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14 species of centrohelid heliozoans have been found in different types of water-bo-
dies in Kyiv and the Chernigiv regions of Polissya (North part of Ukraine) and were stu-
died with optical and scanning electron microscope. Endosymbiotic algae were revealed 
in two observed species – Acanthocystis turfacea Carter, 1864 и Raineriophrys fortesca 
(Nicholls, 1983). Aspects of relationship between endosymbiotic algae and centrohelids 
are discussed.
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Введение
Факт обитания водорослей внутри клеток различных таксонов солнеч-

никопобных организмов, включая центрохелид, отмечен уже в ранних ра-
ботах по этой группе протистов [6, 10]. При этом солнечникопобные ор-
ганизмы приобретают зеленую окраску различной интенсивности. Стоит 
отметить, что причиной окрашивания этих протистов может быть и пи-
щевые частицы, находящиеся в их цитоплазме. В своей работе 1968 года 
Г. Райнер отмечает, что эндосимбионтами солнечникопобных организмов 
являются зоохлореллы – зеленые водоросли из порядка Chlorococcales и в 
большинстве случаев это хорошо известная Chlorella vulgaris. Таким об-
разом, в его работе выполненной с использованием световой микроско-
пии указаны виды солнечникопобных организмов, для которых характерен 
эндосимбиоз, однако видовое определение последних, а также водорослей, 
живущих в их цитоплазме, требует уточнения. Такое обозначение для эндо-
симбионтов солнечникопобных организмов, как зоохлореллы, мы находим 
и в других более поздних работах [7, 13]. Проведенные недавно исследова-
ния с использованием новых методов [8] показали, что эндосимбионтные 
организмы, относимые ранее к зоохлореллам, представляют собой сборную 
группу и относятся к разным таксонам, а водоросли центрохелид были опи-
саны как новые для науки виды.
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Использование методов электронной микроскопии позволило выявить 
новые виды центрохелид [3-5, 11] и сделать переописания видов, так как 
диагнозы, сделанные с помощью световой микроскопии, требовали уточне-
ния. Эндосимбионты в этих исследованиях не изучались, поэтому инфор-
мация о них на данный момент остается неполной. Вопрос о взаимоотно-
шениях между центрохелидами и эндосимбионтными водорослями практи-
чески не изучен.

В нашей работе на основе материалов из Черниговского и Киевского 
Полесья представлены данные о центрохедных солнечниках, в которых 
были найдены эндосимбионтные водоросли, а также обсуждаются некото-
рые аспекты взаимоотношений между этими двумя группами организмов.

Материалы и методы
Материал отбирался в период 2006–2010 г.г. во все сезоны на террито-

рии Киевского и Черниговского Полесья. В водоемах отбирали пробы план-
ктона и бентоса, водной растительности и других субстратов (песок и т.д.). 
Последние промывали, и полученные пробы изучали. Сбор и обработку ма-
териала проводили по методикам принятой для этой группы протистов [2].

Камеральную обработку проб проводили в чашках Петри диаметром 55 
мм под световым микроскопом Carl Zeiss-50 и Olympus BX51.

Живые клетки центрохелид отсаживали на кусочки предметных сте-
кол и высушивали без предварительной фиксации, а затем изучали с по-
мощью сканирующего электронного микроскопа ISM-35C. Электронно-
микроскопические исследования проводили в лаборатории электронной 
микроскопии Института ботаники им. Холодного НАН Украины.

Определение центрохелидных солнечников проводили по микрофото-
графиям перипластов этих протистов с использованием основных работ по 
этой группе организмов [2-4, 11, 12].

Результаты и обсуждения
В водоемах Киевского и Черниговского Полесья нами зарегистриро-

вано 14 видов центрохелидных солнечников: Chlamydaster sterni Rainer, 
1968, Polyplacocystis ambigua (Penard, 1904), P. coerulea (Penard, 1904), P. 
pallida (Schulze, 1874), Pterocystis foliacea (Dürrschmidt, 1985), Raineriophrys 
echinata (Rainer, 1968), R. erinaceoides (PetersenetHansen, 1960), R. fortesca 
(Nicholls, 1983), Choanocys tisaculeata (HertwigetLesser, 1874), Acanthocystis 
dresscheri Siemensma et Roijackers, 1988, A. myriospina Penard, 1904, A. 
pectinata Penard, 1889, A. Penardi Wailes, 1925, A. turfacea Carter, 1864. У 
двух из обнаруженных видов – Acanthocystis turfacea и Raineriophrys fortesca 
отмечены эндосимбионтные водоросли. Для первого вида, который являет-
ся одним из самых крупных центрохедных солнечников и легко различим 
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под световым микроскопом, этот факт был известен достаточно давно [6]. 
По мнению Райнера [9], симбиоз Acanthocystis turfacea с зоохлореллами 
можно обозначить как облигатный, но нами найдены как водорослесодер-
жащие формы этого вида, так и формы без водорослей, что согласуется с 
данными других исследователей [6, 7].

Об эндосимбиозе Raineriophrys fortesca с водорослями ранее не со-
общалось. Этот вид был выявлен нами в ходе исследований сезонной 
динамики центрохелид в пруду близ села Хотов (окрестности Киева). В 
исследованном водоеме Raineriophrys fortesca дает вспышку численности 
в конце лета (август) и не встречается в другие сезоны года. В живых эк-
земплярах Raineriophrys fortesca регистрировали по несколько десятков 
клеток водорослей окрашенных в желто-зеленый цвет. 

В литературе отмечается наличие размерных отличий для водоросле-
содежащих и безводорослевых форм солнечникоподобных организмов. 
Так, размер клеток водорослесодержащих форм Acanthocystis turfacea со-
ставляет 60-90 мкм и может достигать 150 мкм [9], а экземпляры, не со-
держащие водоросли, меньше в диаметре на 10 мкм. По нашим данным 
диаметр клеток безводорослевых форм Acanthocystis turfacea составляет 
60 мкм. 

В ходе нашего исследования были обнаружены только водорослесо-
держащие формы Raineriophrys fortesca с диаметром клетки 50-80 мкм. 
Это значительно больше, чем указано в литературе для безводорослевых 
форм. По данным К. Х. Николса [7] диаметр зафиксированной клетки 
Raineriophrys fortesca составлял 8-10 мкм, по данным К.А. Микрюкова 
[2] – 9-15 мкм. Однако, так как особи этого вида были зарегистрированы 
в разных условиях и предыдущие исследователи работали с фиксирован-
ным материалом сравнение размеров представляется не корректным.

Следует отметить, что водорослесодержащие формы в ряде случаев 
рассматривались как отдельные виды. Так, в работах более ранних ис-
следователей указано, что сократительные вакуоли формируются только 
у формы вида Acanthocystis turfacea лишенной зоохлорелл, а водоросле-
содержащая форма, у которой указанные органеллы не были обнаружены, 
была описана как отдельный вид – Acanthocystis pallida Greeff. Однако, 
позже К. Х. Николсом [7] было доказано, что клетки Acanthocystis turfacea 
как содержащие зоохлореллы, так и без них имеют несколько функциони-
рующих сократительных вакуолей.

В настоящее время, значение зоохлорелл как для солнечникоподоб-
ных организмов, так и для протистов не вполне установлено. Существу-
ет несколько предположений о характере отношений между этими двумя 
группами протистов. Одно из них заключается в том, что в протоплазме 
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солнечникоподобных организмов живут комменсальные водоросли [10]. 
Другое состоит в том, что водоросли для них с одной стороны являются 
поставщиками кислорода, а с другой – живым запасом пищевых объектов 
[9]. Стоит отметить, что указанные в этой работе результаты эксперимен-
тов не дают однозначного подтверждения этого предположения, так как 
было выявлено, что особи Acanthocystis turfacea как с зоохлореллами, так 
и без них могут жить в темноте и без питания приблизительно один и 
тот же промежуток времени. В пользу этой точки зрения можно привести 
результаты других наблюдений, в которых находятся косвенные указания 
на то, что корненожки могут питаться эндосимбионтами. Так, по данным 
С. Аверинцева в цитоплазме первых наблюдались остатки одноклеточных 
водорослей, подвергшихся действию пищеварительных ферментов, при 
этом ему удалось проследить все стадии переваривания зоохлорелл до 
полного их обесцвечивания и окончательного разрушения клеток, за ис-
ключением их оболочек [1]. 

Интересный факт отмечен относительно типов водоемов, в которых 
обитают виды солнечникоподобных организмов с эндосимбионтными во-
дорослями. Проведенные исследования [9] выявили, что “зеленые” пред-
ставители указанной группы протистов, а именно – актинофриидные и 
центрохелидные солнечники – чаще встречаются в болотах.  Acanthocystis 
turfacea, который обитает в широком диапазоне pH [9], был зарегистриро-
ван нами в болотах, причем как его водорослесодержащие, так и безводо-
рослевые формы. Стоит отметить, что у Raineriophrys echinata, который 
является ацидобионтом и встречается в водоемах с низким pH, таких как 
верховые болота, эндосимбионтные водоросли не выявлены. В тоже вре-
мя, водорослесодержащие особи Raineriophrys fortesca были зарегистри-
рованы нами только в прудах.

Выводы
Таким образом, исходя из выше изложенного, мы можем сделать вы-

вод о наличии свидетельств комплексных взаимоотношений между сол-
нечникоподобными организмами и зоохлореллами: с одной стороны – 
водоросли являются комменсалами этих простейших, с другой стороны 
– солнечникоподобные организмы могут использовать зоохлорелл, как 
дополнительный источник кислорода и питания. Вероятно, при разных 
условиях среды обитания превалирует один из компонентов этой симби-
онтной системы, которая в целом способна выполнять компенсаторную 
функцию для каждого из них в отдельности. Это позволяет функциони-
ровать симбионтной системе достаточно успешно. Однако, механизмы 
координирующие и поддерживающие такое взаимодействие изучены еще 
недостаточно.
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