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Исследовано видовое разнообразие инфузорий˗эндобионтов пищеварительного тракта белого 
носорога Ceratotherium simum, американского равнинного тапира Tapirus terrestris и различных 
представителей рода Equus из зоопарков Москвы, Санкт-Петербурга и Ростова-на-Дону. Про-
веден сравнительный анализ сообществ инфузорий˗эндобионтов лошадиных из естественных  
и искусственных местообитаний, в том числе зоопарков и биосферных заповедников. Показано, 
что в зоопарках часто наблюдается снижение видового разнообразия эндобионтных инфузо-
рий. В составе сообществ эндобионтов практически отсутствуют инфузории-бактериофаги 
сем. Buetschliidae, а также инфузории, специфические для отдельных видов хозяев. Предпо-
ложительно, подобные изменения видового состава могут быть связаны с антимикробными 
обработками животных, изменениями в их рационе, а также отсутствием контактов между 
отдельными особями. 
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Инфузории-эндобионты пищеварительного тракта были обнаружены у представи-
телей различных групп растительноядных млекопитающих, в том числе парно- и не-
парнокопытных, хоботных, приматов и др. (Корнилова, 2004). Согласно современным 



306

представлениям, подобные ассоциации образовались в результате длительной совмест-
ной эволюции партнеров в системе, успех их формирования во многом определялся 
особенностями строения пищеварительной системы, питания и образа жизни хозяина 
(Vdʼăcný, 2018). Современное видовое разнообразие эндобионтных инфузорий явля-
ется результатом их адаптации к обитанию в пищеварительном тракте представите-
лей различных таксономических групп позвоночных (Vdʼăcný, 2018). Видовой состав 
эндобионтов специфичен в пределах отдельных отрядов млекопитающих, наиболее 
разнообразны инфузорные сообщества, формирующиеся в кишечнике непарнокопыт-
ных и рубце жвачных (Корнилова, 2004; Vdʼăcný, 2018). 

Современные представления о сообществах инфузорий-эндобионтов и различных 
аспектах их жизнедеятельности основаны преимущественно на результатах исследо-
ваний эндобионтной фауны одомашненных видов жвачных и лошадиных (Newbold 
et al., 2015; Cedrola et al., 2019). Предположительно, инфузории влияют на процесс 
пищеварения хозяев, в этой связи исследования их сообществ у одомашненных живот-
ных имеют практическую важность. В то же время фауна эндобионтов других расти-
тельноядных млекопитающих, в том числе различных видов диких непарнокопытных, 
исследована фрагментарно. При этом для понимания путей формирования сообществ 
эндобионтных инфузорий и их трансформации под действием различных факторов 
безусловно важно провести сравнительный анализ видового разнообразия эндобионтов 
у близкородственных хозяев в природных и искусственных местообитаниях. В этой 
связи интерес представляют в том числе животные, которые содержатся в зоопарках 
и являются удобным модельным объектом для изучения влияния таких факторов, как 
изменение рациона и длительная изоляция хозяев, на популяции отдельных видов  
и сообществ эндобионтов в целом. В настоящей работе приведены результаты изуче-
ния видового разнообразия эндобионтных инфузорий в пробах фекалий различных 
видов непарнокопытных из Ленинградского, Московского зоопарков и зоопарка из 
Ростова-на-Дону. Проведен сравнительный анализ сообществ эндобионтных инфу-
зорий различных видов лошадиных из разных местообитаний, выявлены тенденции  
в изменении видового состава эндобионтов при содержании хозяев в неволе.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Пробы фекалий непарнокопытных были собраны в 2011, 2023 и 2024 годах в зоопарках 
Москвы, Санкт-Петербурга (“Ленинградский зоопарк”) и Ростова-на-Дону (табл. 1). Пробы 
фиксировали 10% формалином в соотношении 1 : 1 проба : формалин, хранили в темноте при 
комнатной температуре. Количество инфузорий в пробах подсчитывали по методу калиброван-
ной капли. Видовую принадлежность эндобионтов определяли на основании комплекса мор-
фологических признаков, выявленных методом световой микроскопии, с использованием сле-
дующих определителей и публикаций: Стрелков (1939), Wolska, Piechaczek (1970), Timoshenko, 
Imai (1995), Корнилова (2003a), Ito et al. (2008). Ядра инфузорий окрашивали 0.1% раствором 
метиленового зеленого в 1% уксусной кислоте. Особенности организации цилиатуры обычно 
хорошо выявляются с использованием контраста Номарского (дифференциального интерфе-
ренционного контраста), в некоторых случаях дополнительно использовали импрегнацию сере-
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бром. Светооптические исследования и микрофотографирование производили с использованием 
микроскопа Leica DM2500, оснащенного дифференциальным интерференционным контрастом 
и цифровой камерой Leica DFC495 (8.0MP).  

Статистическую обработку данных производили в программе Past 4.03, уровень сходства 
видового состава эндобионтных инфузорий у разных хозяев оценивали с использованием ин-
декса Брея–Кёртиса.

Таблица 1. Список проб фекалий (использованных в настоящем исследовании) 
различных непарнокопытных из зоопарков
Table 1. List of faeces samples from different odd-toed ungulates kept in zoos used 
in the present study
Год Москва Санкт-Петербург Ростов-на-Дону
2011 Equus ferus przewalskii

Equus quagga burchelli
Tapirus terrestris

Equus ferus przewalskii
Equus hemionus

2023 Equus grevi
Equus ferus przewalskii

2024 Equus quagga chapmani
Equus ferus przewalskii
Equus hemionus
Ceratotherium simum

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Эндобионтные инфузории африканского белого носорога Ceratotherium simum
В пробах фекалий африканского белого носорога Ceratotherium simum (Burchell, 

1817) было обнаружено три вида инфузорий – Triplumaria hamertoni Hoare, 1937, 
Triplumaria grypoclunis Ito et al., 2008 и Lavierella klipdrifi Van Hoven et al., 1998 
(рис. 1). Это крайне мало для данного хозяина по сравнению с африканскими носо-
рогами из дикой природы, фауна инфузорий которых насчитывает не менее 28 родов  
и 40 видов, в том числе три вида из трех разных родов сукторий (Van Hoven et al., 
1998). Наиболее часто встречались инфузории L. klipdrifi – порядка 100 клеток на 
1 мл пробы, остальные два вида эндобионтов были представлены единичными эк-
земплярами. Виды L. klipdrifi и T. grypoclunis до настоящего времени обнаружены 
только у белого носорога и, возможно, специфичны для данного хозяина, инфузории 
T. hamertoni были также выявлены у других видов носорогов и слонов (Корнилова, 
2004; Timoshenko, Imai, 1995; Van Hoven et al., 1998; Ito et al., 2008). 

Эндобионтные инфузории американского равнинного тапира Tapirus terrestris
В пробах фекалий равнинного тапира Tapirus terrestris (Linnaeus, 1758) из Ленинград-

ского зоопарка (Санкт-Петербург) найден один вид инфузорий из сем. Buetschliidae –  
Buissonella tapiri Cunha, Muniz, 1925, специфичный для хозяев – равнинных тапиров 
(рис. 2А). Следует отметить, что эндобионтная фауна большинства видов тапиров на 
сегодняшний день практически не исследована. За все время изучения эндобионт-
ных инфузорий млекопитающих американским тапирам были посвящены три статьи  



308

с первоописаниями Prototapirella intestinalis, Buissonella tapiri, Bundleia batypharyngea 
(Cunha, 1918; Cunha, Muniz, 1925, 1928). В зоопарках у американских равнинных та-
пиров находили несколько уже известных видов инфузорий-трихостоматид: Buissonella 
tapiri, Blepharocorys cardionucleata, Balantidium coli (зоопарки Лодзи и Плоцка) 
и Prototapirella intestinalis (Ленинградский зоопарк) (Wolska, Piechaczek, 1970; Кор-
нилова, 2006). При этом инфузории Bl. cardionucleata – характерные представители 
фауны эндобионтных инфузорий лошадиных. Систематическое положение инфузорий 
Balantidium coli несколько раз пересматривалось, в настоящее время признано валид-
ным родовое наименование Balantioides Alexeieff, 1931, однако в литературе, особенно 
медицинской и ветеринарной, по-прежнему часто используется название Balantidium 
coli (Сhistyakova et al., 2014; Ahmed et al., 2020). B. coli способны заражать широкий 
спектр позвоночных-хозяев, часто вызывая балантидиаз – протозойное заболевание, 
сопровождающееся диареей (Ahmed et al., 2020). 

Рисунок 1. Эндобионтные инфузории из проб фекалий белого носорога: 
А – Triplumaria hamertoni, B – Triplumaria grypoclunis, C – Lavierella klipdrifi; 
ad – адоральный полюс клетки, oc – ротовая цилиатура, ca – каудалии,  
sk – скелетная пластина, Ma – макронуклеус. Масштабные линейки 20 мкм.
Figure 1. Endobiotic ciliates from the faeces of the white rhinoceros:  А – Triplumaria hamertoni, 
B – Triplumaria grypoclunis, C – Lavierella klipdrifi; ad – adoral pole of the cell, 
oc – oral ciliature, ca – caudalia, sk – skeletal plate, Ma – macronucleus. Scale bars 20 µm.

По американским горным тапирам Tapirus pinchaque, обитающим в дикой природе, 
данные об эндобионтных инфузориях отсутствуют (Trillanes-Flores et al., 2025), тогда 
как у содержащихся в зоопарках горных тапиров были отмечены случаи балантидиаза 
(Padilla et al., 2010). Инфузории B. coli были обнаружены также у центральноамери-
канских тапиров Tapirus bairdii, а также, возможно – у чепрачных тапиров Tapirus 
indicus из зоопарков Малайзии (Cruz-Aldan et al., 2006; Mustapa et al., 2014). Таким 
образом, в зоопарках наблюдалось неспецифическое заражение тапиров инфузориями-
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эндобионтами пищеварительного тракта других групп хозяев, в том числе патоген-
ными. 

Рисунок 2. Эндобионтные инфузории из проб фекалий зебр и американского тапира: 
A – Buissonella tapiri, B – Spirodinium nanum; ct – цитостом, oc – ротовая цилиатура, 
Ma – макронуклеус. Масштабные линейки 20 мкм.
Figure 2. Endobiotic ciliates from the faeces of the zebras and the South American tapir: 
A – Buissonella tapiri, B – Spirodinium nanum; ct – cytostome, oc – oral ciliature, 
Ma – macronucleus. Scale bars 20 µm.

Эндобионтные инфузории лошадиных (сем. Equidae)
Среди непарнокопытных фауна эндобионтных инфузорий лошадиных исследо-

вана наиболее детально. В настоящее время описано более 80 видов эндобионтов, 
обнаруженных у различных представителей рода Equus (Cedrola et al., 2019). Фауна 
эндобионтных инфузорий у различных видов лошадиных достаточно сходна, для пода-
вляющего большинства эндобионтов не была отмечена специфичность по отношению 
к хозяевам. Только несколько видов инфузорий, обнаруженных в природных местоо-
битаниях у зебр и куланов, не встречались у других видов лошадиных и, возможно, 
специфичны (Koрнилова, 2003б; Kornilova et al., 2024).

Общее число видов инфузорий, найденных в пробах из фекалий различных пред-
ставителей рода Equus из разных зоопарков – 37, в том числе одна суктория. Список 
диагностированных видов представлен в табл. 2. Количество инфузорий отдельных 
видов составляло не более 10–100 клеток на 1 мл фиксированной пробы. 
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Таблица 2. Виды эндобионтных инфузорий, обнаруженные в пробах фекалий 
различных представителей рода Equus в зоопарках 
Table 2. Endobiotic ciliates from the faeces of different equids kept in zoos

№ Семейство/род/вид A B C D E F G H I J K
Buetschliidae Poche, 1913

1 Alloiozona trizona Hsiung, 1930 +
2 Prorodonopsis coli Gassovsky, 1919 +
3 Hemiprorodon gymnoposthium Strelkow, 

1939
4 Holophryoides macrotricha Strelkow, 

1939 + +

5 Polymorphella ampulla (Dogiel, 1929) + + +
6 Blepharoprosthium polytrichum 

Strelkow,1939 +

7 Bundleia postciliata (Bundle, 1895) + + + +
8 Bundleia nana Strelkow, 1939 + + +
9 Bundleia elongata Strelkow, 1939 +
10 Bundleia benbrooki Hsiung, 1930 +
11 Bundleia inflata Strelkow, 1939 + + + +
12 Bundleia piriformis Strelkow, 1939 + + +
13 Bundleia dolichosoma Strelkow, 1939 +

Paraisotrichidae da Cunha, 1917 
14 Paraisotricha minuta Hsiung, 1930 +
15 Paraisotricha colpoidea Fiorentini, 1890 +

Blepharocorythidae Hsiung, 1929
16 Blepharocorys jubata Bundle, 1895 +
17 Blepharocorys curvigula Gassovsky, 1919 + + + + + + + +
18 Blepharocorys cardionucleata Hsiung, 

1930 +

19 Blepharocorys angusta Gassovsky, 1919 + + + + + + +
20 Blepharocorys microcorys Gassovsky, 

1919 + + + + +

21 Blepharocorys valvata (Fiorentini, 1890) +
22 Circodinium minimum (Gassovsky, 1919) + + + + +
23 Ochoterenaia appendiculata Chavarria, 

1933 +

Cycloposthiidae Poche, 1913
24 Cycloposthium bipalmatum (Fiorentini, 

1890) + + + + + +

25 Cycloposthium edentatum Strelkow, 1928 + + + + + + + + +
26  Tripalmaria dogieli Gassovsky, 1919 + + +

Spirodiniidae Strelkow, 1939
27 Ditoxum funinucleum Gassovsky, 1919 + + +
28 Ditoxum brevinucleatum Strelkow, 1931 + +
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Видовое разнообразие эндобионтных инфузорий у лошадиных из зоопарков во 
многих случаях оказывалось ниже, чем у тех же хозяев из природных местообитаний. 
Для сравнения, у зебр E. quagga burchelli из ЮАР и E. quagga boehmi из Кении было 
обнаружено 19 и 16 видов эндобионтов, соответственно (Strelkow, 1931; Kornilova 
et al., 2021), тогда как, например, у бурчелловой зебры из Ленинградского зоопар-
ка (Санкт-Петербург) диагностировано только 4 вида инфузорий. У куланов Equus 
hemionus наибольшее число видов инфузорий – 54 – было выявлено у свободножи-
вущих животных в заповеднике Барсакельмес (Казахстан) (Корнилова, 2003б), тогда 
как в зоопарке эндобионтная фауна куланов значительно беднее. 

В составе всех инфузорных сообществ у непарнокопытных из зоопарков крайне 
немногочисленны оказались представители сем. Buetschliidae, которые, как правило, 
достаточно разнообразны у этих хозяев. Бючлиды – преимущественно бактериофаги,  
и их элиминацию можно, предположительно, объяснить периодическими флуктуа-
циями в составе и численности микрофлоры кишечника вследствие антимикробных 
обработок животных в зоопарках. Редкими оказались и эндобионтные суктории – 
представители сем. Allantosomatidae. Единственный вид A. intestinale был обнаружен 
только у зебр Греви Equus grevyi и одной из лошадей Пржевальского Equus ferus 
przewalskii из Московского зоопарка, а также у куланов из зоопарка Ростова-на-Дону. 

В пробах фекалий зебр из зоопарков нам не удалось обнаружить большинство 
специфичных видов эндобионтов. При изучении фауны эндобионтных инфузорий  
E. quagga boehmi из Кении Стрелков описал пять видов – Trifascicularia cycloposthium, 
Ditoxum hamulus, Spirodinium ferrumequinum, Triadinium elongatum, Spirodinium nanum, 

29 Triadinium caudatum Fiorentini, 1890 + + + + +
30 Triadinium magnum Hsiung, 1935 +
31 Gassovskiella galea (Gassovsky, 1919) +
32 Tetratoxum parvum Hsiung, 1930 + + + + +
33 Tetratoxum unifasciculatum Fiorentini, 

1890 + + + +

34 Spirodinium nanum Strelkow, 1931 + +
35 Spirodinium equi Fiorentini, 1890 + +
36 Spirodinium confusum Hsiung, 1935 + + + +

Allantosomatidae Jankowski, 1967
37 Allantosoma intestinale Gassovsky, 1919 + + + +

Total 16

4 10 13 13 3 4 12 15 13 5
Примечания. A – Equus quagga chapmani, зоопарк Ростова-на-Дону, 2024; 
B – E. q. burchellii, Ленинградский зоопарк, 2011; C – Equus grevyi, Московский зоопарк, 
2023; D–I – различные особи Equus ferus przewalskii (D, E – Московский зоопарк, 2023; 
F, G – Ленинградский зоопарк, 2011; H (2011), I (2024) – зоопарк Ростова-на-Дону); J (2024), 
K (2011) – Equus hemionus, зоопарк Ростова-на-Дону. 



312

которые, по его мнению, были специфичны для данного хозяина и в своем про-
исхождении связаны с Африканским континентом (Strelkow, 1931). Спустя 50 лет  
эти же виды инфузорий, за исключением S. ferrumequinum, были обнаружены 
у E. quagga burchellii из ЮАР (Kornilova et al., 2021). В исследованных нами пробах 
был обнаружен только вид S. nanum (рис. 2B). Нужно отметить, что сходная ситуация 
наблюдалась и при исследованиях эндобионтной фауны зебр из других зоопарков  
и биосферных заповедников. Довольно часто встречался только один вид – S. nanum, 
виды T. cycloposthium и D. hamulus были обнаружены лишь однажды, в зоопарках 
Калининграда и стамбульского зоопарка “Darica Zoo”, соответственно (Gürelli, 2023). 
Сходную ситуацию можно наблюдать и для куланов – виды, специфичные для данного 
хозяина, были встречены только у куланов из заповедника Барсакельмес (Корнило-
ва, 2003б). Мы предполагаем, что подобное явление может быть обусловлено в том 
числе изменениями в рационе непарнокопытных при содержании их в неволе. Виды 
инфузорий, специфичные для лошади Пржевальского, в настоящее время неизвестны. 
При этом все современные лошади Пржевальского являются потомками 11 диких 
лошадей E. ferus przewalskii и одной домашней лошади E. caballus, содержатся почти 
исключительно в биосферных заповедниках и зоопарках и их рацион существенно 
отличается от рациона их предков, обитавших в лесостепях, степях и полупустынях 
Европы и Азии (Климов, 2018). В связи с этим можно предположить, что современ-
ная фауна эндобионтных инфузорий у данного хозяина формировалась фактически  
de novo, и эти инфузории были получены в том числе от других лошадиных, в первую 
очередь домашних лошадей. При этом виды эндобионтов, специфичные для лошади 
Пржевальского, могли быть утрачены. 

Статистический анализ полученных данных не позволил выявить однозначную 
зависимость видового состава эндобионтных инфузорий от систематического поло-
жения и местообитания хозяев (рис. 3). Различия в видовом составе эндобионтов  
у хозяев из разных зоопарков не удивительны, если принять во внимание возможность 
случайной утраты тех или иных видов инфузорий при длительном изолированном 
содержании животных. Кроме того, при совместном содержании хозяев разных видов 
существует вероятность обмена между ними эндобионтами посредством копрофагии 
и, соответственно, появления в составе инфузорных сообществ новых видов.  

Таким образом, можно заключить, что у непарнокопытных в зоопарках мы на-
блюдали уменьшение видового разнообразия эндобионтных инфузорий. В составе 
сообществ эндобионтов снижалось количество видов-бактериофагов, а также практи-
чески отсутствовали инфузории, специфичные для определенного хозяина. Сходные 
изменения в структуре сообществ эндобионтных инфузорий у животных в зоопарках 
ранее были описаны для разных видов зебр и черных носорогов (Kornilova et al., 
2023, 2024). В условиях изолированного содержания животных подобная тенденция 
может привести к полному исчезновению эндобионтов, как это наблюдалось в не-
воле у представителей другого отряда млекопитающих – приматов (Irbis et al., 2008; 
Modry et al., 2009).  
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Рисунок 3. Дендрограмма, полученная по результатам кластерного анализа видового состава 
сообществ инфузорий-эндобионтов различных представителей рода Equus 
из разных географических регионов, с использованием коэффицента Брея–Кёртиса.
China, Far East, Yakutia, Japan, Turkey, Taiwan, Mexico, Cyprus, Brazil, USA,  
Iceland –  домашние лошади из разных географических регионов (Kornilova et al., 2019).
Equabur – Equus quagga burchelli, Equaboe – E. quagga boehmi, Equach – E. quagga chapmani, 
Eprzh – E. ferus przewalskii, SA – ЮАР, B – Барсакельмес, AN – Аскания-Нова, K – Кения, 
Ка – Казахстан, AZ – зоопарк Алма-Аты, LZ – Ленинградский зоопарк, RZ – зоопарк 
Ростова-на-Дону, VZ – зоопарк Вены, VlZ – зоопарк Владивостока, GZ – зоопарк “Gaziantep 
Zoo”, Турция, Izm – национальный парк “Sasalı”, Турция, DZ – зоопарк “Darica Zoo”, 
Турция, SZ – зоопарк Старого Оскола, M – Московский зоопарк (Kornilova et al., 2019, 2024, 
настоящее исследование).
Figure 3. Dendrogram obtained from the results of cluster analysis of the species composition 
of communities of ciliates-endobionts of various representatives of the genus Equus from different 
geographical regions, using the Bray–Curtis coefficient.
China, Far East, Yakutia, Japan, Turkey, Taiwan, Mexico, Cyprus, Brazil, USA,  
Iceland –  domestic horses from different geographical regions (Kornilova et al., 2019).
Equabur – Equus quagga burchelli, Equaboe – E. quagga boehmi, Equach – E. quagga chapmani, 
Eprzh – E. ferus przewalskii, SA – South Africa, B – Barsakelmes, AN – Askania-Nova,  
K – Kenya, Ка – Kazakhstan, AZ – Alma-Ata Zoo, LZ – Leningrad Zoo, RZ – Rostov-on-Don 
Zoo, VZ – Vienna Zoo, VlZ – Vladivostok Zoo, GZ – Gaziantep Zoo, Izm – İzmir Natural Life 
Park, Turkey, DZ – Darıca Faruk Yalçın Zoo, Turkey, SZ – Stary Oskol Zoo, M – Moscow Zoo 
(Kornilova et al., 2019, 2024, present paper).
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Имеющиеся в настоящее время представления об особенностях взаимодействий 
эндобионтных инфузорий и их хозяев противоречивы и основаны преимущественно 
на данных, полученных при изучении микробиомов рубца жвачных. С одной сто-
роны, известно, что в некоторых случаях полная дефаунизация хозяина не оказыва-
ла существенного влияния на его жизнеспособность (Eugène et al., 2004). При этом 
подавляющее большинство инфузорий-эндобионтов способно к бактериофагии, и 
по крайней мере у некоторых эндобионтов были обнаружены ферменты, активные  
в отношении широкого спектра растительных углеводов, в том числе полисахаридов 
клеточной стенки (Feng et al., 2019; Li et al., 2022). Таким образом, эндобионты, 
очевидно, влияют на переваривание хозяином растительной пищи как косвенно – 
определяя состав бактериальной микрофлоры пищеварительного тракта, так и на-
прямую – принимая участие в расщеплении растительных волокон (Andersen et al.,  
2023). Можно предполагать, что богатая инфузорная фауна, в том числе и у не-
парнокопытных, играет определенную роль в оптимизации процессов пищеварения  
и поддержании жизнеспособности хозяина.
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SPECIES DIVERSITY OF ENDOBIOTIC CILIATES IN THE DIGESTIVE 
TRACT OF VARIOUS ODD-TOED UNGULATES FROM ZOOS

О. А. Kornilova, М. Е. Belokon, I. E. Lev, А. V. Kolbasin, 
S. V. Akulova, L. V. Chistyakova
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SUMMARY

The species diversity of ciliates, endobionts of the digestive tract of the white rhinoceros 
Ceratotherium simum, the South American tapir Tapirus terrestris and various equines from zoos in 
Moscow, St. Petersburg and Rostov-on-Don, was studied. A comparative analysis of communities 
of ciliates – endobionts of equines from natural and artificial habitats, including zoos and biosphere 
reserves, was carried out. It has been shown that in zoos a decrease in the species diversity of 
endobiotic ciliates is often observed. The communities are practically devoid of bacteriophagous 
ciliates – representatives of the Buetschliidae family, as well as ciliates specific to individual host 
species. Presumably, such changes in species composition may be associated with antimicrobial 
treatments of animals, changes in their diet, and the lack of contact between individuals.


