
Биомеханика одноклеточных хищников и

фильтровщиков: Лакримария олор, Сувойка

и родственные структуры

Лакримария олор (Lacrymaria olor) — хищная пресноводная инфузория,

способная мгновенно вытягивать свою «шею» (хоботок) на расстояние, в 30 раз

превышающее длину ее тела, без участия мышц и нервной системы. Ее

название в переводе с латыни означает «слеза лебедя» — из-за каплевидной

формы клетки и длинной тонкой шеи. 

1. Лакримария олор (Lacrymaria olor): общая

характеристика и анатомия

Подробное строение и биомеханика этой инфузории были окончательно

расшифрованы в 2024 году группой биофизиков из Стэнфордского университета

под руководством Ману Пракаша и Эллиотта Флаумана (опубликовано в журнале 

Science). Ученые разгадали главный парадокс: обычная клеточная мембрана при

растяжении всего на 3–5% необратимо рвется, тогда как лакримария растягивается

на 3000% более 20 000 раз за свою жизнь.

Функциональные зоны клетки

Основное тело (40–100 мкм): Каплевидная часть клетки, содержащая основные

органеллы. На заднем конце («хвосте») расположены якорные слизистые капсулы

(мукоцисты) и особые реснички, с помощью которых инфузория цепляется за ил

или водоросли, используя тело как неподвижный упор.

Сверхэластичная «шея» (хоботок): В спокойном состоянии сложена, но

способна за считанные секунды вытягиваться на длину до 1,2–1,5 мм со

скоростью до 1420 мкм/с.

«Голова» и ротовой аппарат (цитостом): Конусообразный выступ на вершине

хоботка, окруженный плотной короной подвижных ресничек. Внутри скрыты 

токсицисты — микроскопические белковые капсулы-гарпуны с парализующим

ядом.

Внутренние органеллы: Два макронуклеуса (вегетативных ядра, отвечающих за

обмен веществ и регенерацию), один микронуклеус (для полового процесса), две

сократительные вакуоли по концам тела для откачки лишней пресной воды и

светопреломляющие кристаллы в цитоплазме (предположительно для

гравитационной ориентации).
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Механизм движения: «Клеточное оригами» без мышц

Оригами Ёсимуры (curved-crease origami): Клеточная мембрана не

растягивается эластично как резинка, а раскладывается как складной стаканчик.

Под мембраной по левосторонней спирали уложены 15 жестких лент из

микротрубочек, переплетенных с сетью сократимых волокон белка центрина.

Они задают 15 глубоких спиральных складок, работая как направляющие рельсы.

Топологические сингулярности: Чтобы складки не запутались при резком

выбросе, при вытягивании по спирали бегут две особые геометрические точки

напряжения — развертываемые конусы (d-cones) и стенки скручивания. Они

действуют как бегунок застежки-молнии, позволяя мембране плавно

раскручиваться с катушки тела и наматываться обратно.

Реактивная тяга ресничек («мотор»): Корона ресничек на «голове» работает

как мощный пропеллер, создавая тягу вперед, в то время как более тяжелое тело

гребет назад или заякорено на грунте. Возникающее натяжение вытягивает

спиральное оригами на полную длину. Для втягивания шеи реснички на голове

меняют направление биения на обратное.

Автоматика управления: При касании добычи рецепторы хоботка открывают

ионные каналы (пропуская ионы кальция). Электрический импульс по мембране

за доли миллисекунды запускает выстрел токсицист и включает «задний ход»

ресничек для подтягивания парализованной жертвы.

Мгновенная регенерация: Если во время охоты или столкновения лакримария

теряет «голову», она способна полностью отрастить ее заново за несколько

минут.

2. Сувойка (Vorticella): кальциевая «пружина» без затрат

АТФ

Сувойка (Vorticella) — другая одноклеточная инфузория, обладающая одним из

самых быстрых биологических двигателей в природе. Она похожа на

микроскопический колокольчик на длинной тонкой ножке, прикрепленной к

субстрату.

Спазмонема: Внутри прозрачного стебелька проходит сократимая белковая нить

— спазмонема (состоящая преимущественно из белка центрина). При опасности

сувойка за 5 миллисекунд скручивает стебелек в тугую спираль, развивая

относительную скорость выше, чем у гепарда или стартующей ракеты.

Кальциевый триггер (сокращение без АТФ): В покое белки спазмонемы несут

отрицательный заряд, отталкиваются друг от друга и держат нить вытянутой,

как взведенный капкан. При вибрации или касании в стебелек хлынут

положительно заряженные ионы кальция (Ca²⁺), нейтрализующие заряд, и нить

мгновенно схлопывается в плотный клубок без прямых затрат энергии АТФ.

Спиральное скручивание: Спазмонема прикреплена к одной из внутренних

стенок эластичной оболочки стебелька по спирали. При резком укорачивании она

тянет одну сторону оболочки, закручивая ножку в идеальную пружину.
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Возврат в исходное положение (с затратой АТФ): Распрямление занимает

несколько секунд. Ионные насосы за счет энергии АТФ выкачивают ионы кальция

обратно во внутренние резервуары, отрицательный заряд белков

восстанавливается, и упругая оболочка стебелька расправляется.

Питание (конвергентная эволюция с коловратками): На краю «колокольчика»

сувойки расположен венчик ресничек (перистом). Они бьют метахрональной

волной, создавая водоворот, который затягивает бактерий в клеточный рот.

3. Сравнение одноклеточных инфузорий и многоклеточных

коловраток

По размерам (0,1–0,5 мм) и способу фильтрации воды сувойка напоминает 

коловраток (Rotifera), однако коловратки — это полноценные многоклеточные

животные (около 1000 клеток) с примитивным мозгом, гидростатическим скелетом,

кольцевыми и продольными мышцами, жевательным аппаратом (мастаксом) и

клейкими цементными железами на «ноге».

Характеристика Лакримария

(Lacrymaria olor)

Сувойка

(Vorticella)

Коловратки

(Rotifera)

Организация Одноклеточная

(инфузория)

Одноклеточная

(инфузория)

Многоклеточные

животные (~1000

клеток)

Тип основного

движения

Телескопическое

вытягивание «шеи»

вперед (до 30x)

Мгновенное

скручивание

стебелька назад в

спираль

Плавание с помощью

«коловращательного»

аппарата, ползание

«шагами»

Главный

механизм

Спиральное оригами

мембраны

(микротрубочки +

центрин) и тяга

ресничек

Сократимая

белковая нить

спазмонема внутри

эластичной трубки

Поперечно-полосатые

и гладкие мышцы +

гидравлический

гидроскелет

Источник

энергии рывка

Биение ресничек

(расход АТФ)

Резкий выброс ионов

Ca²⁺ (рывок без

затрат АТФ; АТФ

тратится на

распрямление)

Мышечные

сокращения (расход

АТФ)

Способ питания Активный хищник

(парализующие

гарпуны-

токсицисты)

Фильтратор

(водоворот от

ресничек

перистома)

Фильтратор или

хищник (водоворот от

короны + челюсти

мастакса)
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4. Другие уникальные биомеханические структуры в

микромире

Помимо лакримарии и сувойки, в природе существует ряд других впечатляющих

микроскопических систем, решающих задачи движения, охоты и ориентации на

клеточном и молекулярном уровнях:

Дилептус (Dileptus): Близкий родственник лакримарии. Имеет каплевидное

тело и длинный хоботок с ресничками и токсицистами, но без складчатого

«оригами»: его хоботок сохраняет постоянную длину и изгибается подобно

гибкому хлысту.

Спиростомум (Spirostomum): Гигантская червеобразная инфузория длиной до 4

мм. Способна сжиматься до 1/4 своей длины всего за 5 миллисекунд, испытывая

перегрузки до 14g. Сокращение обеспечивает сетка из белковых волокон

мионемы и микротрубочек при выбросе ионов кальция.

Стрекательные капсулы (нематоцисты) стрекающих: У медуз и гидр принцип

взведенной пружины доведен до абсолюта. Внутри клетки книдоцита нить с

гарпуном свернута под осмотическим давлением до 150 атмосфер. При

срабатывании триггера гарпун выстреливает за 700 наносекунд — один из

самых быстрых механических процессов в живой природе.

Динофлагелляты рода Nematodinium: Одноклеточные морские жгутиконосцы,

обладающие не только стрекательными гарпунами, но и настоящим оцеллоидом

— внутриклеточным аналогом глаза позвоночных с роговицей, хрусталиком

(сформированным из митохондрий) и сетчаткой (из пластид) для выслеживания

добычи.

Бактериальный жгутик и пили IV типа: На наноуровне бактериальный жгутик

работает как роторный электродвигатель, вращающийся со скоростью до 100

000 об/мин за счет потока протонов. Пили IV типа действуют как лебедка

альпиниста: бактерия выстреливает белковую нить вперед, цепляется за

поверхность и подтягивает себя, разбирая нить у основания по одной

субъединице.
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