
Лекция № 1. ВВЕДЕНИЕ. ПРЕДМЕТ И ЗАДАЧИ МИКРОБИОЛОГИИ. 

ИСТОРИЧЕСКИЙ ОЧЕРК РАЗВИТИЯ НАУКИ. 

 

1.1 Предмет «Микробиологи» и её задачи.   
Микробиология (от греч. микрос – малый, биос – жизнь, логос – наука) 

– наука о малых существах, называемых микроорганизмами. Микробиология 

изучает морфологию, физиологию, биохимию, систематику, генетику и 

экологию микроорганизмов, их роль и значение в круговороте веществ, в 

экономике, в патологии человека, животных и растений.   

К микроорганизмам относятся преимущественно одноклеточные 

организмы – бактерии, микроскопические грибы и водоросли, простейшие, а 

также организмы с неклеточной организацией – вирусы.   

Как показывает само название, объекты, относимые к 

микроорганизмам, были выделены по признаку их малых размеров. Если 

принять за критерий границу видимости невооружённым глазом, равную 70-

80 мкм (1 мм=1000 мкм), то все объекты, которые лежат за пределами этой 

границы, можно отнести к микроорганизмам. Величина самых крупных 

представителей микромира, лежащих на границе видимости невооружённым 

глазом, приблизительно 100 мкм (некоторые диатомовые водоросли, высшие 

протисты). На порядок ниже размеры одноклеточных зелёных водорослей и 

клеток дрожжей, ещё ниже размеры, характерные для бактерий: 0,5-3 мкм. 

Но есть среди бактерий свои «гиганты» и «карлики». Например, клетки 

нитчатой серобактерии Beggiatoa имеют диаметр до 50 мкм, длина клетки 

спирохеты может быть до 250 мкм. Самые мелкие из бактерий – бактерии, 

принадлежащие к группе микоплазм. Описаны микоплазмы с диаметром 

клеток 0,1-0,15 мкм.  

Таким образом, микроорганизмы - это организмы, невидимые 

невооруженным глазом из-за их незначительных размеров. Этот критерий - 

единственный, который их объединяет. В остальном мир микроорганизмов 

еще более разнообразен, чем мир макроорганизмов. 

1.2. Исторический очерк развития науки.  
Еще в 6 веке до н. э. Гипократ высказывал предположение, что 

причиной заразных болезней являются невидимые живые существа. Первым 

человеком, увидевшим микроорганизмы, был голландец Антони ван 

Левенгук, мануфактурщик из Дельфта. Он изобрёл способ, сделавший 

бактерии видимыми. Левенгук начал шлифовать линзы и создавать 

примитивные микроскопы уже с 1660 г. Микроскопы были очень простые, 

они имели только двояковыпуклые линзы и не превышали увеличения в 280 

раз. Левенгук с интересом рассматривал все, что попадалось под руку: воду 

из пруда, зубной налет, настой перца, слюну, кровь и многое другое. 

Результаты своих наблюдений он начал посылать в Лондонское Королевское 

общество и 1676 год считают годом открытия микробиологии как науки. 

Открытие Левенгука  привлекло к себе внимание других натуралистов и 

послужило началом морфологического (описательного) периода в истории 

микробиологии длившегося около двух столетии.  



Следующий период в развитии микробиологии называется 

физиологический и человеком, который своими рабатами положил начало 

этому периоду, был выдающийся французский ученый Луи Пастер (1822—

1895). Чтобы оценить гигантский научный труд Л. Пастера, достаточно 

привести надпись на доске, прибитой к дому, где помещалась его 

лаборатория. Надпись эта гласит: "Здесь была лаборатория Л. Пастера: 

1857 г. — Брожения.   

1860 г.—Самопроизвольное зарождение.   

1865 г. — Болезни вина и пива.   

1868 г. — Болезни шелковичных червей.   

1881 г. — Зараза и вакцина.  

1885 г. — Предохранение от бешенства".  

Одним из основоположником медицинской микробиологии наряду с 

Пастером явился немецкий микробиолог Р. Кох (1843—1910), занимавшийся 

изучением возбудителей инфекционных заболеваний. Свои исследования 

Кох начал, еще будучи сельским врачом, с изучения сибирской язвы и в 1877 

г. опубликовал работу, посвященную возбудителю этого заболевания — 

Bacillus anthracis. Вслед за этим внимание Р. Коха привлекла другая тяжелая 

и широко распространенная болезнь того времени—туберкулез. В 1882 г. 

Кох сообщил об открытии возбудителя туберкулеза Mycobacterium 

tuberculosis, который в его честь был назван "палочкой Коха". В 1905 г. Коху 

за исследование туберкулёза была присуждена Нобелевская премия. Кохом 

были открыты возбудители и других заболеваний – азиатской холеры, 

дифтерии, брюшного тифа, столбняка, гонореи.   

Кох и его ученики обогатили микробиологию новыми методами 

исследований:  

- разработали методы окраски микробиологии анилиновыми 

красителями;  

- внесли усовершенствования в технику микроскопирования – 

иммерсионные объективы, что дал возможность выявлять плохо различимые 

формы;  

- внесли в микробиологическую практику плотные питательные среды, 

на которых микроорганизмы способны формировать колонии;  

- разработали методику выделения чистых культур бактерий из 

изолированных колоний на плотных питательных средах;  

- разработали стеклянные ёмкости для культивирования 

микроорганизмов на плотных питательных средах (стажёр Коха – Петри), 

которые называются чашками Петри;  

внесли в микробиологическую практику дезинфекцию, как способ 

удаления микроорганизмов с поверхности.  

Родоначальником русской микробиологии является Л. С. Ценковский 

(1822— 1887). Объектом его исследований были микроскопические 

простейшие, водоросли, грибы. Л. С. Ценковский была предложена вакцина 

против сибирской язвы.   



Основоположником медицинской микробиологии в России 

справедливо считают также И. И. Мечникова (1845—1916). В 1883 г. И. И. 

Мечников создал фагоцитарную теорию иммунитета, в основе которой лежит 

способность белых кровяных телец (фагоцитов) захватывать и разрушать 

посторонние тела, попавшие в организм. В 1909 г. за исследования по 

фагоцитозу И.И. Мечникову была присуждена Нобелевская премия в области 

иммунологи. Мечников И.И. является также основоположником учения о 

микробном антагонизме, послужившем основой для развития науки об 

антибиотикотерапии. Он показал, что молочнокислые бактерии подавляют 

гнилостные.  

Большой вклад в развитие микробиологии внёс Д.И. Ивановский (1864-

1920), который в 1892 г. открыл вирус, вызывающий мозаичную болезнь 

табака. Ивановский Д.И. считается основоположником новой ветви 

микробиологии – вирусологии.   

Создание учения об экологии почвенных микроорганизмов связано с 

именем выдающегося русского исследователя С.Н. Виноградского (1856-

1953). Для выделения в лабораторных условиях группы бактерий с 

определенными свойствами С.Н. Виноградский предложил создавать 

специфические (элективные) условия, дающие возможность 

преимущественного развития данной группы организмов. Принцип 

выделения микроорганизмов, основанный на методе накопительные культур, 

был успешно развит голландским микробиологом М. Бейеринком (1851-

1931). М. Бейеринк обнаружил в почве еще один вид бактерий, способных к 

росту и азотфиксации в аэробных условиях, — Azotobacter chroococcum. Ему 

принадлежат работы по исследованию физиологии клубеньковых бактерий, 

изучению процесса денитрификации и сульфатредукции, работы по 

изучению ферментов разных групп микроорганизмов. С. Н. Виноградский и 

М. Бейеринк являются основоположниками экологического направления 

микробиологии, связанного с изучением роли микроорганизмов в природных 

условиях и участием их в круговороте веществ в природе.  

С начала XX в. происходит дифференциация микробиологии. От нее 

отпочковываются новые научные дисциплины (вирусология, микология) со 

своими объектами исследования, выделяются направления, различающиеся 

задачами исследования (общая микробиология, техническая, 

сельскохозяйственная, медицинская, генетика микроорганизмов).  

Общая микробиология изучает морфологию, физиологию, биохимию, 

генетику бактерий, вирусов, грибов и простейших, их роль в круговороте 

веществ и распространение в природе.  

Техническая микробиология - изучает микробов участвующих в 

производстве антибиотиков, спиртов, витаминов, также разрабатывает 

методы защиты материалов от воздействия микроорганизмов.  

Сельскохозяйственная микробиология - изучает роль и значение 

микробов в формирование структуры почвы, ее плодородия, минерализация 

и питание растений .  



Ветеринарная микробиология - изучает возбудители заболеваний у 

животных, разрабатывает методы специфической профилактики  и терапии  

инфекционных заболеваний.  

Вирусология  изучает неклеточные микробы - вирусы, их природ, 

химический состав, взаимоотношение с клеткой хозяина, механизмы 

внутриклеточного паразитизма и т.д.  

Геологическая микробиология изучает связь между микроорганизмами 

и недрами земной коры.  

Рудная микробиология изучает возможность применения микробов для 

выщелачивания из руд цветных и редких металлов (никель, кобальт). 

Экологическая микробиология занимается борьбой с загрязнением 

окружающей среды при помощи микробов.   

Водная микробиология изучает микроорганизмы морей, океанов и их 

участие в круговороте веществ и роль микроорганизмов в самоочищении 

воды.  

Космическая микробиология изучает условия существования живых 

клеток в условии невесомости.  

Вопросы для самоконтроля  

1. Что является предметом микробиологии, её целью и задачами.  

2. Расскажите об описательном периоде в истории микробиологии.  

3. Расскажите о физиологическом периоде в истории микробиологии.     
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Лекция № 2  КЛАССИФИКАЦИЯ И СИСТЕМАТИКА 

МИКРООРГАНИЗМОВ. 

 

2.1. Классификация и систематика микроорганизмов. 
Систематика – наука о биоразнообразии живых существ. Задача – 

описание всех существующих и вымерших объектов живой природы, а также 

их классификация по таксона различного ранга. Классификация – система 

совокупности субъектов, объединённых в таксоны по сходству признаков и 

общности происхождения. Задача – создание системы живых существ.  

Таксономия – раздел систематики, посвящённый принципам, методам, 

правилам классификации. Задача – создание рационального учения о 

таксономических категориях (таксонах) и их соподчинённости (иерархии), 

позволяющей построить естественную классификацию микроорганизмов. 

 Таксономическая категория – ранг – уровень в иерархической 

классификации: вид, род, семейство. Таксон – конкретная, достаточно 

обособленная группа микроорганизмов, которой присвоена определённая 

категория; группа организмов связанных той или иной степенью родства и 

достаточно обособленная.   

Номенклатура – система научных названий, прилагаемых к 

таксономическим единицам (таксонам). Это правило назвать 

микроорганизмы или любые другие живые организмы.  

Начиная с Аристотеля (384—322 до н. э.), биологи делили живой мир 

на два царства — растений и животных. Во второй половине XIX в. 

немецкий биолог Геккель (1834—1919) приходит к заключению, что 

микроорганизмы настолько существенно отличаются как от царства 

животных, так и от царства растений, что не укладываются ни в одно из этих 

подразделений. Геккель предложил выделить все микроорганизмы 

(простейшие, водоросли, грибы, бактерии), в отдельное царство Protista 

(протисты, первосущества).  

С конца XIX века протисты подразделяются на высшие протисты и 

низшие протисты. К высшим протистам стали относить микроскопических 

животных (простейших), микроскопические водоросли (кроме сине-зеленых) 

и микроскопические грибы (плесени, дрожжи), к низшим — все бактерии и 

сине-зеленые водоросли (последние чаще называют теперь 

цианобактериями). Деление на высшие и низшие протисты происходило в 

соответствии с двумя выявленными типами клеточной организации — 

эукариотной и прокариотной. Высшие протисты имеют эукариотное 

строение клеток, т. е. являются эукариотами, низшие — прокариотное.  

С открытием вирусов в 1892 г. Д. И. Ивановским мир узнал о 

неклеточных формах жизни.  

В систематике живых существ появились империи клеточных и 

неклеточных организмов.  

К. Леман и Р.Нейман в 1896 г. положили начало созданию научно 

обоснованной классификации микробов, согласно которой все 

микроорганизмы были подразделены на три семейства: Coccaceae, 



Bacteriacaceae, Spirillaceae. В последующем эта классификация претерпела 

существенные изменения. В 1923 г. Д. Берджи выпустил первый 

международный определитель бактерий, последующие издания определителя 

под названием «Bergey`s Manual of determinative bacteriology» были 

подготовлены Международным комитетом по систематике бактерий.   

В соответствии с новым кодексом номенклатуры, который действует с 

1 января 1980 г., имеются следующие классификационные категории 

царстава Procariote: ОтделКласс-Порядок-Семейсвто-Род-Вид.  

Вид – совокупность микроорганизмов имеющих общее 

происхождение, сходный генотип, и максимально близкие фентотипические 

признаки и свойства. Серовар – подвидовая единица – отличия по 

антигенным свойствам, биовар – подвидовая единица – отличия по 

биохимическим свойствам., фаговар – по отношению к фагу, патовар – 

отличия по патогенности. Штамм – культура одного  того же вида, 

выделенная из разных объектов и отличающаяся незначительными 

изменениями. Культура – микроорганизмы, выращенные на плотной или 

жидкой среде в условиях лаборатории. Чистая культура – микроорганизмы, 

полученные из особи одного вида. Смешанная культура – микроорганизмы, 

полученные из разных видов. Клон – культура, полученная из одной клетки.   

После подробного изучения микроорганизму дают научное название, 

которое должно быть выражено двуми латинскими словами как этого требует 

бинарная номенклатура, предложенная в XVIII в. К. Линнем. Первое слово – 

название рода, пишется с прописной буквы, второе - вида, пишется со 

строчной.  

В современном виде систематическое положение микроорганизмов 

выглядит следующим образом (Берги, 1984):  

Империи:  Неклеточные                                                      Клеточны 

             Царства: Вирусов               Прокариоты                              Эукариоты                             

                                     1.Отдел Gracilicutes                    Отдел Fungi 

(Грибы)                          

                    (грамположительные эубактерии)        Царство растений 

Planta                                                        

                                     2.Отдел Firmicutes                           (водоросли 

(Algae))                               

                        (грамотрицательные эубактерии)                                      

                                     3.Отдел Tenericutcs    

                  (эубактерии лишённые клеточной стенки)                                       

                                     4.Отдел Mendosicutes                        

                                           (археобактерии)  

  

2.2. К I отделу прокариот Gracilicutes относятся прокариоты, 

имеющие грамотрицательный тип клеточной стенки, кокки, палочки или 

нити. Они могут быть подвижными или неподвижными. Эндоспор не 

образуют. Размножаются бинарным делением или почкованием. В этот отдел 

входят фототрофы и нефоторофы (литотрофы и хемотрофы), аэробы и 



анаэробы и  факультативные анаэробы. Некоторые являются 

внутриклеточными паразитами.   

Отдел включает 3 класса.   

I Класс Scorobacteria содержит следующие группы. Группа 1 

Спирохеты – это спирально завитые одноклеточные батерии. Группа 2 

Аэробные спиральные и вибрионоподобные бактерии (сем. Spirillaceae). 

Группа 3. Аэробные грамотрицательные палочки и кокки. В группе 7 

семейств, 3 из которых имеют большое значение в плодородии почв. Группа 

4. Факультативно-анаэробные грамотрицательные палочки. Включает 2 

семейства Enterobacteriacea и Vibrionaceae, многие представители которых 

относятся к возбудителям инфекционных болезней человека и животных. 

Группа 5. Анаэробные грамотрицательные палочки, изогнутые или 

спиральные палочки. Это семейство Bacteroidaceae, обитают в кишечнике 

человека и животных и могут вызывать заболевания желудочно-кишечного 

тракта. Группа 6 Грамотрицательные хемолиторофные бактерии, получают 

энергию за счёт окисления аммиака или нитрита, серосодержащих 

соединений.  Группа 6 – скользящие бактерии. Это миксобактерии, 

образующие плодовые тела. Группа7 – хламидобактерии, имеющие чехлы 

(слизистые капсулы). Группа 9. – почкующиеся или стебельковые бактерии, 

например Gallionella. Группа 10 – рикетсии и хламидии. Это 

внутриклеточные паразиты, размножающиеся только внутри клеток хозяина.  

II Класс Anoxyphotobacteria. Это организмы с безкислородным типом 

фотосинтеза. Сюда относятся пурпурные и зелёные бактерии.   

III Класс Oxyphotobacteria. У них фотосинтез сопровождается 

выделением молекулрного кислорода. Сюда относят цианобактерии или 

сине-зелёные водоросли. Это грамотрицательные прокариотные организмы, 

имеющие внутриплазматические мембраны- тилакоиды с фотопигментами: 

хлоррофиллом а. Они одноклеточные, колониальные и многоклеточные.   

2.3 Отдел II Firmicutes  включает прокариот с грамположительной 

клеточной стенкой. Кокки, палочки и нити. Некоторые ветвятся, подвижные 

и неподвижные. Размножаются бинарным делением. Нефотосинтезирующие 

организмы. Аэробы, анаэробы и факультативные анаэробы. 

Неспорообразующие и спорообразующие.   

I Класс Firmidacteria. Группа 1 - Грамположительные кокки. 3 

семейства: Micrococcaceae, Streptococcaceae, Peptococcaceae. Группа 2 – 

палочки и кокки, образующие эндоспоры. Сюда вхожятбациллы, клостридии. 

Группа 3 – грамположительные бактерии, не образующие эндоспор, 

семейство Lactobacillaceae, сбраживают углеводы с образованием молочной 

кислоты, распространены в почвах, на растениях, в желудочно-кишечном 

тракте животных, молочных продуктах. Вызывают молочнокислое брожение.   

II Класс Tallobacteria Этоаткиномицеты и родственные орагинзмы. 

Группа 1 – коринеформные батерии – палочки с утолщениями на концах, 

напоминающие булаву. Группа 2 Пропионибактерии – широко 

распространены в молочных продуктах, на коде человека и ЖКТ. Группа 3 

Актиномицеты. Это грамположительные бактерии, обладающие 



способностью образовывать ветвящиеся гифы. Обитают в почве, многие 

выделяют антибиотические вещества.   

2.4. Отдел III Tenericutes включает грамотрицательных прокариот, не 

имеющих клеточной стенки и не синтезирующих пептидогликан. Это 

микоплазмы. Они являются сапрофитами, паразитами и возбудителями 

болезней животных и человека.   

2.5. Отдел IV Mendosicutes включает прокариот, обладающие 

несовершенной клеточной стенкой, которая не содержит пептидогликана. 

Имеют форму кокков, палочек и спиралей, а также пирамид, квадрата. 

Некоторые окрашиваются грамодложительно, некоторые –грамотрицательно, 

эндоспор нет, многие подвижные. В отдел входит класс Archeobacteria.они 

отличаются от остальных прокариот составом рРНК и тРНК, мембранных 

липидов, клеточных стенок. Некоторые способны развиваться при 100 ºС. 

Это метанообразующие, сероокисляющие, серовосстанавливающие, 

галобактерии.   

Вопросы для самоконтроля   

1. Что такое систематика, таксономия и номенклатура?  

2. Какие отделы прокариот входят в I отдел прокариот Gracilicutes?  

3. Какие отделы прокариот входят в II отел прокариот  Firmicutes?  

4. Какие микроорганизмы входят в III отел прокариот Tenericutes ?  

5. Какие микроорганизмы входят в IV отел прокариот  Mendosicutes?  
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Лекция № 3. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА МИКРООРГАНИЗМОВ. 

ВИРУСОЛОГИЯ. 

 

3.1. Общая характеристика основных групп микроорганизмов.   

К микроорганизмам относятся преимущественно одноклеточные 

организмы – бактерии, микроскопические грибы и водоросли, простейшие, а 

также организмы с неклеточной организацией – вирусы.   

Микробный мир, включающий вироиды и вирусы, бактерии, грибы, 

водоросли, лишайники и простейшие характеризуются своими 

особенностями.  

Вирусы – ультрамикроскопические, облигатные внутриклеточные 

паразиты, способные размножаться только в клетках живых организмов. 

 Вирусы – наименьшие организованные формы жизни в виде частиц, не 

обладающих собственным обменом веществ и стоящие на грани между 

живой и неживой природой. Это безусловные или облигатные паразиты, 

содержащие какой-либо один тип нуклеиновой кислоты – 

дезоксирибонуклеиновую (ДНК) или рибонуклеиновую (РНК).   

Бактерии, грибы, водоросли, лишайники и простейшие 

морфологически отличаются друг от друга, причём простейшие организмы 

являются микроскопическими животными существами.  

Накопленные материалы о каждой группе микробов настолько 

обширны, что это послужило основой для выделения самостоятельных 

научных дисциплин: бактериологии, альгологии, лихенологии и 

протистологии.  

Большая численность бактерий и огромная роль их в природе и жизни 

человека вполне оправдывает существование особой науки бактериологии, 

изучающей эти микроорганизмы. В свою очередь бактериология является 

составной частью микробиологии. Бактерии выделают в отдельное Царство – 

царство прокариот и их строение будет рассмотрено на следующей лекции.  

В сферу микробиологии входят эукариотные микроорганизмы, 

например грибы, образующие мицелий, который может быть как 

одноклеточным, так и многоклеточным. Детально микроскопические грибы 

изучает наука микология, а их строение будет рассмотрено в следующей 

лекции.  

Микроскопические размеры имеют многие простейшие животные 

(протоза) и зелёные растения, в основном водоросли. Нередко их 

особенности также рассматриваются в курсе микробиологии, хотя обычно 

группа простейших животных составляет содержание протозоологии, а 

микроскопические водоросли – альгологии.  

Водоросли (от лат. alga – морская трава) – преимущественно 

автотрофные фотосинтезирующие талломные организмы, содержащие 

разной формы специальные органеллы – хроматофоры (хлоропласты) и 

живущие, как правило, в воде и почве.  



Лишайники – симбионты, обладающие специфическими 

морфологическими признаками и строением. Они включают грибы 

(фикомицеты, аскомицеты и базидиомицеты) и цианобактерии (носток, 

хлорококк) или зелёные водоросли (хроококк, хлорелла, реже – кладофора). 

Лишайники изучает наука – лихенология.  

  3.2.Царство Вирусов.  
Вирусы – ультрамикроскопические, облигатные внутриклеточные 

паразиты, способные размножаться только в клетках живых организмов. 

Вирусы были открыты в 1892 г. Д.И. Ивановским при изучении причин 

гибели табака от мозаичной болезни, выражающейся в появлении пятне на 

листьях. Д.И. Ивановский обнаружил, что здоровое растение можно заразить 

соком больного даже после пропускании этого сока через бактериальные 

фильтры, задерживающие бактерии. Этот организм получил название 

«фильтрующийся вирус», а затем просто «вирус».   

В 1898 г. открыт вирус ящура у животных (Лёффлер и Фрош), в 1915 г. 

Ф. Туортом и в 1917 г . Д`Эррелем независимо друг от друга был открыт 

вирус бактерий – бактериофаг.  

Вирусы обладают следующими характерными особенностями:  

- не задерживаются бактериальными фильтрами;  

- не имеют клеточного строения;  

- не способны к росту и бинарному делению;  

- не имеют собственных метаболических систем;  

- содержат нуклеиновые кислоты только одного типа – ДНК или РНК; - 

для их воспроизводства нужна только нуклеиновая кислота;  

- используют рибосомы клетки-хозяина для образования собственных 

белков;  

- не размножаются на искусственных питательных средах и могут 

существовать только в организме восприимчивого хозяина.  

Вирусы – наименьшие организованные формы жизни в виде частиц, не 

обладающих собственным обменом веществ и стоящие на грани между 

живой и неживой природой.  Т.О. вирусы – это автономные генетические 

ультрамикроскопических размеров организмы, обладающие одним типом 

нуклеиновых кислот, лишены собственных систем синтеза белка и 

мобилизации энергии, способные размножаться внутри живых клеток. Это 

безусловные или облигатные паразиты, содержащие какой-либо один тип 

нуклеиновой кислоты – дезоксирибонуклеиновую (ДНК) или 

рибонуклеиновую (РНК). Вирусы, вызывающие заболевания и обитающие в 

организме животных, растений и человека относятся преимущественно к 

РНК-типу.  Вирусы, вызывающие заболевания и обитающие в организме 

животных, растений и человека относятся преимущественно к РНК-типу. 

Инфекционные частицы (единицы) вирусов называчяют вирионами. Каждый 

вирион имеет капсомеры, представляющие собой морфологические единицы, 

состоящие из одной или нескольких белковых молекул. Капсомеры 

уложенные в определённом порядке образуют капсид, который вместе с 

нуклеиновой кислотой образует нуклеокапсид. По характеру укладки 



капсидов судят о типах симметрии: спиральном (у вирусов гриппа, 

бешенства), кубическом (у вирусов герпеса, ветряной оспы, полиомиелита), 

смешанном.   

К вирусам относят вироиды и бактериофаги.  

Вироиды – инфекционные агенты, вызывающие заболевания людей, 

животных и растений. Они представляют собой нуклеиновые кислоты, 

состоящие из коротких  однонитевых циркулярных молекул 

рибонуклеиновой кислоты, лишённых капсида, с молекулярной массо 100-

120 кДа. Бактериофаги – вирусы бактерий содержат ДНК, однако имеются 

фаги, содержащие РНК. Вирусы цианобактерий называют цианофагами, 

актиномицетов – актинофагами. Все бактриофаги классифицируют по 

бактериям хозяевам и типу содержащейся нуклеиновой кислоты. Структурно 

в них выделяют головку, содержащую нуклеиновую кислоту и хвостик. 

Хвостик имеет воротничок, чехол, стержень, базальную пластинку с шестью 

шипами и шестью фибриллами. При адсорбции фагов на чувствительных  

клетках происходит инъекция нуклеиновой кислоты, после чего клетка 

может направленно синтезировать фаговую нуклеиновую кислоту.  

Изучение вирусов в электронном микроскопе показало, что они имеют 

разнообразную форму: 1) сферическую (вирусы гриппа, паротита), 2) 

палочковидную (вирус табачной мозаики), 3) нитевидную (вирусы растений 

и бактерий), 4) булавовидную, характеризующуюся наличием головки  и 

отростка (вирусы бактерий  актиномицетов).   

Инфекционные частицы (единицы) вирусов называют вирионами. 

Каждый вирион имеет капсомеры, представляющие собой морфологические 

единицы, состоящие из одной или нескольких белковых молекул. Капсомеры 

уложенные в определённом порядке образуют капсид, который вместе с 

нуклеиновой кислотой образует нуклеокапсид. По характеру укладки 

капсидов судят о типах симметрии: спиральном (у вирусов гриппа, 

бешенства, вирус тобачной мозаики), кубическом (у вирусов герпеса, 

ветряной оспы, полиомиелита), смешанном(вирус лейкозов, сарком, 

некоторые фаги).   

Размеры вирусов колеблются в широком диапазоне от 20 до 350 нм. Их 

определяют 1) фильтрованием через фильтры с известной величиной пор; 2) 

ультрацентрифугированием; 3) диффузией; 4) фотографированием в 

электронном микроскопе.   

К вирусам относят вироиды и бактериофаги.  

Вироиды – инфекционные агенты, вызывающие заболевания людей, 

животных и растений. Они представляют собой нуклеиновые кислоты, 

состоящие из коротких однонитевых циркулярных молекул 

рибонуклеиновой кислоты, лишённых капсида, с молекулярной массо 100-

120 кДа.  

Бактериофаги – вирусы бактерий содержат ДНК, однако имеются фаги, 

содержащие РНК. Вирусы цианобактерий называют цианофагами, 

актиномицетов – актинофагами. Все бактриофаги классифицируют по 

бактериям хозяевам и типу содержащейся нуклеиновой кислоты. Для многих 



бактериофаогов характерен сложный тип симметрии. Структурно в них 

выделяют головку, содержащую нуклеиновую кислоту и хвостик. Длина 

головки достигает 60 -100 нм, отростка – 100 – 200 нм. Хвостик имеет 

воротничок, чехол, стержень, базальную пластинку с шестью шипами и 

шестью фибриллами. При адсорбции фагов на чувствительных  клетках 

происходит инъекция нуклеиновой кислоты. После нападения фага бактерия 

перестаёт делится и двигаться. Метаболизм перестраивается под влиянием 

фага таким образом, что она производит не вещества собственной клетки, а 

бактериофага и клетка может направленно синтезировать фаговую 

нуклеиновую кислоту. Клеточная стенка бактерии растворяется (лизируется) 

и из неё выходят зрелые бактериофаги. Растворять (лизировать) бактерии 

способен только вирулентный фаг. Однако, бактериальная клетка может 

инфицироваться недостаточно активным фагом и он может в ней 

существовать, не вызывая лизиса и при размножении бактерий переходить в 

дочерние клетки. Бактериофаги такого характера называются умеренными, а 

бактерии передатчики этих фагов – лизогенными. При определённых 

условиях лизогенные культуры бактерий могут быть лизированы 

находящимся в них фаги. Фаги специфичны – каждый может поражать или 

один  или группу близких видов микроорганизмов.  

  

Вопросы для самоконтроля  

1. Какие группы микроорганизмов являются объектом изучения 

микробиологии.   

2. Охарактеризуйте лишайники.  

3. Охарактеризуйте водоросли, изучаемые микробиологией.   

4. Охарактеризуйте простейшие, изучаемые микробиологией.   

2. Охарактеризуйте вирусы.  
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Лекция № 4. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА МИКРООРГАНИЗМОВ.  

МИКОЛОГИЯ. ГРИБЫ И АКТИНОМИЦЕТЫ. 

  

Микроскопические грибы изучает наука микология   

4.1. Морфологии грибов  
Грибы относят к эукариотам. С растениями их сближает наличие ядер, 

клеточных стенок и вакуолей, но у них нет хлорофилла, поэтому они 

являются гетеротрофами (растут в аэробных условиях и получают энергию 

путем окисления органических веществ). Грибы могут быть сапрофитами 

или паразитами.   

Вегетативное тело гриба состоит из разветвленных нитей - гиф 

толщиной около 5 мкм - мицелия, или грибницы. Мицелий может быть 

субстратным или погруженным – развивается в толще субстрата, и 

поверхностным или воздушным – развивается на поверхности среды.  

У высших грибов гифы разделены поперечными перегородками-

септами на клетки, у низших мицелий одноклеточный. Иногда мицелий 

образует ризоиды, выросты, при помощи которых гриб крепится к субстрату 

и получает питательные вещества.  

4.2 Размножения грибов  
Размножение грибов происходит половым и бесполым путем.  

Половое размножение начинается с образования в специальных 

клеткахгаметангиях половых клеток или гамет. Мужские гаметангии – 

антеридии, женские – оогонии. После слияния гамет происходит образование 

спор. Бесполое размножение осуществляется:   

1. Фрагментацией мицелия;  

2. Почкованием (реже делением);  

3. Спорами.  

При фрагментации происходит разлом гиф на отдельные клетки – 

артроспоры или оидии. У некоторых грибов такие клетки окружаются 

толстой стенкой, в этом случае их называют хламидиоспорами.  

Почкование или деление является характерным видом бесполого 

размножения дрожжей.   

Наиболее широко распространено бесполое размножение спорами. 

Существует 2 способа образования спор бесполым путем. Первый  способ 

заключается в следующем: споры отшнуровываются на концах гиф – это 

конидиоспоры или экзоспоры. Конидии, обычно шарообразные, образуются 

на гифах-конидиеносцах. Конидии могут быть одиночными  – по одной на 

каждом ответвлении конидиеносца и множественными, если образуется 

несколько конидий. Конидиеносцы бывают простые и разветвленные. 

Разветвленные имеют на конце ветвления верхушечные клетки, называемые 

стеригмами. Второй способ – споры образуются в спорангиях – это 

спорангиоспоры или эндоспоры. Они образуются в специальных спорангиях 

с оболочкой. Спорангии находятся на гифахспорангиеносцах. При разрыве 

спорангия эндоспоры освобождаются и, попав на среду, прорастают.  

4.3 Классификация грибов  



К царству Mycоta или Fungi (Грибы) относят 2 отдела: отдел 

Myxomycota (слизевые грибы) и отдел Eumycota (истинные грибы). 

Истинные грибы распределены на 6 классов: 1) класс Chytridiomycetes 

(хитридиомицеты), 2) класс Oomycetes (оомицеты), 3) класс Zygomycetes 

(зигомицеты), 4) класс Ascomycetes (аскомицеты), 5) класс Basidiomycetes 

(базидиомицеты), 6) класс Deuteromycetes (дейтеромицеты). Классы 

хитридиомицеты, оомицеты и зигомицеты относятся к низшим грибам 

(фикомицетам), классы аскомицеты, базидиомицеты и дейтеромицеты  - к 

высшим грибам (эумицетам).   

 Фикомицеты, или низшие грибы. Имеют хорошо развитый ветвистый 

одноклеточный мицелий. Размножаются половым путем и бесполым, при 

помощи спор. Представитель класса Zygomycetes - мукор (Mucor mucedo) 

развивается в виде войлочного белого или серого налета на продуктах и 

навозе. Мицелий мукоровых грибов пронизывает субстрат и частично 

стелется по его поверхности. Вверх от грибницы отходят гифы - 

спорангиеносцы, вздувающиеся на концах. Вздутия представляют собой 

спорангии, они отделяются от спорангиеносцев перегородкой. В спорангиях 

бесполым путем образуются многочисленные спорангиоспоры. Перегородка 

куполообразна, поэтому верх спорангиеносца – находится внутри спорангия.  

Класс Аскомицеты, или сумчатые грибы. Высшие грибы с 

многоклеточным или членистым мицелием, образуют споры в "сумках" – 

асках. Аскомицеты подразделяют на: 1) эуаскомицеты (истинные 

аскомицеты), у которых сумки со спорами формируются в плодовых телах –  

плотных образованиях мицелия. Бесполым путем размножаются спорами-

конидиями; 2) гемиаскомицеты, не образующие плодовых тел.  

К эуаскомицетам относят роды Penicillum и Aspergillus. Пенициллы и 

аспергиллы имеют хорошо развитый многоклеточный мицелий. 

Размножаются преимущественно конидиальным спороношением. В виде 

налетов голубого, зеленого цвета встречаются на растительных продуктах, 

отсыревших изделиях из кожи, обоях.   

Грибы рода Penicillum называют кистевиками, так как конидии у них 

формируются на концах  разветвленных конидиеносцев, напоминающих 

кисть.  

Для грибов рода Aspergillus, или леечная плесень, обычны 

одноклеточные конидиеносцы шаровидно, булавовидно или грушевидно 

вздутые. На них располагаются параллельно друг другу короткие 

кеглеобразные стеригмы, каждая из которых отшнуровывает цепочки 

конидий. Представитель - Aspergillus niger.  

У гемиаскомицетов плодовые тела отсутствуют. К гемиаскомицетам 

относят дрожжи. Это округлые клетки диаметром 8 - 15 мкм. Форма клеток 

эллипсовидная, грушевидная, округлая, цилиндрическая. В мелкозернистом 

содержимом живых дрожжей хорошо заметны крупные прозрачные вакуоли, 

занимающие иногда центральное положение. Размножаются в основном 

вегетативным способом – почкованием и делением. К почкую-щимся 



дрожжам относят дрожжи рода сахаромицеты (Saccharomyces), к делящимся 

- виды рода шизосахаромицеты (Schizosaccharomyces).  

Для дрожжей также свойственно размножение половым путем с 

образованием спор. При половом процессе слияние вегетативных клеток 

дрожжей ведет к образованию клеток-сумок (асков) со спорами.   

Наиболее окультурены дрожжи пивные или пекарские – Saccharomyces 

cerevisiae, осуществляющие спиртовое брожение с выделением углекислого 

газа. Форма их разнообразна, размножаются они, как и все сахаромицеты, 

почкованием и аскоспорами. При почковании на материнской клетке 

возникает маленькая выпуклость – "почка" – это до-черняя клетка, в которую 

переходит одно ядро, клетка увеличивается в размерах и отделяется. Если 

условия для такого размножения благоприятны, процесс идет очень быстро. 

Иногда клетки после почкования не успевают разъединяться и возникает 

псевдомицелий (ложный мицелий). В пекарских дрожжах обычно 

присутствуют две расы: одна представлена округлоэллипсовидными 

клетками, быстро разъединяющимися при почковании; другая – удлиненно-

цилиндрическими, образующими при почковании ветвистые кустики 

(псевдомицелий).   

Класс Дейтеромицеты, или несовершенные грибы. Имеют 

многоклеточный мицелий, но у них нет полового процесса. Размножаются 

бесполым путем при помощи конидий или вегетативно участками гиф. В 

природе широко распространены представители родов Fusarium, Trichoderma, 

Alternaria. Встречаются на растительных остатках, плодах, семенах и в почве.  

Среди грибов рода Fusarium есть как сапрофиты, живущие в почве и на 

растительных остатках, так и паразиты, вызывающие заболевания многих 

видов растений (увядание, гнили корней, стеблей, плодов, полегание сеянцев 

древесных и кустарниковых пород, болезни семян) и животных. Колонии 

отдельных видов фузариума на питательных средах (сусло-агар) 

разнообразны по структуре: они могут быть рыхлыми; ватообразными, 

пышными воздушными или плотными пленчатыми. Колонии бывают белые 

или различных тонов розового или желтого цвета. Нередко питательная 

среда тоже окрашивается в разные цвета и оттенки от розового до 

коричневого. Размножаются конидиоспорами. Конидиеносцы разветвленные, 

а сами конидии, так называемые макроконидии, очень своеобразны. Они 

заострены на концах, продолговатые согнутые или серповидные, с 

несколькими перегородками. У многих видов фузариума образуются еще 

овальные, мелкие, бесцветные, чаще одноклеточные микроконидии.  

4.5 Актиномицеты  
Актиномицеты – бактерии, имеющие способность к формированию на 

некоторых стадиях развития ветвящегося мицелия (некоторые 

исследователи, подчёркивая бактериальную природу актиномицетов, 

называют их аналог грибного мицелия тонкими нитями) диаметром 0,4—1,5 

мкм, которая проявляется у них в оптимальных для существования условиях. 

Имеют кислотоустойчивый тип клеточной стенки, которая окрашивается по 

Граму как грамположительная, однако по структуре ближе к 



грамотрицательным. Характеризуются высоким (60—75 %) содержанием ГЦ 

пар в ДНК. Наиболее распространены в почве: в ней обнаруживаются 

представители почти всех родов актиномицетов. Актиномицеты обычно 

составляют четверть бактерий,  

вырастающих на традиционных средах при посевах их разведённых 

почвенных суспензий и 5—15 % прокариотной биомассы, определяемой с 

помощью люминесцентной микроскопии. Их экологическая роль 

заключается чаще всего в разложении сложных устойчивых субстратов; 

предположительно они участвуют в синтезе и разложении гумусовых 

веществ. Могут выступать симбионтами беспозвоночных и высших 

растений.  

Актиномицеты доминируют на поздних стадиях микробной сукцессии, 

когда создаются условия для использования труднодоступных субстратов. 

Активация актиномицетной микрофлоры происходит при внесении в почву 

крахмала, хитина, нефтепродуктов и т. д.. В то же время из-за медленного 

роста актиномицеты не способны конкурировать с немицелиальными 

бактериями за легкодоступные вещества. Возможно, что вторичные 

метаболиты (в особенности, меланоидные пигменты) играют какую-то роль в 

образовании гумуса. Актиномицеты (рода Streptomyces, Streptosporangium, 

Micromonospora, Actinomadura) являются постоянными обитателями 

кишечника дождевых червей, термитов и многих других беспозвоночных. 

Разрушая целлюлозу и другие биополимеры, они являются их симбионтами. 

Представители рода Frankia способны к азотфиксации и образованию 

клубеньков у небобовых растений (облепиха, ольха и др.). Есть патогенные 

формы, вызывающие актиномикоз. В организме человека обитают в ротовой 

полости, в кишечнике, в дыхательных путях, на коже, в зубном налете, в 

кариозных зубах, на миндалинах.  

Большинство актиномицетов — аэробы, факультативные анаэробы 

присутствуют лишь среди актиномицетов с непродолжительной 

мицелиальной стадией. Здесь усматривается некоторая параллель с грибами, 

среди которых лишь немицелиальные дрожжи также способны жить в 

анаэробных условиях. Предполагается что менее эффективный анаэробный 

тип метаболизма успешен при большей относительной поверхности клеток, 

которая достигается фрагментацией мицелия.  

Чаще всего актиномицеты нейтрофилы, однако некоторые роды 

ацидофильны или алкалофильны. Характерным свойством актиномицетов 

является ацидотолерантность, благодаря чему их доля в микробном 

комплексе лесных почв относительно высока. Отмечено что на кислой среде 

продлевается вегетативная стадия, на щелочной, напротив, ускоряется 

спорообразование.  

 

Вопросы для самоконтроля:  

1. Расскажите о строении грибов.  

2. Расскажите о строении актиномицет.  

3. Расскажите о классификации грибов.  



4. Расскажите о размножении грибов.   

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ  

  

Основная  

  1. Ассонов, Н.Р. Микробиология / Н.Р. Ассонов. – М.: Колос, 2011. – 

352с.  

2. Гусев, М.В. Микробиология / М.В. Гусев, Л.А. Минаева. – М.: 

Академия, 2008. – 464 с.  

3. Емцев, В.Т., Мишустин, Е.Н. Микробиология / В.Т. Емцев, Е.Н. 

Мишустин.– М.: Дрофа, 2005. – 446 с.  

4. Ботаника: Курс альгологии и микологии. Под ред. Ю. Т. Дьякова. — 

М.: Издательство МГУ, 2007.  

  

Дополнительная  

1. Громов, Б.В. Строение бактерий / Б.В. Громов.– Л: Изд-во ЛГУ, 

1985. – 189 с.  

2. Шлегель, Г. Общая микробиология / Г. Шлегель.– М.: Мир, 1987, – 

568 с.  

3. Краткий определитель Берги. – М.: Мир, 1980. – 496 с.  

4. Основы микробиологии, вирусологии и иммунологии / А.А. 

Воробьёв, [и др.]. – М.: Мастерство; Высшая школа, 2001. – 224 с.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Лекция № 5. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА МИКРООРГАНИЗМОВ. 

АЛЬГОЛОГИЯ И ЛИХЕНОЛОГИЯ. 

 

5.1 Альгология (от лат. alga — морская трава, водоросль и греч. логос 

— учение) — раздел биологии, изучающий водоросли.  

Ранее все водоросли относили к растениям, а потому альгологию 

рассматривали как раздел ботаники. В современном же понимании 

водоросли — не таксон, а гетерогенная экологическая группа, к которой 

относятся представители царств протист, бактерий и растений.  

Водоросли — группа организмов различного происхождения, 

объединённых следующими признаками: наличие хлорофилла и 

фотоавтотрофного питания; у многоклеточных — отсутствие чёткой 

дифференцировки тела (называемого слоевищем, или талломом) на органы; 

отсутствие ярко выраженной проводящей системы; обитание в водной среде 

или во влажных условиях (в почве, сырых местах и т. п.). Они сами по себе 

не имеют органов, тканей и лишены покровной оболочки.  

Некоторые водоросли способны к гетеротрофии (питанию готовой 

органикой), как осмотрофной (поверхностью клетки), например 

жгутиконосцы, так и путём заглатывания через клеточный рот (эвгленовые, 

динофитовые). Размеры водорослей колеблются от долей микрона 

(кокколитофориды и некоторые диатомеи) до 30—50 м (бурые водоросли — 

ламинария, макроцистис, саргассум). Таллом бывает как одноклеточным, так 

и многоклеточным. Среди многоклеточных водорослей наряду с крупными 

есть микроскопические (например, спорофит ламинариевых). Среди 

одноклеточных есть колониальные формы, когда отдельные клетки тесно 

связаны между собой (соединены через плазмодесмы или погружены в 

общую слизь).  

К водорослям относят различное число (в зависимости от 

классификации) отделов эукариот, многие из которых не связаны общим 

происхождением. Также к водорослям часто относят сине-зелёные водоросли 

или цианобактерии, являющиеся прокариотами. Традиционно водоросли 

причисляются к растениям.  

5.1.1 Цитология   

Клетки водорослей (за исключением амёбоидного типа) покрыты 

клеточной стенкой и/или клеточной оболочкой Стенка находится снаружи 

мембраны клетки, обычно содержит структурный компонент (например, 

целлюлозу) и аморфный матрикс (например, пектиновые или агаровые 

вещества); также в ней могут быть дополнительные слои (например, 

спорополлениновый слой у хлореллы).   

Фотосинтезирующие (и «маскирующие» их) пигменты находятся в 

особых пластидах — хлоропластах. Хлоропласт имеет две (красные, зелёные, 

харовые водоросли), три (эвглены, динофлагелляты) или четыре 

(охрофитовые водоросли) мембраны. Внутренняя мембрана выпячивается 

внутрь, образуя складки — тилакоиды, собранные в стопки — граны: 

монотилакоидные у красных и сине-зелёных, двух- и больше у зелёных и 



харовых, трёхтилакоидные у остальных. На тилакоидах, собственно, и 

расположены пигменты. Хлоропласты у водорослей имеют различную форму 

(мелкие дисковидные, спиралевидные, чашевидные, звёздчатые и т. д.). 

Продукты фотосинтеза сохраняются в форме различных запасных 

веществ: крахмала, гликогена, других полисахаридов, липидов. Помимо 

прочего липиды, будучи легче воды, позволяют держатся на плаву 

планктонным диатомовым с их тяжёлым панцирем. В некоторых водорослях 

образуются газовые пузыри, также обеспечивающие водоросли подъёмную 

силу.  

5.1.2 Морфологическая организация таллома  
У водорослей выделяют несколько основных типов организации 

таллома:   

Амёбоидный (ризоподиальный). Одноклеточные организмы, лишённые 

твёрдой клеточной оболочки и вследствие этого, не способные сохранять 

постоянную форму тела. Благодаря отсутствию клеточной стенки и наличию 

особых внутриклеточных структур клетка способна к ползающему движению 

посредством псевдоподий или ризоподий. Для некоторых видов характерно 

образование многоядерного плазмодия путём слияния нескольких 

амёбоидных клеток.   

Монадный. Одноклеточные водоросли, имеющие постоянную форму 

тела, жгутик(и), часто стигму, а пресноводные — сократительную вакуоль. 

Клетки активно двигаются в вегетативном состоянии. Часто встречается 

объединение нескольких монадных клеток в колонию, окружённую общей 

слизью, в некоторых случаях даже соединяясь между собой посредством 

плазмодесм.    

Коккоидный. Одноклеточные, лишённые каких-либо органоидов 

передвижения и сохраняющие постоянную форму тела в вегетативном 

состоянии клетки. Чаще всего имеется утолщённая клеточная стенка или 

панцирь, могут быть различные выросты, поры и пр. для облегчения парения 

в толще воды. Многим водорослям с данной структурой свойственно 

образование колоний.    

Пальмеллоидный (капсальный). Постоянное, достаточно крупное, как 

правило, прикреплённое к субстрату, образование из нескольких коккоидных 

клеток, погружённых в общую слизистую массу.. В такое состояние могут 

переходить многие монадные и коккоидные водоросли при наступлении 

неблагоприятных условий.   

Нитчатый (трихальный). Клетки соединены в нить, простую или 

разветвлённую. Нити могут свободно плавать в толще воды, прикрепляться к 

субстрату, либо объединяться в колонию. Вегетативно нитчатые водоросли 

размножаются обычно распадом нити на отдельные фрагменты.  

Разнонитчатый (гетеротрихальный). Есть две системы нитей: 

стелющиеся по субстрату горизонтальные и отходящие от них вертикальные. 

Горизонтальные нити тесно смыкаются, либо могут сливаться в 

псевдопаренхиматозную пластинку и выполняют, в основном, опорную 



функцию и функцию вегетативного размножения, вертикальные нити — 

преимущественно ассимиляторную функцию.   

Пластинчатый. Многоклеточные талломы в форме пластинок из 

одного, двух или нескольких слоёв клеток. Возникают при продольном 

делении клеток, составляющих нить. Число слоёв зависит от характера 

образования перегородок при делении клеток.    

Сифональный (неклеточный, сифоновый). Отсутствуют клеточные 

перегородки, в результате чего таллом, часто крупный и внешне 

дифференцированный, формально представляет собой одну клетку с 

большим количеством ядер.   

Сифонокладальный. Таллом представлен многоядерными клетками, 

соединёнными в нитчатые или иной формы многоклеточные талломы 

(Siphonocladales).   

Харофитный (членисто-мутовчатый). Свойственна только харовым 

водорослям. Таллом крупный, многоклеточный, состоит из главного побега с 

ветвями и отходящими от него, иногда ветвящимися, членистыми боковыми 

побегами. Боковые побеги отходят от главного в области узлов, часть побега 

между узлами состоит, как правило, из одной крупной клетки и называется 

междоузлием.  

Сарциноидный Колонии, представляющие собой группы (пачки или 

нитеообразные образования), которые возникают в результате деления одной 

исходной клетки и заключены в растягивающуюся оболочку этой клетки.   

Псевдопаренхиматозный (ложнотканевый). Представлен слоевищами, 

которые образовались в результате срастания разветвлённых нитей, нередко 

сопровождаемого морфофункциональной дифференциацией получающихся 

ложных тканей.  

У части сине-зелёных, зелёных и красных водорослей в слоевище 

откладываются соединения кальция, и оно становится твёрдым. Водоросли 

лишены корней и поглощают нужные им вещества из воды всей 

поверхностью. Крупные донные водоросли имеют органы прикрепления — 

подошву (уплощённое расширение в основании) или ризоиды 

(разветвлённые выросты). У некоторых водорослей побеги стелются по дну и 

дают новые слоевища.  

5.1.3 Размножение и циклы развития.  
У водорослей встречается вегетативное, бесполое и половое 

размножение.  

Вегетативное размножение может осуществляться как простым 

разделением многоклеточного организма так и при помощи 

специализированных органов. Например, бурые водоросли из порядка 

сфацеляриевых имеют для этой цели специальные выводковые веточки, а 

водоросли из порядка харовых — клубеньки на ризоидах.  

Бесполое размножение водорослей осуществляется при помощи 

подвижных зооспор или неподвижных апланоспор.   

Половое размножение. При половом размножении происходит 

попарное слияние гаплоидных клеток с образованием диплоидной зиготы. У 



водорослей есть несколько вариантов полового процесса: изогамия — 

слияние двух одинаковых по форме и размеру подвижных гамет; гетерогамия 

— слияние двух подвижных гамет одинаковых по форме, но разных по 

размеру; оогамия — слияние крупной неподвижной яйцеклетки с мелким 

подвижным сперматозоидом. Клетки, в которых образуются гаметы, 

называются гаметангии, а сами растения с гаметангиями — гаметофитами. 

Гаметангии бывают двух типов: образующие многочисленные 

сперматозоиды — антеридии и образующие одну или несколько яйцеклеток 

оогонии. Также половое размножение в некоторых группах водорослей 

может осуществляться и без образования гамет. Например, если сливаются 

две подвижные одноклеточные водоросли, то это хологамия; слияние 

протопластов двух неподвижных гаплоидных вегетативных клеток с 

образованием зиготы — конъюгация.   

5.1.4 Экологические группы водорослей   
Мелкие свободноплавающие водоросли входят в состав планктона и, 

развиваясь в больших количествах, вызывают «цветение» (окрашивание) 

воды. Бентосные водоросли прикрепляются ко дну водоёма или к другим 

водорослям. Есть водоросли, внедряющиеся в раковины и известняк 

(сверлящие); встречаются (среди красных) и паразитические. Крупные 

морские водоросли, главным образом бурые, образуют нередко целые 

подводные леса. Большинство водорослей обитает от поверхности воды до 

глубины 20— 40 м, единичные виды (из красных и бурых) при хорошей 

прозрачности воды опускаются до 200 м. В 1984 г кораллиновая красная 

водоросль была найдена на глубине 268 м, что является рекордом для 

фотосинтезирующих организмов. Водоросли нередко в большом количестве 

живут на поверхности и в верхних слоях почвы, одни из них усваивают 

атмосферный азот, другие приспособились к жизни на коре деревьев, 

заборах, стенах домов, скалах. Микроскопические водоросли вызывают 

красное или жёлтое «окрашивание» снега высоко в горах и в полярных 

районах. Некоторые водоросли вступают в симбиотические отношения с 

грибами (лишайники) и животными.  

5.1.5 Систематика Водоросли — крайне гетерогенная группа 

организмов, насчитывающая около 100 тысяч (а по некоторым данным до 

100 тыс. видов только в составе отдела диатомовых) видов. На основании 

различий в наборе пигментов, структуре хроматофора, особенностей 

морфологии и биохимии (состав клеточных оболочек, типы запасных 

питательных веществ) большинством отечественных систематиков 

выделяется 11 отделов водорослей  

Прокариоты, или Доядерные (лат. Procaryota)    

Царство Бактерии (Bacteria)    

Подцарство Цианеи (Cyanobionta)   

Отдел Сине-зелёные водоросли (Cyanobacteria)  

Эукариоты, или Ядерные (Eucaryota)   

Царство Растения (Plantae)   

Подцарство Водоросли (Phycobionta)   



Отдел Зелёные водоросли (Chlorophyta)  

Отдел Харовые водоросли (Charophyta)  

Отдел Эвгленовые водоросли (Euglenophyta)  

Отдел Золотистые водоросли (Chrysophyta)  

Отдел Жёлто-зелёные водоросли (Xanthophyta)  

Отдел Диатомовые водоросли (Bacillariophyta)  

Отдел Динофитовые водоросли (Dinophyta)  

Отдел Криптофитовые водоросли (Cryptophyta)  

Отдел Бурые водоросли (Phaeophyta)  

Подцарство Багрянки (Rhodobionta)   

Отдел Красные водоросли (Rhodophyta)  

5.1.6 Роль в природе и жизни человека  
Роль в биогеоценозах. Водоросли — главные производители 

органических веществ в водной среде. Около 80 % всех органических 

веществ, ежегодно создающихся на Земле, приходится на долю водорослей и 

других водных растений. Водоросли прямо или косвенно служат источником 

пищи для всех водных животных.  

Пищевое применение. Некоторые, в основном морские, употребляются 

в пищу (морская капуста, порфира, ульва). В приморских районах водоросли 

идут на корм скоту и удобрение. В ряде стран водоросли культивируют для 

получения большого количества биомассы, идущей на корм скоту и 

используемой в пищевой промышленности.  

Съедобные водоросли — богаты минеральными веществами, особенно 

йодом, продукт — используется в восточноазиатских кухнях. Одно из самых 

популярных блюд с водорослями — суши.  

Водоочистка. Многие водоросли — важный компонент процесса 

биологической очистки сточных вод. Бурное развитие нитчатых и 

планктонных водорослей (цветение воды) может создавать проблемы в 

работе очистных сооружений систем водоснабжения.  

В фармацевтической промышленности. Из водорослей получают: 

студне- и слизеобразующие вещества — агар-агар (анфельция, гелидиум), 

агароиды (филлофора, грацилярия), карраген (хондрус, гигартина, 

фурцелярия), альгинаты (ламинариевые и фукусовые), кормовую муку, 

содержащую микроэлементы и йод.  

Водоросли участвуют в образовании некоторых типов лечебных 

грязей. 

Химическая промышленность. Человек использует морские водоросли 

в химической промышленности. Из них получают иод, альгиновую кислоту, 

агар-агар, калийные соли целлюлозу, спирт, уксусную кислоту.  

В науке. Водоросли широко применяют в экспериментальных 

исследованиях для решения проблем фотосинтеза и выяснения роли ядра и 

других компонентов клетки.  

Биотестирование. Водоросли являются одним из наиболее широко 

применяемых биообъектов при биотестировании химических веществ и 

образцов природных и загрязнённых вод.  



5.2. Лихенология.  Лишайники — это симбиотические организмы, 

тело которых (таллом) образовано соединением грибных (микобионт) и 

водорослевых и/или цианобактериальных (фотобионт) клеток во внешне 

кажущемся однородным организме.  

Лишайники, состоящие из гриба одного вида и цианобактерии (сине-

зелёной водоросли) (цианолишайник, например, Peltigera horizontalis) или 

водоросли (фиколишайник, например, Cetraria islandica) одного вида, 

называют двухкомпонентными; лишайники, состоящие из гриба одного вида 

и двух видов фотобионтов (одной цианобактерии и одной водоросли, но 

никогда не двух водорослей или двух цианобактерий), называют 

трёхкомпонентными (например, Stereocaulon alpinum). Водоросли или 

цианобактерии двухкомпонентных лишайников питаются автотрофно. В 

трёхкомпонентных лишайниках водоросль питается автотрофно, а 

цианобактерия, повидимому, питается гетеротрофно, осуществляя 

азотфиксацию. Гриб питается гетеротрофно ассимилятами партнера(ов) по 

симбиозу.   

Из известных видов грибов в образовании лишайников участвует около 

20 %, в основном это аскомицеты (~98 %), остальное базидиомицеты (~0,4 

%). Существуют также актинолишайники, в которых место гриба 

актиномицеты. Фотобионт в 85 % представлен зелёной водорослью, 

встречаются 80 видов из 30 родов, наиболее важным из которых является 

Trebouxia (входит в состав более чем 70 % видов лишайников). Из 

цианобактерий (в 10—15 % лишайников) участвуют представители всех 

крупных групп, кроме Oscillatoriales, наиболее распространён Nostoc.   

Отношения фотобионта и гриба можно описать как контролируемый 

паразитизм со стороны последнего. Контакт между компонентами 

лишайника может быть различен:  

1. нет прямого контакта,  

2. через поверхности,  

3. гриб посредством гаусторий проникает в тело водоросли.  

Микобионт получает от фотобионта питательные вещества, 

производимые тем в результате фотосинтеза. Гриб же создаёт водоросли 

более оптимальный микроклимат: защищает её от высыхания, экранирует от 

ультрафиолетового излучения, обеспечивает жизнь на кислых субстратах 

(поставляя фосфаты) смягчает действие ряда других неблагоприятных 

факторов. Из зелёных водорослей поступают многоатомные спирты, такие 

как рибит, эритрит или сорбит, которые легко усваиваются грибом. 

Цианобактерии поставляют в гриб в основном глюкозу, а также 

азотсодержащие вещества, образуемые благодаря осуществляемой ими 

фиксации азота.   

  

Вопросы для самоконтроля:  

1. Расскажите о строении водорослей.  

2. Расскажите о строении лишайников.  

3. Расскажите о классификации водорослей.  



4. Расскажите о размножении водорослей.   
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Лекция № 6.   КЛЕТОЧНАЯ И СУБКЛЕТОЧНАЯ ОРГАНИЗАЦИЯ  

ЭУКАРИОТ И ПРОКАРИОТ. 

  

Элементарной физической единицей живого является клетка; это 

наименьшая жизнеспособная единица. Изучение тонкого строения различных 

типов клеток позволило выявить заметные различия между бактериями и 

цианобактериями с одной стороны и животными и растения с другой 

стороны. Различия между ними настолько глубоки, что эти две группы 

противопоставляются друг другу как прокариоты и эукариоты.   

6.1. Строение эукариотческой клетки.  
Структура ядра и способ его деления – наиважнейшие и самые 

характерные признаки, отличающие эукариотическую клетку от 

прокариотической. Ядро окружено ядерной оболочкой – двойной 

перфорированной мембраной. ДНК, несущая генетическую информацию, 

распределена между отдельными субъединицами – хромосомами, которые 

становятся видимыми только во время деления ядра. Ядро делится путём 

митоза; митоз обеспечивает а) идентичную редупликацию генетического 

материала; б) передачу полного набора хромосом каждому из дочерних ядер.  

Клетка снаружи окружёна цитоплазматической мембраной. Для 

эукариотической клетки характерно выраженное подразделение цитоплазмы 

на множество обособленных пространств. Они имеют вид цисцерн и 

пузырьков и создаются в результате впячивания цитоплазматической 

мембраны; однако помимо этого в цитоплазме эукариотов содержатся 

митохондрии и хлоропласты, которые со всех сторон окружены мембранами. 

Из впячиваний цитоплазматической мембраны образуется 

эндоплазматический ретикулюм (ЭР). Часть ЭР образует наружную ядерную 

мембрану, и таки образом, окружает ядро; в ядерной оболочке имеются 

поры, которые обеспечивают беспрепятственный транспорт нуклеиновых 

кислот, белков и метаболитов между ядерным пространством и цитоплазмой. 

Часть мембраны усеяна мельчайшими гранулами – рибосомами; это так 

называемый «шероховатый», или гранулярный, ЭР. На рибосомах 

осуществляется синтез белков. Свободно плавающие в цитоплазме или 

прилегающие к ЭР рибосомы относятся к типу 80S.  

В эукариотических клетках есть ещё два вида органелл, окружённых 

мембранами, - митохондрии и хлоропласты. Митохондрии осуществляют 

дыхание; эти образования изменчивой формы, богатые липидами, имеют две 

мембраны – наружную и сильно складчатую внутреннюю. (с кристами и 

трубочками). Внутренняя мембрана содержит компоненты электрон-

транспортной цепи и АТP-синтетазу. В клетках водорослей и высших 

растений наряду с митохондриями имеются также и хлоропласты. 

Внутренние мембраны хлоропластов (тилакоиды) содержат 

фотосинтетические пигменты и компоненты фотосинтетического транспорта 

электоронов.  



Основные отличия прокариот от эукариот состоят в том, что 

прокариоты не имеют:  

1) в клетке прокариот отсутствуют оформленное ядро и органоиды 

заключенные в оболочки (митохондрии, эндоплазматическая сеть, аппарат 

Гольджи и др.);  

2) Прокариоты не способны к пиноцитозу и фагоцитозу;  

3) Отсутствует митотический аппарат;  

4) Геном, представлен молекулой ДНК замкнутой в кольцо;  

5) Содержат только один тип рибосом с константой седиментации—

70S. 

6) Некоторые бактерии имеют структуры, которые отсутствуют у 

эукариот: жгутики, эндоспоры, включения, окруженные белковой 

мембраной. 

6.2  Строение прокариотической клетки.  
Основы морфологии бактерий.  

Клетка им. < размер, чем эукариотческая, длина ~ 1мкм, d=0,4-0,7мкм. 

На заре развития микробиологии все многообразие микроорганизмов делили 

на 3 группы: шаровидные, палочковидные и извитые.  

Шаровидные микроорганизмы называются кокками (от лат. coccus--

зерно). В свою очередь кокки, расположенные одиночно называют 

микрококками, попарно— диплококками, по четыре—тетракокками, 

цепочкой—стрептококками (греч. streptosцепь), в виде грозди винограда—

стафиллококками (от греч. staphyle--гроздь). Кокки, образующие скопления в 

виде пакетов, кубиков или пластин называются сарцинами (лат. sarcio--

связываю).  

Палочковидные микроорганизмы имеют осевую симметрию и 

цилиндрическую форму клетки. Различают 2 типа палочек: 

спорообразующие или бациллы (лат. bacillum-палочка), и 

неспорообразующие—бактерии (греч. bacterion--палочка).  

В зависимости от расположения палочковидные микробы 

подразделяют на одиночные; расположенные попарно—диплобациллы, 

диплобактерии; в виде цепочек различной длины—стрептобациллы и 

стрептобактерии.  

Извитые микроорганизмы имеют спиральную симметрию. В эту 

группу входят вибрионы, спириллы и спирохеты. Вибрионы (лат. vibrio--

извиваюсь) имеют форму запятой. К вибрионам относится возбудитель такой 

страшной болезни, как холера—Vibrio cholerae.  

Спириллы (лат. spira--изгиб)— микроорганизмы, имеющие форму 

спирально извитых палочек с 4—6 завитками.  

Спирохеты (греч. speria—изгиб, chaite—длинный волос)— клетки 

имеющие более 8 спиральных завитков.  

В структуре бактериальной клетки выделяют основные и временные 

компоненты.  

К основным компонентам относят клеточную стенку, 

цитоплазматическую мембрану, цитоплазму, рибосомы, нуклеоид.  



Временные структуры образуются лишь на определенных этапах 

жизненного цикла бактерий. К ним относятся капсула, жгутики, пили, споры.  

Клеточная стенка это внешняя оболочка клетки толщиной 10—100 нм  

В составе клеточной стенке выделяют:  

1) наружнюю мембрану;  

2) пептидогликан;  

3) цитоплазматическая мембрана  

Основным компонентом клеточной стенки всех бактерий является 

муреин (лат. murus--стенка) или пептидогликан. Следует отметить, что 

структурная организация пептидогликана у разных бактерий имеет свои 

особенности.  

В 1884 датский врач Х. К. Грам предложил метод окраски бактерий 

несколькими анилиновыми красителями (генцианвиолет и фуксин) в 

результате которого одни микробы приобретали фиолетовый цвет 

(грамположительные), а другие красный (грамотрицательные).  

Секрет окраски заключался в том, что определенная группа бактерий 

прочно фиксировала на своей поверхности комплекс генцианвиолета и йода 

и потому окрашивалась в фиолетовый цвет. Такие бактерии называют 

грамположительные. Другие микроорганизмы после действия этилового 

спирта обесцвечивались и воспринимали цвет дополнительного красителя 

красного фуксина, такие микробы принято называть грамотрицательными. 

Клеточная стенка грамположительных бактерий имеет большую 

толщину (до 100 нм) и на 80—90 % состоят из пептидогликана (Воробьев А. 

А., 1998). Она плотно прилегает к цитоплазматической мембране. 

Отличительной особенностью является наличие в клеточной стенке таких 

микробов тейхоевых кислот. Именно тейхоевые кислоты обеспечивают 

биохимическую стабильность клеточных стенок грамположительных 

бактерий.   

У грамотрицательных бактерий клеточная стенка намного тоньше—

5—15 нм. Пептидогликановый слой очень тонкий—2нм, он как бы «плавает» 

в периплазматическом пространстве, окруженном снаружи внешней 

мембраной, а внутри цитоплазматической мембраной или плазмолемой. 

Наружная (внешняя) мембрана расположена снаружи от пептидогликана и 

состоит из фосфолипидов, , белков, липопротеина и липополисахарида. 

Специфическим компонентом наружной мембраны является 

липополисахарид сложного молекулярного строения, занимающий около 

30—40% ее поверхности и локализованный во внешнем слое.  

В мире микробов встречаются формы, полностью лишенные клеточной 

стенки— протопласты, сферопласты и L—формы. Утрата клеточной стенки 

бактериями является следствием действия каких—либо неблагоприятных 

факторов внешней среды: литических ферментов, антибиотиков 

пенициллинового ряда, вирусов бактерий—бактериофагов. Протопласты и 

сферопласты нестойкие образования, которые вскоре погибают. В отличие от 

них L—формы устойчивы во внешней среде и способны к 

самовоспроизводству.   



Функции клеточной стенки:  

1) определяет и сохраняет постоянную форму;  

2) защищает внутреннюю часть от действия механических и 

осмотических сил внешней среды;  

3) участвует в регуляции роста и делении клетки;  

4) обеспечивает коммуникации с внешней средой через каналы и поры, 

осуществляя транспорт веществ и ионов;  

5) препятствует проникновению в клетку токсических вещется;  

6) несёт на себе специальные рецепторы для бактериальных фагов;  

7) в клеточной стенке находятся антигены (липоплисахарид у 

грамотрицательных бактерий и тейхоевые кислоты и грамположительных 

бактрий);  

8) нарушение синтеза клеточной стенки является главной причиной 

эутрансформации бактерий;  

9) на клеточной стенке находятся рецепторы, ответственные за 

взаимодействие клеток донора и реципиента при конъюгации бактрий. 

Цитоплазматическая мембрана (плазмолема). Цитоплазматическая 

мембрана (ЦПМ) неотъемлемая часть любой бактериальной клетки, она 

составляет 8-15 % сухого вещества клетки. Химический состав 

цитоплазматической мембраны представлен на 75 % белками и на 15 % 

липидами (Громов Б. В., 1985). Структурно цитоплазматическая мембрана 

состоит из 3-х слоев: 2-х белковых (2—3 нм каждый) и между ними один 

липидный (4—5 нм) (Асонов Н. Р., 1997). В процессе роста клетки 

цитоплазматическая мембрана способна образовывать выпячивания или 

инвагинации, которые называются мезосомами. Назначение мезосом 

окончательно не выяснено.  

Цитоплазматическая мембрана выполняет ряд существенных для 

клетки функций:   

1) поддержание внутреннего постоянства клетки;  

2)  выполняет роль осмотического барьера клетки  

3) транспорт  веществ в клетку и вывод их наружу;  

4) участвует в синтезе клеточной стенки и капсулы;  

5) является местом протекания различных биохимических реакций.  

6) в цитоплазматической мембране закреплены жгутики.   

Цитоплазма. Содержимое клетки, окруженное ЦПМ, называется 

цитоплазмой. Фракция цитоплазмы, имеющая гомогенную консистенцию и 

содержащая набор растворимых РНК, ферментных белков, продуктов и 

субстратов метаболических реакций, получила название цитозоля. Другая 

часть цитоплазмы представлена разнообразными структурными элементами: 

внутрицитоплазматическими мембранами (если они есть), генетическим 

аппаратом, рибосомами и включениями разной химической природы и 

функционального назначения.  

Рибосомы — место синтеза белка — рибонуклеопротеиновые частицы 

размером 15—20 нм. Их количество в клетке зависит от интенсивности 

процессов белкового синтеза и колеблется от 5000 до 90 000. Общая масса 



рибосом может составлять примерно 1/4 клеточной массы, а количество 

рибосомальной РНК (рРНК) — 80–85% всей бактериальной РНК. Рибосомы 

прокариот имеют константу седиментации—70S (скорость осаждения 

частицы при центрифугировании). Структурно рибосомы делятся на 2 

субъединицы: 30S и 50S. Каждая субъединица состоит из РНК и белка. 

Большая часть рибосомальных белков выполняет структурную функцию. 

Синтез белка осуществляется агрегатами, состоящими из рибосом, молекул 

информационной и транспортных РНК и называемыми полирибосомами, или 

полисомами. Последние могут находиться в цитоплазме или же быть 

связанными с мембранными структурами.  

Нуклеоид. Ядро у прокариот называется нуклеоидом. Он представляет 

собой двойную нить ДНК замкнутую в кольцо, которая в развернутом и 

деспирализованном виде имеет длину около 1,4 мм, т.е. в 1000 раз 

превосходит длину самой клетки (Мудрецова—Висс К. А., 1985). Кроме ДНК 

в состав нуклеоида входит РНК— полимераза, собственно РНК, основные 

белки и липиды. Хромосома микроорганизмов всегда связана с 

цитоплазматической мембраной, при этом число точек прикрепления может 

быть около 20 и более (Громов Б. В., 1985).  Кроме хромосом у бактерий 

обнаружены и внехромосомные генетические элементы—плазмиды. Термин 

«плазмиды» ввел американский микробиолог Д. Ледерберг в 1952 г. 

(Воробьев А. А. в соавт., 1998). Плазмиды представляют собой ДНК 

замкнутую в кольцо размером до 5 % от величины хромосомы, и несут гены, 

придающие бактериям дополнительные свойства (Пехов А. П., 1986).  

Включения. Включения необязательный компонент бактериальной 

клетки, разнообразные по форме, химическому составу и назначению. Они 

могут быть твердыми, жидкими и газообразными. Принято различать 2 типа 

включений: ограниченные белковой мембраной и лишенные мембран. 

Газовые вакуоли относятся к мембранным включениям. Это 

преимущественно полые цилиндры длиной до 1000 нм и диаметром около 80 

нм. Состав газа в вакуолях соответствует газовому составу окружающей 

среды. Наиболее богата газовыми вакуолями цитоплазма водных бактерий.  

Основная масса включений это запасные питательные вещества. К 

таким образованиям относят полисахаридные, волютиновые, поли- -

оксимасляные включения. Полисахаридные включения бывают размером до 

200 нм и лишены мембран. Накопление полисахаридов обычно 

стимулируется недостатком азота и регулируется на уровне генома. 

Аккумулированный полисахарид служит источником энергии и углерода. 

Накопление поли- -оксимасляной кислоты, характерно только для прокариот. 

Гранулы этого вещества окружены в цитоплазме белковой мембраной. 

Образующиеся при распаде гранул вещества используются для роста 

бактериальной клетки. Конгломераты волютина образованы 

преимущественно полифосфатами и имеют вид округлых телец размером до 

1 мкм. Волютин способен растворяться в щелочах и горячей воде.   

Капсула. Слизистый слой, покрывающий всю поверхность 

бактериальной клетки называют капсулой. Капсулу образуют не все 



микроорганизмы. В зависимости от толщины слизистого слоя различают 

микрокапсулу (менее 0,2 мкм) и макрокапсулу (более 0,2 мкм). Основное 

вещество капсулы полисахариды и фосфаты. У представителей рода Bacillus 

капсула состоит из полипептидов. Капсула может быть легко отделена от 

клетки, но это не приводит к ее гибели. Несмотря на это капсула выполняет 

важную биологическую роль: защита от неблагоприятных факторов внешней 

среды, поглощение влаги, средства прикрепления бактерий к субстрату. 

Обнаружение капсулы важный видовой признак. Существуют специальные 

методы окраски, выявляющие капсулу (окраска по Ольту, Михину, Гимза—

Романовскому).  

Жгутик не является жизненно важной структурой и поэтому 

присутствует не у всех микроорганизмов. Он обеспечивает подвижность 

бактерий. Длина жгутика может превышать длину клетки, и обычно 

составляет 10—90 мкм.  

Жгутик состоит из 3-х частей: спиральной нити из белка флагелина, 

крюка и базального тельца. Основную массу жгутика составляет длинная 

спиральная нить (фибрилла), у поверхности клеточной стенки переходящая в 

утолщенную изогнутую структуру—крюк. Нить с помощью крюка 

прикреплена к базальному телу, вмонтированному в ЦПМ и клеточную 

стенку. У большинства прокариот нить состоит только из одного типа белка 

— флагеллина. Базальное тельце—сложная структура, состоящая из 

центральной оси и колец. Различают монотрихи—одножгутиковые, 

амфитрихи — с 2-мя полярно расположенными жгутиками или пучками, 

лафатрихи — пучок жгутиков на одном конце, перитрихи — по всей 

поверхности клетки. Обычно бактерии передвигаются хаотично, но 

возможно и направленное движение—таксис.  

Пили. Пили (фимбрии) представляют собой прямые тонкие (3—25 нм) 

полые выросты длиною до 15 мкм на поверхности бактериальной клетки. 

Основу пилей составляет белок пилин. Различают 2 типа пилей: общего 

назначения и половые (sexпили). Пили общего назначения предназначены 

для прилипания микробов к субстрату (клетки растений, грибов, животных и 

человека, а также неорганическим соединениям). Половые пили необходимы 

бактериям для обмена генетической информацией (ДНК) между клеткой — 

донором и клеткой — реципиентом.  

Споры и спорообразование. Споры образуют только 

грамположительные палочки (исключение — округлый микроб Sporosarcina 

ureae). Споры рассматриваются как особый тип покоящихся клеток. Это 

всего лишь сохранение жизнеспособности в неблагоприятных условиях 

(недостаток влаги, источников энергии, изменение рН). Строение спор 

однотипно у всех бактерий. В центре располагается спороплазма, 

содержащая нуклеиновую кислоту, белки и специфическую для спор 

дипиколиновую кислоту. Спороплазма окружена многочисленными 

оболочками, самая массивная из них носит название кортекс. 

Спорообразование сложный и многоступенчатый процесс. Схематично его 

можно отобразить следующим образом: 1)образование осевого тяжа, 



включающего бактериальную ДНК; 2)образование круглой проспоры; 

3)образование толстого муреинового слоя — кортекса; 4)окончательное 

обособление споры. Весь процесс спорообразования занимает 8 ч.  

 

Вопросы самоконтроля  

1. Строение прокариотической клетки. Отличия прокариот от эукариот. 

2. Оболочка бактериальной клетки, её состав (клеточная стенка, 

плазмо-лема, плазматическая мембрана). 

3. Роль цитоплазматической мембраны, нуклеоида, рибосом в 

бактериальной клетке.  

4. Строение эукариотической клетки. Отличия прокариот от эукариот.  
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Лекция №7. ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ КЛЕКТИ.  

РОСТ, РАЗМНОЖЕНИЕ И ПИТАНИЕ ПРОКАРИОТ. 

7.1. Химический состав клетки  
Бактериальная клетка состоит из органогенов – азота, углерода, 

кислорода и водорода. На долю азота приходится 8 -15 % сухого остатка, 

углерода – 45-55 %, кислорода – 30 %, водорода 6 – 8 %. Из различных 

элементов и их соединений микроорганизмы синтезируют белки, 

нуклеопротеиды, углеводы, липиды, нуклеитновые кислоты, глюколипиды, 

глбколипидо-протеидные комплексы, ферменты и витамины.   

Содержание воджы в цитоплазме большинства видов бактерий  - 75 – 

85 %. По количеству вода является главной составной частью клетки; она 

находится в свободном состоянии или связана с другими составными 

частями. Связанная вода  -не может быть растворителем. Свободная вода – 

дисперсаня среда для коллоидов и растворитель для кристаллических 

веществ, источник водородныи и гидроксильных ионов, участник 

химических реакций.    

Сухая биомасса составляет 15-30 %. Сухое вещество: 50% белки, 10-

20% компоненты клеточной стенки, РНК – 10-20%, ДНК-3-4 %,  липиды 

10%, углеводы -12- 18 %.   

Химические элементы в клетке делятся на 3 группы: макро-, микро-, 

ультрамикроэлементы. Макроэлементы: H (> 60 %), О (~ 25%), N (~ 3%). 

Микроэлементы в сумме составляют 2-3%, это Mg, Na, Ca, Fe, K, S, P, Cl. 

Ультрамикроэлементы: суммарное содержание 0,1%, это Zn, Co, Cu, I, F, Mn 

и др. Микро- и ультрамикоэлементы входят в состав различных ферментов, 

витаминов, гормонов и обусловливают тем самым нормальное развитие и 

функционирование структур клетки.  

7.2. Ферменты – биологические катализаторы высокомолекулярной 

структуры, вырабатываемые живой клеткой, т.е. ускоряют скорость 

биохимических реакций в десятки и сотни миллионов раз. Ферменты имеют 

белковую природу с молекулярной массой от 10000 донескольких 

миллионов, они высокоспецифичны: каждый фермент катализирует 

определённый тип реакций. Специфисноть их связана с активными центрами, 

образуемыми группой аминокислот.   

Согласно классификации, разработанной Международным 

биохимическим союзом, все ферменты делят на 6 классов.   

1. Оксидоредуктазы - ускоряют реакции окисления - восстановления. 

(НАД, НАДФ)  

2. Трансферазы - ускоряют реакции переноса функциональных групп, 

отдельных радикалов, частей молекул и молекулярных остатков. 

(ацетилтрансфераза)  

3. Гидролазы - ускоряют реакции гидролитического распада 

(протеолитические ферменты)  

4. Лиазы - ускоряют не гидролитическое отщепление от субстратов 

определенных групп атомов с образованием двойной связи (или 

присоединяют группы атомов по двойной связи). (пируватдекарбоксилаза 



катализирует отщепление СО2  от пировиноградной кислоты с образованием 

уксусного альдегида.   

5. Изомеразы - ускоряют пространственные или структурные 

перестройки в пределах одной молекулы. Осуществляют превращение 

органических соединений в их изхомеры. (глюкозофосфатизомсераза)   

6. Лигазы - ускоряют реакции синтеза, сопряженные с распадом 

богатых энергией связей. Катализируют синтез сложных органических 

соединений из простых (аспарагинсинтетаза осуществляет синтез амида 

аспарагина из аспарагиновой кислоты и аммиака с участием АТФ).  Эти 

классы и положены в основу новой научной классификации ферментов.   

В соответствии со строением ферменты делятся на 2 класса:  

1) представляющие собой простые белки (гидролитические ферменты); 

2) являющиеся сложными белками (ферменты, осуществляющие 

функцию окисления). Они кроме белковой части (апофермента), имеют 

небелковую группу (кофактор). В отдельности и белковая и небелковая 

группа лишены ферментативной активности, они приобретают её лишь 

соединившись и образовав холофермент. Кофаторами могут быть Fe, Cu, Co, 

Zn, Mo или сложные органические соединения (накотинамиддинуклеотид 

(НАД) и никотинамиддинуклеотидфосфат (НАДФ)), называемые 

коферментами. Коферменты играют роль промежуточных переносчиков 

электронов с одного соединения на другое.  

7.3. Рост и размножение микроорганизмов.  
Термин рост обозначает увеличение цитоплазматической массы 

отдельных клеток или группы бактерий в результате синтеза клеточного 

материала (белков, ДНК, РНК). Достигнув определённого размера, клетки 

начинают делиться. Размножение – это способность микробов к 

самовоспроизведению, это увеличение числа клеток микроорганизмов на 

единицу объёма. Бактерии размножаются простым поперечным делением в 

различных плоскостях с формированием многообразных сочетаний клеток 

(гроздья, цепочки, парные соединения). Первый этап начинается с 

образования в средней части клетки поперечной перегородки, состоящей из 

цитоплазматической мембраны. Параллельно с этим синтезируется клеточная 

стенка, образуя полноценную перегородку. В процессе деления важным 

условием является репликация ДНК, которая осуществляется ферментами 

ДНК-полимеразами. При удвоении ДНК происходит разрыв водородных 

связей и образование двух спиралей ДНК, каждая из которых находится в 

дочерних клетках. Дочерние одноцепочечные ДНК восстанавливают 

водородные связи  и вновь образуют двух спиральные ДНК. Репликация 

ДНК и деление клетки происходит с определённой скоростью. E.coli – 16-20 

минут, микобактерии – 18-20 часов.  

Различают 3 типа деления:  

1) клеточное деление опережает разделение – образуются 

«многоклеточные» палочки и кокки;  

2) синхронное – образуются одноклеточные организмы;  



3) деление нуклеоида опережает клеточное деление – образуются 

многонуклеотидные бактерии.  

Разделение бактерий происходит 3 способами:  

1) разламывающее разделение, когда две индивидуальные клетки, 

неоднократно переламываясь в месте сочленения, разрывают 

цитоплазматический мостик и отталкиваются друг от друга, при этом 

образуются цепочки (сибиреязвенные бациллы);  

2) скользящее разделение (E.coli), при котором после деления клетки 

обособляются и одна из них скользит  по поверхности и другой;  

3) секущее разделение – одна из разделившихся клеток свободным 

концом описывает дугу круга, центром которой является точка её контакта с 

другой клеткой, образуя римскую пятёрку (коринебактерии дифтерии).   

При условии наличия питательной среды рост и размножение бактерий 

принято изображать графически. В кривой роста различают фазы: 1) 

исходная (стационарная, латентная, фаза покоя (1-2 часа)) – время от 

момента посева бактерий до начала их роста; 2) фаза задержки размножения. 

Клетки интенсивно растут, но слабо размножаются (2 часа) (фаза 2 и 3 

обычно объединены в лаг-фазу); 3) фаза экспоненциальная или 

логарифмическая: логарифм числа клеток увеличивается линейно, скорость 

размножения максимальна, в этой фазе бактерии обладают максимальной 

биохимической и биологической активностьюпериод генерации постоянен 

для данного вида 5-6 часов; 4) фаза отрицательно ускорения: скорость 

размножения перестаёт быть максимальной. Число делящихся особей 

уменьшается, число погибших увеличивается (2 часа); 5) стационарная: 

число новых бактерий = числу отмерших (2 часа); 6) фаза ускоренной гибели 

(3 часа); 7) фаза логарифмической гибели 5 часов – отмирание происходит с 

постоянной скоростью; 8) фаза уменьшения скорости отмирания. 

Остающиеся в живых клетки переходят в состояние покоя.  

7.5 Питание  микроорганизмов.  
Микроорганизмы как и все другие живые существа нуждаются в пище. 

Она поступает в их клетки из внешней среды.  

Поступление воды и растворённых в ней питательных веществ из 

окружающей среды внутрь микробной клетки, а также выход продуктов 

обмена происходит через клеточную стенку. Активная роль в этом процессе 

принадлежит цитоплазматической мембране.   

1). Механизмы транспорта через цитоплазматическую мембрану. 

Выделяют 4 механизма, с помощью которых вещества проходят через 

цитоплазматическую мембрану.  

1) Пассивная диффузия – транспорт вещества происходит под 

действием разности концентраций в среде и клетке.  

2) Облегчённая диффузия – транспорт веществ через мембрану 

осуществляется с помощью специфических переносчиков – белков пермеаз. 

Процесс осуществляется за счёт разницы концентраций в среде и клетке.  

3) Активный транспорт также связан с работой специфических белков-

переносчиков, плюс в нём задействована система, обеспечивающая 



транспорт энергией. Такой транспорт может идти против градиента 

концентрации, т.е. из области с меньшей концентраций в сторону большей.  

4) Перенос групп – так транспортируются сахара, происходит перевод 

сахаров в химически изменённую форму, не способную проникать через 

мембрану. Внутри цитоплазматической мембраны сахар связывается с 

фосфорилированным ферментом и образующийся сахарофосфат поступает в 

цитоплазму.   

2). Типы питания микроорганизмов. К числу важных химических 

элементов, необходимых для синтеза органических соединений относятся С, 

О, Н, N. Свою потребность в О и Н бактерии удовлетворяют через воду. 

Сложнее обстоит дело с С и N.  

По способу углеродного питания микроорганизмы делятся на 

автотрофы и гетеротрофы. Автотрофы – организмы, которые в качестве 

единственного источника углерода используют СО2 воздуха. Чтобы 

восстановить СО2 в органическое соединение требуется энергия. Существует 

два источника энергии: фотосинтез и хемосинтез, а автотрофы делятся на 

фотоавтотрофов и хемоавтотрофов.   

Фотоавтрофы используют в качестве энергии – энергию солнечного 

света. К ним относятся цианобактерии, пурпурны и зелёные бактерии. 

Хемоавтотрофы используют в качестве энергии – энергию окисления 

неорганических соединений. К ним относятся нитрифицирующие бактерии, 

серные бактерии, водородокисляющие бактерии, железобактерии.  

Гетеротрофы – организмы, которые получают углерод в виде готовых 

органических соединений. Гетеротрофы- возбудители разного рода 

бррожений, гнилостные микробы, а также болезнетфорные микроорагнизмы. 

Гетеротрофы делятся на сапрофитов - это гетеротрофы, которые используют 

мёртвые органические субстраты (гнилостные микробы) и паразитов – это 

гетеротрофы, использующие живые ткани животных и растений.   

В качестве  источника углерода гетеротрофы чаще всего используют 

углеводы, спирты, различные органические кислоты. Наиболее 

полноценными источниками углерода для питания этих микробов являются 

сахара (глицерин, манит, сорбит), а также карбоновые и оксикислоты. Все 

эти источники обычно и включают в  состав искусственных питательных 

сред для выращивания микроорганизмов.   

По способу азотного питания микроорганизмы делятся на 

аминоавттрофы, аминогетеротрофы.  

Аминоавтотрофы способны полностью удовлетворить свои 

потребности в N, необходимом для синтеза нуклеиновых и аминокислот, с 

помощью атомосферного и минерального азота. К ним относятся 

свободноживущие азотофиксирующие бактерии (например, Azotobacter), и 

симбиотические клубеньковые азотофиксирующие бактерии (например, 

Rizobium). 

Аминогетеротрофы нуждаются для своего питания в готовых 

органических веществах.   



В качестве универсального источника азота и углерода в питательных 

средах для патогенных микробов применяют пептоны. Потребность 

микроорганизмов в зольных элементах незначительна. Необходимые для их 

жизни минеральные соли (сера, фософр и др.) почти всегда имеются в 

ествественной питательной среде. Сера воспринимается бактериями в 

основном из сульфатов или органических соединений аминокислот (цистин, 

цистеин). Фосфор входит в состав нуклеопротеидов и фосфолипидов 

бактерийной клетки. Источником фосфора является различные 

фосфорнокислые соли, например Na3PO4. Калий, магний, железо 

микроорганизмы получаю из различных солей. Микроэлементы бор, цинк, 

марганец, кобальт и др. встречаются в микробах в ничтожных количествах и 

служат стимуляторами роста микробов.   

  

Вопросы самоконтроля  

1. Химический состав микроорганизмов.  

2. Перечислите основные классы ферментов.   

3. Понятие роста и размножения микроорганизмов. Кривая роста.   

4. Механизмы транспорта через цитоплазматическую мембрану.   

5. Типы питания микроорганизмов.  
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Лекций № 8 ОБМЕН ВЕЩЕСТВ У БАКТЕРИЙ. ДЫХАНИЕ 

МИКРООРГАНИЗМОВ. 
 

8.1. Обмен веществ у бактерий. Всем организмам присущ 

постоянный обмен веществ с окружающей их внешней средой. Для 

осуществления процессов питания и размножения необходимо наличие 

питательных материалов, из которых микробы синтезируют составные части 

своего тела и получают путём окисления и восстановления различных 

веществ необходимую энергию. Источником энергии для бактерий служат 

свет, неорганические и органические вещества. Попав внутрь клетки 

микроорганизма, питательное вещество участвует во множестве 

разнообразных химических реакциях. Эти реакции, а также все остальные 

химические проявления жизнедеятельности микроорганизмов носят общее 

название метаболизма или обмена веществ. Атмосферный воздух содержит 

приблизительно 78 % азота, 21 % кислорода и 0,03 – 0,09 % СО2. 

Газообразный азот может использоваться только азотфиксирующими 

бактериями, СО2 – единственный источник углерода для автотрофных 

бактерий. У остальных видов бактерий важную роль в метаболизме играет 

кислород. Обмен веществ включает в себя две группы жизненно важных 

процессов – энергетический и конструктивный обмен.  

Конструктивный обмен (анаболизм) – совокупность биохимических 

реакций, осуществляющих синтез компонентов клетки. Процесс биосинтеза 

связан с потреблением энергии.   

Энергетический обмен (катаболизм) – совокупность биохимических 

реакций, осуществляющих расщепления пищевых веществ – углеводов, 

жиров, белков, в результате чего выделяется энергия, которая необходима 

для конструктивного обмена. У микроорганизмов выделяют две основные 

формы катаболизма – аэробное дыхание и брожение.  

8.2. Дыхание микроорганизмов, типы дыхания и типы 

биологического окисления. Дыхание микробов – это биологические 

процессы, сопровождающиеся окислением или восстановлением 

преимущественно органических соединений с последующим выделением 

энергии в виде АТФ, необходимой микробам для физиологических нужд.  

Процесс, при котором атом или молекула теряют электрон, называется 

окислением, а обратный процесс – восстановлением. Перенос электрона 

всегда сопровождается выделением энергии, которая накапливается в виде 

АТФ и расходуется микробной клеткой по мере надобности.   

С биохимической точки зрения окисление биологического субстрата 

микроорганизмами может быть по типу прямого и непрямого окислений 

(дегидрирования). Прямое окисление осуществляется с помощью оксидаз 

путём окисления вещества кислородом воздуха. Прямое окисление 

регистрируется у большинства сапрофитных микроорганизмов. Например, 

B.metanicum, окисляя метан получают энергию по следующей схеме:   

 

CH4 + 2O2 = 2H2O + 946 кДж энергии 



 

У некоторых микробов, поглощающих кислород, реакции окисления не 

доходят до конечного продукта, т.е. образования СО2. Например, дыхание 

уксуснокислых бактерий, у них конечным продуктом окисления этил.спирта 

является не СО2, а уксусная кислота:  

 

СН3СН2ОН + О2 = СН3СООН + Н2О  

 

Непрямое окисление путём дегидригенирования сопровождается 

переносом двух протонов (Н+). Например, образование ацетальдегида из 

этил спирта:  

 

С2Н5ОН – 2НС2Н4) +2Н (акцептор) +2e.   

 

Дегидрогеназы бактерий переносят водород на один из двух 

коферментоов (НАД+ или НАДФ+). НАД·Н (+Н+) переносит Н на 

предшественники брожения или в дыхательную цепь.  По типу дыхания 

микроорганизмы делятся на аэробов и анаэробов.   

Аэробные микроорганизмы – для роста и размножения используют 

атмосферный кислород, а анаэробные микроорганизмы растут без доступа 

кислорода.  

Выделяют 4 группы микроорганизмов:  

1. Облигатные (обязательные) аэробы – микроорганизмы, для роста 

которых необходим кислород. Они развиваются при наличии в атмосфере 21 

% кислорода, растут на поверхности жидких иди плотных питательных сред, 

содержат ферменты, с помощью которых осуществляется перенос Н+ от 

окисляемого субстрата к О2 воздуха. К ним относят большинство бактерий. 

Например, уксуснокислые бактерии, возбудители туберкулёза, сибирск. язвы.  

2. Микроаэрофильные – это микроорганизмы, способные у росту при 

низкой (~ 2%) концентрации кислорода в окружающей атмосфере (например, 

объёмная доля кислорода в атмосфере обычно составляет 21 %). Высокая 

концентрация кислорода, хотя не убивает их , но задерживает из рост. К 

микроаэрофилам относя актиномицеты, лептоспиры.  

3. Факультативные анаэробы – это микроорганизмы, способные расти 

как при доступе кислорода, так и при его отсутствии. Они имеют 2 набора 

ферментов. К ним относятся энтеробактерии, большинство патогенных и 

сапрофитных микробов.   

4. Облигатные анаэробы – это микроорганизмы, которые развиваются 

при полном отсутствии кислорода. Для них кислород является ядом. К ним 

относятся маслянокислые бактерии, возбудители столбняка, газовой 

гангрены, ботулизма.  

8.3. Аэробное дыхание. Аэробные бактерии в процессе дыхания 

окисляют различные органические вещества (углеводы, белки, жиры, 

спирты, органические кислоты и др.). Аэробное дыхание состоит из 2 фаз. 

Первая фаза включает в себя серию реакций, благодаря которым 



органический субстрат окисляется до СО2, а освобождающиеся атомы 

водорода перемещаются к акцепторам. В этой фазе совершается цикл 

реакций, известный под названием цикла Кребса, или цикла трикарбоновых 

кислот (ЦТК). При участии трёх дегидрогиназ водород переносится на 

кофермент НАДФ, а затем в дыхательную цепь. Отнимая кислород от 

окисляемого субстрата, они переходят в восстановленную форму (НАД·Н2 и 

НАДФ·Н2) и переносят водород на другой акцептор (в дыхательную цепь 

или на промежуточные продукты брожения).  

Вторая фаза представляет собой окисление освобождающихся атомов 

водорода кислородом с образованием АТФ. Для этого у аэробных бактерий 

имеются цитохромоксидаза система геминовых ферментов – цитохромов. 

Цитохромоксидаза катализирует конечное связывание водорода с 

атмосферным кислородом вне клетки. Обе фазы совместно ведут к 

окислению субстрата до СО2  и Н2О и образованию биологически  полезной 

энергии (в виде АТФ и других соединений).  

Таким образом, дыхание – это процесс, при котором электроны 

переносятся от органических веществ на молекулярный кислород, то есть 

при дыхании роль акцептора электронов играет кислород.   

8.4. Анаэробное дыхание. Осуществляется в отсутствии 

молекулярного кислорода. В этом случае микроорганизмы способны 

использовать для окисления веществ не молекулярный, а связанный 

кислород окисленных соединений, например солей азотной, серной кислот, 

углекислоты, которые превращаются в более восстановленные соединения.  

 

Нитратное дыхание: 2HNO2 + 12H → N2 + 6Н2О + 3H+  

 

Сульфатное дыхание: H2SO4 + 8H → H2S + 4Н2О  

 

Следовательно, анаэробные микроорганизмы в качестве конечного 

акцептора электронов используют не кислород, а неорганические 

соединения, такие как нитраты, сульфаты, карбонаты. Различия между 

аэробным и анаэробным дыханием заключается в природе конечного 

акцептора электронов. При анаэробном дыхании выход энергии только на 10 

% ниже, чем при аэробном. Свойство анаэробов  переносить электроны на 

нитраты, сульфаты и карбонаты обеспечивает в достаточной степени полное 

окисление органического или неорганического вещества без использования 

молекулярного кислорода и обуславливает получение большего количества 

энергии, чем при брожении.  

Микроорганизмы, для которых характерно анаэробное дыхание, имеют 

набор ферментов цепи переноса электронов, но цитохромоксидаза 

заменяется нитратредуктазой (в случае использования нитратов) или 

аденилилсульфатредуктазой (в случае использования сульфатов).  

Микроорганизмы, способные осуществлять нитратное дыхание: 

факультативные анаэробы из р. Pseudomonas и p. Bacillus, сульфатное 

дыхание: р. Desulfovibrio, Desulfomonas и Desulfotomaculum.  



  

Вопросы самоконтроля  

1. Обмен веществ у бактерий. Конструктивный и энергетический 

метаболизм.   

2.  Типы дыхания микроорганизмов. Классификация по способу 

дыхания.  

3. Биологическая сущность процессов дыхания.   

4. Аэробное дыхание  

5.  Анаэробное дыхание.  
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Лекция № 9 БРОЖЕНИЕ 

  

В отличии от дыхания брожение – процесс, при котором отщепляемые 

от органического вещества электроны передаются на органические же 

соединения, то есть при брожении роль акцептора электронов играет обычно 

какое-нибудь органическое соединение, образующееся в ходе этого же  

процесса. Чаще всего в процессах брожения микроорганизмы используют 

углеводы, а также некоторые другие вещества (органические кислоты, 

аминокислоты, пурины и пиримидины).  

Процесс брожения осуществляется облигатными анаэробами и может 

осуществляться только в строго анаэробных условиях. Как установил в 1860 

г. Л. Пастер, брожение – это жизнь без кислорода.   

В настоящее время известно много типов брожения. Каждый тип 

вызывается особой группой микроорганизмов и даёт специфические 

конечные продукты. Многие виды брожения имеют значения в народном 

хозяйстве. Рассмотрим некоторые типы брожения.   

9.1. Спиртовое брожение.  Этиловый спирт (этанол) – один из широко 

распространённых продуктов сбраживания сахаров микроорганизмами. При 

спиртовом брожении микроорганизм превращают углеводы с образованием 

этилового спирта как основного продукта. Ещё Гей-Люссак (1815 г.) дал 

уравнение, описывающее превращение глюкозы в этанол в той форме, как 

это принято и теперь:  

 

С6Н12О6 = 2CH3CH2OH  +  2CO2  

 

Сбраживание глюкозы до этанола и СО2 дрожжами Saccharomyces 

cerevisiae осуществляется по фруктозобифосфатному пути. Превращение 

пирувата в этанол происходит в два этапа. Сначала пируват 

декарбоксилируется пируватдегидрогиназой при участии 

тиаминпирофосфата до ацетальдегида, а затем ацетальдегид 

восстанавливается алкогольдегидрогиназой в этанол при участии НАДН2.  

В 1896-1897 гг. Бухнер и Хан обнаружили, что если к соку, 

полученному при растирании прессованных пивных дрожжей с кварцевым 

песком или керамзитом, добавить сахар, то начинается брожение с 

образованием пены. Так впервые сложный биохимический процесс удалось 

получить вне клетки. 

Сбраживание дрожжами глюкозы – анаэробный процесс, хотя дрожжи  

- аэробные организмы. В анаэробных условиях брожение идёт очень 

интенсивно, но роста дрожжей почти не происходит. При аэрации брожение 

ослабевает, уступая место дыханию. У некоторых дрожжей можно почти 

полностью подавить брожение усиленной аэрацией (эффект Пастера). Пастер 

открыл этот эффект более ста лет тому назад, исследуя процессы брожения 

при изготовлении вина.   



К возбудителям спиртового брожения относятся дрожжи из рода 

Saccharomyces (S.cerevisiae, S.vini). Дрожжи делят на дрожжи низового и 

верхового брожения. Дрожжи верхового брожения Saccharomyces cerevisiae 

используют для брожения, протекающего при T 18-30 ºС. Они находятся в 

верхних слоях сусла, куда поднимаются обильно выделяющейся 

углекислотой и пеной. Эти дрожжи используют в спиртовой 

промышленности, хлебопечении. Низовые дрожжи применяют для брожения 

при пониженной Т 4-10 ºС, при этом  брожение совершается спокойно и 

дрожжи остаются на дне сосуда. Низовые дрожжи используют в пивоварении 

(рассы S.cerevisiae) и виноделии Saccharomyces vini.   

Пекарские дрожжи (S.cerevisiae) должны поднимать тесто в результате 

образования СО2, т.е. осуществлять интенсивное брожение. Их выращивают 

в чанах при сильной аэрации. В качестве побочного продукта всегда 

выделяется этанол.   

Пивные дрожжи по большей части относятся к низовым расса 

(мюнхенское, пильзенское пиво), реже к верховым (светлое пиво, эль, 

портер).   

9.2. Молочнокислое брожение. При молочнокислом брожении 

происходит распад глюкозы до молочной кислотой. Все бактерии 

относящиеся к группе молочнокислых грамположительные, не образуют 

спора (искл. Sporolacobacillus inulinus) и в подавляющем большинстве 

неподвижны, используют в качестве источников углеводы и выделяют 

молочную кислоту, факультативные анаэробы, нуждаются в ростовых 

веществах (витаминах (лактофлавине, тиамине, пантотеновой, никотиновой и 

фолиевой кислотах), аминокислотах, пуринах и пиримидинах). 

Культивируют этих бактерий на сложных средах, содержащих дрожжевой 

экстракт, томатный сок, молочную сыворотку, кровь. Эти бактерии 

встречаются в молоке и молочных продуктах (Lactobacillus lactis, 

L.bulgaricus, L.casei, L.brevis, Streptococcus lactis, St.diacetilactis), на растениях 

и на разлагающихся растительных остатках (L.deldruckii, L.brevis, St.Lactis, 

Leuconostoc mesemteroides), в кишечнике и на слизистых оболочках человека 

и животных (L.acidophilus, Bifidobacterium bifidum, St.faecalis (обитатель 

кишечника человека), St.bovis (обитает в пищеварительном тракте жвачных), 

St.pyogenes, St.pneumoniae).    

В зависимости от того, какие продукты образуются при сбраживании 

глюкозы молочнокислые бактерии делятся на 2 группы: 1) 

гомоферментативные, при котором из глюкозы образуется только молочная 

кислота:  

С6Н12О6 = 2CH3CHOHСООН;  

 

К гомоферментативным молочнокислым бактериям относят бактерии 

Streptococcus lactis, S.cremoris, St.faecalis, St.pyogenes, St.thernophilus, 

Lactobacillus lactis, L.bulgaricus L.deldruckii, L.casei, Sporolacobacillus inulinus  

и др. 2) гетероферментативные молочнокислое брожение, когда из глюкозы, 

кроме молочной кислоты, получается этиловый спирт, уксусная кислота, 



углекислый газ. К гетероферментативным молочнокислым бактериям 

относят Lactobacillus brevis, L.cremoris,  Bifidibacterium bifidum, Leuconostoc 

cremoris, Leuc. mesemteroides  

Молочнокислое бактерии  используют при изготовлении 

кисломолочных продуктов, квашении овощей, силосовании кормов. 

Простокваша, сметана, творог в их состав входят мезофильные 

гомоферментативные молочно-кислые стрептококки (Sterptococcus lactis, 

Str.cremoris) и ароматобразующие стрептококки (Str.diacetilactis).   

Йогурт – для изготовления используют симбиотическую закваску, 

содержащую термофильный молочно-кислый стрептококк (Str.termophilus) и 

болгарскую палочку (Lactobacillus acidophilus).  Болгарская палочка 

обогащает аромат простокваши, в термофильный стрептококк смягчает её 

вкус. Болгарская палочка вырабатывает антибиотические вещества, 

подавляющие гнилостную микрофлору кишечника.   

Ацидофильная простокваша – продукт, продукт близкий к йогурту, но 

в состав закваски кроме термофильного молочно-кислого стрептококка 

входит ацидофильная палочка (Lactobacillus acidophilus). Для получения 

необходимой консистенции продукта используют слизеобразующие и не 

образующие слизи расы ацидофильной палочки.  

Ацидофильное молоко и ацидофильную пасту готовят на закваске 

ацидофильной палочки в определённом соотношении слизистых и 

неслизистых рас. Ацидофилин – готовят на смеси трёх заквасок: 

ацидофильной палочки, закваски для творога и кефирной закваски, в 

соотношении 1:1:1. Ацидофильные продукты имеют лечебное значение. 

Ацидофильная палочка вырабатывает вещества, подавляющие развитие 

многих гнилостных бактерий и возбудителей кишечных инфекций. Кефир – 

при изготовлении используют симбиотическую кефирную закваску – 

пастеризованное молоко, сквашенное так называемым кефирным грибком.  

Кефирный грибок внешне похож на миниатюрную головку цветной 

капусты, размер его от 1 – 2 мм до 3 – 6 см. При микроскопировании 

выявляется тесное переплетение палочковидных бактерий (по-видимому 

гетероферментативных молочно-кислых), которые образуют 

преимущественно мезофильные и термофильные молочно-кислые бактерии, 

уксусно-кислые и дрожжи.   

Кефир является продуктом комбинированного брожения: молочно-

кислого и спиртового. Содержание спирта 0,2 – 0,6 %, образующийся 

углекислый газ придаёт продукту освежающий вкус.  

Кумыс – готовят из кобыльего молока, приготовлениие основано на 

молочно-кислом и спиртовом брожении. Состав закваски: болгарская и 

ацидофильная пал., дрожжи. Спиртовое брож. протекает активно; количество 

спирта 2-2,5%  

Ряженку готовят из смеси молока и сливок, которую перед 

заквашиванием нагревают до 95 ºС в течении 2-3 ч, в результате чего она 

приобретает цвет и вкус топлёного молока. Используются закваски 



термофильного молочно-ксилого стрептококка и в не большом количестве 

болгарскую палочку.   

Имеются и другие национальные кисло-молочные продукты (чал, 

мацони, курунга, айран), которые изготовляют на так называемых 

естественных заквасках – молоко заквашивают сгустком предыдущей 

выработки.  

Маргарин молочный имеет микрофлору двух типов – заквасочную, 

применяемую для сквашивания молока, и постороннюю. Заквасочная 

микрофлора представлена гомо- и гетероферментативными молочно-

кислыми стрептококками (Str.lactis, Str.cremoris,Str.diacetilactis).   

Сыр. При созревании твёрдых сыров с низкой температурой второго 

нагревания (типа Голландского) основное значение имеют мезофильные 

молочно-кислые стрептококки (Str.lactis, Str.cremoris,Str.diacetilactis), а также 

незаквасочные стрептококки (Str.bovis), представители остаточной 

микрофлоры пастеризованного молока. Кроме того, в процессе участвуют 

мезофильные молочно-кислые палочки (L.casei, L.brevis), попавшие в 

продукт в процессе его выработки.  

При выработке сыров с высокой температурой второго нагревания 

(типа Швейцарского) используют кроме закваски из мезофильные 

стрептококков, закваску из термофильных молочно-кислых бактерий (сырная 

палочка) – L.helveticus и L.thermophilus, которым принадлежит ведущая роль  

в моочно-кислом процессе. К концу созревания сыра молочно-кислые 

бактерии начинают постепенно отмирать, причём наиболее быстро 

стрептококки.  

9.3. Пропионовокислое брожение. Пропионовокислое брожение 

осуществляется бактериями рода Propionibacterium. Они обитают в рубце и 

кишечнике жвачных животных (коров и овец). Они участвую та в 

образовании  жиров и кислот. Благодаря им образующаяся в рубце молочная 

кислота превращается в пропионовую. Эти бактерии участвуют в созревании 

сыров, образуемая ими углекислота обуславливает появление в сыре глазков. 

Для получения культуры этих бактерий среду с лактатом и дрожжевым 

экстрактом инокулируют швейцарским сыром, куда они попадают с 

сычужным ферментом. В сыр они попадают В качестве продуктов брожения 

пропионовокислые бактерии могут продуцировать пропионовокислую  и 

уксусную кислоты, и в меньшем количестве изовалерьяновую, муравьиную, 

янтарную, молочную кислотыты и CO2.  

9.4. Муравьинокислое брожение или брожение смешанного типа. 
Некоторые микроорганизмы , образующиеся при брожении кислоты, 

объединяют в одну физиологическую группу на том основании, что 

продуктом брожения  является у них муравьиная кислота. Наряду с 

муравьиной кислотой эти бактерии выделяют и другие кислоты. Это 

бактерии сем. Enterobacteriaceae. Это грамотрицательные, подвижные, 

необразующие спор палочки, факультативные анаэробы. Escherichia coli, 

Proteus vulgaris, Enterobacter aerogenes, Serratia marcescens (чудесная 

палочка), Erwinia, Klebsiella pneumoniae, Salmonella typhimurium, S.typhi.  



9.5. Маслянокислое брожение. Маслянокислое брожение вызывается 

бактериями из рода Clostridium. Это грамположительные, образующие 

споры, подвижные., анаэробные бактерии, которые были открыты Л. 

Пастером в 1861 г. Он обнаружил, что некоторые представители этого рода 

сбраживают углеводы с образованием масляной кислоты. Источником 

углерода служат моно- и дисахариды, некоторые полисахариды (декстрин, 

крахмал), молочная кислота, пировиноградная кислота, маннит, глицерин м 

другие. Род Clostridium имеет патогенные и сапрофитные формы. К 

сапрофитным маслянокислым бактериям относятся Cl.pasteurianum, 

Cl.butyricum (типичный представитель маслянокислых бактерий); к 

патогенным – Cl.botulinum (возбудитель ботулизма), Cl.tetani (возбудитель 

столбняка), Cl.perfringens. Маслянокислое брожение иногда бывает 

нежелательным: например, в заквашенных кормах белковая часть корма 

разлагается, а накопившаяся масляная кислота придаёт ему неприятный 

запах, наблюдается прогоркание растительных масел и животных жиров. 

Вместе с тем масляную кислоту требуется для промышленных целей. Её 

получают на заводах с помощью чистой культуры маслянокислых бактерий.   

9.6. Ацетонобутиловое брожение. Л. Пастер в 1862 г. установил, что в 

процессе маслянокислого брожения образуется бутиловый спирт, позже был 

обнаружен этиловый спирт и ацетон. Возбудитель этого брожения – 

Clostridium acetobutylicum. Этот вид брожения широко используют в 

промышленном производстве ацетона и бутилового спирта из кукурузной 

муки или другого крахмалистого сырья.  

9.7. Уксуснокислое брожения. При уксуснокислом брожении 

этиловый спирт окисляется до уксусной кислоты под влиянием 

уксуснокислых бактерий, относящихся к родам Gluconobvacter и Acetobacter. 

Это брожение открыто Л. Пастером в 1868 г. Типичные представители: 

строгие аэробы Acetobacter aceti, A.pasreianum. Уксуснокислые бактерии 

используют для производства пищевого уксуса из вина (медленный способ, 

уксус высокого качества) и спирта (быстрый способ). Процесс внешне 

напоминает обычное брожение, но это типичное окисление в аэробных 

условиях, т.к. уксусная кислота может и далее окисляться до CO2  и воды, в 

то время как продукты истинного брожения не подвергаются дальнейшему 

расщеплении.  

  

Вопросы для самоконтроля  

1. Химизм и возбудители спиртового брожения.  

2. Химизм и возбудители гомоферментативного и 

гетероферментативного молочнокислого брожения.  

3. Химизм, возбудители ацетобутилового брожения.  

4. Химизм и возбудители пропионовокислого брожения.  

5. Химизм и возбудители маслянокислого брожения.  

6. Химизм и возбудители уксуснокислого брожения.  
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Лекция № 10. ГЕНЕТИКА МИКРООРАГНИЗМОВ. 

 

Строение хромосомных и внехромосомных структур бактерий.  
Аналог ядра прокариот представлен нуклеоидом, лишенным оболочки и 

включающем в себя почти всю ДНК бактерии. Бактериальная хромосома 

состоит из одной двунитевой молекулы ДНК кольцевой формы. Молекула 

ДНК построена из двух полинуклеотидных цепочек. Каждый нуклеотид 

состоит из азотистого основания, сахара дезоксирибозы и фосфатной группы. 

Азотистые основания представлены пуринами (аденин, гуанин) и 

пиримидинами (тимин, цитозин). Каждый нуклеотид обладает полярностью. 

У него имеются дезоксирибозный 3' -конец и фосфатный 5' -конец. 

Нуклеотиды соединяются в полинуклеотидную цепочку фосфодиэфирными 

связями между 5' -концом одного нуклеотида и 3' -концом другого. 

Соединение между двумя цепочками обеспечивается водородными связями 

комплементарных азотистых оснований: аденина с тимином, гуанина с 

цитозином. Нуклеотидные цепи антипараллельны: на каждом конце 

линейной молекулы ДНК расположены 5' -конец одной цепи и 3' -конец 

другой цепи. Наследственная информация у бактерий хранится в форме 

последовательности нуклеотидов ДНК, которая определяет 

последовательность аминокислотных остатков в молекуле белка. Каждому 

белку соответствует свой ген, т.е., дискретный участок на ДНК, 

отличающийся числом и специфичностью последовательности нуклеотидов 

Совокупность всех генов называется геномом. Внешнее проявление генома 

называется фенотипом. Размеры бактериальной хромосомы у различных 

представителей царства Procaryotae варьируют от 3*108  до 2,5*109  Д. 

Бактериальная клетка гаплоидна, а удвоение хромосомы всегда 

сопровождается ее делением.  

Генетическая информация в бактериях может содержаться во 

внеядерных (внехромосомных) молекулах ДНК, представленных 

плазмидами, транспозонами и инсерционными (вставочными) 

последовательностями. Они не являются жизненно необходимыми, так как 

не кодируют информацию о синтезе ферментов, участвующих в метаболизме 

бактериальной клетки. Плазмиды бактерий представляют собой двунитевые 

молекулы ДНК размером от 106   до 108   Д, несущие от 40 до 50 генов. 

Количество плазмид в бактериальной клетке может быть от 1 до 200.   

Подвижные генетические элементы входят в состав бактериального 

генома, бактериальной хромосомы и плазмид. К ним относятся вставочные 

последовательности в ДНК и транспозоны. Вставочные последовательности ( 

Is -элементы) представляют собой участки ДНК, способные перемещаться из 

одного места локализации в другое, и содержат только гены, необходимые 

для перемещения. Is -последовательности осуществляют координацию 

взаимодействий плазмид, умеренных фагов, транспозонов и нуклеоида для 

обеспечения репродукции; регулируют активность генов бактериальной 

клетки.  



Транспозоны (Тn) - это сегменты ДНК, состоящие из вставочных 

последовательностей и структурных генов, обеспечивающих синтез молекул 

со специфическими биологическими свойствами (токсичность, устойчивость 

к антибиотикам и др.). Транспозоны не способны к самостоятельной 

репликации и размножаются только в составе бактериальной хромосомы.  

10.2 Репликация бактериальной ДНК.  Воспроизведение 

генетического материала бактерий осуществляется в процессе репликации, 

которая у бактерий протекает по полуконсервативному механизму. Это 

означает, что каждая из двух цепочек ДНК хромосомы или плазмиды служит 

матрицей для синтеза комплементарной дочерней цепочки ДНК. В процессе 

репликации участвует комплекс ферментов. Репликация начинается с 

момента расплетения двунитевой структуры ДНК, которое осуществляется 

ферментом ДНК-гидролазой. При этом формируются две репликативные 

вилки, которые двигаются в противоположных направлениях, пока не 

встретятся. Формирование новой дочерней цепи осуществляется ферментом 

ДНК-полимеразой. Особенностью функционирования ДНК-полимеразы 

является ее способность присоединять комплементарные матрице 

нуклеотиды к свободному 3 ' -концу растущей цепочки. Поэтому для 

осуществления реакции полимеризации нуклеотидов на матрице 

родительской цепочки ДНК-полимеразе требуется затравка, которая 

называется праймером (от англ. primer - запал). Праймер представляет собой 

короткую нуклеотидную цепочку, комплементарную матричной цепочки со 

свободным 3 ' -концом.  

Две цепи двойной спирали ДНК комплементарны друг другу. На 

каждой цепи из структурных элементов ДНК - 

дезоксирибонуклеозидтрифосфатов - синтезируется новая цепь; при этом с 

каждым из оснований спаривается комплементарное ему основание, так что 

каждая из двух новых цепей будет комплементарна родительской цепи. Обе 

новые двойные цепи состоят из одной родительской и одной вновь 

синтезированной цепи.  

Биосинтез белков происходит на рибосомах, которые непосредственно 

с ДНК не соприкасаются. Передачу записанной в ДНК информации к местам 

синтеза белка осуществляет матричная или информационная РНК (мРНК). 

Она состоит из одной цепи и отличается от одиночной цепи ДНК тем, что 

тимин (Т) в РНК заменен урацилом (U). мРНК синтезируется на одной из 

цепей ДНК, причем механизм этого процесса сходен с механизмом 

репликации ДНК. Образование мРНК начинается на 5 ' -конце, и по 

последовательности оснований ее цепь комплементарна цепи ДНК. Этот 

процесс называется транскрипцией, а перевод нуклеотидной 

последовательности в последовательность аминокислот - трансляцией.   

Каждый ген представлен определенным участком молекулы ДНК. 

Специфическая информация, содержащаяся в гене, определяется 

последовательностью оснований в цепи ДНК. Специфичность ферментных 

белков, синтез которых контролируют гены, определяются 

последовательностью аминокислот в полипептидных цепях. Эта же 



последовательность определяет и пространственную структуру белка - 

конформацию.   

Так растет полипептидная цепь по мере продвижения рибосомы вдоль 

мРНК. Одновременно происходит закручивание этой цепи и свертывание ее 

в клубок, определяемое последовательностью аминокислот и природой их 

боковых цепей (гидрофобные и гидрофильные группы), и в результате 

возникает структура, обусловливающая специфические свойства и функцию 

данного белка. К мРНК обычно прикрепляется несколько рибосом, так что на 

одной и той же матрице одновременно синтезируется несколько 

полипептидных цепей. На конце мРНК находится кодон, от которого зависит 

отделение сформированной полипептидной цепи от рибосомы.  

10. 3 Перенос генетического материала бактерий.  Обмен 

генетическим материалом у бактерий осуществляется путем генетических 

рекомбинаций. Под генетической рекомбинацией подразумевают 

взаимодействие между двумя геномами, которое приводит к образованию 

рекомбинаций ДНК и формированию дочернего генома, сочетающего гены 

обоих родителей. Особенности рекомбинаций у бактерий определяются 

отсутствием истинного полового процесса и мейоза у прокариот и 

гаплоидным набором генов. В процессе рекомбинации бактерии условно 

делятся на клетки-доноры, которые передают генетический материал, и 

клетки-реципиенты, которые этот материал воспринимают. В клетку-

реципиент проникает не вся, а только часть хромосомы клетки-донора, т.е. 

один или несколько генов. Образуется только один рекомбинант, генотип 

которого представлен в основном генотипом реципиента с включением 

фрагментов хромосомы донора. Рекомбинация может быть гомологичной , 

при которой в процессе разрыва и воссоединения ДНК происходит обмен 

между участками ДНК, обладающими высокой степенью гомологии. 

Встречается также сайт-специфическая рекомбинация, которая происходит 

только в определенных участках (сайтах) генома и не требует высокой 

степени гомологии ДНК, например включение плазмиды в хромосому 

бактерии. Передача генетического материала между бактериями 

осуществляется 3-мя механизмами: конъюгацией, трансдукцией и 

трансформацией.  

Коньюгация  - это перенос генетического материала путем прямого 

контакта между двумя клетками. Необходимым условием конъюгации 

является наличие в клеткедоноре трансмиссивной плазмиды. 

Трансмиссивные плазмиды кодируют половые пили, образующие 

конъюгационную трубочку между клеткой-донором и клеткой-реципиентом, 

по которой плазмидная ДНК передается из клетки-донора в клетку-

реципиент. В результате такого переноса клетка-реципиент получает 

донорские свойства. Интегративной трансмиссивной плазмидой является F -

фактор. Клетки-доноры, обладающие F -фактором, обозначаются как F + -

клетки, а клетки-реципиенты, не имеющие F -фактора - F - -клетки. Если F -

фактор встраивается в хромосому клеткидонора и начинает функционировать 

в виде единого с хромосомой трансмиссивного репликона, то хромосома 



донора приобретает способность передаваться в клеткуреципиент. Донорские 

клетки, имеющие встроенный в хромосому F -фактор, называются Hfr -

клетками. Хромосомная ДНК реплицируется, одна цепь копии хромосомы 

переносится в реципиентную F - -клетку, тогда как другая остается в Hfr + -

клетке, т.е. донор сохраняет свое генетическое постоянство.  

Передача генетического материала при конъюгации начинается с 

расщепления ДНК в районе локализации F -фактора. Одна нить донорской 

ДНК передается через конъюгационный мостик в клетку-реципиент. Процесс 

сопровождается достраиванием комплементарной нити до образования 

двунитевой структуры. Переданная в реципиентную клетку и достроенная до 

двунитевой структуры, нить ДНК рекомбинирует с гомологичным участком 

реципиентной ДНК с образованием стабильной генетической структуры.   

Биологическая значимость конъюгации хорошо видна на примере 

распространения резистентности бактерий к антибиотикам. Устойчивость к 

антибиотикам бактерия может получить в результате мутации, что 

происходит 1 раз на каждые 10 6 клеточных делений. Однако, однажды 

изменившись, генетическая информация может быстро распространяться 

среди сходных бактерий посредством конъюгации, поскольку каждая третья 

из близкородственных бактерий способна именно к этому типу 

генетического переноса.  

Трансформация - передача генетической информации через 

выделенную из клетки-донора ДНК. Процесс трансформации может 

произвольно происходить в природе у некоторых видов бактерий, чаще 

грамположительных, когда ДНК, выделенная из погибших клеток, 

захватывается реципиентными клетками. Как правило, любая чужеродная 

ДНК, попадающая в бактериальную клетку, расщепляется рестрикционными 

эндонуклеазами; но при некоторых условиях такая ДНК может быть 

интегрирована в геном бактерии. По происхождению ДНК может быть 

плазмидной либо хромосомной и нести гены, трансформирующие 

реципиента. Подобным путем процессы трансформации могут 

распространять гены, кодирующие факторы вирулентности, среди 

бактериальных популяций; однако в обмене генетической информацией 

трансформация играет незначительную роль.   

Трансформация служит хорошим инструментом для картирования 

хромосом, поскольку трансформированные клетки включают различные 

фрагменты ДНК. Определение частоты одновременного приобретения двух 

заданных характеристик (чем ближе расположены гены, тем более вероятно, 

что они оба включатся в один и тот же участок ДНК) дает информацию о 

взаиморасположении соответствующих генов в хромосоме. Перенос 

экстрагированной ДНК является основным методом генной инженерии, 

используемым при конструировании рекомбинантных штаммов с заданным 

геномом.  

Трансдукция - передача бактериальной ДНК посредством 

бактериофага. В процессе репликации фага внутри бактерий фрагмент 

бактериальной ДНК проникает в фаговую частицу и переносится вместе с 



ней в бактерию-реципиент. При этом фаговые частицы как правило 

дефектны, они теряют способность к репродукции. Так как трансдуцируются 

лишь небольшие фрагменты ДНК, вероятность рекомбинации, 

затрагивающей какой-то определенный признак, очень мала: она составляет 

от 10 -6 до 10 -8. Существуют три типа трансдукции: неспецифическая 

(общая), специфическая и абортивная.  

Общая (неспецифическая) трансдукция - перенос бактериофагом 

фрагмента любой части бактериальной хромосомы. В клетке, 

инфицированной бактериофагом, в ходе сборки дочерней популяции в 

головки некоторых фагов может проникнуть фрагмент бактериальной ДНК 

или плазмиды либо вместе с вирусной ДНК, либо вместо нее. Этот процесс 

происходит вследствие того, что бактериальная ДНК фрагментируется после 

фаговой инфекции и кусочек бактериальной ДНК того же размера, что и 

фаговая ДНК, проникает в вирусную частицу с частотой приблизительно 1 на 

1000 фаговых частиц. При такой форме трансдукции в клетки-реципиенты 

могут быть внесены практически любые гены. Феномен неспецифической 

трансдукции может быть использован для картирования бактериальной 

хромосомы.  

Специфическая трансдукция наблюдается в том случае, когда фаговая 

ДНК интегрирует в бактерию с образованием профага. При исключении ДНК 

фага из бактериальной хромосомы в результате случайного процесса 

захватывается прилегающий к месту включения фаговой ДНК фрагмент 

бактериальной хромосомы. Так как большинство умеренных фагов 

интегрируют в бактериальную ДНК в специфических участках, для таких 

бактериофагов характерен перенос в клетку-реципиент определенного 

участка бактериальной ДНК донора. Специфическая трансдукция может 

служить механизмом переноса вирулентных генов среди бактерий при 

условии, что эти гены локализованы в непосредственной близости от мест 

интеграции профага.  

Наиболее характерным примером служит трансдукция, 

осуществляемая фагом λ. Обычно он трансдуцирует определенные гены: gal 

(кодирует синтез галактозы) и bio (кодирует синтез биотина). При переходе в 

состояние профага фаг λ включается в определенный участок хромосомы 

бактерии-хозяина - между генами gal и bio . Отделение фаговой ДНК от 

бактериальной хромосомы может происходить неточно и какой-то фрагмент 

ее останется в хромосоме, а близко расположенные гены будут захвачены 

фаговой ДНК. В случае заражения трансдуцирующим фагом клеток, 

дефектных по определенному гену, например gal - , может произойти 

рекомбинация с заменой собственного дефектного гена бактерии интактным 

трансдуцированным геном с образованием рекомбинанта (трансдуктанта) gal 

+ .   

Абортивная трансдукция. При абортивной трансдукции внесенный 

фрагмент ДНК донора не встраивается в хромосому реципиента, а остается в 

цитоплазме и там самостоятельно функционирует. Впоследствии он 



передается одной из дочерних клеток (т.е. наследуется однолинейно) и затем 

теряется в потомстве.  

  

Вопросы для самоконтроля:  

1. Расскажите о строении бактериальной ДНК.  

2. Опишите процессы биосинтеза белка.  

3. Какие процессы лежат в основе переноса генетического материала у 

бактерий. Опишите их.   
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Лекция № 11.  РЕГУЛЯЦИЯ МЕТАБОЛИЗМА БАКТЕРИЙ. 

 

 Уровни регуляции   
Поскольку основную функциональную нагрузку при взаимодействии 

любого организма с внешнейсредой несут белки (либо непосредственно, 

либо посредством своих ферментативных активностей), а информация о 

структуре и количестве белков кодируется генетическим аппаратом клетки, 

возможности для регуляции имеются на всем пути экспрессии кодируемой 

организмом информации.  

Иными словами, регуляция возможна как на пути от ДНК к РНК (при 

транскрипции), так и от РНК к белку (при трансляции). В обоих случаях 

экономия ресурсов организма достигается за счет выключения очень 

энергоемких процессов биосинтеза макромолекул - белка либо РНК (и, 

следовательно, белка).  

Кроме того, возможна также регуляция на уровне белков (как правило, 

аллостерических ферментов,меняющих свою активность при взаимодействии 

с низкомолекулярными веществами, напр., конечными продуктами какого-то 

биосинтетического пути). Здесь происходит экономия энергии при 

ингибировании энергоемких ферментативных реакций.  

Схема: уровни регуляции I- дотранскрипционный (метилирование 

ДНК) - cell cycle; спирализация хроматина у эукариот; II – 

транскрипционный: а) инициация (промоторы+регуляторные белки), б) 

терминация (аттенуация и антитерминация); III – посттранскрипционный: а) 

стабильность мРНК (rpoS), б) инициация трансляции (cold shock); IV – 

посттрансляционный: регуляция метаболизма посредством белок-белковых 

взаимодействий и  модификации белков; аллостерическая регуляция 

(хемотаксис).   

11.2 Оперонная организация бактериальных генов. Оперон 

представляет собой группу из двух или более структурных генов 

кодирующих тесно связанные между собой функционально белки, совместно 

транскрибируемых и находящихся под общим контролем. Такой контроль 

осуществляется продуктом регуляторного гена, действие которого 

осуществляется через оператор находящийся в непосредственной близости к 

промотору. Как промотор, так и оператор являются короткими 

последовательностями ДНК, предшествующими контролируемым 

структурным генам.  

Рассмотрим структуру абстрактного оперона подробнее. Он состоит из 

следующих элементов:  

1. Промотор - участок ДНК, с которым происходит связывание 

РНКполимеразы и который определяет точку начала транскрипции.   

2. Operator - участок связывания регуляторного белка. Располагается в 

непосредственной близости к промотору или же перекрывается с ним. 

Связывание регуляторного белка с оператором меняет частоту инициации 

транскрипции.   



3. Структурные гены. Кодируют белки, непосредственно производящие 

фенотипический эффект.  

4. Терминатор транскрипции. Здесь заканчивается синтез мРНК. Не 

входит в оперон, но является необходимой частью регуляторной системы 

ген-регулятор, кодирующий регуляторный белок, связывающийся с 

оператором. Ген-регулятор может находиться рядом с контролируемым им 

опероном, но часто располагается совсем в другом участке хромосомы. В 

регуляции участвуют, как правило, и низкомолекулярные 

веществаэффекторы, являющиеся либо индукторами, либо корепрессорами 

структурных генов.  

11.3 Регуляция выражения генетической информации у бактерий. 

Бактериальная клетка способна запустить или прекратить синтез того 

или иного фермента в зависимости от присутствия соответствующего 

субстрата. Для этого бактериальные гены объединены в группы ( кластеры ) 

таким образом, что все ферменты, необходимые для осуществления 

определенного пути биосинтеза, детерминируются генами, сцепленными 

друг с другом.  

 Экспрессия генов у прокариот регулируется главным образом на 

уровне транскрипции. Роль сигнальных веществ для запуска транскрипции 

играют молекулы-эффекторы , представляющие собой низкомолекулярные 

соединения, которые являются либо субстратом для фермента, либо 

продуктом ферментативной деятельности соответственно. Индукция и 

репрессия представляют собой разные стороны одного и того же явления. 

Малые молекулы, индуцирующие образование ферментов, способных 

метаболизировать их, называются индукторами. Те же, которые 

предотвращают образование ферментов, способных синтезировать их, - 

корепрессорами.   

Молекулы-эффекторы не могут вступать в прямое взаимодействие с 

ДНК, посредником для них служит специальный регуляторный белок . 

Регуляторный белок, который связывается с ДНК в отсутствии индуктора, 

называется репрессором.  

За синтез регуляторных белков ответственны регуляторные гены. В 

присутствии белка-репрессора транскрипция блокирована; его удаление 

обусловливает доступ РНК-полимеразы к генам и запуск транскрипции. 

Прекращение синтеза фермента при помощи белка-репрессора получило 

название репрессии. Репрессия позволяет бактериальной клетке избежать 

перевода своих ресурсов на ненужную в данный момент синтетическую 

активность. Если индуктор присутствует в клетке в высокой концентрации, 

то в результате специфического присоединения к регуляторному белку он 

изменяет его конформацию и тем самым - его способность связываться с 

ДНК.  

Контроль транскрипции достигается взаимодействием регуляторного 

белка с регуляторным сайтом, называемым оператором, который расположен 

между структурными генами и промотором (участком, распознаваемым 

ДНК-зависимой РНК-полимеразой). Промотор служит местом связывания 



РНК-полимеразы, и от него начинается транскрипция. Совокупность 

промотора, оператора и структурных генов образует оперон. Оперон 

является функциональной генетической единицей, регулирующей 

экспрессию одного или группы генов.   

11.4 Регуляция на стадии терминации. Антитерминация  Механизм 

регуляции на стадии терминации, называемый антитерминацией. В случае 

антитерминации регуляторную функцию выполняет один белок, называемый 

антитерминатором. Этот белок предотвращает терминацию транскрипции и 

позволяет считываться генам, расположенным за терминатором, выполняя, 

таким образом, активаторную функцию. Следует сразу заметить, что, в 

отличие от регуляторов транскрипции, действующих на стадии инициации, 

антитерминаторы не взаимодействуют с кофакторами, а либо  являются 

активными постоянно, либо их активность модулируется 

фосфорилированием.   

Классический пример антитерминации - регуляция жизненного цикла 

бактериофага λ. Геном фага  лямбда имеет три группы генов: немедленно 

ранние (предранние), задержанно ранние и поздние.  

Названия групп отражают последовательность "включения", то есть 

активации транскрипции, этих генов. Оба этапа активации зависят от 

действия белков-антитерминаторов pN и pQ. Давайте подробно рассмотрим 

действие первого из них.  

Два предранних гена, N и cro транскрибируются "влево" и "вправо" от 

промоторов PL и PR. В самом начале литического цикла развития 

бактериофага транскрипция останавливается непосредственно после генов N 

и cro на ρ-зависимых терминаторах tL1 и tR1. Синтезирующийся в результате 

предранней транскрипции белок pN  позволяет РНКполимеразе преодолевать 

терминаторы tL1 и tR1 и считывать располагающиеся за ними задержанно 

ранние гены.  

Действие фактора ρ. Терминация транскрипции при участии этого 

белка происходит, когда Rho, связанный с вновь образованным 

транскриптом, взаимодействует с РНК-полимеразой, остановившейся в 

области ρ−зависимого терминатора. ДНК в области таких терминаторов, как 

правило, не имеет особой структуры, богата основаниями C и бедна G, 

первичная последовательность различных терминаторов не имеет заметного 

сходства. Rho обладает РНК-зависимой АТФазной активностью и 

способствует отсоединению РНК-полимеразы через взаимодействие с белком 

NusG. Действие белка pN высоко специфично в том плане, что он 

обеспечивает антитерминацию только на двух фаговых терминаторах, не 

влияя на терминацию транскрипции бактериальных генов. В то же время, 

если в фаговой ДНК точно в том же месте заменить фаговый терминатор 

любым ρ-зависимым бактериальным терминатором, антитерминация по-

прежнему будет происходить. Следовательно, белок pN не опознает 

терминатор как таковой, и перед терминатором должен существовать какой-

то сайт, узнаваемый этим белком. Такие участки называются nutL и nutR (от 

англ. N utilisation) для левого и правого терминатора соответственно. Эти 



участки располагаются на различных расстояниях от терминатора, в связи с 

чем возникает вопрос: "А как же они работают?". Когда pN узнает nut сайт, 

он должен подействовать на РНК-полимеразу таким образом, что она не 

сможет больше узнавать терминаторный сайт. Сравнение сайтов между 

собой показало, что они состоят из 17 н.п. палиндрома (который может 

образовать небольшую шпильку). Мутации в этом сайте, называемом также 

boxB, лишают pN способности предотвращать терминацию. 

Непосредственно перед этим сайтом располагается октамерная 

последовательность, называемая boxA, также участвующая в 

антитерминации.  

Белок pN действует, скорее всего, опознавая шпилечную структуру, 

формируемую BoxB областью, непосредственно после ее синтеза РНК-

полимеразой, одновременно контактируя с субъединицами полимеразы. 

После такого узнавания антитерминатор остается в комплексе с РНК- 

полимеразой, фактически становясь ее субъединицей и обеспечивая 

изменение ее специфичности по отношению к терминаторам.  

  

Вопросы для самоконтроля:  

1. Какие уровни организации вы знаете?  

2.  Расскажите как устроен оперон бактериальной клетки?   

3. Как происходит  регуляция выражения генетической информации у 

бактерий   
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Лекция №12 РОЛЬ МИКРОБИОВ В КРУГОВОРОТЕ ВЕЩЕСТВ В 

ПРИРОДЕ 

  

Микроорганизмы играют главную роль в круговороте всех 

биологически важных в природе: С, N, S, P, Fe.   

12.1. Круговорот С. 

В воздухе содержится 0,03% CO2. Такая концентрация углекислоты в 

атмосфере поддерживается относительно постоянной в результате 

равновесия между фотосинтезом и минерализацией. О значимости 

круговорота углерода в природе свидетельствует расчёт, который 

показывает, что весь CO2 воздуха при отсутствии его пополнения за счёт 

минерализации был бы почти полностью исчерпан в результате фотосинтеза 

меньше, чем за 20 лет.   

В круговороте углерода различают 2 процесса:  

1) фиксация CO2;   

2) минерализация органических веществ с выделением CO2.    

1. Первый процесс осуществляют высшие растения, водоросли и 

цианобактерии в процессе фотосинтеза. Он обеспечивает перевод 

окисленной формы углерода (CO2 ) в восстановленную (в этой форме 

углерод находится в органических веществах). Фиксация CO2  также 

осуществляется в процессе хемосинтеза. К хемосинтетикам относятся 

нитрификаторы, серобактерии, тионовые бактерии, железобактерии. Одни из 

них облигатные хемолитоавтотрофы (используют С из CO2), другие – 

факультативные. Облигатные – используют С из CO2 , а факультативные – в 

отсутствии органических соединений могут использовать С углекислого газа.   

В анаэробных условиях при наличии водорода процесс фиксации CO2 

протекает с образованием метана СН4. Метан образуется за счёт 

восстановления CO2, 1/3 природного метана образуется из CO2 атмосферы. 

Этот процесс осуществляют метанобразующие бактерии. Там, где есть метан 

(газ и нефтеместораждения, болота) помимо метанобразующих, будут 

присутствовать метанокисляющие бактерии, которые окисляют СН4. до CO2. 

Помимо фиксации CO2 микроорганизмы способны фиксировать и 

угарный газ (СО). В это процессе участвуют карбоксидобактерии.  

2. Второй процесс - минерализация органических веществ с 

выделением CO2. Минерализация всех поступающих веществ происходит в 

почве. Все поступающие в почву вещества по сложности микробного 

разложения делятся на 4 группы: 1) растворимые в воде соединения (сахара, 

органические кислоты, спирты); 2) слаборастворимые (гемицеллюлоза);  3) 

нерастворимые (крахмал, пектин, клетчатка, жиры, воск, смолы, 

углеводороды); 4) особо прочные соединения (легнин). 1) Разложение 

водорастворимых соединений идёт в результате окисления или сбраживания: 

спиртового (Saccharomyces), молочнокислого (Lactobacillus), 

маслянокислого, пропионовокислого, ацетобутиолового (Clostridium), 



уксуснокислого (Acetobacter). 2) Разложение гемицеллюлозы осуществляется 

грибами, бактериями, актиномицетами, которые   вырабатывают ксиланазу. 

3) Крахмал разлагается грибами: мукором и аспергиллом. Пектин разлагается 

сначала в аэробных условиях грибами, затем в анаэробных условиях 

бактериями Clostridium pectinovorum. Клетчатка разлагается только 

микроорганизмами. Впервые возбудителя разложения клетчатки установил 

Омелянский. Ему удалось установить, что в разложении клетчатки участвует 

два вида бактерий 1) с образованием большого количества водорода Bacillus 

cellulosae hydrogenicus, 2) с образованием метана  Bacillus cellulosae 

methanicus. Разложение клетчатки при высокой температуре 50-60 ºС 

осуществляют бактерии Cl. termocellum, в горячих источниках – 

Termoanaerobacter ethanolicus . В аэоробных условиях клетчатку могут 

разлагать и другие микроорганизмы. В кислых лесных почвах в разложении 

будут участвовать грибы: Trichoderma, Penicyllium, Aspergillus. В 

травянистах почвах: актиномицеты, бактерии р. Sporocytophaga, p. Cytophaga, 

миксобактерии: р. Poliangium, р. Sporangium, р. Archangium. Также к 

разложению клетчатки способны p. Сellvibrio, p. Achromobacter, p. 

Cellulomonas, коринеформные бактерии. Жиры разлагаются Proteus vulgaris, 

E.coli, B.micoides, B.megaterium, Staphilococcus, Strptococcus. 4) Разложение 

легнина происходит в течении нескольких месяцев и лет. Это вещество 

способно к разрушению грибами, и бактериями: Phlavobacterium, Agrobacter, 

Pseudomonas.  

12.2. Круговорот N. N является одним из основных биогенных 

элементов, он входит в состав белковых молекул, молекулярный N 

присутствует в атмосфере 78%. Различают 4 этапа в круговороте N:   

1) Фиксация атмосферного N; 2) аммонификация; 3) нитрификация; 4) 

дентитрификация. 1) Столб воздуха над 1 Га почвы содержит до 80 тыс. т. N. 

Однако, ни растениям, ни животным он не доступен, т.к. растения могут 

использовать для питания N  минеральных соединений, а животные – 

потребляют N в форме органических соединений. Только специфическая 

группа микроорганизмов обладает способностью фиксировать N. Фиксация 

происходит в результате азотфиксации, в ней участвуют азотфиксирующие 

микроорганизмы: Azotobacter, Rhizobium, Azosperilla, Clostridium, Bacillus. N 

усваивается и включается в состав аминокислот. Помимо органических 

веществ могут быть и неорганические.  

2) Минерализация – аммонификация – все растительные и гнилостные 

остатки попадают в почву, где разлагаются гнилостными бактериями, идёт 

образование аммиака, из органического состояния N переходит в 

минеральное. Аммонификация может происходить как анаэробно (гниение), 

так и аэробно (тление). Аэробные аммонификаторы: споровые: B.micoides, 

B.mesentericus, B.megaterium, B.subtilis, B.polymyxa. Неспоровые: 

Ps.fluorescens, Bacterium prodigiosum. Факультативные анаэробы неспоровые: 

Proteus, Micrococcus, Staphylococcus, Sarcina, E.coli.  Облигатные анаэробы: 

Cl.pasteurianum, B.putrificus, Cl.perfringens. Почвенные плесневые грибы: 

Penicillum, Trichodserma, Aspergillus.   



Кроме белков в почву попадает мочевина. Мочевина разлагается в 

почве уробактериями: Urobacillus pasteurii, Sarcina urea, Micrococcus urea.  

Уробактерии были открыты Пастером в 1862 г. Помимо бактерий 

мочевина может разлагаться и грибами: Trichoderma, Aspergillus.   

3) Нитрификация – процесс окисления аммонийных солей до нитратов. 

Этот процесс осуществляется нитратными и нитритными бактериями.  

Виноградский установил, что этот процесс микробный, и осуществляется 

хемолитотрофными нитрифицирующими бактериями. Ему принадлежит 

открытие нитрификации как двух ступенчатого процесса и открытие 

хемосинтеза.  

В результате 1 стадии аммиачные соли окисляются до азотистой 

кислоты: 1) 2NH3+ + 2O2  2HNO2 + 4H+ + 158 ккал.   

Возбудители 1 стадии: группа нитрозных бактерий: 4 рода: 

NItrosomonas, Nitrosococcus, Nitrosolobus, Nitrosospira.  

2 стадия: окисление азотистой кислоты в азотную. 2) NO2-    NO3- 

Возбудители: нитратные бактерии Nitrococcus и Nitrobacter.  

4) Дальнейшая судьба N – восстановление N в процессе 

денитрификации.  NO3-   NO2-  N2O   N2  

Восстановление нитратов до закиси N (N2O), далее в молекулярный 

азот N2 . Возбудитель: факультативные анаэробы – Pseudomonas, 

Micrococcus, Achromobacter, Bacillus. Грибы и актиномицеты не обладают 

способностью к денитрификации. Opt рН – 8,2-8,7. Этот процесс не 

желателен для растений и почвы, но за счёт этого происходит обогащение 

воздуха азотом.  Денитрификация ещё называется «нитратным дыханием». 

12.3. Круговорот S. Сера является биогенным элементом, которая 

входит в состав некоторых аминокислот (цистеин), эфирных масел. В почве 

сера встречается в форме сульфидов, сульфатов и органических соединений. 

Валовые запасы серы в почвах сравнительно невелики, и растения часто 

ощущают недостаток в ней. Органические и неорганические формы серы под 

влиянием деятельности микроорганизмов подвергаются в почве различным 

превращениям. Органические соединения серы могут быть разрушены и 

минерализиваны. Минерализация – неспецифический процесс, 

осуществляемый многими микроорганизмами, которые обладают 

протеолитическими ферментами и разлагают белки. Образуется H2S.   

H2S также образуется восстановлением неорганических соединений 

серы. Этот процесс осуществляется сульфатредуцирующими 

микроорганизмами: неспоровые Desulphosarcina, Desulphphococcus, 

Desulphovibrio, споровые Desulphotomaculum. Это облигатные анаэробы, 

которые используют сульфаты в качестве окислителя органических 

соединений в процессе анаэробного дыхания (сульфатное дыхание).Они 

способны расти в автотрофных условиях  - это хемолитоавтотрофы, которые 

используют энергию окисления молекулярного H2 кислородом сульфатов 

для фиксации CO2. Данный процесс происходит в плохо аэрированных.  

Помимо образования H2S и сульфидов идёт окисление с образованием 

S, H2SO4 В аэробных условиях окисление осуществляют серобактерии и 



тионовые бактерии. К тионовым бактериям относят 4 рода: р. Tiobacillus, 

Thiomicrospira, Thiodendron, Sulpholobus. Тионовые бактерии широко 

распространены в почвах. Впервые чистую культуру выделил в 1904 г. М. 

Бейеринком. Это неспорообразующие микроорганизмы. Они окисляют S, 

SO32- до SO42-. Выделяется энергия, которая используется для фиксации С 

из CO2. Они могут существовать в кислой среде рН<=3. Тионовые бактерии 

участвуют в  природном сернокислотном выветривании, увеличивают 

подвижность фосфатов, происходит подкисление почв.   

Одноклеточные бесцветные серобактерии представлены родами 

Achromatium, Thiobacterium, Macromonas, Thiospira. К многоклеточным 

бесцветным (нитчатым) серобактериям относятся микроорганизмы родов 

Beggiatoa,Thioploca, Thiothrix. Эти микроорганизмы окисляют сероводород 

до элементарной серы, которая временно откладывается внутри клеток. 

  Окисляют соединения серы также фотолитоавтотрофные пурпурные и 

зелёные серобактерии. Они обычно обитают в среде, где имеется H2S.  

Большой роли в почвах не играют.   

12.4. Круговорот Р. Фосфор – важный биогенный элемент, он 

занимает в питание растений второе место после азота. Он содержится в 

почве, растениях и микроорганизмах в органических и неорганических 

соединениях. В почве Р может быть в различных формах 1) он входит в 

структуру первичных минералов и встречается в форме фосфатов кальция 

(апатиты, оксиапатиты, фторапатиты), фосфатов и оксифосфатов железа; 2) 

от 25 до 85 % общего фосфора в различных почвах находится в органической 

форме. Органический Р составляет от 0,5 до 2% органического вещества 

почвы. Фосфор входит в состав фитина (кальциймагниевая соль 

инозитфосфорной кислоты), других инозитфосфатов, нуклеиновых кислот, 

фосфолипидов. В противоположность N и S, которые находятся в тканях в 

восстановленной форме, Р входит в органические соединения в окисленной 

форме в виде фосфата. В процессе гниения этих органических остатков Р 

освобождается в виде кислоты, которая вступает во взаимодействие с 

минералами почвы, образуются растворимые фосфаты. Органические 

соединения Р разлагаются бактериями родов Pseudomonas, Bacillus 

(B.megaterium, B.mesentericus), грибами из родов Penicillium, Aspergillis, 

Rhizopus, некоторыми актиномицетами и другими микроорганизмами. 

Разложение указанных соединений также осуществляется дрожжами 

Rhodotorula, Saccharomyces, Candida. Превращение неорганических 

фосфатов. Ряд неорганических форм Р в почве представлен нерастворимыми 

фосфатами кальция, которые содержатся в основных в нейтральных и 

щелочных почвах. Эти соединения фосфора, входящие в состав минералов, 

недоступны для растений. Однако многие микроорганизмы могут переводить 

нерастворимые соединения фосфорной кислоты в растворимое состояние. К 

ним относятся представители бактерий (роды Pseudomonas, Bacillus, 

Micrococcus, Micobacterium) и грибов (Penicillium, Aspergillus). В некоторых 

случаях растворению фосфатов способствует азотная кислота, образуемая 

нитрифицирующими бактериями, и серная кислота, появляющаяся в 



результате деятельности бактерий, окисляющих серу. Всё это повышает 

доступность фосфора для растений.   

12.5. Круговорот Fe. Fe в небольших количествах необходимо для 

всех существ. В почве оно содержится в виде органических и неорганических 

соединений. Растительные организмы усваивают неорганические соединения 

Fe, находящиеся в почве в растворимом виде. Существенную роль в 

трансформации Fe в природе, в частности в переводе нерастворимых 

соединений в растворимые и обратно, играют микроорганизмы. 

Органические вещества, содержащие Fe (ферменты каталаза, 

пероксидаза, цитохромы, железопорфириновые соединения), разлагаются 

микроорганизмами. Минерализацию органических соединений, в состав 

которых входит Fe¸ могут осуществлять многие хемоорганогетеротрофные 

орагнизмы (бактерии, актиномицеты и грибы).   

Выявлены также разнообразные по морфологии микроорганизмы, 

способные окислять неорганические соединения железа в болота, ручьях, 

железистых источниках, озёрах. Эти организмы называются железобактерии, 

они катализируют окисление Fe2+   Fe3+ c образованием гидроокиси Fe. К 

ним относятся нитчатые бактерии (Leptothrix, Crenothrix), бактерии родов 

Gallionella, Metallogenium. Осуществляется снижение закисных солей Fe до 

уровня, благоприятного для растений.   

  

Вопросы для самоконтроля  

  

1. Круговорот углерода, карбоната и растворённого CO2 в морской 

воде, почве, атмосфере.  

2. Образование метана при анаэробном разложении анаэробном 

разложении органических соединений. Основные источники метана.   

3. Цикл азота.  

4. Участие микроорганизмов в круговороте серы.  
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Лекция № 13 ВЛИЯНИЕ ФИЗИЧЕСКИХ И ХИМИЧЕСКИХ 

ФАКТОРОВ  

НА РОСТ И РАЗВИТИЕ МИКРООРГАНИЗМОВ 

 

 

Факторы внешней среды, влияющие на микроорганизм подразделяются 

на физические, химические, биологические.  

13.1. Влияние физических факторов на микроорганизмы. К числу 

основных физических факторов как в естественной среде, так и в условиях 

лаборатории относятся температура, свет, электричество, высушивание, 

осмотическое давление, лучистая энергия. Все физико-химические процессы, 

обеспечивающие функциональную активность клетки, а также состояние её 

макромолекул, в большей или меньшей степени зависит от температуры. При 

высокой температуре белки, нуклеиновые кислоты и другие компоненты 

клетки могут необратимо инактивироваться, что приводит к её гибели. При 

слишком низкой температуре тоже нарушаются процессы биосинтеза, что 

ограничивает развитие микроорганизмов.  

По отношению к температуре бактерии делят на три основные группы: 

1) Большинство известных видов прокариот относятся к мезофиллам, 

для них оптимальные температуры роста лежат в пределах от 20 до 42 ˚С. 

Типичным представителем является Escherichia coli, оптимальная 

температура проста которой 37 ˚С.  

2) Микроорганизмы, способны нормально расти при низких (0 – 20 ˚С) 

температурах, называют психрофилами. Психрофильные микроорганизмы 

делятся на облигатные и факультативные. Основное различие между ними 

заключается в том, что облигатные психрофилы не способны к росту при 

температуре выше 20 ˚С, а верхняя граница роста факультативных 

психрофилов намного выше.   

Облигатные психрофилы – узкоспециализированные 

микроорганизмы, обитающие а постоянно холодной среде, их температурный 

оптимум ниже 15 ˚С, максимум – около 20 ˚С; при 30 ˚С они отмирают. 

Облигатные психрофилы обитают в холодных почвах, холодных морях 

Арктики и Антарктики, на вечных снегах высокогорных районов, их находят 

в пробах из горных ледников, в воде колодцев и родников. В качестве 

представителей облигатных психровилов можно привести бактерии Bacillus 

psychrophilus, морские светящиеся бактерии, железобактерии.   

Факультативные психрофилы распространены значительно шире и 

встречаются в почвах и водах не только холодной, но и умеренной. Многие 

из них вызывают порчу пищевых продуктов при низких температурах. 

Оптимум для роста факультативных психрофилов соответствует 20 – 30 ˚С, 

т.е.  они способны расти в условиях, благоприятных для мезофильных 

организмов. К этой группе относят некоторые виды бактерий родов 

Pseudomonas, Arthrobacter и др.   

Способность психрофилов развиваться при низкой температуре 

связываю с особенностью строения их клеток: а) температурный оптимум 



активности ферментов у них ниже, чем у аналогичных ферментов 

мезофильных микроорганизмов; б) проницаемость их мембран остаётся 

высокой при охлаждении благодаря содержанию в липидах ненасыщенных 

жирных кислот, вследствие чего мембраны не  застывают и остаются 

полужидкими; в) белкосинтезирующий аппарат психрофилов способен 

функционировать при низких температурх.  

3) К термофильным относят микроорганизмы, которые растут при 

температуре выше 45-50 ˚С. Группу термофилов делят на 4 подгруппы:   

а) термотолерантные – растут в пределах от 10 до 55-60 ˚С, 

оптимальная область лежит при 35-40 ˚С (как у мезофилов). Основные их 

отличия от мезофиллов – способность расти при повышенных температурах. 

Примером термотолерантных бактирий являются бактерии вида 

Methylococcus capsulatus.  

б) факультативные термофилы имеют температурный максимум 50-

60˚С и  минимум менее 20 ˚С, оптимум приходится на область температур 

близких к верхней границе роста.  

Примером факультативных термофилов являются к 

гомоферментативные молочнокислые бактерии рода Lactobacillus  

в) облигатные термофилы способны расти при температурах до 70 ˚С и 

не растут при температурах ниже 40 ˚С. Оптимальная температурная область 

облигатных термофилов примыкает к их верхней границе роста (65-70 ˚С). 

Представители облигатных термофилов – бактерии вида Bacillus 

stearothermophilus  и др.  

г) экстремальные термофилы имеют следующие температурные 

параметры: оптимум в области 70-75 ˚С, минимальная граница роста – 40 ˚С 

и выше, максимальная  – около 90 ˚С. Эти микроорганизмы распространены 

в горяих источниках, особенно в районах активной вулканической 

деятельности. Представители родов Thermus, Thermomicrobium, Termoplasma 

и др.  

Природу термоустойчивости у бактерий объясняют рядом структурных 

и биохимических особенностей этих бактерий: а) липиды, входящие в состав 

клеточных мембран, содержат насыщенные жирные кислоты. В связи с этим 

они имеют более низкую точку плавления по сравнению с липидами, 

содержащими ненасыщенные жирные кислоты; б) у экстремально 

термофильных бактерий обнаружено повышенное  содержание гуанина и 

цитозина в ДНК, что придаёт стабильность и повышенную точку плавления 

этих молелкул; в) ферменты термофилов гораздо устойчивее к нагреванию в 

сравнении с соответствующими белками мезофильных бактерий. Часто такая 

высокая термостабильность достигается в результате изменения первичной 

структуры белковой молекулы.  

Микроорганизмы подвержены воздействию разных видов 

электромагнитных излучений. Эффект воздействия зависит от дозы 

облучения и длины волны. Наиболее длинноволновая радиация (радиоволны 

– длина волны более 1100 нм) не вызывает биологического эффекта. 

Инфракрасные лучи (700-1100 нм) проявляют тепловое действие на 



микроорганизм и используется зелёными и пурпурными бактериями в 

процессе фотосинтеза. Видимая часть спектра (300-700 нм) используется 

цианобактериями и другими фототрофными бактериями в процессе 

фотосинтеза. УФ-лучи  (10-300 нм) могут оказывать на микроорганизмы как 

микробицидное, так и мутагенной действие, что определяется видом 

микроорганизмов и дозой облучения. Наибольший летальный эффект УФ-

лучей наблюдается при длине волны 260 нм, при котором отмечается 

максимум поглощения УФ-лучей молекулами ДНК. Ионизирующая 

радиация, под которой обычно подразумевают рентгеновское и гамма-

излучение (с длиной волны менее 10 нм), вызывает летальный для клетки 

эффект.  

Высокие значения гидростатического давления приводят к разрушению 

клеточных структур, происходит денатурация белков, прекращается деление 

и клетки приобретают нитевидную форму. Однако существуют бактерии, 

которые живут на глубине 7000 м и более, где давление достигает более 1000 

атмосфер. Из осадков на дне океанов выделяют бактерии двух групп: 

баротолерантные и пьезофильные (барофильные). Баротолернатные бактерии 

размножаются как при обычном, так и при давлении в несколько сот 

атмосфер. Барофильные (менее многочисленная группа) при давлении в 

несколько сот атмосфер дают больший урожай биомассы, чем при 

атмосферном давлении. Пьезофильные бактерии (например, бактерии вида 

Bacillus submarinus) – это обитатели глубоководных впадин морей и океанов. 

Концентрация веществ, растворённых в окружающей среде, т.е. 

осмотическое давление, также оказывает большое влияние на 

жизнеспособность микроорганизмов: чем концентрирование раствор, тем 

труднее клетке поглощать из него воду. В гипертонических растворах, т.е. 

таких, в которых осмотическое давление больше, чем  в клетке, происходит 

обезвоживание клеток (плазмолиз) и полное прекращение роста. Это явление 

называется физиологической сухостью. Однако некоторые микроорганизмы 

способны нормально развиваться в достаточно концентрированных 

растворах. Такие микроорганизмы называют осмофильными. Осмовильные 

микроорганизмы, для которых  требуется высокое содержание NaCl, 

получили название галофильных. К экстремальным галофилам относятся 

бактерии из родов Halobacterium и Halococcus. Галофильные бактерии 

обнаружены в солёных озёрах, в солончаковых почвах. Они вызывают порчу 

солёной рыбы и мяса.  

Высокочастотные (> 16 кГц) механические колебания упругой среды 

или ультразвук не воспринимаются нашими органами слуха. При 

воздействии на микроорганизм ультразвук создаёт большую разницу в 

давлении на отдельные части клеток и повреждает их: разжижается и 

вспенивается цитоплазма, разрушаются поверхностные структуры, 

содержимое клетки смешивается с окружающей средой. Чем крупнее клетки, 

тем они более чувствительны к воздействию ультразвука; палочки и извитые 

формы более чувствительны, чем кокки. При длительном воздействии 

наблюдается полная гибель микроорганизмов, что используется в целях 



стерилизации. Ультразвук применяют и для разрушения клеток с целью 

извлечения из них некоторых биологически активных веществ.  

Кроме охарактеризованных физических факторов на развитие 

микроорганизмов оказывает воздействие изменение напряжения магнитных 

полей. Небезразличны микроорганизмы также к действию земного 

притяжения, сотрясений, а также электрического тока.  

13.2. Влияние химических факторов на микроорганизмы.  

Действие химических факторов на микроорганизм.  

Если химическое вещество подавляет рост, но не убивает 

микроорганизм, то данное действие вещества называется 

бактериостатическим, при бактерицидном действии химический реагент 

убивает бактерии.  

Химически соединения по механизму действия на клетки 

микроорганизмов могут быть разделены на 2 группы: 1) повреждающие 

клеточную стенку или цитоплазматическую мембрану; 2) повреждающие 

ферменты, участвующие в обмене веществ, а также нарушающие синтез 

основных биополимеров клетки.   

К первой группе веществ относятся химические вещества, 

повреждающие структуру клеточной стенки (лизоцим), нарушающие 

полупроницаемость цитоплазматической мембраны (фенолы, хлороформ, 

нейтральные мыла, поверхностноактивные вещества, эфиры, ионы водорода, 

спирты, толуолы). Действие фенола, хлороформа эфира, толуола, спирта 

связано с растворением липидов цитоплазматической мембраны, сто 

приводит к нарушению её проницаемости и разрушению. Этанол в высокой 

концентрации (70 %)  вызывает коагуляцию белков и оказывает 

микробицидное действие. Поверхностно активные вещества способны 

накапливаться в липопротеиновых мембранах (за счёт того, что они имеют 

полярную структуру) и вызывают нарушение их функций. Поскольку эти 

вещества имеют широкий спектр антимикробного действия их применяют 

для дезинфекции. Антисептика – уничтожение микробов с помощью 

химических веществ.  

Концентрация ионов водорода действует на микроорганизмы двояко: 

1) оказывает непосредственное действие на полупроницаемость 

цитоплазматической мембраны; 2) оказывает опосредованное действие через 

а) влияние на ионное состояние и доступность многих ионов и метаболитов; 

б) стабильность молекулы; в) равновесие зарядов на поверхности клети.  

В зависимости от отношения к кислотности среды бактерии делятся на: 

1) нейтрофилы – оптимальное значение рН для роста составляет 6-8, а рост 

возможен в диапазоне от 4 до9. Типичными нейтрофилами являются штаммы 

бактерий Escherichia coli, Bacillus megaterium, Streptococcus faecalis. 2) 

ацидофилы – оптимальная кислотность для роста 4 и ниже. Среди них 

различают факультативные ацидофилы (интервал рН 1-9, оптимум 2-4) и 

облигатные ацидофилы (интервал  1-5, оптимум 2-4). В природе такие 

экстремально кислые условия встречаются в некоторых озёрах, болотах, 

горячих источниках. Типичным представителями облигатных ацидофилов 



являются бактерии родов Thiobacillus, Sulfolobus, Acetobacter. 3) алкалофилы 

– оптимальные условия для развития находятся в пределах рН 9,0-10,5, 

которые встречаются в щелочных почвах, в местах скопления экскрементов 

животных. Среди алкалофилов различают факультативные алкалофилы 

(интервал рН для роста 5-11, оптимум 9,0-10,5), к которым относятся 

нитратвосстанавливающие и сульфатвосстанавливающие бактерии. 

Облигатные алкалофилы растут при высоких значениях рН – 8,5-11,0 при 

оптимуме 9,0-10,5.  К таким бактериям относят Bacillus pasteurii и некоторые 

цианобактерии.  

К группе химических веществ, оказывающих микробицидное действие 

на микроорганизмы, повреждающих ферменты и вызывающих нарушение 

обмена веществ, относятся ионы тяжёлых металлов, окись углерода, 

цианиды, марганцевокислый калий, перекись водорода, хлорная известь, иод.  

Ионы тяжёлых металлов (Hg, Ag, Co, Pb, Ni, Zn, Cd) вызывают 

изменения свойств белков и коферментов. Циониды действуют как 

дыхательные яды – связывая железо, они блокируют функцию 

терминального дыхательного фермента цитохромоксидазы. Окись углерода 

подавляет дыхание, конкурирую со свободным кислородом за 

цитохромоксидазу. Окислители – .KMnO4, иод, Н 2О2 вызывают резкое 

усиление окислительных процессов, приводящих к гибели клетки.  

Консерванты – это химические вещества, которые ограничивают рост 

нежелательной микрофлоры в продуктах питания, косметических средствах 

и др. К ним относят соль, сахар, лимонную, молочную, уксусную кислоту.  

  

Вопросы самоконтроля  

1. Влияние температуры на рост микроорганизмов.  

2. Влияние осмотического давления на рост микроорганизмов.  

3. Влияние гидростатического давления на рост микроорганизмов.  

4.  Влияние химических факторов окружающей среды на рост 

микроорганизмов.  
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Лекция № 14  ВЛИЯНИЕ БИОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ 

НА МИКРООРАГНИЗМЫ. 

 

14.1. Виды симбиоза.  Микробы находятся друг с другом в различных 

взаимоотношениях. Совместное существование двух различных организмов 

симбиозом. (от греч. simbiosis – совместная жизнь). Различают несколько 

видов полезных взаимоотношений.   

1. Метабиоз  - взаимоотношение микроорганизмов, при котором один 

микроорганизм использует   для своей жизнедеятельности продукты 

жизнедеятельности другого. Например, почвенные нитрифицирующие 

бактерии, использующие для своего метаболизма аммиак – продукт 

жизнедеятельности аммонифицирующих почвенных бактерий.  

2. Мутуализм – взаимовыгодное взаимоотношение разных организмов. 

Например, лишайники – симбиоз гриба и сине-зелёной водоросли. От 

водоросли гриб получает органические вещества, водорослям поставляет 

минеральные соли и защищает от высыхания.   

3. Комменсализм (от лат. commensalis – сотрапезник) – сожительство 

особей разных видов, при котором выгоду из симбиоза извлекает один вид, 

не причиняя другому вреда. Например, представители нормальной 

микрофлоры человека.   

4. Саттелизм – усиление роста одного вида микроорганизма под 

влиянием другого микроорганизма. Например, колонии дрожжей и сарцин, 

выделяя в питательную среду метаболиты, стимулируют рост вокруг их 

колоний некоторых других микроорганизмов.   

5. Антагонизм - когда продукты жизнедеятельности одних организмов 

подавляют жизнедеятельность других. Например, нормальная микрофлоры 

толстого кишечника человека – бифибобактерии, лактобациллы, кишечная 

палочка являются антагонистами гнилостных микроорганизмов.    

14.2. Антибиотики. Распространённой формой антагонизма является 

образование антибиотиков. Антибиотики – низкомолекулярные 

(молекулярная масса - от 150 до 5000 дальтон) продукты метаболизма 

микроорганизмов, растений и животных, задерживающие рост или 

полностью подавляющие развитие других микроорганизмов. Большинство 

известных в настоящее время антибиотиков образуется именно клетками 

микроорганизмов. Первый антибиотик был открыт шотландским 

бактериологом А.Флемингом в 1929 г. Изучение пенициллина в бывшем 

Советском Союзе было начато З.В. Ермоловой в 1942 году.   

Пенициллины, синтезируемые различными микроорганизмами близки 

по химическому строению. Они относятся к β-лактамных антибиотиков, 

общим для которых является наличие β-латамного кольца, Примером 

полусинтетических антибиотиков пенициллинового ряда являются: 

ампициллин, карбенициллин, метициллин, фенициллин. Полусинтетические 

антибиотики хороши тем, что они не инактивируются β-лактамазами, 

которые синтезируются многими микроорганизмами, устойчивыми к 



природным пенициллинам и лечить заболевания, возбудителями которых 

являются такие микроорганизмы ими нельзя.   

Отличие антибиотиков от других продуктов метаболизма 

микроорагнизмов, также подавляющих рост отдельных видов микробов:  

1. Антибиотики обладают высокой биологической активностью. 

Например, для подавления роста грамположительных бактерий требуется 

всего 0,01 -0,25 мкг/мл эритромицина.   

2.  Антибиотики обладают избирательной активностью биологического 

действия, т.е. не все микроорганизмы чувствительны к конкретному 

антибиотику. Микроорагнизмы делят на чувствительные и резистентные 

(устойчивые) к определённым антибиотикам.    

По происхождению антибиотики делят на:  

1) выделенные из грибов (пенициллин);  

2) выделенные из бактерий (полимиксин);  

3) антибиотики животного происхождения (эритрин);  

4) антибиотики растительного происхождения (фитонциды: аллицин, 

рафанин).  

К настоящему времени выделено и описано более 3000 антибиотиков. 

Примерно 50% известных антибиотиков синтезируется штаммами, 

принадлежащими к актиномицетам, причём главным образом к одному из 

родов – роду Streptomyces. Среди бактерий следует выделить 

спорообразующие бактерии Bacillus subtilis, которые способны  образовывать 

около 70 различных полипептидных антибиотиков, Bacillus polymyxa – 20 

антибиотиков, которые относят к семейству полимиксиновых, Bacillus brevis 

– 23 антибиотика. Антибиотики продуцируются также многими видами 

плесневых грибов (пенициллин).  

Антибиотики часто объединяют в группы в зависимости от того, рост 

каких микроорганизмов они подавляют: противовирусные, 

антибактериальные, противоопухолевые, противогрибковые, 

антипротозойные. Чувствительность различных бактерий к антибитикам 

определяется в значительной мере структурой клеточной стенки, т.к. от этого 

зависит способность антибиотика проникать в бактериальную клетку. В 

соответствии с активностью в отношении грамположительных и 

грамотрицательных бактерий антибактериальные антибиотики делятся на 2 

группы. Большинство антибиотиков действует на грамположительные 

бактерии, т.к. в ней нет дополнительного барьера наружной мембраны. Такие 

антибитики относят к соединениям с узким спектром действ. Антибиотики, 

активные в отношении Г+ и Г- - ант. с широким спектром действия.  

Антибитики могут либо убивать микроорагнизм (бактрицидный 

эффект), олибо задерживать его рост (бактеристатический эффект). 

Бактерицидный или бактериостатический эффект, вызываемый 

антибиотиками связан с нарушением отдельных звеньев метаболизма или 

структур бактериальной клетки.   

В зависимости от механизма действия антибиотики делят на несколько 

групп:  



1) Ингибирующие синтез клеточной стенки. Например, пенициллин 

ингибирует синтез пептидогликана. Он нарушает образование пептидных 

связей в процессе синтеза пептидогликана, инактивируя фермент 

транспептидазу. Синтезируется «несшитый» пептидогликан, в результате 

чего образуется ослабленная клеточная стенка, неспособная выдержать 

увеличив-ся  в рез-те роста клетки давление, что приводит к лизису клетки;  

2) Нарушающие функционирование цитоплазматической мембраны. 

Например, грамицидин А включается в структуру клеточной мембраны, 

образую каналы, что позволяет катионам выходить из клетки;  

3) подавляющие синтез РНК Например, актиномицин D 

присоединяется к остаткам гуанина и препятствует перемещению ДНК-

зависимой РНКполимеразы вдоль ДНК из-за невозможного расплетания 

цепей и, следовательно, подавляет синтез иРНК. Рифампицин связывается с 

β-субъединицей ДНК-зависимой  РНК-полимеразы и подавляет синтез 

мРНК;  

4) подавляющие синтеза ДНК. Например, митомицин С образует 

поперечные сшивки в двойной спирали ДНК в области репликативной вилки 

и ДНК-полимераза не может продвигаться по ДНК и осуществлять 

репликацию;   

5) ингибирующие синтез белка. Действие таких антибиотиков 

направлено на функцию 70 S рибосом. Например, эритромицин и 

хлорамфеникол связываются с 50 S субъединицей рибосом,  подавляют 

включение аминокислот в белки; аминогликозидные антибиотики 

(стрептомицин, неомицин, канамицин), группа тетрациклинов свяхываются с 

30 Sсуюъединицей рибосом, препятствуют присоединению аминоцил-РНК к 

рибосомам, что прекращает биосинтез белка; фузидиевая кислота блокирует 

функционирование фактора элонгации, что препятствует транслокации 

рибосом и нарушает синтез белка.  

Практическое использование антибиотиков заключается в следующем: 

1) Лечение инфекционных заболеваний человека и животных. Однако 

они могут вызывать аллергии, дисбактериоз, анафилактический шок.  

2) Защита растений от болезней, вызываемых бактероиями и грибами. 

3) Стимуляция роста сельскохозяйственных животных.   

4) Предотвращение порчи мяса, рыбы и других продуктов.  

5) Применяются в исследовании специфических функций клетки 

(синтез пептидогликана, биосинтез белка, транспорт ионов через мембрану и 

т.д.).  

 

Вопросы самоконтроля  

1. Виды симбиоза  

2. Учение об антибиотиках. Классификация.  

3. Принципы хранения сельскохозяйственной продукции на основе 

биоза, абиоза, анабиоза и ценоанабиоза.  

  

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ  



  

1. Асонов, Н.Р. Микробиология / Н.Р. Ассонов. – М.: Колос, 2011. – 352 

с.  

2. Гусев, М.В. Микробиология / М.В. Гусев, Л.А. Минаева. – М.: 

Академия, 2008. – 464 с. 3 

3. Емцев, В.Т., Мишустин, Е.Н. Микробиология / В.Т. Емцев, Е.Н. 

Мишустин. – М.: Дрофа, 2005. – 446 с.  

  

Дополнительная  

1. Громов, Б.В. Строение бактерий / Б.В. Громов.– Л: Изд-во ЛГУ, 

1985. – 189 с.  

2. Шлегель, Г. Общая микробиология /Г. Шлегель.– М.:Мир, 1987, – 

568с.  

3. Котова, И.Б., Нетрусов, А.И. Общая микробиология / И.Б. Котова, 

А.И.  Нетрусов. – М.: 4. Основы микробиологии, вирусологии и 

иммунологии / А.А. Воробьёв, [и др.]. – М.: Мастерство; Высшая школа, 

2001. – 224 с.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Лекция № 15 МИКРОФЛОРА ВОДЫ, ВОЗДУХА, ПОЧВЫ 

 

15.1 Микрофлора воздуха.  
Микрофлора воздуха зависит от микрофлоры почвы или воды, над 

которыми расположены слои воздуха. Предел распространения очень высок 

– до 12 км. Воздух – это неблагоприятная среда, т.к. постоянно происходит 

воздействие абиотических факторов. В воздухе нет питательной среды, 

которая поддерживала бы существование. В воздухе трудно поддерживать 

высокую концентрацию. В почве и воде микробы могут размножаться, в 

воздухе же они не размножаются, а  только некоторое время сохраняются. 

Поднятые в воздух пылью они или оседают с каплями обратно на 

поверхность земли, или погибают в воздухе от недостатка питания и от 

действия ультрафиолетовых лучей. Однако некоторые из них более 

устойчивые, например, туберкулезная палочка, споры клостридий, грибов и 

др., могут длительно сохраняться в воздухе.   

Микрофлора воздуха отличается тем, что содержит много 

пигментированных, а также спороносных бактерий, как более устойчивых к 

ультрафиолетовым лучам (сарцины, стафилококки, розовые дрожжи, 

чудесная палочка, сенная палочка и другие). Наибольшее количество 

микробов содержится в воздухе промышленных городов. Наиболее чист 

воздух над лесами, горами, снежными просторами. Верхние слои воздуха 

содержат меньше микробов. Над Москвой на высоте 500 м в одном метре 

воздуха содержатся 2—3 бактерии, на высоте 1000 м — в 2 раза меньше. 

Весьма богат микробами воздух в закрытых помещениях, особенно в 

кинотеатрах, вокзалах, школах, в животноводческих помещениях и других. 

Вместе с безвредными сапрофитами в воздухе, особенно закрытых 

помещений, могут находиться и болезнетворные микробы: туберкулезная 

палочка, стрептококки, стафилококки, возбудители гриппа, коклюша и так 

далее. Гриппом, корью, коклюшем заражаются исключительно воздушно-

капельным путем. При кашле, чихании выбрасываются в воздух мельчайшие 

капельки-аэрозоли, содержащие возбудителей заболеваний, которые 

вдыхают другие люди и, заразившись, заболевают.   

Скопление и циркуляция возбудителей заболеваний в воздухе 

лечебнопрофилактических учреждений является одной из причин 

возникновения госпитальных гнойно-септических инфекций. Вследствие 

этого в последнее время уделяют большое внимание санитарно-

бактериологическому исследованию воздуха в больницах, операционных, 

родильных домах, детских учреждениях и др. Исследования проводят как в 

плановом порядке, так и по эпидемиологическим показаниям. 

Микробиологический анализ воздуха на патогенную  флору производят 

только по эпидемическим показаниям. В плановом порядке пробы воздуха 

для бактериологического исследования берутся в операционных блоках, 

послеоперационных палатах, отделениях реанимации, интенсивной терапии 

и других помещениях, требующих асептических условий. По эпидемическим 

показаниям бактериологическому исследованию подвергают воздух ясель, 



детских садов, школ, заводов, кинотеатров и так далее. Обнаружение в 

воздухе закрытых помещений гемолитического стрептококка группы А и 

стафилококка, обладающего признаками патогенности, являются 

показателем эпидемического неблагополучия данного объекта. 16.2. 

Микрофлора воды Вода является естественной средой обитания многих 

микробов. Основная масса микробов поступает из почвы, воздуха, с 

отбросами, стоками. Количество микробов в 1 мл воды зависит от наличия в 

ней питательных веществ. Чем вода сильнее загрязнена органическими 

остатками, тем больше в ней микробов. Наиболее частыми являются воды 

глубоких артезианских скважин, а также родниковые воды. Обычно они не 

содержат микробов. Особенно богаты микробами открытые водоемы и реки. 

Микроорганизмы находятся как на поверхности, так и на глубине 10-12 км. 

Наибольшее количество микробов в них находится в поверхностных слоях (в 

слое 10 см от поверхности воды) прибрежных зон. С удалением от берега и 

увеличением глубины количество микробов уменьшается. В чистой воде 

находится 100— 200 микробных клеток в 1 мл, а в загрязненной — 100— 300 

тыс. и больше. Качественный состав зависит от самой воды, от поступления 

сточных вод с промышленных предприятий, с инфекционных больниц.   

Реки в районах городов часто являются естественными приемниками 

стоков хозяйственных и фекальных нечистот, поэтому в черте населенных 

пунктов резко увеличивается количество микробов. К постоянноживущим в 

воде микроорганизмам относятся Azotobacter, Nitrobacter, Vibrio cholerae.  

Но по мере удаления реки от города число микробов постепенно 

уменьшается, и через 3—4 десятка километров снова приближается к 

исходной величине. Это самоочищение воды зависит от ряда факторов: 

механическое осаждение микробных тел, уменьшение в воде питательных 

веществ, усвояемых микробами, действие прямых лучей солнца, пожирание 

бактерий простейшими и др.  

Патогенные микробы попадают в реки и водоемы со сточными водами. 

Возбудители таких кишечных инфекций, как брюшной тиф, паратифы, 

дизентерия, холера и др., могут сохраняться в воде длительное время. В этом 

случае вода становится источником инфекционных заболеваний.  

Особенно опасно попадание болезнетворных микробов в 

водопроводную сеть. Поэтому за состоянием водоемов и подаваемой из них 

водопроводной воды установлен санитарно-бактериологический контроль. 

15.2. Микрофлора почвы. Почва обильно заселена 

микроорганизмами, так как в ней есть все необходимое для жизни: 

органические вещества, влага, защита от солнечных лучей. В почве 

встречаются все формы микроорганизмов: по количеству первое место 

занимают бактерии, затем актиномицеты, плесневые грибки и простейшие 

(амебы, жгутиковые, инфузории). В значительно меньших количествах 

встречаются одноклеточные водоросли (зеленые, сине—зеленые, 

диатоловые), вирусы, микоплазмы. 

Общее микробное число в 1 г почве может достигать 1— 5 млрд. В 1 га 

почвы содержится 1 тонна живого веса бактерий, однако в разных слоях 



количество микроорганизмов неодинаково. В самом верхнем слое почвы 

микроорганизмов очень мало (слой « 0,5 см), т.к. на него воздействуют 

физические факторы. На глубине 1—2—5 см до 30— 40 см число 

микроорганизмов больше всего. В этом слое содержится в среднем 10—50 

млн микробных клеток в 1 г. В относительно чистых почвах этот показатель 

равен 1,5—2 млн клеток в 1 г. Глубже 30— 40 см число микроорганизмов 

снижается и в более глубоких слоях их опять мало.  

Факторы, влияющие на качественный и количественный состав 

микроорганизмов почвы.  

На численность и вещевой состав микроорганизмов влияют следующие 

факторы:  

1. Тип почвы (тундровая, подзолистая, черноземная, сероземная). 

Наиболее богаты микроорганизмами черноземные почвы, в которых до 10% 

органических веществ от сухого веса почвы. В 1 г черноземной почвы более 

3,5 млн микробных клеток. На микробный пейзаж в таких почвах влияет 

обильная растительность с богатой корневой системой. Корни выделяют в 

почву белковые и азотистые вещества, минеральные соли, органические 

кислоты, витамины. В результате этого вокруг корней создаются ризосферы, 

т. е. скопления микроорганизмов. Микроорганизмы, в свою очередь, влияют 

на биохимические процессы в почве, на плодородие. Истощенные, гористые 

и песчаные почвы бедны микроорганизмами. В таких почвах органических 

веществ 1% от сухого веса почвы.  

2. Влажность почвы. Во влажных почвах микроорганизмы 

размножаются лучше, чем в сухих, но в почвах торфяных болот, несмотря на 

большое количество влаги и органических веществ (до 50%), 

микроорганизмов мало, так как эти почвы имеют кислую реакцию и в них 

проявляется антагонистическое влияние мхов.  

3. Аэрация. Почвы, богатые влагой, плохо аэрируются. В этих условиях 

преобладают анаэробы, а песчаные почвы аэрируются лучше, поэтому в них 

больше аэробов.  

4. Температура почвы. В теплые периоды года микроорганизмов во 

много раз больше, чем зимой. Зимой развитие микроорганизмов 

прекращается, и они погибают. Наблюдаются суточные колебания 

количества микроорганизмов в почве. Наиболее благоприятная температура 

20—30°С, а при температуре 10°С и ниже развитие замедляется.  

5. Адсорбционная способность почв. Наибольшая адсорбирующая 

способность почв наблюдается у гумусовых, она зависит от содержания в 

почве илистых частиц, количества средней и мелкой пыли, рН почвы. Эти 

почвы богаты кальцием. Характер почв влияет и на глубину проникновения 

микроорганизмов.  

В более влажных северных почвах жизнь микроорганизмов как бы 

«прижата» к поверхности, а в легких, щелочных южных почвах — жизнь 

микроорганизмов «углубляется». Они могут быть обнаружены на глубине 10 

м и более. Наиболее разнообразен видовой состав микробов около 



прикорневой зоны растений. Микробы обитают в почве, как правило, в 

водных и коллоидных пленках, обволакивающих почвенные частицы.  

Почва как фактор распространения инфекционного заболевания. 

Микрофлору почв делят на 2 группы:  

1) аутотрофная, которая питается минеральными веществами.  

2) гетеротрофная — питается органическими веществами.  

Обе группы участвуют в процессах самоочищения почв, 

минерализации почв, хотя некоторые представители гетеротрофов 

загрязняют почву — это и патогенная микрофлора.  

Основная масса патогенной микрофлоры в почве постепенно отмирает, 

однако имеют различную длительность.  

Дизентерийная палочка при 18°С выживает в различных типах почв от 

3 до 65 дней, S. typhi и paratyphi — 19—101 день.  

Споровая микрофлора сохраняется дольше, даже годами и, напротив, 

холерные вибрионы, палочки чумы, бруцеллеза, вирусы полиомиелита — от 

нескольких часов до нескольких месяцев.  

Процессы самоочищения в почве. При попадании в почву 

органических веществ сразу же повышается общее микробное число (ОМЧ), 

а также общее число сапрофитов (ОЧС). Сначала размножаются 

гетеротрофы, обладающие очень высокой ферментативной активностью и 

представленные семейством кишечных, псевдомонад, аэромонад, и др. В этот 

период в почве много фекальных бактерий (бактерий группы кишечной 

палочки — БГКП, энтерококки, Cl. perfringens), много протеолитов, 

разлагающих белки, пептоны, желатина, много аммонификаторов, т. е. 

микробов, расщепляющих белки до NH3.  

В процессе самоочищения почвы все время меняется состав 

микрофлоры. По мере повышения кислотности в почве появляются 

ацидофильные микроорганизмы: молочнокислые бактерии, дрожжи, грибы, 

плесени, актиномицеты.  

По мере накопления аммиака в почве начинают размножаться 

нитрификаторы, т. е. микроорганизмы, окисляющие NH3 до нитритов и 

нитратов. Эти микроорганизмы завершают цикл превращений органических 

веществ в неорганические. Одновременно с процессами нитрификации идут 

процессы денитрификации, т.е. восстановление нитратов в нитриты, а далее в 

газообразный азот. На этом этапе ОМЧ почвы становится низким. Видовой 

состав и численность микрофлоры стабилизируется. Активные вегетативные 

формы спорообразующих бактерий и грибов уступают покоящимся спорам 

бацилл, актиномицетам, грибам.  

В чистых почвах всегда доминируют покоящиеся споры. 

Спорообразование всегда говорит о законченных процессах минерализации 

почвы. Сочетание ОМЧ и нитрификаторов используют для распознавания и 

отличия чистых почв от почв, бывших загрязненными, но находящихся на 

стадии минерализации. Для них характерно низкое ОМЧ, но высокое число 

нитрификаторов.  



Всю микрофлору почвы принято делить на постоянную (резидентную) 

и временную, т.е. поступающую из вне (зимогенную). В группу постоянной 

микрофлоры входят бактерии из рода Bacillus (B. subtilis, B. mycoielis, B. 

mesentericus, B. nugaterium) и Clostriclium (Cl.tetani, Cl. chauvori, Cl. 

perfringens, Cl. oedomaticus, Cl. botulinum), а также актиномицеты, которые 

придают цвет и запах почве. Группа временной микрофлоры делится на 2 

подгр.: а) микробы, длительно сохраняющиеся в почве (спорообразующие) 

например, Bac. anthracis (50 лет); б) микробы сохраняющиеся недолго - 

Brucella, M. tuberculosis, Salmonella, Pseudomonas, Leptospira и т.д.  

Санитарная характеристика почв. Почва — одна из главных 

составляющих природной среды, которая благодаря своим свойствам 

(плодородие, самоочищающая способность и др.) обеспечивает человеку 

питание, работу, здоровую среду обитания. Нарушение этих процессов, 

вызванное загрязнением, может оказать неблагоприятное влияние на 

здоровье людей и животных. Наблюдается распространение инфекционных и 

инвазионных заболеваний, ухудшение качества продуктов питания, воды, 

водоисточников, атмосферного воздуха. Это понимание почвы, как одного из 

главных компонентов окружающей среды, от которого зависят условия 

жизни и здоровья населения, требует большого внимания к ее санитарной 

охране.  

Опасность загрязнения почв определяется уровнем ее возможного 

отрицательного влияния на контактирующие среды (вода, воздух), пищевые 

продукты и прямо или опосредованно на человека, а также на биологическую 

активность почвы и процессы самоочищения.   

Для общей оценки санитарного состояния почвы определяют 

следующие показатели: общее микробное число, наличие E. coli, Cl. 

perfringens, Bact. termophylus и Str. fecalis.  

Важно знать, что почва может являться резервуаром накопления 

возбудителей инфекционных болезней (столбняка, сибирской язвы и др.).  

  

Вопросы самоконтроля  

 

1. Микрофлора воды.  

2. Микрофлора воздуха  

3. Микрофлора почвы.  
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Лекция № 16 МИКРОФЛОРА ОРГАНИЗМА ЖИВОТНЫХ И 

ЧЕЛОВЕКА 

  

Микрофлора человека и животных является результатом взаимного 

приспособления микро- и макроорганизма в процессе эволюции. Большая 

часть бактерий постоянной микрофлоры человеческого тела приспособилась 

к жизни в определённых его частях.   

После рождения организм человека и животных вступает в контакт с 

различными микроорганизмами, которые проникают через дыхательные и 

пищеварительные пути и заселяют желудочно-кишечный такт, половые и 

другие органы.   

Кожные покровы, слизистые оболочки дыхательных путей, желудочно-

кишечного и мочеполового трактов являются местом обитания различных 

микроорганизмов.  

16.1. Микрофлора кожи. Постоянные обитатели кожи - кокки родов 

Streptococcus, Staphilococcus, Micrococcus, Sarcina. Наибольшее их 

количество находится вблизи сальных и потовых желез. Кроме них на коже 

обитают эшерихии, Pseudomonas aeruginosa, бациллы, актиномицеты, 

плесневые грибы. На поверхности кожи одного человека находили от 85 млн. 

до 1 млрд. особей микроорганизмов. Наиболее часто инфицируются 

открытые части человеческого тела, главным образом руки. Нарушение 

санитарно-гигиенического режима, условий труда и быта людей является 

причиной возникновения гнойничковых, грибковых поражений кожи.   

У животных количество микробов на коже зависит от условий 

содержания: при плохом уходе на 1 см2 поверхности кожи может находится 

до 1 -2 млрд. микробных тел. Микрофлору вымени составляют 

преимущественно микрококки, стафилококки, стрептококки, 

коринебактерии. Внешняя кожа вымени из-за наличия грубых и мелких 

складок – место скопления практически всех микробов, которые обитают в 

животноводческих помещениях, на пастбищах, в подстилке, кормах, на руках 

доярки и др. объектах внешней среды. При недостаточно тщательной уборке 

и дезинфекции помещения можно обнаружить более 105 микробов на 1 см2 

кожи вымени, в результате чего вымя может стать одним из главных 

источников заражения выдоенного молока. Из патогенных микробов на коже 

вымени часто встречаются возбудители маститов (Str. agalactiae, Str.uberis, 

Staph.aureeus) и колимаститов (E.coli, Klebsiella aerogenes, Corynebacterium 

pyogenes, B.subtilis, Pseudomonas aerugynosae).  

16.2. Микрофлора дыхательных путей. Микробы попадают в 

дыхательные пути с первым вдохом новорожденного.  В норме альвеолы 

легких и бронхи свободны от бактерий. Микробы присутствуют в носовых 

ходах, гортани и начальных отделах трахеи. Наиболее многочисленны в 

дыхательных путях кокковые формы: стрепто-, диплококки, стафилококки, 

микрококки; встречаются пастереллы, клебсисиллы, дифтероиды, 

актиномицеты, микроскопические грибки. Кроме бактериальной 

микрофлоры в дыхательных путях в течении длительного периода могут 



сохраняться, не вызывая патологических процессов, многие вирусы, 

например, аденовирусы.   

16.3. Микрофлора желудочно-кишечного тракта.  
1) Ротовая полость. В полсти рта благоприятные условия для 

микроорганизмов. Слюна является важным питательным субстратом для 

микробов. Она содержит аминокислоты, белки, липиды, углеводы, 

неорганические вещества. Через несколько часов после рождения ребёнка 

микробы могут размножаться в ротовой полости, а спустя несколько дней 

обнаруживаются отдельные виды стрептококков, стафилококков, 

микрококков, сарцин, Spirochaeta dentum, дифтероиды, молочнокислая 

флора, дрожжеподобные грибки, аспергиллы, актиномицеты и др. 

Количественный и видовой состав микробов ротовой полости находится в 

зависимости от диеты и возраста ребёнка.  В ротовой полости обитают более 

100 видов микроорганизмов. Наиболее постоянным обитателем полсти рта 

является Str.salivarius, особенно его много на поверхности языка. 

Большинство видов микроорганизмов полости рта - это аэробы и анаэробы. 

Вовремя прорезывания зубов появляются грамотрицательные анаэробы. В 

сохранении микробов в полости рта важную роль играют глюкопротеиды 

слюны, которые обусловливают накопление определённых бактерий на 

поверхности прорезывающихся зубов.   

У животных разнообразие микроорганизмов зависит от вида животных, 

типа кормов и способов их применения. Например, при кормлении молоком 

превалируют молочнокислые микробы и микрофлора молока. При 

кормлении грубыми кормами травоядных животных количество микробов в 

ротовой полости невелико, при даче им сочных кормов оно возрастает в 10 

раз.   

2) Пищевод. В проксимальной части пищевода встречается 

микрофлора, характерная для полости рта. В дистальных отделах пищевода 

обнаруживают актиномицетов, грибки рода Candida, кишечные бактерии.  

3) Желудок. При нормальном функционировании желудка микрофлора 

в нём почти отсутствует, т.к. бактерицидные свойства в нём резко выражены. 

Бактерицидными факторами, ограничивающими численность микробов в 

этом отделе желудочнокишечного тракта, является кислая рН, действие 

соляной кислоты и протеолитических ферментов. Изо рта в желудок 

поступают вместе с пищей и могут выдерживать кислую pH среды споровые 

бактерии типа В.subtilis, кислотоустойчивые Micobacterium bovis, M.avium,  

молочно-кислые бактерии, некоторые сарцины (Sarcina ventriculus), 

актиномицеты, энетерококки. Степень кислотности желудочного сока не 

всегда бывает постоянной; она меняется в зависимости от характера пищи и 

количества употребляемой человеком воды. При понижении кислотности 

илизаболевании желудка в его содержимом находят гнилостных микробов, 

дрожжей, грибов, плесеней. В некоторых случаях возможно проникновение в 

желудок, а затем и в кишечник дизентерийных, брюшнотифозных, 

паратифозных бактерий, холерных вибрионов и др. патогенны микробов.   



У свиньи в желудке обитают главным образом молочно-кислые 

бактерии и кокки, сбраживающие углеводы, актиномицеты дрожжи, 

спорообразующие аэробы, Cl.perfringens.  

Микрофлора желудка лошади более многочисленней, на дне желудка 

молочнокислые бактерии и нет гнилостных. Микрофлора рубца жвачных 

более богата. Здесь много гнилостными бактерий и возбудителей различных 

брожений, почвенная и эпифитная микрофлора, целлюлозоразрушающие 

микробы: Ruminococcus flavefaciens, R.albus, Cl.cellobioparum, Cl.cellolyticum 

и др. Эти микроорганизмы переваривают клетчатку с помощью фермента 

целлюлазы до глюкозы, которая легко усваивается. Пектиновые вещества 

расщепляют B.marcescens, Amilobacter, Granulobacter pectinovorum. 

Пропионовокислые бактерии (Propionipectinovorum, Veillonella, 

Butyribacterium) сбраживают лактаты с образованием пропионовой кислоты, 

частично масляной и уксусной кислоты, продуцируют витамины группы B. 

Микробы, заселяющие рубец, расщепляют белки, нитраты, мочевину, 

синтезируют все витамины, кроме A, E, D. Число бактерий в 1 мл 

содержимого рубца от 1 тыс. до 10 млн. м.кл.   

4) Кишечник. Тонкий кишечник. Количество бактерий в тонком 

кишечнике значительно меньше, чем в толстом. Причинами этого являются 

перистальтические движения, наличие иммуноглобулинов класса А (JgА), 

желчных кислот. В тонком кишечнике обитают E. coli, Bacillus, Str.faecalis 

устойчивые к желчи энтерококки, клостридии и актиномицеты. У животных 

ослабляется деятельность целлюлозоразрушающих бактерий.   

Толстый кишечник. Этот орган занимает первое место по видовому и 

количественному составу микроорганизмов. Кишечный тракт 

новорождённых стерилен в первые часы жизни. В течение первых суток он 

населяется микрофлорой грудного молока, в дальнейшем устанавливается 

бактериальная флора, состоящая из молочнокислых бактерий 

(бифидобактерии, Lactobacillus acidophilus), на 3-5 сутки в кишечнике у 

грудных детей можно встретить энетрококки и E.coli. В составе кишечника 

взрослых людей 260 видов микроорагнизмов. В 1 мл кишечного 

содержимого насчитывается до 3013 микробных тел. Обилие 

микроорганизмов объясняется наличием в больших объёмах переваренной 

пищи. Треть сухоговщевтсва фекальных масс – микробы. Обитающие в 

толстом кишечнике микробы на 96-99 % относятся к анаэробным бактериям 

(бифидобактерии, бактероиды), факультативно анаэробная микрофлора 

представлена эшерихиям, молочнокислым бактериям (Lactobacillus), 

энтерококкам (1-4%), 0,01 – 0,001 % составляет остаточная микрофлора 

(Staphilococcus, Clostridium, Proteus, дрожжи (Candida)). Также встречаются 

бактерии рода Bacillus, Actinomyces, плесневые гибки. В кишечнике обитают 

энетровирусы, котоые длительное время находятся у здоровых людей в 

латентном состоянии. При неблагоприятных условиях они в ассоциации с 

некоторыми видами бактерий обуславливают различные заболевания. В 

кишечнике человека кроме непатогенных, выявлены патогенные серовары 

E.coli, которые вызывают эшерихиозы. Стойкое нарушение качественного и 



количественного состава микрофлоры кишечника называется 

дисбактериозом. Последствия дисбактериоза — хроническая дисфункция 

желудочно-кишечного тракта, истощение, нарушение обмена веществ и др. 

Явление дисбактериоза характерно не только для кишечника, но и для других 

анатомических образований, заселенных микроорганизмами, например, 

дисбактериоз влагалища. Причинами дисбактериоза могут быть неадекватная 

антибиотикотерапия, нарушения, приводящие к изменению слизистых 

оболочек, инвазии, и т.п. Основной принцип коррекции дисбактериозов—

применение эу- или пробиотиков (лактобактерии, бифидобактерии и др.).  

У здоровых животных наряду с нормальной микрофлорой в ряде 

случаев обнаруживаются патогенные микроорганизмы – возбудители 

столбняка, инфекционного аборта кобыл, сибирской язвы, пастереллёза, 

сальмонеллёза.   

16.4. Микрофлора мочеполовой системы. Верхние отделы 

мочеполовой системы (почки, мочеточники, мочевой пузырь, матка, яичники, 

семенники, придаточные половые железы) в норме стерильны. 

Микроорганизмы обнаруживаются в основном в преддверии и первой трети 

влагалища, конечных участках уретры. В состав микрофлоры мочеполовой 

системы входят E. coli, Bacterium vaginale vulgare, дифтероиды, 

Staphilococcus epidermitis, негемолитические стрептококки, микрококки, 

молочнокислые бактерии, Mycobacterium smegmatis, микроскопические 

грибки.  

  

Вопросы самоконтроля  

1. Микрофлора кожи.  

2. Микрофлора дыхательных путей  

3. Микрофлора желудочно-кишечного тракта.  

4. Микрофлора мочеполовой системы.  
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