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Резюме 
Введение. Актуальность методического развития подсистемы санитарно-экологической протистологии в усло-

виях высокой антропогенной нагрузки на окружающую среду связана с необходимостью мониторинга безопасности 
ценотических изменений природных экосистем для оценки их влияния на здоровье населения. 

Цель исследования: анализ актуализированных областей современных научных исследований одноклеточных 
организмов природной среды и биоты человека. 

Материалы и методы. Представлен литературный обзор результатов научных исследований на основе ин-
формационных порталов и платформ PubMed, Google Scholar, eLibrary, CyberLeninka, Scopus, disserCat за период 
1990–2022 гг. Поиск научной темы проводился по ключевым словам: протисты, экологическая протистология, 
медицинская протистология, генетическое и морфологическое разнообразие одноклеточных организмов, роль 
простейших в природе, образцовые модели. Первичный отбор составил более 60 публикаций, отобрано для анализа 
40 из первоначально выявленных 45 статей. Критерии включения – описание инфраструктурных компонентов биоты 
природной и внутренней организменной среды. Критерии невключения – описание механизмов взаимодействия и 
изменения биомедицинских процессов. 

Результаты исследования. Закономерности изменения структурного сообщества водных и наземных амеб в 
России мало изучены. Показано, что современные представления о роли свободноживущих амеб природной и ор-
ганизменной биоты позволяют их использование в «образцовых моделях» для изучения различных биологических 
процессов. Сообщество свободноживущих амеб в зависимости от характера и увлажненности среды имеют тесную 
привязанность к микроусловиям обитания. Морфологическое и генетическое разнообразие новых таксонов амеб 
продолжает расширяться и вносит значительный вклад в развитие научно-прикладных исследований об их влиянии 
на микробные сообщества и поддержании экосистемного и организменного баланса. 

Заключение. Обоснована необходимость активного применения в российских исследовательских проектах мо-
делей свободноживущих простейших с учетом возрастающего интереса зарубежных ученых к их использованию в 
разных областях исследований, в том числе по созданию искусственной клетки. 

Ключевые слова: протисты, экологическая протистология, медицинская протистология, генетическое и мор-
фологическое разнообразие одноклеточных организмов, роль простейших в природе, образцовые модели.
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Summary 
Introduction: The relevance of the methodological development of the subsystem of sanitary and environmental 

protistology in conditions of high anthropogenic pressure on the environment is associated with the need to monitor 
safety of cenotic changes in natural ecosystems in order to assess their impact on public health.

Objective: To analyze up-to-date areas of modern scientific research of unicellular organisms of the natural environment 
and human biota.

Materials and methods: The article presents a literature review of scientific research findings published in 1990–2022 
and found on PubMed, Google Scholar, eLibrary, CyberLeninka, Scopus, and disserCat information portals and platforms. The 
scientific topic was searched for using the following keywords: protists, environmental protistology, medical protistology, 
genetic and morphological diversity of unicellular organisms, role of protozoa in nature, and exemplary models. The 
initial selection consisted of more than 60 publications; 40 of the 45 initially identified articles were selected for analysis. 
Description of the infrastructural components of the biota of the natural and internal organizational environment was the 
inclusion criterion while that of the mechanisms of interaction and changes in biomedical processes was the exclusion one.
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Введение. Мониторинг свободноживущих 
простейших является важной частью наблюдений 
для оценки биоразнообразия природных биотопов, 
раннего выявления и безопасного влияния ценоти-
ческих нарушений окружающей среды на здоровье 
населения. Актуальность методического развития 
подсистемы санитарно-экологической протистоло-
гии в условиях высокой антропогенной нагрузки 
на окружающую среду связана с необходимостью 
мониторинга безопасности ценотических изменений 
природных экосистем для оценки их влияния на 
здоровье населения. 

Согласно последним данным, систематиза-
ция эукариот содержит описание простейших по 
семействам: саркомастигофора (25 тыс. видов, 
имеют достаточно простое строение и отличаются 
большим разнообразием у разных видов; многие 
виды являются паразитами человека и животных; 
часть представителей – свободноживущие: обитают 
в морских и пресноводных водоемах, во влажной 
почве); апикомплексы (4800 видов – споровики, 
имеют упрощенную организацию клетки, отсутству-
ют зрелые стадии органоидов движения, питания, 
выделения; ведут исключительно паразитический 
образ жизни, сложный цикл сопровождается сме-
ной хозяев); микроспоридии (800 видов – группа 
спорообразующих одноклеточных паразитов, явля-
ются облигатными внутриклеточными паразитами 
эукариотических организмов, относятся к грибам); 
миксоспоридии (875 видов – тканевые паразиты 
животных, имеющие форму плазмодия с множеством 
ядер, отличаются ядерным дуализмом, образуют 
многоклеточные споры с несколькими полярными 
капсулами, в каждой из которых находится сверну-
тая спирально полярная нить; все представители –  
паразиты); инфузории (7500 видов ресничные, есть 
подвижные и прикрепленные, одиночные и колони-
альные формы, экто- и эндосимбиотические виды 
являются облигатными или оппортунистическими 
паразитами); лабиринтулы (35 видов, семейство 
преимущественно морских одноклеточных про-
тистов, которые живут на морских травах и во-
дорослях, ведут паразитический, комменсальный 
или мутуалистический образ жизни, с помощью 
органелл-ботросом выделяют эктоплазматичес
кую мембрану и образуют сеть нитей, по которым 
клетки перемещаются и поглощают питательные 

вещества); асцетоспоровые (30 видов, паразиты 
морских моллюсков, споры многоклеточные, тон-
костенные с порами, без стрекательных капсул, 
в одной поре содержится несколько зародышей, 
которые проникают в тело хозяина) [1].

По мнению экспертов ВОЗ1, к наиболее значи-
мым видам с высоким риском передачи через воду 
относятся возбудители протозойных инфекций:

– Acanthamoeba spp. (семейство Acanthamoebidae) –  
свободноживущие амебы – бактериофаги, 6 пато-
генных видов, возбудитель кератита, гранулематоз
ного амебного энцефалита;

– Entamoeba histolytica (семейство Entamoebidae) –  
возбудитель амебной дизентерии; разновидность –  
условно-патогенные виды Entamoeba dispar, 
Entamoeba moshkovskii;

– Naegleria fowleri (семейство Vahlkampfiidae) – 
свободноживущая амеба, возбудитель заболевания 
нервной системы – неглериоза;

– Cryptosporidium parvum (семейство 
Cryptosporidiidae) – внутриклеточный паразит, 
возбудитель диарейного заболевания;

– Cyclospora cayetanensis (семейство Eimeridae) –  
внутриклеточный паразит, возбудитель диарейного 
заболевания; 

– Giardia (Lamblia) intestinalis (семейство 
Hexamitidae) – жгутиковый паразитический прос
тейший, возбудитель диарейного заболевания;

– Toxoplasma gondii (семейство Sarcocystydae) 
внутриклеточный паразит, возбудитель токсоплаз-
мозных окулопатии, гепатита, менингоэнцефалита, 
легочного токсоплазмоза, других органов;

– Blastocystis spp. (семейство Blastocystidae) –  
систематическое положение и медицинское зна-
чение определены относительно недавно, описаны  
4 формы паразита, вызывающие нарушения функции 
кишечника, высыпания на коже, поражения суставов.

В проведенном нами анализе использованы 
данные о наиболее развитых областях исследо-
ваний простейших, представленные в зарубежных  
и российских научных базах.

Экология. Свободноживущие простейшие (СЖП) 
являются важными компонентами микробиома 
водоемов и почвы в поддержании экосистемного 
баланса и влиянии на микробные сообщества, 
являются частью трофической цепи и участвуют  
в разложении органических веществ в природе [2]. 

1 WHO. Guidelines for drinking-water quality, 4th ed. 2017. https://whodc.mednet.ru/en/main-publications/okruzhayushhaya-sreda-i-
zdorove/kachestvo-vody/3572.html. 

Results: The patterns of change in the structural community of aquatic and terrestrial amoebae in Russia have been 
poorly studied. Modern ideas about the role of free-living amoebae in natural and organismal biota allow their use in 
exemplary models for studying various biological processes. Given the type and humidity of the environment, the community 
of free-living amoebas is closely attached to the micro-conditions of their habitat. The morphological and genetic diversity 
of new amoeba taxa continues to expand and makes a significant contribution to the development of scientific and applied 
research on their impact on microbial communities and maintenance of ecosystem and organismal balance.

Conclusion: The necessity of active application of free-living protozoa models in Russian research projects is 
substantiated, taking into account the increasing interest of foreign scientists in their use in various fields of research, 
including in the creation of artificial cells. 

Keywords: protists, environmental protistology, medical protistology, genetic and morphological diversity of unicellular 
organisms, the role of protozoa in nature, exemplary models.
Cite as: Kuznetsova KY, Rakhmanin YA, Mikhailova RI, Gerasimov VN, Maltsev VV, Petrova SA. Scientific substantiation of population 
monitoring of free-living protozoan community in natural biotopes. Communication 1: A review. Zdorov’e Naseleniya i Sreda Obitaniya. 
2025;33(3):57–65. (In Russ.) doi: 10.35627/2219-5238/2025-33-3-57-65
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На территории Российской Федерации об-
щая координация работ по организации и 
функционированию единой системы государствен-
ного экологического мониторинга осуществляется 
Министерством природных ресурсов и экологии 
Российской Федерации, в комплексе с другими 
федеральными органами исполнительной власти  
и в соответствии с их компетенцией развивает феде-
ральную государственную информационную систему 
состояния окружающей среды (п. 1 Положения)2. 
Для оценки биотического состояния водоемов  
в гидробиологическом мониторинге протозойного 
планктона и бентоса учитывают индикативный 
количественный состав простейших, начиная  
с инфузорий3. 

Изучение водных биотопов и закономерностей 
формирования видовой структуры в динамике сме-
ны поколений также начинается с исследований 
сообщества инфузорий. Наиболее распространены 
биотестовые системы, применяемые в построениях 
для оценки воздействия химических токсикантов на 
водную среду, а также в медицине – для подбора 
лекарственных препаратов [3–7]. 

Закономерности изменения структурного сооб-
щества водных и наземных амеб на территории РФ 
мало изучены. Сообщество свободноживущих амеб 
(СЖА) в зависимости от характера и увлажненности 
среды имеют тесную привязанность к микроусловиям 
обитания. Морфологическое и генетическое разно-
образие новых таксонов, описанных Бобровым А.  
в соавторстве (2022), обновило перечень амебоидных 
протистов от 99 до 123 таксонов раковинных амеб 
из 26 родов сообщества. Из них 12 видов – с полным 
морфологическим описанием голых амеб – были 
подтверждены секвенированием, из числа которых 
5 относились к известным видам в парковых биото-
пах г. Москвы с мозаичным распределением [8, 9]. 

Генетическая вариабельность. СЖА обладают 
высокой генетической вариабельностью, позволяю-
щей им адаптироваться к изменяющимся условиям 
окружающей среды с помощью механизмов, спо-
собствующих как горизонтальному переносу генов, 
так и заимствованию генов от других микроорга-
низмов, что создает уникальные исследовательские 
проекты [9]. 

Молекулярные механизмы. Генетические иссле-
дования амеб также сосредоточены на изучении 
молекулярных механизмов, которые регулируют 
клеточные процессы: амебы используют сложные 
сигнальные пути для регуляции движения и фаго-
цитоза, внутриклеточной защиты эндосимбионтов 
и их транспортировки [10–13].

Исследования. СЖА служат модельными орга-
низмами для изучения различных биологических 
процессов благодаря своей простоте и разнообразию 
форм и функций. Аналитический обзор мировых 

научных исследований свидетельствует о росте 
интереса зарубежных исследователей к исполь-
зованию СЖА в таких областях науки, как клеточ-
ная биология, экология и биогеохимия, генетика  
и молекулярная биология, клеточная патология  
и биомедицинские исследования, биотехнология –  
биоремидация, биомониторинг. 

Биомониторинг. За последнее десятилетие 
остаются неоднородными надлежащее снаб-
жение питьевой водой, водой для орошения  
и рекреационных целей; мониторинг факторов 
риска и достижения в этой области, несмотря на 
улучшение качества воды и водоснабжения4 [33–36].

Эксперты вновь акцентируют вопросы, связанные 
с микробным качеством и учетом не выявленных 
ранее и вновь возникающих опасностей микробного 
происхождения.

Использование амеб в качестве экологического 
индикатора – фрагмента информации об экосисте-
ме, используемого для исследования её состояния 
и изучения влияния деятельности человека на 
данную экосистему позволяет оценить состояние 
данных экосистем. 

Взаимодействие с микроорганизмами. В при-
родных биотопах взаимоотношения амеб с бак-
териями, грибами и водорослями имеют сложно 
структурированные межвидовые связи, в том 
числе формируют стабильные суперпаразитические 
системы «паразит в паразите» [19, 20]. Описана 
устойчивость к амебам в симбиотических ассоциа-
циях более 12 видов условно-патогенных бактерий, 
обитающих в природных биотопах, к ряду которых 
относятся известные виды бактерий – Cryptococcus 
neoformans, Legionella spp., Chlamydophila pneumoniae, 
Mycobacterium avium, Listeria monocytogenes, 
Pseudomonas aeruginosa и Francisella tularensis, 
Salmonella, Pseudomonas, вибрион, Helicobacter, 
Campylobacter, новые патогены – Bosea spp., 
Simkania negevensis, Parachlamydia acanthamoebae 
и Legionella-подобные; грибы Cryptococcus, и 
Asperigillus, гигантские вирусы – мимивирусы 
Amoebae, которые продолжают использовать амеб 
«тренировочным полигоном» для эволюции, отбора, 
адаптации и усиления патогенности [21, 22].

Цель исследования: анализ актуализирован-
ных областей современных научных исследований 
одноклеточных организмов природной среды  
и биоты человека.

Материалы и методы. Представлен литератур-
ный обзор результатов научных исследований на 
русском и английском языках с использованием ин-
формационных порталов и платформ PubMed, Google 
Scholar, eLibrary, CyberLeninka, Scopus, disserCat за 
период 1990–2022 гг. Поиск научной темы прово-
дился по ключевым словам: протисты, экологичес
кая протистология, медицинская протистология, 

2 Постановление Правительства Российской Федерации от 14 марта 2024 г. № 300 «Об утверждении Положения о государственном 
экологическом мониторинге (государственном мониторинге окружающей среды)».
3 Руководство по методам гидробиологического анализа поверхностных вод и донных отложений / [В.А. Абакумов, Н.П. Бубнова, 
Н.И. Холикова и др.]; под ред. [и с предисл.] В.А. Абакумова. Ленинград: Гидрометеоиздат, 1983. 239 с. 
4 WHO. Water and health in Europe. A joint report from the European Environment Agency and the WHO Regional Office for Europe. 
Accessed October 10, 2024. https://who-sandbox.squiz.cloud/ru/publications/abstracts/water-and-health-in-europe.-a-joint-report-
from-the-european-environment-agency-and-the-who-regional-office-for-europe
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генетическое и морфологическое разнообразие 
одноклеточных организмов, роль простейших в 
природе, образцовые модели. Первичный отбор 
составил более 60 публикаций, отобрано для анализа 
40 из первоначально выявленных 45 публикаций. 
Критерии включения – описание инфраструктур-
ных компонентов биоты природной и внутренней 
организменной среды. Критерии невключения – 
описание механизмов взаимодействия и изменения 
биомедицинских процессов.

Результаты. Изучение молекулярных механизмов 
защиты и агрессии, эволюционно обеспечивающих 
стабильность биотических ассоциаций, а также 
биохимических аспектов их «адаптации к специфи-
ческому образу жизни на всех последовательных 
циклах развития и раскрытия всей совокупности 
генетической информации» (по Т.А. Малютиной, 
2008) расширяет исследовательские области отно-
сительно персистенции и резистентности патогенных 
бактерий к антибактериальным и другим химическим 
средствам терапии и профилактики [25].

Модельные системы для изучения клеточ-
ной патологии и механизмов патогенетических 
процессов имеют большое значение в медицине 
и экологии. По аналогии механизмов клеточного 
повреждения и иммунного ответа организма при 
взаимодействии патогенных видов амеб, таких 
как Entamoeba histolytica, с середины 90-х годов 
прошлого столетия изучалось развитие клеточных 
и внеклеточных механизмов иммунной защиты 
организма при разных инфекционных и иммуноза-
висимых заболеваниях [15–18]. Это способствовало 
внедрению в медицинскую практику эффективных 
иммунодиагностических тестов и новых методов 
терапии синдрома нарушений противоинфекци-
онной защиты. 

Регуляция процессов внутриклеточной дегра-
дации консервативных белков эукариот, участву-
ющих в модификации их функций во множестве 
клеточных процессов, получены на эксперимен-
тальных исследованиях взаимодействия внутри-
клеточного бактериального патогена – Legionella 
pneumophila и амебы [26]. Открыты новые ферменты, 
модифицирующие убиквитин для формирования 

независимой активности протеолитических бел-
ков и высвобождения легионелл из организма 
амебы [27]. Подобные исследования позволили  
в значительной степени расширить изучение роли 
убиквитин-протеасомного пути распада белков  
в патогенезе многих неинфекционных заболеваний, 
например нейродегенеративных [28], рака желудка 
и толстой кишки [29].

Иммунологические реакции. Учитывая, что 
клинические проявления амебной инфекции ши-
роко варьируют от бессимптомных до тяжелых 
симптомов, включая дизентерию и внекишечные 
абсцессы, обнаружено, что они развиваются только 
у 20% инфицированных индивидуумов. Остаются 
неизученными механизмы персистенции амеб, когда 
паразит, уклоняясь от иммунной системы, выживает 
в организме хозяина, по истечении длительного 
времени наращивает свой патогенный потенциал 
и после продолжает ее атаковать.

Наиболее изученным аспектом «стратегии 
уклонения от иммунитета» паразитом являются 
раскрытие механизмов атаки иммунной системы 
на молекулярном уровне, включающих комплекс 
метаболических изменений в отношении активных 
форм кислорода и азота, свободнорадикальное 
окисление которых участвует в повреждении 
клеток [30–32]. 

Необходимость активного применения в рос-
сийских исследовательских проектах моделей СЖП 
можно также обосновать объемом возрастающей 
публикационной активностью зарубежных ученых 
в разных областях исследований микробиоты при-
родных экосистем и внутренней среды организма 
человека и в научном моделировании (рисунок).

Обсуждение. Представлены данные оценки 
медико-биологических, санитарно-экологических, 
технологических аспектов исследования и приме-
нения на практике научных данных о разнообразии 
простейших организмов в природе и их влиянии на 
организм человека.

Так, в систематизированном историческом 
обзоре Э. Раймоондс (2007) отслеживает развитие 
клеточных технологий в поиске эволюционной 
связи клеток человека и других многоклеточных 

Рисунок. Объем научных публикаций о применении амеб в научном моделировании (по Wang et al.)5 
Figure. The volume of scientific publications on the application of amoebae in scientific modeling (Wang et al.)5

5 Wang Y, Jiang L, Zhao Y, et al. Biological characteristics and pathogenicity of Acanthamoeba. Front Microbiol. 2023;14:1147077. doi: 
10.3389/fmicb.2023.1147077. 
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организмов на основе «образцовой модели» – амебы 
[13]. Несмотря на более поздние философские 
переосмысления концепции протоплазматической 
клетки, научные открытия общего типа поведения 
таких высокоспециализированных клеток, как яй-
цеклетка, ганглиозные клетки, клетки иммунной 
и эпителиальной систем, полностью подтвердили 
представление о том, что клетки являются «са-
мореферентными когнитивными и чувствующими 
образованиями, способными к сложным паттернам 
межклеточной коммуникации» [14]. 

В систематическом обзоре Прайс (Price CTD 
et al., 2024) показывает, что отбор и эволюция 
микробов внутри амебы в качестве мишеней для 
высококонсервативных эукариотических процессов 
способствовали расширению ареала их хозяев до 
млекопитающих, вызывая различные инфекционные 
заболевания [23, 24]. При этом прогресс в значитель-
ной степени зависит не только от дополнительных 
геномных, биохимических и клеточных данных 
одноклеточных эукариот, но и условий ускорения 
их трансформации в активные формы. 

И.В. Курьина и др. (2011 г.) на примере бо-
лотных вод отмечают эффективность применения 
ризоподного анализа для вычисления их глубины 
по количественным оптимумам видов амеб при 
помощи передаточной функции [37]. Сопоставление 
оптимумов, полученных разными авторами для 
разных территорий, показало необходимость опре-
деления видовых раковинных амеб для повышения 
информативности анализа экологических свойств 
района исследований [38]. Так, в полеоэкологии на 
основе прогностических моделей и для мониторин-
га взаимосвязи между сообществом простейших  
и глубиной залегания грунтовых вод используются 
около 52 таксонов семенных амеб. Методы исполь-
зования потенциала амеб для очистки загрязненных 
сред широко востребованы для восстановления 
и устойчивого развития экологических систем. 
Доминирующие масштабы органических соедине-
ний, поступающих в окружающую природную среду,  
и исследования зависимости численности амеб от 
уровня загрязнения нефтью при освоении нефте-
газовых ресурсов в Западно-Сибирском регионе 
позволили выявить разные степени устойчивости  
и суточную динамику снижения численности наиболее 
устойчивого видового состава раковинных амеб. 
Для индикации уровней и сроков нефтезагрязне-
ний почвы используются стандартные тест-амебы 
родов Euglypha и Plagiopyxis [39, 40].

Таким образом, развитие клеточных технологий 
с использованием модельных культур протистов 
как целостной экологической группы организмов 
основано на своеобразной и близкой к морфофи-
зиологическим особенностям реакции клеточных 
структур в высокоорганизованных системах высших 
животных и человека. В научной практике обосно-
ваны методические приемы использования моделей 
простейших для экспериментальной реконструкции 
клеточных механизмов в норме и патологии. 

Заключение. На значительном материале научных 
исследований показано, что закономерности изме-
нения структурного сообщества водных и наземных 

амеб в России мало изучены. Морфологическое  
и генетическое разнообразие новых таксонов амеб 
продолжает расширяться и вносит значительный 
вклад в развитие научно-прикладных исследо-
ваний об их влиянии на микробные сообщества 
и поддержании экосистемного и организменного 
баланса. Современные представления о роли сво-
бодноживущих амеб природной и организменной 
биоты позволяют их использование в «образцовых 
моделях» для изучения различных биологических 
процессов. Сообщество свободноживущих амеб в 
зависимости от характера и увлажненности среды 
используется в качестве биологических индикато-
ров степени благоприятных условий окружающей 
среды, а также изменений микробиоты кишечника 
при определенных процессах, сопровождающих 
инвазию и стойкое паразитирование в организме 
человека. 

Необходимо активное применение в российских 
исследовательских проектах моделей свободножи-
вущих простейших с учетом возрастающего интереса 
к их использованию в разных областях исследований, 
в том числе по созданию искусственной клетки. 
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