
жизнь в живом 



 



Симбиоз - сожительство двух разных видов 

 несколько смысловых значений 

1) факт сожительства и ничего более 

2) «...взаимнополезное сожительство, из которого оба 

партнёра извлекают известную выгоду» 

 

 кроме того 

3) любые взаимнополезные отношения между 

животными 

4) антагонистические взаимоотношения => хищничество 

подпадает под определение симбиоза 



Взаимодействие двух видов 

- 0 + 

- 
паразитизм 

0 
нейтрализм комменсализм 

+ 
комменсализм мутуализм 



комменсализм / мутуализм 

Жвачные в Австралии и Малайзии  

страдали от токсина мимозина 

• Leucaena leucocephala  
содержит мимозин 

 

 

 

 

 

После заражения инфузориями-симбионтами (Entodiniomorpha) 
токсического эффекта нет  



патоген -> мутуалист 

• Amoeba proteus 

 

 

• X-bacteria, Legionella jeonii, гамма-протеобактерия (Park et al, 2004) 

 

 

 

• 200 поколений в лабораторных условиях. Развилась устойчивость 
к бактерии + облигатность (Jeon, Ahn, 1978) 

 

• инфекция выключает один ген амебы (S-аденозинметионин синтаза),  

 но может включать его альтернативный вариант (Jeon, Jeon, 2003; 2004) 

 



Классификация симбиоза 

1. Локализация симбиоза 

2. Постоянство симбиоза 

3. Зависимость от симбиоза 

4. Специфичность симбиоза 

5. Симбиотические продукты 

 

• Starr Mortimer (1975) 



Локализация симбиоза 

• эктосимбиоз 

• эндосимбиоз 

- истинный внутри клеток, не окруженный 

цитоплазматической мембранной хозяина 

 

или 

эктосимбиоз 

эндосимбиоз 

эндоцитосимбиоз 

 

-симбиосома 

 



эндосимбиоз 

 



 



Классификация симбиоза 

1. Локализация симбиоза 

2. Постоянство симбиоза 

3. Зависимость от симбиоза 

4. Специфичность симбиоза 

5. Симбиотические продукты 

 

• Starr Mortimer (1975) 



Постоянство симбиоза 

• эндосимбионты – длительный 

• в зависимости от стадии жизненного цикла 

– у паразитов в зависимости от вирулентности стадии 

• периодичный / прерванный симбиоз  



Симбиотические продукты 

 



проблемы терминологии, вид и 

симбиоз 

• границы вида 

- что есть корова или термиты без 

симбионтов? 

- лишайники 

- наземные растения 

- … 



 



 



горизонтальный перенос генов и симбиогенез 



Вопросы теории симбиогенеза 

• организация генома 

• ундулиподии 

• ядро и другие компартменты 

• митохондрии 

• пластиды 

 





 



Ядро 

Происхождение, гипотезы: 

1. Несимбиотическая 

 

2. Симбиотическая 

 

3. Вирусный эукариогенез 

 

 



Современные цитобионты - родственники митохондрий  

 



 

Koonin, 2010  



Paulinella chromatophora 

• Цианелла происходит от альфа-
цианобактерии 

 

• Возраст > 60 Mya (Nowack et al, 2008) 

 

• Геном в 3 раза меньше свободно 
живущих цианобактерий 

 

• Цианелла эндосимбионт или 
органелла? 

 



 

Leliaert  et al, 2012 



 



Тля синтезирует АТФ при освещении?! 



• Моллюск питается зелеными 
водорослями 

 

• Отделяет хлоропласты от 
остальной части водоросли и 
помещает их в специализированные 
клетки 

 

• В течение нескольких недель 
хлоропласты функционируют 



Симбиозы бактерий и членистоногих 



Разнообразие животных 

 



• «случайная»  

микрофлора 

 - культивируемые 

бактерии  

• специфические 

симбиозы 

– некультивируемы 

бактерии 

 

-- древние симбиозы 

-- вертикальное 

наследование 

-- бактерии утратили 

самостоятельность на 

метаболическом и 

геномном уровне 



Роль симбионтов 

 

• мутуалисты 

– питание 

– защита от патогенов 

 

 

• «репродуктивные 

паразиты» 

– разного рода 

отклонения в биологии 

размножения хозяина 

(репродуктивные 

паразиты) 

специфические симбиозы 



Тля-Бухнера 

Buchnera дальний родственник 

кишечной палочки  

Самый изученный симбиоз 



Тля – Buchnera   ~200Mya 

 

строгая конкордантность 

 

геном 416-700 Kb  

 

 

 

Sabater et al., 2001 



Метаболическая комплементация 

• Сок растений богат сахарами, но беден аминокислотами 

• Избытком сахара пользуются муравьи… симбиоз 

• Недостаток аминокислот восполняет Бухнера 

 



Маленький геном 

- утрата многих генов, включая важные 

для симбиоза 

 
Serratia symbiotica сосуществует с Buchnera aphidicola у 

тли Cinara cedri  
- Buchnera утратила возможность синтезировать 

триптофан и рибофлавин. Serratia – факультативный 

симбионт, синтезирует эти метаболиты 



Маленький геном 

- утрата многих генов, включая важные для симбиоза 

- высокий уровень генетического дрейфа 

- «портится качество генов» 

- сильная зависимость от белков теплового шока и 

условий среды 

 



Вторичные симбионты тли 

• Hamiltonella defensa  защита от наездников 

 

• Regiella insecticola защита от патогенов (?) 

 

• Serratia symbiotica метаболическая комплементация, 

защита от патогенов 

 

• Rickettsiella синтез пигментов (афины) 

 

Все гамма-протеобактерии 



Муха це-це и Wigglesworthia 

• Wigglesworthia – гамма-протеобактерия 

• нет генов синтеза аминокислот 

• синтезирует кофакторы для мухи (?) 

• локализуется в бактериоцитах 

 



Carsonella ruddii самый маленький геном 

из известных бактерий 

• гамма-протеобактерия 

• 160 Кб 

• 182 гена (Nakabachi et al, 2006) 

• хозяин: псиллиды (Pachypsylla venusta) 



Тараканы - Blattabacterium 

• группа флавобактерий 

• все тараканы и термит Mastotermes darwiniensis 

• локализация бактериоциты 

• геном 650 Kb 

 



Phylogenetic congruence of armored scale insects (Hemiptera: Diaspididae) 

and their primary endosymbionts from the phylum Bacteroidetes (Gruwell et al, 2007) 



Dale, Moran, 2006 



Wolbachia - Arthropoda 

• «...the proportion of Wolbachia-infected insecta species is estimated to be 
66%...»  (Hilgenboecker et al., 2008) 

 

http://www.biologycorner.com/bio1/notes-arthropods.html 



 

Распространенность Wolbachia среди насекомых,  

оценки: 40% (Zug, Hammerstein, 2012), 66% (Hilgenboecker et al., 2008) 



Wolbachia вызывает репродуктивные аномалии 

ЦН андроцид партеногенез феминизация 



Генетическое разнообразие 

выходит за рамки рода  

 

Выделяют до 14 супергрупп 





Генетическое разнообразие Wolbachia 

 Вид        
Ген gatB coxA hcpA ftsZ fbpA  ST 

F. elata botis new 57 196 new 64 new 

H. talpae  8 new new 79 62 new 

M. advenarius 14 15 new 56 64 new 

M. calcarifer 14 15 23 56 15 79 

N. acanthina new new new new new new 

Цифрами обозначены номера аллелей 
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• бабочки 

• стрекозы 

• блохи 

• шмели 

• паразитические осы 

• иксодовые клещи 



 



Brugia malayi (filarial Nematoda) lacks a complete biosynthetic pathway for both 

heme and riboflavin.  

 

In contrast, the much reduced genome of its infecting Wolbachia strain, wBm 

contained a complete suite of genes for both pathways.  





Ovaries from 4-day-old Wolbachia-infected and unifected female D. melanogaster 

Sxlf4/Sxlf4 

uninfected female, sterile infected female, fertile 







в каждой ткани свой отбор? 

 



Разнообразие мтДНК вида 
зависит от матерински 
наследуемого микроорганизма 

 

Разнообразие мтДНК среди 
неинфецированных особей … 
такое же, как и среди 
инфицированных 



 


