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Введение 

Симбиотические ассоциации широко распространены среди самых разных групп организмов 

[Догель, 1962; Boucher et al., 1982]. Подобно другим морским беспозвоночным (например 

кораллам [Baker, 2003] или губкам [Taylor et al., 2007]), мшанки также нередко становятся 

участниками сложных симбиотических взаимодействий [Bogdanov et al. 2022]. На данный 

момент, эндосимбиотические прокариоты, располагающиеся в специальных органах, 

известны уже у более десятка видов хейлостомных мшанок из семи семейств: Bugulidae 

[Lutaud, 1969; Bogdanov et al., 2023], Candidae [Karagodina et al., 2018], Beaniidae [Lutaud, 

1969], Epistomiidae [Dyrynda & King, 1982], Watersiporidae [Anderson & Haygood, 2007], 

Bryocryptellidae [Lutaud, 1986], Eucrateidae [наши неопубликованные данные]. Данное 

исследование посвящено новому типу симбиотических отношений, обнаруженному у 

представителя семейства  Fatkullinidae, вида Stomacrustula cruenta. 

 

Сбор и методы обработки материала 

Stomacrustula cruenta (Busk, 1854) – вид хейлостоматных мшанок, распространенный в 

северной Атлантике [Клюге, 1975], и отличающийся наличием нехарактерной для 

большинства бореальных и арктических мшанок ярко-красной пигментацией колоний, 

обитающих на открытых, хорошо освещаемых участках дна.   

 

Колонии данного вида собирались в районе Соловецкого архипелага и в Кандалашкском 

заливе Белого моря. Для выявления особенностей сезонного развития сравнивались колонии, 

собранные в июле и октябре 2023 г. Фрагменты колоний фиксировались в глютаральдегиде 

2.5% (приготовленном на 0.1 M Na-какодилатном буфере с добавлением 10.26% сахарозы, pH 

7.4), часть фрагментов прошла постфиксацию в 1% тетроксиде осмия. После декальцинации 

в 15% EDTA колонии и дегидратации в серии спиртов (30–50–70–80–90–100%) и ацетоне, 

фрагменты колоний были заключены в эпоксидную смолу TAAB 812. Полутонкие срезы (1.0 

µm толщины) были изготовлены при помощи ультратома Leica EM UC7 и окрашены 

красителем Хампфри-Питмана [Humphrey & Pittman, 1974]. Для изучения ультраструктуры 

изготавливались ультратонкие срезы (70 nm), которые после контрастирования с 

использованием уранил ацетата и цитрата свинца были исследованы с использованием 

трансмиссионного электронного микроскопа JEOL JEM-1400. Всего было исследовано 7 

колоний (4 июльских и 3 октябрьских колоний). 
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Результаты и их обсуждение 

Изучение гистологических срезов аутозооидов S. cruenta показало наличие многочисленных 

крупных, нередко содержащих множество запасающих гранул клеток, выстилающих полость 

каждого зооида как в июле, так и в октябре (Рис. 1). Присутствие запасающих клеток, иногда 

занимающих подавляющую часть объема зооида, у хейлостомат обычно ярко выражено 

поздней осенью и зимой, когда колонии находятся в состоянии покоя. В колониях же S. 

cruenta подобные типы клеток обнаружены не только в октябре, когда накопление 

питательных веществ перед периодом покоя, по-видимому, происходит особенно активно, но 

и в июле, когда колонии обычно находятся в состоянии активного роста. Подобные 

физиологические особенности могут свидетельствовать о наличии нетипичных для Bryozoa 

адаптационных решениях. 

 

 
Рис 1. Сравнение эпителия стенки тела Stomacrustula cruenta (слева) и характерных для 

большинства хейостомных мшанок эпителия стенки тела на примере Schizomavella 

linearis (полутонкие срезы, световая микроскопия). Эпителиальные и запасающие клетки 

отмечены стрелками. 

 

Анатомические исследования S. cruenta показали наличие двух типов дополнительных 

органов. В вестибулюм через тонкие длинные протоки открывается пара крупных 

вестибулярных желез, ранее уже описывавшихся у мшанок [Lutaud, 1964]. Ультраструктура 

этих органов, тем не менее, до сих пор оставалась неисследованной. Ранее было показано, 

что в вестибулярных железах могут содержаться симбиотические бактерии [Lutaud, 1986], 

однако наши исследования, включая S. cruentaб показывают, что заселение симбионтами 

полости железы для большинства аскофорных мшанок не характерно. 

 

Другим типом дополнительных структур в зооидах S. cruenta являются бактериальные тела, 

по своему строению отдаленно напоминающие фуникулярные тела бугулидных хейлостомат 

[Karagodina et al., 2018; Bogdanov et al., 2023]. Отличительной чертой этих тел является 

наличие бактерий, обладающих характерной электронно-плотной цитоплазмой, изобилие 

гранул запасающих веществ в клетках стенки бактериального тела, а также наличие 

признаков транспорта веществ между симбионт-содержащей полостью и 

цитоплазмой клеток тела.  
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Можно предположить, что заселение бактериями молодых зооидов может происходить в зоне 

вестибулюма, из внешней среды. Как проникают бактерии в полость зооида – не до конца 

ясно, однако в зоне дистальной стенки у таких зооидов обнаруживаются молодые 

бактериальные тела, состоящие из небольшого числа клеток. В исследованных случаях 

фуникулярные тела развиваются летом, после чего деградируют и утрачивают симбионтов 

[Bogdanov et al., 2023]. В противоположность этому обнаруженные нами у S. cruenta 

бактериальные тела в октябре соответствуют тем, что встречаются в июле. Отсутствие 

изменений в состоянии тел летом и осенью может свидетельствовать об отсутствии их 

редукции у данного вида мшанок. Для подтверждения этого предположения требуются 

исследования колониий, собранных зимой. 

 

Совокупность обнаруженных нами признаков склоняет нас к гипотезе наличия 

симбиотрофного питания колоний S. cruenta за счет содержащихся в бактериальных телах 

фотосинтезирующих бактерий. Для подтверждения данной гипотезы необходимо выявление 

филогенетической принадлежности симбионтов, а также экспериментальные данные, 

которые позволили бы оценить разницу в накоплении питательных веществ колонией на 

свету и в темноте. 

 

Помимо специфичных бактериальных симбионтов, в стенке колонии S. cruenta обнаружены 

сверлящие эукариотические клетки. Подобные гифообразные организмы, пронизывающие 

стенку зооидов, но не контактирующие с клетками хозяина, также обнаружены как в 

июльских, так и в октябрьских колониях. Учитывая приуроченность колоний S.cruenta к 

хорошо освещенным участкам дна и яркую пигментацию, мы предполагаем возможность 

существования у данного вида мшанок комменсальных, возможно даже облигатных 

отношений с красными водорослями. 
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