельных	 клеток	 хоа-

нофлагеллят	обычно	не	превышают	10	мкм,	
однако	 крупные	 колонии	 рода	 Sphaeroeca	
Lauterborn,	 1894	 могут	 достигать	 600	 мкм	
в	 диаметре	 и	 вполне	 различимы	 под	 бино-
куляром	при	увеличении	20-40х	(рис. 1).

Уникальность	 воротничковых	 жгути-
коносцев	 стала	 более	 очевидной	 в	 связи	
с	 развитием	 молекулярных	 технологий.	
Результаты	 исследований	 генома	 оконча-
тельно	 установили,	 что	 хоанофлагелляты	
представляют	 то	 самое	 «недостающее	 зве-
но»	между	одноклеточными	и	многоклеточ-
ными	организмами	[1,	2].

результаты и их обсуждение

история изучения хоанофлагеллят.
Эренберг	 [3]	 в	 1838	 г.	 впервые	 опи-
сал	 колонии	 Codonosiga	 botrytis	 как	

новый	 вид	 инфузорий	 Epistylis	 botrytis.	
Позднее	 Джеймс-Кларк	 [4]	 дал	 подробное	
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описание	 этого	 организма,	 как	 новый	 род	
и	 вид	 Codosiga	 pulherrima	 и	 впервые	 пред-
положил,	 что	 губки	 и	 воротничковые	 жгу-
тиконосцы	 —	 близкородственные	 группы	
животных,	 сравнивая	 клетки	 хоанофлагел-
лят	 с	 хоаноцитами	 губок.	 С	 появлением	
электронной	 микроскопии	 было	 установ-
лено,	 что	 воротничок	 —	 это	 необычное	 для	
простейших	 образование	 —	 на	 самом	 деле	
состоит	из	тонких	цитоплазматических	вы-
ростов	[5].

В	 СССР	 первые	 работы	 по	 изучению	
экологических	 функций	 хоанофлагеллят	
были	 начаты	 на	 Биологической	 станции	
на	 Косинских	 озерах	 С.Н.	 Дуплаковым	
[6]	 и	 продолжены	 в	 лаборатории	 биоло-
гии	 низших	 организмов	 Института	 био-
логии	 внутренних	 вод	 АН	 СССР	 в	 1968	 г.	
под	 руководством	 М.М.	 Камшилова	 [7-9].	
Воротничковых	 жгутиконосцев	 обычно	 от-
носили	 к	 отряду	 Choanoflagellida,	 в	 совре-
менной	 классификации	 [10]	 им	 присвоен	
таксон	более	высокого	ранга,	чем	было	при-
нято	ранее,	на	уровне	класса	(родственный	
класс	—	Metazoa	Haeckel,	1874	—	многокле-
точные).

*Choanomonada	Kent,	1880
**Monosigidae	 Zhukov	 and	 Karpov,	 1985	

[Codonosigidae	Kent,	1880]
Без	 домика:	 Codonosiga	 (рис. 2),	

Monosiga,	Sphaeroeca.
**	Salpingoecidae	Kent,	1880
Домик	 из	 целлюлозы:	 Salpingoeca	 (рис. 

3),	Stelexomonas.
**	Acanthoecidae	Norris,	1965
Домик	 из	 кремниевых	 полос:	 Bicosta,	

Stephanoeca.
Существуют	также	несколько	иные	клас-

сификации	простейших	[1,	11,	12].

Роль хоанофлагеллят в водных экосисте-
мах.

Воротничковые	 жгутиконосцы	 игра-
ют	 существенную	 роль	 в	 жизни	 водоемов,	
обладая	 широкой	 экологической	 валент-
ностью,	 большой	 скоростью	 размножения	
и	 являясь	 активными	 бактериофагами.	
В	 весенне-летний	 период	 эти	 организмы	
обычно	 представлены	 прикрепленными	
формами	 и	 довольно	 часто	 могут	 быть	 об-
наружены	в	пробах	планктона	«верхом»	на	
различных	 плавающих	 водорослях,	 глав-
ным	 образом	 диатомовых.	 Осенью	 и	 зи-
мой,	с	охлаждением	воды,	господствующую	
роль	 в	 водоемах	 приобретают	 колониаль-
ные	 хоанофлагелляты,	 преимущественно	
Sphaeroeca,	 занимая	 освободившиеся	 эко-
логические	ниши.

Рис. 1.  Колония Sphaeroeca volvox.

Рис. 2.  Основные функциональные группы (экоморфотипы) 
хоанофлагеллят. Codonosiga botrytis.
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Сладечека	 [15].	 Высокими	 индикаторны-
ми	 значениями	 обладают	 сальпингоециды	
(одноклеточные,	 прикрепленные	 ворот-
ничковые,	 имеющие	 прозрачный	 домик	 из	
целлюлозы),	что	подтверждается	и	нашими	
исследованиями	 [16].	 Разработаны	 более	
«отточенные»	 количественные	 методики	
для	 использования	 сообществ	 микропери-
фитона	в	гидробиологических	исследовани-
ях	[17,	18]	и	др.	Нами	установлено	[19],	что	
использование	 искусственных	 субстратов	
позволяет	выявлять	«скрытое»	видовое	раз-
нообразие	 нанофлагеллят,	 не	 отражаемое	
в	 пробах	 планктона,	 бентоса	 и	 перифитона	
с	естественных	субстратов.	В	государствен-
ную	 систему	 мониторинга	 водоемов	 Китая	
включены	 подобные	 методы	 с	 использова-
нием	 искусственных	 субстратов	 [20,	 21],	
внедряются	они	и	в	других	странах	[17,	18].

В	 работе	 [15]	 также	 применялись	 мето-
ды	 с	 использованием	 искусственных	 суб-
стратов,	 однако	 наиболее	 распространен-
ному	 виду	 Codonosiga	 botrytis	 было	 при-
своено	 низкое	 индикаторное	 значение,	 т.к.	
он	 встречается	 в	 разных	 сапробных	 зонах.	
В	некоторых	других	работах	[22]	была	допу-
щена	 аналогичная	 методическая	 ошибка	 —	
слишком	 редкий	 отбор	 проб	 перифитона.	
Как	 уже	 отмечено	 выше,	 хоанофлагелляты	
отличаются	 высокой	 скоростью	 размно-
жения,	 поэтому	 необходимо	 использовать	
сукцессионный	 подход,	 отбор	 проб	 микро-
перифитона	следует	производить	два	—	три	
раза	 в	 неделю.	 Такая	 методика	 позволила	
нам	 создать	 графическую	 модель	 развития	
хоанофлагеллят	в	различных	сапробных	зо-
нах	 (рис. 4)	 и	 получить	 патент	 на	 «Способ	
биологической	оценки	качества	воды»	[23].

Таким	 образом,	 вид	 Codonosiga	 botrytis	
может	быть	представлен	как	модельный	ор-
ганизм,	 поскольку	 он	 обычно	 доминирует	
в	начальной	стадии	обрастания,	называемой	
также	 первичной	 сукцессией	 перифитона.	
В	 биоиндикации	 существенное	 значение	
имеет	 проблема	 «физиономичности	 инди-
каторов»,	 их	 характерного	 «облика»,	 легко	
доступного	 для	 обнаружения	 и	 наблюде-
ний,	 хоанофлагелляты	 отвечают	 и	 этому	
требованию.

В	 ходе	 дальнейших	 исследований	 нами	
разработан	 индекс	 перифитонных	 флагел-
лят,	 выражаемый	 соотношением	 числа	 ви-
дов	сессильных	(прикрепленных)	и	мобиль-
ных	(неприкрепленных)	форм:	IPF	=	Ss/Sm.

Индекс	принимает	наивысшие	значения	
в	 олигосапробных	 зонах,	 равномерно	 сни-
жается	с	увеличением	загрязнения,	в	поли-
сапробных	зонах	убывает	до	0	(рис. 6).

Наблюдая	в	световой	микроскоп,	можно	
заметить	определенные	токи	жидкости,	ко-
торые	возникают	вследствие	биения	жгути-
ка.	 Движение	 жидкости	 направлено	 таким	
образом,	что	увлекаемые	ими	бактерии	и	де-
трит	 прилипают	 к	 наружной	 поверхности	
тентакул	 (цитоплазматических	 выростов,	
окружающих	 жгутик),	 создавая	 иллюзию	
плотного	воротничка	(рис. 4).

Изучение	 трофической	 роли	 свободно-
живущих	 простейших	 в	 водных	 экосисте-
мах	остается	относительно	новой	областью	
полевых	 исследований.	 В	 настоящее	 время	
накапливается	 все	 больше	 данных	 о	 значе-
нии	 микробиальной	 «петли»	 в	 формирова-
нии	 общей	 биомассы	 и	 потоках	 углерода	
в	 трофических	 сетях	 пресноводных	 и	 мор-
ских	экосистем	[13].

Благодаря	высокой	интенсивности	мета-
болизма,	микробиальные	сообщества	транс-
формируют	до	90	%	первичной	продукции,	
регенерируя	 биогенные	 вещества	 и	 акку-
мулируя	 их	 в	 границах	 фотической	 зоны	
[14].	Хоанофлагелляты	играют	особую	роль	
в	 процессах	 самоочищения	 водоемов,	 от-
фильтровывая	 до	 25	 %	 поверхностных	 вод	
ежедневно	[2].

Использование хоанофлагеллят в биоло-
гическом мониторинге.

Воротничковые	 жгутиконосцы	 вош-
ли	 в	 списки	 индикаторов	 сапробности	

Рис. 3.  Основные 
функциональные 
группы (экоморфотипы) 
хоанофлагеллят. 
Salpingoeca vaginicola.

Рис. 4.  Схема движения 
жидкости при питании 
хоанофлагеллят.
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Таким	 образом,	 воротничковые	 жгути-
коносцы	 являются	 довольно	 чувствитель-
ными	индикаторами	изменения	гидрохими-
ческих	 параметров	 водоемов,	 при	 этом	 они	
демонстрируют	 высокую	 специфичность	 к	
действию	различных	органических	и	токси-
ческих	веществ,	а	также	закисления,	и,	воз-
можно,	наночастиц,	что	становится	актуаль-
ным	с	развитием	нанотехнологий.	Наиболее	
серьезная	 проблема	 для	 методов	 биоинди-
кации	—	это	региональность,	ограниченные	
ареалы	 распространения	 многоклеточных	
организмов.	 Использование	 сообществ	 ми-
кроорганизмов,	большинство	из	которых	—	
космополиты,	 позволяет	 решить	 эту	 про-
блему.	 Кроме	 того,	 сообщества	 простейших	
обладают	 целым	 рядом	 свойств,	 ценных	
для	 биомониторинга	 водоемов.	 Стоимость	
разработки	 и	 применения	 микробиотестов	
существенно	 ниже	 аналогичных	 методов	 с	
использованием	 позвоночных	 и	 многокле-
точных	 животных.	 Применение	 сообществ	
микроперифитона	 открывает	 новые	 гори-
зонты	 в	 создании	 эко-сенсоров	 качества	
воды	 нового	 типа,	 создания	 автоматизиро-
ванных	 сетей	 биологического	 мониторинга	
водоемов.

Экспериментальные	 работы,	 произве-
денные	 нами	 в	 микро-	 и	 мезокосмах	 с	 раз-
личными	 концентрациями	 тяжелых	 метал-
лов	 и	 нефтепродуктов,	 показали	 высокую	
чувствительность	 хоанофлагеллят	 к	 субле-
тальным	 (прижизненным)	 концентрациям	
токсичных	веществ.

Важнейшей	 особенностью	 хоанофлагел-
лят	 является	 их	 высокая	 чувствительность	
к	 закислению	водоемов	 [24].	По-видимому,	
закисление	 морей	 и	 океанов	 может	 приве-
сти	 к	 невосполнимым	 и	 непредсказуемым	
потерям	 биологического	 разнообразия,	
учитывая	 огромную	 роль	 хоанофлагеллят	
в	трофических	цепях.

заключение

В настоящем	 обзоре	 сделана	 попытка	 со-
брать	 и	 проанализировать	 результаты	
исследований	хоанофлагеллят,	главным	

образом	пресноводных.	Такой	комплексный	
подход	 к	 изучению	 живого,	 даже	 на	 приме-
ре	 отдельной	 группы	 организмов,	 дал	 воз-
можность	продемонстрировать	тесную	взаи-
мосвязь	 биологических	 и	 морфологических	
особенностей	 таксонов	 с	 условиями	 среды	
обитания,	 обосновать	 и	 развить	 способы	
практического	использования	этих	организ-
мов.	Высокие	фильтрационные	возможности	
хоанофлагеллят	 и	 других	 организмов	 пери-
фитона	лежат	в	основе	высокой	эффективно-
сти	таких	сооружений	биологической	очист-
ки	водоемов,	как	«искусственные	рифы».

Рис. 5.  Графическая модель сукцессии хоанофлагеллят на пластинах 
обрастания в зависимости от сапробности водоема.

Рис. 6.  Изменение Индекса перифитонных флагеллят IPF (●) 
и числа видов неприкрепленных форм (■) в зависимости 
от сапробности водоема.
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V.A. Zolotarev

Ecological fuNctioNs of choaNoflagEllatEs  

iN viEw of hydrochEmical paramEtErs of watEr 

bodiEs

The Choanoflagellates is protozoa group interesting in different aspects such as evolutional, ecological, 
practical or esthetic. They are ubiquitous and have an essential role in microbial food webs contributing 

to a process of self-purification of water bodies as well as are used in monitoring systems.
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