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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòðîåíèå ñòðåêàòåëüíûõ îðãàíåëë (ýêñòðóñîì) ó 12 âèäîâ ãåòåðîòðîôíûõ æãóòèêî-
íîñöåâ, îòíîñÿùèõñÿ ê 8 òàêñîíîìè÷åñêèì ãðóïïàì. Ó êîëïîäåëëèä Spumella è Metromonas îáíàðóæåíû
òðèõîöèñòû ðàçëè÷íîãî ñòðîåíèÿ. Ó àìåáîèäíûõ æãóòèêîíîñöåâ òàóìàòîìîíàä êèíåòîöèñòû ñîäåðæàò
öèëèíäðè÷åñêèé ýëåìåíò. Ïðè âûñòðåëèâàíèè êèíåòîöèñòû ïðèêðåïëÿþòñÿ ê áàêòåðèè. Ïðè âûñòðåëè-
âàíèè òðèõîöèñòû êîëïîäåëë îáðàçóþò íèòè, èìåþùèå ïîïåðå÷íóþ èñ÷åð÷åííîñòü. Äèñêîáîëîöèñòû
îáíàðóæåíû ó ýêñêàâàòíîãî æãóòèêîíîñöà Reclinomonas, ýæåêòèñîìû — ó Goniomonas . Òîêñèöèñòû îò-
ìå÷åíû ó õèùíîãî àëüâåîëÿòíîãî æãóòèêîíîñöà Colponema. Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàííûõ ýêñòðóñîì ëå-
æèò â öèòîïëàçìå, òîãäà êàê ó õðèçîìîíàäû Spumella — òàêæå è â ÿäðå. Òðèõîöèñòû Colponema è Met-
romonas, à òàêæå ýæåêòèñîìû Goniomonas ëîêàëèçîâàíû âáëèçè äåðèâàò àïïàðàòà Ãîëüäæè. Ñðàâíåíèå
ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîäòâåðæäàåò ïðåäïîëîæåíèå î êîððåëÿöèè òàêñîíîìè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ æãóòèêî-
íîñöåâ è ñòðîåíèÿ èõ ýêñòðóñîì, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ òàêèå ïðèçíàêè â êà-
÷åñòâå ôèëîãåíåòè÷åñêèõ ìàðêåðîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñòðåêàòåëüíûå îðãàíåëëû, ýêñòðóñîìû, êèíåòîöèñòû, òðèõîöèñòû, äèñêîáîëî-
öèñòû, ýæåêòèñîìû, ãåòåðîòðîôíûå æãóòèêîíîñöû.

Ñòðåêàòåëüíûå îðãàíåëëû (ýêñòðóñîìû) ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ñòðóêòóðû, ñïîñîáíûå ê âûñòðåëèâàíèþ ñâîå-
ãî ñîäåðæèìîãî, è âñòðå÷àþòñÿ â ðàçíûõ ñèñòåìàòè÷å-
ñêèõ ãðóïïàõ ïðîòèñòîâ, â òîì ÷èñëå ó ãåòåðîòðîôíûõ
æãóòèêîíîñöåâ (Hausmann, 1978; Ìûëüíèêîâ, 1988).
Äëÿ íåêîòîðûõ ýêñòðóñîì óñòàíîâëåíà èõ ñïîñîáíîñòü
ïðè âûñòðåëèâàíèè ïîðàæàòü èëè îïóòûâàòü êëåòêè
æåðòâ, à òàêæå âûäåëÿòü ñëèçèñòûå òåëà (Hausmann, 1978;
Miyake, Harumoto, 1996; Sakaguchi et al., 2002). Ñâåäå-
íèÿ î ìåõàíèçìàõ âûñòðåëèâàíèÿ ýêñòðóñîì ïîêà ôðàã-
ìåíòàðíû. Èññëåäîâàòåëè ðåäêî îáíàðóæèâàþò âûñò-
ðåëåííûå ýêñòðóñîìû îêîëî êëåòêè ïîñëå õèìè÷åñêîé
ôèêñàöèè êëåòîê, ïîäãîòîâëåííûõ äëÿ çàëèâêè â ýïîêñèä-
íûå ñìîëû. Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî äàííûõ èçâåñòíî î
ñòðîåíèè çðåëûõ ýêñòðóñîì âíóòðè êëåòêè (Hausmann,
1978; Ìûëüíèêîâ, 1988). Áîëüøèíñòâî ýêñòðóñîì ðàñïî-
ëàãàåòñÿ âáëèçè ïëàçìàëåììû êëåòêè è îðèåíòèðîâàíû
ïåðïåíäèêóëÿðíî ê íåé. Ïðè èäåíòèôèêàöèè ýêñòðóñîì
èñïîëüçóþòñÿ â îñíîâíîì ìîðôîëîãè÷åñêèå êðèòåðèè.
Ôóíêöèÿ âûñòðåëèâàíèÿ ýêñòðóñîì îáû÷íî íå âûÿâëÿåò-
ñÿ. Ìåñòî îáðàçîâàíèÿ ýêñòðóñîì â êëåòêå îïðåäåëÿåòñÿ
ðåäêî.

Ðàíåå îäèí èç àâòîðîâ ïðîâåë èññëåäîâàíèå ýêñòðó-
ñîì 18 âèäîâ æãóòèêîíîñöåâ è ïîêàçàë îïðåäåëåííóþ
ñâÿçü ñòðîåíèÿ ýòèõ îðãàíåëë ñ ñèñòåìàòè÷åñêèì ïîëîæå-
íèåì ïðîòèñòîâ (Ìûëüíèêîâ, 1988). Ñ öåëüþ ïîäòâåðæäå-
íèÿ òàêîé ñâÿçè èññëåäîâàíî ñòðîåíèå ñòðåêàòåëüíûõ îð-
ãàíåëë ó 12 âèäîâ äðóãèõ íåèçó÷åííûõ â ýòîì ïëàíå ãåòå-
ðîòðîôíûõ æãóòèêîíîñöåâ, êîòîðîå ðàññìàòðèâàåòñÿ â
íàñòîÿùåé ðàáîòå.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Êóëüòóðû ïðåñíîâîäíûõ è ìîðñêèõ æãóòèêîíîñöåâ
âçÿòû èç êîëëåêöèè êóëüòóð ïðîòèñòîâ Ëàáîðàòîðèè ìèê-
ðîáèîëîãèè ÈÁÂÂ ÐÀÍ. Ìåòîäû êóëüòèâèðîâàíèÿ îïèñà-
íû ðàíåå (Ìûëüíèêîâ, 1988). Ïèùåé äëÿ õèùíûõ æãóòè-
êîíîñöåâ ñëóæèëè áàêòåðèîòðîôíûå æãóòèêîíîñöû áîäî-
íèäû, à äëÿ áàêòåðèîòðîôíûõ æãóòèêîíîñöåâ — áàêòåðèè
Pseudomonas fluorescens. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ â òðàíñìèññè-
îííîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå âçâåñü æãóòèêîíîñöåâ
ñãóùàëè öåíòðèôóãèðîâàíèåì è ôèêñèðîâàëè â ñìåñè 2 %
OsO4 è 0.6 % ãëóòàðàëüäåãèäà, ïðèãîòîâëåííîé íà êàêî-
äèëàòíîì áóôåðå èëè íà ñðåäå Øìàëüöà—Ïðàòòà, ñîîò-
âåòñòâåííî äëÿ ïðåñíîâîäíûõ è ìîðñêèõ âèäîâ â òå÷åíèå
15—30 ìèí ïðè 1 °Ñ. Ïîñëå äåãèäðàòàöèè â ñåðèè ñïèð-
òîâ è áåçâîäíîãî àöåòîíà îáúåêò ïîìåùàëè â ñìåñü ñìîë
Àðàëäèòà Ì è Ýïîíà-812 ñîãëàñíî ðàíåå èçëîæåííîé ìå-
òîäèêå (Ìûëüíèêîâ, 1988). Äëÿ òîòàëüíûõ ïðåïàðàòîâ
ôèêñèðîâàííûå ïàðàìè ÷åòûðåõîêèñè îñìèÿ îáðàçöû âû-
ñóøèâàëè íà âîçäóõå è íàïûëÿëè âîëüôðàìîì (Moestrup,
Thomsen, 1980). Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëè íà ìèêðîñêîïå
JEM-100 C (JEOL, ßïîíèÿ).

Ðåçóëüòàòû

Çðåëûå ýêñòðóñîìû îáû÷íî êîíòàêòèðîâàëè èçíóòðè
ñ ïëàçìàëåììîé êëåòêè è íàïðàâëåíû ïåðïåíäèêóëÿðíî
èëè ïîä òóïûì óãëîì ê åå ïîâåðõíîñòè. Ó íåêîòîðûõ âè-
äîâ ýêñòðóñîìû ðàñïîëàãàëèñü ãðóïïàìè â âèäå áàòàðåé.
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Ðèñ. 1. Ñòðîåíèå ýêñòðóñîì àëüâåîëÿòíûõ æãóòèêîíîñöåâ.

à—ã — Colpodella unguis (à, á — çðåëûå òðèõîöèñòû â öèòîïëàçìå, â — ñðåçû âûñòðåëåííûõ òðèõîöèñò, ã — âûñóøåííûå âûñòðåëåííûå òðèõîöèñòû);
ä—ç — Colpodella sp. (ä, å — çðåëûå òðèõîöèñòû â öèòîïëàçìå, æ — ñðåçû âûñòðåëåííûõ òðèõîöèñò, ç — âûñóøåííàÿ âûñòðåëåííàÿ òðèõîöèñòà);
è—ë — Colponema sp. (è — çðåëàÿ òîêñèöèñòà, ê — âûñòðåëåííàÿ òîêñèöèñòà âíóòðè öèòîïëàçìû, ë — âûñóøåííàÿ âûñòðåëåííàÿ òðèõîöèñòà). àã —

àïïàðàò Ãîëüäæè, êñ — êèíåòîñîìà, òñö — òîêñèöèñòà, òö — òðèõîöèñòà. Ìàñøòàáíûå îòðåçêè — 0.1 (â, ã, æ, ç) èëè 0.5 (à, á, ä, å, è—ë) ìêì.



Ëèøü ó 4 âèäîâ âûñòðåëåííûå ýêñòðóñîìû îáíàðóæåíû
âíå êëåòêè. Ãëàâíûìè îñîáåííîñòÿìè èññëåäîâàííûõ ýê-
ñòðóñîì ÿâëÿþòñÿ èõ ïëîõàÿ ïðîçðà÷íîñòü è ñèëüíîå ðàâ-
íîìåðíîå ïî÷åðíåíèå ïîñëå êîíòðàñòèðîâàíèÿ, ïîýòîìó
ïðè âîñïðîèçâåäåíèè èëëþñòðàöèé áîëüøèíñòâî îêðóæà-
þùèõ ýêñòðóñîìû ñòðóêòóð èìååò ìàëóþ ïëîòíîñòü, ÷òî
ñäåëàíî ñïåöèàëüíî äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ñèëüíîãî ïî÷åðíå-
íèÿ ñòðóêòóð ýêñòðóñîì.

Â íàøåé ðàáîòå èñïîëüçîâàíû êëàññèôèêàöèÿ è ñèíî-
íèìèêà ýêñòðóñîì ïî Õàóñìàíó (Hausmann, 1978).

À ë ü â å î ë ÿ ò í û å õ è ù í û å æ ã ó ò è ê î í î ñ ö û. Ýòè
ïðîòèñòû íàïàäàþò íà ìåëêèõ ôëàãåëëÿò è ïîãëîùàþò ñî-
äåðæèìîå èõ êëåòîê ñ ïîìîùüþ ìèêðîòðóáî÷êîâîé
ñòðóêòóðû — êîíîèäà. Ó Colpodella unguis ýêñòðóñîìû
ïðåäñòàâëåíû ïàëî÷êîâèäíûìè òðèõîöèñòàìè, êîòîðûå
ñîñòîÿò èç îñíîâíîé ÷àñòè (àìîðôíîãî, îñìèîôèëüíîãî
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Ðèñ. 2. Ñòðîåíèå ýêñòðóñîì õèùíûõ è áàêòåðèîòðîôíûõ æãóòèêîíîñöåâ.

à, ä—æ, è, ë — ïðîäîëüíûå ñðåçû; á—ã, ç, ê, ì — ïîïåðå÷íûå ñðåçû; à—ã — Metromonas simplex; ä—ç — Goniomonas pacifica; è, ê — Thaumatomonas
zhukovi; ë, ì — Thaumatomonas coloniensis. àì — àìîðôíûé ìàòåðèàë, êö — êèíåòîöèñòà, ýñ — ýæåêòèñîìà. Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà

ðèñ. 1. Ìàñøòàáíûå îòðåçêè — 0.2 (á, â) èëè 0.5 (à, ã, ä—ì) ìêì.



ìàòåðèàëà) è ãîëîâêè (ðèñ. 1, à). Çàäíèé êîíåö òðèõîöè-
ñòû *óæå ïåðåäíåãî. Äëèíà òðèõîöèñòû äîñòèãàåò 1.1 ìêì,
à øèðèíà — 0.15 ìêì. Ãîëîâêà èìååò êîíóñîâèäíóþ ôîð-
ìó. Ìåæäó ãîëîâêîé è îñíîâíîé ÷àñòüþ çàìåòíà ñâåòëàÿ
áîðîçäêà. Íà ïîïåðå÷íûõ ñðåçàõ ýòè òðèõîöèñòû èìåþò
ôîðìó êâàäðàòà. Âîçìîæíûå çà÷àòêè òðèõîöèñò íàõîäÿò-
ñÿ âáëèçè äåðèâàòîâ (ïóçûðüêîâ) àïïàðàòà Ãîëüäæè
(ðèñ. 1, á). Ðÿäîì ñ êëåòêîé îáíàðóæèâàþòñÿ âûñòðåëåí-
íûå òðèõîöèñòû â âèäå áîëåå èëè ìåíåå òîíêèõ íèòåé

äëèíîé äî 12 ìêì (ðèñ. 1, â). Íà ýòèõ íèòÿõ çàìåòíû òîí-
êèå ïîëîñêè, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè ñîñòàâëÿåò
13 íì. Èñ÷åð÷åííîñòü íèòåé îáíàðóæåíà òàêæå è íà âûñó-
øåííûõ ïðåïàðàòàõ (ðèñ. 1, ã).

Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî âèäà ó Colpodella sp. ãî-
ëîâêà òðèõîöèñòû èìååò øàðîâèäíóþ ôîðìó è ñîñòîèò èç
âîëîêíèñòîãî ìàòåðèàëà (ðèñ. 1, ä). Íà ñðåçàõ îñíîâíîå
òåëî òðèõîöèñòû èìååò êâàäðàòíóþ èëè ðîìáîâèä-
íóþ ôîðìó (ðèñ. 1, å). Òðèõîöèñòû êîíöåíòðèðóþòñÿ â
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Ðèñ. 3. Ñòðîåíèå ýêñòðóñîì áàêòåðèîòðîôíûõ æãóòèêîíîñöåâ.

à—â — Allas diplophysa; ã, ä — Allantion tachyploon; å, æ — Reclinomonas americana; ç, è — Ancyromonas sigmoides; ê—ì — Spumella oblique. áê — áàê-
òåðèÿ, äö — äèñêîáîëîöèñòà, ìò — ìèòîõîíäðèÿ, ÿ — ÿäðî. Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 1. Ìàñøòàáíûå îòðåçêè — 0.2 (å—è) èëè 0.5

(à—ä, ë—ì) ìêì.



ïåðåäíåì êîíöå êëåòêè âáëèçè êèíåòîñîì æãóòèêîâ. Äëè-
íà òðèõîöèñòû äîñòèãàåò 0.7—2.5 ìêì, øèðèíà —
0.10—0.25 ìêì. Çàäíèé êîíåö òðèõîöèñòû çàóæåí. Ïîñëå
âûñòðåëèâàíèÿ òðèõîöèñòû îáðàçóþò òîíêèå íèòè ñ ïîïå-
ðå÷íîé èñ÷åð÷åííîñòüþ (ðèñ. 1, æ, ç). Ðàññòîÿíèå ìåæäó
ïîëîñêàìè ðàâíî 12 íì. Â çðåëîé òðèõîöèñòå íå îáíàðó-
æåíî èñ÷åð÷åííîñòè.

Õèùíûé æãóòèêîíîñåö Colponema sp. çàãëàòûâàåò
êëåòêè æåðòâ öåëèêîì. Âíóòðè öèòîïëàçìû ýòîãî õèùíèêà
îáíàðóæåíû òîêñèöèñòû äëèíîé 0.8—0.9 ìêì è øèðèíîé â
ñðåäíåé ÷àñòè 0.45 ìêì (ðèñ. 1, è). Òîêñèöèñòà íàïîìèíàåò
àìôîðó ñ òîëñòîé ñòåíêîé. Âíóòðè òîêñèöèñòû çàìåòíû
ñòåðæåíü, âñòàâëåííûé â öèëèíäð, à òàêæå àìîðôíûé ìà-
òåðèàë, çàïîëíÿþùèé òðèõîöèñòó. Òîêñèöèñòû îáû÷íî
ðàñïîëàãàþòñÿ âäîëü öèòîñòîìàëüíîé áîðîçäêè æãóòèêî-
íîñöà. Ïðè âûñòðåëèâàíèè, ïî-âèäèìîìó, öèëèíäð âûäâè-
ãàåòñÿ íàðóæó è îñòàåòñÿ ïðèêðåïëåííûì ê ýòîé îðãàíåëëå
(ðèñ. 1, ê, ë). Òîëùèíà ñòåíêè âûñòðåëåííîé òîêñèöèñòû
óâåëè÷åíà, à àìîðôíîå ñîäåðæèìîå îòñóòñòâóåò.

Õ è ù í û å ï ð è ê ð å ï ë å í í û å æ ã ó ò è ê î í î ñ ö û.
Metromonas simples ñîäåðæàò óçêèå ïàëî÷êîâèäíûå ñòðå-
êàòåëüíûå îðãàíåëëû — òðèõîöèñòû — äëèíîé 1.0—
1.4 ìêì è äèàìåòðîì 0.08—0.12 ìêì (ðèñ. 2, à, á). Ýòè îð-
ãàíåëëû èìåþò öèëèíäðè÷åñêóþ ôîðìó ñ çàêðóãëåííûìè
êîíöàìè. Òðèõîöèñòà ïîãðóæåíà â ïóçûðåê. Íà ñðåçàõ
òðèõîöèñòû çàìåòíà êîëåñîâèäíàÿ ñòðóêòóðà (ðèñ. 2, â).
Ïîñëåäíÿÿ ñîäåðæèò 13 ñïèö èëè ñåêòîðîâ. Çà÷àòêè ýòèõ
ýêñòðóñîì îáíàðóæåíû â äåðèâàòàõ àïïàðàòà Ãîëüäæè
(ðèñ. 2, ã). Êîëåñîâèäíàÿ ñòðóêòóðà íà ïðîäîëüíûõ ñðåçàõ
âèäíà â íèæíåé ÷àñòè ýêñòðóñîìû.

Á à ê ò å ð è î ò ð î ô í û å æ ã ó ò è ê î í î ñ ö û. Â öèòî-
ïëàçìå ìåëêîãî ìîðñêîãî æãóòèêîíîñöà Goniomonas paci-
fica îòìå÷åíû öèëèíäðè÷åñêèå ýêñòðóñîìû, ïîõîæèå íà
êàòóøêó äëÿ øâåéíûõ íèòîê (ðèñ. 2, ä). Íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ
÷àñòè ýêñòðóñîìû èìåþò íåáîëüøèå óãëóáëåíèÿ â öåíòðå.
Èíîãäà ïðîñìàòðèâàþòñÿ êàíàë â öåíòðå îðãàíåëëû
(ðèñ. 2, å). Äèàìåòð îðãàíåëëû ðàâåí 0.35—0.40 ìêì, à
âûñîòà — 0.25—0.30 ìêì. Ðÿäîì ñ îðãàíåëëîé àñèììåò-
ðè÷íî ðàñïîëàãàåòñÿ àìîðôíûé ìàòåðèàë. Çà÷àòêè ýòèõ
ýêñòðóñîì îáíàðóæåíû â äåðèâàòàõ àïïàðàòà Ãîëüäæè
(ðèñ. 2, æ). Íà ïîïåðå÷íûõ ñðåçàõ çàìåòíî îòñëîåíèå ó÷à-
ñòêîâ ýêñòðóñîìû â åå öåíòðå (ðèñ. 2, ç). Ïîäîáíûå ñòðå-
êàòåëüíûå îðãàíåëëû îòíîñÿò ê òèïó ýæåêòèñîì.

Àìåáîèäíûå áàêòåðèîòðîôíûå æãóòèêîíîñöû òàóìà-
òîìîíàäû Thaumatomonas zhukovi, Th. coloniensis è Allas
diplophysa îòíîñÿòñÿ ê ãðóïïå òàóìàòîìîíàä. Ïåðâûå äâà
âèäà ÿâëÿþòñÿ ïðåñíîâîäíûìè, à òðåòèé — ìîðñêèì.
Êîðòèêàëüíûé ñëîé öèòîïëàçìû ýòèõ ïðîòèñòîâ ñîäåð-
æèò ìåëêèå îâàëüíûå ñòðåêàòåëüíûå îðãàíåëëû, íàçûâàå-
ìûå êèíåòîöèñòàìè (Bardele, 1972; Êàðïîâ, Æóêîâ, 1987;
Êàðïîâ, 1993) (ðèñ. 2, è—ì; 3, à—â). Âíóòðè íèõ ðàñïîëà-
ãàþòñÿ öèëèíäðè÷åñêèå ñòðóêòóðû, êîòîðûå, âåðîÿòíî,
ó÷àñòâóþò â òðàíñôîðìàöèè îðãàíåëëû ïðè âûñòðåëèâà-
íèè. Íà ïðîäîëüíûõ ñðåçàõ âíóòðè öèëèíäðà çàìåòåí öè-
ëèíäð ìåíüøåãî äèàìåòðà (ðèñ. 2, è, ë). Ýòè öèëèíäðû
òàêæå âèäíû è íà ïîïåðå÷íûõ ñðåçàõ (ðèñ. 2, ê, ì; 3, â).
Ê êèíåòîöèñòå ïðèìûêàåò àìîðôíûé ìàòåðèàë (ðèñ. 2, ê;
3, â). Äèàìåòð ïóçûðüêà, îêðóæàþùåãî ýòè êèíåòîöèñòû,
â 2—3 ðàçà ïðåâûøàåò òàêîâîé ñàìîé îðãàíåëëû. Äëèíà
êèíåòîöèñò ó ïåðå÷èñëåííûõ âèäîâ ðàâíà 0.34—0.40 ìêì,
øèðèíà — 0.20—0.25 ìêì.

Â öèòîïëàçìå äðóãèõ àìåáîèäíûõ ïðåñíîâîäíûõ æãó-
òèêîíîñöåâ — öåðêîìîíàä Allantion tachyploon — íàõî-
äÿòñÿ êèíåòîöèñòû ñõîäíîãî ñ òàóìàòîìîíàäàìè òèïà (êè-
íåòîöèñòû). Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè òàêîé ýêñòðóñîìû ëå-

æàò äâà öèëèíäðà (ðèñ. 3, ã, ä). Äëèíà êèíåòîñîìû ñîñòàâ-
ëÿåò 0.5—0.6 ìêì, à øèðèíà — 0.3 ìêì, ðåæå áîëüøå.

Ýêñêàâàòíûå ïðåñíîâîäíûå æãóòèêîíîñöû Reclino-
monas americana ÿâëÿþòñÿ ïðîòèñòàìè-ôèëüòðàòîðàìè.
Âíóòðè òàê íàçûâàåìîé ãóáû (öèòîïëàçìàòè÷åñêîãî âû-
ðîñòà), âîñïðèíèìàþùåé ïèùåâûå ÷àñòèöû (áàêòåðèè),
áëèçêî ê ïîâåðõíîñòè ëåæàò øàðîâèäíûå äèñêîáîëîöè-
ñòû. Âíóòðè ýòîé îðãàíåëëû çàìåòíû ñåêòîð òåìíîãî ìà-
òåðèàëà è íåáîëüøîå öåíòðàëüíîå ïÿòíî (ðèñ. 3, å). Êîëü-
öåâèäíàÿ ñòðóêòóðà âèäíà âíóòðè îðãàíåëëû íà ïîïåðå÷-
íûõ ñðåçàõ (ðèñ. 3, æ). Äèàìåòð äèñêîáîëîöèñòû ðàâåí
0.18—0.24 ìêì.

Ïåðåäíèé êîíåö òåëà ïîëçàþùåãî áàêòåðèîòðîôíîãî
è ïðåñíîâîäíîãî æãóòèêîíîñöà Ancyromonas sigmoides
ñîäåðæàò îòäåëüíûå è ñîáðàííûå â ãðóïïû êèíåòîöèñòû.
Êèíåòîöèñòà äëèíîé 0.10—0.15 ìêì íàõîäèòñÿ â ïóçûðü-
êå, êîòîðûé âûäàåòñÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ êëåòêè (ðèñ. 3, ç).
Âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó ýòîé îðãàíåëëû óñòàíîâèòü íå
óäàëîñü. Ïîñëå âûñòðåëèâàíèÿ äàííàÿ êèíåòîöèñòà ïðè-
êðåïëÿåòñÿ ê áàêòåðèè (ðèñ. 3, è).

Ïðåñíîâîäíûé æãóòèêîíîñåö Spumella oblique ÿâëÿåò-
ñÿ ïðåäñòàâèòåëåì ãðóïïû áåñöâåòíûõ õðèçîìîíàä. Òðè-
õîöèñòû äëèíîé 1.8—2.5 ìêì â âèäå ïðÿìûõ âûòÿíóòûõ
ïðèçì îäíîé òîëùèíû (0.15 ìêì) îòìå÷åíû êàê â ÿäðå,
òàê è â öèòîïëàçìå (ðèñ. 3, ê—ì). Íà ïîïåðå÷íûõ ñðåçàõ
òðèõîöèñòà èìååò êâàäðàòíîå ñå÷åíèå, à íà êîñûõ ñðåçàõ
âûãëÿäèò â âèäå ðîìáà (ðèñ. 3, ì).

Îáñóæäåíèå

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïîëó÷åíû
äàííûå î ìîðôîëîãèè ýêñòðóñîì æãóòèêîíîñöåâ, êîòîðûå
ðàíåå íå áûëè èçó÷åíû.

Îáíàðóæåííûå ýêñòðóñîìû íà îñíîâàíèè èõ ìîðôîëî-
ãèè îòíåñåíû ê 4 òèïàì ñòðîåíèÿ. Ñàìûìè ïðîñòûìè ïî
ôîðìå îêàçàëèñü ïàëî÷êîâèäíûå (ïðèçìàòè÷åñêèå) òðèõî-
öèñòû Spumella oblique, êîòîðûå íå èìåþò ãîëîâêè, à êîí-
öû ýòîé ñòðóêòóðû íå çàêðóãëåíû. Äëÿ íåêîòîðûõ õðèçî-
ìîíàä õàðàêòåðíû äðóãèå ýêñòðóñîìû — äèñêîáîëîöèñòû
è îñìèîôèëüíûå òåëà. Îáà òèïà ýêñòðóñîì èìåþò øàðî-
âèäíóþ èëè îâàëüíóþ ôîðìó (Hausmann, 1978). Ñðåäè
õðèçîìîíàä ó Spumella elongata èçâåñòíû ñõîäíûå ïðèçìà-
òè÷åñêèå òðèõîöèñòû (Belcher, Swale, 1976). Îíè òàêæå îá-
íàðóæåíû ó àìåá Vexillifera armata (Page, 1979) è öåðêîìî-
íàä Cercomonas plasmodialis (Ìûëüíèêîâ è äð., 2000).
Óíèêàëüíûì ÿâëÿåòñÿ â äàííîì ñëó÷àå íàõîæäåíèå ýòèõ
òðèõîöèñò â ÿäðå. Ðîëü òàêèõ îðãàíåëë ïîêà íåÿñíà.

Òðèõîöèñòû êîëïîäåëëèä èìåþò áîëåå ñëîæíîå ñòðî-
åíèå, òàê êàê íåñóò ãîëîâêó. Òðèõîöèñòû èññëåäîâàííîãî
øòàììà Colpodella sp. ñîîòâåòñòâóþò òðèõîöèñòàì Colpo-
della pontica, C. perforans, C. edax è C. tetrahymenae (Bru-
gerolle, Mignot, 1979; Ìûëüíèêîâ è äð., 1998; Ìûëüíèêîâ,
2000; Brugerolle, 2002; Cavalier-Smith, Chao, 2004), ïðè-
÷åì ó C. edax âûñòðåëåííûå íèòè ýêñòðóñîì èìåþò ïîïå-
ðå÷íóþ èñ÷åð÷åííîñòü ñ ïåðèîäîì 15 íì, ÷òî áëèçêî ê
ðàçìåðàì òàêèõ íèòåé ó âûñòðåëåííûõ òðèõîöèñò ó
C. pontica è íåêîòîðûõ äèíîôëàãåëëÿò (Hausmann, 1978;
Ìûëüíèêîâ, 2000). Âñå ýòè òðèõîöèñòû èìåþò ïðèçìàòè-
÷åñêóþ ôîðìó ñ ðàâíûìè ñòîðîíàìè. Â òî æå âðåìÿ ñòðî-
åíèå ãîëîâêè òðèõîöèñòû Colpodella unguis óêàçûâàåò íà
ñõîäñòâî ïî ôîðìå è ñòðîåíèþ ñ òðèõîöèñòàìè áîëüøèí-
ñòâà äèíîôëàãåëëÿò (Hausmann, 1978). Ïîõîæèå îðãàíåë-
ëû èçâåñòíû òàêæå ó íåêîòîðûõ èíôóçîðèé (Hausmann,
1978; Haacke-Bell, Hohenberger-Bregger, 1990).
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Èíîå ñòðîåíèå èìåþò öèëèíäðè÷åñêèå òðèõîöèñòû
õèùíîãî Metromonas simplex, êîòîðûå ñîäåðæàò êîëåñî-
âèäíóþ ñòðóêòóðó ñ 13 ñïèöàìè. Òàêàÿ ñòðóêòóðà ñ 15
ñïèöàìè èçâåñòíà òîëüêî ó õèùíîãî ìîðñêîãî æãóòèêî-
íîñöà Metopion fluens (Ìûëüíèêîâ è äð., 1999), ïðè÷åì
ýêñòðóñîìû ýòèõ äâóõ âèäîâ èìåþò îäèíàêîâûå ðàçìåðû
è áëèçêîå ÷èñëî ñïèö. Ìåæäó òåì ïîêà íå ïðåäïîëàãàþò-
ñÿ ðîäñòâåííûå ñâÿçè òàêèõ ïðîòèñòîâ. Ó M. fluens ïîêà-
çàí ìîìåíò âûñòðåëèâàíèÿ òàêîé îðãàíåëëû, êîòîðàÿ íå
èçìåíÿåò ñâîèõ ðàçìåðîâ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü ñõîäíóþ
òðàíñôîðìàöèþ ýòîé îðãàíåëëû ó M. simplex. Êàê âèäíî,
ïîñëå âûñòðåëèâàíèÿ òàêèå òðèõîöèñòû íå ðàñïàäàþòñÿ
íà íèòè, êàê ó êîëïîäåëëèä. Ñõîäíûõ ðàçìåðà è ôîðìû
òðèõîöèñòû (íî áåç êîëåñîâèäíîé ñòðóêòóðû) èçâåñòíû ó
õèùíûõ ìîðñêèõ æãóòèêîíîñöåâ íåîïðåäåëåííîãî ñèñòå-
ìàòè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ Commation cryoporinum è ïðåä-
ñòàâèòåëåé ðîäîâ Spironema è Stereonema (Foissner, Fois-
sner, 1993; Thomsen, Larsen, 1993).

Äèñêîáîëîöèñòû ýêñêàâàòíîãî æãóòèêîíîñöà Reclino-
monas americana ñîîòâåòñòâóþò èçâåñòíûì äèñêîáîëîöè-
ñòàì ðîäñòâåííîãî æãóòèêîíîñöà Histiona aroides (Ìûëü-
íèêîâ, 1984à). Òàêèå ýêñòðóñîìû èçâåñòíû òîëüêî ó õðèçî-
ìîíàä, íàïðèìåð ó Ochromonas tuberculatus (Hibberd,
1970). Ó ïîñëåäíåãî æãóòèêîíîñöà ïîñëå âûñòðåëèâà-
íèÿ ýêñòðóñîìû îáðàçóåòñÿ ñåò÷àòàÿ òðóáêà, íåñóùàÿ
íà îäíîì êîíöå äèñê. Íàì íå óäàëîñü íàáëþäàòü òàêèå äèñ-
êè, íî îíè îòìå÷åíû ó H. aroides. Ñòîèò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â
íàñòîÿùåå âðåìÿ îòðèöàåòñÿ òàêñîíîìè÷åñêàÿ áëèçîñòü
õðèçîìîíàä è ýêñêàâàò, ïîýòîìó ñõîäñòâî îðãàíåëë ìîæíî
ñ÷èòàòü êîíâåðãåíöèåé, òàê êàê îáå ãðóïïû îáëàäàþò
ñõîäñòâîì â ñïîñîáå çàõâàòà ïèùåâûõ ÷àñòèö (áàêòåðèé).

Êèíåòîöèñòû è ñõîäíûå ñ íèìè ìèêðîòîêñèöèñòû
øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû ñðåäè àìåáîèäíûõ æãóòèêîíîñ-
öåâ (Ìûëüíèêîâ, 1988). Äëÿ ýòèõ ñòðóêòóð õàðàêòåðíî íà-
ëè÷èå âíóòðè îðãàíåëëû öèëèíäðè÷åñêîé ñòðóêòóðû, êî-
òîðàÿ âûäâèãàåòñÿ íàðóæó ïðè âûñòðåëèâàíèè îðãàíåëëû.
Ó íåêîòîðûõ âèäîâ çàìåòíî ïðèêðåïëåíèå âûñòðåëåííîé
êèíåòîöèñòû ê áàêòåðèè, êàê ó Cercomonas metabolicus
(Ìûëüíèêîâ, Ìûëüíèêîâ, 2001). Ñòðîåíèå è ðàçìåðû êè-
íåòîöèñò Thaumatomonas zhukovi è Th. coloniensis, à òàêæå
ìîðñêîãî Allas diplophysa óäèâèòåëüíî ñõîäíû ñ òàêîâû-
ìè ó ðàíåå èññëåäîâàííûõ Thaumatomonas lauterborni è
Th. seravini, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ áëèçêîðîäñòâåííûìè ñâÿçÿ-
ìè ýòèõ îðãàíèçìîâ (Êàðïîâ, Æóêîâ, 1987; Êàðïîâ, 1993).
Äðóãîé àìåáîèäíûé æãóòèêîíîñåö Allantion tachyploon,
ïîëîæåíèå êîòîðîãî ñðåäè öåðêîìîíàä ïîêà òî÷íî íå
îïðåäåëåíî, íåñåò êèíåòîöèñòû, èçâåñòíûå ñðåäè ãåòåðî-
ìèòèä (Heteromita reniformis), âõîäÿùèõ â ãðóïïó öåðêî-
ìîíàä (Ìûëüíèêîâ 1984á), à òàêæå ó Discocelis saleuta
(Vørs, 1988). Êèíåòîöèñòû ïîõîæåãî ðàçìåðà èçâåñòíû ó
ñîëíå÷íèêîâ, íàïðèìåð ó Clathrulina elegans (Bardele,
1972). Ïðåäïîëàãàåòñÿ èõ ó÷àñòèå â èììîáèëèçàöèè áàê-
òåðèé, êîòîðûå ñëóæàò äëÿ íèõ ïèùåé. Áîëåå îïðåäåëåí-
íûì ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ êèíåòîöèñò ó ïðåñíîâîäíîãî
øòàììà Ancyromonas sigmoides. Ïðèêðåïëåíèå âûñòðå-
ëåííîé êèíåòîöèñòû ê áàêòåðèè â äàííîì ñëó÷àå äîêàçà-
íî. Ðàíåå ó ìîðñêîãî øòàììà ýòîãî æå âèäà îáíàðóæåíû
òàêèå æå êèíåòîöèñòû, ÷òî óêàçûâàåò íà áëèçêîðîäñòâåí-
íûå ñâÿçè ýòèõ äâóõ øòàììîâ èç ìåñò îáèòàíèÿ ñ ðàçëè÷à-
þùåéñÿ ñîëåíîñòüþ (Ìûëüíèêîâ, 1990).

Òîêñèöèñòû õèùíîãî æãóòèêîíîñöà Colponema sp.
èìåþò òàêîå æå ñòðîåíèå è òàêèå æå ðàçìåðû, êàê è ó ðîä-
ñòâåííîãî åìó Colponema loxodes (Mingnot, Brugerolle,
1975). Ïîäîáíûå ýêñòðóñîìû îáíàðóæåíû ó èíôóçîðèé èç
ðîäà Litonotus (Hausmann, 1978). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òîê-

ñèöèñòû ó÷àñòâóþò â èììîáèëèçàöèè æåðòâû è ïîýòîìó
ëîêàëèçîâàíû â öèòîñòîìàëüíîé áîðîçäêå, ãäå ïðîèñõî-
äèò çàõâàò ïèùåâûõ ÷àñòèö.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðåäñòàâèòåëè ðîäà Goniomonas îòíî-
ñÿòñÿ ê áåñöâåòíûì êðèïòîìîíàäàì. Ýæåêòèñîìû ýòèõ
âèäîâ, êàê è Goniomonas pacifica, èìåþò òàêóþ æå ôîðìó,
êàê è ó Goniomonas truncata è äðóãèõ êðèïòîìîíàä (Kug-
rens, Lee, 1991). Åäèíñòâåííûì îòëè÷èåì ÿâëÿåòñÿ íàëè-
÷èå òîëüêî ìàëûõ ýæåêòèñîì ó G. pacifica, òîãäà êàê äëÿ
áîëüøèíñòâà êðèïòîìîíàä èçâåñòíû òàêæå è áîëüøèå
ýæåêòèñîìû. Îáðàçîâàíèå ýæåêòèñîì â äåðèâàòàõ àïïàðà-
òà Ãîëüäæè ñîîòâåòñòâóåò äàííûì ïî èçâåñòíûì êðèïòî-
ìîíàäàì (Hausmann, 1978). Ýæåêòèñîìû äâóõ ðàçìåðíûõ
òèïîâ èçâåñòíû òàêæå ó õèùíûõ æãóòèêîíîñöåâ êàòàáëå-
ôàðèä (Ìûëüíèêîâ, 1992).

Êàê âèäíî, èññëåäîâàííûå ýêñòðóñîìû îòíîñÿòñÿ ê
÷åòûðåì ìîðôîëîãè÷åñêèì òèïàì. Íàèáîëåå ðàçíîîáðàç-
íûìè îêàçûâàþòñÿ òðèõîöèñòû, êîòîðûå âñòðå÷àþòñÿ êàê
â ðîäñòâåííûõ, òàê è íåðîäñòâåííûõ òàêñîíîìè÷åñêèõ
ãðóïïàõ, ðàçëè÷àÿñü ïî íàëè÷èþ ãîëîâêè èëè âíóòðåííèõ
êîëåñîâèäíûõ ñòðóêòóð. Êðîìå òîãî, ó àëüâåîëÿòíûõ æãó-
òèêîíîñöåâ îíè èìåþò ïðèçìàòè÷åñêóþ ôîðìó â îòëè÷èå
îò öèëèíäðè÷åñêèõ ó Metromonas simplex. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî
ïðèçìàòè÷åñêàÿ ôîðìà òðèõîöèñò ñîîòâåòñòâóåò èõ ïàðà-
êðèñòàëëè÷åñêîé ïðèðîäå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðè âûñòðå-
ëèâàíèè îíè ðàñïàäàþòñÿ íà îòäåëüíûå íèòè, êàê, íàï-
ðèìåð, ó äèíîôëàãåëëÿò (Hausmann, 1978). Ïîïåðå÷íàÿ
èñ÷åð÷åííîñòü òàêèõ íèòåé ñõîäíà ñ òàêîâîé ó äèíîôëà-
ãåëëÿò è èññëåäîâàííûõ íàìè àëüâåîëÿòíûõ êîëïîäåëëèä
(Ìûëüíèêîâ, 2000).

Äëÿ íåêîòîðûõ ýêñòðóñîì ïîêàçàíî èõ âîçíèêíîâåíèå
â äåðèâàòàõ àïïàðàòà Ãîëüäæè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äàííûì
ïî äðóãèì âèäàì æãóòèêîíîñöåâ (Hausmann, 1978; Ìûëü-
íèêîâ, 1988). Â òî æå âðåìÿ äëÿ áîëüøèíñòâà èññëåäîâàí-
íûõ ýêñòðóñîì íå ïîêàçàíû ìåñòî èõ âîçíèêíîâåíèÿ â
êëåòêå, à òàêæå âîçìîæíàÿ ôóíêöèÿ. Ñòàíîâèòñÿ ÿñíî, ÷òî
äëÿ õèùíûõ ôëàãåëëÿò, íàïàäàþùèõ íà äðóãèõ æãóòèêî-
íîñöåâ è èíôóçîðèé, õàðàêòåðíû êðóïíûå ýêñòðóñîìû —
òðèõîöèñòû, äëÿ áàêòåðèîòðîôíûõ àìåáîèäíûõ — áîëåå
ìåëêèå êèíåòîöèñòû. Âîçìîæíî, ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü
ðàçìåðîì è ïîäâèæíîñòüþ ïèùåâûõ îáúåêòîâ (áàêòåðèé
è æãóòèêîíîñöåâ) ýòèõ ïðîòèñòîâ.

Íàìè ïîêàçàíî, ÷òî â öèòîïëàçìå áëèçêîðîäñòâåííûõ
æãóòèêîíîñöåâ âñòðå÷àþòñÿ î÷åíü ñõîäíûå ýêñòðóñîìû.
Â îïðåäåëåííîé ìåðå íàëè÷èå ýêñòðóñîì îïðåäåëåííîãî
ñòðîåíèÿ â êëåòêå æãóòèêîíîñöà óêàçûâàåò íà åãî ñèñòå-
ìàòè÷åñêóþ ïðèíàäëåæíîñòü. Îäíàêî çíà÷åíèå ýòîãî ïðè-
çíàêà â ñèñòåìàòèêå íåâåëèêî, òàê êàê íåêîòîðûå íåðîäñò-
âåííûå ãðóïïû ïðîòèñòîâ ñîäåðæàò ñõîäíûå ýêñòðóñîìû.
Ýòî îòíîñèòñÿ ê òðèõîöèñòàì, äèñêîáîëîöèñòàì è êèíåòî-
öèñòàì. Â òî æå âðåìÿ íàëè÷èå òðèõîöèñò ñõîäíîãî ñòðîå-
íèÿ óêàçûâàåò íà ðîäñòâåííûå ñâÿçè ðàçëè÷íûõ âèäîâ
êîëïîäåëëèä ìåæäó ñîáîé è ñ äèíîôëàãåëëÿòàìè. Äàííûå
î ñòðîåíèè ìîãóò ñëóæèòü â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ôèëîãåíå-
òè÷åñêèìè ìàðêåðàìè.

Íàëè÷èå ýêñòðóñîì ó ìíîæåñòâà èññëåäîâàííûõ ïðî-
òèñòîâ, âêëþ÷àÿ ãåòåðîòðîôíûõ æãóòèêîíîñöåâ, ñâèäåòå-
ëüñòâóåò î òîì, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ îáû÷íûìè êîìïîíåíòà-
ìè èõ êëåòîê.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé (ïðîåêòû 05-04-48180 è 06-04-49288).
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THE STRUCTURE OF EXTRUSIVE ORGANELLES IN ALVEOLATE

AND OTHER HETEROTROPHIC FLAGELLATES
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The structure of ejective organelles (extrusomes) in 12 species of heterotrophic flagellates belonging to 8
taxonomic groups is considered. Trichocysts of various structures have been found in colpodellids, Spumella
and Metromonas. Kinetocysts of amoeboid flagellates, thaumatomonads, contain a cylindrical element. These
kinetocysts are attached to bacteria after discharge. When being discharged, trichocysts of colpodellids produce
filaments which have transversal striation. Discobolocysts have been found in excavate flagellate Reclinomo-
nas, and ejectisomes — in Goniomonas. Toxicysts have been marked in carnivorous alveolate flagellate Colpo-
nema. The most of studied extrusomes lie inside the cytoplasm, while exstrusomes in chrysomonad Spumella
are also found inside the nucleus. Trichocysts of colpodellids and Metromonas as well as ejectisomes of Gonio-
monas are located near the branches of Golgi apparatus. The comparison of the data obtained confirms the hy-
pothesis about the correlation of taxonomic position of flagellates and the structure of their extrusomes that al-
lows in some cases using these features as phylogenetic markers.

K e y w o r d s; extrusomes, kinetosomes, trichocysts, discobolocysts, ejectisomes, heterotrophic flagellates.
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