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ÏÐÅÄÈÑËÎÂÈÅ 

Микроорганизмы известны человеку более трех веков и воз-
раст науки микробиологии, их изучающей, столь же внушите-
лен. Но много ли мы знаем о ее предмете? По оценкам специ-
алистов, в настоящее время описано не более 6–7 % того 
разнообразия микроорганизмов, которые населяют нашу пла-
нету. Более того, даже наилучшим образом изученные микро-
организмы, как показала функциональная геномика, содержат 
до 40–50 % генов, чьи функции пока неизвестны. Иными сло-
вами, микроорганизмы оказались куда сложнее, чем представ-
лялось, и полная расшифровка их биологических функций – за-
дача будущего.

Микробиология сегодня переживает настоящий бум в опи-
сании новых видов архебактерий, эубактерий, грибов, некле-
точных форм жизни, многие из которых обитают в экстре-
мальных экологических нишах, ставших доступными для 
изучения совсем недавно. Столь же стремительными темпами 
развивается систематика микроорганизмов: каждый день ор-
ганизуется по нескольку новых микробных таксонов. Генети-
ка микроорганизмов достигла такого уровня, что в совокуп-
ности с данными в области биохимии и физиологии позволяет 
предсказывать функции, поведение, метаболизм микроорга-
низмов, для которых известны только последовательности 
нуклеотидов в ДНК. Важность подобной методологии тем 
более велика, что лабораторному культивированию поддается 
ничтожно малая часть распространенных в природе микро-
организмов, изучение остальных может быть основано только 
на анализе ДНК.

В создавшейся ситуации представляется актуальным обоб-
щение нового материала, отсутствующего в русскоязычной 
учебной литературе по предмету. 

Целью данной книги является систематизация современных 
знаний по основным разделам микробиологии, включая рево-
люционные изменения в классификации микроорганизмов, 
описание новых форм жизни.

Поскольку учебник предназначен для студентов двух инже-
нерных специальностей – «Биотехнология» и «Биоэкология», 
в нем делается акцент на те аспекты жизнедеятельности микро-
организмов, которые наиболее важны для биотехнологических 
производств и защиты окружающей среды от загрязнений. 
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Значительное внимание в книге уделено способам исполь-
зования в практической деятельности биотехнологами и биоэко-
логами теоретических знаний в области микробиологии.

Учебник состоит из пяти частей, каждая из которых посвя-
щена одному из разделов микробиологии, причем структурные 
части связаны между собой. После знакомства с организацией 
и разнообразием микроорганизмов (часть I) студент переходит 
к изучению более сложных вопросов, связанных с особенностя-
ми физиологии (часть II) и обменом веществ у микроорганиз-
мов (часть III). Часть IV посвящена роли микроорганизмов 
в экологическом равновесии в окружающей среде. Этот мате-
риал помогает осознать незаменимую роль микроорганизмов 
в поддержании жизни на Земле. В части V систематизированы 
наиболее сложные вопросы генетической изменчивости и эво-
люции микроорганизмов, которые для лучшего понимания из-
ложены в несколько упрощенном виде.

Большое количество иллюстраций, содержащих схемы про-
цессов, классификаций, микрофотографии, помогут студентам 
понять и запомнить особенности организации и функциониро-
вания микробных клеток, разобраться в сложных явлениях их 
жизнедеятельности.

Как и всякая наука, микробиология имеет свой арсенал тер-
минов, многие из которых покажутся студентам инженерных 
специальностей новыми, непонятными. Значения этих слов 
приводятся в терминологическом словаре в конце книги. Пере-
чень сокращений призван облегчить поиск нужных сведений.

Автор
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðåäìåò è çàäà÷è ìèêðîáèîëîãèè

Мир скрытых от невооруженного глаза маленьких живых 
существ гораздо более разнообразен и удивителен, чем макро-
мир. В нем властвуют свои законы и порядки, он хранит тайны, 
разгадать которые призвана наука микробиология. Этот увлека-
тельный раздел биологии изучает морфологию, физиологию, 
систематику, биохимию, генетику и экологию микроорганиз-
мов, т. е. микроскопических существ. Кого же называют микро-
организмами?

К микроорганизмам относятся: все прокариоты (эубактерии 
и архебактерии), отдельные эукариоты (грибы, слизевики, про-
стейшие животные, микроводоросли), а также организмы с не-
клеточной организацией (вирусы, вироиды, вирусоиды, прио-
ны). В таксономическом плане – это весьма неоднородная 
группа, представители которой различаются по своей органи-
зации, морфологии, физиологическим особенностям, способам 
запасания энергии, типам питания. Однако всех их объединяет 
малая величина особей – мы не способны видеть большинство 
данных организмов невооруженным глазом. 

На рис. В1 представлена современная система классифика-
ции живых существ, населяющих нашу планету, и определено 
положение основных групп микроорганизмов в ней.

Кроме малой величины, микроорганизмы характеризуются 
рядом других признаков, отличающих их от макромира. Это, 
в первую очередь, простота организации, которая в наиболь-
шей мере присуща неклеточным формам и прокариотам. Благо-
даря данной особенности микроорганизмы чрезвычайно легко 
приспосабливаются к меняющимся условиям окружающей сре-
ды. Легкость к адаптации объясняется и другим отличительным 
признаком микроорганизмов – их способностью обитать 
в природных экосистемах в виде многочисленных популяций, 
концентрация которых может достигать 108–109 кл./мл, а для 
вирусных частиц – на 2–3 порядка больше. С увеличением чис-
ленности популяции увеличивается вероятность закрепления 
в ней «полезных» мутаций и, следовательно, повышается 
 скорость естественного отбора. Кроме этого, микроорганизмы 
отличаются гораздо более высокими соотношениями площади 
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поверхности их клеток к объему, что способствует облегчению 
и ускорению процессов обмена с окружающей средой. Извест-
но, что интенсивность метаболизма микробных клеток на не-
сколько порядков выше, чем тканей растений и животных. 

Для микроорганизмов характерны бóльшее разнообразие 
ферментных систем и более мобильные способы регуляции об-
мена веществ, чем для макроорганизмов. 

Все сказанное выше обусловливает наиболее высокую сте-
пень интенсивности и пластичности метаболизма, присущую 
микробным клеткам, обеспечивает им возможность выживать 
в самых неблагоприятных условиях окружающей среды, а так-
же заселять экстремальные экологические ниши. 

Важным свойством микроорганизмов является их способ-
ность к быстрому размножению. В идеальных условиях бак-
терии способны делиться каждые 20 мин, есть сведения, что 
некоторые почвенные бактерии удваиваются за 6–10 мин! На-
конец, к числу отличительных свойств микроорганизмов сле-
дует отнести отсутствие тканей, что делает их непохожими 
на растения и животных.

Наиболее важные отличительные особенности представите-
лей основных групп микроорганизмов приведены в табл. В1.

Рис. В1. Система классификации живых существ: 
на заштрихованном поле – группы организмов, служащих объектами микробиологии

ПРОКАРИОТЫ

Животные Растения Грибы

Слизевики Простейшие Водоросли

ЭУКАРИОТЫ

КЛЕТОЧНЫЕ ФОРМЫ ЖИЗНИ

Б И О Т А

НЕКЛЕТОЧНЫЕ ФОРМЫ ЖИЗНИ

Вирусы Вироиды Вирусоиды Прионы

Архебактерии

Эубактерии
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Таблица В1.Особенности организации микроорганизмов 
различных групп

Основные группы 
микроорганизмов

Особенности организации Величина особей

Вирусы, вироиды, 
вирусоиды, прионы

Неклеточные формы жизни, 
ультрапаразиты клеток, 
не обладают собственным 
метаболизмом

15–300 нм

Эубактерии, 
архебактерии

Прокариоты (греч. pro – до, 
karion – ядро): не содержат 
в клетках истинного ядра. 
Одноклеточные

0,1–10 мкм

Дрожжи, 
мицелиальные 
грибы, протисты

Эукариоты (греч. eu – истинный, 
karion – ядро): имеют в клетках 
настоящее ядро. Одноклеточные 
(дрожжи, многие протисты) 
и многоклеточные (мицелиальные 
грибы, некоторые протисты)

10–100 мкм

Роль микроорганизмов в природе. Жизнь макромира не-
разрывно связана с деятельностью микроорганизмов, более 
того, можно утверждать, что без биогеохимической активности 
микроорганизмов все формы жизни на Земле, включая челове-
ка, не могли бы существовать. Такое большое значение микро-
организмов для окружающей среды объясняется следующим.

Прежде всего, микроорганизмы осуществляют круговорот 
биогенных элементов, среди которых наибольшее значение для 
живых систем имеют углерод и азот. По некоторым оценкам, 
суммарное число клеток микроорганизмов на Земле составляет 
около 5 ∙ 1030, в них содержится столько же углерода, сколько 
во всех растениях, а азота и фосфора – в 10 раз больше, чем 
в общей растительной биомассе.

Микроорганизмы-редуценты, разлагая органику, осущест-
вляют возврат в атмосферу углерода в форме СО2, который не-
прерывно потребляется в ходе темновых реакций фотосинтеза 
растениями. Кроме того, только микроорганизмы способны 
утилизировать отдельные, искусственно синтезированные че-
ловеком, органические вещества – отходы промышленных про-
изводств, пестициды, составляющие упаковочных материалов 
и т.п. Если бы не микробная деградация этих ксенобиотиков, 
они бы бесконечно накапливались в окружающей среде, загряз-
няя ее, а вместе с ними из биогеохимического оборота постоян-
но изымался бы углерод.
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Содержание азота в почве, как известно, является лимити-
рующим фактором развития растений. При этом фиксация ат-
мосферного азота (перевод его в доступную для растений фор-
му) может осуществляться только представителями микроорга-
низмов – некоторыми прокариотами. Следует отметить и дру гой 
немаловажный этап круговорота азота – возвращение N2 в ат-
мосферу. Эту деятельность осуществляют бактерии-денитри-
фикаторы в ходе анаэробного восстановления нитратов. Без их 
участия окисленные формы азота постоянно вымывались бы 
из почвы в моря и океаны, оставаясь там недоступными для 
растений. В процессе денитрификации образуются также окси-
ды азота, которые участвуют в поддержании озонового экрана 
планеты.

Микроорганизмы переводят в минеральную форму соеди-
нения фосфора и серы, способствуя также растворению их 
в воде, что делает данные элементы доступными для потребле-
ния растениями. Выделяя в ходе жизнедеятельности кислоты, 
многие почвенные микроорганизмы обусловливают раство-
рение и других минералов. Совокупность перечисленных 
свойств дает основание относить микроорганизмы к факторам 
плодородия почвы.

Способность микроорганизмов быстро утилизировать ор-
ганику в составе сточных вод, а также токсичные соединения 
(метан, оксид углерода, сероводород, аммиак, метанол, мети-
лированные амины, многие ксенобиотики и др.) позволяет ис-
пользовать их в системах биологической очистки. А в есте-
ственных экосистемах такие микроорганизмы выполняют 
функции «санитаров» планеты. Велика роль микроорганизмов 
в геохимических процессах: доказано их участие в формиро-
вании месторождений меди, марганца, серы, железа, нефти, 
фосфоритов.

Микроорганизмы на службе человека. Древние люди пре-
жде осознали вред, который им могут причинять микроорганиз-
мы, вызывая различные заболевания, а также порчу продуктов, 
поэтому развитие микробиологии стимулировалось вначале 
поиском способов борьбы с «вредными» микроорганизмами. 
Однако гораздо раньше человек интуитивно научился исполь-
зовать деятельность микроорганизмов, даже не подозревая об 
этом. Так, известно, что уже в VI в. до н. э. в Вавилоне готовили 
пиво. С давних пор люди занимались хлебопечением, виноде-
лием, получением кисломолочных продуктов и уксуса, росяной 
мочкой льна. Теперь известно, что все эти процессы обуслов-
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ливают определенные микроорганизмы, всегда присутствую-
щие на используемых субстратах. 

Пожалуй, впервые роль микроорганизмов в хозяйственных 
процессах, в частности в спиртовом брожении, стала понятной, 
начиная с работ Луи Пастера (XIX в.). С тех пор с помощью 
микроорганизмов научились получать в промышленных мас-
штабах этанол, глицерин, метан, органические кислоты (мо-
лочную, лимонную, уксусную, глюконовую, итаконовую), орга-
нические растворители (ацетон, бутанол, пропанол, 
бутандиол), аминокислоты (лизин, глутаминовую кислоту, 
треонин, глутамин, пролин), ферменты (протеиназы, амилазы, 
реннины, трипсины, целлюлазы, изомеразы, липазы), антибио-
тики и стероиды, полисахариды (ксантаны, декстраны, альги-
нат, курдлан, пуллулан), поли-ß-гидроксибутират, гормоны 
(инсулин, соматостатин, интерферон, гормон роста человека), 
витамины (рибофлавин, В12), средства защиты растений, сти-
муляторы роста растений, белок одноклеточных и множество 
иных продуктов. 

Производство всех перечисленных веществ относится 
к сфере биотехнологии. Кроме этого, к числу процессов, в ко-
торых активно используются микроорганизмы, можно при-
числить: переработку отходов, биодеградацию ксенобиотиков, 
выщелачивание металлов из руд, многие отрасли пищевой про-
мышленности, производство микроудобрений, ликвидацию по-
следствий разливов нефтепродуктов на почве и в водоемах 
и многое другое.

Этот перечень народно-хозяйственных отраслей, в которых 
задействованы микроорганизмы, позволяет оценить важность 
знаний в области микробиологии, поскольку ни один техноло-
гический процесс с участием микробных клеток не может быть 
осуществлен без понимания закономерностей роста, 
 размножения, питания, метаболизма микроорганизмов, их от-
ношения к факторам окружающей среды, типов взаимоотноше-
ний друг с другом и с макроорганизмами. Кроме того, рента-
бельность биотехнологических процессов напрямую зависит 
от активности штаммов-продуцентов, которые в последнее 
время чаще всего получают в процессе генно-инженерных ма-
нипуляций. Таким образом, грамотные биотехнологи обязаны 
знать основы генетики микроорганизмов. А для того чтобы 
можно было выделять из окружающей среды новые штаммы – 
объекты биотехнологических производств, следует разбираться 
в экологических аспектах микробиологии.
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Неоценима роль микроорганизмов в расшифровке законо-
мерностей хранения и передачи наследственной информации, 
синтеза РНК и белка, регуляции метаболизма, структуры ге-
нетического кода, механизмов рекомбинации и репарации ДНК, 
в понимании основ мутагенеза и деятельности мобильных эле-
ментов, создании методологии генетической и белковой инже-
нерии. Можно утверждать, что разработка технологии рекомби-
нантных ДНК обязана, в первую очередь, открытиям, 
сделанным на микроорганизмах.

Èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ íàóêè

Первое опубликованное изображение микроорганизмов при-
надлежит английскому математику Роберту Хуку, который в со-
вершенстве овладел техникой микроскопирования и в 1665 г. 
издал знаменитую книгу «Микрография» с рисунками увиден-
ных им микроорганизмов, в основном мицелиальных грибов. 

Первооткрывателем бактерий считается Антони ван Левен-
гук. Этот преуспевающий голландский бизнесмен не получил 
университетского образования, он осваивал азы своей профес-
сии будучи учеником в мануфактурной лавке. Возможно, имен-
но там он научился пользоваться увеличительными стеклами, 
определяя качество выделки тканей. Чтобы добиться большего 
увеличения, Левенгук конструировал микроскопы, которые уве-
личивали объекты в 50–300 раз. С помощью этих микроскопов 
он рассматривал капли воды, биологические жидкости, налет 
с зубов и другие объекты, обнаруживая в них бесчисленное 
множество живых существ, не видимых никем до сих пор. Во-
одушевленный своим открытием, Левенгук стал описывать раз-
личные микроорганизмы, составляя научные отчеты, которые 
отправлял в Лондонское Королевское общество. Таким образом 
результаты исследований Левенгука получили известность. 
Естествоиспытатель открыл и описал представителей всех ос-
новных групп клеточных микроорганизмов: бактерий, дрожжей, 
микроводорослей, простейших, причем сделал это с высокой 
точностью. Его работы положили начало описательному пери-
оду в истории микробиологии.

Существенно обогатили методологию микроскопирования 
бактерий исследования Пауля Эрлиха, который предложил 
в 1881 г. метод прижизненной окраски бактерий метиленовым 
синим, а также работы Ганса Христиана Грама, разработавше-
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го метод обнаружения различий между двумя основными ти-
пами клеточных стенок бактерий. Окраска по Граму и в на-
стоящее время служит одним из основных этапов идентифика-
ции бактерий.

Описательный период в истории микробиологии длился 
слишком долго – не менее 150 лет. Новый период, который мож-
но назвать физиологическим, начался с работ Луи Пастера. Со-
гласно общепринятому мнению, его исследования по физио-
логии и экологии микроорганизмов, описание возбудителей 
различных заболеваний человека и животных положили начало 
микробиологии как истинной научной дисциплины.

Луи Пастер родился и жил во Франции, начав свою научную 
деятельность как химик. Однако вскоре он сделал выдающиеся 
открытия в области микробиологии: на примере развития ми-
кроорганизмов доказал невозможность самозарождения жизни; 
открыл анаэробиоз – жизнь микроорганизмов в отсутствие мо-
лекулярного кислорода; пытаясь выявить причину скисания 
вина, доказал роль микроорганизмов в процессах брожения, 
изучил химизм спиртового, уксуснокислого, молочнокислого 
и маслянокислого брожения; нашел способ борьбы с контами-
нацией пищевых продуктов, в первую очередь пива и вина, – их 
кратковременный прогрев до температуры 50–60 °(пастериза-
ция); совместно с коллегами изобрел автоклав.

Неоценимый вклад внес Пастер в медицинскую микробио-
логию. Во многом благодаря своей научной интуиции, не зная 
основ наследственности (генетика еще не зародилась как наука), 
он научился получать ослабленные культуры патогенных ми-
кроорганизмов, которые использовал для вакцинации живот-
ных. Пастеру удалось получить эффективные вакцины против 
холеры кур, а позднее – против свирепствовавшей в то время 
в Европе сибирской язвы.

Эксперименты Пастера с кратковременным прогревом 
жидкостей не всегда оказывались успешными – в некоторых 
случаях и после нагревания до 100 °С в них развивались бак-
терии. Причину такого явления установил сторонник Пастера, 
английский физик Джон Тиндаль. Он первым предположил, 
а потом доказал существование у некоторых бактерий термо-
устойчивых форм (эндоспор) и предложил оригинальный 
способ стерилизации жидкостей, содержащих спорообразую-
щие бактерии – дробную стерилизацию (тиндализацию). 

Принцип метода состоит в кратковременных прогревах 
жидкости, чередующихся с благоприятными для прорастания 
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 эндоспор периодами, в результате чего погибают чувствитель-
ные к температуре вегетативные клетки, образующиеся 
из эндоспор.

Еще одна знаменитая школа микробиологов возникла во вто-
рой половине XIX в. в Германии. Ее возглавил немецкий уче-
ный Роберт Кох. Этот исследователь и его ученики обогатили 
микробиологию следующими достижениями:

• ввели в практику плотные питательные среды, благодаря 
чему появилась возможность получать чистые культуры микро-
организмов в виде изолированных колоний на поверхности сре-
ды. Фанни Хессе – супруга одного из сотрудников Р. Коха – 
предложила использовать в качестве уплотнителя для сред 
агар-агар. Ассистент Р. Коха – Юлиус Петри – разработал сте-
клянные емкости для культивирования микроорганизмов на 
плотных средах, которые используются по сей день и называ-
ются чашками Петри;

• разработали методологию окраски бактерий анилиновыми 
красителями, что позволило обнаружить бактерии с гидрофоб-
ными клеточными стенками, которые не прокрашивались во-
дными красителями;

• применили для улучшения разрешающей способности 
микроскопа иммерсионную систему, что дало возможность вы-
являть плохо различимые бактериальные формы;

• использовали микрофотографию;
• внедрили в микробиологическую практику способ хими-

ческой стерилизации – дезинфекцию.
Все эти нововведения не были случайными, их упорно раз-

рабатывал Р. Кох, стремившийся обнаружить возбудителя ту-
беркулеза – «невидимку», которого никак не могли найти ми-
кробиологи. В то время от туберкулеза умирал каждый седьмой 
житель Европы, и Р. Кох был уверен в том, что данное заболе-
вание вызывается микроорганизмами. Он сформулировал ряд 
подходов, необходимых для идентификации возбудителя забо-
левания, которые вошли в историю медицинской микробиоло-
гии как постулаты Коха. Такая непоколебимость мнений и пло-
дотворная деятельность привели исследователя к успеху: 
в 1882 г. он доложил Берлинскому товариществу физиологов об 
открытии возбудителя туберкулеза, который с тех пор носит 
название «палочка Коха». Через два года в результате изучения 
эпидемии холеры в Египте и Индии Р. Коху удалось открыть 
возбудителя холеры. А в 1905 г. ученому присудили Нобелев-
скую премию по физиологии и медицине.
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У истоков микробиологии в России стоял Л. С. Ценковский – 
ботаник и микробиолог, занимавшийся систематикой микро-
организмов. Ему принадлежит первая научно обоснованная 
классификация микроорганизмов, в которой он указал на бли-
зость бактерий и сине-зеленых водорослей. Ценковский описал 
много новых родов и видов микроорганизмов, внес вклад в раз-
работку методов получения и сохранения вакцины против си-
бирской язвы.

В области медицинской микробиологии обрел знаменитость 
другой русский ученый – И. И. Мечников. Он был первым, кто 
описал явление фагоцитоза (1884), наблюдая под микроскопом, 
как подвижные клетки крови, которые он назвал фагоцитами, 
движутся к микробным клеткам, поглощают и переваривают 
их. Эти исследования определили роль клеток крови в разруше-
нии болезнетворных микроорганизмов и послужили основой 
для развития иммунологии. В экспериментах на себе Мечников 
доказал роль холерного вибриона как возбудителя азиатской 
холеры. Им начаты исследования антагонистических отноше-
ний между микроорганизмами в инфекционном процессе, 
в частности он обнаружил антагонизм между молочнокислыми 
и гнилостными бактериями в желудочно-кишечном тракте че-
ловека и животных. В результате Мечников сформировал фило-
софское учение о продолжительности жизни и причинах ста-
рения, указав на особую роль рационального питания 
с содержанием в рационе большого количества кисломолочных 
продуктов. И. И. Мечников стал вторым русским ученым, удо-
стоенным в 1908 г. Нобелевской премии за работы в области 
иммунологии.

Учеником, а впоследствии соратником Мечникова был со-
ветский микробиолог и эпидемиолог Н. Ф. Гамалея, который 
организовал в России первую бактериологическую станцию 
и впервые в стране осуществил вакцинацию людей против 
бешенства. Он создал противохолерную и оспенную вакци-
ны, описал явление бактериофагии – разрушения бактери-
альных клеток под действием бактериофагов. Имя Н. Ф. Га-
малеи присвоено Институту эпидемиологии и микробиологии 
в Москве.

Первооткрывателем вирусов считается русский физиолог 
растений и микробиолог Д. И. Ивановский. Изучая болезни рас-
тений табака, он доказал заразность мозаичной болезни и об-
наружил, что ее возбудитель способен проходить через поры 
фильтров, задерживающих самые мелкие бактериальные 
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 клетки, а также диффундировать в агаровых гелях. Так был от-
крыт новый тип инфекционных микроорганизмов, названных 
впоследствии вирусами.

Важнейшим событием ХХ в. считается открытие в 1928 г. 
Александром Флемингом первого антибиотика – пенициллина. 
В 1908 г. Флеминг стал лучшим студентом-медиком Лондонско-
го университета и планировал стать хирургом, однако жизнь 
распорядилась иначе, и он стал бактериологом, сделав два за-
мечательных открытия, практически случайно. В 1921 г. Фле-
минг заболел и обнаружил, что носовая жидкость «растворяет» 
бактерии на плотной среде. Так он открыл фермент лизоцим. 
В 1928 г., вернувшись из отпуска, Флеминг заметил на старых 
посевах стафилококков зоны лизиса вокруг колонии мицели-
ального гриба Penicillium notatum. Он изучил физико-химиче-
ские и терапевтические свойства пенициллина и предложил его 
использование в качестве антисептика для обработки ран. При-
менение пенициллина для лечения ран и послеоперационных 
осложнений в годы Второй мировой войны было столь успеш-
ным, что, согласно мнению историков, в роли бактериолога 
Флеминг внес более весомый вклад в медицину, чем если бы он 
стал самым высококлассным хирургом. 

Последняя четверть XIX в. в истории развития микробио-
логии ознаменована открытиями в области экологии микроор-
ганизмов, осознанием важной роли микроорганизмов в проис-
ходящих в окружающей среде процессах, влияющих на 
поддержание жизни на Земле. Это, в первую очередь, независи-
мые исследования русского микробиолога С. Н. Виноградского 
и голландского ботаника и микробиолога Мартина Бейеринка. 

Виноградский открыл процесс хемосинтеза у микроорганиз-
мов, выделив из почвы и изучив группу нитрификаторов – 
бактерий, способных извлекать энергию при окислении вос-
становленных неорганических соединений. Для этого ему 
пришлось разработать широко используемый сегодня метод 
элективных культур. Он показал особую роль этих бактерий 
в почве, состоящую в обеднении ее связанными формами азота, 
поскольку окисленные соединения азота легко вымываются 
из почвы с талыми водами и атмосферными осадками. Вино-
градский описал микробиологическое окисление соединений 
серы и железа, а также впервые выделил из почвы и охаракте-
ризовал анаэробные азотфиксирующие бактерии. Этот ученый 
заложил основу современных представлений о роли микроор-
ганизмов в круговороте веществ в природе.
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Мартин Бейеринк выделил из почвы чистые культуры сим-
биотических и свободноживущих азотфиксирующих бакте-
рий, в том числе анаэробных, и описал явление фиксации 
атмосферного азота. Решая данную задачу, он независимо 
от Виноградского разработал метод элективных культур. Кро-
ме этого Бейеринк выделил чистые культуры сульфатредуци-
рующих бактерий, которые составляют важное звено в кру-
говороте серы. Через 5 лет после Ивановского сформулировал 
вывод о небактериальном происхождении возбудителя табач-
ной мозаики.

В 1941 г. американские исследователи Джордж Бидл и Эд-
вард Тейтем, изучая проявление индуцированных мутаций 
у грибов Neurospora, сумели приблизиться к пониманию функ-
ций генов и сформулировали свой знаменитый постулат «один 
ген – один фермент». Это достижение совпало во времени с се-
рией открытий в области генетики микроорганизмов и его мож-
но считать началом «генетического» периода в истории разви-
тия микробиологии.

В начале ХХ ст. биологи активно искали ответ на вопрос – 
какое вещество в клетке является носителем наследственной 
информации? Эксперименты по выяснению структуры этого 
вещества проводились на микроорганизмах как наименее слож-
но организованных и быстро воспроизводящихся биологиче-
ских объектах. В 1944 г. американские ученые Освальд Эйвери, 
К. Мак-Леод и М. Мак-Карти опубликовали научное сообщение 
о роли ДНК в хранении и передаче наследственной информа-
ции, выполнив эксперименты по генетической трансформации 
бактерий.

В период с 1946 по 1952 г. Дж. Ледерберг (американский 
генетик) с сотрудниками обнаружили половые различия у бак-
терий, которые связаны с наследованием плазмид. Им удалось 
выявить и изучить два способа обмена генетической информа-
цией у бактерий – конъюгацию и трансдукцию, а также законо-
мерности рекомбинации генетического материала у этих микро-
организмов.

Наиболее значимым событием данного периода стала рас-
шифровка структуры и функций ДНК. В 1953 г. американские 
ученые Джеймс Уотсон и Фрэнсис Крик предложили модель 
молекулы ДНК в виде двойной спирали, положив начало изуче-
нию механизмов передачи наследственной информации. Уче-
ные – лауреаты Нобелевской премии (1962) – изучили структу-
ру и функции бактериальных рибосом, на примере бактерий 
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определили роль РНК в процессе белкового синтеза, а также 
раскрыли механизм репликации ДНК. Вместе с коллегами в экс-
периментах на бактериофагах впервые установили основные 
принципы организации генетического кода.

Этот, далеко не полный перечень открытий и достижений 
генетического периода в микробиологии демонстрирует важ-
ность микроорганизмов как объектов, с помощью которых 
оформились такие новые научные направления, как молекуляр-
ная биология, генетическая инженерия, молекулярная биотех-
нология, белковая инженерия и др. Иными словами, микроор-
ганизмы и их отдельные структуры стали инструментами, 
с помощью которых человек не только приблизился к понима-
нию тайн наследственности, но и научился перестраивать гено-
мы, формировать новые организмы, лечить наследственные 
заболевания, т. е. управлять наследственностью.

Вопросы и задания для самоподготовки

1. Что изучает микробиология?
2. Что является предметом микробиологии? В чем его особенности?
3. Кто такие микроорганизмы? В чем их отличие от макроорга-

низмов?
4. Насколько однородны микроорганизмы как группа живых су-

ществ?
5. Чье разнообразие шире – макро- или микроорганизмов?
6. Кто лучше приспособлен к меняющимся факторам окружающей 

среды – макро- или микроорганизмы? За счет чего?
7. Могла бы природа обойтись без микроорганизмов? Аргументи-

руйте ответ.
8. Мог бы человек обойтись без микроорганизмов? Аргументируй-

те ответ.
9. В чем состоят случайность и закономерность в истории разви-

тия микробиологии?
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×àñòü I. ÌÎÐÔÎËÎÃÈß È ÑÈÑÒÅÌÀÒÈÊÀ 
ÌÈÊÐÎÎÐÃÀÍÈÇÌÎÂ

Ãëàâà 1. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÈ 
ÌÈÊÐÎÁÍÛÕ ÊËÅÒÎÊ 

Большинство организмов, населяющих нашу планету, имеет 
клеточное строение (см. рис. В1, табл. В1). Для всех клеток 
характерна общность организации:

• элементарные единицы живого, неделимые далее в функ-
циональном отношении; 

• клетки могут существовать как обособленные самостоя-
тельные организмы или являться структурными частями много-
клеточных организмов;

• через клетку производится поглощение веществ и выведе-
ние продуктов метаболизма;

• в клетке осуществляется превращение, запасание и исполь-
зование вещества и энергии;

• в клетке хранится, воспроизводится и реализуется наслед-
ственная информация;

• клетки способны к самовоспроизведению и росту.
Любая клетка имеет в основе протопласт – содержимое 

клетки, окруженное плазматической мембраной. 
Плазматическая мембрана, ограничивающая цитоплазму 

и формирующая протопласт, служит полупроницаемым барье-
ром, не позволяющим содержимому клетки смешиваться с окру-
жающей средой. В основе структуры плазматической мембраны 
лежит двойной слой полярных липидов (бислой), формирующих 
с помощью своих жирнокислотных остатков гидрофобную вну-
треннюю область, не проницаемую для большинства веществ. 
В липидный бислой вкраплены молекулы белков, которые уча-
ствуют в селективном транспорте веществ через мембрану, 
а также выполняют каталитическую и рецепторную (восприя-
тие сигналов из окружающей среды) функции. Плазматическая 
мембрана – это эластичное образование, не способное служить 
механической защитой для протопласта.

Содержимое клетки называют цитоплазмой, и она состоит 
из бесформенного геля – цитозоля, в который погружены раз-
нообразные органеллы и включения. Цитозоль – это концен-
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трированный водный раствор аминокислот, сахаров, белков, 
липидов, низкомолекулярных органических соединений, ионов 
металлов, различных анионов и других веществ, имеющий вяз-
кую консистенцию. Реакция среды цитозоля обычно нейтраль-
ная или слабощелочная (7,0–7,2). 

Многие клетки снаружи плазматической мембраны имеют 
клеточную стенку. Чаще всего клеточные стенки микроорга-
низмов состоят из полисахаридов и являются довольно проч-
ными. Их основная функция – защитная. Они, в частности, 
предохраняют клетки от физических повреждений.

В соответствии со структурой наследственного аппарата 
и некоторыми другими признаками, клетки делят на два типа: 
эукариотические (имеют истинное ядро) и прокариотические 
(не содержат истинного ядра). Эти типы клеток существенно 
различаются по организации и будут рассмотрены отдельно.

1.1. Ñòðóêòóðà ýóêàðèîòè÷åñêîé êëåòêè

Типичной особенностью эукариотических клеток является 
компартментализация: многочисленные органеллы, располо-
женные в цитозоле, создают в клетке отдельные отсеки – ком-
партменты (рис. 1.1), в каждом из которых осуществляются 
специфические процессы. Кроме этого в цитозоле, а иногда 
и в отдельных органеллах, могут содержаться включения, кото-
рые представляют собой запасные вещества. В эукариотической 
клетке насчитывается не менее восьми типов различных кле-
точных органелл, каждая из которых характеризуется специфи-
ческой структурой и выполняет определенную функцию 
(рис. 1.1). Согласованное функционирование органелл и со-
ставляет основу жизнедеятельности клетки.

Ядро (рис. 1.2). Является самой крупной органеллой эука-
риотической клетки и достигает в диаметре 3–10 мкм. Содер-
жимое ядра отделено от цитоплазмы ядерной оболочкой, кото-
рая, в свою очередь, состоит из двух слоев мембран, структура 
которых подобна структуре плазматической мембраны. В обо-
лочке ядра имеются крупные поры, необходимые для транс-
порта молекул РНК в цитоплазму. 

Гелеобразное содержимое ядра носит название нуклеоплаз-
ма, в нее погружены хромосомы – структурно оформленные 
с помощью белков-гистонов линейные молекулы ДНК. Для 
каждого вида организмов характерен свой уникальный набор, 
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в котором хромосомы различаются по структуре, форме, числу. 
В ядре, а именно в составе ядерной ДНК, хранится основная 
наследственная информация клетки. Ядра эукариотических кле-
ток делятся с помощью митоза или мейоза.

При микроскопировании в ядре различают более уплотнен-
ный материал – ядрышко. Здесь содержатся молекулы ДНК, 
определяющие структуру рибосомальных РНК (рРНК), а также 
осуществляется синтез рРНК.

Рис. 1.1. Строение эукариотических клеток: 
a – животной; б – растительной; 1 – рибосомы;  2 – пероксисома; 3 – лизосома; 4 – аппа-
рат Гольджи; 5 – гладкий эндоплазматический ретикулум; 6 – ядро; 7 – ядрышко; 8 – ше-
роховатый эндоплазматический ретикулум; 9 – митохондрии; 10 – плазматическая мем-

брана; 11 – ядерная мембрана; 12 – хлоропласт; 13 – клеточная стенка; 14 – вакуоль
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Ядра эукариот служат важнейшими, но не единственными 
носителями наследственной информации клетки. Аналогичную 
функцию выполняют элементы так называемой внеядерной на-
следственности. У эукариот внеядерная наследственность мо-
жет быть представлена плазмидами (автономно реплицирую-
щимися молекулами ДНК, чьи свойства более подробно описа-
ны в § 1.3), ДНК митохондрий и ДНК хлоропластов.

Рис. 1.2. Ядро эукариотической клетки: 
a и б – электронные микрофотографии ядерной мембраны с порами при разном увели-
чении; 1 – ядрышко; 2 – хроматин (комплекс ДНК с белками-гистонами); 3 – двуслойная  
ядерная мембрана; 4 – шероховатый эндоплазматический ретикулум; 5 – рибосомы; 

6 – поры в ядерной мембране
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Особенностью эукариотических клеток является наличие 
в них сложнейшей сети цитомембран, которые имеют сходное 
с плазматической мембраной строение, связаны с нею и соеди-
няют друг с другом различные клеточные органеллы (рис. 1.3). 
В результате создается разветвленная внутренняя мембранная 
система, участвующая, с одной стороны, в разграничении кле-
точных функций, а с другой, – в координации действий связан-
ных мембранами органелл.

К числу органелл с выраженной цитомембранной структу-
рой относятся, в первую очередь, эндоплазматический ретику-
лум и аппарат Гольджи.

Эндоплазматический ретикулум (ЭР). Представляет собой 
обширную мембранную сеть, состоящую из уплощенных ме-
шочков и цистерн. Часть мембран ЭР участвует в формирова-
нии наружной мембраны ядерной оболочки (см. рис. 1.3), дру-
гая часть связана со впячиваниями плазматической мембраны. 

1
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89

10

0,4 μм

0,4 μм

0,4 μм

Рис. 1.3. Органеллы, относящиеся к сети цитомембран:
слева – схематическое представление; справа – электронные микрофотографии; 1 – ядро; 
2 – шероховатый эндоплазматический ретикулум; 3 – синтезируемые на рибосомах се-
креторные белки; 4 – транспортные везикулы; 5 – гладкий эндо плаз матический ретику-
лум; 6 – аппарат Гольджи; 7 – секреторные везикулы; 8 – экзоцитоз; 9 – эндоцитоз; 

10 – лизосома
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Различают два морфологических типа ЭР, которые выявляются 
при электронной микроскопии, – гладкий и шероховатый. 
У этих типов ЭР разные функции: в гладком ЭР локализуются 
многие ферменты, участвующие в обезвреживании токсичных 
веществ, на его поверхности осуществляется синтез липидов, 
а также расщепление гликогена. Мембраны шероховатого ЭР 
усеяны рибосомами, на которых протекает синтез белка (это, 
в основном, те белки, которые подлежат секреции из клетки 
или включению в плазматическую мембрану), здесь же форми-
руется мембранный материал, необходимый клетке для увели-
чения числа органелл в процессе деления. Мембраны ЭР непо-
средственно связаны с наружной ядерной мембраной 
и аппаратом Гольджи.

Аппарат Гольджи (комплекс Гольджи). Это разветвленная 
сеть мембранных структур, по форме напоминающих стопки 
дисковидных мембран и связанных с ними многочисленных 
пузырьков (везикул). Расположен аппарат Гольджи в клетке 
обычно между ЭР и плазматической мембраной (см. рис. 1.3), 
что не случайно: продукты из ЭР направляются в аппарат Голь-
джи, где сортируются на секреторные (например, гормоны, ли-
тические ферменты) и те, которые будут функционировать 
в клетке. Здесь также происходит модификация белков, транс-
портирующихся с помощью секреторных везикул аппарата 
Гольджи к плазматической мембране и в ходе экзоцитоза выво-
дящихся на ее поверхность. Созревание белков в аппарате Голь-
джи представляет собой их связывание с липидами или поли-
сахаридами, в результате чего формируются, соответственно, 
липопротеины и гликопротеины. Эти вещества обычно вклю-
чаются в состав клеточных стенок эукариот. С помощью вези-
кул аппарата Гольджи эукариотические клетки осуществляют 
также секрецию внеклеточных ферментов.

Лизосомы. Представляют собой специализированные мем-
бранные пузырьки (см. рис. 1.3), сформированные липидами 
и белками, происходящими из мембран комплекса Гольджи 
и плазматической мембраны. Лизосомы содержат разнообразные 
пищеварительные ферменты. В этих органеллах у эукариот осу-
ществляются некоторые процессы расщепления сложных моле-
кул или частиц. Одной из функций лизосом является расщепле-
ние прокариотических клеток, которые захватываются в ходе 
фагоцитоза. Низкомолекулярные продукты расщепления посту-
пают в цитозоль и используются клеткой в качестве питательных 
веществ. Мембраны лизосом непроницаемы для литических 
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ферментов и устойчивы к их воздействию. Такая компартмента-
лизация процессов пищеварения позволяет защитить другие 
клеточные структуры от активности литических ферментов.

Микротельца. Это меньшие по размерам, чем лизосомы, но 
сходные с ними по функциям мембранные везикулы эукариот. 
В этих органеллах изолированно от содержимого клетки про-
текают метаболические реакции, в которых участвует пероксид 
водорода. Микротельца содержат каталазу – фермент, расщеп-
ляющий пероксид водорода на кислород и воду. Одним из типов 
подобных органелл являются пероксисомы (см. рис. 1.1). В них 
осуществляется окисление отдельных аминокислот с образова-
нием пероксида водорода, который здесь же нейтрализуется. 
Если бы этого не происходило и пероксиды попадали в цито-
плазму, они вызывали бы губительные для клетки необратимые 
реакции окисления важных клеточных метаболитов.

Вакуоли. Еще один тип эукариотических мембранных ор-
ганелл, которые представляют собой относительно крупные 
резервуары изменчивой формы (см. рис. 1.1), выполняющие 
разнообразные функции. Одни типы вакуолей могут использо-
ваться для хранения запасных веществ. Например, дрожжи за-
пасают в вакуолях полифосфаты, аминокислоты, мочевую кис-
лоту, у некоторых микроорганизмов в вакуолях могут 
накапливаться источники углерода, азота, фосфора. Другие 
типы вакуолей часто применяются клетками для вывода не-
нужных продуктов, в этом случае вакуоли могут связываться 
с плазматической мембраной в ходе цитозов. Иногда вакуоли 
используются как пищеварительные органеллы: в них осущест-
вляется расщепление питательных веществ, а также ненужных 
собственных органелл.

Перечисленные выше мембранные органеллы  и структуры 
(плазматическая мембрана, наружная ядерная мембрана, ЭР, 
аппарат Гольджи, лизосомы и микротельца, вакуоли) представ-
ляют собой систему взаимосвязанных клеточных мембран. Кро-
ме них в эукариотической клетке функционируют обособлен-
ные органеллы с двойными мембранными оболочками 
(митохондрии и хлоропласты), а также структуры с немембран-
ной организацией (цитоскелет, рибосомы).

Митохондрии. Представляют собой крупные органеллы, 
окруженные двойной мембраной, по форме и размерам часто 
напоминающие палочковидные бактерии (рис. 1.4). Между 
внут ренней и внешней митохондриальными мембранами есть 
межмембранное пространство, заполненное жидкостью.  
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