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ВВЕДЕНИЕ 

 

Экология почв – новое направление, которое является неотъем-

лемой и важной частью общего генетического почвоведения в синтезе 

с достижением отраслевых наук о почвах: сельскохозяйственного, 

лесного, мелиоративного почвоведения и географии, изучающее из-

менение почвенных процессов и факторов почвообразования под вли-

янием хозяйственной деятельности человека и урбанизации террито-

рии. 

Как дисциплина, экология почв занимается изучением законо-

мерных соотношений между почвой и средой ее формирования в их 

взаимодействии и развитии. 

Экологию почв можно разделить на три взаимосвязанных блока: 

I. факторная экология почв (или учение о факторах почвообра-

зования); 

II. учение о почвенных экологических функциях; 

III. сохранение (охрана) почв, как незаменимого компонента 

биосферы. 

Биология почв - комплексная наука, зародившаяся на стыке раз-

ных разделов биологии и почвоведения. Она изучает процессы и яв-

ления, которые составляют область исследований генетического поч-

воведения (происхождение и развитие почв, образование гумуса, 

формирование почвенного профиля т др.), физики и химии почв (роль 

микроорганизмов в образовании водопрочных агрегатов почв, в раз-

рушении структуры, в превращении элементов и их аккумуляции), 

географии почв (разработка принципов и методов биологической диа-

гностики и классификации почв), агрохимии и земледелия (почвенное 

плодородие и питание растений). Почвенные микроорганизмы при-

нимали деятельное участие в трансформации внесенных в почву ми-

неральных и органических удобрений, разложении корневых остатков 

и соломы, а также в превращении органического вещества самой поч-

вы - гумуса.  

Биология почв включает почвенную зоологию и протистологию, 

альгологию и микологию, микробиологию и биохимию. Она изучает 
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процессы и явления, которые составляют область исследования гене-

тического почвоведения (происхождение и развитие почв, образова-

ние гумуса, формирование почвенного профиля), физики и химии 

почв (роль микроорганизмов в формировании водопрочных агрегатов 

и разрушении структуры почвы, превращение отдельных элементов, 

их аккумуляция и т.д.), географии почв (разработка принципов и ме-

тодов биоиндикации и классификации почв). Методологические осо-

бенности науки вытекают из того, что она не только описывает явле-

ния, но и расшифровывает механизмы протекающих в почве процес-

сов, их биохимическую сущность. Несмотря на то, что эта наука свя-

зана с разделами почвоведения, она имеет свои объекты исследования 

(живые системы организмы, различного уровня организации), специ-

фические задачи и методы решения. 

Путем биологической фиксации азота атмосферы микроорга-

низмы вносят определенный вклад в решение проблемы азотного ба-

ланса в земледелии. Кроме того, значительная доля азота поступает в 

почву в результате симбиотической азотфиксации при участии клу-

беньковых бактерий. Микроорганизмы и выделяемые ими ферменты 

играют ведущую роль в разрушении различных пестицидов, вноси-

мых в почву. Из этого неполного перечня становится очевидной та 

огромная роль, которую играют почвенные микроорганизмы в земле-

делии. Поэтому изучение и знание их видового состава, численности, 

условий для активной жизнедеятельности позволяют специалистам 

сельского хозяйства принимать правильные, научно обоснованные 

решения при размещении культур в севообороте, выборе способов 

обработки почвы, составлении системы удобрений, осуществлении 

различных мелиоративных мероприятий и выборе технологий возде-

лывания отдельных сельскохозяйственных культур. 

В настоящем методическом указании приводятся наиболее рас-

пространенные и хорошо апробированные методы определения чис-

ленности микроорганизмов, их активности и видового состава. Пока-

заны также способы определения некоторых почвенных ферментов, 

которые играют важную роль в почвообразовательном процессе.  
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Глава 1. БИОЛОГИЯ ПОЧВ 

 

1.1. Организация, методы и правила работы 

в микробиологической лаборатории 

 

1.1.1. Организация микробиологической лаборатории 

 

Микробиологические и биологические лаборатории при сель-

скохозяйственных учреждениях занимаются изучением отдельных 

видов микроорганизмов в биохимических превращениях веществ в 

природе, в создании структуры и плодородия почв, в почвенном пи-

тании растений. Многие изучают возбудителей инфекционных забо-

леваний растений, разрабатывают методы их лабораторной диагно-

стики и методы борьбы с ними. Проводят микробиологическую диа-

гностику и индикацию экологического состояния почв.  

 

1.1.2. Методы изучения микроорганизмов 

 

В связи с большой спецификой исследований различными по 

профилю микробиологическими лабораториями их оборудование и 

режим работы различны, однако используются общие методы для 

изучения микроорганизмов и правила работы. 

Микроскопический (бактериоскопический). В специально из-

готовленных препаратах (мазок, раздавленная капля и др.) под микро-

скопом изучают форму, размер, строение, отношение к окраске по-

движных микробов; 

Бактериологический. Проводится посев на питательные среды, 

изолирование отдельных видов друг от друга и изучение характера 

роста чистых культур на плотных или жидких питательных средах; 

Биохимический. Позволяет определить принадлежность выде-

ленного микроба к тому или иному роду или виду по его фермента-

тивной активности или выяснить роль микроорганизма, который иг-

рает в круговороте веществ. 

Серологический. Метод основан на идентификации (отож-

дествлении) выделенных микробов и определении их видовой и типо-

вой принадлежности по их антигенной структуре с помощью антител, 

содержащихся в иммунных сыворотках;  
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Биологический. Позволяет определить патогенных для людей, 

животных и растений микробов от сапротрофных. Он проводится пу-

тем заражения экспериментальных животных или растений микро-

бом, выделенным в чистую культуру. 

Специфика микробиологических работ требует, чтобы помеще-

ния было изолировано. Основные микробиологические исследования 

требуют условий стерильности и исключающие возможность зараже-

ния окружающей среды бактерицидным материалом. Поэтому прово-

дят дезинфекцию помещений лаборатории и используемых материа-

лов и оборудования. 

Дезинфекция - обеззараживание, т.е. уничтожение возбудите-

лей инфекций с внешней среды. 

Дезинфицирующие растворы: 1% раствор хлорамина, 3% рас-

твор фенола (карболовая кислота), 3% раствор бикарбоната натрия. 

Воздух в лаборатории очищают проветриванием. Продолжи-

тельность вентиляции помещения через форточку (не менее 30-60 

мин) резко снижает количество микроорганизмов в воздухе, особенно 

при значительной разнице в температуре между наружным воздухом 

и воздухом в помещении. Более эффективный способ дезинфекции 

воздуха ультрафиолетовое облучение лучами с длиной волны 260 нм. 

Лучи могут вызывать гибель не только вегетативных клеток, но и 

спор. В зависимости от степени загрязнения воздуха для его стерили-

зации необходимо от 30 минут до нескольких часов. 

В состав производственной или научной микробиологической 

лаборатории должны входить: 

1. Лабораторная комната для производства бактериологических 

исследований; 

Автоклавная (стерилизационная), в которой стерилизуются пи-

тательные среды, обеззараживают отработанный материал и заражен-

ную посуду; 

Моечная, оборудованная для мытья посуды; 

Бокс (стерильная комната на 5 – 7 м2) для бактериологических 

исследований с чистыми культурами или с патогенами. Для стерили-

зации в боксе устанавливаются бактерицидные лампы (БУФ -15; 

БУФ-30). 
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Основное оборудование лаборатории:  

1. Микроскопы;  

2. Термостат для выращивания микробов; 

3. Аппаратура для стерилизации (автоклав, сухожарочный шкаф, 

аппарат Коха для дробной стерилизации, водяная баня); 

4. Холодильные установки для хранения культур микроорганиз-

мов; 

5. Аналитические весы; 

6. Лабораторная посуда; 

7. Чашки Петри; 

8. Пробирки; 

9. Стекла предметные и покровные; 

10. Пипетки пастеровские; 

11. Пипетки градуированные; 

12. Пипетки автоматические; 

13. Петли бактериологические; 

14. Иглы препараторские; 

15. Спиртовки; 

16. Газовые горелки; 

 

1.1.3. Правила работы в микробиологической лаборатории 

 

На лабораторно-практических занятиях следует помнить, что в 

лаборатории студенты имеют дело с микроорганизмами, которые не 

всегда могут быть безвредными для окружающей среды и здоровья 

человека. При неосторожном обращении с материалом, содержащим 

болезнетворные бактерии, можно заразиться самому или стать источ-

ником инфекции. Поэтому следует соблюдать правила личной и об-

щественной безопасности: 

Не разрешается входить в лабораторию в пальто, головном убо-

ре, вносить посторонние вещи. 

К занятиям допускаются студенты только в халатах. 

Студенты несут ответственность за используемые ими микро-

скопы и другое оборудование. 

Необходимо ознакомиться с техникой безопасности при работе 

в микробиологической лаборатории и расписаться в журнале по тех-

нике безопасности. 
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Строго соблюдать правила обращения с химическими реактива-

ми и красителями, особенно осторожно пользоваться смесью спирта с 

эфиром, не переносить ее на столы с горелками. 

В лаборатории необходимо соблюдать чистоту и порядок, поль-

зоваться только своим рабочим местом и прикрепленным к нему обо-

рудованием. 

Запрещается работать с неисправными электроприборами. Обо 

всех неполадках сообщать преподавателю. 

Не оставлять открытыми чашки, пробирки, колбы с культурами 

микроорганизмов, чтобы не допускать их распыления, поскольку не-

которые микроорганизмы являются аллергенами. 

Использованные пипетки, предметные и покровные стекла, 

шпатели, ватные тампоны и т.п. помещают в сосуд с дезинфицирую-

щей жидкостью (1% раствор хлорамина). Пинцеты, бактериологиче-

ские петли некоторые другие металлические предметы прожигают в 

пламени газовой горелки. 

Стол, одежду, обувь и другие предметы, случайно загрязненные 

исследуемым материалом или культурой микробов (разбилась про-

бирка, упала капля) подвергают немедленной дезинфекции в присут-

ствии преподавателя. Рабочий стол дезинфицируют раствором хлора-

мина, 70% раствором изопропилового или этилового спирта. 

После окончания работы культуры микроорганизмов и остатки 

исследуемого материала необходимо сдать преподавателю. 

По окончании занятий протереть иммерсионный объектив мик-

роскопа мягкой тканью, привести в порядок рабочее место. Тщатель-

но продезинфицировать и вымыть руки. 

13. Перед уходом из лаборатории дежурный должен проверить, 

включены ли газ, вода, электроприборы. 

Микробиологи имеют дело с популяциями (культурами) микро-

организмов, состоящими из миллионов особей. Культуру, содержа-

щую микроорганизмы одного вида, называют чистой. Если в культуре 

содержится более одного вида микроорганизмов, она носит название 

смешанной. В микробиологической практике используют главным 

образом чистые культуры микроорганизмов. Ввиду того что в воздухе 

и на поверхности предметов (на столах, инструментах, одежде), а 

также на руках, волосах и т. д. всегда имеется большое количество 

разнообразных микроорганизмов, следует постоянно заботиться о со-
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хранении чистоты изучаемых культур. Требование чистоты культур в 

значительной степени определяет специфику устройства микробиоло-

гической лаборатории и правила работы микробиолога. 

Кроме основного рабочего помещения лаборатория имеет сте-

рилизационную, где размещены автоклавы и сушильные шкафы, 

бокс, моечную, холодильную комнату, помещение для хранения 

культур и т. д. 

Бокс служит для пересевов микроорганизмов и представляет со-

бой небольшую изолированную комнату, разделенную перегородкой 

на две части. Вход в рабочее помещение бокса осуществляется через 

тамбур с раздвижной дверью, что исключает резкое перемещение 

воздуха и, следовательно, занесение извне посторонней микрофлоры. 

Оборудование бокса состоит из стола, стула, газовой горелки и бакте-

рицидной лампы, укрепленной в специальном штативе или смонтиро-

ванной на потолке бокса. Удобно иметь в боксе подсобный стол, на 

котором размещают необходимые во время работы предметы. 

Рабочее место, где непосредственно проводится работа с куль-

турами микроорганизмов, требует особенно тщательной обработки. 

Рабочий стол следует дезинфицировать не только до начала работы, 

но и после ее окончания. Для протирания поверхности стола можно 

использовать растворы лизола и хлорамина, а также 70%-ные (по 

объему) растворы изопропилового или этилового спиртов. Спирты 

весьма эффективны в отношении вегетативных форм микроорганиз-

мов. Названные спирты можно также применять для дезинфекции 

рук. В тех случаях, когда поверхность стола имеет водоотталкиваю-

щее покрытие, особенно удобен лизол. Поверхность рабочего стола 

можно дезинфицировать и ультрафиолетовыми лучами. При этом 

следует учитывать, что бактерицидное действие лучей тем выше, чем 

ближе облучаемая поверхность к источнику излучения. 

В лаборатории не разрешается курить, есть, пить. Работать сле-

дует в халатах. 

В лаборатории микроорганизмы выращивают на плотных и в 

жидких питательных средах, которые разливают в пробирки, колбы, 

матрацы и чашки Петри. Посуду и питательные среды предваритель-

но стерилизуют. Способы приготовления питательных сред и стери-

лизации подробно описаны в следующей главе пособия. 
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Внесение клеток микроорганизмов в стерильную среду называ-

ется посевом, или инокуляцией. Посев микроорганизмов требует со-

блюдения определенных правил, которые необходимо выполнять, 

чтобы предохранить исследуемую культуру от загрязнения посторон-

ними микроорганизмами. Перед посевом следует тщательно надпи-

сать на пробирке (колбе или чашке Петри) название микроорганизма 

и дату посева. Надпись делают чернилами по стеклу или на специаль-

но наклеенной этикетке. 

Клетки микроорганизмов для посева или приготовления препа-

ратов берут бактериологической петлей или иглой, если микроорга-

низмы выращены на плотной среде. В том случае, когда нужно при-

готовить препарат или пересеять культуры микроорганизмов, вырос-

шие в жидкой питательной среде, лучше пользоваться не петлей, а 

стерильной пипеткой. Бактериологические петли и иглы делают, ис-

пользуя тонкую проволоку из платины или нихрома, которую закреп-

ляют в металлическом держателе или впаивают в стеклянную палоч-

ку. Диаметр бактериологической петли - 4 - 5 мм. 

 
Рис. 1. Посуда для культивирования микроорганизмов: 

1 – качалочная колба; 2 – качалочная колба с отбойниками; 

3 – коническая колба; 4 – чашка Петри; 5 – пробирка; 6 – матрац 
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Рис. 2. Бактериологическая петля (2) и бактериологическая игла (1) 

 

Бактериологическую петлю (иглу) перед взятием клеток микро-

организмов стерилизуют. Для этого проволоку накаливают докрасна в 

пламени горелки и одновременно обжигают примыкающую к петле 

часть держателя, которая будет вводиться внутрь сосуда, содержаще-

го микроорганизмы. Петлю рекомендуется держать в пламени горел-

ки почти вертикально, чтобы проволока была равномерно раскалена 

на всем протяжении. При прокаливании необходимо помнить, что 

наивысшая температура развивается в верхней и периферической ча-

стях пламени, поэтому не следует опускать петлю непосредственно к 

горелке. Сразу же после стерилизации петлю (иглу) вводят в сосуд с 

микроорганизмами. Чтобы не повредить клетки микроорганизмов, 

петлю (иглу) вначале охлаждают, прикасаясь ею к внутренней по-

верхности сосуда или к питательной среде, свободной от клеток мик-

роорганизмов, и только после этого захватывают небольшое количе-

ство микробной массы. 

 
Рис. 3. Температуры пламени газовой  

горелки в разных участках (С0) 
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Отбор клеток микроорганизмов, выращенных на плотной среде 

в пробирке, осуществляют следующим образом. Пробирку с культу-

рой берут в левую руку так, чтобы поверхность питательной среды с 

налетом выросших микроорганизмов была обращена кверху и хорошо 

видна. Пробирку держат в горизонтальном или несколько наклонном 

положении. В правую руку берут петлю так, как держат карандаш, и 

прокаливают ее в пламени горелки. Затем, не выпуская петли, мизин-

цем и безымянным пальцем правой руки прижимают ватную пробку к 

ладони, вынимают ее из пробирки и держат так во время последую-

щих манипуляций. Края открытой пробирки с культурой микроорга-

низмов обжигают в пламени горелки и после этого вводят в пробирку 

стерильную петлю. Взяв небольшое количество микробной массы с 

поверхности субстрата, вынимают петлю из пробирки, следя за тем, 

чтобы переносимый материал не касался стенок или краев пробирки. 

 

  

 
Рис. 4. Стерильное извлечение микроорганизмов  

с поверхности плотной среды 

 

Горлышко пробирки снова обжигают в пламени горелки, затем 

обжигают ватную пробку и закрывают ею пробирку. Если конец ват-

ной пробки загорится, то не следует бросать пробку. Ее нужно быстро 

ввести в пробирку, где вата сама потухнет. Ни в коем случае нельзя 
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дуть на загоревшуюся пробку, так как это только усилит горение. Ес-

ли в момент пересева ватная пробка упадет на стол или на пол, то не 

следует снова вставлять ее в пробирку. Нужно взять новую стериль-

ную пробку и начать всю операцию заново. Закрытую ватной пробкой 

пробирку с культурой ставят в штатив, а извлеченный материал ис-

пользуют для приготовления препарата или для пересева культуры в 

свежую среду. 

 

 
Рис. 5. Пересев микроорганизмов из пробирки в пробирку: 

1, 6 – стерилизация петли; 2 – стерилизация краев пробирки;  

3,4 – взятие и посев материала; 5 – закрывание пробирок пробками 

 

Если культуру пересевают на скошенную агаризованную среду, 

то петлю вводят в пробирку до конца и, слегка касаясь ею поверхно-

сти агара, проводят снизу-вверх либо зигзагообразную, либо прямую 

черту - штрих. При этом стараются не повредить поверхность плот-

ной среды. В случае пересева в жидкую среду (в колбы или пробирки) 
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петлю с микробной массой погружают непосредственно в среду. 

Оставшиеся на петле после пересева или приготовления препарата 

клетки микроорганизмов тщательно сжигают в пламени горелки. 

Прокаливание петли в этом случае начинают с участка проволоки, 

примыкающего к кольцу, для того, чтобы микробная масса, оставша-

яся на петле, подсохла. Затем петлю переводят в вертикальное поло-

жение и прокаливают докрасна. Только после прокаливания петлю 

можно положить на место. 

Из жидкой среды клетки берут следующим образом: пипетку за 

верхний конец вынимают из бумаги или пенала, в которых она стери-

лизовалась, и вводят в пробирку или колбу с культурой, соблюдая все 

предосторожности, описанные выше. Отбирать жидкую культуру пи-

петкой можно с помощью резиновой груши. Использованную пипет-

ку следует немедленно перенести в дезинфицирующий раствор, 

например, 3-5%-ный водный раствор фенола или 2% -ный раствор 

хлорамина, не касаясь ею окружающих предметов. 

 
Рис. 6. Стерильное извлечение микроорганизмов из жидкой среды 

 

Когда необходимо провести рассев микроорганизмов из жидкой 

питательной среды на поверхность плотной среды в чашке Петри, по-

ступают следующим образом. Расплавленную на кипящей водяной 

бане стерильную питательную среду, содержащую агар или желати-

ну, разливают в стерильные чашки Петри. 
 

 
Рис. 7. Разлив стерильной среды в чашки Петри 
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Для этого сосуд со средой берут в правую руку, вынимают из 

него пробку, зажимая ее мизинцем и безымянным пальцем левой ру-

ки. Затем обжигают горло сосуда в пламени горелки и, приоткрыв 

большими средним пальцами левой руки крышку чашки Петри, быст-

ро наливают в чашку расплавленную среду в таком количестве (10-15 

мл), чтобы дно чашки было полностью покрыто. Крышку тотчас за-

крывают и чашку оставляют на горизонтальной поверхности до тех 

пор, пока не застынет среда. Для посева приоткрывают крышку чаш-

ки Петри и на поверхность плотной среды наносят каплю или «пет-

лю» жидкой культуры, которую осторожно распределяют стеклянным 

стерильным шпателем (шпатель Дригальского) либо петлей. 

Все описанные манипуляции следует проводить около пламени 

горелки (но не в пламени), по возможности быстро, чтобы не загряз-

нить культуру посторонними микроорганизмами. Не рекомендуется 

делать резкие движения и ходить около лица, работающего с чистой 

культурой, так как движение воздуха увеличивает вероятность слу-

чайного ее загрязнения. После пересева пробирку или другие сосуды, 

в которых выращивают микроорганизмы, помещают в термостаты, 

где с помощью терморегуляторов поддерживается постоянная темпе-

ратура. Неаккуратное обращение с культурами микроорганизмов 

приводит к возникновению бактериального аэрозоля. 

Лабораторные записи ведутся следующим образом: тетрадь для 

оформления лабораторных работ является документом, позволяющим 

контролировать правильность полученных данных. В ней должны 

быть записаны сведения, имеющие отношение к выполнению данной 

работы. Запись необходимо вести аккуратно, четко и в определенном 

порядке, например, 

1. Название опыта, дата его постановки и окончания.  

2. Объект исследования. 

3. Условия проведения опыта. 

4. Основной принцип используемого метода анализа.  

5. Полученные результаты. 

Цифровой материал приводят в таблицах. Если необходимо, де-

лают графики, диаграммы, рисунки. Каждая лабораторная работа 

должна заканчиваться собственными наблюдениями, рисунками и 

выводами, записанными в журнале. 
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1.2. Устройство микроскопа и правила работы с ним 

 

1.2.1. Устройство светового микроскопа 

 

Ознакомление с устройством микроскопа и приобретение навы-

ков приготовления препаратов живых микроорганизмов является 

неотъемлемой частью работы в специализированной лаборатории. 

Под микроскопом рассматривают различные формы клеток, их со-

став, строение и органы размножения. 

Световой микроскоп - сложный оптический прибор, предна-

значенный для изучения в сильно увеличенном изображении мель-

чайших предметов, организмов и структур тканей, не видимых нево-

оруженным глазом. Обеспечивает увеличение объектов в сотни раз.  

Микроскоп называется световым, так как он обеспечивает воз-

можность изучать объект в проходящем свете в светлом и темном по-

ле зрения, проводить фазово-контрастную, люминесцентную и другие 

виды микроскопии. 

 
Рис. 8. Биологический микроскоп 

 

Существуют различные модели учебных и исследовательских 

световых микроскопов. На рисунке 8 приведена модель микроскопа 

Биолам-2. Подобный микроскоп позволяет определить форму клеток 

микроорганизмов, размер, подвижность, степень морфологической 
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гетерогенности, а также характерную для микроорганизмов способ-

ность к дифференцирующему окрашиванию.  

Успех наблюдения объекта и надежность получаемых результа-

тов зависят от хорошего знания оптической системы микроскопа, ко-

торая включает осветительный аппарат, объектив и окуляр. 

В современных объективах источник света вмонтирован непо-

средственно под конденсором и зеркала отсутствуют. 

Конденсор состоит из нескольких линз и предназначен для со-

бирания параллельных лучей света, идущих от источника света. В 

конденсор вмонтирована апертурная диафрагма, позволяющая задер-

живать излишние лучи света. Под конденсором расположена откид-

ная оправа светофильтра. 

Объектив представляет собой наиболее важную часть микро-

скопа. Он дает действительное увеличение и обратное изображение 

изучаемого объекта. Объектив состоит из системы линз, заключенных 

в металлическую оправу. Самая маленькая, передняя (ближе к объек-

ту) линза в объективе называется фронтальной. Это единственная в 

объективе линза, производящая увеличение. Все остальные линзы 

объектива называются коррекционными и служат для устранения не-

достатков оптического изображения. Чем больше кривизна фронталь-

ной линзы, тем короче фокусное расстояние и тем больше увеличение 

объектива. Увеличение объектива всегда обозначено на его оправе. 

Все объективы разделяют на сухие и иммерсионные, или погру-

женные. Сухими называют такой объектив, между фронтальной лин-

зой которого и рассматриваемым предметом находится воздух. При 

этом ввиду разницы показателей преломления стекла (1,52) и воздуха 

(1,0) часть световых лучей отклоняется и не попадает в глаз наблюда-

теля. Объективы сухой системы имеют обычно большое фокусное 

расстояние и дают малое (х 8; х 10) или среднее (х40) увеличение. В 

качестве иммерсионной среды используют чаще всего кедровое мас-

ло. При этом между фронтальной линзой объектива и препаратом 

устанавливается однородная (гомогенная) среда (стекло препарата - 

масло - стекло объектива) с одинаковым показателем преломления. 

Благодаря этому все лучи, не преломляясь и не изменяя направления, 

попадают в объектив, создавая условия наилучшего освещения пре-

парата. При этом объект увеличивается в 90-100 раз, что позволяет 

повести детальное его изучение (форма, строение). При работе с су-
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хими объективами между фронтальной линзой объектива и объекти-

вом исследования находится воздух. Оптический расчет иммерсион-

ных объективов предусматривает работу с ними при погружении 

фронтальной линзы объектива в однородную жидкую среду. При ра-

боте с сухим объективом вследствие разницы показателя преломле-

ния стекла (1,52) и воздуха (1) часть световых лучей отклоняется и не 

попадает в глаз наблюдателя.  

При работе с иммерсионным объективом между покровным 

стеклом и линзами объектива помещают кедровое (касторовое) масло, 

показатель преломления которого близок к показателю преломления 

стекла. Лучи в оптически однородной гомогенной среде не меняют 

направления. 

Окуляр содержит две линзы - глазную (верхнюю) и собиратель-

ную и служит для рассмотрения изображения предмета, даваемого 

объективом, то есть выполняет роль лупы. Окуляры могут давать уве-

личение в 5, 7, 10, 15, 20 раз, что указано на оправе. Объектив пред-

ставляет собой систему линз, заключенных в трубку. В микроскопах 

«Биолам» используются объективы с увеличением х3, х5, х8, х10, х20, 

х40, х60, х85, х90. Объективы малого увеличения применяют для 

предварительного просмотра препарата, объективы среднего увели-

чения (х20, х40, х60) - для изучения крупных клеток микроорганиз-

мов, объективы большого увеличения (х85, х90) - иммерсионные - для 

изучения внутренних структур клеток. 

Увеличение, которое дает микроскоп, определяется произведе-

нием увеличения объектива на увеличение окуляра. 

 

V = Vo6. х V ок. 

 

Если объектив дает увеличение х90, а окуляр х15, то общее уве-

личение равно 1350. 

 

1.2.2. Правила работы с микроскопом 

 

Строгое соблюдение правил пользования микроскопом является 

непременным условием для каждого работающего с ним. При работе 

необходимо соблюдать следующую последовательность: 
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Исследуемый прозрачный объект должен быть надлежащим об-

разом освещен, и поэтому микроскоп необходимо правильно устано-

вить по отношению к источнику освещения - естественному или ис-

кусственному. Сила освещения должна быть тем больше, чем больше 

увеличение. Очень полезно проводить правильность установленного 

освещения при помощи хорошо известных препаратов - «тест - объек-

тов». 

Исследование объекта следует начинать с помощью объектива с 

малым увеличением, что позволяет видеть большой участок на препа-

рате при том же окуляре и выбрать интересующее место для деталь-

ного рассмотрения. Подведя именно этот участок к центру видимого 

поля зрения, можно быть уверенным, что, заменяя объектив следую-

щим, с большим увеличением, мы сохраним участок в поле зрения. 

Проверив, открыта ли диафрагма и поднят ли конденсор, вра-

щают глядя в окуляр, зеркало и устанавливают его гак, чтобы поле 

зрения оказалось хорошо освещенным. 

Помещают препарат на предметный столик микроскопа так, 

чтобы рассматриваемый объект оказался над отверстием столика. 

Препарат закрепляют с помощью клемм. 

Фокусировка микроскопа с объективом малого увеличения осу-

ществляется грубым механизмом движения тубуса. Лучше всего опу-

стить тубус так, чтобы от покровного стекла до объектива 8х было 

расстояние 6-7мм, а до объектива 20х - 1мм. Затем действуя микро-

метрическим механизмом, медленно поднять тубус микроскопа до 

момента, когда в поле зрения появится искомая плоскость наблюдае-

мого объекта. Точную наводку осуществляют микрометрическим ме-

ханизмом. 

Сначала ставят объектив с малым увеличением (х8) и при этом 

увеличении устанавливают наилучшее освещение. Наилучшее осве-

щение достигается при регулировке положения зеркала, конденсора и 

диафрагмы. При просмотре неокрашенных препаратов применяют 

суженную диафрагму и опущенный конденсор. При наблюдении 

окрашенных препаратов - открытую диафрагму и поднятый конден-

сор. 

Затем помещают препарат на предметный столик микроскопа, 

под объектив, и укрепляют зажимами. Опускают объектив (х8) при 

помощи макрометрического винта почти до соприкосновения с пред-
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метным стеклом на расстояние около 0,5 см от предметного столика. 

Медленно вращают макровинт против часовой стрелки до появления 

четкого изображения препарата, после чего наводят резкость микро-

метрическим винтом, который вращают в пределах одного оборота 

макровинта. Повернув револьвер, устанавливают объектив со сред-

ним увеличением. 

 

1.3. Исследование живых клеток микроорганизмов  

под микроскопом 

 

Живые клетки микроорганизмов исследуют методами «раздав-

ленной» и «висячей» капли. Оба метода применяют для выявления 

подвижности клеток микроорганизмов, наблюдения за размножением, 

образованием спор, установления реакции микроорганизмов на хими-

ческие соединения и физические факторы воздействия, изучения раз-

меров клеток, характера их расположения и определения запасных 

веществ клетки.  

В обоих случаях возможно окрашивание объекта «прижизнен-

ными» красителями - метиленовой синью или нейтральным красным 

в концентрациях от 0,001 до 0,0001%. 

Препараты микроскопируют, слегка затемняя поле зрения, кон-

денсор немного опускают, поступление света регулируют вогнутым 

зеркалом. Вначале пользуются малым увеличением - объектив х8, по-

сле того как обнаруживают край капли, устанавливают объектив х40. 

Методами «раздавленная» и «висячая» капля готовят препараты 

крупных микроорганизмов, например, дрожжей и микроскопических 

грибов. 

Для приготовления препарата «раздавленная» капля на чистое 

предметное стекло нанести каплю водопроводной воды. В нее внести 

культуру микроскопических плесневых грибов, взятую бактериологи-

ческой петлей с поверхности плесневого хлеба, смешать с водой. 

Накрыть каплю покровным стеклом, так чтобы под ним не образова-

лись пузырьки воздуха. Стеклянной палочкой прижать покровное 

стекло к предметному и удалить избыток воды фильтровальной бума-

гой. Рассмотреть препарат под микроскопом. 

Для микроскопирования дрожжей в химическом стакане с ди-

стиллированной водой растворить щепотку прессованных дрожжей, 
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помешивая стеклянной палочкой суспензию. Поместить суспензию в 

термостат или в водяную баню при температуре 30 С и выдержать 20 

минут. На чистое предметное стекло нанести пипеткой каплю полу-

ченной дрожжевой суспензии и покровным стеклом накрыть смочен-

ную поверхность, избыток воды убирают кусочком фильтровальной 

бумаги. Препарат рассматривают под микроскопом. 

Препарат «висячая» капля применяют для длительных наблюде-

ний за клетками микроорганизмов. На чистое покровное стекло нане-

сти препаровальной иглой негустую суспензию микроорганизмов, 

выращенных в физиологическом растворе (0,5% раствор NaCl). По-

кровное стекло переворачивают и помещают на стерильное предмет-

ное стекло с лункой посередине так, чтобы капля свободно свисала 

над лункой. Для герметичности края лунки смазывают вазелином. 

 

1.4. Морфология микроорганизмов. 

Характеристика отдельных групп 

 

 Морфология микроорганизмов изучает форму и строение их 

клеток, способы передвижения и размножения. Микроорганизмы раз-

личаются по внешнему виду и по размерам. Строение клеток микро-

организмов также различно, в связи, с чем они относятся к различным 

систематическим группам. 

Все живые организмы на Земле, имеющие клеточное строение, 

делят на два надцарства: прокариоты и эукариоты. Это деление жи-

вых организмов основано главным образом на особенностях строения 

ядерного аппарата. В клетках прокариот ядро отсутствует. Ядерный 

аппарат их представлен молекулой ДНК, расположенной в ядерной 

зоне непосредственно в цитоплазме. Клетки эукариот имеют ядро, от-

деленное от цитоплазмы двойной ядерной мембраной.  

 

1.4.1. Бактерии 

 

Известно около 4000 видов бактерий. Их разнообразие особенно 

выражено в отношении физиолого-биохимических свойств. В опреде-

ленной степени оно проявляется и в морфологии. 

Величина клеток различных бактерий сильно варьирует. Разме-

ры многих бактериальных форм находятся в пределах 0,5-10 мкм. 
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Однако величина ряда бактерий не укладывается в эти границы. Сре-

ди них есть немало относительно крупных форм, есть и крайне мел-

кие формы. Значительной длины достигают, например, нитчатые бак-

терии рода Beggiatoa - до 60 мкм и более и Saprospira - до 500 мкм. 

Это одни из наиболее крупных бактерий. Гигантские формы встреча-

ются среди спирохет: длина некоторых достигает 500 мкм. Мельчай-

шие из известных организмов клеточного строения - микоплазмы. 

Размеры отдельных форм микоплазм не превышают 0,1-0,2 мкм, что 

лежит на границе или даже за пределами разрешающей способности 

светового микроскопа. У одного и того же вида бактерий размеры 

клеток могут в большей или меньшей степени варьировать в зависи-

мости от возраста культур и (или) от условий культивирования. У 

многих бактерий особенно заметно меняется длина клетки. Диаметр 

клеток является более устойчивым признаком.  

Основная масса бактерий - одноклеточные организмы. Но не-

редко клетки после деления не расходятся и образуют сочетания раз-

личной формы, которая определяется расположением делящей пере-

городки. Эти сочетания не равноценны многоклеточным организмам, 

так как каждая клетка в них автономна и может существовать само-

стоятельно после отделения от остальных клеток. 

Бактерии, за исключением микоплазм, имеют определенную 

форму клетки. У большинства бактерий она поддерживается благода-

ря прочной (ригидной) клеточной стенке. Клеточная стенка спирохет 

эластична, и их извитая форма поддерживается с помощью аксиаль-

ных фибрилл, расположенных под клеточной стенкой. Форма клетки 

многих бактерий отличается постоянством и сохраняется в течение 

всей жизни. Но есть бактерии, у которых наблюдается более или ме-

нее выраженный полиморфизм. Нередко он отражает стадии цикла 

развития микроорганизма. В этом случае обнаруживается упорядо-

ченное, регулярное чередование определенных форм. Изменения 

морфологии могут происходить и под влиянием условий культивиро-

вания. Полиморфность микоплазм связана с отсутствием у них кле-

точной стенки. 

Морфологические типы бактерий по сравнению с высшими ор-

ганизмами немногочисленны. Клетки значительной части бактерий 

имеют сферическую, цилиндрическую или спиралевидную форму. 

Существует обширная группа ветвящихся бактерий, сравнительно не-
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большое количество нитчатых форм и бактерий, образующих выро-

сты (простеки). 

 

 
 

Рис. 9. Формы бактерий: а – кокки; б, в – диплококки; г – стрептококки;  

д – стафилококки; е – тетракокки; ж – сардины; з – палочковидные бактерии; 

и – стрептобактерии; к – клостридии; л – вирионы; м – спирохеты 

 

Сферические бактерии - кокки. Под микроскопом они имеют 

форму шара. Многим коккам свойственно образование различных со-

четаний. Кокки, делящиеся в одной плоскости и одном направлении, 

могут образовывать пары (диплококки) или цепочки (стрептококки) 

клеток. Когда деление происходит равномерно в двух взаимно пер-

пендикулярных плоскостях, возникают группы из четырех клеток - 

тетракокки, а если в трёх, то образуют пакеты правильной формы - 

сарцины. При неравномерном делении в нескольких плоскостях 

наблюдаются скопления неправильной формы, напоминающие гроздь 

винограда. Они свойственны представителям стафилококков и мик-
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рококков. Микрококками часто называют и одиночные шаровидные 

клетки. 

 

 
 

Рис. 10. Сочетания кокков: 1 – диплококки; 2 – стрептококки;  

3 – тетракокки и сарцины; 4 – стафилококки и микрококки 

 

Под влиянием различных факторов среды некоторые кокки мо-

гут превращаться в овальные, конические и эллипсоидные клетки. 

Цилиндрические (палочковидные) бактерии под микроско-

пом имеют вид палочек. Это одна из наиболее многочисленных групп 

бактерий. Разные виды могут заметно отличаться друг от друга раз-

мерами клеток. Одной из самых крупных палочковидных бактерий 

является Васilllus megaterium. Ее длина 5 – 10 мкм, поперечник около 

1 мкм. К наиболее коротким относятся риккетсии, размеры которых 

могут быть всего 0,3 Х 1,0 мкм. В тех случаях, когда длина лишь не-

намного превышает диаметр клетки, палочки трудно отличить от кок-

ков. Концы палочек бывают прямыми, округлыми или заострёнными. 

Палочковидные бактерии нередко образуют пары или цепочки 

клеток. Парные сочетания клеток наблюдаются, например, у опреде-

ленных видов рода Pseudomonas, длинные цепочки можно увидеть в 

культуре Bacillus mucoides. Для ряда палочковидных бактерий харак-

терен выраженный полиморфизм. 

Изменение формы, связанное с развитием бактерий, наблюдает-

ся у видов Azotobacter и Rhizobium; у микобактерий и риккетсий. Так 

уже в молодой культуре азотобактера можно видеть клетки не только 

палочковидной, но и овальной или кокковидной формы. 
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Рис. 11. Палочковидные бактерии: 1 – Pseudomonas aeruginosa;  

2 – Bacillus mycoides; 3 – Васillus megaterium; 4 – Cytophaga 

 

В старых культурах преобладают крупные округлые, непра-

вильной формы покоящиеся клетки-цисты. Риккетсии, помимо корот-

ких палочек длиной 1 – 1,5 мкм могут быть представлены кокками 

диаметром менее 0,5 мкм, длинными палочками - 3-4 мкм, или при-

чудливо изогнутыми нитями, длина которых достигает 40 и более 

микрометров. Есть бактерии, у которых изменение формы клетки свя-

зано со спорообразованием. 

В неблагоприятных условиях в культурах многих палочковид-

ных бактерий возникают различные дегенеративные формы с призна-

ками лизиса, гранулированием содержимого, большими вакуолями и 

др. Это можно наблюдать, например, в культуре Bacillus megaterium.  

Извитые одноклеточные бактерии бывают трех типов: вибри-

оны, спириллы и спирохеты. Вибрионы выглядят как слегка изогну-

тые палочки, похожие на запятую. В процессе развития некоторые из 

них могут менять форму клеток. Так, паразиты бактерий Bdellovibrio 

при развитии в периплазматическом пространстве клетки хозяина 

становятся спиралевидными. Впоследствии спиралевидные клетки 

распадаются на вибрионы. Спириллы похожи либо на латинскую бук-

ву S, либо на штопор, т. е. имеют несколько правильных завитков. 

Спирохеты имеют вид тонких спиралевидных клеток с многочислен-

ными завитками и петлями. Длина клеток спирохет превышает тол-

щину в 5 - 200 раз. Спирохеты нередко образуют аномальные формы - 

гранулы, сфероиды и др. 
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Рис. 12. Извитые формы бактерий: 1 – вибрионы; 2 – спириллы; 

3 – спирохеты 

 

Бактерии, образующие выросты (простеки). Основную часть 

этой группы составляют бактерии, у которых простеки - это выпячи-

вания клеточного содержимого, окруженного клеточной стенкой ци-

топлазматической мембраной и не отделенного от клетки перегород-

кой. У одних бактерий, например, у видов рода Hyphomicrobium, об-

разование выростов связано с размножением. Клетки представителей 

этого рода чаще имеют вид палочек с заостренными концами, но бы-

вают также овальной, яйцеобразной или бобовидной формы. Ните-

видные выросты образуются на одном или обоих полюсах клетки. 

Выросты могут ветвиться, давая гифоподобные структуры. На конце 

каждой ветви формируется почка, являющаяся дочерней клеткой. 

Иногда созревшие почки не отделяются от материнской клетки и то-

же образуют выросты и почки. Тогда возникает скопление гиф и кле-

ток. 

 
Рис. 13. Бактерии, образующие выросты: 

1 – Caulobacter; 2 – Hyphomicrobium;  

3 – Ancalomicrobium; 4 – Gallionella 



29 

У других бактерий простеки не имеют отношения к размноже-

нию. К таким бактериям принадлежат, например, виды рода Cau-

lobacter и Ancalomicrobium. Клетки Caulobacter - это слегка изогну-

тые палочки с одним полярным жгутиком. Сравнительно короткий 

вырост - стебелек возникает на одном полюсе клетки. На конце сте-

белька имеется небольшое утолщение из липкого материала - фикса-

тор. С его помощью клетки прикрепляются к какому-либо субстрату, 

а иногда друг к другу. В последнем случае образуются характерные 

скопления. У видов Аnсаlomicrobium на клетке неправильной формы 

возникает несколько простеков - от 2 до 8. Клетка приобретает при-

чудливый звездообразный вид. 

Иногда к стебельковым относят бактерии, образующие слизи-

стые придатки, не связанные с цитоплазмой клетки. Это, например, 

виды Gallionella, бобовидные клетки, которой выделяют с вогнутой 

стороны слизь в виде тонкой нити. Под микроскопом такая нить вы-

глядит как спирально изогнутая лента. 

Нитчатые бактерии. Это сравнительно небольшая группа мно-

гоклеточных организмов. Они представляют собой цепочки (трихо-

мы) из цилиндрических, овальных или дисковидных клеток. Типич-

ными представителями нитчатых форм являются бактерии родов 

Beggiatoa и Thiothrix. Их нити имеют равную толщину на всем про-

тяжении. Трихомы видов Thiothrix собраны в пучки и прикрепляются 

основанием к субстрату. Нити Leucothrix, подобно Thiothrix, большей 

частью также растут пучком, прикрепляясь к твердой поверхности, 

но, в отличие от Thiothrix, они сужаются к концу. 

Трихомы видов Saprospira скручены в виде спирали, а у видов 

Simоnsiella они уплощены и похожи на ленты. У видов Caryophanoп 

поперечные клеточные стенки большинства составляющих нити кле-

ток не сплошные, так как их формирование отстает от роста трихома.  

Нитчатые бактерии относятся к крупным микроорганизмам. Так, 

длина нитей некоторых представителей рода Caryophanon достигает 

40 мкм, а толщина 4 мкм. Нити зеленых бактерий группы Chloroflexus 

могут иметь длину 300 мкм. Особенно длинные трихомы образуют, 

как уже отмечалось, виды Beggiatoa и Saprospira (до 500 мкм). 
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Рис. 14. Нитчатые бактерии: 1 – Beggiatoa; 2 – Thiothrix; 3 – Saprospira;  

4 – Simonsiella; 5 – Caryophanon; 6 – цианобактерии класса Hormogoneae;  

7 – Leptothrix; 8 – Sphaerotilus; 9 – Crenothrix 

 

Ветвящиеся бактерии. К этой многочисленной группе относят-

ся истинные актиномицеты, нокардии, микобактерии, коринеподоб-

ные бактерии и ряд других организмов. Истинные актиномицеты 

имеют сильноразветвленный мицелий, сохраняющийся в течение всей 

жизни, что делает их внешне сходными с мицелиальными грибами.  

Однако общая длина нитей актиномицетов обычно не превыша-

ет нескольких миллиметров, а толщина составляет всего 0,5-1,5 мкм, 

тогда как длина грибного мицелия достигает нескольких сантиметров, 

а диаметр может быть около 50 мкм. У представителей рода 

Streptomyces в мицелии образуются перегородки, но их мало, поэтому 

составляющие его клетки в основном многоядерные. Мицелий боль-

шинства актиномицетов лишен перегородок, и этим он напоминает 

многоядерный несептированный мицелий фикомицетов. 
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У нокардий и микобактерий мицелиальный тип развития имеет 

временный и часто ограниченный характер. 

 
 

Рис. 15. Мицелий актиномицета (1) и гриба (2)  

при одинаковом увеличении 

 

Виды рода Nocardia образуют обильный, недифференцирован-

ный мицелий на начальных стадиях развития. В дальнейшем он рас-

падается на палочковидные или сферические фрагменты.  

Микоплазмы. Это довольно большая группа бактерий, у кото-

рых нет клеточной стенки. Поэтому они очень полиморфны. В куль-

туре одного вида можно одновременно обнаружить мелкие зерновид-

ные образования, кокковидные, эллипсовидные, грушеобразные, дис-

ковидные, палочковидные и даже разветвленные и неразветвленные 

нитевидные формы. Размеры крупных клеток микоплазм достигают 

10 мкм, а величина мелких структур не превышает 0,1 мкм. 

 

 
Рис. 16. Микоплазмы. Схема электронной микрофотографии 
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Большинство бактерий размножаются путем бинарного попе-

речного изоморфного деления. Такой способ размножения свойствен 

коккам, многим палочковидным формам и вибрионам, спириллам, 

спирохетам, некоторым нитчатым бактериям. Клетки основной массы 

бактерий делятся в одной плоскости. У многих кокков деление про-

исходит в нескольких плоскостях. Расходящиеся после деления клет-

ки большинства бактерий располагаются одна за другой или беспоря-

дочно, а у видов Arthrobacter и Corynebacteriuт под углом друг к дру-

гу. Если после деления клетки не расходятся, то наблюдается образо-

вание различных скоплений клеток - пар, цепочек, пакетов и другие. 

В ряде случаев имеет место неравномерное деление. Фрагментацией 

мицелия или его рудиментов на палочки и кокки размножаются, 

например, виды Nocardia и Mycobacteriuт. Размножение распадом 

нитей на участки наблюдается у Beggiatoa и Saprospira. Две неодина-

ковые клетки - одна подвижная со жгутом, но без простеки, а другая 

неподвижная без жгутика, но со стебельком - образуются при делении 

клеток Caulobacter. К делению способны только неподвижные клетки 

с простекой. 

Некоторые бактерии (виды Hyphoтicrobiuт и 

Rhodopseudoтonas, Ancaloтicrobiuт и др.) размножаются почковани-

ем. У Rhodopseudoтoпas и Aпcaloтicгobiuт почки формируются пря-

мо на поверхности клеток, а у Hyphoтicrobiuт - на концах гиф. 

 
Рис. 17. Рост и деление клеток Caulobacter 

 

У бактерий известны и более сложные способы размножения. 

Нитчатые цианобактерии класса Chaтaesiphoneae и бактерии родов 

Thiothrix, Caryophanon, Sphaerotilus, Leptothrix, Leucothrix размножа-
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ются с помощью специальных репродуктивных одиночных подвиж-

ных клеток - гонидий, которые образуются в результате многократно-

го деления концевых клеток нити. Подвижность гонидий связана с 

наличием у них жгутиков. Для нитчатых цианобактерий класса 

Horтogoпeae характерно размножение гормогониями. Это короткие 

цепочки, возникающие, как и гонидии, при делении клеток нити. Они 

не имеют жгутиков и перемещаются скольжением благодаря выделе-

нию слизи. Размножение гормогониями наблюдается также у видов 

Leucothrix. 

 
Рис. 18. Гонидии (1) и гормогонии (2)  

нитчатых бактерий 

 

Актиномицеты размножаются главным образом подвижными 

или неподвижными спорами (конидиями). Конидии располагаются 

поодиночке или цепочками, непосредственно на мицелии, на концах 

спороносящих гиф - спорангиеносцах (спорангиофорах) или в специ-

альных органах спороношения - спорангиях.  

Спорангиеносцы (и соответственно цепочки спор) разных видов 

различаются между собой. Они могут быть длинными или короткими, 

прямыми, волнистыми или спиралевидными; иметь последователь-

ное, супротивное или мутовчатое расположение. Спорангии бывают 

сферической или неправильной формы, в них формируются эндоген-

ные споры. 
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Существует немало бактерий, которые могут размножаться не-

сколькими способами. Например, представители рода Rhizobiuт раз-

множаются делением и почкованием, актиномицеты - спорами и ку-

сочками вегетативного мицелия. Нитчатые цианобактерии размно-

жаются гонидиями или гормогониями, а также путем распада трихома 

на отдельные участки, бактерии рода Chloroflexus - бинарным делени-

ем и участками нити. Caryophanon и Sphaerotilus - с помощью гони-

дий и поперечным изоморфным делением трихома, Leucothrix гони-

диями и гормогониями. У микоплазм можно наблюдать бинарное де-

ление, фрагментацию нитей и крупных клеток до кокков, а также 

процесс, напоминающий почкование. 

 
Рис. 19. Форма воздушных спороносцев у актиномицетов 

 

 
Рис. 20. Спорангии актиномицетов:  

1 – Actinoplanes; 2 – Amorphosporangium; 3 – Spirillospora 

 

Многие бактерии неподвижны. Неподвижными являются почти 

все кокки, более 50 % палочковидных бактерий, почкующиеся и вет-

вящиеся бактерии, значительная часть нитчатых форм, риккетсии, 
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микоплазмы. Способностью к движению обладает примерно 1/5 часть 

бактерий. Подвижность большинства из них обусловлена наличием 

специальных локомоторных структур - жгутиков. Жгутики обнару-

живаютсяу некоторых кокков (отдельные представители рода 

Methylococcus), ряда палочковидных бактерий (виды Bacillus, Clos-

tridiuт, Pseudoтoпas, Rhizobium, Azotobacter, Escherichia и др.), у 

вибрионов и спирилл, у нитчатых бактерий рода Caryophanon. У бак-

терий некоторых групп специальные репродуктивные клетки со жгу-

тиками появляются только в определенной стадии развития. Это по-

движные клетки каулобактерий, гонидии большинства нитчатых ор-

ганизмов, споры (конидии) некоторых актиномицетов (виды 

Actinoplaпes и Geoderтatopftilus). 

 
Рис. 21. Типы жгутикования у бактерий: 

1 – монотрихиальное; 2 – лофотрихиальное; 3 – латеральное; 

4 – амфитрихиальное; 5 – перитрихиальное; 6 – «смешанное»  

полярно-перитрихиальное 

 

Жгутики берут начало под цитоплазматической мембраной и 

через поры мембраны и клеточной стенки выходят наружу. У разных 

бактерий длина жгутиков колеблется от 3 до 20 мкм, толщина - от 10 

до 20 им, а их число - от 1 до 100.  

Жгутики могут быть расположены монополярно, биполярно, 

вдоль боковой или по всей поверхности клетки. Клетки некоторых 

бактерий имеют одновременно два разных набора жгутиков: поляр-

ные и перитрихиальные, различающиеся по длине и толщине. 

Наличие, число, размеры и расположение жгутиков имеют диа-

гностическое значение. Например, виды рода Vibrio снабжены одним 
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полярным жгутиком, у Selenoтonas один жгутик прикрепляется сбо-

ку. Для представителей рода Pseudoтonas характерно монотрихиа-

лыюе или лофотрихиальное монополярное жгутикование, а для спи-

рилл лофотрихиальное моно- и биполярное. Перитрихиальное распо-

ложение жгутиков свойственно видам Clostridium, Escherichia, Rhizo-

bium, Саryophanon и др. Нередко в пределах одного рода бактерий 

обнаруживаются подвижные и неподвижные виды, а у подвижных 

форм может быть разный тип жгутикования. Так, у подвижных пред-

ставителей рода Bacillus жгутики расположены латерально или пери-

трихиально. 

Активное движение большинства бактерий, обладающих жгути-

ками, возможно только в жидкой среде. Однако некоторые бактерии - 

перитрихи могут передвигаться и по твердому субстрату. К ним отно-

сится, например, Proteus vulgaris, который довольно быстро распро-

страняется по поверхности влажной агаризованной среды, образуя 

обширный тонкий налет. Движение жгутиконосных бактерий наблю-

дается преимущественно в молодых культурах. С возрастом клетки 

постепенно теряют жгутики и становятся неподвижными, хотя и со-

храняют жизнеспособность. 

К подвижным формам относятся спирохеты, миксобактерии, 

многие нитчатые цианобактерии и флексибактерии, не имеющие жгу-

тиков. 

Они способны передвигаться по твердому или полутвердому 

субстрату путем скольжения. Спирохеты могут перемещаться и в 

жидкой среде вращательными, легкими волнообразными движения-

ми. Скользящее движение обусловлено, возможно, неравномерным 

выделением слизи через поры клеточной стенки. Подвижность спиро-

хет и некоторых миксобактерий (виды Myxococcus) связывают также 

с сокращением аксиальных микрофибрилл, расположенных под кле-

точной стенкой (у спирохет) или под цитоплазматической мембраной 

(у миксобактерий). 

К покоящимся формам бактерий относятся эндоспоры, цисты, 

акинеты. Они позволяют клетке более или менее длительное время 

переносить неблагоприятные условия. В условиях, подходящих для 

роста, покоящиеся формы развиваются в обычную вегетативную 

клетку. 
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Эндоспоры. Способностью образовывать эндоспоры обладают 

палочковидные бактерии, относящиеся к родам Bacillus, Clostridiuт и 

Desulfotoтaculuт, а также некоторые кокки (род Sporosarcina) и 

термофильные актиномицеты рода Therтoactinoтyces. Спорообразо-

вание представляет собой сложный процесс дифференцировки, начи-

нающийся в культуре, когда она переходит в стационарную фазу ро-

ста и когда создаются условия, индуцирующие его. Эти условия 

весьма разнообразны: дефицит питательных веществ в среде, накоп-

ление продуктов метаболизма, изменение кислотности среды, темпе-

ратуры и др. В результате внутри вегетативной клетки образуется но-

вая клетка - эндоспора, полностью отличающаяся от материнской по 

структуре, химическому составу и физиологическим свойствам. Эн-

доспоры одеты толстыми многослойными труднопроницаемыми по-

кровами и имеют очень низкое содержание воды, поэтому при микро-

скопическом исследовании их легко узнать по высокой светопрелом-

ляющей способности. 

Форма клеток многих бактерий в процессе спорообразования не 

меняется. Эндоспора локализуется в центре клетки, эксцентрально 

или (и) терминально, что зависит от вида бактерий. Это так называе-

мый бациллярный тип спорообразования. У ряда бактерий середина 

клетки при формировании споры несколько расширяется, и клетка 

приобретает вид челнока или веретена. Спора располагается в утол-

щенной части - в центре клетки или эксцентрально. Это - клостри-

диальный тип спорообразования. У некоторых бактерий клетка при 

спорообразовании сильно расширяется и округляется на одном конце, 

становясь похожей на барабанную палочку. Спора локализуется в 

расширенном конце. Такой тип спорообразования называется плек-

тридиальным. Бациллярный тип спорообразования свойствен многим 

представителям рода Bacillus, клостридиальный и плектридиальный - 

в основном видам рода Clostridiuт. Нередко в культуре одного вида 

этого рода встречаются одновременно и клостридиальные и плектри-

диальные формы. 
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Рис. 22. Типы образования эндоспор у бактерий:  

1 – бациллярный; 2 – клостридиальный; 3 – плектридиальный 

 

Эндоспоры бывают округлой, овальной или эллипсовидной 

формы. Их оболочка может быть гладкой или с выростами. Диаметр 

эндоспор ряда бактерий значительно превышает поперечник клетки. 

Тип спорообразования, а также форма, размеры и расположение эн-

доспоры в вегетативной клетке используются для диагностики бакте-

рий. 

В каждой вегетативной клетке формируется, как правило, толь-

ко одна эндоспора. После созревания эндоспоры освобождаются 

вследствие лизиса материнских клеток и переходят в стадию покоя. 

Эндоспоры чрезвычайно устойчивы к различным неблагоприятным 

факторам и могут сохранять жизнеспособность в течение многих лет, 

пока не попадут в условия, способствующие их прорастанию. 

Спорообразование - не обязательная стадия развития бактерий. 

Можно создать такие условия, в которых клетки не будут переходить 

к формированию спор. 

Цисты обнаруживаются у миксобактерий, риккетсий, предста-

вителей родов Azotobacter, Bdellovibrio, Arthrobacter. Их образование 

происходит обычно на поздних стадиях развития бактерий и связано с 

неблагоприятными условиями культивирования - исчерпанием пита-

тельного субстрата, загрязнением среды вредными продуктами обме-

на, высушиванием и т. д. Цисты можно увидеть только в старых куль-

турах. 

Цисты бывают сферическими, овальными, неправильно округ-

лыми или в виде сильно укороченных палочек. Чаще всего они круп-

нее вегетативных клеток. Иногда же по форме и размерам цисты по-

чти не отличаются от них. У большинства бактерий цисты имеют 
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утолщенную клеточную стенку и уплотненную цитоплазму, поэтому 

они сильнее преломляют свет, чем вегетативные клетки. Цисты 

устойчивее вегетативных клеток к неблагоприятным факторам, но 

уступают в этом эндоспорам. 

Акинеты свойственны определенным видам нитчатых циа-

нобактерий. Это крупные толстостенные клетки, возникающие либо 

из одной вегетативной клетки, либо путем слияния многих клеток. У 

некоторых цианобактерий акинеты обнаруживаются всегда и являют-

ся, вероятно, обязательной стадией развития, у других они образуют-

ся только в неблагоприятных условиях. 

Клетки всех бактерий, за исключением микоплазм, покрыты 

снаружи клеточной стенкой, толщина которой у разных видов колеб-

лется в пределах 0,01-0,04 мкм. В соответствии с различиями в хими-

ческом составе клеточных стенок и их ультраструктуре, выражающи-

мися в неодинаковой способности клеточных стенок удерживать кра-

сители трифенилметанового ряда с йодом, прокариотные микроорга-

низмы делятся на две группы. 

 
Рис. 23. Акинеты (А) и гетероцисты (Г)  

нитчатой цианобактерии Cylindrospermum 

 

К одной относятся бактерии, в клетках которых комплекс, обра-

зуемый кристаллическим или генциановым фиолетовым и йодом, не 

обесцвечивается при последующей обработке спиртом. К другой 

группе принадлежат бактерии, не обладающие свойством удерживать 

краситель и обесцвечивающиеся при обработке спиртом. Этот способ 

дифференциальной окраски бактерий был предложен в 1884 году дат-

ским физиком Христианом Грамом. Бактерии, которые способны 

окрашиваться по Граму, называются грамположительными, а не спо-

собные окрашиватьсся - грамотрицательными. К первой группе отно-
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сится большинство кокковых форм, спорообразующие палочковид-

ные бактерии родов Bacillus и Clostridium, нитчатые бактерии 

Сагуорhanon, ветвящиеся бактерии. Ко второй принадлежат различ-

ные палочковидные бактерии, не образующие эндоспор (роды 

Pseudoтonas, Escherichia и др.), простекобактерии, миксобактерии, 

риккетсии, многие нитчатые формы, спириллы, спирохеты, некоторые 

кокки и др. Химический состав и строение клеточных стенок грамот-

рицательных микроорганизмов значительно сложнее, чем грамполо-

жительных. 

С особенностями химического состава клеточных стенок связы-

вают и кислотоустойчивость микобактерий. Она выражается в спо-

собности клеток, фиксированных и окрашенных при подогревании 

карболовым фуксином, прочно удерживать окраску после обработки 

раствором минеральной кислоты или подкисленным спиртом. 

Определенными способами, например, под действием лизоцима, 

бактериальные клетки могут быть лишены клеточных стенок. В таком 

виде они способны существовать только в изотонической питатель-

ной среде. 

Клеточная стенка многих бактерий снаружи может быть окру-

жена слизистым слоем - капсулой. Капсулы бывают полисахаридной, 

иногда гликопротеидной или полипептидной природы. Капсулы тол-

щиной менее 0,2 мкм, неразличимые в световом микроскопе, называ-

ют микрокапсулами. Капсула и клеточная стенка являются поверх-

ностными структурами бактериальной клетки, к которым относят 

также жгутики и обнаруживаемые у многих подвижных и неподвиж-

ных бактерий ворсинки (фимбрии, пили). Ворсинки короче и тоньше 

большинства жгутиков - их длина 3-4 мкм, диаметр 4-35 нм. Число 

ворсинок у разных бактерий бывает от нескольких единиц до многих 

тысяч. К подвижности бактерий они, по-видимому, не имеют отно-

шения. Капсулы и ворсинки не являются необходимыми клеточными 

структурами. Бактерии нормально функционируют и без них. 

Обязательной структурой любой клетки является цитоплазмати-

ческая мембрана, которая отделяет цитоплазму от клеточной стенки. 

Толщина мембраны. 5-10 нм. При нарушении ее целостности клетки 

утрачивают жизнеспособность. Цитоплазма ряда бактерий пронизана 

мембранными структурами, которые являются производными цито-

плазматической мембраны. У гетеротрофных бактерий их называют 
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мезосомами. Они имеют вид пластинок (ламелл), пузырьков (везикул) 

или трубочек. Мезосомы могут быть расположены в зоне клеточного 

деления, вблизи нуклеотида и на периферии клетки, недалеко от ци-

топлазматической мембраны. У грамположительных бактерий мезо-

сомальные структуры развиты в большей степени, чем у грамотрица-

тельных. У фототрофных бактерий мембранные образования в виде 

пузырьков называют хроматофорами, а уплощенной формы - тилако-

идами. Есть бактерии, у которых мембранная система не обнаружива-

ется. 

Определенную область в цитоплазме бактериальной клетки за-

нимает нуклеоид. Он состоит из одной двойной спирально закручен-

ной нити ДНК, замкнутой в кольцо. Ядерный аппарат прокариот не 

имеет ядрышка и не отделен от цитоплазмы мембраной. Через мезо-

сомы нуклеоид связан с цитоплазматической мембраной.  

В период интенсивного деления в клетках ряда бактерий 

(Escherichia соli, Oscillatoria атоеnа) можно обнаружить несколько 

нуклеоидов. 

В цитоплазме бактерий в свободном виде или в связи с мем-

бранными структурами находятся рибосомы. Они имеют константу 

седиментации 70S, их размеры колеблются в пределах от 15 до 30 нм. 

Число рибосом может быть от 5 до 50 тыс., что зависит от возраста 

клетки и условий культивирования. Рибосом больше в молодых клет-

ках. 

В клетках различных бактерий часто обнаруживаются включе-

ния запасных веществ. Это полисахариды, липиды, полифосфаты, се-

ра. Они накапливаются при избытке тех или иных питательных ве-

ществ в окружающей среде, а расходуются при голодании. Из резерв-

ных полисахаридов особенно распространены глюканы: гликоген, 

крахмал и крахмалоподобное вещество - гранулёза. Они выявляются в 

клетках спорообразующих бактерий родов Bacillus и Сlоstгidium, а 

также у пурпурных бактерий и др. Полисахариды откладываются в 

цитоплазме равномерно или в виде гранул. Запасные липиды 

6актерий представлены полиэфиром   - оксимасляной кислоты и 

восками. Полиоксибутират накапливается на средах с избытком угле-

рода у многих 

бактерий: видов Bacillus, Pseudoтanas, Spirilluт, Azotobacter, 

Sphaerotilus и др. Он обнаружен только у прокариот. Воска - эфиры 
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высокомолекулярных жирных кислот и спиртов характерны для ми-

кобактерий. Полисахариды и липиды служат хорошим источником 

углерода и энергии для клетки. 

В условиях, препятствующих синтезу нуклеиновых кислот, у 

многих бактерий создается резерв фосфора в виде гранул полифосфа-

тов. Впервые они были описаны у Spirillит volutans, поэтому их 

назвали волютином. Эти образования называют также метахромати-

новыми зернами, так как они проявляют метахроматический эффект: 

приобретают красную окраску при обработке синим красителем.  

Отдельные виды спорообразующих бактерий (Bacillus 

thuringiensis, Bacillus cereus, Bacillus popilliae и др.) в определенных 

условиях образуют в клетках кристаллы белковой природы, которые 

имеют правильную бипирамидальную форму и расположены непо-

средственно около споры. Их называют параспоральными тельцами. 

Некоторые бактериальные структуры и включения, сильно прелом-

ляющие свет (эндоспоры, аэросомы, отложения полиоксибутирата и 

серы), хорошо заметны в световом микроскопе без специальной обра-

ботки. Часть структур (жгутики, клеточная стенка, нуклеоид, волютин 

и др.) можно выявить с помощью светооптического микроскопа толь-

ко после окрашивания соответствующими красителями. Ряд струк-

турных элементов бактерий - микрокапсулы, ворсинки, мезосомы, 

рибосомы и др. различимы только в электронном микроскопе. 

 
Рис. 24. Строение бактериальной клетки  
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1.4.2. Дрожжи 

 

В группу дрожжей объединяются грибные организмы, которые в 

ростовой фазе существуют преимущественно в виде отдельных кле-

ток. Примерно 2/3 дрожжей относится к классу сумчатых грибов 

(Ascoтycetes). Дрожжи есть также в классе базидиомицетов 

(Basidioтycetes) и дейтеромицетов - несовершенных грибов 

(Deuteroтycetes - Fungi iтperfecti). 

Клетки разных видов дрожжей морфологически весьма разно-

образны. Они бывают круглые, овальные, цилиндрические, яйцевид-

ные, лимоновидные, колбовидные, треугольные, стреловидные и сер-

повидные. Дрожжевые клетки значительно крупнее бактериальных. 

Длина их варьирует у разных видов от 2 до 20, иногда до 50 мкм, ши-

рина от 1,5 до 10 мкм. К числу наиболее крупных дрожжей относятся, 

например, представители родов Saccharoтyces и Lipoтyces, наиболее 

мелкими являются виды Pichia и Наnsenula. 

Как уже отмечалось, дрожжи существуют в основном в одно-

клеточной форме. Однако в культурах многих видов наблюдаются 

скопления разных размеров и очертаний, а некоторые дрожжи на 

определенной стадии развития могут образовывать мицелиальные 

структуры. Дрожжи являются неподвижными организмами. 

 
Рис. 25. Мицелиальные формы дрожжей:  

1 – псевдомицелий; 2 – истинный мицелий;  

а – артроспоры; б – эндоспоры 
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Дрожжи размножаются разными способами: вегетативно, бес-

полыми спорами и половым путем. Наиболее распространенным спо-

собом вегетативного размножения является почкование. К почкую-

щимся дрожжам относятся, например, виды родов Saccharoтyces и 

Lipoтyces. Если при почковании вновь возникающие клетки не отде-

ляются друг от друга, то образуется псевдомицелий. Он отличается 

тем, что в зоне перегородок между клетками имеются перетяжки. Об-

разование псевдомицелия особенно характерно для дрожжей рода 

Candida. 

Размножение делением встречается реже. Оно свойственно, 

например, видам Schizosaccharoтyces. Когда не расходятся делящиеся 

клетки, формируется истинный мицелий. Между клетками истинного 

мицелия четко различается перегородка, но нет перетяжек. У ряда 

дрожжей (определенные виды Saccharoтyces, виды Nadsonia и др.) 

наблюдается так называемое почкующееся деление, при котором поч-

ка формируется на широком основании. Почкующееся деление имеет 

морфологическое сходство с почкованием и делением.  

 

 
Рис. 26. Способы вегетативного размножения дрожжей:  

1 – почкование; 2 – деление; 3 – почкующееся деление 

 

Бесполое и половое размножение связано с формированием спе-

циализированных репродуктивных структур. При половом размноже-

нии их появлению предшествует слияние клеток и последующее объ-

единение ядер, при бесполом размножении предварительное слияние 

клеток и ядер не происходит. 

Размножение бесполыми спорами - баллистоспорами - харак-

терно для видов Sporoboloтyces, Sporidiobolus и др. Баллистоспоры 

возникают на заостренных выростах клеток - стеригмах. При созрева-

нии они с силой отбрасываются на некоторое расстояние. Баллисто-
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споровые дрожжи относятся к базидиомицетам. Истинный мицелий 

таких дрожжей может распадаться на отдельные клетки, называемые 

артроспорами. 

 
Рис. 27. Баллистоспоры на отдельных клетках и гифах мицелия: 

 1 – Sporobolomyces; 2 – Sporidiobolus 

 

  
Рис. 28. Жизненные циклы некоторых дрожжей: 

 1 – Saccharomyces cerevisiae; 2 – Schizosaccharomyces  

(Octosporomyces) octosporus 
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Половое размножение большинства дрожжей (аскомицетов) свя-

зано с образованием асков (сумок) и аскоспор. у одних (виды 

Saccharoтyces, Debaryoтyces и др.) образование асков происходит 

сразу после изо- или гетерогамной копуляции почек или вегетатив-

ных гаплоидных клеток в диплоидную. У других (виды 

Saccharoтyces, Schizosaccharoтyces, Saccharoтycodes и др.). Аски 

формируются из ранее возникших диплоидных клеток партеногене-

тически, т. е. без непосредственно предшествующей копуляции. В ас-

ках в результате мейоза образуются гаплоидные аскоспоры. В каждом 

аске бывает, как правило, от 2 до 8 спор. Иногда (виды Liротуces) их 

число достигает нескольких десятков. Аскоспоры многих дрожжей 

(виды Saccharoтyces, Schizosaccharoтyces) освобождаются из сумок и 

превращаются в вегетативные клетки. 

У базидиомицетов в результате полового процесса развиваются 

специализированные репродуктивные клетки - базидии, на которых 

образуются экзогенные споры (базидиоспоры). 

Обычно половой процесс чередуется у дрожжей с вегетативным 

размножением. Однако длительность гаплоидной и диплоидной фаз у 

разных дрожжей неодипакова. Например, у Sассharотусеs cerevisiae 

преобладает диплоидное состояние, у Schizosaccharoтyces 

(Octosporomyces) роmbе - гаплоидное. Кроме того, половой процесс и 

образование аскоспор у дрожжей происходит только в определенных 

условиях. В культурах Saccharoтyces активное спорообразование 

можно наблюдать, если молодые активные клетки, выращенные на 

полноценной богатой среде, поместить в условия недостаточного пи-

тания, плохого снабжения кислородом и влагой. 

К половому процессу способны многие дрожжи. Но есть и та-

кие, у которых половой процесс и спорообразование не обнаружены. 

Их включают в класс несовершенных грибов. К ним относятся пред-

ставители Caпdida, Torulopsis и Cryptococcus. 

Споры дрожжей отличаются значительной, хотя и меньшей, чем 

эндоспоры бактерий, устойчивостыо к неблагоприятным воздействи-

ям. Они имеют утолщенную клеточную стенку, поэтому под микро-

скопом заметно выделяются как структуры, сильно преломляющие 

свет. 
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Покоящимися формами дрожжей являются так называемые хла-

мидоспоры - толстостенные округлые клетки, образовавшиеся из ве-

гетативных и заполненные резервными веществами, главным образом 

липидами. Они обнаруживаются у определенных дрожжей либо в 

связи с мицелиальными структурами (патогенные виды Candida), ли-

бо в форме отдельных клеток (у Lipoтyces и Cryptococcus). При пере-

севе в свежую питательную среду хламидоспоры Lipoтyces и 

Cryptococcus начинают активно почковаться, сбрасывая наружные 

слои клеточных стенок. 

 

 
 

Рис. 29. Хламидоспоры дрожжей:  

1 – на гифах мицелия; 2 – без мицелия.  

В хламидоспорах видны капли жира 

 

Дрожжи имеют достаточно сложную структурную организацию, 

типичную для эукариотных организмов. Клеточная стенка дрожжей, в 

отличие от бактериальной, легко различима в световом микроскопе. 

Как и у большинства бактерий, она ригидна и обусловливает постоян-

ство формы клеток. Клетки ряда дрожжей в определенных условиях 

могут быть окружены слизистой капсулой полисахаридной природы. 

Толщина капсул сильно варьирует. Иногда капсульный слой разли-

чим только с помощью электронного микроскопа, а в ряде случаев он 

заметно превышает диаметр клетки. 

К клеточной стенке изнутри примыкает цитоплазматическая 

мембрана. В цитоплазме обнаруживается ядро. Оно ограничено от 

цитоплазмы двуслойной мембраной с порами. Внутри ядра имеется 

ядрышко. В клетках мицелиальной формы базидиомицетовых 
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дрожжей содержится два ядра. На поверхности наружной ядерной 

мембраны локализованы рибосомы. 

Постоянными компонентами дрожжевой клетки являются мито-

хондрии. Они имеют вид гранулярных, нитевидных или ветвистых 

структур. Количество митохондрий в клетке достигает сотен и даже 

тысяч единиц. Их средние размеры лежат в пределах видимости све-

тооптического микроскопа (около 0,4 мкм). Митохондрии лучше раз-

виты у дышащих дрожжей. Как и у всех эукариот, у дрожжей хорошо 

развит мембранный аппарат. Он представлен эндоплазматической се-

тью, аппаратом Гольджи и лизосомами. В старых культурах дрожжей 

четко видны вакуоли, окружённые мембраной. В почках и молодых 

клетках они, как правило, не обнаруживаются. 

В клетках дрожжей, выращенных при определенных условиях, 

легко выявляются включения запасных веществ. При культивирова-

нии на средах с избытком сахара в цитоплазме часто накапливается 

гликоген. Он имеет вид зерен, глыбок или крупных конгломератов. 

Скопления зерен гликогена могут придавать клеткам дрожжей грану-

лярную структуру. К характерным включениям дрожжей относятся 

липиды. Их бывает особенно много у видов Lipoтyces, Candida и 

Trichosporon. В клетках Candida и Trichosporon липиды видны как от-

дельные включения, а у Lipoтyces они могут маскировать все другие 

внутренние структуры, так что клетки выглядят как капли жира, 

окруженные оболочкой. В вакуолях часто обнаруживаются полифос-

фатные гранулы - волютин. 

 Наибольшее практическое применение в пищевой промышлен-

ности находят дрожжи рода Saccharoтyces, который включает около 

40 видов, которые обладают способностью превращать сахара в 

спирт. Мейен в 1837 году различал в соответствии с их источником 

три вида дрожжей. Выделенных из спиртных напитков: 

Saccharoтyces vini - из вина, Saccharoтyces cerevisiae - из пива и Sac-

charoтyces pomorum - из сидра. Штаммы, отнесенные к 

Saccharoтyces cerevisiae, получили широкое распространение в пиво-

варении, производстве спирта, приготовлении вина, а также в получе-

нии пекарских дрожжей и биомассы. Все штаммы, классифицирован-

ные, как Saccharoтyces cerevisiae, способны в аэробных условиях 

расти на лактозе, мальтозе и трегалозе, но немогут расти на лактозе и 
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целлобиозе. В анаэробных условиях дрожжи сбраживают гексозы и 

дисахара после их гидролиза, пентозы - не сбраживают. Во многих 

промышленных процессах дрожжи растут в среде, обошащенной са-

харами. В этих условиях рост происходит анаэробно и потребляемый 

сахар превращается в углекислый газ и этанол; процесс этот известен, 

как спиртовое брожение. Даже при энергичной аэрации дрожи про-

должают перерабатывать сахар в углекислый газ и этанол до тех пор, 

пока концентрация сахаров не упадет до очень низкого уровня. Высо-

кий уровень легко усваиваемых сахаров подавляет способность кле-

ток осуществлять аэробное дыхание, даже когда нет недостатка в 

кислороде. Это явление известно, как катаболитная регрессия.  

В анаэробных условиях образующийся этанол не подвергается 

дальнейшим превращениям, тогда как в ваэробных условиях дрожже-

вые клетки после исчерпания запаса сахара начинают утилизировать 

накопленный ими этанол, переводя его в углекислый гах и воду.  

Saccharoтyces cerevisiae может расти в условиях брожения с 

очень высокой скоростью (время удвоения примерно 1,6 ч), однако 

конечный выход клетьк оказывается незначительным. В условиях, 

благоприятствующих аэробному метаболизму, рост дрожжей проте-

кает с такой же скоростью, но достигает гораздо больший выход кле-

ток. Тот факт. Что при данном содержании сахара в аэробных услови-

ях получается больше дрожжевых клеток. Чем в анаэробных впервые 

был замечен Пастером, и поэтому это явление носит название эффект 

Пастера. 

 При выращивании дрпожжей в анаэробных условиях они пре-

вращают глюкозу в пируват посредством меиаболического пути Эм-

бдена-Мейергофа-Парнаса (ЭМП). Однако накапливающийся пируват 

не может принять участие в цикле трикарбоновых кислот и НАДН2, 

накопившийся в ходе гликолиза, не окисляется цитохромной систе-

мой. В этих условиях пируват декарбоксилируется другим ферментом 

до ацетальдегида, который восстанавливается в этанол с помощью 

НАДН2, накопившегося в ходе гликолиза. В ходе превращения глюко-

зы в этанол путем брожения образуется только 4 молекулы АТФ, так 

что брожение - это менее эффективный процесс, чем аэробное дыха-

ние. Количество АТФ, требуемое для биосинтеза, одинаково вне за-

висимости от того, растут ли клетки в аэробных или анаэробных 
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условиях, поэтому при анаэробном метаболизме для производства та-

кого же количества клеточного материала дрожжам необходимо ути-

лизировать гораздо больше глюкозы. В этом состоит биохимическое 

объяснение эффекта Пастера. 

Как уже указывалось, спиртовое брожение происходит не толь-

ко в анаэробных условиях. Дрожжевые клетки, растущие в аэробных 

услдовиях при высоком уровне глюкозы в среде, также сбраживают 

глюкозу в этанол. Подавление аэробного дыхания высоким содержа-

нием глюкозы, или, точнее, высокой скоростью усвоения глюкозы 

называется эффектом Крэбтри или катаболической регрессией. 

Когда вся глюкоза переведена в спирт, катаболитная регрессия 

снимается и клетки могут продолжать рост путем аэробного усвоения 

этанола, накопившегося на стадии брожения. 

Регуляция метаболизма дрожжей - очень сложный процесс. Рост 

клеток может протекать аэробным и анаэробным путем, в условиях 

катаболтной репрессии и в нерепрессированном состоянии. Каждый 

из этих вариантов характеризуется различными уровнями функцио-

нирования пути ЭМП, пентозофосфатного пути, цикла трикарбоно-

вых кислот и глиоксилатного цикла. Скорость гликолиза меняется в 

зависимости от доступности для клетки субстратов или кофакторов, 

таких как НАД и АДФ.  

 

1.4.3. Мицелиальные грибы 

 

В группу мицелиальных грибов, изучаемых микробиологами, 

объединяются определенные представители трех классов: 

Zygoтycetes, Ascoтycetes и Deuteroтycetes (Fungi iтperfecti). 

Клетки мицелиальных грибов имеют вытянутую форму и обра-

зуют систему ветвящихся нитей (гиф), называемую мицелием. Диа-

метр гиф вегетативного мицелия многих мицелиальных грибов боль-

ше поперечника бактериальной клетки: он варьирует от 5 до 30 мкм и 

даже более. Гифы часто хорошо видны невооруженным глазом. Ми-

целий большинства зигомицетов несептированный (ценоцитный) и 

представляет собой одну гигантскую клетку. Некоторое количество 

перегородок появляется в мицелии этих грибов при образовании ор-

ганов плодоношения, а также при старении и в неблагоприятных 
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условиях. Аскомицеты и несовершенные грибы имеют расчлененный, 

многоклеточный мицелий.  

Некоторые грибы на определенной стадии развития образуют 

тела плотной консистенции, состоящие из переплетений сильно раз-

ветвленных гиф - склероции. У одних видов они твердые, у других 

мягкие и сочные. Склероции обычно служат для перенесения небла-

гоприятных условий и рассматриваются как покоящиеся формы гри-

бов. Их можно о6наружить, например, в колониях некоторых видов 

Aspergillus и Репicilliuт. Мицелиальные грибы - неподвижные орга-

низмы. 

Мицелиальные грибы размножаются вегетативным, бесполым и 

половым путем. Вегетативное размножение осуществляется отдель-

ными участками мицелия, то есть без образования специализирован-

ных органов размножения. Бесполое размножение зигомицетов про-

исходит с помощью эндоспор, образующихся в специальных крупных 

шаровидных клетках - спорангиях. Последние формируются на сво-

бодных концах, плодоносящих гиф - спорангиеносцах (спорангиофо-

рах), которые могут иметь разнообразную форму: грушевидную (Ми-

сог), шаровидную (Rhizopus), булавовидную (Actiпoтucor) и др. У 

мицелиальных аскомицетов бесполое размножение осуществляется 

экзоспорами (конидиями), образующимися на конидиеносцах (кони-

диофорах), форма которых бывает разной. Так, конидиеносцы видов 

Реnicillium двукратно ветвятся, а у видов Aspergillus на концах вздуты 

в форме головки. У несовершенных грибов бесполые конидии обра-

зуются на изолированных или расположенных группами конидиенос-

цах или в специальных структурах, названных пикнидами. 

Половой процесс известен только у зигомицетов и аскомицетов. 

При половом размножении зигомицетов между гифами одного мице-

лия (у гомоталличных видов) или разных мицелиев (у гетероталлич-

ных) образуются короткие поперечные выросты, отделяющие на кон-

цах многоядерные клетки, носящие название гаметангиев. Они сли-

ваются и образуют зиготу (зигоспору). После периода покоя зигота 

прорастает в спорангий. При этом имеет место мейоз. Многоядерная 

цитоплазма спорангия распадается на множество спорангиоспор, 

каждая из которых, освободившись при разрыве спорангия, в соответ-

ствующих условиях может прорасти в мицелий.  
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Рис. 30. Спорангии и спорагиеносцы некоторых зигомицетов:  

Absidia (a); Rhizopus (б); Mucor (в); Actinomucor (г):  

1 – плодоносящий мицелий, 2 – спорангиеносцы, 3 – спорангий со спорами 

 

 
 

Рис. 31. Конидиеносы у грибов рода Aspergellius (a) и Pennicillium (b);  

1 – вегетативный мицелий, 2 – конидиофор, 3 – стеригмы,  

4 – конидии 
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Большая часть жизненного цикла зигомицетов протекает в гап-

лоидной фазе. 

У аскомицетов в результате полового процесса, которому пред-

шествует плазмогамия, кариогамия и мейоз, формируются специали-

зированные клетки округлой, цилиндрической или булавовидной 

формы аски (сумки). В сумке образуется определенное число (чаще 

всего 8) аскоспор, с помощью которых и происходит размножение. У 

одних аскомицетов сумки возникают непосредственно на мицелии, у 

других внутри или на поверхности плодовых тел, образуемых в ре-

зультате сплетения гиф мицелия. Плодовые тела разных представите-

лей могут различаться по форме и строению. У аспергиллов и пени-

циллов они замкнутые, чаще всего округлой формы. Их можно обна-

ружить в культуре гриба невооруженным глазом. У большинства ас-

комицетов плазмогамия и кариогамия при половом процессе разделе-

ны во времени. 

У многих сумчатых грибов половому процессу предшествует 

формирование специализированных мужских и женских половых ор-

ганов антеридия и архикарпа. В этом случае зигота возникает при 

слиянии половых клеток. Есть аскомицеты, у которых в зиготу сли-

ваются два сходных гаметангия. У некоторых аскомицетов происхо-

дит объединение соматических гиф двух совместимых мицелиев. 

Среди сумчатых грибов есть гомоталличные и гетероталличные виды. 

Клетки грибов имеют строение, характерное для клеток других 

эукариотных организмов. Как правило, у грибов хорошо выражена 

клеточная стенка. Она ригидна и у ряда представителей снаружи мо-

жет быть покрыта слизистым слоем. Внутрь от клеточной стенки рас-

положена цитоплазменная мембрана. Ядро у грибов, как и у всех эу-

кариот, содержит ядрышко, хромосомы и окружено двуслойной мем-

браной с порами. При митотическом делении ядра целостность ядер-

ной оболочки не нарушается. Размеры ядер в вегетативных гифах ле-

жат на пределе видимости светового микроскопа. У ряда грибов ядра 

аморфны и вытянуты. Ценоцитный мицелий, не имеющий септ, мно-

гоядерный. Отдельные клетки септированного, многоклеточного ми-

целия могут содержать одно или несколько ядер. Последнее связано в 

основном с тем, что образование перегородок между клетками значи-

тельно отстает от деления ядер. Кроме того, возможна миграция ядер 

через недостроенные септы из одной клетки в другую. Рибосомы у 
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грибов рассеяны в цитоплазме, а не локализованы на поверхности 

мембран, как у других эукариот. 

Система внутренних мембран у грибов развита хорошо. Все 

грибы имеют митохондрии. Мембранные структуры грибов представ-

лены также эндоплазматической сетью, аппаратом Гольджи и лизо-

сомами. 

 
Рис. 32. Схема строения дрожжевой клетки:  

1 – клеточная стенка, 2 – делящееся ядро, 3 – зерна гликогена,  

4 – цитоплазма, 5 – метахроматин, 6 – вакуоль,  

7 – митохондрии, 8 – клеточная мембрана, 9 – рибосомы 

 

Характерными мембранными образованиями грибной клетки 

являются ломасомы. Они возникают между клеточной стенкой и ци-

топлазматической мембраной в результате отслоения мембраны от 

стенки. Ломасомы имеют вид пузырьков и обнаруживаются около 

клеточной стенки. В клетке грибов хорошо видны вакуоли. Обычно 

они локализуются вблизи клеточной стенки и число их увеличивается 

в старых культурах. 

Основные запасные питательные вещества грибов - волютин, 

липиды и гликоген. Их можно обнаружить как в цитоплазме, так и в 

вакуолях. Чаще всего они локализуются в виде гранул. Липиды бы-

вают представлены также жировыми каплями, а волютин в виде кол-

лоидного раствора (в вакуолях). Кроме того, в гифах можно обнару-

жить кристаллы кальция, а также кристаллы, природа которых пока 

не установлена. 
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1.5. Почвообитающие животные и их роль в процессе  

почвообразования 

 

Почва населена большим количеством животных - от беспозво-

ночных до высших позвоночных. Все животные, обитающие в почвах, 

делятся на три группы: 

1. геобионты - постоянные обитатели почвы, например, дожде-

вые черви; 

2. геофилы - живущие в почве только часть своей жизни (личин-

ки хрущей, щелкуны); 

3. геоксены - животные, которые используют почву как времен-

ное укрытие (кролики, барсуки). 

По размерам отдельных особей почвенная фауна делится на 4 

группы: 

1. микрофауна - животные, размер которых не превышает 0,2 

мм; 

2. мезофауна - животные размером от 0,2 до 4 мм; 

3. макрофауна - состоит из животных размером от 4 до 80 мм; 

4. мегафауна - размер животных более 80 мм. 

По типу питания животные почв подразделяются на следующие 

трофические группы: 

1. фитофаги, питающиеся живыми тканями живых растений 

(личинки щелкуна, нематоды); 

2. зоофаги поедают других животных, выступая в роли хищни-

ков или паразитов; 

3. некрофаги, использующие в пищу трупы животных; 

4. сапрофаги - наиболее многочисленная и важная группа поч-

венных животных. Они перерабатывают мертвые остатки растений, 

их наземный и подземный (корневой) опад. Это черви, многоножки, 

мокрицы, клещи и многие личинки. 

Участие животных в почвообразовании сводится к двум процес-

сам: 

1. разложение и минерализация органического вещества; 

2. роющее, перемещающее и перемешивающее воздействие на 

почвенный материал. 

3. Использование органических веществ животными в качестве 

пищи приводит: 
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4. к их механическому измельчению при пережевывании; 

5. биохимическим превращениям в ходе пищеварения; 

6. к обогащению экскрементов, которые выделяют животные 

наружу в виде конечных продуктов обмена, микроорганизмами и 

биофильными элементами; 

7. к частичной гумификации и минерализации органической 

массы съеденного корма.  

По мере прохождения пищи через кишечник животных в десят-

ки тысяч раз увеличивается ее дисперсность и в сотни тысяч - пло-

щадь поверхности. Все это облегчает ее доступность для микроорга-

низмов и ускоряет ее разложение. Помимо этого, в ходе пищеварения 

синтезируются новые формы органических соединений. Растительная 

биомасса под воздействием ферментов пищеварения расщепляется на 

более простые органические и минеральные компоненты. Часть из 

них усваивается, а большая часть выводится наружу в составе выде-

лений и попадает в почву. Поскольку усвояемость у беспозвоночных 

весьма высокая, то их экскременты в большей степени обогащены ка-

лием, магнием, азотом, фосфором и другими биофильными элемен-

тами по сравнению с испражнениями позвоночных. Но у тех и других 

концентрация биофильных элементов в фекалиях всегда выше, чем их 

содержание в почве. 

Ярким примером необычно интенсивного воздействия на почву 

служит работа дождевых червей. За счет жизнедеятельности червей 

почвы из года в год приобретают биогенное сложение и структуру, 

неповторимые биохимические свойства, не воспроизводимые ника-

ким другим агентом природы. На площади в 1 га черви ежегодно 

пропускают через свой кишечник от 50 до 600 т мелкозема почвы. 

Вместе с минеральной массой они поглощают и перерабатывают 

огромное количество органического опада. Сообщество дождевых 

червей всего за несколько десятков лет способно пропустить через 

себя всю массу почвы. За время существования почв их минеральная 

масса многократно прошла через пищевой тракт червей. На поверх-

ность почвы черви выносят до 25 т/га копролитов в год. В их копро-

литах в 1,5 раза больше фосфора, в 2,5 раза больше калия и в 3 раза 

больше азота по сравнению с исходным почвенным материалом. 

Кроме того, в выделениях всех животных содержатся значительные 

количества стимуляторов роста, витаминов и микроорганизмов. Та-
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ким образом, благодаря животным в почвах появляются, а затем 

нарастают биогенные свойства в виде рыхлого сложения, структуры, 

гумусного профиля, биохимической активности и т.д. 

Турбомеханическая работа главным образом присуща роющим 

животным и выражается в виде: 

1. рыхления почв, что способствует усилению аэрации; 

2. пронизывания почв и пород во всех направлениях норами и 

ходами, что ведет к изменению водопроницаемости и оказывает дре-

нирующее воздействие; 

3. перемешивания и переотложения почвенного мелкозема, что 

придает почве однородное строение и обусловливает «оборот слоев»; 

4. перемещения почвенной массы и создания механическим пу-

тем микрорельефа, что ведет к изменению гидротермического режима 

почв и увеличению пестроты почвенного покрова; 

5. структурообразования на примере копролитов почвенных 

беспозвоночных; 

6. вытаптывания почвы. Оно свойственно, главным образом, ко-

пытным животным. Это проявление негативного влияния животных 

на свойства почв. 

Таким образом, еще до появления человека почвенный покров 

испытывал механические нагрузки со стороны животных, во многом 

сходные с сельскохозяйственными приемами в земледелии. 

 

1.6. Биологические процессы в почвообразовании. Роль  

микроорганизмов в превращении органического вещества почвы 

 

Плодородие почв и его рациональное использование в сельско-

хозяйственном производстве во многом определяются интенсивно-

стью и направленностью биохимической деятельности микроорга-

низмов. Ведущая роль при этом принадлежит синтезу и минерализа-

ции гумуса. 

Агрономическая ценность гумуса в значительной степени опре-

деляется соотношением содержащихся в нем гуминовых и фульво-

кислот. Преимущественный синтез гуминовых кислот, обусловлен-

ный спецификой микробиологической гумификации свежего органи-

ческого вещества, сопровождается формированием в почве четко вы-

раженного гумусового горизонта. Способность гумусовых веществ 
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формировать и регулировать физико-химические свойства почв опре-

деляет их важную роль в оптимизации почвенных условий произрас-

тания растений и развития микроорганизмов. В высоко гумусных 

почвах для растений и микроорганизмов создаются более благопри-

ятные водный, воздушный и тепловой режимы. В них исключительно 

широко представлены разнообразные группы и виды микроорганиз-

мов. Преимущественно развивается сапрофитная микрофлора, что со-

провождается значительным повышением фунгистатичности этих 

почв. В связи с этим хорошо окультуренные, богатые гумусом почвы 

характеризуются сильно выраженной фитосанитарной способностью, 

а при возделывании сельскохозяйственных культур в узкоспециали-

зированных севооборотах они менее подвержены «почвоутомлению». 

В составе гумуса аккумулируются огромные запасы питатель-

ных элементов, которые при постепенной минерализации микроорга-

низмами переходят в почвенный раствор и используются растениями. 

Следовательно, микробиологические процессы трансформации гуму-

са, постоянно протекающие в почве, являются необходимым услови-

ем для нормальной жизнедеятельности растений, так как способству-

ют наиболее продуктивному использованию ими почвенной среды 

обитания. 

Большую роль гумусовые соединения почвы играют в образова-

нии углекислоты и обеспечении ею растений. Большая часть углекис-

лоты образуется в процессе микробиологического разложения орга-

нического вещества почв. Непрерывное ее поступление из почвы в 

приземный слой воздуха оказывает огромное влияние на развитие 

растений и их фотосинтез. Даже незначительное повышение концен-

трации СО2 в приземном слое воздуха увеличивает урожай растений 

на 30-100%. Таким образом, гумус, составляющий основной фонд ор-

ганического вещества в почвах, выступает одним из наиболее важных 

регуляторов угольной кислоты в природе. Исключительно важную 

роль гумус играет в энергетике почвенных процессов. Аккумулиро-

ванные в его составе огромные запасы солнечной энергии непрерыв-

но используются в процессах жизнедеятельности растений и микро-

организмов. 

Гумус активизирует биохимические и физиологические процес-

сы, повышает обмен веществ и общий энергетический уровень про-

цессов в растительном организме, способствует поступлению в него 
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элементов питания, что сопровождается повышением урожая и улуч-

шением его качества. 

Непрерывное поступление в почву органических остатков и их 

микробиологическая трансформация - необходимые условия гумусо-

образования. Процессы разложения свежих растительных остатков и 

формирование гумуса почв носят сложный ферментативный характер 

и протекают при непосредственном участии микроорганизмов. Выяс-

нение роли микробиологических процессов в формировании гумуса и 

их значения в почвенном плодородии - одна из актуальных почвенно-

микробиологических проблем в современном земледелии. 

Разложение органических остатков, поступающих в почву, под 

воздействием биохимической деятельности микроорганизмов проте-

кает по двум основным направлениям: минерализация до конечных 

продуктов с высвобождением минеральных элементов, СО2 и воды; 

разложение с прохождением стадии гумификации, обеспечивающее 

синтез биологически устойчивых органических соединений гумусо-

вой природы. Оба эти процесса имеют важное значение для жизнеде-

ятельности растений. Разложение до конечных продуктов способ-

ствует сравнительно быстрому переходу закрепленных в органиче-

ском субстрате различных элементов в минеральные формы, которые, 

используясь растениями, вовлекаются в новый цикл биологического 

круговорота веществ. При гумификации свежего органического веще-

ства формируются агрономически ценные физико-химические свой-

ства почв и создается запасной, медленно реализуемый фонд пита-

тельных элементов для растений. Этот путь микробиологического 

превращения органических остатков осуществляется с незначитель-

ной скоростью и требует для полного завершения более длительного 

времени. Соотношением указанных направлений разложения свежего 

органического вещества микроорганизмами главным образом и опре-

деляется интенсивность процессов синтеза гумуса в почвах. 

Скорость и специфика развития минерализационных процессов 

в почвах зависят от многих факторов, важнейшие из которых: хими-

ческий состав разлагаемого органического материала, особенности 

почвенных и климатических условий, состав микробных ассоциаций 

и др. 

Поступающий в почву органический материал по своему хими-

ческому составу крайне неоднороден. Он состоит из легкогидролизу-
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емых углеводов и белков, трудно разлагаемых веществ: лигнина, ли-

пидов, восков, смол, фенольных соединений, содержит различные 

пигменты, витамины, ферменты, низкомолекулярные органические 

кислоты, а также зольные элементы. Указанные соединения характе-

ризуются неодинаковой устойчивостью к микробиологическому раз-

ложению. Наиболее интенсивно в почвах минерализуются углеводы, 

белки, водорастворимые органические вещества и значительно мед-

леннее различные фенольные соединения, особенно лигнин. В связи с 

этим одним из наиболее важных критериев, определяющих скорость 

разложения органических соединений микроорганизмами, следует 

считать присутствие в составе минерализуемых веществ циклических 

и гетероциклических группировок. 

Большую роль в процессах трансформации свежего органиче-

ского вещества играет характер связи между легко- и труднодоступ-

ными микроорганизмам биохимическими компонентами, входящими 

в состав органических остатков. Белки в почвах подвергаются более 

быстрой микробиологической минерализации по сравнению с лигни-

но-протеиновыми комплексами. 

Устойчивость к минерализации органических субстратов, попа-

дающих в почву, зависит от содержания в этих субстратах зольных 

элементов. Последние, являясь дополнительным источником мине-

рального питания микроорганизмов, способствуют более быстрой 

трансформации органических остатков в почве. 

Скорость превращения свежего органического вещества в зна-

чительной степени регулируется химическим и минералогическим 

составом почв. В почвах, богатых вторичными минералами (монтмо-

риллонитом, каолинитом, гидрослюдами), интенсивность разложения 

органических остатков заметно снижается. Это объясняется тем, что 

вторичные минералы, адсорбируя на своей поверхности многие орга-

нические соединения, препятствуют их дальнейшей минерализации. 

Устойчивость к микробиологической минерализации многих ор-

ганических веществ, высвобождающихся из разлагающихся субстра-

тов, возрастает и при их взаимодействии с различными минеральны-

ми элементами. Степень устойчивости к микробиологическому рас-

щеплению формирующихся органоминеральных комплексных соеди-

нений определяется прочностью возникающих химических связей. 



61 

Все факторы, определяющие интенсивность минерализации ор-

ганических остатков в почвах, оказывают существенное влияние и на 

процессы их гумификации. Гумификация органической массы в поч-

вах связана со значительной убылью исходного материала. В среднем 

80-90% органических остатков минерализуется до конечных продук-

тов, и лишь 10-20% принимает участие в образовании гумуса или 

накапливается в почвах в форме устойчивых к разложению соедине-

ний. 

Величина коэффициентов гумификации в значительной степени 

определяется качественным составом органических остатков, а также 

структурой микробных ценозов, принимающих участие в их разложе-

нии. При оценке роли микроорганизмов в процессах превращения ор-

ганического вещества и синтеза гумуса в почвах необходимо учиты-

вать особенности их энергетического обмена. Различные физиологи-

ческие группы микроорганизмов характеризуются неодинаковыми 

коэффициентами использования органического субстрата. Высокой 

эффективностью использования субстрата обладают микроскопиче-

ские грибы. Эти микроорганизмы способны использовать на построе-

ние своих клеток до 5060% разлагаемого ими органического материа-

ла. Следовательно, лесные подстилки, в переработке которых доми-

нирующую роль играют грибы, разлагаются с высокой эффективно-

стью. Коэффициенты использования субстрата у актиномицетов и 

особенно бактерий характеризуются более низкими величинами. Од-

нако уровень энергетического обмена микроорганизмов обусловлива-

ется не только их видовым составом, но и качеством используемого 

ими субстрата. Кроме того, в естественных условиях превращение ор-

ганических веществ осуществляется комплексом микроорганизмов, а 

не отдельными видами и при этом коэффициенты использования суб-

стратов значительно возрастают. 

В разложении отдельных химических компонентов свежего ор-

ганического вещества почв могут принимать участие многие предста-

вители почвенной микрофлоры. Степень разложения и состав получа-

емых при этом конечных продуктов распада будет резко различным. 

Этим объясняется образование в почве чрезвычайно сложной систе-

мы высоко- и низкомолекулярных продуктов разложения органиче-

ских остатков, служащих исходным материалом для синтеза гумусо-

вых соединений. 
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Минерализация клетчатки в почве осуществляется различными 

группами бактерий, грибов и актиномицетов, активно продуцирую-

щих ферменты целлюлозы. Скорость разложения клетчатки обычно 

незначительна, что объясняется не только особенностью строения во-

локон целлюлозы, но и (в большей степени) ее связями в раститель-

ных тканях с лигнином, восками и смолами, которые сильно снижаю 

доступность клетчатки микроорганизмам. В зависимости от видового 

состава микробных ассоциаций, принимающих участие в разложении 

клетчатки, в почвах наблюдаются резкие различия в составе конечных 

продуктов ее распада. Так, под влиянием анаэробных микроорганиз-

мов при разложении целлюлозы формируется серия низкомолекуляр-

ных кислот и спиртов. 

Более интенсивно гумифицируются в почве гемицеллюлозы и 

пектиновые вещества. В расщеплении этих соединений принимают 

участие бактерии, грибы, актиномицеты и другие микроорганизмы, 

способные выделять в почву различные ферменты, относящиеся к 

классу гидролаз. 

Исключительно важную роль в процессах синтеза гумусовых 

веществ играют белки и аминокислоты. Белки начинают принимать 

участие в процессе гумусообразования, еще находясь в составе расти-

тельных тканей, образуя в них устойчивые комплексы с фенолами. 

Важную роль в процессе гумусообразования играет микробио-

логическая трансформация лигнина растительных остатков. Слож-

ный химический состав и циклическое строение лигнина значительно 

затрудняют его разложение микроорганизмами. Микробиологическое 

разложение лигнина осуществляется комплексом окислительных 

ферментов типа фенолоксидаз, продуцируемых грибами, бактериями 

и актиномицетами. Наиболее активные минерализаторы лигнина - ба-

зидиомицеты, возбудители «белой» гнили древесины. Среди продук-

тов промежуточного распада молекул лигнина обнаруживается зна-

чительное количество фенольных соединений ароматической приро-

ды: ванилин, сиреневый альдегид и др. 

Второй путь микробиологического превращения лигнина в поч-

вах - его гумификация. Этот процесс сопровождается значительной 

его убылью. Через полгода разложения лигнина анаэробными микро-

организмами сохраняется лишь 47-63% его первоначального количе-

ства. 
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Аналогичным образом происходит в почвах микробиологиче-

ская трансформация флавоноидов и танинов, составляющих одну из 

важных групп природных соединений ароматического строения и 

широко представленных в растениях и микробных метаболитах. Раз-

лагаясь в почвах различными грибами и бактериями, они принимаю 

активное участие в синтезе гумусовых соединений. 

Таким образом, от особенностей биохимического состава разла-

гаемого материала в значительной степени зависит как интенсивность 

микробиологического разложения органических остатков в почве, так 

и степень их участия в процессах гумусообразования. Субстраты, 

обогащенные биологически неустойчивыми формами органических 

соединений (напр., простыми углеводами), подвержены быстрому 

микробиологическому окислению с образованием в качестве конеч-

ных продуктов СО2 и Н2О. Разложение органических остатков с вы-

соким содержанием ароматических структур, и в частности лигнина, 

протекает замедленно, а продукты их трансформации преимуще-

ственно используются на строение гумусовых соединений. 

 

1.7. Разложение растительных остатков и формирование  

подстилки 

 

Основная масса ежегодно поступающего в почву органического 

вещества заключена в отмирающих остатках и прижизненных выде-

лениях высших растений. 

Часть первичной растительной продукции отчуждается травояд-

ными животными, но до 60% ее возвращается в почву в виде экскре-

ментов после переработки в кишечнике с участием микроорганизмов. 

От 20 до 90% фитомассы растений в разных зонах приходится на до-

лю корней, разложение которых происходит в разных горизонтах 

почвы. Причем отмирание части корней происходит не только перио-

дически, но представляет собой постоянный процесс, сопутствующий 

росту. 

Основная масса растительного опада в природных условиях 

накапливается на поверхности почвы. Из этого материала в лесных 

экосистемах формируется подстилка, под травянистыми формациями 

- ветошь и степной войлок. 
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Переработка опада осуществляется сложным комплексом орга-

низмов, включая и представителей микроорганизмов и почвенной фа-

уны. Характер разложения и его скорость определяются тремя глав-

ными факторами: составом растительного материала, гидротермиче-

ским режимом и комплексом организмов - деструкторов. В процессе 

разложения одна часть веществ полностью минерализуется, другая - 

включается в гумус. При этом синтезируется живая биомасса обита-

телей подстилки, живущих сапрофитно за счет разлагаемого мертвого 

органического субстрата; 85% выделяющегося при разложении диок-

сида углерода приходится на долю микроорганизмов, 10-15% - на до-

лю дыхания животных. 

По мере разложения происходит изменение опада и превраще-

ние его в аморфную массу. Это прослеживается в вертикальном про-

филе в виде слоев разной степени минерализации опада. В разных 

условиях минерализация опада значительно различается. В тропиче-

ском лесу, где круглый год положительные температуры и высокая 

влажность, ежегодный опад полностью разлагается и почва здесь по-

чти голая, без подстилки. В хвойных лесах Севера с коротким перио-

дом положительных температур опад разлагается медленно и накап-

ливается благодаря климатическим условиям и химическому составу 

хвои. Общая продолжительность разложения растительных остатков 

может колебаться от 10 до 15 лет. 

Опад лиственных пород разлагается быстрее, чем хвойных, по-

скольку в нем содержится меньше трудноразлагаемых веществ. В 

разложении опада широколиственных лесов большая роль принадле-

жит дождевым червям. Среди микроорганизмов доминирующее зна-

чение имеют не грибы, а бактерии. 

Наиболее легко подвергаются разложению остатки травянистой 

растительности. В их преобразовании ведущая роль принадлежит 

микроорганизмам. Под их влиянием мягкие ткани таких растений как 

свекла, салат, бобы могут полностью разложиться в течение двух ме-

сяцев. 

Корни растений распадаются значительно медленнее, чем 

надземные остатки. Так, у злаковых трав после года разложения поте-

ря массы корней может составлять 25-33% от исходного. В минерали-

зации корневогоопада принимают участие грибы, бактерии, простей-

шие и дождевые черви. 
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Основные закономерности биохимии гумусообразования изуча-

лись в нашей стране такими крупными учеными как М.М. Кононова, 

Л.Н. Александрова, Д.С. Орлов, а также их учениками. 

При равных условиях наиболее быстрой гумификации подвер-

гаются растительные остатки, богатые белками (бобовые травы, зер-

нобобовые) и бедные лигнином (корнеплоды, клубнеплоды, молодые 

растения). При этом происходит потеря исходной массы материала 

примерно на две трети. 

Химический состав растительного опада оказывает большое 

влияние на скорость его разложения. Интенсивное разложение опада 

возможно только при определенном уровне содержания в нем азота. 

Быстрой минерализации растительного опада благоприятствует 

высокое содержание водорастворимых органических соединений, 

например сахаров. Наличие большого количества лигнина, наоборот, 

замедляет этот процесс. Ингибирующее действие на скорость распада 

оказывают так же бактерицидные вещества (танины, терпены, смо-

лы), которые токсичны для многих групп микроорганизмов. 

Существенное значение для скорости разложения имеет содер-

жание оснований. Растительные остатки, богатые катионами, разла-

гаются быстрее, чем содержащие мало оснований. 

Процесс переработки растительных остатков зависит не только 

от их химического состава, но и от физиологических свойств тех или 

иных микроорганизмов, прежде всего особенностей их ферментатив-

ных систем. Способностью разлагать полимерные системы грибы и 

актиномицеты обладают в большей степени, чем бактерии. Поэтому 

грибы играют ведущую роль в разрушении опада хвойных лесов, в 

составе которых присутствует много устойчивых соединений (лиг-

нин, воски). 

Помимо микроорганизмов в переработке растительного опада 

большое участие принимают почвенные животные. Дождевые черви, 

личинки некоторых жуков, во-первых, измельчают растительный ма-

териал. Во-вторых, пропуская часть растительных остатков через 

свой кишечник, они подвергают его глубокой переработке. При этом, 

прежде всего, разлагаются крахмал, пектин, клетчатка. Попадая в ки-

шечник почвенных животных вместе с пищей, одни микроорганизмы 

гибнут, а другие, найдя здесь благоприятные условия, активно раз-

множаются. В результате этого экскременты беспозвоночных содер-
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жат обильную и активную микрофлору. Интенсивность микробиоло-

гических процессов в выбросах животных оказывается намного выше, 

чем в окружающей почве. 

Таким образом, участие почвообитающих животных в разложе-

нии растительных остатков сводится к следующему (по М.С. Гиляро-

ву и Б.Р. Стригановой): 

1. размельчение растительных тканей, которые благодаря этому 

становятся более доступными для микроорганизмов; 

2. расщепление некоторых клеточных включений и целлюлоз-

ных компонентов клеточных стенок с помощью ферментов; 

3. соединение образующегося в кишечнике аммиака с лигнином, 

что имеет большое значение для гумификации разлагающегося мате-

риала; 

4. частичная минерализация и частичная гумификация расти-

тельного материала; 

5. перемещение растительных остатков в более глубокие гори-

зонты и перемешивание их с минеральными частицами; 

6. стимуляция развития почвенной микрофлоры и распростране-

ние микроорганизмов в подстилке и почвенном профиле. 

 

1.8. Превращения почвенными микроорганизмами 

 различных соединений 

 

1.8.1. Соединения фосфора 

 

Фосфор играет важную роль в питании растений. Превращение 

его в соединения, доступные для растений, происходит при участии 

корневой системы растений и микроорганизмов. 

Почвенные фосфаты обычно делят на две категории: легкорас-

творимые (и, соответственно, доступные растениям) и нерастворимые 

(недоступные растениям). Нерастворимые фосфаты в зависимости от 

типа почвы могут составлять до 95-97% от общего содержания фос-

фора. Они присутствуют в виде неорганических и органических со-

единений. 

Нерастворимые неорганические соединения фосфора во всех 

почвах большей частью связаны с тремя элементами, из которых же-
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лезо и алюминий являются главными фиксаторами в кислых почвах, а 

кальций - в нейтральных и слабощелочных. 

Количество нерастворимых органических фосфатов особенно 

велико в кислых почвах. В нейтральных и щелочных (черноземы, 

каштановые почвы) их значительно меньше. Органический фосфор 

присутствует в основном в составе фитина, нуклеиновых кислот, нук-

леотидов и фосфолипидов. 

Между нерастворимыми почвенными фосфатами (неорганиче-

скими и органическими) и легкорастворимой их частью в почве суще-

ствует определенное равновесие. Равновесное состояние между до-

ступными и недоступными для растений формами фосфора во многом 

регулируется почвенной микрофлорой. Ее деятельность осуществля-

ется по следующим направлениям. 

Участие микроорганизмов ризосферы корней в поглощении 

фосфора растениями. Корни растений имеют контакт с относительно 

небольшим объемом почвы. Вследствие постоянного поглощения 

растворимых фосфатов их запасы у поверхности корней истощаются. 

Ввиду низкой подвижности этого элемента пополнение запасов фос-

фатов в почвенном растворе вблизи корней идет гораздо медленнее, 

чем растения их поглощают. Это создает зону обеднения фосфором 

вокруг корней, ширина которой составляет 1-2 мм. Обитающие в этой 

зоне микробы принимают участие в поступлении фосфора в корни 

растений. 

Однако наибольшее значение в поглощении фосфора корнями 

растений имеют микоризные грибы. Они находятся внутри корней 

растений, откуда грибные гифы прорастают в почву. Тем самым они 

увеличивают контакт корней с большим объемом почвы. Во - вторых, 

микоризные грибы выделяют ауксины (ростовые вещества), которые 

усиливают рост корней, их ветвление и увеличивают диаметр погло-

щающей части корней. Как выявили канадские исследователи, расте-

ния с микоризными грибами не только поглощают больше фосфора (в 

том числе и из бедных почв), но и могут использовать формы почвен-

ного фосфора, недоступные для растений. 

Растворение минеральных фосфатов. Большинство видов мик-

роорганизмов способны растворять нерастворимые минеральные 

фосфаты почвы. Особенно активны в этом плане виды Pseudomonas, 

Flavobacterium, Streptomyces и Aspergillus. 
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Растворение фосфатов происходит в пределах ризосферы (т.е. 1-

2 мм от поверхности корня). Это обусловлено тем, что интенсивность 

микробной деятельности зависит от выделения корней и отслоивших-

ся от них клеток, которые служат субстратом для микробов. 

Основной способ, которым микроорганизмы растворяют фосфа-

ты - это выделение органических кислот, таких как молочная, щаве-

левая, лимонная. 

Бактерии, способные окислять серу или аммоний, образуют со-

ответственно серную и 

азотную кислоты, которые растворяют фосфаты. 

Микроорганизмы выделяют в процессе дыхания углекислый газ, 

который участвует в синтезе углекислоты, способной растворить 

большое количество фосфатов. 

Исследованиями последних лет также установлено, что гумино-

вая кислота и фульво- кислота могут образовывать комплексы с желе-

зом и алюминием, высвобождая при этом фосфор из сложных труд-

норастворимых фосфатов железа и алюминия. 

Минерализация органического фосфора. Микроорганизмы родов 

Proteus, Streptomyces, Aspergillus и др. могут минерализовать сложные 

органические фосфаты почвы. 

Органические фосфаты могут растворяться бактериальными ор-

ганическими кислотами, а также путем ферментативного гидролиза 

фосфолипидов и нуклеиновых кислот. 

Следует отметить, что, по мнению большинства ученых, зани-

мавшихся этой проблемой, минерализация микроорганизмами орга-

нического фосфора почвы широко распространена и встречается по-

всеместно. Однако она редко выходит за пределы собственной по-

требности микроорганизмов и лишь незначительно улучшает фос-

форное питание растений. 

Иммобилизация фосфора. Почвенные микроорганизмы конку-

рируют с корнями растений за подвижный фосфор. В обрабатываемой 

почве (по расчетам) бактерии поглощают и таким образом иммобили-

зуют 4-10 кг/га фосфора. Если к этому прибавить его поглощение 

грибами, то можно предположить, что микроорганизмы удерживают 

столько же фосфора, сколько нужно полевым культурам. Фосфор, 

связанный в микробных клетках, освобождается после их отмирания. 
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Бактерии накапливают больше фосфора (1,5-2,5% от их сухой 

массы), чем грибы (0,51,0%) или зеленые растения (0,05-0,5%). 

 

1.8.2. Превращения калия 

 

Калий входит в число важнейших элементов, необходимых для 

растений. Он участвует в обменных процессах при синтезе аминокис-

лот и белков, в реакциях фотосинтеза. В значительной степени калий 

регулирует использование растениями азота. Между тем он относится 

к элементам, содержание которых в доступной форме в почве ниже 

потребности в них сельскохозяйственных растений, и поэтому необ-

ходимо внесение калия в составе комплексных удобрений. 

Усваиваемый калий составляет всего 1-2% от его валового со-

держания в почве. Основной запас калия находится в минералах. К 

первичным минералам, содержащим калий, относятся слюды и поле-

вые шпаты (ортоклаз и микроклин). Калий входит и во вторичные 

минералы - каолинит, монтмориллонит, вермикулит. Освобождение 

калия из минералов происходит при воздействии на них организмов. 

Этот процесс наиболее значителен в горах, на изверженных вулкани-

ческих породах. Разложение минералов при взаимодействии с поч-

венными микроорганизмами и их метаболитами постоянно происхо-

дит и в сформированных почвах. В основе этих взаимодействий лежат 

разные механизмы: растворение сильными минеральными кислотами, 

образующимися при нитрификации, при окислении серы тионовыми 

бактериями; воздействие органических кислот - продуктов брожения 

и неполного окисления углеводов грибами; иммобилизация в мик-

робной биомассе. 

 

1.8.3. Превращения железа 

 

По содержанию в литосфере железо среди металлов занимает 

второе место после алюминия и энергично мигрирует в земной коре. 

Железо образует около 300 минералов. В биосфере оно накапливается 

в осадочных породах, входит в состав живых клеток всех организмов, 

в том числе в молекулы ферментов, участвует в кислородном обмене. 

Дефицит его в почве вызывает функциональные расстройства мета-

болизма. 
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Железо относится к элементам с переменной валентностью, и 

это обусловливает его разную подвижность в восстановительных и 

окислительных условиях. При наличии органических веществ и анаэ-

робных условий Fe+3 восстанавливается до Fe+2 и легко мигрирует. 

При соприкосновении с кислородом воздуха Fe+2 окисляется, образуя 

скопление гидроокисей охристого цвета, что придает соответствую-

щий оттенок почвам и породам (красные и бурые суглинки и глины, 

желтые пески, латеритные почвы). В щелочных почвах образуются 

недоступные для растений соединения железа, в кислых - доступные, 

иногда в избытке. И то, и другое для растений плохо. 

Участие микроорганизмов в превращении железа в почвах мо-

жет быть прямым (окисление) и косвенным (за счет создания опреде-

ленного ОВП и рН среды). 

Железобактерии - это сборная группа микроорганизмов разного 

положения, которые объединяются на основании способности окис-

лять восстановленные соединения железа с отложением окисного же-

леза на поверхности клеток. К ним относятся нитчатые бактерии, 

флексибактерии, одноклеточные бактерии разных родов, микоплазмы 

и цианобактерии. 

Окисление Fe+2 происходит в результате действия перекиси во-

дорода, которая образуется в процессе окисления органических ве-

ществ и накапливается в виде гидроокиси. Одноклеточные бактерии, 

накапливающие окисленное железо в гетеротрофных условиях, ши-

роко распространены в почвах гумидных зон. 

В восстановлении железа также участвуют почвенные микроор-

ганизмы. Процесс протекает при сопряженном окислении органиче-

ских веществ или молекулярного водорода в анаэробных условиях и 

проводится множеством бактерий. Восстановленное железо образует 

нерастворимый минерал вивианит. 

Итак, в процессах окисления и восстановления железа участву-

ют многие группы микроорганизмов. У одних функция окисления 

железа связана с получением энергии и процесс протекает только в 

условиях кислой среды; у других превращение железа - побочный 

процесс, имеющий важный физиологический смысл - удаление ток-

сичной перекиси; у третьих - эта функция сопряжена с разложением 

железогумусовых комплексов и отложением железа на клетках или 

извлечением железа из минералов и образованием хелатных форм со-
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единений. В зависимости от условий среды железо либо отлагается в 

виде охры, либо мигрирует в составе комплексных соединений и ак-

кумулируется в определенных горизонтах почвы. 

 

1.8.4. Превращения алюминия 

 

Алюминий - один из наиболее распространенных элементов. По 

содержанию в земной коре он занимает третье место после кислорода 

и кремния, а из металлов - первое. В почве алюминий находится в со-

ставе первичных и вторичных минералов, гидроокиси и солей, в фор-

ме различных алюмоорганических соединений. В зависимости от фи-

зикохимических условий среды т формы соединений алюминий по-

разному мигрирует и аккумулируется в почвах. 

Соединения алюминия малоподвижны в слабощелочной и 

нейтральной средах и приобретают подвижность в кислых. Участие 

микроорганизмов прямое или косвенное в цикле превращения алю-

миния в почве следующее: 1. мобилизация алюминия из первичных и 

вторичных минералов; 2. разложение (минерализация) алюмооргани-

ческих соединений; 3. аккумуляция гидроокиси алюминия. 

Минералы почвообразующей породы - это первоисточник всех 

содержащихся в почве форм алюминия. Освобождение алюминия из 

первичных и вторичных минералов может происходить в результате 

выноса остальных, более подвижных в соответствующих условиях 

химических элементов. 

При выветривании алюмосиликатов полуторные окислы алю-

миния (глинозем) и железа в зависимости от физико-химического ре-

жима почв или выносятся из определенных почвенных горизонтов, 

или, наоборот, закрепляются в них. В первом случае это приводит к 

подзолообразованию, которое сопровождается накоплением остаточ-

ного кремнезема, а во втором - к латеритообразованию. 

Один из важных механизмов мобилизации алюминия из кри-

сталлических решеток алюмосиликатов - хелатизация. В этом процес-

се участвуют, с одной стороны, продукты микробного синтеза и мик-

робного разложения растительных остатков, с другой - специфиче-

ские органические вещества почвы - гумусовые кислоты. Образую-

щиеся алюмоорганические соединения широко распространены в 

почвах. Напр., комплексы алюминия с фульвокислотами в значитель-
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ных количествах закрепляются и накапливаются в иллювиальных го-

ризонтах подзолистых почв. 

Алюмоорганические соединения не только образуются в самой 

почве, но и поступают в нее с растительными остатками в виде ком-

плексов алюминия с органическими кислотами, аминокислотами и 

белками. Далее в зависимости от экологических условий алюмоорга-

нические соединения в почве претерпевают различные превращения: 

выносятся за пределы почвенного профиля, минерализуются, закреп-

ляются в составе гумусовых веществ. Первые два процесса характер-

ны для почв влажных субтропиков, третий - для почв подзолистой зо-

ны. 

Процессы минерализации алюмоорганических комплексных со-

единений связаны с жизнедеятельностью почвенных микроорганиз-

мов. В разложении участвуют грибы в комплексе с организмами 

группы микоплазм. 

 

1.8.5. Превращения соединений серы 

 

Сера - необходимый питательный элемент для живых организ-

мов. В почве она встречается в форме сульфатов, главным образом 

CaSO4 х 2Н2О, Na2SO4, K2SO4, (NH4)2SO4, сульфидов (FеS2, Na2S, ZnS 

и др.) и органических соединений. Сера содержится в аминокислотах 

и белках растений, животных и микроорганизмов. Валовые запасы 

серы в почвах сравнительно невелики, и растения часто ощущают не-

достаток в ней. 

Органические и неорганические формы серы под влиянием мик-

роорганизмов подвергаются в почве различным превращениям. Ха-

рактер трансформаций соединений серы регулируется в основном 

факторами внешней среды. Органические соединения серы могут 

быть разрушены и минерализованы. В определенных условиях вос-

становленные неорганические соединения серы подвергаются окис-

лению микроорганизмами, а окисленные соединения серы (сульфаты, 

сульфиты и др.) могут быть восстановлены в сероводород. 

Окисление неорганических соединений серы. Активными окис-

лителями соединений серы являются следующие группы микроорга-

низмов: тионовые бактерии, одноклеточные и многоклеточные (нит-

чатые) формы, относящиеся к родам Achromatium, Thiobacterium, Thi-
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ospira, и др.; фотосинтезирующие пурпурные и зеленые серобактерии, 

а также некоторые цианобактерии; хемоорганогетеротрофные орга-

низмы из родов Bacillus, Pseudomonas, актиномицеты и грибы (Peni-

cillium, Aspergillus). 

Тионовые бактерии обитают в почве. Нитчатые формы встреча-

ются главным образом в грязевых водоемах. Возможно их развитие в 

затопленных почвах, содержащих восстановленные формы серных 

соединений. Фотосинтезирующие бактерии свойственны водной сре-

де (пруды, морские лагуны, озера и т. д.). 

Наиболее широко распространены тионовые бактерии рода Thi-

obacillus. Эти бактерии способны окислять тиосульфат, сероводород, 

сульфиды, тетратионаты и тиоцианаты. 

По современным представлениям, сера из почвенного раствора 

поступает в клеточную вакуоль тиобактерии путем диффузии и 

накапливается в ней в виде запасного материала. Эта сера может 

окисляться по мере надобности. Скорость ее окисления зависит от 

площади соприкосновения серы с бактериальными клетками. В дан-

ном процессе участвуют ферменты, способствующие поступлению 

серы внутрь клетки. Под их воздействием сера восстанавливается до 

сульфидного иона, окисление которого происходит в дальнейшем 

внутриклеточно. Окисляют соединения серы также фотолитоавто-

трофные пурпурные и зеленые серобактерии. Они обычно обитают в 

среде, где имеется сероводород, а в почвах большой роли не играют. 

Серу могут окислять многие хемоорганогетеротрофные микро-

организмы. Например, некоторые виды бактерий родов Bacillus, Pseu-

domonas, актиномицетов и грибов окисляют порошковидную серу. 

Хемоорганогетеротрофные микробы окисляют серу в присутствии 

органических веществ. Окисление серы - экзотермический процесс, 

но хемоорганогетеротрофные микроорганизмы не используют эту 

энергию. Окисление серы хемоорганогетеротрофными микроорга-

низмами идет довольно медленно и слабо. 

Бактерии, окисляющие неорганические соединения серы, при-

меняются при разработке месторождений полезных ископаемых. Так, 

в Институте микробиологии РАН С. И. Кузнецовым проведены ис-

следования, которые позволили начать применение окисляющих серу 

бактерий из рода Thiobacillus для выщелачивания бедных сульфид-

ных руд. Наиболее разработаны методы микробиологического выще-
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лачивания меди из минералов, в которых медь соединена с серой. Об-

работке подвергают отвалы бедных руд на поверхности или руды под 

землей. 

Восстановление неорганических соединений серы. В плохо аэри-

рованных, затопляемых почвах, с дефицитом кислорода, а также в во-

дах (лиманах, некоторых морях и других водоемах) в зоне анаэробио-

за происходит микробиологическое восстановление сульфатов. Ино-

гда этот процесс называется десульфофикацией. 

Бактерии, вызывающие восстановление сульфатов, разделяют на 

два рода: неспорообразующие - Desulfovibrio и спорообразующие - 

Desulfotomaculum. Это облигатные анаэробы, мезофилы (оптимальная 

температура для них 30оС). Обнаружены в морской воде и иле, прес-

ной воде и почве. 

Сульфатвосстанавливающие бактерии - весьма специализиро-

ванная группа микроорганизмов, которая использует сульфат в каче-

стве акцептора электронов (водорода) в анаэробных условиях для 

окисления органических соединений или водорода. Сульфатвосста-

навливающие бактерии не способны к автотрофному связыванию СО2 

и для своего роста нуждаются в готовых органических веществах, то 

есть они относятся к хемоорганогетеротрофам. Донором электронов 

служат углеводы, органические кислоты, спирты, а также молекуляр-

ный водород. Водород окисляемых органических субстратов перено-

сится на окисленные соединения серы (сульфаты, сульфиты, тио-

сульфаты), которые восстанавливаются до сероводорода. 

Анаэробное окисление органических веществ сульфат-

восстанавливающими бактериями является неполным и ведет к акку-

муляции уксусной кислоты в качестве конечного продукта. 

Сульфатвосстанавливающие бактерии могут наносить ущерб, 

разрушая материалы, неустойчивые к сероводороду. Так, установлено 

разрушение этими организмами нефтяных продуктов, загрязнение се-

роводородом промышленного газа и т. д. Деятельность сульфатвос-

станавливающих бактерий - одна из причин коррозии металлического 

оборудования в анаэробной зоне. 

Сероводород имеет токсические свойства. В случае накопления 

его в почве растительность быстро погибает. Если сероводород обра-

зуется в водоеме, то растения и животные в нем также гибнут. В не-

которых озерах, лиманах и даже в открытом море на определенной 
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глубине (в Черном море на глубине 200 м) сероводород накапливает-

ся в таком количестве, что развитие живых существ там подавляется. 

 

1.8.6. Биогеохимические превращения и круговорот соединений 

азота 

 

Практически во всех почвенно-климатических условиях от со-

держания азота зависит величина урожая сельскохозяйственных 

культур. Растениям недоступен газообразный азот, в большом коли-

честве находящийся в воздухе, они могут использовать только мине-

ральные формы этого элемента. 

Источниками почвенного азота являются атмосферный газооб-

разный азот (N2) и освобождающийся при разложении органического 

вещества. Некоторое количество органического азота превращается в 

минеральный, то есть в ионы аммония (NH+4), нитрита (NO-
2) и нит-

рата (NO-
3). Минеральный азот поглощается растениями и микроор-

ганизмами и превращается в органический. Азот растений может со-

ставлять большую часть всего азота в системе почва - растение, осо-

бенно в лесах. Газообразный азот присутствует также в почвенном 

воздухе, но его не рассматривают как азот почвы, потому что между 

почвой и атмосферой идет активный газообмен. 

Азот почвы непрерывно превращается из одной формы в другую 

в результате жизнедеятельности растений и микроорганизмов. Про-

цессы трансформации азотных соединений сводятся к следующим 

циклам. 

Минерализация- превращение органического азота в минераль-

ный в результате микробиологической активности почвы; 

Нитрификация - окисление аммонийного азота до нитрита и 

нитрата специфическими микроорганизмами; 

Иммобилизация - превращение минерального азота в органиче-

ский. Это происходит, когда микроорганизмы не могут удовлетворить 

свои потребности в азоте за счет органических веществ, которыми 

они питаются. В результате они поглощают минеральный азот и пре-

вращают его в органический; 

Улетучивание - потеря аммония из почвы в виде газа. В щелоч-

ных условиях ионы аммония превращаются в молекулы аммиака в 

растворе, которые затем выделяются в почвенный воздух; 
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Денитрификация - потеря газообразных азота и закиси азота из 

почвы в анаэробных условиях. Микроорганизмы восстанавливают 

нитрат и нитрит до этих газов; 

Азотфиксация- превращение молекулярного азота (N2) в поч-

венной атмосфере в NH+4 особыми группами микроорганизмов. 

NH+4 затем ассимилируется в виде органического азота; 

Нетто-минерализация. Поскольку минерализация и иммобили-

зация происходят одновременно, эти процессы трудно разграничить. 

Обычно определяют изменение количества минерального азота за 

данный период времени, принимая во внимание потери, обусловлен-

ные вымыванием, денитрификацией и улетучиванием, и подсчитыва-

ют чистый эффект. В результате можно получить прибавку или убыль 

минерального азота, в последнем случае это называется нетто-

иммобилизацией. 

Вымывание нитратов - это процесс, при котором нитраты те-

ряются из почвы в дренажные воды. Нитраты не адсорбируются на 

поверхности почвенных частиц, если только они не несут положи-

тельный заряд. 

Таким образом, нитраты свободно вымываются из почвы, ис-

ключение составляют кислые почвы влажных тропических регионов. 

Цикл азота завершается поглощением его растениями из почвы 

и поступлениями непосредственно из атмосферы (в виде нитрата, ам-

миака и газообразных оксидов азота, которые превращаются в почве в 

нитрат), с удобрениями, навозом и выделениями животных. 

Минерализация азота (аммонификация белков). Среди органиче-

ских соединений, составляющих клетку, первое место по количеству 

занимают белки - не менее 50% сухой массы клетки. Значительная 

часть белков попадает в почву с остатками отмерших растений, 

животных и микроорганизмов. При разложении белков микроорга-

низмами азот освобождается в виде аммиака. Этот процесс назы-

вают аммонификацией, или минерализацией азота. 

Белки могут разлагаться аэробными и анаэробными бактериями, 

грибами. В состав белков обычно входит около 20 аминокислот. По 

составу белки подразделяются на простые и сложные. Простые белки 

при гидролизе дают только аминокислоты, а сложные - также и дру-

гие органические и неорганические продукты. К сложным белкам от-

носят нуклеопротеиды, липопротеиды, металлопротеиды и гликопро-
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теиды. Молекулы белков и большинства пептидов расщепляются 

ферментами вне клеток микроорганизмов, так как они не могут про-

ходить через их цитоплазматическую мембрану. Протеолитические 

ферменты (протеазы), выделяемые клетками микроорганизмов в 

окружающую среду, осуществляют гидролиз ряда пептидных связей в 

молекулах белков. Образующиеся при этом частицы белковой моле-

кулы могут использоваться клетками микробов, в которых они раз-

рушаются внутриклеточными протеолитическими ферментами - пеп-

тидазами до свободных аминокислот. Образовавшиеся при распаде 

белка аминокислоты идут на синтез белков клетки или подвергаются 

дальнейшему расщеплению. Образующиеся из белков аминокислоты 

минерализуются с различной скоростью. Некоторые из них (треонин, 

метионин) более устойчивы, другие, наоборот, весьма легко разлага-

ются (аргинин, триптофан). 

После дезаминирования углеродный остаток подвергается воз-

действию микробов в аэробных или анаэробных условиях с образова-

нием СО2 и различных органических соединений. 

Если в среде имеются амиды, то они первоначально разлагаются 

до аминокислот, которые затем могут быть трансформированы тем 

или иным путем. При аэробном распаде белка основные конечные 

продукты этого процесса: СО2, аммиак, сульфаты и вода. 

В анаэробных условиях при распаде белка образуются аммиак, 

амины, СО2, а также ряд органических кислот, меркаптаны, индол, 

скатол и сероводород, обладающие неприятным запахом. 

При анаэробном разрушении белков могут образоваться токси-

ческие соединения. 

Из азотсодержащих соединений в природе встречаются мочеви-

на, мочевая и гиппуровая кислоты, цианамиды и хитин. Мочевина 

может синтезироваться растениями. Так, в шампиньонах до 13% су-

хой массы грибов составляет мочевина. В год на земном шаре орга-

низмами синтезируется до 30 млн. т мочевины. Это существенные ре-

сурсы азота, так как мочевина содержит 46% этого элемента и ис-

пользуется как удобрение. Мочевина, в частности, под действием 

микроорганизмов, содержащих фермент уреазу, превращается в ам-

миак и углекислый газ. Многие бактерии и грибы выделяют уреазу и 

могут использовать мочевину в качестве источника азота для синтеза 

белков. Обычно бактерии, разлагающие мочевину, называются уро-
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бактериями. Эти бактерии могут развиваться при высокой щелочно-

сти среды (рН 9-10), что позволяет им вызывать распад значительных 

количеств мочевины до аммиака. 

Мочевая и гиппуровая кислоты также имеют значение в обмене 

веществ у животных и растений. В почве эти соединения быстро рас-

падаются под влиянием гидролитических ферментов микроорганиз-

мов. Разложение мочевой и гиппуровой кислот может иметь энерге-

тическое значение. Эти соединения разрушаются рядом микроорга-

низмов. 

Разложение цианамида кальция проходит в три этапа. Первый 

протекает самопроизвольно под влиянием почвенной влаги и приво-

дит к превращению цианамида кальция в цианамид. Ряд почвенных 

катионов Са, Mn, F е и т. д. вызывает превращение цианамида в моче-

вину. Гидролиз мочевины происходит под влиянием уробактерий. 

Разложение хитина осуществляют многие почвенные микроор-

ганизмы, так как хитин представляет собой вещество, постоянно при-

сутствующее в почве. Хитин -это азотсодержащий полисахарид, он 

содержится в наружном скелете беспозвоночных животных, в пан-

цирных покровах насекомых, в клеточной стенке многих грибов. 

Способностью разлагать хитин обладают бактерии, актиномицеты, 

мукоровые грибы. Особенно активно разлагается хитин актиномице-

тами. Под действием синтезируемого микроорганизмами фермента 

хитиназы хитин в конечном итоге расщепляется до уксусной кислоты, 

глюкозы и аммиака. 

Нитрификация. Аммиак, образующийся в почве, навозе и воде 

при разложении органических веществ, довольно быстро окисляется 

до азотистой, затем азотной кислоты. Этот процесс получил название 

нитрификация. 

До работ Л. Пастера образование нитратов объяснялось как ре-

зультат химической реакции окисления аммиака атмосферным кисло-

родом. Причем предполагалось, что почва играет роль химического 

катализатора. Л. Пастер предположил, что образование нитратов -

микробиологический процесс. 

Однако выделить культуры возбудителей нитрификации уда-

лось лишь в 1890-1892 гг. С. Н. Виноградскому, который применил 

особую методику изолирования чистых культур нитрификаторов. 

Нитрификаторы оказались хемолитоавтотрофами, очень чувствитель-
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ными к наличию в среде органических соединений. Нитрификаторы- 

облигатные аэробы. С помощью кислорода они окисляют аммиак до 

азотистой кислоты (первая фаза нитрификации), а затем азотистую 

кислоту до азотной (вторая фаза нитрификации): 

Этапность процесса нитрификации - характерный пример так 

называемого метабиоза, то есть такого рода трофических связей мик-

робов, когда один микроорганизм развивается после другого на отхо-

дах его жизнедеятельности. 

Явление нитрификации для земледелия имеет двоякое значение. 

Накопление нитратов происходит с неодинаковой интенсивностью на 

разных почвах. Однако этот процесс находится в прямой зависимости 

от плодородия почвы. Чем богаче почва, тем большее количество 

азотной кислоты она может накапливать. Существуют методы опре-

деления запасов доступного растениям азота в почве по показаниям 

нитрификационной способности. Следовательно, по интенсивности 

нитрификации можно дать характеристику агрохимических свойств 

почвы. 

Вместе с тем при нитрификации происходит лишь перевод од-

ного питательного для растений вещества - аммиака в другую форму - 

азотную кислоту. Нитраты, однако, обладают некоторыми нежела-

тельными свойствами. В то время как ион аммония поглощается поч-

вой, соли азотной кислоты легко вымываются из нее. Кроме того, 

нитраты могут восстанавливаться в результате денитрификации до 

N2, что также обедняет азотный запас почвы, существенно снижает 

коэффициент использования нитратов растениями. В растительном 

организме соли азотной кислоты при их использовании для синтеза, 

должны быть восстановлены, на что тратится энергия. Аммоний же 

используется непосредственно. В связи с этим ставится вопрос о под-

ходах к искусственному снижению интенсивности процесса нитри-

фикации путем использования специфических ингибиторов, подав-

ляющих активность бактерий-нитрификаторов и безвредных для дру-

гих организмов. Следует отметить, что некоторые гетеротрофные 

микроорганизмы способны осуществлять нитрификацию. 

Иммобилизация азота. При определенных условиях имеющиеся 

в почве минеральные формы азота вследствие бурного развития мик-

роорганизмов потребляются ими и переводятся в белок цитоплазмы. 

Подобный процесс, называемый иммобилизацией азота, наблюдается, 
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например, при внесении в почву значительной массы соломы или со-

ломистых удобрений. В результате иммобилизации азота использова-

ние его растениями заметно снижается, что приводит к уменьшению 

урожая. Таким образом, иммобилизация представляет собой процесс, 

обратный минерализации. 

Установлено, что превращение азотсодержащих соединений по 

пути минерализации или иммобилизации полностью определяется 

соотношением азота и углерода в органическом веществе, вносимом в 

почву. Если субстрат имеет узкое соотношение С: N, то при его раз-

ложении накапливается аммиак, так как микроорганизмам не хватает 

углеродсодержащих соединений для ассимиляции азота. При внесе-

нии в почву массы, богатой углеводами и бедной азотом, происходит 

потребление минерального азота. Например, в соломе зерновых куль-

тур соотношение С: N приближается к 100:1. После внесения ее в 

почву происходит “биологическое закрепление” минерального азота. 

Скорость и размеры ассимилируемого микробами азота связаны 

также и с типом углеродсодержащего соединения. Так, глюкоза, легко 

ассимилируемая микроорганизмами, может вызвать значительно бо-

лее быстрое закрепление азота, чем целлюлоза или тем более лигнин, 

очень трудно разрушаемый микроорганизмами. 

Биологически закрепленный азот не теряется из почвы. После 

отмирания микроорганизмов белковые вещества минерализуются и 

превращаются в аммиак. 

Иммобилизация неорганического азота имеет важное агрономи-

ческое значение. Так, под зерновые культуры, не следует вносить рас-

тительные остатки, бедные азотом, потому что это ухудшает азотное 

питание растений. Соломистые удобрения можно вносить в почву 

лишь с добавлением небольших (стартовых) доз азотных удобрений, 

тогда это дает хороший результат. С другой стороны, на почвах с 

промывным водным режимом и в условиях орошения, в осеннее вре-

мя года иммобилизация может быть полезной, так как нитраты и ам-

миак связываются и не теряются в результате выщелачивания зимой. 

Весной азот, связанный в микробной клетке, хотя бы частично мине-

рализуется и превращается в аммиак и нитраты, которые затем могут 

быть использованы растениями. Таким образом, сезон года определя-

ет полезность или вредность процесса иммобилизации. 
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Бобовые растения, фиксирующие в симбиозе с бактериями ат-

мосферный азот, не испытывают депрессии от внесения соломистых 

удобрений. Наоборот, последние увеличивают их урожай и способ-

ствуют лучшему азотонакоплению. 

Денитрификация. В почве совершается ряд процессов, в резуль-

тате которых окисленные формы азота (нитраты, нитриты) восстанав-

ливаются до окислов азота или молекулярного азота. Это приводит к 

существенным потерям из почвы ценных для растений соединений. 

Восстановление нитратов и нитритов до газообразных азотных со-

единений происходит в результате процессов прямой и косвенной де-

нитрификации. Под прямой денитрификацией подразумевают биоло-

гическое восстановление нитратов, а под косвенной - химическое 

восстановление нитратов. Прямая, или биологическая денитрифика-

ция, в свою очередь, расчленяется на ассимиляторную и диссимиля-

торную денитрификацию. 

При ассимиляторной денитрификации нитраты восстанавлива-

ются до NK3, который служит источником азота для построения кле-

точных веществ. К указанной денитрификации способны растения и 

многие микроорганизмы. 

В процессах диссимиляторной денитрификации нитраты ис-

пользуются в качестве окислителя органических веществ вместо мо-

лекулярного кислорода, что обеспечивает микроорганизмы необхо-

димой энергией. 

Микробиологическая денитрификация в почве вызывает потерю 

минерального азота. Это достаточно широко распространенный в 

природе процесс, в результате которого в атмосферу ежегодно посту-

пает из почв и водоемов 270-330 млн. т азота. Особенно существен-

ную роль может играть этот процесс в переувлажненных почвах, а 

также в случаях, когда минеральные азотные удобрения вносят в 

форме нитратов совместно с навозом или другими органическими 

удобрениями. 

Потери азота из почвы могут происходить и в результате раз-

личных химических реакций (косвенная денитрификация). 

Молекулярный азот также образуется химическим путем при 

реакции между азотистой кислотой и аминокислотами или солями 

аммония, протекающей при рН ниже 5,5. 
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Проблема азотного баланса почв и азотного питания растений - 

одна из центральных в почвоведении и агрохимии. От ее правильного 

решения зависит урожайность полей и сохранение почвенного плодо-

родия при многолетней эксплуатации земель. 

В естественных экосистемах растения используют азот из раз-

ных источников: из почвенных растворов, из гумуса после его разло-

жения микроорганизмами и от бактерий, связывающих молекулярный 

азот, который в форме аминокислот поступает в клетки корня. В аг-

роценозах растения дополнительно получают азот из вносимых в 

почву органических и минеральных удобрений. Азот, который вклю-

чается в биомассу растений в результате фиксации его бактериями, 

называют биологическим, а сами бактерии, связывающие молекуляр-

ный азот, - азотфиксаторами или диазотрофами. Доля биологического 

азота в урожае по разным оценкам составляет от 60 до 90%. 

Азотфиксация- процесс, лимитирующий все остальные звенья 

цикла азота. Он имеет планетарное значение и по масштабам сопоста-

вим с фотосинтезом. Сопряженность азотфиксации с фотосинтезом 

позволяет использовать солнечную энергию, чтобы избежать огром-

ных затрат сырья для производства азотных удобрений. Кроме того, 

микробное связывание молекулярного азота - единственный путь 

снабжения растений азотом, не ведущий к нарушению экологической 

среды из-за загрязнения почв, водоемов и атмосферы. 

Биологический процесс восстановления азота представляет со-

бой цепь ферментативных реакций, в которых главную роль играет 

фермент нитрогенеза. Активный центр этого фермента состоит из 

комплекса двух белков, содержащих железо, серу и молибден в соот-

ношении Fe:S:Mo=6:8:1. 

У микроорганизмов-азотфиксаторов встречаются все известные 

типы метаболизма. Среди них есть аэробы с дыхательным энергети-

ческим обменом, анаэробы, осуществляющие брожение, хемооргано-

трофы, автотрофы-фотосинтетики и хемолитоавтотрофы. 

Азотфиксирующие микроорганизмы по их связи с растением 

делят на несимбиотические и симбиотические. 

В первой группе различают свободноживущие бактерии, кото-

рые не связаны непосредственно с корневыми системами растений, и 

ассоциативные, обитающие в сфере прямого влияния растения, в при-

легающей к корням почве (ризосфере) или на поверхности корней и 
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листьев (в фитоплане). К симбиотическим микроорганизмам относят-

ся те, которые живут в тканях растения, стимулируя образование осо-

бых разрастаний на корнях или листьях в форме клубеньков или узел-

ков. 

Фиксация азота свободноживущими микроорганизмами. К 

настоящему времени установлено, что многие свободноживущие бак-

терии - представители около 30 видов - могут фиксировать молеку-

лярный азот. Большое значение в фиксации азота имеет семейство 

Azotobacteriaceae. 

Все виды азотобактера аэробы. В качестве источника азота мо-

гут ассимилировать соли аммония, нитриты, нитраты и аминокисло-

ты. При отсутствии связанных форм азота фиксируют молекулярный 

азот. Небольшие дозы азотсодержащих соединений не депресси- руют 

фиксацию азота, а иногда даже стимулируют ее. Увеличение дозиров-

ки азота (в том числе и при внесении удобрений) полностью подавля-

ет усвоение молекулярного азота. 

Азотобактер способен использовать огромный набор органиче-

ских соединений - моно -и дисахариды, некоторые полисахариды 

(декстрин, крахмал), многие спирты, органические кислоты, в том 

числе ароматические. Азотобактер проявляет потребность в органи-

ческих веществах. Поэтому он в больших количествах встречается в 

почвах, хорошо заправленных органическими удобрениями. Для ро-

ста азотобактер нуждается в элементах минерального питания, осо-

бенно в фосфоре и кальции. Потребность азотобактера в этих элемен-

тах столь значительна, что его используют в качестве биологического 

индикатора на наличие фосфора и кальция в почве. 

Для энергичной фиксации молекулярного азота азотобактеру и 

другим фиксаторам азота нужны микроэлементы. Важное значение 

имеет молибден, который входит в состав ферментов, катализирую-

щих процесс усвоения азота. 

Отмеченные физиологические особенности азотобактера опре-

деляют экологию данного организма. Он обитает в высокоплодород-

ных, достаточно влажных почвах с нейтральной или близкой к ней 

реакцией среды. При дефиците увлажнения большинство клеток это-

го микроорганизма отмирают. Во многих черноземах, каштановых и 

сероземных почвах, благоприятных для азотобактера, его обнаружи-

вают в значительных количествах лишь весной. В зоне подзолистых и 
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дерново-подзолистых почв азотобактер можно найти в огородных и 

пойменных почвах, богатых органическими соединениями, с благо-

приятным значением рН. 

К активным азотфиксаторам относятся аэробные цианобактерии 

(сине-зеленые водоросли). Цианобактерии распространены во всех 

почвенно-климатических зонах. Однако они предпочитают нейтраль-

ную среду, и поэтому их численность и видовой состав существенно 

возрастают в нейтральных почвах южной зоны. Отдельные их виды 

приурочены к определенным местам обитания. Многие цианобакте-

рии обитают в симбиозе с другими растительными организмами, 

например, - с грибами, образуя при этом лишайники. В природной 

обстановке цианобактерии всегда сожительствуют с другими микро-

организмами - бактериями и грибами. В местах разрастания водорос-

лей особенно много оли- готрофных бактерий. Массовое развитие ци-

анобактерий отмечается в сильно увлажненных почвах, где они не-

редко дают эффект “цветение” почв. Аналогичное явление имеет ме-

сто в водоемах при обильном размножении водорослей. В неорошае-

мых окультуренных почвах наиболее благоприятные условия для ро-

ста цианобактерий бывают весной и осенью, то есть в периоды 

увлажнения почвы, а в поливных, кроме того, и после орошения паш-

ни. Вклад свободноживущих азотфиксаторов в азотный фонд почвы 

весьма существенен. 

Симбиотическая фиксация азота у бобовых растений. В корне-

вую систему бобовых растений проникают специфические бактерии, 

образующие на ней клубеньки. Эти микроорганизмы получили назва-

ние «клубеньковых бактерий». Между бактериями и растениями 

устанавливаются симбиотические отношения - бактерии питаются ор-

ганическими соединениями, синтезированным растением, а растение 

получает из клубеньков связанные соединения азота. В качестве ис-

точника азота клубеньковые бактерии могут использовать различные 

соединения - соли аммония и азотной кислоты, многие аминокислоты, 

пуриновые и пиримидиновые основания, биурет и т.д. 

Клубеньковые бактерии могут ассимилировать разнообразные 

углеводы, в том числе и некоторые полисахариды (декстрин, глико-

ген). При усвоении углеводов некоторые культуры образуют кислоты. 

Им доступны также многие органические кислоты и многоатомные 

спирты. Необходимый фосфор клубеньковые бактерии усваивают из 
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минеральных и органических соединений. Калий, кальций и другие 

элементы они получают из неорганических веществ. Клубеньковым 

бактериям нужны также железо, некоторые микроэлементы (молиб-

ден и др.). Клубеньковые бактерии лучше развиваются, если в среде 

имеются витамины группы В. Ряд витаминов и ростовые вещества эти 

бактерии синтезируют сами. 

Существенное свойство клубеньковых бактерий - их активность, 

то есть способность в симбиозе с бобовыми растениями ассимилиро-

вать молекулярный азот. В почве могут быть штаммы клубеньковых 

бактерий эффективные, неэффективные и переходные между ними. 

Заражение бобовых растений эффективными штаммами клубенько-

вых бактерий способствует активной фиксации азота. Неэффектив-

ный штамм дает образование клубеньков, но фиксации азота в них не 

происходит. Эффективность клубеньковых бактерий изменяется в за-

висимости от внешних условий. 

Количество клубеньков на корнях бобовых растений всегда бы-

вает более или менее ограниченным. Клубеньки содержат больше 

азота, чем остальные части растения. Это служит доказательством 

тому, что именно в клубеньках протекает процесс усвоения азота. От-

сюда связанный азот перемещается в надземную часть растения. 

Взаимоотношения между бобовыми растениями и клубенько-

выми бактериями, обеспечивающие хорошую и энергичную фикса-

цию азота, создаются при действии комплекса факторов (оптималь-

ные влажность, аэрация, температура, рН, присутствие в доступной 

форме фосфора, калия, микроэлементов и т.д.). Обычно почвы содер-

жат в достаточно большом количестве клубеньковые бактерии тех 

видов бобовых растений, которые имеются в составе дикой флоры 

данной местности или длительное время там культивируются. Если 

указанные растения не произрастают и не имеется родственных по 

инокуляционной способности видов, то свойственные им клубенько-

вые бактерии в данных почвах отсутствуют. 

На количество клубеньковых бактерий в почве влияет ее свой-

ства и состояние. Например, в нейтральных почвах (черноземах и др.) 

бактерии размножаются лучше, чем в кислых, и здесь чаще встреча-

ются их активные формы. Окультуривание почв, особенно связанное 

с внесением органических удобрений, улучшает условия для размно-

жения клубеньковых бактерий. 
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Значительная часть полевых опытов по изучению роли бобовых 

культур в накоплении общего и биологического азота проведена без 

применения дополнительной инокуляции этих культур нитрагином. 

Использование нитрагина - препарата, содержащего специально отсе-

лекционированные высокоактивные штаммы клубеньковых бактерий, 

широко распространено в высокоразвитых странах. Этот препарат 

производят на стерильном торфе, в 1 г которого содержится в сред-

нем 3-4 млрд. бактерий. Такой торфяной препарат называется ризо-

торфином. Высокий положительный эффект обычно оказывает при-

менение нитрагина на почвах, где ранее бобовые культуры не возде-

лывались. Наряду с влиянием на урожай нитрагинизация значительно 

повышает содержание белка в растениях, а проблема белка в настоя-

щее время является первоочередной. 

Круговорот биогеохимический - это перемещения и превраще-

ния химических элементов через косную и органическую природу 

при активном участии живого вещества. Химические элементы цир-

кулируют в биосфере по различным путям биологического кругово-

рота: поглощаются живым веществом и заряжаются энергией, затем 

покидают живое вещество, отдавая накопленную энергию во внеш-

нюю среду. Такие в большей или меньшей степени замкнутые пути 

были названы В.И. Вернадским “биогеохимическими циклами". Эти 

циклы можно подразделить на два основных типа: 1) круговорот га-

зообразных веществ с резервным фондом в атмосфере или гидросфе-

ре (океан) и 2) осадочный цикл с резервным фондом в земной коре. 

Во всех биогеохимических циклах активную роль играет живое веще-

ство. По этому поводу В.И. Вернадский (1965, с. 127) писал: «Живое 

вещество охватывает и перестраивает все химические процессы био-

сферы, действенная его энергия огромна. Живое вещество есть самая 

мощная геологическая сила, растущая с ходом времени». К главным 

циклам можно отнести круговороты углерода, кислорода, азота, фос-

фора, серы и биогенных катионов. 

Нормальные биогеохимические циклы не являются замкнутыми, 

хотя степень обратимости годичных циклов важнейших биогенных 

элементов достигает 95-98 %. Неполная обратимость (незамкнутость) 

- одно из важнейших свойств биогеохимических циклов, имеющая 

планетарное значение. Именно это обусловило биогенное накопление 

кислорода и азота в атмосфере, различных химических элементов и 
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соединений в земной коре. Например, за счет неполной обратимости 

цикла углерода в течение последних 600 млн. лет накопились огром-

ные запасы углеродистых отложений (известняков, битумов, углей, 

нефти и т.д.), оцениваемые в 1016-1017 т. 

В глобальном биогеохимическом цикле азота ведущая роль 

принадлежит массообмену между педосферой и атмосферой, по-

скольку протекающие в почвенном покрове процессы обеспечивают 

образование основных количеств доступных для растений форм азота. 

Связывание молекулярного азота осуществляется микроорганизмами, 

свободно обитающими или симбиотичными с некоторыми видами 

растений (в их числе - все представители семейства бобовых, ольха и 

др.). Эти бактерии, а также сине-зеленые водоросли, симбиотически 

связанные с грибами лишайников или с некоторыми видами папорот-

ников, содержат в клетках энзим нитрогеназу, в состав которого вхо-

дят атомы молибдена и железа. 

Из-за высочайшей активности биогеохимических процессов и 

колоссальных объемов, и масштабов оборота веществ биологически 

значимые химические элементы находятся в постоянном цикличе-

ском движении. По некоторым подсчетам, если принять, что биосфе-

ра существует не менее чем 3,5-4 млрд. лет, то вся вода Мирового 

океана прошла через биогеохимический цикл не менее 300 раз, а сво-

бодный кислород атмосферы - не менее 1 млн. раз. Круговорот угле-

рода происходит за 8 лет, азота за 110 лет, кислорода за 2500 лет. Ос-

новная масса углерода, сосредоточенная в карбонатных отложениях 

дна океана (1,3 х 1016 т), других кристаллических горных породах (1 

х 1016 т), каменном угле и нефти (0,34 х 1016 т), участвует в большом 

круговороте. Углерод, содержащийся в растительных (5 х 10м т) и 

животных тканях (5 х 109 т), участвует в малом круговороте (биогео-

химическом цикле). 

Совокупности популяций различных видов в экосистемах со-

здают устойчивые биогеохимические циклы, благодаря которым под-

держивается постоянство современных сред жизни - почвенной, 

наземной и водной. Экосистемы способны к саморегуляции, восста-

новлению равновесия численности популяций многих видов, взаимо-

действующих между собой в биоценозах. Особое значение для гомео-

стаза экосистем имеют трофические отношения между видами. В 

природе закономерно сочетаются численности видов, представляю-
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щих основные экологические группы организмов: продуцентов (рас-

тений), консументов (животных) и редуцентов (бактерий и грибов). 

Чем более разнообразными видами представлена каждая группа, тем 

устойчивее экосистема в целом, благодаря взаимозаменяемости ви-

дов. В биогеоценозах многообразие биологических видов поддержи-

вает устойчивые круговороты биогенов, химических элементов, вхо-

дящих в состав живых организмов (кислорода, углерода, водорода, 

азота, фосфора, кальция, серы и др.), благодаря которым осуществля-

ется усвоение и трансформация солнечной энергии в биосфере, полу-

чение ресурсов и переработка отходов. 

Часть биологического круговорота, состоящая из круговоротов 

углерода, воды, азота, фосфора, серы и других биогенных веществ, 

называют биогеохимическим круговоротом. 

Движение азота представляет собой достаточно сложный и от-

личительный от круговорота других биогенов процесс, так как вклю-

чает в себя газообразную и минеральную фазу. Атмосфера содержит 

78% азота (N2). При всей огромной значимости азота для жизнедея-

тельности живых организмов они не могут непосредственно потреб-

лять этот газ из атмосферы. Растения усваивают ионы аммония 

(NH+4) или нитрата (NO-
3). 

 

 
Рис. 33. Круговорот азота в биосфере 

 

Для того чтобы азот преобразовался в эти формы, необходимо 

участие некоторых бактерий или сине-зеленых водорослей (циа-

нобактерий). Процесс превращения газообразного азота (N2) в аммо-
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нийную форму носит название азотфиксации. Важнейшую роль среди 

азотфиксирующих микроорганизмов играют бактерии из рода Rhizo-

bium, которые образуют симбиотические связи с бобовыми растения-

ми. Среди последних наибольшее значение имеют клевер и люцерна. 

Азотфиксирующие бактерии, создавая форму азота, которая усваива-

ется растениями, за счет симбиотического взаимодействия позволяют 

накапливаться азоту в наземных и подземных частях растений; к при-

меру, за год на одном гектаре. клевера или люцерны накапливается от 

150 до 400 кг азота. Сами азотфиксирующие микроорганизмы, среди 

которых есть виды, синтезирующие сложные протеины, отмирая, 

обогащают почву органическим азотом. При этом за год в почву по-

ступает около 25 кг азота на 1 га (И.А. Шилов, 2000). 

В природе есть также микроорганизмы, которые обладают сим-

биотическими связями не только с бобовыми, но и с другими расте-

ниями. В водной среде и на переувлажненных почвах азотфиксацию 

осуществляют сине-зеленые водоросли (способные одновременно и к 

фотосинтезу). В любом из описанных случаев азот потребляется либо 

в виде нитратов, либо в аммонийной форме. 

Азот после потребления его растениями участвует в синтезе 

протеинов, которые, сосредоточиваясь в листьях растений, затем 

обеспечивают азотное питание фитофагов. 

Мертвые организмы и отходы жизнедеятельности (экскременты) 

являются средой обитания и служат пищей для сапрофагов, которые, 

как мы уже отмечали выше, постепенно разлагают органические азо-

тосодержащие соединения до неорганических. По И.А. Шилову 

(2000, с. 50-51), конечным звеном в этой цепи оказываются аммони-

фицирующие организмы, образующие аммиак (NH3), который, кстати, 

может быть вовлечен в цикл нитрификации. Nitrosomonas окисляют 

аммиак в нитриты, aNitrobacter окисляют нитриты в нитраты и таким 

образом круговорот азота может быть продолжен. Параллельно с 

описанными процессами происходит постоянное возвращение азота в 

атмосферу за счет деятельности бактерий - денитрификатов, способ-

ных разлагать нитраты и в азот (N2). Эти бактерии, как правило, име-

ют широкое распространение в плодородных почвах там, где много 

азота и углерода. Эти бактерии за год с 1 га поверхности почвы выде-

ляют в атмосферу до 50-60 кг азота. 
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Кроме указанных процессов азотфиксации в природной среде 

возможно образование оксидов азота при электрических грозовых 

разрядах. Эти оксиды затем в виде селитры или азотной кислоты при 

смешивании с атмосферными осадками попадают в почву (при разря-

дах молний фиксируется от 4 до 10 кг азота на 1 га). Имеет место и 

фотохимическая фиксация азота. 

Возможно выключение азота из круговоротных процессов путем 

аккумуляции его соединений в глубоководных океанических осадках, 

что компенсируется, правда, частичным выделением азота (N2) при 

вулканических извержениях. 

Азот имеет газообразный резервный фонд, который находится в 

атмосфере. Между резервным и обменным фондами постоянно осу-

ществляется обмен элементов и обеспечивается непрерывная связь 

Из резервного фонда азот включается в обменный фонд тремя 

путями: 

Атмосферная фиксация. Под действием атмосферных электри-

ческих разрядов часть азота взаимодействует с кислородом с образо-

ванием оксида и диоксида азота, которые растворяются в водяных па-

рах и в виде азотистой и азотной кислот попадают в почву. В почве 

образуются нитраты, которые поглощаются растениями и включают-

ся в биологический круговорот. 

Биологическая фиксация. В основном азот из резервного фонда 

вовлекается в обменный фонд азотфиксирующими бактериями, кото-

рые переводят его в доступные для растений формы. 

Промышленная фиксация. С наступлением промышленной ре-

волюции человек научился с помощью техники превращать газооб-

разный азот в минеральные азотные удобрения, которые после внесе-

ния в почву усваиваются растениями в аммиачной и нитратной фор-

ме. 

Пополнение резервного фонда из обменного фонда происходит 

путем денитрификации, которую осуществляют денитрифицирующие 

бактерии. Часть азота из обменного фонда смывается с поверхност-

ным стоком в море, где он включается в морские организмы или мел-

ководные отложения. Часть его через живые организмы возвращается 

в биологический круговорот, а часть переходит в глубоководные от-

ложения - это полные и окончательные потери элемента. 
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После наступления техногенной эры сельское хозяйство стало 

широко использовать технику для обработки почвы, а это привело к 

усилению поверхностного стока и увеличению выноса азота. За счет 

улучшения аэрации усилился процесс денитрификации. В то же вре-

мя, за последние 100 лет биологическая фиксация снизилась в 20-30 

раз. Все это привело к обеднению обменного фонда и для его попол-

нения человек вынужден вносить минеральные удобрения или на 

больших площадях выращивать азотфиксирующие бобовые растения. 

Однако примерно 1/10 часть искусственно внесенного азота исполь-

зуется растениями, а остальная часть с поверхностным стоком и грун-

товыми водами переходит в морские отложения. При этом имеет ме-

сто эвтрофикация пресноводных экосистем, что ведет к их деграда-

ции. 

Таким образом, в результате антропогенного влияния происхо-

дит перекачивание азота из резервного фонда в обменный, а из него - 

в глубоководные отложения. То есть происходит постепенное выве-

дение азота из круговорота. 

В природе органическое вещество создают не только зеленые 

растения, но и бактерии, не содержащие хлорофилл. Этот автотроф-

ный процесс называется хемосинтезом. Хемосинтез открыл в 1889-

1890 гг. знаменитый русский микробиолог С.Н. Виноградский. Хемо-

синтез осуществляется благодаря энергии, выделяющейся при хими-

ческих реакциях окисления различных неорганических соединений: 

водорода, сероводорода, аммиака, оксида железа (II) и других. Энер-

гия, образовавшаяся в реакциях окислении, запасается в бактериаль-

ных клетках в форме АТФ. 

В водоемах, вода которых содержит сероводород, живут бес-

цветные серобактерии. Колоссальное количество серобактерий име-

ется в Черном море, в котором глубже 200 м вода насыщена серово-

дородом. Энергию, необходимую для синтеза органических соедине-

ний эти бактерии получают, окисляя сероводород. 

Выделяющаяся в результате свободная сера накапливается в 

бактериальных клетках в виде множества крупинок. При недостатке 

сероводорода бесцветные серобактерии производят дальнейшее окис-

ление находящейся в них свободной серы до серной кислоты. 

Чрезвычайно широко распространены в почве и в различных во-

доемах нитрифицирующие бактерии. Они добывают энергию путем 
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окисления аммиака и азотистой кислоты, поэтому играют очень важ-

ную роль в круговороте азота в природе. Аммиак, образующийся при 

гниении белков в почве или в водоемах. Окисляется нитрифицирую-

щими бактериями (Nitrosomonas).  

Дальнейшее окисление образовавшейся азотистой кислоты осу-

ществляется другой группой нитрифицирующих микроорганизмов - 

Nitrobacter - нитробактером. 

Энергетический эффект реакций окисления аммиака до азотной 

кислоты равен 763 кДж. 

Процесс нитрификации происходит в почве в огромных мас-

штабах и служит для растений источником нитратов. Жизнедеятель-

ность бактерий представляет собой один из важнейших факторов 

плодородия почв. 

В почве обитают бактерии, окисляющие водород. 

Энергетический эффект реакций окисления водорода равен 235 

кДж. 

Водородные бактерии окисляют водород, постоянно образую-

щийся при анаэробном (бескислородном) разложении различных ор-

ганических остатков микроорганизмами почвы. 

Хемосинтезирующие бактерии, окисляющие соединения железа 

и марганца, обитают как в пресных, так и в морских водоемах. Благо-

даря их жизнедеятельности на дне болот и морей образуется огромное 

количество отложенных руд железа и марганца. Академик В.И. Вер-

надский - основатель биогеохимии говорил о залежах железных и 

марганцевых руд как о результате жизнедеятельности этих бактерий в 

древние геологические периоды. Энергетический эффект реакций 

окисления железа (II) в железо (III) равен 324 кДж. 

 

1.8.7. Биогеохимические превращения и круговорот соединений 

фосфора  

 

Возникновение на Земле живой материи обусловило возмож-

ность беспрерывной циркуляции в биосфере химических элементов, 

перехода их из внешней среды в организмы и обратно. Эта циркуля-

ция химических элементов и получила название биогеохимических 

круговоротов. Биогеохимический круговорот представляет собой 

часть биотического круговорота, включающую обменные циклы хи-
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мических элементов абиотического происхождения, без которых не 

может существовать живое вещество (углерод, кислород, водород, 

азот, фосфор, сера и многие другие). Обычно выделяют три основных 

типа биогеохимических круговоротов: круговорот воды, круговороты 

газообразных веществ с резервным фондом в атмосфере или гидро-

сфере (океан), осадочные циклы химических элементов с резервным 

фондом в земной коре. 

Особенно активно изучают роль фосфора, который необходим 

живым организмам в достаточно больших объемах - около 10% от ко-

личества азота. 

Фосфор содержится в земной коре и живых организмах в не-

больших количествах; тем не менее, он имеет очень большое значе-

ние для растений и животных. Без этого элемента невозможен синтез 

белков. Кроме того, фосфор входит в состав костей и зубов. Именно 

недостаточное количество фосфора чаще всего ограничивает рост 

массы живого вещества. Значительная часть фосфора содержится в 

почвах. Фосфор образует многочисленные минералы (например, фос-

фориты), однако они не часто встречаются в горных породах в боль-

ших количествах. В атмосфере фосфор практически отсутствует. 

В природных водах фосфор присутствует в составе органиче-

ских соединений и взвешенных твердых частиц. Лишь небольшая его 

часть находится в растворе в виде ортофосфат-иона РО4 и гидроорто-

фосфат-иона НРО4.  

В океане «органический» фосфор многократно переходит от од-

ного живого организма к другому и медленно накапливается в дон-

ных отложениях в виде малорастворимых фосфатов. Эти потери фос-

фора компенсируются только из одного источника - выветривающих-

ся горных пород суши, куда они попадают со дна океанов в результа-

те длительных геологических процессов. 

Деятельность человека нарушила природный круговорот фос-

фора. Соединения фосфора используются для производства удобре-

ний и моющих средств. Это приводит к загрязнению водоемов соеди-

нениями фосфора. В таких условиях фосфор перестает быть элемен-

том, ограничивающим рост массы живых существ, особенно водорос-

лей и других водных растений. 

Фосфор является одним из главных компонентов нуклеиновых 

кислот, клеточных мембран, систем переноса энергии, костных тка-
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ней. Фосфор имеет важное значение для производительности водных 

экосистем. Его недостаток в водной среде резко снижает производи-

тельность водных растений. Правда, в местах, куда поступает избы-

точное количество фосфорных соединений, в частности, детергентов, 

с полей, а также в составе сточных вод, производительность водоемов 

достигает нежелательных результатов, выраженных в интенсивной 

эвтрофикации вод озер, рек, водохранилищ, прудов и тому подобное. 

Изучение круговорота фосфора облегчается тем, что его кон-

центрацию и перемещения легко определить и проследить, используя 

один из изотопов как радиоактивную метку. Круговорот фосфора со-

стоит из меньшего количества этапов, чем круговорот углерода или 

азота. Растения ассимилируют фосфор в виде фосфат-иона (РО4) 

непосредственно из почвы или воды. У животных (в случае избытка 

органического фосфора в кормах) фосфор выводится из организма 

вместе с мочой. Некоторые группы бактерий превращают органиче-

ский фосфор в фосфат. Фосфор поступает в атмосферу в единой фор-

ме - в виде пыли. Учитывая это, в круговороте фосфора главная роль 

принадлежит только грунту и воде. Несмотря на относительную про-

стоту круговорота фосфора, на доступность этого элемента для расте-

ний влияет много факторов природной среды. В частности, при из-

бытке растворенного кислорода фосфор легко образует нераствори-

мые соединения, выпадающие в осадок и, таким образом, фосфор 

удаляется из форм, доступных для растений. В случае значительной 

продолжительности таких условиях образуются фосфатные породы. В 

активные формы фосфор возвращается очень медленно вследствие 

эрозии или искусственного использования (разработки) фосфатов для 

изготовления минеральных удобрений. 

Кислотность среды также влияет на доступность фосфора рас-

тениям. Фосфаты натрия и кальция сравнительно слабо растворимые 

в воде. В щелочной среде фосфат-ионы легко соединяются с натрием 

и кальцием, образуя нерастворимые соединения. В кислой среде фос-

фат превращается в хорошо растворимый кислоту. Итак, каждый из 

органогенных элементов имеет свои особенности круговорота, а вме-

сте они образуют малый или биотический круговорот элементов и 

веществ, одновременно пополняя и большой геологический кругово-

рот. 
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Как считает Р. Риклефс (1979), «круговорот биогенных элемен-

тов в определенные периоды развития экосистемы выходят из равно-

весия и, или накапливаются в системе, или же, наоборот, оставляют 

ее. Так, в периоды угле- или торфонакопления мертвый органический 

материал аккумулируется в отложениях озер, прибрежных болотах и 

мелководных морях, где анаэробные условия препятствуют его рас-

писания микроорганизмами». 

Интенсивное распашка почв или уничтожение естественной 

растительности приводит к эрозии земель. Это вызывает разрушение 

богатых биогенные элементы верхних почвенных горизонтов, кото-

рые формировались на протяжении тысячелетий. В подавляющем 

большинстве случаев ландшафтные системы находятся в стационар-

ном состоянии, когда отток биогенных элементов из систем уравно-

вешивается их притоком из других систем, из атмосферы и литосфе-

ры. 

Итак, как отмечает П. Второв (1971), «Энергия Солнца движет 

своеобразным кругом плеяды химических элементов, которые то объ-

единяются в грозди органических молекул, то рассыпаются снова в 

неорганические вещества, выделяя энергию для жизни многочислен-

ных существ нашей планеты». 

Кларк этого элемента в земной коре равен 0,093 %, что в не-

сколько десятков раз больше кларка азота. Однако в отличие от по-

следнего фосфор не играет роли одного из главных элементов оболо-

чек Земли. Тем не менее, геохимический цикл фосфора включает раз-

нообразные пути миграции в земной коре, интенсивный биологиче-

ский круговорот и миграцию в гидросфере. 

Фосфор - один из главных органогенных элементов. Его органи-

ческие соединения играют важную роль в процессах жизнедеятельно-

сти всех растений и животных, входят в состав нуклеиновых кислот, 

сложных белков, фосфолипидов мембран, являются основой биоэнер-

гетических процессов. Фосфор концентрируется живым веществом, 

где его содержание почти в 10 раз выше, чем в земной коре. На суше 

протекает интенсивный круговорот фосфора в системе почва - расте-

ния – животные - почва. 

Круговорот фосфора в природе сильно отличается от биогеохи-

мических циклов углерода, кислорода, азота и серы, так как газовая 

форма соединений фосфора (например, РН3) практически не участву-
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ет в биогеохимическом цикле фосфора. Значение фосфора в жизни 

клетки и организмов очень велико: соединения фосфора входят в со-

став тканей мозга, скелета, панцирей. Поэтому главная роль в биогео-

химическом цикле фосфора принадлежит живому веществу и таким 

процессам, как питание, размножение, передвижение. Для растений 

наиболее доступным является фосфор неспецифических органиче-

ских соединений и гумуса, и именно он играет главную роль в малом 

(локальном) биологическом цикле фосфора. 
 

 
Рис. 34. Круговорот фосфора в природе 

 

1.8.8. Биогеохимические превращения и круговорот соединений  

калия 

 

Калий вместе с другими щелочными и щелочно-земельными 

химическими элементами аккумулировался в земной коре в процессе 

ее выплавления. Калий входит в состав наиболее распространенных 

силикатов. При их разрушении этот элемент, в основном, переходит в 

глинистые минералы. В то же время он частично высвобождается и 

вовлекается в водную миграцию. Ионы калия активно абсорбируются 

дисперсным минеральным веществом, а также поглощаются высши-

ми растениями, поэтому калий более прочно удерживается в пределах 

суши, чем кальций и натрий. В океан некоторое количество калия вы-

носится в виде ионов, однако большая масса элемента переносится в 
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форме взвесей глинистых частиц. Калий активно мигрирует в системе 

поверхность океана - атмосфера - поверхность океана в составе аэро-

золей. 

Этот элемент играет важную роль в жизни растений и живот-

ных. Он принимает участие в фотосинтезе, влияет на обмен веществ, 

частично сохраняется в мертвом органическом веществе. 

Широкое использование минеральных удобрений пока не ока-

зывает заметного влияние на круговорот калия, однако миграция его 

сильно возросла в результате эрозии почв. 

Круговорот калия. Калий, как известно, принимает участие в 

процессах фотосинтеза, оказывает влияние на углеводный, азотный и 

фосфорный обмен, существенным образом сказывается на осмотиче-

ских свойствах клеток. Он концентрируется в плодах и семенах, в ин-

тенсивно растущих тканях и органах растений. 

Пока что малоизученным остается круговорот калия в водной 

среде. Каждый год с водным стоком в Мировой океан поступает око-

ло 90 млн. т этого элемента. Какая-то часть поглощается водными ор-

ганизмами, но значительное количество нигде не фиксируется, и по-

следующее его перемещение неизвестно. 

Важной составной частью круговоротов является ионный и 

твердый сток. Круговорот химических элементов проходит, как пра-

вило, сразу в нескольких сопредельных оболочках Земли (атмосфере 

и гидросфере, гидросфере и педосфере) либо во всех трех геосферах 

одновременно. Надежность и постоянство осуществления круговоро-

тов обеспечиваются регулярным обменом веществ и энергией между 

геосферами. Такого рода направленная связь наглядно проявляется на 

примере ионного стока, представляющего собой процесс выноса ре-

ками с суши химических элементов в ионном растворенном состоя-

нии в Мировой океан. Поступившие в ионной форме химические эле-

менты, как и на суше, в водной среде подвергаются воздействию жи-

вых организмов, продолжая круговорот. Миграция химических эле-

ментов в растворенном состоянии представляет собой гигантский 

планетарный процесс. 

Твердое вещество поверхности Земли не остается неподвижным. 

Оно также участвует в миграции, перемещаясь поверхностными во-

дами суши. Поверхностные воды наряду с элементами, мигрирующи-

ми в растворенном состоянии или с коллоидными частицами, перено-
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сят огромные массы обломков горных пород и минералов, называе-

мые твердым стоком (по аналогии со стоком воды). Значительная 

часть твердого стока перемещается в пределах суши, но и объемы, 

попадающие в моря, достаточно велики. В Мировой океан с конти-

нентов поступает каждый год 22,13 млрд. т обломочного и глинистого 

материала, что примерно в 7 раз превышает количество выносимых 

растворенных веществ. 

Кларк калия в земной коре составляет 2,89%. Суммарно в гра-

нитной оболочке Земли, осадочной толще, океане и т.д. содержится 

236,7 х 1015 тонн. Большая часть калия в ходе гипергенной перестрой-

ки кристаллохимических структур силикатов остается в составе вто-

ричных глинистых минералов, поэтому калий прочнее удерживается в 

пределах Мировой суши, чем кальций и натрий. И все же частичное 

высвобождение ионов калия происходит, и они активно вовлекаются 

в биологические круговороты. Обусловлено это тем, что калий играет 

важную роль в жизни живых организмов. Он принимает участие в 

фотосинтезе, влияет на углеводный и белковый обмены, усиливает 

образование Сахаров в листьях и передвижение их в другие органы. 

Кроме того, калий улучшает поступление воды в клетки растений и 

понижает процесс испарения, тем самым увеличивая устойчивость 

растений к засухе. Недостаток калия в почве приводит к значитель-

ному снижению урожайности растений. Именно поэтому кларк калия 

в живом веществе такой же высокий, как у азота: он составляет 0,3%. 

В сухом веществе некоторых видов растительных организмов содер-

жание калия значительно выше. Так, много, калия накапливают мор-

ские водоросли (до 5,2%; Боуэн, 1966). В биологический круговорот 

на суше вовлекается ежегодно около 1,8 х 109 тонн (Добровольский, 

1998). Освобождающаяся из системы биологического круговорота на 

суше масса калия частично задерживается в мертвом органическом 

веществе и сорбируется минеральной частью почвы, частично вовле-

кается в водную миграцию. Концентрация калия в мертвом органиче-

ском веществе колеблется в пределах 0,1-0,2%, т.е. часть калия, свя-

занная в мертвом органическом веществе педосферы, составляет (3-6) 

х 109 тонн. Ежегодно с континентальным водным стоком в океан по-

ступает более 61 x 106 тонн калия в виде свободных ионов и 283 х 106 

тонн - в составе взвесей. 
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Калий активно мигрирует в системе поверхность океана - атмо-

сфера в составе аэрозоля: средняя концентрация элемента в океаниче-

ских атмосферных осадках над океаном 0,15%. Концентрация калия в 

континентальных атмосферных осадках заметно выше, в среднем 

0,7%. Значительное количество элемента переносится пылью с суши в 

океан: если принять концентрацию калия в пыли равной его концен-

трации в глинистых отложениях, то, по оценке В. В. Добровольского 

(1998), эта величина составит 43 х 106 тонн в год. 

 

1.8.9. Биогеохимические превращения и круговорот соединений 

кальция и серы 

 

Кларк кальция в литосфере составляет 2,96 %. Кальциевые си-

ликаты неустойчивы в зоне гипергенеза и при выветривании горных 

пород разрушаются в первую очередь. Поэтому кальций активно во-

влечен в процессы геологического круговорота веществ. Кальций об-

ладает относительно высокой миграционной способностью, во мно-

гом определяемой особенностями климата. В гумидных условиях при 

активном развитии в почвах процесса выщелачивания он выносится в 

реки, озера, моря. Здесь кальций активно потребляется морскими ор-

ганизмами и накапливается после их отмирания в виде карбонатных 

отложений. В аридном и супераридном климате кальций выпадает из 

растворов в виде карбонатов, формируя мощные толщи карбонатных 

пород и иллювиально-карбонатные горизонты в почвах. Кальций иг-

рает важную роль в процессах почвообразования, он входит в состав 

почвенно-поглощающего комплекса, участвует в обменных реакциях 

почвенного раствора, обусловливая высокую буферную способность 

почв в кислом интервале среды. Гуматы кальция играют также важ-

ную роль в формировании структуры почвы, во многом обеспечивая 

ее водопрочность (Хан, 1969). Кроме того, кальций активно участвует 

в процессах осаждения полуторных окислов, марганца, нередко обра-

зуя конкреционные образования совместно с этими элементами и 

кремнеземом. В почвах кислого ряда, характеризующихся значитель-

ным проявлением процесса выщелачивания, наблюдается явление 

биогенного накопления кальция в подстилке и аккумулятивных по-

верхностных горизонтах. Обусловлено это той важной ролью, кото-

рую выполняет кальций в растительных организмах. Он входит в 



100 

группу элементов-биофилов (Ферсман, 1934), т.е. таких элементов, 

которые обязательно входят в состав живого вещества и без которых 

существование организмов невозможно. Поэтому кальций активно 

участвует в биологическом круговороте: на территории Европейской 

части СНГ растительным покровом вовлекается в биологический кру-

говорот 12,8 млн. т кальция в год (Ивлев, 1986). Размеры вовлечения 

кальция в биологический круговорот очень сильно различаются в 

разных природных зонах. Так, лесостепной растительностью (широ-

колиственной и травянистой) ежегодно потребляется, по данным Т. 

И. Евдокимовой с соавторами (1976), 100 кг/га кальция, а тундровой 

растительностью - только 8,6 кг/га. В наибольшем количестве он тре-

буется разнотравно- типчаковой растительности степей. Подсчитано, 

что в доисторический период его потребление с приростом составля-

ло 137 кг/га в год. Весь этот кальций возвращался в почву с расти-

тельным спадом, т.е. малый биологический круговорот кальция носил 

почти замкнутый характер. В настоящее время ситуация коренным 

образом изменилась, растительность полей выносит ежегодно только 

30-50 кг/ га кальция, но большая его часть отчуждается с урожаем. 

 

 
Рис. 35. Круговорот кальция в природе  

 

Но нарушение биогеохимического круговорота кальция в насто-

ящее время происходит не только и не столько за счет отчуждения 

части его с сельскохозяйственной продукцией, но и за счет использо-
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вания карбонатных пород в строительстве, сельском хозяйстве (из-

весткование почв), металлургической промышленности. 

Сера является одним из элементов, играющих важную роль в 

круговороте веществ биосферы. Она определяет важные биохимиче-

ские процессы живой клетки, является компонентом питания расте-

ний и микрофлоры. Соединения серы участвуют в формировании хи-

мического состава почв, в значительных количествах находятся в 

подземных водах, а это, в свою очередь, играет решающую роль в 

процессах засоления почв. 

Сера также имеет основной резервный фонд в отложениях и 

почве, но в отличие от фосфора имеет резервный фонд и в атмосфере. 

В обменном фонде главная роль принадлежит микроорганизмам. Од-

ни из них восстановители, другие - окислители. В горных породах се-

ра встречается в виде сульфидов (FeS и др.), в растворах - в форме 

иона (SO4 "), в газообразной фазе в виде сероводорода (H2S) или сер-

нистого газа (SO2). В некоторых организмах сера накапливается в чи-

стом виде (S2) и при их отмирании на дне морей образуются залежи 

самородной серы. В морской среде сульфат-ион занимает второе ме-

сто по содержанию после хлора и является основной доступной фор-

мой серы, которая восстанавливается автотрофами и включается в со-

став аминокислот. Круговорот серы, хотя ее требуется организмам в 

небольших количествах, является ключевым в общем процессе про-

дукции и разложения. Например, при образовании сульфидов железа 

(FeS), фосфор переходит в растворимую форму, доступную для орга-

низмов. В наземных экосистемах сера возвращается в почву при от-

мирании растений, захватывается микроорганизмами, которые вос-

станавливают ее до H2S. Другие организмы и воздействие самого кис-

лорода приводят к окислению этих продуктов. Образовавшиеся суль-

фаты растворяются и поглощаются растениями из поровых растворов 

почвы - так продолжается круговорот. Однако круговорот серы, так 

же как и азота, может быть нарушен вмешательством человека. Виной 

тому прежде всего сжигание ископаемого топлива, а особенно угля. 

Сернистый газ (SO2) нарушает процессы фотосинтеза и приводит к 

гибели растительности. Биогеохимические циклы легко нарушаются 

человеком. Так, добывая минеральные удобрения, он загрязняет воду 

и воздушную среду. В воду попадает фосфор, вызывая эвтрофикацию, 

азотистые высокотоксичные соединения и др. Иными словами, круго-
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ворот становится не циклическим, а ациклическим. Охрана природ-

ных ресурсов должна быть, в частности, направлена на то, чтобы 

ациклические биогеохимические процессы превратить в циклические. 

Содержание серы в земной коре составляет 4,7 х 10" %, в почве - 

8,5 х 10" %, в океане - 8,8 х 10" % (Виноградов, 1962; Ковда, 1985). 

Однако в засоленных почвах содержание серы может достигать зна-

чений, измеряемых целыми процентами. Сера имеет ряд изотопов, 

среди которых в природных соединениях наиболее распространены S 

(95,06%) и S34(4,18%). В результате биогеохимических и биологиче-

ских процессов происходит изменение в соотношении этих изотопов 

в сторону увеличения легкого изотопа в верхних гумусовых горизон-

тах почв. Это свидетельствует в пользу того, что интенсивный биоло-

гический круговорот серы в почвах охватывает только ее верхние 

слои. Однако почвенногрунтовые воды и подземные воды также при-

нимают участие в биогеохимическом цикле серы. На это указывает 

сходство изотопного состава серы подземных, почвенногрунтовых 

вод и воднорастворимых сульфатов из горизонта С сульфатно-

содовых солончаков и свидетельствует об участии серы подземных 

вод в формировании сульфатносодового засоления. Таким образом, в 

засоленных почвах биогеохимический круговорот серы не ограничи-

вается верхними гумусовыми горизонтами, а охватывает значитель-

ную толщу: 5-10 и более метров (Буйлов, Буйлова, 1976). Промыш-

ленные процессы и перевозки серных отходов уносят в атмосферу 

большое количество серы. В отдельных случаях значительная кон-

центрация серы в воздухе служит причиной нарушений в окружаю-

щей среде. Двуокись серы (точнее, ее присутствие в воздухе) поража-

ет как высшие растения, так и лишайники, причем эпифитные лишай-

ники могут служить индикаторами на повышенное содержание серы в 

воздухе, так как их чувствительность к появлению SO2 в воздухе зна-

чительно выше. Связано это с тем, что лишайники впитывают (по-

глощают) влагу из атмосферы всем слоевищем. Именно поэтому кон-

центрация серы в них быстро достигает предельно допустимый уро-

вень и организмы погибают. Однако, несмотря на признание важно-

сти роли серных соединений в функционировании биосферы, инфор-

мации о биогеохимическом циркулировании серы и ее балансе недо-

статочно. Более подробно этот вопрос рассмотрели Дж. П. Френд 
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(1976) и Ф. Я. Шипунов (198). Биогеохимический цикл серы состоит 

из четырех стадий. 

 

 
Рис. 36. Биогеохимический цикл серы 

 

Усвоение минеральных соединений серы живыми организмами 

(растениями и бактериями) и включение серы в состав белков и ами-

нокислот. 

Превращение органической серы живыми организмами (живот-

ными и бактериями) в конечный продукт - H2S. 

Окисление минеральной серы живыми организмами (серобакте-

риями, тионовыми бактериями) в процессе сульфатредукции. На этой 

стадии происходит окисление сероводорода, элементарной серы, ее 

тио- и тетрасоединений. 

Восстановление минеральной серы живыми организмами (бак-

териями) в процессе десульфофикации до H2S. 

Таким образом, важнейшим звеном всего биогеохимического 

цикла серы в биосфере является биогенное образование сероводоро-

да. Биогеохимический цикл серы играет основную роль в общем кру-

говороте этого элемента в биосфере. Приходные статьи баланса серы 

в общем круговороте следующие (Дж. П. Френд, 1976; цит. по Шипу-

нову, 1980). 

Дегазация земной коры - 12 х 1012 г/год. 
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Выветривание осадочных пород (пирит, гипс и др.) -42 х 10 

г/год. 

Антропогенные поступления серы в виде SO - 65 х 1012 г/год. 

Итого: 119 х 10 г/год. Уход серы за пределы биосферы в осадоч-

ные отложения в виде сульфидов и сульфатов - 100 х 1012 г/год. 

Из этих данных видно, что антропогенное поступление серы в 

биосферу существенно изменяет круговорот этого элемента, а приход 

серы в биосферу превышает на современном этапе ее расход, как ре-

зультат, в биосфере в целом наблюдается приход нециклической се-

ры. 

Сера также имеет основной резервный фонд в отложениях и 

почве, но в отличие от фосфора имеет резервный фонд и в атмосфере. 

В обменном фонде главная роль принадлежит микроорганизмам. Од-

ни из них восстановители, другие - окислители. В горных породах се-

ра встречается в виде сульфидов (FeS и др.), в растворах - в форме 

иона (SO42-), в газообразной фазе в виде сероводорода (H2S) или 

сернистого газа (SO2). В некоторых организмах сера накапливается в 

чистом виде (S2) и при их отмирании на дне морей образуются зале-

жи самородной серы. В морской среде сульфат-ион занимает второе 

место по содержанию после хлора и является основной доступной 

формой серы, которая восстанавливается автотрофами и включается в 

состав аминокислот. Круговорот серы, хотя ее требуется организмам 

в небольших количествах, является ключевым в общем процессе про-

дукции и разложения. Например, при образовании сульфидов железа 

(FeS), фосфор переходит в растворимую форму, доступную для орга-

низмов. В наземных экосистемах сера возвращается в почву при от-

мирании растений, захватывается микроорганизмами, которые вос-

станавливают ее до H2S. Другие организмы и воздействие самого кис-

лорода приводят к окислению этих продуктов. Образовавшиеся суль-

фаты растворяются и поглощаются растениями из поровых растворов 

почвы - так продолжается круговорот. Однако круговорот серы, так 

же как и азота, может быть нарушен вмешательством человека. Виной 

тому, прежде всего, сжигание ископаемого топлива, а особенно угля. 

Сернистый газ (SO2) нарушает процессы фотосинтеза и приводит к 

гибели растительности. Биогеохимические циклы легко нарушаются 

человеком. Так, добывая минеральные удобрения, он загрязняет воду 

и воздушную среду. В воду попадает фосфор, вызывая эвтрофикацию, 
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азотистые высокотоксичные соединения и др. Иными словами, круго-

ворот становится не циклическим, а ациклическим. Охрана природ-

ных ресурсов должна быть, в частности, направлена на то, чтобы 

ациклические биогеохимические процессы превратить в циклические. 

Таким образом, всеобщий гомеостаз биосферы зависит от стабильно-

сти биогеохимического круговорота веществ в природе. Но являясь 

планетарной экосистемой, биосфера состоит из экосистем всех уров-

ней, поэтому первоочередное значение для ее гомеостаза имеют це-

лостность и устойчивость природных экосистем. 

Круговорот серы имеет ряд характерных особенностей: 

обширный резервный фонд в почвах и меньший - в атмосфере; 

ключевая роль в быстро обменивающемся фонде микроорганиз-

мов, выполняющих определенную работу в окислении или восстанов-

лении; 

микробная регенерация из глубоководных отложений, в резуль-

тате которой вверх движется газовая фаза (H2S); 

взаимодействие геохимических и метеорологических процессов 

с биологическими процессами; 

взаимодействие воздуха, воды и почвы в регуляции круговорота 

в глобальном масштабе. 

Основная доступная форма серы - SO4 - восстанавливается авто-

трофами и включается в белки. Для растений серы требуется меньше, 

чем азота и фосфора, поэтому лимитирующим фактором она бывает 

реже. Тем не менее, круговорот серы - ключевой в общем процессе 

продуцирования и разложения биомассы. 

Круговороты различных элементов могут оказывать взаимное 

влияние друг на друга. Например, при образовании в осадках сульфи-

дов железа фосфоров из нерастворимых соединений переходит в рас-

творимые. 

В последнее время на круговороты азота и серы все большее 

влияние оказывает промышленное загрязнение атмосферы. Особенно 

токсичны соединения азота в форме оксидов NO2 и N2O и серы - в 

форме SO2, которые являются промежуточными продуктами кругово-

ротов этих элементов. В большинстве местообитаний их концентра-

ция невелика, но в связи с неумеренным сжиганием топлива содержа-

ние в воздухе этих соединений, особенно в крупных промышленных 
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центрах, увеличилось до такой степени, что они представляют опас-

ность для важных биотических компонентов экосистемы. 

Основным источником соединений азота являются выхлопные 

газы и другие промышленные выбросы, сернистого газа - продукты 

сжигания угля. 

Особенно большой вред наносит SO2 растениям. Реагируя с во-

дяным паром, он образует слабую серную кислоту, которая выпадает 

с осадками, известными как «кислотные дожди». Попав на листовую 

поверхность, H2SO4 вызывает химические ожоги, что снижает фото-

синтезирующую поверхность растений. 

Оксиды азота раздражают дыхательные пути высших животных 

и человека. Также следует иметь в виду, что, реагируя с другими со-

единениями, они могут образовывать соединения с синергическим 

эффектом, когда взаимодействие продуктов реакции больше суммар-

ного воздействия каждого из реагирующих веществ в отдельности. 

Например, под действием ультрафиолетового излучения солнца NO2 

вступает в реакцию с продуктами неполного сгорания углеводородов. 

В результате возникает фотохимический смог. 

В конечном счете, оксиды азота и серы, попадающие в атмосфе-

ру, ухудшают качество жизни. 

 

1.9. Методы стерилизации 

 

Стерилизация, или обеспложивание (от латинского – «бес-

плодный») - это полное уничтожение всех форм жизни, как на по-

верхности, так и внутри стерилизуемых объектов. Микробиологи сте-

рилизуют питательные среды, посуду, различные инструменты и дру-

гие необходимые предметы с целью не допустить развития посторон-

них микроорганизмов. Наиболее часто применяют химическую и фи-

зическую стерилизацию. 

Стерилизация является одним из важнейших и необходимых 

приемов в микробиологической практике. Слово «стерилизация» в 

переводе с латинского означает обеспложивание. В практической ра-

боте под стерилизацией понимают методы, применяемые для уни-

чтожения всех форм жизни, как на поверхности, так и внутри стери-

лизуемых объектов, микробиологи стерилизуют питательные среды, 

посуду, различные инструменты и другие необходимые предметы с 
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целью не допустить развития посторонних микроорганизмов в иссле-

дуемых культурах. Термин «стерильность» имеет абсолютное значе-

ние.  

Различают термическую и холодную стерилизацию. В микро-

биологии находят применение следующие способы термической сте-

рилизации: прокаливание в пламени и обжигание, сухожаровая сте-

рилизация (горячим воздухом), стерилизация насыщенным паром под 

давлением (автоклавирование), дробная стерилизация (тиндализация), 

кипячение, из методов холодной стерилизации микробиологи исполь-

зуют стерилизацию фильтрованием, ультрафиолетовыми лучами и га-

зообразными средствами. Возможность и целесообразность примене-

ния того или иного способа определяются в первую очередь физико - 

химическими свойствами материала, подлежащего стерилизации, а 

иногда и целью исследования. 

 

1.10. Стерилизация питательных сред 

 

Стерилизация насыщенным паром под давлением (автоклавиро-

вание) 

Это наиболее надежный и чаще всего применяемый способ сте-

рилизации питательных сред. Он основан на нагревании материала 

насыщенным водяным паром при давлении выше атмосферного. Из-

вестно, что температура пара возрастает при повышении его давления 

(табл. 1). 

Совместное действие высокой температуры и пара обеспечивает 

особую эффективность данного способа. При этом погибают и вегета-

тивные клетки, и споры микроорганизмов. Установлено, что споры 

большинства микроорганизмов не выдерживают и 5-минутную экспо-

зицию в насыщенном паре при 121. Лишь споры некоторых почвен-

ных микробов погибают при 1 атм только через 20 мин. Стерилиза-

цию паром под давлением осуществляют в специальных герметиче-

ски закрывающихся толстостенных аппаратах - автоклавах. 

Химическая стерилизация основана на губительном действии 

химических веществ на микроорганизмы. Она применяется для кон-

сервации вакцин, сывороток и других биопрепаратов, консервируе-

мых различными антисептиками (хлороформ, мертиолат, хинозол и 

др.) Химические вещества применяются также для обработки рабочих 
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мест, рук, одежды, чтобы уничтожить на их поверхности патогенные 

микроорганизмы. Для этого применяют водный раствор фенола, рас-

твор формалина, хлорамина, йода и др. 

К физическим методам стерилизации относят: стерилизацию 

высокой температурой (термическая стерилизация) и холодную сте-

рилизацию ультрафиолетовыми лучами, радиоактивными лучами, 

фильтрованием через бактериальные фильтры. 

Термическая стерилизация может проходить следующим спосо-

бами: - Прокачивание в пламени горелки (фламбирование) - самый 

быстрый и надежный способ стерилизации. Этим методом стерили-

зуют бактериологические иглы, пинцеты, петли, предметные стекла и 

другие мелкие инструменты. Для стерилизации обрабатываемый 

предмет несколько раз проводят через пламя горелки. При прокали-

вании происходит сгорание микробов и их спор. 

Стерилизация сухим жаром - или горячим воздухом проводится 

в сухожаровочных шкафах при температуре 160-170 С в течение 1,5-2 

часов с момента достижения заданной температуры. Стерилизуют су-

хим жаром посуду, стеклянные пипетки. Стерилизуемые предметы 

заворачивают в пергаментную бумагу. Простерилизованные предме-

ты извлекают из шкафа после остывания. 

Стерилизация паром под давлением (автоклавирование) самый 

эффективный способ. Даже однократная стерилизация уничтожает не 

только вегетативные, но и споровые формы микроорганизмов. Уста-

новлено, что споры большинства микроорганизмов не выдерживают и 

5-то минутную экспозицию в насыщенном паре. Стерилизацию про-

водят в специальных приборах - автоклавах Стерилизация в автоклаве 

проводится обычно при 1атм., что соответствует 120,6 С или 1,5 атм., 

что соответствует 126'' С. Время стерилизации зависит от состава сте-

рилизуемого объекта и степени его бактериологического загрязнения, 

может быть от 30 минут до 1.5 часов. 

Материалы перед стерилизацией упаковывают в пергаментную 

бумагу или укладывают в биксы и металлические стерилизаторы. 

Питательные среды стерилизуют 20-30 минут, при 1атм., а со-

держащие углеводы 15 мин. При 0,5 атм. При автоклавировании 3-5% 

жидкости теряется при испарении. 
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Рис. 37. Схема автоклава: 1 – стерилизационная камера; 

2 – кран для выхода воздуха; 3 – манометр; 4 – предохранительный клапан;  

5 – водопаровая камера; 6 – воронка для заполнения автоклава водой;  

7 – водомерная трубка; 8 – отверстия для поступления пара  

в стерилизационную камеру; 9 – защитный кожух; 10 – крышка aвтоклава;  

11 – подставка для размещения стерилизуемых предметов 

 

 Стерилизация текучим паром применяется в тех случаях, когда 

стерилизуемый материал изменяется при температуре выше 100 С. 

Текучим паром стерилизуют среды, содержащие белки, углеводы, 

молоко, витамины и т.д. Для этого используют автоклав с незакрытой 

крышкой и открытым паровыпускным клапаном или специальный 

аппарат Коха. Стерилизация проводится в течение 30 минут - 1 часа 

со времени закипания воды. При этом погибают только вегетативные 

формы микроорганизмов, а споровые сохраняют свою жизнедеятель-

ность. Для уничтожения споровых форм проводят повторную стери-

лизацию через сутки, повторяя ее 3 раза. Это называется дробной сте-

рилизацией. 

Тиндализация - разновидность дробной стерилизации. Она про-

водится в аппаратах Коха или специальных водяных банях с целью 

уничтожения микроорганизмов в веществах, легко разрушающихся и 
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денатурирующих при температуре выше 60 С (белки сыворотки кро-

ви, яиц, витамины). Прогревание проводится при температуре 56-5 8 

С в течение 1 час с 5-6 кратным повторением через каждые 24 часа. За 

это время споровые формы микроорганизмов прорастают и превра-

щаются в вегетативные, которые затем погибают при повторных про-

гревах. 

Пастеризация - однократное прогревание материала в течение 30 

минут при температуре 65-70"С. После прогревания материал быстро 

охлаждают до 10 С и при этой температуре и хранят. Метод направ-

лен для уничтожения только вегетативных форм, преимущественно 

патогенных микробов. Применяется для пищевых продуктов (молока, 

вин. соков и т.д.), так как полностью сохраняет их вкус. 

Стерилизация фильтрованием используется для освобождения 

от микробов различных жидкостей, которые нельзя подвергать дей-

ствию высоких температур. Эти жидкости содержат летучие или лег-

ко разрушающиеся компоненты - антибиотики, витамины, аминокис-

лоты, ароматические углеводы и т.д. Фильтрование осуществляется 

через мелкопористые материалы, легко адсорбирующие клетки мик-

роорганизмов - это асбест, целлюлоза, фарфор, каолин, нитроцеллю-

лоза и др. Размеры пор таких фильтров не больше 0,7мкм. Фильтры 

применяются многократно, после обработки и стерилизации в авто-

клаве при 1 атм. 

Обычно фильтрование ускоряется путем создания на фильтре 

перепада давления. Для выделения фагов из суспензии почвы широко 

пользуются фильтром Зейца. 

 
Рис. 38. Фильтры Зейца 
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Стерилизация газообразными веществами. Аппаратуру, имею-

щую зеркальное, оптическое и радиоактивное оборудование, а также 

изделия из термолабильных пластмасс (центрифужные пробирки), 

стерилизуют газообразным методом. Для газовой стерилизации при-

меняют только те соединения, которые обладают спороцидными 

свойствами (убивают споровые формы микроорганизмов). Это оксид 

этилена, метил бромид, формальдегид, озон. Особенно эффективны 

их смеси. Стерилизацию проводят в специальных аппаратах, упако-

вывают материал как при стерилизации в автоклаве. Стерилизуют при 

температуре 45-70 С 24 часа. Предметами после стерилизации можно 

пользоваться после прошествий 24 часов, чтобы весь газ удалился. 

При проведении газовой стерилизации необходимо строго соблюдать 

правила работы с ядовитыми газами. 

Устройство автоклавов. Автоклавы разнообразны по форме, 

размерам, рабочему давлению, конструкции и другим показателям; 

они могут быть с ручным управлением, полуавтоматические, автома-

тические. Но поскольку все автоклавы предназначены для выполне-

ния одной и той же задачи - стерилизации, основной принцип их 

устройства один и тот же. Разберём его на примере вертикального ав-

токлава с ручным управлением. 

Автоклав представляет собой металлический двустенный резер-

вуар, способный выдерживать высокое давление. Его внутренняя 

часть является стерилизационной камерой (1). В нее помещают сте-

рилизуемый материал. Стерилизационная камера снабжена краном (2) 

для выхода воздуха, манометром (3) для определения давления пара и 

предохранительным клапаном (4) для выхода пара при повышении 

давления сверх необходимого и для предотвращения разрыва авто-

клава. Пространство между стенками (5), называемое водопаровой 

камерой, заполняется через воронку (6) водой (лучше дистиллирован-

ной, чтобы не образовывалась накипь) до определенного уровня, ко-

торый отмечен на специальной водомерной трубке автоклава (7). 

Выше этого уровня воду наливать не следует, так как при бурном ки-

пении вода может попасть в трубку, ведущую к манометру, и иска-

зить его показания. В верхней части внутренней стенки водопаровой 

камеры имеются отверстия (8), через которые пар поступает в стери-

лизационную камеру. Паровой котёл сверху покрыт защитным кожу-

хом (9). Он предохраняет котёл от механических повреждений, а ра-
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ботающих около автоклава - от ожогов. Для создания герметичности 

автоклав плотно закрывается массивной крышкой (10) с резиновой 

прокладкой. 

 
Рис. 39. Автоклавы цилиндрические: 

 А – вертикальный с ручным управлением газовый;  

Б – горизонтальный, полуавтоматический, с электрическим обогревом 

 

Таблица 1  

Температура насыщенного пара при различном давлении 
Давление Температура, С 

Нормальное, атм Добавочное, атм 

1,0 - 110 

1,0 0,5 111 

1,0 0,75 116 

1,0 1,0 121 

1,0 1,5 126 

1,0 2,0 134 

1,0 2,5 138 

 

Автоклавирование. Отдельные операции процесса стерилиза-

ции в автоклавах разных типов могут быть несколько различными. 

Соответственно немного различается и техника работы с ними. Одна-

ко общий принцип проведения стерилизации в разных автоклавах 

один и тот же. 

Перед работой осматривают автоклав и контрольно - измери-

тельную аппаратуру. При наличии любой неисправности (смещение 

стрелки манометра с нуля, трещина на водомерной трубке и др.) ра-

ботать с автоклавом нельзя. После осмотра автоклава в водопаровую 

камеру наливают воду до верхней отметки на водомерной трубке. В 



113 

некоторых автоклавах предельный уровень заполнения водой контро-

лируется воронкой. В стерилизационную камеру на специальную 

подставку помещают стерилизуемый материал. Предметы следует 

размещать не слишком плотно, так как пар должен свободно прохо-

дить, между ними, иначе они не нагреваются до нужной температуры 

и могут остаться нестерильными. Загрузив стерилизационную камеру, 

устанавливают и плотно завинчивают крышку (дверь) автоклава. За-

тем открывают кран, соединяющий стерилизационную камеру с 

наружным воздухом, и включают нагрев. 
 

 
Рис. 40. Автоклав автоматический 

 

После начала парообразования удаляют воздух из стерилизаци-

онной камеры. Это необходимое условие стерилизации, так как при 

одном и том же давлении температура чистого пара выше температу-

ры смеси пара и воздуха. Поэтому если в автоклаве останется воздух, 

материал может не простерилизоваться. Наиболее простой и очень 

распространенный способ обезвоздушивания автоклава - вытеснение 

воздуха паром. Пар и конденсат отводят либо в сосуд с водой, либо в 

специальное устройство, соединенное с канализацией. В первом слу-

чае на кран (2) надевают резиновый шланг, который опускают в воду. 

Началом продувания считают появление устойчивой непрерывной 

струи чистого пара. Пока в автоклаве еще имеется воздух, смесь воз-

духа и пара, проходя через воду, издаст сильный треск. Чистый пар 

выходит с равномерным шипящим звуком. Его пропускают в течение 

10 мин. В целом вся операция с момента появления пара с воздухом 

должна занимать не более 15 - 20 мин. иначе в автоклаве останется 

мало воды, и он может испортиться. Чтобы уменьшить расход пара 
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(воды), кран открывают не полностью. Степень открывания крана 

устанавливают на практике при эксплуатации автоклава. В наиболее 

совершенных автоклавах воздух из стерилизационной камеры удаля-

ют с помощью вакуумного насоса. 

Когда воздух вытеснен, закрывают пароотводный кран, и давле-

ние пара доводят до показания, соответствующего pежиму стерилиза-

ции. Режим автоклавирования часто выражают в единицах избыточ-

ного давления, указывая при этом продолжительность его поддержа-

ния. Например, стерилизация при 1 атм в течение 20 мин. На мано-

метре автоклава обозначается именно то дополнительное давление, 

которое создается в автоклаве сверх нормального. Нередко режим ав-

токлавирования характеризуют температурой и временем. Как только 

стрелка манометра дойдет до указателя определённого дополнитель-

ного давления и, следовательно, температура пара достигнет соответ-

ствующего значения, поддерживают давление на этом уровне необхо-

димое время путем ручного или автоматического регулирования по-

дачи пара. В автоклавах с огневым обогревом подачу пара регулиру-

ют интенсивностью горения, в автоматических автоклавах - электро-

контактным манометром. 

По окончании времени стерилизации выключают нагрев авто-

клава. Давление в автоклаве постепенно падает и сравнивается с ат-

мосферным. Лишь после этого открывают кран, выводящий пар. 

Преждевременное открывание крана недопустимо, так как перегретые 

среды при резком снижении давления сразу же бурно закипают, сма-

чивают и даже иногда выталкивают ватные пробки, что нарушает 

впоследствии стерильность материала. Когда пар выйдет, открывают 

крышку (дверь) автоклава, соблюдая при этом осторожность во избе-

жание ожога паром лица и рук. Удаление пара из стерилизационной 

камеры автоклавов, оснащенных вакуумным насосом, осуществляют 

с помощью насосa. Одновременно происходит подсушивание сте-

рильного материала. 

Поскольку автоклав является аппаратом, работающим при вы-

соких давлениях и температурах, неправильное обращение с ним мо-

жет быть причиной несчастных случаев. Установка автоклава и рабо-

та с ним производятся при строгом и точном выполнении правил, 

указанных в прилагаемой к аппарату инструкции. К работе допуска-

ются только подготовленные лица. 
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1.11. Подготовка сред к стерилизации 

 

При автоклавировании 3 - 5% жидкости теряется в результате 

испарения, поэтому рекомендуется в приготавливаемые среды добав-

лять сверх объема примерно 5% дистиллированной воды. Тогда после 

стерилизации среда (раствор) будет иметь требуемую концентрацию. 

Среды обычно стерилизуют в пробирках, колбах, бутылях. Ем-

кости заполняют средой не более чем на половину их высоты, чтобы 

предотвратить смачивание пробок. Сосуды со средами закрывают 

ватными пробками. Пробки должны быть дocтаточно плотными, что-

бы выполнить эту функцию, но с равномерным распределением воло-

кон ваты, так как через них происходит газообмен культуры с окру-

жающей средой. Слишком плотные пробки затрудняют снабжение 

культур воздухом. 

Для приготовления пробки плоский кусок ваты, взятый вдоль 

волокна, скатывают валиком. Чтобы придать пробке прочность, ее 

прокатывают между ладонью и чистым стеклом, лежащим на столе. 

Длина пробки для обычной пробирки должна быть около 4 см. Проб-

ка должна входить в пробирку на 1,5 - 2,0 см. Для сохранения формы 

пробку вынимают из горлышка, слегка вращая. Удобно обернуть 

пробку чистой марлевой салфеткой. 

Перед стерилизацией пробки можно прикрыть бумажными кол-

пачками. Нельзя обертывать пробки сосудов, которые будут стерили-

зоваться в автоклаве, целлофаном. Фольгой или другими материала-

ми, не пропускающими пар, так как пар должен обязательно прони-

кать через пробку в сосуд иначе среды не нагреются до нужной тем-

пературы и не простерилизуются.  

Выбор режима автоклавирования. В микробиологической 

практике стерилизация в автоклавах осуществляется при температуре 

в пределах 111-138 С, т. е. от 0,5 до 2,5 атм. Температура ниже 111 С 

не может считаться надежной; температура выше 138 С, как правило, 

не является необходимой, к тому же, чем выше давление пара, тем 

сложнее условия эксплуатации aвтоклава.  

Микробиологи чаще всего стерилизуют при 0,5 и 1 атм. 
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Рис. 41. Ватные пробки: 

А – приготовлена правильно;  

Б и В – приготовлены неправильно 

 

Таблица 2  

Зависимость продолжительности стерилизации жидкостей  

от объёма сосудов 

Емкость 

Объем Время стерилиза-

ции при 121-123, 

мин 
мм мл 

Пробирки 
18X150  12-14 

32x200  13-17 

 38 X 200  15--20 

Колбы тонко-  50 12-14 

стенные  125 12-14 

  200 12-15 

  500 17-22 

  900 19-24 

  1000 20-25 

  1800 25-30 

  2000 30-35 

Колбы толсто-  500 24-28 

стенные  1000 25-30 

  2000 10-45 

Матрацы  1000 30-35 

Бутылки  9000 50-55 

100 13-17 

 

Температура и длительность автоклавирования питательных 

сред определяются прежде всего их составом, термоустойчивостыо 

или термолабильностыо компонентов. Такие легко разрушающиеся 

субстраты, как молоко или желатиновые среды, а также субстраты, 

содержащие сахара, витамины (сусло пивное, соки, дрожжевой авто-
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лизат и др.) обычно стерилизуют при 0,5 атм в течение 15-30 мин. 

Мясо-пептонные среды можно стерилизовать при 1,0 атм 20 мин. 

Среды, содержащие агар, стерилизуются труднее, потому что стери-

лизация начинается фактически после того, как агар расплавится. Но 

и расплавленный агар требует для стерилизации вдвое больше време-

ни, чем тот же объем воды. С трудом поддаются стерилизации в авто-

клаве различные порошки (например, тальк) и вязкие жидкости (гли-

церин, вазелиновое масло), поскольку они плохо передают тепло и 

очень медленно прогреваются. Их лучше стерилизовать в сушильных 

шкафах при 160 в течение 2 ч или 1 ч при 170 С. В этом случае слой 

масла или порошка в сосуде не должен превышать 1,5 см. 

Имеются субстраты, в которых могут быть споры, отличающие-

ся особой термостабильностью. К ним относится почва, причём она, 

кроме того, и нагревается с замедленной скоростью. Ее обычно сте-

рилизуют при 1 атм либо 1 раз 2 ч, либо два дня подряд по 1 ч, а ино-

гда при 2 атм 2 ч. 

Выбирая режим стерилизации, необходимо учитывать pH среды. 

При кислой реакции многие вещества, входящие в её состав, могут 

подвергнуться гидролизу. Чем ниже значение рН, выше температура 

и больше продолжительность стерилизации, тем интенсивнее проис-

ходит гидролиз. В результате после стерилизации перестают засты-

вать среды с желатином и даже с aгаpoм. Если среда щелочная, то при 

стерилизации выпадают в осадок соли железа, карамелизуются и ста-

новятся непригодными для использования бактериями сахара. В не-

которых случаях в процессе стерилизации изменяется рН среды. Так, 

если рН среды с углеводами выше 7,0, то может произойти ее подкис-

ление до рН 6,0. Особенно часто это наблюдается в присутствии кси-

лозы. Чтобы избежать таких явлений, рекомендуется углеводы, фос-

фаты, соли железа автоклавировать отдельно в виде более или менее 

концентрированных растворов в дистиллированной воде при том зна-

чении рН, которое обеспечивает целостность вещества. После стери-

лизации растворы стерильно объединяют в нужном соотношении. Та-

ким приемом раздельной стерилизации в микробиологии пользуются 

довольно часто, поскольку многие компоненты сред нельзя стерили-

зовать одним и тем же способом. 

Режим автоклавирования в значительной степени зависит от 

объема стерилизуемого субстрата. Чем больше объем, тем больше 
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времени при одной и той же температуре (давлении) требуется для 

обеспечения надежности стерилизации. Имеет значение толщина сте-

нок и форма емкостей. Это нужно учитывать в практической работе. 

Например, не следует стерилизовать термочувствительный субстрат 

одновременно в пробирках и больших бутылях. Если среда стерили-

зуется по режимам, рекомендованным для малых объемов, содержи-

мое бутыли может не простерилизоваться. Если же стерилизация про-

водится с расчётом на большой объем, среда в пробирке прогревается 

значительно дольше, чем требуется, и может испортиться. 

 После автоклавирования среды для проверки стерильности вы-

держивают 2-3 суток в термостате при 30 С. Если в средах обнаружи-

вается рост микроорганизмов, их готовят заново. 

 

1.11.1. Дробная стерилизация (тиндализация) 

 

Дробная стерилизация применяется для обеззараживания сред, 

разрушающихся под действием температур выше 100 С. Этот прием 

был введен английским ученым Тиндалем. Принцип тиндализации 

заключается в том, что прогревают среду или ее компоненты без из-

быточного давления несколько раз, и в период между прогреваниями 

дают прорасти жизнеспособным спорам. Предполагается, что разви-

вающиеся из спор клетки погибают при последующем прогревании, 

не успев образовать новые споры. Прогревание можно осуществлять 

в парах кипящей воды, т. е. при 100 С или, как говорят, текучим па-

ром. Обработку текучим паром проводят 3-4 раза по 20-40 мин в aв-

токлаве с незакрытой крышкой, в кипятильнике Коха или на водяной 

бане с хорошо пригнанной крышкой. Время прогревания отмечается с 

момента энергичного выделения пара. 

Кипятильник Коха представляет собой металлический цилиндр, 

обычно накрытый теплоизолирующим слоем, чаще всего - асбестом. 

Внутри цилиндра находится сетчатое ведро или подставка на ножках, 

куда помещают стерилизуемый материал, прикрыв его клеёнкой для 

защиты от конденсационной воды. На дно цилиндра наливают воду 

так, чтобы уровень ее не доходил до дна подставки. Кипятильник за-

крывают крышкой, в которой имеется отверстие для выхода пара, и 

нагревают с помощью газовой горелки или электричества. В совре-

менных аппаратах Коха имеются терморегуляторы. 
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В промежутки между прогреваниями среды помещают на сутки 

в термостат, отрегулированный на 30 С, для проращивания спор. Суб-

страты, не выдерживающие нагревания при 100 С, прогревают более 

осторожно: при 70-80 С по 1 ч ежедневно в течение 3 дней или при 

60-65 С в течение 5 дней. Между нагреваниями их выдерживают при 

температуре от 25 до 37 С. 

Тиндализация обеспечивает стерильность лишь в том случае, 

если среда, в которой находятся споры и поддерживаемая между про-

греваниями температура обеспечивает их прорастание, и с другой 

стороны, если появившиеся вегетативные клетки вновь не образуют 

термостойкие споры. Существенным недостатком дробной стерили-

зации является и то, что она требует большой затраты времени. Вот 

почему практическое значение тиндализации в настоящее время 

весьма ограничено. Этим способом пользуются преимущественно для 

стерилизации некоторых термолабильных лекарственных веществ и 

иногда - желатины. 

 

1.11.2. Стерилизация фильтрованием 

 

Стерилизация фильтрованием широко используется в микро-

биологической практике. Она применяется для субстратов, не выдер-

живающих нагревания, например, для жидких сред и растворов, со-

держащих термолабильные белки, витамины, сахара, некоторые ан-

тибиотики, а также для сывороток, летучих веществ, например, неко-

торых углеводородов и других. Этим способом освобождают культу-

ральную жидкость от клеток микроорганизмов, когда необходимо со-

хранить содержащиеся в ней продукты обмена в неизменном виде. 

Способ заключается в пропускании жидкостей через специаль-

ные мелкопористые фильтры, называемые бактериальными. Микроб-

ные клетки задерживаются фильтрами главным образом механически, 

поскольку они крупнее диаметра пор фильтра, а также потому, что 

поры идут через фильтр чрезвычайно извилисто и на всём протяже-

нии имеют разную форму и неодинаковый размер. Если же фильтр 

изготовлен из положительно заряженного материала, то имеет место 

и притягивание бактерий к стенкам пор, поскольку большинство мик-

роорганизмов в водной суспензии имеет на своей поверхности отри-

цательный заряд. Такой фильтр может эффективно задерживать даже 
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те микроорганизмы, средние размеры которых несколько меньше 

среднего диаметра пор. Тем не менее поры фильтров должны быть 

достаточно мелкими не только затем, чтобы обеспечить механиче-

скую задержку клеток, но и для того, чтобы микроорганизмы оказа-

лись в сфере действия электрического заряда стенок. 

 Диаметр пор определяет область применения фильтров. Стери-

лизующими бактериальными фильтрами теоретически можно считать 

такие, размер пор которых не превышает 0,75 мкм. В практике при-

годность фильтров для стерилизации устанавливают путем пробной 

фильтрации через них суспензии какого-либо мелкого микроорганиз-

ма, например Pseudomonas aeruginosa. Для проверки на стерильность 

фильтрат в большом количестве высеивают на питательную среду. 

Если в течение 5 дней тест - организм не вырастет, фильтры могут 

быть использованы для стерилизации. Как правило, бактериальные 

фильтры пропускают L - формы бактерий, вирусы и бактериофаги.  

Типы бактериальныx фильтров. Бактериальные фильтры из-

готавливаются из разных материалов. Они различаются по форме и 

диаметру пор, обычно указанному на упаковке фильтра или в прила-

гаемом паспорте. Нередко фильтры выпускаются под определёнными 

номерами и марками. 

Мембранные (коллоидные) фильтры готовят на основе нитро-

целлюлозы. Отечественная промышленность выпускает мембранные 

фильтры диаметром 35 мм. Они представляют собой диски - разного 

диаметра толщиной 0,1-0,5 мм. В зависимости от размеров пор они 

обозначаются номерами от 1 до 5. 

Во Франции и США фирма «Миллипор» выпускает фильтры с 

размером пор от 0,01 до 14 мкм.  

В последнее время получили распространение мембранные 

фильтры фабрики «Синпор» ЧССР. 

Мембранные фильтры задерживают микроорганизмы почти ис-

ключительно благодаря малым размерам своих пор. Адсорбция здесь 

играет незначительную роль. Через эти фильтры пропускают неболь-

шие объемы жидкости, так как при фильтровании больших объемов 

происходит закупорка пор и оно затрудняется. Кроме того, при дли-

тельном фильтровании возможно прорастание микроорганизмов 

внутри пор и попадание их в фильтрат. Мембранные фильтры, имею-

щие диаметр пор 0,1 мм или меньше, называют ультрафильтратами. 
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Их используют для фильтрации вирусов и высокомолекулярных бел-

ков. 

Асбестовые фильтры известны под названием фильтров Зейтца. 

Их изготавливают из смеси асбеста с целлюлозой в виде больших 

плотных (4-6 мм толщиной) листов, которые затем разрезают на дис-

ки или квадраты разной величины. Верхняя поверхность пластин 

флокулирована. Плотность фильтров тем выше (т. е. меньше пори-

стость), чем больше в них асбеста. На пористость фильтров указыва-

ют обозначения, имеющиеся на пластинах: индекс ЕК соответствует 

диаметру пор 1,5-1,8 мкм; EKS - 1,2-1,5; EKS-l - 1-1,2; ЕКП 0,8-1 мкм. 

Кроме того, в СССР выпускаются асбестовые фильтры, обозначаемые 

марками Ф2 и СФ. Стерилизующими являются пластины СФ-3 и СФ-

4. 

 Асбестовые фильтры имеют ряд недостатков. Один из основ-

ных связан с их химическим составом: при фильтровании из них мо-

гут вымываться щелочи, соли щелочных металлов, а иногда и соли 

железа. 

Фильтрат загрязняется нежелательными примесями и приобре-

тает щелочную реакцию. Это затруднение можно преодолеть путем 

предварительного промывания фильтра последовательно разведенной 

кислотой и дистиллированной водой или удалением первых порций 

фильтрата. 

 Другой существенный недостаток фильтров Зейтца состоит в 

том, что асбест, будучи отрицательно заряженным, может адсорбиро-

вать значителъные количества различных веществ из фильтруемой 

жидкости. 

И, наконец, асбестовые фильтры нередко загрязняют фильтрат 

волокнами. Асбестовые пластины относительно, мягкие, они легко 

искривляются и разрываются. Помятые фильтры, а также пластики с 

надломами и трещинами для работы непригодны. 

Фарфоровые фильтры были впервые предложены Пастером и 

Шамберланом в 1884 году. Впоследствии они получили название 

«свечи Шамберлана». Их изготавливают из смеси кварцевого песка и 

каолина, прокалённых на огне. Они имеют форму полого цилиндра, 

закрытого на одном конце. Верхняя часть цилиндра глазурованна. 

Особенно часто применяются свечи трех размеров: 10 Х 55, 15 Х 105 

и 25 Х 205 мм. Пористость их обозначается буквой L с цифрами от 1 
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до 13, соответственно увеличению плотности фильтра, т. е. уменьше-

нию диаметра его пор - от 9 до 1,2 мкм. Мелкопористые свечи обо-

значаются также маркой «В», крупнопористые - маркой «F». Послед-

ние используются только для фильтрации воды и отделения мелких 

микроорганизмов от крупных. Свечи Шамберлана имеют положи-

тельный заряд. 

Фильтры из инфузорной земли готовят из диатомита или ки-

зельгура, нередко с добавлением асбеста или других материалов. В 

России выпускается несколько типов таких фильтров под различными 

названиями. Чаще всего их называют «свечи Беркефельда». Это за-

мкнутые с одного конца цилиндры 5-26 Х 1,5-5 мм, имеющие в верх-

ней части фарфоровую или металлическую головку «Свечи Берке-

фельда» имеют обозначения W, N, и V, что соответствует диаметрам 

пор 3 - 4, 5 - 7, 8 - 12 мкм.  

Фильтры из стекла. Стерилизующие стеклянные фильтры пред-

ставляют собой двуслойные диски, изготавливаемые из фрагментов 

стекла «Пирекс» путем их сплавления. Нижний слой, имеющий пори-

стость в пределах 15-40 мкм, служит подставкой. На ней лежит бакте-

рионепроницаемый верхний слой. Это тонкая мелкопористая пла-

стинка. По пористости такие пластинки разделяются на три типа: P- 

диаметр пор меньше 1 мкм, М - от 1 до 1,7 мкм, С - больше 1,7 МКМ. 

Но, поскольку стеклянные фильтры отличаются нестандартностью 

пор, в паспорте, прилагаемом к каждому фильтру, обычно указывает-

ся средний диаметр пор данного фильтра. Диски впаяны в стеклянные 

воронки-держатели. Форма их может быть разной. Особенно широкое 

распространение получили фильтры Нутча и воронки Бюхнера с диа-

метром пластин от 30 до 120 мм. 

 Стеклянные фильтры имеют отрицательный заряд. Но они не 

столь активно адсорбируют вещества при фильтровании, как асбесто-

вые, и не загрязняют фильтрат, поскольку материал фильтра из них не 

вымывается. Из-за нестандартности пор фильтры из стекла перед 

употреблением обязательно должны быть проверены на стерилизую-

щий эффект. 

В настоящее время из всех типов бактериальных фильтров для 

стерилизации наиболее широко применяются мембранные и асбесто-

вые фильтры. 
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Рис. 42. Свеча Беркефельда 

 

 
Рис. 43. Стеклянный фильтр (воронка Бюхнера),  

вмонтированный в колбу Бунзена 

 

Работа с бактериальными фильтрами включает ряд этапов: 

1. Подготовка фильтров. Фильтр должен быть закреплен в дер-

жателе, который вставляется в приемник фильтрата. Обычно прием-

ником является колба Бунзена. 

Для мембранных фильтров имеются многочисленные держате-

ли. Есть, например, прибор, изготовленный целиком из стекла, в ко-

тором в качестве опоры фильтра используется крупнопористый стек-

лянный диск. Чаще применяются металлические и пластмассовые 

держатели. Все они приспособлены для дисков различного диаметра 

и рассчитаны на фильтрование разных объемов жидкостей. 
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Асбестовые фильтры монтируют в металлические основы, кото-

рые известны под названием «приборы Зейтца». Асбестовая пластина 

крепко зажимается винтами между верхней (цилиндр без дна) и ниж-

ней (воронкообразный тубус) частями держателя. Опорой для асбе-

стового диска служит сетка или пористая пластинка из нержавеющей 

стали. Трубка держателя, по которой стекает фильтрат, через резино-

вую пробку проходит в колбу Бунзена. Нередко весь этот прибор в 

собранном виде называют фильтром Зейтца. 

Узкие свечи монтируют в стеклянные трубки с помощью рези-

новой пробки, которую вставляют в колбу Бунзена. Жидкость филь-

труется из трубки внутрь свечи. Узкие свечи можно вставлять и непо-

средственно в резиновую пробку, закрывающую колбу Бунзена. В 

этом случае фильтрование происходит изнутри наружу. 

Широкие свечи соединяют с колбой Бунзена резиновой трубкой. 

Свечу помещают в сосуд, куда наливают фильтруемую жидкость. 

Фильтрование при этом идет снаружи, а приемником является внут-

ренняя полость свечи. 

 

 
Рис. 44. Приборы для стерилизации фильтрованием:  

А – со стеклянным держателем;  

Б – с металлическим держателем 
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Рис. 45. Керамический фильтр,  

соединенный с колбой Бунзена  

при помощи наружного  

стеклянного цилиндра 

 

Стеклянные фильтры, имеющие форму воронки, вставляют в ре-

зиновую пробку колбы Бунзена.  

Перед использованием фильтры, их держатели и приемник 

фильтрата должны быть простерилизованы. А мембранные фильтры 

стерилпзуют, поместив их в дистиллированную воду, кипячением в 

течение 30 мин или автоклавированием при 1 атм 15 мин. Сосуд с 

фильтрами должен быть закрыт ватной пробкой. Иногда мембранные 

фильтры стерилизуют химическими средствами: окисью этилена в 

смеси с углекислотой в течение 6 ч или парами формальдегида в те-

чение 24 ч. В последнем случае фильтры помещают в эксикатор с 

разряженным воздухом, на дно которого наливают 2%-ный раствор 

формальдегида. Стерилизацию окисью этилена проводят в специаль-

ных аппаратах. После химической стерилизации фильтры проветри-

вают в стерильных условиях не менее 5 ч. 
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Металлические и стеклянные держатели мембранных фильтров 

заворачивают в бумагу вместе с резиновой пробкой и автоклавируют 

при 1 атм 20-30 мин. Способ и режим стерилизации пластмассовых 

держателей определяется их термостойкостью. Стерилизация мем-

бранных фильтров вместе с держателем не рекомендуется, так как это 

может привести к повреждению фильтра. Колбу Бунзена стерилизуют 

горячим воздухом или в автоклаве при 1 атм 20-30 мин. Предвари-

тельно горлышко колбы Бунзена закрывают ватной пробкой, а в от-

водную трубку, которая в дальнейшем присоединяется к вакуумному 

насосу, вставляют ватный тампон. Весь прибор собирают непосред-

ственно перед работой. Мембранные фильтры закладывают в держа-

тель в стерильных условиях. 

 

 
Рис. 46. Керамический фильтр, вмонтированный  

в колбу Бунзена с помощью резиновой пробки  

 

 
Рис. 47. Керамический фильтр, соединенный  

с колбой Бунзена резиновой трубкой:  

1 – фильтруемая жидкость, 2 – фильтр 
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Фильтры Зейтца стерилизуют в автоклаве при 1-1,5 атм 20 мин 

или горячим воздухом при 160 С в течение 1 ч в собранном виде, то 

есть вместе с асбестовыми пластинками. Не рекомендуется перед сте-

рилизацией туго завинчивать винты держателя. Их подтягивают сразу 

после стерилизации. 

Свечи чаще всего стерилизуют в автоклаве при 0,5-1 атм в тече-

ние 15 мин либо вместе с приемником, либо отдельно. В том случае, 

если свечи не соединены с резиновыми деталями, их можно стерили-

зовать горячим воздухом. Для сохранения стерильности свечи защи-

щают от соприкосновения с воздухом тем или иным способом. По-

следнее зависит от того, как будет монтироваться прибор и в каком 

направлении пойдет фильтрование. 

Стеклянные фильтры, вставленные в резиновые пробки, стери-

лизуют в автоклаве при 1 атм в течение 30 мин вместе с колбой-

приемником или отдельно. В первом случае на воронку фильтра, за-

крытую ватной пробкой, надевают бумажный колпачок, во втором - 

фильтр с пробкой заворачивают в пергамент или алюминиевую фоль-

гу. Стеклянные фильтры, не соединенные с резиновой пробкой, мож-

но стерилизовать горячим воздухом. 

Через бактериальные фильтры жидкости проходят медленно, а 

длительное фильтрование нежелательно, поскольку при этом, как уже 

отмечалось, возможно прорастание микроорганизмов в порах филь-

тров и загрязнение ими фильтрата. Поэтому обычно фильтрование 

ускоряют путем создания на фильтре перепада давления, достигаемо-

го либо приложением повышенного давления к находящейся над 

фильтром жидкости, либо откачиванием воздуха с помощью вакуум-

ного насоса, присоединенного к приемнику фильтрата. Чаще приме-

няют откачивание воздуха. При этом происходит легкое разбухание 

клеток, чем облегчается их задержка на фильтре. Но в то же время в 

условиях вакуума возможно вспенивание фильтрата, содержащего 

белок, поэтому фильтрация под давлением, исключающая это явле-

ние, считается более благоприятной, хотя, вероятно, и менее удобной 

в техническом отношении. Не исключено, что при сильном положи-

тельном давлении бактериальная клетка сжимается и может прохо-

дить через фильтр. Слишком большое разрежение и высокое давление 

ускоряют закупорку пор. 
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Рис. 48. Прибор для фильтрования под вакуумом в собранном виде: 

А – держатель с фильтром; Б – приемник фильтрата; 

В – предохранительная склянка; Г – водоструйный насос;  

1 – свеча; 2 – стеклянный сосуд; 3 – трубка из толстой резины;  

4 – резиновая пробка; 5 – ватный тампон; 6 – вакуумный насос 

 

Фильтрование под вакуумом осуществляют следующим обра-

зом. Непосредственно перед работой ватную пробку колбы Бунзена, 

если она стерилизовалась отдельно, быстро заменяют держателем с 

фильтром, а отводной конец колбы соединяют с предохранительной 

склянкой, находящейся перед водоструйным насосом. Тампон из от-

водного конца не вынимают, чтобы сохранить стерильность прием-

ника. По окончании фильтрования насос выключают постепенно, так 

как при резком изменении давления вода из крана может быстро за-

полнить предохранительную колбу и попасть в фильтрат. Профиль-

трованные жидкости разливают в стерильных условиях в заранее про-

стерилизованную посуду. Так же, как и при термической стерилиза-

ции, их выдерживают 2-3 суток при 30 С и, если в них появится рост 

микроорганизмов, готовят вновь. 
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Важно помнить, что состав жидкостей, прошедших через бакте-

риальные фильтры, может меняться вследствие вымывания из филь-

тров или, напротив, адсорбции на них ряда веществ, и фильтрат (сре-

да) станет непригодным для культивирования данных микроорганиз-

мов. Из асбестовых фильтров, как уже отмечалось, могут вымываться 

щелочи и различные соли. Адсорбируются же на фильтрах некоторые 

жирные кислоты, белки, полисахариды. Возможность и степень ад-

сорбции веществ на фильтрах определяются химической природой 

фильтра, размерами его пор, продолжительностью фильтрования. 

Большую поглотительную ёмкость (до 30 и более процентов) имеют 

керамические (свечи) и асбестовые фильтры. Это важно учитывать 

при работе с малыми объёмами жидкостей. 

Эффективность фильтрования определяется не только качества-

ми фильтра, но и свойствами фильтруемой жидкости: её вязкостью, 

pH, температурой и др. Жидкости с низкой вязкостью фильтруются 

легче, поэтому при возможности вязкие жидкости разводят. Скорость 

фильтрации возрастает с повышением температуры, так как при этом 

снижается вязкость. Поэтому многие жидкости фильтруют подогре-

тыми. Летучие жидкости нельзя фильтровать с помощью вакуума. 

Щелочная реакция среды (рH 7,2 - 8,0) и наличие капиллярно - актив-

ных веществ (бульон) облегчают фильтрацию. Некоторые вещества, 

понижающие поверхностное натяжение, например, сыворотка, желчь, 

мыла, кислоты, способствуют проникновению бактерий через мате-

риалы, содержащие кремний. Трудно фильтруются гетерогенные си-

стемы, поэтому предварительно их осветляют пропусканием через 

свечи Шамберлана L1 или L2 через крупнопористые мембранные или 

даже бумажные фильтры. 

Мембранные и асбестовые фильтры используются только один 

раз; после употребления их выбрасывают. Если стерилизации подвер-

галась жидкость, содержащая патогенные микроорганизмы, то филь-

тры, прежде чем выбросить, стерилизуют или выдерживают в дезин-

фицирующем растворе. Свечи Шамберлана и Беркефелъда, а также 

стеклянные фильтры можно использовать повторно. При употребле-

нии они загрязняются не только бактериями, но и органическими ве-

ществами. Для очистки фильтров применяют различные способы. 

Фарфоровые свечи (Шамберлана) сначала промывают дистили-

рованной водой, пропуская ее через стенки фильтра в направлении, 
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обратном фильтрованию. Затем фильтры заливают на ночь концен-

трированной серной кислотой, содержащей небольшие количества 

нитрата натрия и хлорнокислого калия. На следующий день их мно-

гократно промывают дистиллированной водой, а затем кипятят в воде 

для удаления растворенного воздуха. Свечи Шамберлана можно об-

рабатывать и другим способом. Их промывают в течение 10 ч в 3%-

ном растворе фенола, затем в воде и 2%-ной жавелевой воде (КСlО) в 

течение 2 ч и, наконец, моют щеткой в 10%-ной соляной кислоте так-

же 2 ч. От кислоты фильтры отмывают в проточной воде в течение 

суток до исчезновения реакции на хлор, затем оставляют на ночь в 

дистиллированной воде. Третий вариант очистки заключается в сле-

дующем. Свечи сначала промывают теплой водой для удаления осад-

ка и протирают мягкой щеткой, затем моют 2-3%-ным раствором 

формалина и, наконец, 15 % -ным раствором хлорной извести. Потом 

свечи выдерживают 30 мин в растворе соляной кислоты (1:10), кипя-

тят в водопроводной воде 1 ч и отмывают водой. Свечи Беркефельда 

мягче фарфоровых, поэтому обработку щеткой они не выдерживают. 

При их чистке следует также избегать кислот. Они хорошо отмыва-

ются растворами гипохлорита. Промытые тем или иным способом 

свечи должны быть выcyшены. Хранить их во влажном состоянии 

нельзя, так как при этом в их порах могут размножиться микроорга-

низмы, то есть появляется опасность загрязнения фильтра биомассой. 

Очищать свечи от частиц органического происхождения можно также 

прокаливанием их в муфельной печи. 

Стеклянные фильтры обычно промывают раствором соляной 

кислоты или горячей концентрированной серной кислотой (80-100 С) 

при добавлении небольшого количества нитрата калия или смеси 

нитрата натрия и перхлората натрия и азотной кислоты. Фильтры ре-

комендуется держать в этой смеси в течение ночи. Затем их промы-

вают дистиллированной водой до исчезновения ионов 
2

4SO . 

Бактериальные фильтры нельзя мыть смесью двухромовокисло-

го калия с серной кислотой, так как хромат адсорбируется на фильтре, 

что может повредить фильтр и испортить фильтрат. Свечи не следует 

также обрабатывать, концентрированными растворами щелочей, по-

скольку это моет увеличить размеры их пор. 
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1.12. Назначение, классификация и приготовление питательных 

сред 

 

Для получения чистых культур микроорганизмов, изучения их 

морфологических и физиологических свойств, производят их выра-

щивание (культивирование) на питательных средах.  

Любая питательная среда должна отвечать следующим характе-

ристикам: 

содержать все вещества необходимые для роста и размножения 

данного микроба в легко усвояемой форме; 

быть изотонической; 

иметь оптимальную влажность или вязкость; 

оптимальную рН и окислительно-восстановительный потенци-

ал;  

быть стерильной. 

При культивировании микроорганизмов готовят среды такого 

состава, который наилучшим образом соответствует требованиям той 

или иной физиологической группы микробов или проявлению их 

определенных свойств. Поэтому для выделения и изучения свойств 

микробов применяется большое количество сред, различающихся по 

происхождению, консистенции, составу и назначению. 

 

1.12.1. Классификация питательных сред 

 

В зависимости от происхождения среды бывают: 

Естественные среды - представляют собой натуральные продук-

ты (молоко, овощи, яйцо) или естественный субстрат (сыворотка кро-

ви, желчь и т.д.). 

Искусственные среды готовят по специальным рецептам из раз-

личных настоев или отваров животного или растительного происхож-

дения с добавлением неорганических солей, углеводов и азотистых 

солей. 

Синтетические среды готовят из химически чистых веществ (со-

лей, углеводов, аминокислот, витаминов и др.), взятых в определен-

ных пропорциях. Синтетические среды - разновидность искусствен-

ных сред. 
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Натуральными обычно называют среды, которые состоят из 

продуктов животного или растительного происхождения. К таким 

средам относятся овощные или фруктовые соки, животные ткани, 

разведенная кровь, молоко, воды морей, озер и минеральных источ-

ников, отвары или экстракты, полученные из природных субстратов, 

таких как мясо, почва, навоз, различные части растений, клетки мик-

роорганизмов. 

Синтетические среды - это среды, в которые входят лишь со-

единения определенного химического состава, взятые в точно указан-

ных количествах. Синтетические среды широко используются при ис-

следовании обмена веществ, физиологии и биохимии микроорганиз-

мов. 

Элективные среды предназначены для выделения микроорга-

низмов из мест их естественного обитания. Они обеспечивают пре-

имущественно е развитие определённой группы микроорганизмов, 

для которой характерна общность физиологических свойств.  

Дифференциально - диагностические (индикаторные) среды 

дают 

Возможность быстро отличить одни виды микроорганизмов от 

других или выявить некоторые их особенности. 

Жидкие среды широко применяют для накопления биомассы 

или пpoдуктов обмена, для исследования физиологии и биохимии 

микроорганизмов, а также для поддержания и сохранения в коллек-

ции культур микроорганизмов, плохо развивающихся на плотных 

средах. 

Сыпучие среды применяют главным образом в промышленной 

микробиологии для культивирования некоторых продуцентов физио-

логически активных соединений, а также в коллекциях для сохране-

ния культур микроорганизмов. К таким средам относятся, например, 

разваренное пшено, отруби, кварцевый песок, пропитанный пита-

тельным раствором. 

Плотные среды используют для выделения чистых культур, в 

диагностических целях для описания колоний, для определения коли-

чества микроорганизмов, их антибиотической активности, для хране-

ния культур в коллекциях и в ряде других случаев. С целью уплотне-

ния сред применяют агар или жeлатин. 
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По консистенции различают:  

Жидкие среды 

полужидкие среды 

плотные (твердые) среды. 

Жидкие среды готовят из воды и растворенных в ней веществ 

(мясная вода, бобово - пептонный бульон, мясо - пептонный бульон и 

др).  

Плотные искусственные среды готовят путем добавления к 

жидкой среде уплотняющих веществ - желатина (10-15%) или агар- 

агара (1- 2%). 

Полужидкие среды содержат те же уплотняющие вещества, но 

в меньшем количестве (0,2-0,3% агар- агар). 

По назначению питательные среды делятся на:  

обычные, 

специальные,  

элективные,  

дифференцированно - диагностические  

селективные. 

Обычные среды применяют для выращивания большинства 

микроорганизмов. К ним относятся мясо - пептонный бульон, мясо - 

пептонный агар, бобово - пептонный бульон. 

Специальные среды применяют для культивирования и выде-

ления определенного вида или групп микроорганизмов. Например, 

среда Чапека для культивирования грибов, среда Омельяиского - для 

выделения возбудителей анаэробного разложения клетчатки. 

Элективные среды пригодны для развития одного приспосо-

бившегося к данным условиям существования вида микробов. Сопут-

ствующие виды микроорганизмов или совсем не растут на таких сре-

дах, или развитие их сильно задерживается. К таким средам относятся 

накопительные среды Виноградского для большинства почвенных 

микроорганизмов, среда Эшби для азотобактера и др. 

Дифференциально-диагностические среды применяют для 

изучения биохимических свойств микробов и для выделения чистых 

культур некоторых микробов. Они позволяют выявить выделяемые 

микробами энзимы (ферменты). Это жидкие среды Гиса с углеводами, 

плотные среды с индикаторами - Левина, Плоскирева и др. 
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Селективные среды - на них ведется селекция микроорганиз-

мов, обладающих определенными признаками. Например, среда с 

примесью пенициллина селективная для пенициллин - устойчивых 

бактерий. 

Одной из основных задач микробиологии является выявление 

численности микроорганизмов (КОЕ - колониеобразующих единиц) в 

том или ином субстрате. Однако универсальной среды, на которой бы 

выявлялись все существующие в данном субстрате микроорганизмы, 

нет. Немецкий ученый Р. Кох предложил относительно универсаль-

ную среду на основе мясного бульона, на которой хорошо развивают-

ся микроорганизмы, использующие органические азотсодержащие 

соединения. 

Позднее С. Н. Виноградским в практику микробиологии были 

введены элективные, или избирательные, среды, предназначенные 

для определенных групп микроорганизмов. Они составлены в расчете 

на предельно строгие условия, при которых должен развиваться толь-

ко избранный микроорганизм и никакой другой. Основной принцип 

элективных сред - учет избирательных потребностей микроорганизма 

в специфических условиях развития. Зная физиологические особен-

ности соответствующей группы микроорганизмов, можно подобрать 

не только химический состав среды, но и такие условия культивиро-

вания (активную кислотность среды, условия аэрации, температуру и 

др.), при которых создается лабораторная имитация экологической 

ниши естественных условий обитания. Элективные среды позволяют 

осуществлять биологические процессы в лаборатории и на производ-

стве без предварительной стерилизации среды. Примером элективных 

сред могут служить среды для выделения азотфиксаторов, нитрифи-

каторов. Эти среды применяют главным образом для выделения мик-

роорганизмов из мест их природного обитания и получения их нако-

пительных культур. 

Накопительные среды были предложены голландским ученым 

М.Бейеринком. В них интересующий исследователя компонент среды 

дается в избытке, чтобы выяснить, какой микроорганизм или группа 

микроорганизмов его используют, поскольку именно он или они бу-

дут доминировать в этой среде. 

Оптимальные среды предложил А. А. Имшенецкий для целлю-

лозоразрушающих микроорганизмов, В. С. Буткевич - для продуцента 
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лимонной кислоты Aspergillus niger. Основной принцип оптимальных 

сред заключается в создании наиболее благоприятных условий для 

избранных микроорганизмов внесением в среду различных стимули-

рующих рост добавок (витаминов, ростовых веществ, микроэлемен-

тов). 

По составу среды подразделяются на две группы:  

естественные (натуральные)  

синтетические. 

Естественными обычно называют среды, которые состоят из 

продуктов животного или растительного происхождения, имеющих 

сложный неопределенный химический состав. Это - различные части 

растений, животные ткани, солод, дрожжи, навоз, почва, вода морей, 

озер и минеральных источников. На естественных средах хорошо раз-

виваются многие микроорганизмы, так как в них есть все компонен-

ты, необходимые для роста. Однако среды с неопределенным соста-

вом малопригодны для изучения физиологии обмена веществ микро-

организмов. Естественные среды используют главным образом для 

поддержания культур микроорганизмов, накопления их биомассы и 

диагностических целей. 

Синтетические - это такие среды, в состав которых входят в 

точно указанных концентрациях только известные химически чистые 

соединения. Синтетические среды бывают простыми и достаточно 

сложными по составу. Их широко используют для исследований, свя-

занных с изучением обмена веществ микроорганизмов. 

Питательные среды могут быть различной консистенции:  

жидкие,  

плотные,  

полужидкие. 

Плотные питательные среды используют для учета количества 

бактерий, выделения чистой культуры и других целей. Такие среды 

готовят из жидких, добавляя 1,5 - 2,5% агара или 10 - 15% желатины. 

При приготовлении полужидких сред вносят 0,1 - 0,2% агара. 

Агар - это растительный коллоид, получаемый из некоторых 

морских водорослей. В его состав входят главным образом полисаха-

риды, а также ничтожное количество азотистых веществ. 

Желатина - кислый азотсодержащий продукт, добываемый при 

выварке костей, хрящей, сухожилий, чешуи рыб. Температура плав-
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ления желатины (22 - 25 С) ниже температуры инкубации большин-

ства микроорганизмов (30 - 37 С). 

Плотными питательными средами служат также гелееые пла-

стины, введенные в микробиологическую практику С. Н. Виноград-

ским. 

Для выращивания микроорганизмов, усваивающих органиче-

ские формы азота, часто употребляют мясо-пептонные среды: мясо-

пептонный бульон, мясо-пептонный агар и мясо-пептонную желати-

ну. 

 

1.12.2. Приготовление питательных сред 

 

Мясо-пептонный бульон (МПБ). Для приготовления мясо- 

пептонных сред используют мясной бульон, который получают сле-

дующим образом: 500 г мелко изрубленного свежего мяса без костей, 

жира и сухожилий заливают в эмалированной кастрюле 1 л водопро-

водной воды, нагретой до 50 С, и оставляют настаиваться 12 ч при 

комнатной температуре или 1 ч при 50 - 55 С. Мясо отжимают, экс-

тракт процеживают через марлю со слоем ваты, кипятят 30 мин для 

свертывания коллоидных белков и фильтруют дважды (первый раз 

через марлю с ватой, второй - через бумажный фильтр). Фильтрат до-

ливают водой до 1 л, разливают в колбы, закрывают ватными пробка-

ми и стерилизуют при 120 С 20 мин. (пробки колб закрывают сверху 

колпачками из бумаги). Ватные пробки должны быть плотными, так 

как они служат фильтром, препятствующим проникновению бактерий 

из воздуха после стерилизации. 

Мясной бульон может быть использован в любое время для при-

готовления соответствующих сред. Если их готовят сразу, то предва-

рительная стерилизация мясного бульона не требуется. 

Мясо-пептонный агар (МПА). К 1 л МПБ добавляют 15-20 г 

агара. Среду нагревают до растворения агара (температура его плав-

ления - 100 С, затвердевания - 40 С, устанавливают слабощелочную 

реакцию среды 20%-ным раствором Na2CO3 и через воронку разли-

вают в пробирки (приблизительно по 10 мл агара столбиком для по-

следующего разлива по чашкам Петри и по 5 мл для получения ско-

шенного агара - косяков). 
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При разливе агара необходимо следить за тем, чтобы края про-

бирок оставались сухими, иначе пробки прилипнут к стеклу. Пробир-

ки со средой стерилизуют в автоклаве при 120 С 20 мин. 

Мясо-пептонная желатина (МПЖ). В 1 л МПБ помещают 100 

- 150 г желатины. Температура плавления желатины зависит от ее со-

держания в среде: в случае 10%-ной концентрации в среде она пла-

вится при 24 С; в случае 15%-ной - при 25 С. В летнее время среды 

готовят, добавляя 15% желатины. 

После растворения желатины при осторожном нагревании уста-

навливают слабощелочную реакцию среды (как для МПБ и МПА), 

кипятят 5 мин, затем охлаждают до 40 - 50 С, Взбитый с небольшим 

количеством воды яичный белок вливают в охлажденную желатино-

вую среду, хорошо взбалтывают и снова нагревают. Среда после вы-

падения белков в осадок становится прозрачной. Ее фильтруют в го-

рячем виде через бумажный фильтр, разливают в пробирки и стери-

лизуют в кипятильнике Коха текучим паром, прогревая среду 3 раза 

по 30 мин каждые 24 ч. 

Картофельный агар. Нарезают ломтиками 200 г очищенного и 

промытого водой картофеля, заливают 1 л водопроводной воды, варят 

30 мин. Отвар фильтруют через вату и добавляют воду до первона-

чального объема. К полученной жидкости прибавляют 2% агара, ки-

пятят до его расплавления и устанавливают нейтральную реакцию 

среды (рН = 7). Среду стерилизуют 20 мин при 1 атм. 

 

1.13. Методы приготовления препаратов микроорганизмов  

для микроскопирования. Техника взятия культуры  

для приготовления препарата 

 

Пробирку с культурой держат в левой руке почти в горизон-

тальном положении вблизи горелки. Обожженной в пламени бакте-

риологической иглой из пробирки берут небольшое количество мик-

робной массы. Перед взятием культуры правой рукой вынимают ват-

ную пробку из пробирки, зажимая ее между мизинцем и ладонью, а 

края пробирки обжигают на пламени горелки. Иглу держат в правой 

руке, большим, указательным и средним пальцами. 

Если культуру берут из жидкой среды, не следует сильно накло-

нять пробирку, чтобы не смочить ее края и пробку. Для взятия куль-
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туры лучше пользоваться петлей. При взятии культуры края пробирки 

и пробку обжигают в пламени и закрывают пробирку. 

Приготовление мазка. Препараты для микроскопических ис-

следований готовят на специальных стандартных стеклах, которые 

заблаговременно тщательно очищают и обезжиривают. Для обезжи-

ривания стекла используют смесь этилового спирта и серного эфира в 

соотношении 1:1 или натирают хозяйственным мылом и протирают 

до блеска. Хранят их сухими или в 95% этиловом спирте. Для приго-

товления мазка на поверхность предметного стекал стерильной пет-

лей наносят каплю исследуемого материала и равномерно тонким 

слоем распределяют по поверхности стекла площадью 1,5-2 см2. При 

приготовлении мазков из плотных питательных сред предварительно 

на предметное стекло помещают каплю стерильной воды, затем вно-

сят в нее исследуемый материал и размазывают тонким слоем до по-

лучения мазка. Мазок высушивают при комнатной температуре и 

фиксируют или рассматривают сразу после нанесения на предметное 

стекло исследуемых клеток. Бактериологическую петлю перед и по-

сле использования прокаливают в пламени горелки. Исследование 

живых клеток микроорганизмов методами «раздавленной» и «вися-

чей» капли. 

Оба метода применяют для выявления подвижности клеток 

микроорганизмов, наблюдения за размножением, образованием и 

прорастанием спор, установления реакции микроорганизмов на хими-

ческие соединения и физические факторы взаимодействия, изучения 

размера клеток, характера их расположения и определения запасных 

веществ клетки. 

Препараты живых клеток рассматривают обычно с сухими си-

стемами микроскопа, слегка затемняя поле зрения; конденсор немно-

го опускают, поступление света регулируют вогнутым зеркалом. Вна-

чале пользуются малым увеличением. После того, как обнаруживают 

край капли, устанавливают объектив х40 или иммерсионный (х90). 

Более четкие результаты можно получить при микроскопии в темном 

поле. 

Метод « раздавленной» капли. На чистое предметное стекло 

наносят каплю стерильной водопроводной воды. В нее вносят куль-

туру и смешивают с водой. Накрывают каплю покровным стеклом 

так, чтобы под ним не образовывались пузырьки воздуха. Стеклянной 
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палочкой прижимают покровное стекло к предметному и удаляют из-

быток воды фильтровальной бумагой, поднося ее к краям покровного 

стекла. При просмотре приготовленного препарата под микроскопом 

с иммерсионным объективом на предметное стекло наносят каплю 

кедрового масла. 

Метод «висячей» капли. Применяют для длительных наблю-

дений за клетками микроорганизмов. На стерильное покровное стекло 

наносят иглой негустую суспензию микроорганизмов, выращенных 

на жидкой питательной среде или подготовленных для данной цели в 

физиологическом растворе (0,5%-й раствор NaCl). Покровное стекло 

переворачивают и помещают на стерильное предметное стекло с лун-

кой посредине так, чтобы капля свободно свисала над лункой. Для 

герметичности края лунки смазывают вазелином. 

Работа с живыми культурами требует повышенной осторожно-

сти. Препараты, с которыми закончена работа, прежде чем вымыть, 

необходимо выдержать в дезинфицирующем растворе. 

Приготовление фиксированных препаратов микроорганиз-

мов. В микробиологии часто готовят фиксированные препараты. Их 

рассматривают под микроскопом окрашенными. Под фиксацией под-

разумевают такую обработку живого объекта, которая дает возмож-

ность быстро прервать течение жизненных процессов в нем, сохранив 

тонкую структуру. Фиксация нужна: 

для того чтобы убить микроорганизмы в случае работы с пато-

генными формами микроорганизмов в целях безопасности; 

в результате фиксации клетки прочно прикрепляются к стеклу, и 

мазок не смывается при обработке красками и водой; 

для лучшего прокрашивания - мертвые клетки микроорганизмов 

лучше воспринимают краску. 

Фиксация мазка. Проводят над пламенем горелки при исследо-

вании формы клеток или при помощи химических соединений для ис-

следования внутренней структуры клеток. В первом случае препарат 

три-четыре раза медленно проводят нижней стороной над пламенем 

горелки. Во втором используют хромовые соединения, формалин, ос-

миевую кислоту ацетон.Один из распространенных приемов фикса-

ции - обработка препарата 96% спиртом или смесью равных объемов 

этилового спирта и эфира (жидкость Никифорова). Для этого препа-

рат погружают на некоторое время в фиксирующую жидкость. 
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Окрашивание препарата. На мазок наносят несколько капель 

красителя. В зависимости от вида красителя и цели исследования 

продолжительность окрашивания меняется от 1до 5 мин, в отдельных 

случаях до 3 мин и дольше. По окончании окрашивания препарат 

промывают водой, фильтровальной бумагой удаляют воду, подсуши-

вают на воздухе. Существуют простые и дифференцированные мето-

ды окраски. При простой окраске используют какой-либо один краси-

тель, например, метиленовый синий, фуксин, генциан фиолетовый в 

щелочных или карболовых растворах. На фиксированный мазок 

наносят несколько капель раствора красителя. Прокрашивается вся 

клетка. Препарат рассматривают под микроскопом, используя иммер-

сионное масло - капают его на окрашенный сухой мазок. Смотрят при 

увеличении х40 или х70. 

При дифференцированной (сложной) окраске отдельные струк-

туры клетки окрашиваются разными красителями. Для окрашивания 

микроорганизмов применяют кислые и основные красители. Первые 

вступают в реакцию с веществами основной, вторые - кислотной при-

роды. Поскольку в белках есть основные (NH2) и кислотные (СООН ) 

радикалы, клеточные структуры хорошо окрашиваются и теми и дру-

гими красителями. 

Из основных красителей наиболее часто в микробиологии при-

меняют: красные - нейтральный красный, сафранин, фуксин, ге-

матоксилин; синие - виктория, метиленовый синий; фиолетовые - 

генциан фиолетовый, кристаллический фиолетовый, метиленовый 

фиолетовый; зеленые - янус зеленый, метиленовый зеленый, малахи-

товый зеленый; коричневые везувин, хризодин; черные - индулин. 

Кислые красители могут быть следующие: красные и розовые - кис-

лый фуксин, эритрозин; черные - нигрозин; желтые - конго, пикрино-

вая кислота, флуоресцин. 

Для сложного окрашивания бактериальных клеток чаще всего 

применяют метод Грама. Используют последовательно раство-

ры: генцианвиолета на 1-2 минуты, раствор Люголя на 1-2 минуты, 

фиксируют 96% спиртом 25 секунд. Затем мазок тщательно промы-

вают и на препарат наливают раствор фуксина на 1-2 минуты. После 

высушивания препарат смотрят под микроскопом. Грамположитель-

ные бактерии окрашиваются в фиолетовый цвет, грамотрицательные - 

в красный.  
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1.14. Приготовление почвенной суспензии для посева.  

Техника посева на питательные среды 

 

Среднюю почвенную пробу получают смешиванием отдельных 

образцов, количество которых зависит от микрорельефа, степени ге-

терогенности почвы и ее однородности в ботаническом отношении. 

Рекомендуют с площади 100 м2 брать пробу из трех точек; с площади 

превышающей 100 м", - пяти точек по принципу конверта (четыре с 

точки по углам и одну - ближе к центру прямоугольника); с 1 га и бо-

лее - из 15 точек. При исследовании пашни пробы берут с глубины 

всего пахотного слоя: при изучении микрофлоры почвенного профиля 

- по генетическим горизонтам (снизу вверх). 

Почвенный образец берут буром, лопатой и ножом. В поле по-

сле взятия очередного образца эти предметы тщательно очищают, об-

рабатывают спиртом и фламбируют (обжигают). Укладывают образец 

в заранее приготовленную стеклянную широкогорлую стерильную 

банку или колбу, закрываемую пробкой или в стерильные пергамент-

ные пакеты из плотной бумаги, взятой двойным слоем. На пакеты и 

банки наклеивают этикетки с указанием места, горизонта взятия об-

разца и других сведений. Почвенные образцы анализируют в первые 

сутки или хранят в холодильнике. Для определения численности био-

массы микроорганизмов прямым люминесцентным микроскопирова-

нием образцы до анализа замораживают. Почву освобождают от ор-

ганических остатков, включений, корней. 

Численность популяций микроорганизмов в почве обычно вели-

ка, поэтому для получения изолированных колоний необходимо при-

готовить 

ряд последовательных разведений. Разведения готовят в сте-

рильной водопроводной воде или в 0,85 %-м растворе NaCl (физиоло-

гическом растворе). 

Одновременно с взятием навески для анализа из средней пробы 

отбирают 10-12г почвы для определения влажности, так как все рас-

четы численности микроорганизмов проводят на 1г абсолютно сухой 

почвы. Значительно больше микроорганизмов выявляется, если 

навеску поместить в фарфоровую чашку, увлажнить и растереть ре-

зиновым пестиком до пастообразного состояния. Этот прием дает 



142 

возможность разрушить почвенный агрегаты и десорбировать микро-

организмы с поверхности почвенных частиц. 

Навеску почвы 10 г помещают в колбу на 250 мл с 90 мл сте-

рильной водопроводной воды, встряхивают 10 минут, оставляют на 

30 сек, чтобы отстоялись грубые частицы почвы. Затем готовят разве-

дения, содержащие разные концентрации почвы. 

Для приготовления разведений стерильную водопроводную во-

ду разливают по 9 мл в стерильные сухие пробирки. Затем 1 мл ис-

следуемой суспензии стерильной пипеткой переносят в пробирку с 9 

мл воды - это первое разведение (I01). Полученное разведение тща-

тельно перемешивают и новой стерильной пипеткой отбирают 1 мл и 

переносят в новую пробирку - это второе разведение (10~2). Таким же 

образом готовят последующие разведения Степень разведения зави-

сит от плотности изучаемых популяций микроорганизмов. 

Для приготовления каждого разведения следует обязательно ис-

пользовать новую пипетку, так как пренебрежение этим правилом 

приводит к получению ошибочного результата. 

 

 
Рис. 49. Схема проведения разведения  

для посева почвенной суспензии 
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Посев можно производить на плотные и жидкие питательные 

среды. На твердые питательные среды в чашки Петри посев проводят 

поверхностно. Для этого на поверхность агаровой среды в чашку 

Петри стерильной пипеткой наносят 0,1 - 0,05 мл почвенной суспен-

зии из соответствующего разведения. Затем стеклянным шпателем 

растирают каплю до суха по всей поверхности чашки. При этом от-

крытую чашку Петри держат вертикально около пламени горелки. У 

Их каждого разведения делают 3-4 параллельных высева в чашки. 

При глубинном посеве: суспензию вносят в чашки Петри, а за-

тем заливают ее расплавленным и охлажденным до 45 градусов пита-

тельным агаром и перемешивают с ним. 

При посеве в жидкую среду из каждого разведения берут по 1 

мл суспензии и переносят в жидкую среду, разлитую по пробиркам 

или колбам. Чашки переносят в термостат при температуре 28- 37 С 

на 24-48 часов, а затем выдерживают 1-2 суток при комнатной темпе-

ратуре. 

При определении количества бактерий в почве пахотного слоя 

для посева на МПА, среде Чапека используют разведение 10""'. Для 

почв нижних горизонтов соответственно используют разведение на 

порядок меньше, чем для поверхностных слоев. 

Сначала определяют количество выросших в чашке колоний. 

Затем переводят пересчет на 1 г абсолютно сухой почвы. Лучшее раз-

ведение, из которого вырастает от 30-50 до 100-150 колоний микроор-

ганизмов. 

. Результаты параллельных высевов суммируют и определяют 

среднее число колоний. 

. Количество клеток в одном грамме сырой почвы определяют 

по формуле: 

M =
𝑎 ×  10𝑛

𝑉
 

где М- количество клеток (КОЕ) в 1 г сырой почвы; а - среднее число 

колоний; V - объем суспензии взятой для посева; 10" - коэффициент 

разведения. 

Для учета микроорганизмов в 1 г абсолютно сухой почвы число 

клеток в 1 г сырой почвы делят на количество абсолютно сухой поч-

вы, содержащейся в 1 г сырой почвы. 
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M =
𝑎 ×  10𝑛

𝑉 ×  𝑊
 

где W- вес абсолютно сухой почвы, содержащейся в I г сырой почвы. 

100 - % влажности почвы 

W =
100 − % влажности

100
 

 

1.15. Изучение морфолого-культуральных признаков  

микроорганизмов 

 

Культуральные признаки микроорганизмов по строению  

их колоний 

 

Признаки, выявляемые при развитии культур микроорганизмов 

на питательных средах, носят название культуральных. Чистые 

культуры микробов, относящихся к различным видам, чаще всего по-

разному растут на питательных средах. Одни микроорганизмы могут 

равномерно развиваться по всей среде, например в МПБ, образуя 

муть, другие формируют на поверхности плёнку или осадок на дне. В 

результате выделения продуктов жизнедеятельности микробов, среды 

могут окрашиваться в разные цвета, приобретать запах и т. д. 

Из культуральных признаков микроорганизмов наиболее суще-

ственным является строение колоний.  

Колонии - это видимые простым глазом на поверхности. суб-

страта скопления огромного количества особей микроорганизмов од-

ного и того же вида. Споры или отдельные клетки микробов, попадая 

при посеве на определённое место плотного субстрата, не могут как в 

жидкости рассеиваться по всей среде, а прорастают и размножаются 

на одном и том же месте, образуя колонии. 

Колонии различных микроорганизмов резко отличаются друг от 

друга. Но и внутри групп отдельные виды образуют характерные ко-

лонии, что по ним можно определить вид микроорганизма, например 

Bacillus mycoides. На рис. 50 представлены различные типы бактери-

альных колоний. 
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Рис. 50. Морфологическое и структурное разнообразие колоний. 

1 – формы выпуклости колоний над поверхностью питательной среды; 

2 – очертания колоний; 3 – характер края колоний;  

4 – внутренняя структура колоний 

  

При макроскопическом изучении колонии (невооруженным гла-

зом) чашку просматривают сначала со стороны дна в проходящем 

свете, а затем со стороны крышки в отраженном свете. Для описания 

характера роста бактерий отбирают чашки с отдельно расположен-

ными колониями. При наличии в исследуемом материале нескольких 

видов бактерий в чашках вырастают колонии различных типов, отли-

чающихся между собой по ряду признаков. В этом случае отбирают 

изолированно расположенные колонии отдельных типов, обводят их 

со стороны дна восковым карандашом, нумеруют и исследуют. 

Исследование ведется по определенной схеме. Так, колонии 

бактерий описывают, отмечая следующие признаки: 

Размер (колония крупная > 10 мм в диаметре, средняя 1 – 10 мм, 

мелкая, точечная < 1 мм). 

Профиль (колония выпуклая, конусовидная, плоская, кратерооб-

разная, погруженная в среду). 

Край колонии (ровный, волнистый, зубчатый, бахромчатый). 

Цвет. 
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Блеск и прозрачность. 

Консистенция (тестообразная, густая, слизистая, тягучая, жид-

кая, клейкая, кожистая). Ее определяют посредствам прикосновения. 

Поверхность (гладкая, бугристая, складчатая, морщинистая, с 

концентрическими кругами, радиально исчерченная). 

Вид колонии под микроскопом (зернистая, однородная, исчер-

ченная). 

Микроскопическое изучение колоний проводят или с помощью 

лупы, или непосредственно под микроскопом при малом увеличении. 

При изучении под микроскопом чашку с посевом помещают на пред-

метном столике дном вверх. При микроскопическом изучении хоро-

шо выявляется строение колоний - характер краев и структура. 

Структура колонии может быть гомогенная или аморфная, мелко - и 

грубозернистая, волокнистая, однородная и неоднородная. 

Культуральные признаки микроорганизмов по их подвижности. 

Признак подвижности имеет особое значение при дифференциации 

возбудителей бактериальных болезней. Для его определения реко-

мендованы следующие методы. 

Небольшое количество исследуемой культуры переносят петлей 

в каплю стерильной воды на покровное стекло, которое затем кладут 

каплей вниз на предметное стекло со шлифованными лунками. Это 

способ - «наблюдение в висячей капле». 

Из свежей культуры готовят простой препарат и рассматривают 

его при среднем увеличении (объектив х20 или х40) и хорошем осве-

щении. При этом микроскоп фукусируют на край капли и передвига-

ют препарат к его середине. Вблизи краевой зоны подвижность бак-

терий видна лучше всего, причем подвижными можно считать только 

те бактерии, которые совершают направленные или вращательные 

движения. 

 

1.16. Морфология, строение, размножение, систематика  

и значение почвенных микромицетов 

 

Грибы (Fungi) - группа растительных эукариотных гетеротроф-

ных микроорганизмов, лишенных хлорофилла. В почве присутствует 

огромное количество грибов, так как они устойчивы к факторам 

внешней среды лучше, чем другие организмы. Они хорошо развива-
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ются в условиях высокой кислотности почвы (рН 3-4), при которой 

бактерии прекращают свою жизнедеятельность. Численность их ко-

леблется в зависимости от типа почвы. Наибольшее количество гри-

бов наблюдается в верхних горизонтах почв и в лесных подстилках. С 

глубиной количество грибов резко уменьшается, так как почвенные 

грибы - аэробы и развиваются на поверхности субстрата. Они устой-

чивы к высыханию, но для развития предпочитают влажную среду. 

Некоторые грибы - облигатные паразиты человека, животных и 

растений (патогенные и фитопатогенные). Они не способны расти и 

развиваться в почве, но находятся там, в виде покоящихся форм и 

спор. Наиболее многочисленны в почве сапрофитные грибы, которые 

играют существенную роль в почвообразовательных процессах. 

Гетеротрофный тип питания обуславливает ими активное раз-

ложение растительных и животных остатков, благодаря чему они иг-

рают важную роль в образовании гумусовых веществ почвы. Участ-

вуют грибы также и в превращениях азота, играют роль в структуро-

образовании почвы, агрегируя почвенные отдельности. 

В процессе жизнедеятельности грибы выделяют в почву физио-

логически активные вещества - ферменты, витамины, стимуляторы 

роста растений, антибиотики, токсины, влияющие на жизнь микроор-

ганизмов и высших растений. 

Особенности строения грибов. 

При всем многообразии отдельных представителей большин-

ство почвенных грибов имеют общее строение. Их вегетативное тело 

организовано в виде мицелия или грибницы. Это тонкие ветвящиеся 

нити или гиф, пронизывающие субстрат. Такое строение увеличивает 

общую поверхность вегетативного тела, через которую осмотическим 

путем происходит поступление питательных веществ внутри клеток. 

Клетки грибов размером 3- 10 мк в диаметре имеют: 

прочную ригидную оболочку; 

протоплазму, в которой полностью отсутствуют пластиды; 

дифференцированное ядро одно или несколько; 

ядрышки; 

вакуоли; 

различные включения (капельки жира, гликоген, волютин и др.). 

По характеру строения мицелия грибы делятся на низшие и 

высшие. 
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Низшие - имеют мицелий, не разделенный регулярно встреча-

ющимися перегородка,ми. Клеточные стенки этих грибов состоят в 

основном из целлюлозы. 

У высших грибов гифы имеют на приблизительно равных рас-

стояниях поперечные перегородки - септы. Перегородки образуются в 

виде периферических выростов клеточной стенки и обычно не срас-

таются в центре. В состав клеточных стенок этих грибов входит хи-

тин. 

 

 
Рис. 51. Вегетативные гифы мицелия грибов: 

1 – несептированные гифы (не имеют перегородок);  

2 – септированные гифы (разделенные на клетки);  

3 – гифы с неполными перегородками 

 

Грибы размножаются вегетативным, бесполым и половым путя-

ми. Однообразные по строению мицелия, они чрезвычайно разнооб-

разны по строению органов размножения. 

Вегетативное размножение происходит с помощью спор, обра-

зовавшихся путем распада мицелия на отдельные клетки. Это оидии 

или артроспоры (образуются при расчленении гиф поперечными 

стенками), и хпалидоспоры (покоящиеся клетки, окруженные толстой 

оболочкой, образуются из отдельных участков мицелия). Различное 

спороношение почвенных микромицетов представлено на рисунке 52. 

Специальными органами бесполого размножения микромицетов 

являются спорангии с эндогенными (внутренними) спорами или ко-

нидиеносцы с конидиями - наружными экзоспорами. 
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Половое размножение осуществляется путем слияния двух ядер 

в одной клетке или слияния двух специальных половых клеток - га-

мет. В результате полового процесса образуется особая клетка - зиго-

та, которая прорастает в аски (сумки) или базидии, где созревают 

споры. При образовании аско- или базидиоспор происходит редукци-

онное деление ядра. 

Отдел грибов (Fungi.) разделяется на пять классов. К классу 

простейших грибов (Archimycetes) относятся преимущественно пара-

зитные формы. 

К классу фикомицетов (Phycomycets) относятся низшие грибы с 

нечленистым мицелием. Типичные представители - виды родов Ми-

сог и Rhizopus. Сильно разветвленный мицелий этих грибов образует 

войлоковидный налет на питательной среде. На отдельных веточках 

мицелия образуются ножки - спорангиеносцы с шаровидными соран-

гиями наполненными эндоспорами. Когда оболочка спорангия лопа-

ется, споры высыпаются наружу. 

 

 
Рис. 52. Различное спороношение почвенных микромицетов: 

а – спорангии Rhizopus nigricans; б – плодовые тела и сумки Sordaria;  

в, г – конидиеносцы Penicillium и Aspergillus; д – базидии и базидиоспоры;  

е, ж – конидии Alternaria и Trichothecium 
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Класс сумчатых грибов (Ascymycetes) включает грибы, которые 

имеют многоклеточный мицелий. В результате полового процесса 

(слияния двух ядер) в одной клетке образуется сумка - аск со спора-

ми. Органы бесполого размножения - экзогенные споры - конидии. 

К сумчатым грибам относятся два важнейших рода почвенных 

грибов 

Penicillium и Aspergillus, образующие преимущественно кониде-

альные спороношения. В этот класс входят и почвенные дрожжи. 

У представителей рода Aspergillus на кодиниеносцах образуются 

вздутия, на которых вырастают палочковидные клетки - стеригмы: на 

их концах развиваются цепочки конидий. 

У грибов, относящихся к роду Penicillium (кистевик), конец ко-

нидиеносца двукратно вилкообразно ветвится, образуя стеригмы. 

свободные конусы, которые отшнуровывают конидии. Расположение 

стеригм различно у разных представителей этих родов грибов и слу-

жит систематическим признаком. 

К классу базидиапьных грибов (Basidiomycetes) относится 

огромное количество видов, среди которых встречаются сапрофитные 

и паразитные формы. Характерная особенность базидиапьных грибов 

- экзогенное развитие спор на особых образованиях - базидиях. Сюда 

относятся шляпочные грибы - подстилочные сапрофиты, трутовики, 

растущие на деревьях и разрушающие их и многие паразиты растений 

(головневые и ржавчинные грибы). 

Широко распространены в почвах представители класса несо-

вершенных грибов, которые размножаются исключительно бесполым 

путем. Это размножающиеся конидиями представители родов 

Alternaria и Trichothecium.  

 

1.17. Морфология, распространение и значение почвенных  

простейших 

 

Простейшие (Protozoa) - многочисленная и повсеместно рас-

пространенная в почвах группа одноклеточных эукариотных микро-

организмов. Известно 25-30 тыс. видов простейших, в почве встреча-

ется около 300 видов. Размеры их 5-20 микрометров. 

По форме простейшие бывают  

шаровидные,  
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сплюснутые,  

овальные,  

разветвленные.  

Они легко меняют форму - пластичны. 

Количество этих организмов в почве резко колеблется в зависи-

мости от многих причин: увлажненности почв, степени их структур-

ности, реакции почвенного раствора, концентрации солей. Большое 

содержание органического вещества создают благоприятные условия 

для развития простейших. Особенно их много в ризосфере растений. 

Почвенные простейшие имеют ряд специфических особенно-

стей, отличающих их от родственных форм, обитающих в воде. 

они имеют малые размеры (в 5-10 раз меньше водных особей); 

все почвенные простейшие аэробные, мезофильные организмы; 

их жизнедеятельность может протекать в широких пределах рН, 

хотя оптимальные значения близки к нейтральным; 

инцистирование - при наступлении неблагоприятных условий 

многие простейшие могут выделять вокруг своего тела особую обо-

лочку и превращаться в покоящуюся цисту. 

эксцистирование - сбрасывание оболочки и восстановление ак-

тивного образа жизни простейшего. 

Наиболее широко распространенным типом размножения про-

стейших является деление клетки пополам. У большинства простей-

ших имеется размножение половым путем, оно осуществляется пери-

одически, после многократно повторяющегося простого деления. 

Простейшие играют в почвах активную роль. Питаясь почвен-

ными микроорганизмами (в основном бактериями), они влияют на их 

численность, поддерживая их в физиологически активном состоянии, 

способствуют минерализации органического вещества почвы. Они 

используются как индикаторы при поиске некоторых металлов. 

Основные представители почвенных простейших. 

Почвенные простейшие принадлежат к трем классам:  

1) саркодовым (Sarcodina)  

2) инфузориям (Ciliata)  

3) жгутиконосцам (Mastigophora). 



152 

 
Рис. 53. Почвенные простейшие (по Ю. Г. Гельцеру, 1964): 

1 – Mastigamoeba invertens – почвенная форма с цистой; 2 – Cercobodo 

crassicauda; 3 – а, б – Oicomonas terma – разные формы; 4 – Monas sp.;  

5 – Bodo lens; 6 – Vahlkampfia (Amoeba) albida; 7 – Naegleria bistadiales;  

8 – Amoeba gorgona; 9 – Amoeba Umax; 10 – Astramoeba radiosa;  

11 – Amphileptus sp.; 12 – Colpoda sp.; 13 – Balantiophorus elongates;  

14 – Gonostomium (Oxytricha) affine; 15 – Vorticella microstoma 

 

Класс саркодовых [Sarcodina) включает формы простейших, у 

которых органами движения и захвата пищи служат псевдоподии. В 

почве обитают корненожки - голые и раковинные амебы. Размеры от 

20 до 65мкм. Характерная черта - непостоянная форма тела. 

Цитоплазма, как правило, дифференцирована на экто- и эндо-

плазму. В эндоплазме содержится ядра, пищеварительная и сократи-

тельные вакуоли различные включения. Обычно при неблагоприят-

ных условиях эти организмы инцистируются, переходя в стадию по-

коя. 
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Раковинные амебы (тестациды) преимущественно сапрофаги. 

Часть их тела заключена в панцирь, или раковину. Через отверстие 

(устье) псевдоподобии (выросты) вытягиваются наружу, а раковина 

играет защитную роль. Классификация раковинных амеб основана на 

строении панциря, который имеет своеобразную форму. При делении 

часть цитоплазмы выдвигается и вновь покрывается новой раковиной. 

Туда же переходит и одно из ядер, образовавшихся при делении. За-

тем новая клетка отшнуровывается от материнской. 

Самая высокая численность раковинных амеб отмечена в кис-

лых лесных почвах под хвойными лесами. Е5 почве тестациды пред-

ставлены главным образом видами рода Plagiopyxis. 

Инфузории (ресничные, Ciliata) - многочисленная и прогрес-

сивно функционирующая группа простейших. Клетки их более круп-

ные, чем у амеб и жгутиконосцев. Имеют многочисленные реснички, 

которые расположены по всей поверхности тела. Они сгруппированы 

в продольные или спиральные ряды. Клетка имеет сложное строение. 

Снаружи она одета тонкой оболочкой - пилликулой, которая позволя-

ет сохранять постоянную форму. Цитоплазма дифференцирована на 

экто- и эндоплазму; есть два типа ядер - мокро - и микронуклеус. Их 

может быть по нескольку в одной клетке. Имеются пищеварительные 

и сократительные вакуоли, различные включения, пигментные зерна. 

У ползающих форм цилиат различаются спинная и брюшная сторона, 

а у прикрепленных радиальная симметрия. 

Почвенные инфузории относятся к подклассам Holotricha 

(Colpoda paramaecium) с равномерным распределением ресничек по 

всей клетке. У Spirotricha со спиральными рядами ресничек от заднего 

конца клеток к ротовому отверстию (Stylonichia). У Peritrica ротовая 

ямка окружена двумя рядами редуцированных ресничек. 

Специфична фауна цшиат (инфузорий), населяющих прибреж-

ные пески. Все они имеют удлиненное червеобразное тело, часто 

плоское. Ресничный аппарат хорошо развит, реснички сосредоточены 

на той стороне, которой клетка прикрепляется к частичкам песка и 

удерживается от вымывания. Эти инфузории развиваются обильно 

там, где в поверхностных горизонтах много одноклеточных водорос-

лей, которые служат им пищей. 

Жгутиконосцы (Mastigophora, Flagellata) - характеризуются 

наличием жгутиков. Есть виды, содержащие хлорофилл и способные 
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к фотосинтезу. Это растительные жгутиконосцы, или фитомастигины. 

Они занимают промежуточное положение между растениями и жи-

вотными. Типичный представитель - Euglena viridis, эвглена зеленая. 

В почвах встречаются также зеленые Chlamydomonas, бурые 

Crvptomonas. желтые Ochromonas. Представители эвгленовых могут 

менять тип питания на осмогрофный при потере хлорофилла. Они ор-

ганизмы со смешанным типом питания ~ миксоторофы. 

Бесцветные жгутиконосцы - сапротрофы (питаются мертвым 

растительным материалом). Они широко распространены в почвах и 

представлены родами Bodo и Monas, Есть формы и с голозойным ти-

пом питания (заглатывание оформленных частиц). Это представители 

родов Monas, Bodo, Cercomonas. Oicomonas. 
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Глава 2. ЭКОЛОГИЯ ПОЧВ 

 

Экология почв или экологическое почвоведение –

междисциплинарное научное направление, изучающее весь спектр 

участия различных факторов почвообразования в формировании, ди-

намике и эволюции почв и всю совокупность экологических функций 

почв с ответным воздействием на почвообразователи и поддержанием 

их функционирования и развития. А также разрабатываемое на их ос-

нове учение о сохранении почв. 

Понятие «экология почв» давно используется почвоведами и 

другими специалистами. Он краток и ясен, что облегчает междисци-

плинарные контакты и взаимосвязи науки о почве. Долгое время оно 

ассоциировалось с учением о факторах почвообразования и освеща-

лось в изданиях по географии почв и общему почвоведению, однако в 

последние десятилетия в связи с разработкой нового междисципли-

нарного направления — учения о экологических функциях почв, ак-

тивно изменяющих сами почвообразующие факторы, — появилась 

необходимость в расширении понятия экологии почв и объединении 

под его эгидой обоих названий. В настоящее время термин экология 

почти всегда сопрягается с проблемами охраны окружающей среды 

как сложной планетарной системы. Таким образом, суммарно эколо-

гия почв (интегральная экология почв) оказывается состоящей из трех 

взаимосвязанных блоков — учения о факторах почвообразования 

(факторная экология или собственно экология почв), учения о поч-

венных экофункциях и учения сохранении почв как незаменимого 

компонента биосферы. 

Экологические аспекты почвенной биологии включают пробле-

мы взаимодействия между живой частью экосистемы и средой обита-

ния между отдельными популяциями биотического сообщества. С 

экологических позиций почва является средой жизни, местообитани-

ем почвенных микроорганизмов. Поэтому жизнедеятельность микро-

организмов не только напрямую зависит от таких свойств почвы как 

влажность, аэрация, реакция почвенного раствора, температура, 

наличие доступных форм элементов питания, но и микроорганизмы 

существенно влияют на формирование многих свойств почвы, кото-

рые представляют несомненный практический интерес для земле-

дельца. 

http://lomonosov-fund.ru/enc/ru/encyclopedia:0133137:article
http://lomonosov-fund.ru/enc/ru/encyclopedia:0133134:article
http://lomonosov-fund.ru/enc/ru/encyclopedia:0133247:article
http://lomonosov-fund.ru/enc/ru/encyclopedia:0133247:article
http://lomonosov-fund.ru/enc/ru/encyclopedia:01338:article
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Прежде всего, следует отметить, что микроорганизмы разлагают 

соединения углерода, содержащиеся в растительном опаде, плазме 

отмерших микроорганизмов и в останках почвообитающих живот-

ных. Они участвуют в разложении крахмала, пектина растительной 

ткани, следствием чего является ее размягчение и распад на отдель-

ные клетки. Почвенные микроорганизмы осуществляют также разло-

жение целлюлозы, синтез и минерализацию гумусовых веществ, од-

ним из главных компонентов которых является углерод. 

При непосредственном участии микроорганизмов в почве про-

исходят превращения соединений азота. Почвенные микроорганиз-

мы осуществляют фиксацию молекулярного азота из воздуха и пере-

водят его в сложные органические соединения. После их разложения 

этот азот становится доступным для питания растений. В симбиозе с 

бобовыми культурами в почве развиваются клубеньковые бактерии, 

которые в зависимости от условий их жизнедеятельности могут до-

полнительно накапливать от 30 до 250 кг/га азота в год. Микроорга-

низмам принадлежит ведущая роль в процессах аммонификации, нит-

рификации и денитрификации соединений азота. 

Микроорганизмам принадлежит ведущая роль в превращениях в 

почве соединений фосфора, серы, железа, марганца, алюминия и 

микроэлементов. Микроорганизмы способны растворять фосфаты 

железа и алюминия, а также соли фитиновой кислоты (фитаты наибо-

лее распространенные органофосфаты почв). Большое влияние фос-

форное питание растений оказывают микоризные грибы - симбионты 

корневых систем. 

Сера в почвах претерпевает разнообразные биологические и хи-

мические превращения, переходя из неорганических соединений в ор-

ганические и обратно. При разложении растительных и животных 

остатков микроорганизмами освобождаются серосодержащие амино-

кислоты, тиоспирты, тиофенолы, тиоэфиры и др. 

Железо входит в состав живых клеток всех растений и живот-

ных, содержится в молекулах ферментов и участвует в кислородном 

обмене. Микроорганизмы участвуют в превращениях железа прямо 

(окисление) и косвенно (путем создания определенного окислитель-

но-восстановительного потенциала и рН среды). 

Соли марганца обладают высокой подвижностью (и, соответ-

ственно, доступностью растениям) только в кислых почвах. В сухих 
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степях в условиях нейтральной или слабощелочной среды соли мар-

ганца становятся доступными для растений после их окисления бак-

териями, грибами и диатомовыми водорослями. 

Алюминий в земной коре занимает третье место после кислоро-

да и кремния, а среди металлов - первое. Его соединения подвижны в 

кислых почвах и малоподвижны в слабощелочной и нейтральной сре-

дах. В процессах мобилизации алюминия участвуют агрессивные 

продукты микробного синтеза, а также гумусовые кислоты. Образу-

ющиеся алюмоорганические соединения широко распространены в 

почвах. 

Почвенные микроорганизмы участвуют в превращениях всех 

без исключения элементов, которые имеются в земной коре. В жизне-

деятельности микроорганизмов важное место принадлежит микро-

элементам. Так, молибден входит в состав ферментов азотного цикла 

- нитрогеназы и нитратредуктазы, медь - в состав ферментов оксидаз, 

кобальт - в витамин В п. Бор влияет на азотфиксацию клубеньковых 

бактерий, азотбактерий, цианобактерий и стимулирует развитие мно-

гих грибов. Разложение соединений мышьяка, попавшего в почву в 

составе пестицидов, происходит только благодаря деятельной поч-

венных грибов и бактерий. 

 

2.1. Классификация экологических функций почв 

 

 
Рис. 54. Классификация функций почв 
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БИОГЕОЦЕНОТИЧЕСКИЕ ФУНКЦИИ ПОЧВЫ 

 

 
 

Рис. 55. Функции почв как компонента биогеоценоза 

 

 Функции почвы, обусловленные ее физическими свойствами. 

 Функции почвы, обусловленные ее химическими и биохими-

ческими свойствами. 

 Функции почвы, обусловленные ее физико-химическими 

свойствами. 

 Информационные и целостные биогеоценотические функции 

почв. 

 Функции почвы, обусловленные ее физическими свойствами 

 Функции почвы, обусловленные ее физическими свойствами, 

выделены в группу физических биогеоценотических экологических 

функций почвы. В данной группе выделяют следующие функции. 

 Жизненное пространство (среда обитания). 
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 Жилище и убежище. 

 Опорная функция (механическая опора). 

 Функция сохранения и депо семян и других зачатков. 

Почва является жизненным пространством для растений, мик-

роорганизмов и животных. В почве проходит ранний цикл развития 

подавляющей части растений, а во взрослом состоянии с почвой 

непосредственно взаимодействуют их подземные органы. Органиче-

ское вещество корней составляет от 20-30 до 90 % по отношению к 

общей фитомассе. Однако следует учитывать, что в различных при-

родных зонах абсолютное и относительное содержание корней отли-

чается. Наиболее значительные запасы корней во влажных тропиче-

ских лесах, наименьшие - в пустынях. А отношение корней к фито-

массе растений по зонам изменяется по-другому. Больше всего корне-

вых систем находится в почвах тундровой и степной зон. 

Также наблюдаются различия в концентрации корней по профи-

лю почвы и изменение глубины проникновения корневых систем с 

севера на юг. Глубина проникновения корневых систем в почву в зна-

чительной степени зависит от ее температуры (наличие мерзлоты), 

влажности, плотности и объемного веса. 

Активно используют почву как среду обитания различные мик-

роорганизмы. Наиболее многочисленны в почве бактерии, актино-

мицеты, грибы, в меньшей мере представлены водоросли. В состав 

почвенных микроорганизмов входят также неклеточные формы (бак-

териофаги, вирусы), а также некоторые микроскопические животные. 

Каждому почвенному типу свойствен свой характерный мик-

робный состав. Лимитирующим фактором распространения микроор-

ганизмов в почвенном профиле с севера на юг является, прежде всего, 

температурный режим. Хотя некоторые бактерии, например Bac. 

megaterium, Bac. mes-entericus, Azotobacter, не проявляют адаптаци-

онной реакции к температурным условиям. 

Микробное население почвы четко дифференцировано по про-

филю. Наибольшее количество микроорганизмов приурочено, как 

правило, к верхним гумусированным и хорошо прогреваемым гори-

зонтам. Жизнедеятельность водорослей зависит от освещенности 

почв. 
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Сезонные колебания активности микроорганизмов обусловлены 

временной динамикой почвенно-климатических условий (температу-

ра, влажность). 

Почва служит также жизненным пространством и для многих 

животных. Из беспозвоночных в почве живут простейшие, плоские и 

круглые, а также кольчатые черви, немертины, моллюски, тихоходки, 

первичнотрахейные, членистоногие. В тот или иной период жизни в 

почве обитает подавляющая часть насекомых - более 90 %. Позво-

ночные представлены амфибиями, рептилиями, млекопитающими. 

Благодаря своему сложному строению почва выступает как раз-

ного типа среда для организмов различного размера. Физиологически 

наиболее мелкие животные почвы остаются водными организмами. 

Для них наибольшее значение имеют динамика водного, температур-

ного и солевого режима почв и отчасти размеры полостей в разных 

горизонтах. При значительном увлажнении почвы они обитают в гра-

витационной воде, в засушливые периоды не прекращают активной 

жизни в пленочной воде. 

Для немного более крупных организмов почва как среда пред-

ставлена совокупностью ходов и полостей, передвижение по которым 

аналогично передвижению по поверхности твердого субстрата. Для 

этих животных, объединяемых в группу Microarthropoda, мелких 

клещей, ногохвосток, мелких жучков и их личинок и т. п. наибольшее 

значение имеет характер порозности среды, ее водный и температур-

ный режим, распределение остатков организмов и гумуса. 

Более крупные животные - дождевые черви, личинки ряда жу-

ков, многоножки и др. - в целом в большей степени зависят от всей 

совокупности свойств почвы, т. к. средой обитания для них является 

вся почва в целом. 

Сущность функции «жилище и убежище» заключается в том, 

что почва предохраняет многие живые организмы от переохлаждения 

и перегрева, защищает от хищников, обитающих на поверхности зем-

ли. Связано это, прежде всего, с тем, что температура и влажность 

воздуха в почве подвержены менее резким колебанием, чем на по-

верхности. Особенно ясно эта особенность проявляется в экстремаль-

ных условиях - в тундре, пустыне и т. п. 

Благодаря опорной функции почв растения могут сохранять 

вертикальное положение, быть устойчивыми к ветровалам и противо-
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действовать силе тяжести. От этой функции зависит вертикальная 

ориентация растений, а в ряде случаев и структура фитоценоза. 

Функция почвы «депо семян и других зачатков» играет важную 

роль во многих биоценотических процессах (зарастание вырубок, по-

жарищ). В силу отсутствия резких перепадов температур и влажности 

в почве сохраняются в течение определенного времени цисты, споры 

многих организмов и яйца беспозвоночных. Благодаря этому в почвах 

могут существовать виды, имеющие древнее происхождение. 

Одной из наиболее важных функций почвы является «почва - 

источник питательных элементов и соединений». Изучение этой 

функции в основном проводится в рамках агрохимических исследо-

ваний. 

Почва является источником таких минеральных веществ, как 

азот (аммонийные и нитратные ионы), фосфор (моно- и дифосфаты), 

калий, кальций, магний, сера, железо, марганец, медь, молибден, бор, 

цинк и др. 

Количественный и качественный химический состав почв весь-

ма разнообразен. Необходимо также учитывать то, что растения 

предъявляют вполне определенные требования к доступности для них 

вещевых ресурсов. В результате длительной эволюции произошла 

взаимная подгонка почв и поселяющихся на них фитоценозов. Как 

правило, в антропогенных ландшафтах эта гармония нарушается. 

Важными факторами оптимального питания растений явля-

ются: 

1. достаточное количество всех основных элементов питания; 

2. доступность этих элементов; 

3. благоприятные условия поступления (раствор, рН); 

4. благоприятное соотношение доступных элементов. 

Сущность функции почвы «депо влаги, элементов питания и 

энергии» состоит в том, что почва имеет резервы названных компо-

нентов, которые могут использоваться организмами при израсходова-

нии наиболее легкодоступных запасов. Почвенное депо образует со-

единения, законсервированные в аморфных, кристаллических формах 

и скоагулированных гумусовых кислотах, включает подвижные со-

единения и влагу в глубоких горизонтах и др. Наличие депо обеспе-

чивает существование организмов, несмотря на периодически возни-

кающие перерывы в поступлении этих компонентов. Это залог устой-
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чивого почвенного плодородия и поддержания необходимых условий 

существования живых организмов. 

Функция почвы как стимулятора и ингибитора биохимических и 

других процессов обусловлена тем, что в течение жизнедеятельности 

растений, микроорганизмов и животных, а также после их отмирания 

в почву поступают разнообразные продукты метаболизма - амино-

кислоты, белки, витамины, спирты, кислоты и др., которые могут 

стимулировать или угнетать жизнедеятельность живых организмов. 

Под действием внеклеточных ферментов, выделяемых корнями орга-

нических кислот (яблочной, щавелевой, янтарной и др.) происходит 

высвобождение элементов питания из нерастворимых органических 

веществ, их растворение и усвоение. При этом может происходить 

изменение значения рН почвенных растворов, от которого зачастую 

зависит оптимальное развитие многих живых организмов. 

Данная функция тесно зависит не только от характера метаболи-

тов живых организмов, поступающих в почву, но и от динамики дру-

гих ее компонентов. Например, большое значение имеет изменчи-

вость влажности почвы, существенно влияющей на динамику метабо-

литов, поступающих в нее. 

Биохимические взаимовлияния касаются не только растений и 

микроорганизмов, о чем говорилось выше, но и почвообитающих жи-

вотных. Выделяемые в среду продукты внешней секреции обладают 

различным действием: привлечение самцов или самок; роль ориенти-

ров при добывании пищи; метка территории; сигнал тревоги, бегства, 

активной обороны; химические средства защиты от врагов, благодаря 

отталкивающему запаху, раздражающим и ядовитым свойствам. 

Основной механизм первой функции почв - адсорбция коллои-

дами почвы газов, жидкостей, особенно воды, молекул и ионов ве-

ществ, поступающих в почву различными путями. Также здесь имеет 

место механическое удерживание в порах частиц суспензий и эмуль-

сий и химическое поглощение их почвой при образовании нераство-

римых соединений. Благодаря поглотительной способности почв эле-

менты питания удерживаются в состоянии обменного поглощения и 

не вымываются из почвенного профиля. Эта способность почвы зави-

сит от таких ее свойств, как механический состав (чем тяжелее, тем 

выше ПСП), состав почвенных коллоидов - соотношение органиче-

ских и минеральных компонентов и природы глинистых минералов. 
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Отрицательные стороны сорбции: 

 снижение эффективности удобрения из-за связывания элемен-

тов питания в менее подвижные формы; 

 формирование мертвого запаса влаги; 

 удержание загрязняющих веществ. 

Для большинства растений, возделываемых на территории Рос-

сии, физиологически оптимальное соотношение поглощенных катио-

нов выглядит так: количество обменного кальция должно составлять 

60-70 % от емкости поглощения, обменного магния - 10-15 %, калия - 

3-5 %. Черноземы, пойменные луговые и лугово-дерновые почвы со-

держат до 70-80 % обменного Са. 

Благодаря сорбции почвой микроорганизмов последние защи-

щены от выноса за пределы почвенного профиля с нисходящими то-

ками влаги. Наблюдается отчетливая зависимость процесса сорбции 

от свойств микроорганизмов и особенностей сорбента. Например: 

сорбция зависит от минерального состава, генетических особенностей 

почв (гранулометрического состава, емкости поглощения, содержания 

гумуса, рН). Установлена также зависимость сорбции микроорганиз-

мов от степени их подвижности. Подвижные микроорганизмы слабо 

сорбируются. 

Процесс сорбции микроорганизмов меняет интенсивность и 

направленность физиолого-биохимических процессов, скорость раз-

множения, размеры и формы клеток. 

Функция сигнала контролируется периодически изменяющими-

ся параметрами почвы - ее тепловым, водным, пищевым, солевым ре-

жимами. Например, в центральных и северных районах европейской 

части России ведущим фактором пробуждения растительности явля-

ется температура почвы, в южных регионах таким фактором является 

влажность. Примером влияния годовой динамики пищевого режима 

почв на сезонные изменения в развитии биоценозов могут служить 

колебания численности микроорганизмов почв в зависимости от по-

ступления в нее растительного опада. Например, многими исследова-

телями отмечается осенняя вспышка численности микробов благода-

ря поступлению свежего органического материала. Однако темпера-

тура почвы служит не только сигналом начала или прекращения се-

зонных циклов жизнедеятельности организмов, но и определяет тече-

ние ряда физиологических процессов. Например, отмечено, что при 
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понижении температуры почвы происходит снижение интенсивности 

транспирации, а при повышении - ее усиление. 

Вышеперечисленные параметры определяются основными 

свойствами почв. Например, в зависимости от гранулометрического 

состава теплоемкость почвы может различаться в 5 раз, а в зависимо-

сти от влажности - в 15 раз. 

Несмотря на важность данной функции, она изучена еще недо-

статочно. 

Одна из форм проявления функции «регуляция численности, со-

става и структуры биоценозов» - это воздействие почвенных факто-

ров на формирование конкретной структуры биоценозов. Из массы 

семян прорастает лишь небольшая часть и определенного типа. В 

пределах любого типа биоценоза с корнями каждого вида растений 

связаны специфические комплексы почвообитающих организмов. 

Пусковой механизм некоторых сукцессий проявляется, напри-

мер, при засолении, заболачивании почв, деятельности некоторых 

вредителей и болезней растений. В результате изменения биоценозов 

по каким-либо причинам происходит стадийное преобразование поч-

вы как среды обитания, порождающее соответствующие сукцессии. 

Так, например, при заболачивании местности может наблюдаться 

следующий сукцессионный ряд: ельник кисличник - ельник чернич-

ник - ельник долгомошник - ельник долгомош- но-сфагновый - сосняк 

сфагновый - сфагновое болото с карликовой сосной. 

Функцию «памяти» стали выделять относительно недавно - с 

середины 70-х гг. прошлого столетия. Так, Д.Л. Арманд считал, что 

почва является памятью ландшафта. Д.И. Берманд и С.С. Трофимов 

рассматривали почву как память, в которой зафиксирована программа 

возможностей функционирования связанных с почвой биоценозов. 

Согласно концепции В.О. Таргульяна и И. А. Соколова, почвенное 

тело состоит из почвы-памяти и почвы-момента. Почва-память - это 

комплекс устойчивых свойств и признаков, возникших в ходе всей 

истории развития. Почва-момент - совокупность наиболее изменчи-

вых процессов и свойств почвы в момент наблюдения. Следует отме-

тить, что приобретение почвой новой информации нередко сопро-

вождается потерей уже имеющейся. 
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К целостным биогеоценотическим функциям почвы относятся: 

аккумуляция и трансформация веществ и энергии, находящихся в 

биогеоценозе или поступающих в него; 

санитарная функция; 

буферный и защитный биогеоценотический экран. 

Суть трансформационной функции заключается в преобразова-

нии почвообразовательным процессом материнских пород и продук-

тов, поступающих с пылью, атмосферными осадками, поверхностны-

ми и грунтовыми водами, растительными остатками. В результате 

этого преобразования почвы приобретают благоприятные свойства 

для биоценозов. Так, в корнеобитаемых горизонтах наблюдается не 

только накопление элементов питания растений в доступных формах, 

но и определенное изменение соотношения целого ряда элементов по 

сравнению с тем, которое имелось в исходной породе. 

Важный результат трансформации - освобождение в ходе раз-

ложения органических остатков, энергии, аккумулированной при фо-

тосинтезе. При этом энергия может высвобождаться как в тепловой, 

так и химической форме. Благодаря этому процессу почвы живут как 

весьма динамичные системы, богатые свободной энергией. 

При рассмотрении санитарной функции можно выделить 3 ос-

новных аспекта. Первый аспект связан с участием почвенных орга-

низмов в деструкции поступающих на поверхность органических 

остатков. Без этого на поверхности земли накапливалось бы огромное 

количество гниющего материала, что привело бы к исчезновению 

жизни. 

Другой важный аспект санитарной функции почвы связан с ее 

антисептическими свойствами, лимитирующими развитие в ней бо-

лезнетворных микроорганизмов. 

Существует еще одна важная форма проявления санитарной 

функции почв, которая заключается в разрушении почвенными мик-

робами продуктов обмена живых организмов. 

Значительная устойчивость сформировавшихся в ходе длитель-

ной эволюции зональных типов биогеоценозов оказывается возмож-

ной благодаря наличию в них буферных и регулирующих механизмов 

обратной связи. Данная способность весьма важна, поскольку она 

обеспечивает поддержание сложившегося функционирования биогео-

ценозов Земли, что является залогом благополучия биосферы. 
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Выделяют следующие формы проявления буферной функции 

почв. 

 Способность почвы нивелировать резкие колебания входных 

потоков вещества и энергии (влажность, температура). 

 Защита от механических разрушений под действием воды, 

ветра, силы тяжести. 

 Восстановление нарушенных биоценозов за счет запаса семян 

и т. д. 

 

2.2. Глобальные функции почв 

 

 
Рис. 56. Глобальные функции почв (по Г. В. Добровольскому и Е. Д. Никитину) 

 

2.2.1. Литосферные функции почв 

 

Наиболее древние почвы образовались почти одновременно с 

поселением на суше первых представителей живого. Произошло это 

около 2 млрд лет назад. 

Формирование развитого почвенного покрова, эволюциониро-

вавшего в современный, начинается с силурийского периода - около 

400 млн лет назад. В этот период наблюдается массовый выход расте-
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ний из воды на сушу. Под пологом наземной растительности развива-

лись первые полнопрофильные почвы - прототипы некоторых совре-

менных почв. С этой поры почвы участвуют в процессе создания раз-

витой биосферы земли. 

В ходе создания биосферы и почвенного покрова планеты про-

исходило существенное изменение всех оболочек Земли, и в первую 

очередь литосферы. При рассмотрении взаимодействий почвенной 

оболочки и литосферы можно выделить несколько форм участия почв 

в эволюции поверхностных слоев Земли и происходящих в них про-

цессах. 

К литосферным функциям почвы относятся: 

 защита литосферы от чрезмерной эрозии; 

 биохимическое преобразование верхнего слоя литосферы; 

 почва как источник вещества для образования минералов, по-

род, полезных ископаемых; 

 передача аккумулированной солнечной энергии и вещества 

атмосферы в глубокие части литосферы. 

Важность функции почва как защитный барьер литосферы от 

чрезмерной эрозии несомненна. Ослабление ее сопровождается уси-

лением общей денудации и размыва поверхности литосферы. В 

настоящее время это происходит в основном в результате антропо-

генных причин (вырубка лесов, распашка и т. д.). Так, например, вы-

рубка лесов на Мадагаскаре для производства древесного угля приве-

ла к почти полному исчезновению почвенного покрова. На больших 

территориях раскинулась овражнобалочная сеть. Происходит загряз-

нение смываемым материалом водных объектов, вследствие чего 

наблюдается гибель животных, птиц и рыб. 

Для развития литосферы ускоренная эрозия имеет ряд отрица-

тельных последствий: 

 активизация механического разрушения, что упрощает или 

исключает многие процессы; 

 ослабление дифференциации вещества изверженных пород; 

 затухание процессов образования вторичных минералов и т. д. 

В данном процессе почва принимает участие как косвенно, так и 

непосредственно. Косвенная роль заключается в том, что без почвы, 

являющейся основной средой обитания организмов суши, активное 

биохимическое изменение литосферы было бы невозможным. 
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Непосредственное участие почвы многопланово. Во-первых, 

почва является поставщиком органических кислот специфической и 

неспецифической природы, образующихся в результате процесса гу-

мусообразования, а литосфера сложена преимущественно основания-

ми (исключением является кремнекислота). 

Состав и свойства кислот и их соединений с основаниями мате-

ринских пород в разных природных условиях различны. Но поляр-

ность данных компонентов сохраняется в целом для большей части 

поверхности Земли. 

Для доказательства активного изменения горных пород почвен-

ными кислотами были поставлены следующие эксперименты. Напри-

мер, в эксперименте В.В. Пономаревой (1964 г.), в котором выясни-

лось взаимодействие фульвокислот с минералами в течение 100 дней, 

были получены следующие данные: для всех взятых минералов отме-

чалась заметная потеря в весе. Так, для нефелина - 15,3 %, роговой 

обманки - 5,7 %, апатита - 3,2 %, микроклина - 2,3 %. 

Сравнительное изменение в течение 6 месяцев растворяющего 

действия 4 растворителей на первичные и глинистые минералы (вода 

дистиллированная, 0,005н лимонная кислота, 0,005н соляная кислота, 

0,005н фульво- кислота) показало, что наибольшим растворяющим 

действием на минералы характеризовалась фульвокислота. 

Растворяющее действие гуминовых кислот также было доказано 

экспериментально. Одним из первых данные такого рода приводит в 

своих работах К.Д. Глинка. По своему действию на минералы гуми-

новые и фульво- кислоты весьма схожи, но есть и принципиальные 

отличия. Это объясняется химическим различием этих кислот. Так, 

гуминовые кислоты обладают исключительной способностью оса-

ждать кальций, а фульвокислоты - алюминий . 

Кроме кислот, важным агентом разрушения и изменения мине-

ралов литосферы являются продукты жизнедеятельности микроорга-

низмов. Процесс микробиологической деструкции минералов мате-

ринских пород наглядно проявляется на ранних стадиях почвообразо-

вания, когда в исходном субстрате еще не накопились зольные веще-

ства. 

Преобразование поверхностного слоя литосферы под действием 

микроорганизмов почвы включает 2 противоположно направленных 

процесса: разрушение минералов и новообразование минералов. 
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Разрушение осуществляется с помощью ферментов, микробной 

слизи, минеральных и органических кислот, биогенных щелочей и 

других продуктов жизнедеятельности микроорганизмов. 

Новообразование минералов можно рассматривать на примере 

кремнезема, который может выпадать из раствора в виде желеобраз-

ных масс или в форме хлопьев различных размеров. Свежие гели 

кремнезема в определенных условиях постепенно кристаллизуются 

по следующей схеме: опал - халцедон - кварц. 

Почва как источник вещества для образования минералов, пород 

и полезных ископаемых - осуществляется благодаря тому, что про-

цесс образования осадочных пород и ряда полезных ископаемых 

включает в качестве одного из звеньев мобилизацию веществ вывет-

ривания материнских пород. Само же выветривание в значительной 

степени зависит от почвообразования и определяется им. Особенно в 

тесной связи с процессом почвообразования находится химическое 

выветривание, которое в значительной мере определяет формирова-

ние конкретных типов континентальных осадочных пород. 

В тесной связи с почвообразованием находится также формиро-

вание многих полезных ископаемых, для которых подвижные про-

дукты, мобилизованные в ходе почвообразования, часто оказываются 

исходным материалом. Полезные ископаемые могут образовываться 

путем погружения органогенной породы в более глубокие части ли-

тосферы с образованием различного рода угля; путем высвобождения 

в результате разрушения породы самородных металлов и устойчивых 

минералов (так образуются золото, платина, серебро, гранат, алмаз); 

путем накопления вторичных образований; выпадения из насыщен-

ных растворов путем метасоматоза, карстовых явлений и т. д. 

Согласно доминирующим гипотезам и теориям образования ор-

ганогенных полезных ископаемых (торфов, углей, нефти), огромное 

значение имеет процесс исходного накопления органогенного мате-

риала (гумус, торф) на поверхности Земли с последующей его транс-

формацией в более глубоких слоях. Влияние почвообразовательных 

процессов на торфонакопление может проявляться в форме стимуля-

ции процесса заболачивания самой почвой вследствие такого измене-

ния ее свойств, при котором создаются предпосылки для накопления 

избыточных запасов влаги, достаточных для начала заболачивания. 

Данный тип заболачивания получил название автохтонного. 
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Исследования Н.В. Белова и В.И. Лебедева показали, что атом-

ная структура минералов зоны гипергенеза по сравнению с минера-

лами изверженных пород характеризуется повышенными запасами 

энергии, т. к. образуется в процессе почвообразования при эндотер-

мических реакциях с поглощением солнечной энергии. Эти минералы 

составляют основную массу осадочных пород, которые при опуска-

нии земной коры попадают в глубокие части литосферы. Там при вы-

соких температурах и давлении происходит перестройка в атомные 

системы с меньшей энергоемкостью. Выделяемая при этом тепловая 

энергия является важной составной частью в энергетике общего про-

цесса развития Земли наряду с другими видами энергии, в частности 

теплом, выделяемым при распаде радиоактивных элементов. 

Почва участвует и в таком процессе, как передача вещества ат-

мосферы в недра Земли. Суть этой функции заключается в том, что в 

ходе почвообразования происходит поглощение газов, в том числе 

кислорода, за счет формирования оксидов железа, марганца, серы, ко-

торые в составе почвенных соединений поступают в осадочные поро-

ды. Немаловажная роль почвенного покрова в фиксации атмосферно-

го азота и связывании почвеннорастительным покровом диоксида уг-

лерода. Аккумуляция СО2 атмосферы при формировании органиче-

ского осадочного вещества Земли и карбонатных осадочных пород 

имеет принципиальное значение для поддержания геологической ак-

тивности планеты и постоянного выделения из недр диоксида углеро-

да и других газов в воздушную оболочку. 

А.В. Ронов сформулировал геохимический принцип сохранения 

жизни: «Жизнь на Земле и других планетах, при прочих равных усло-

виях, возможна лишь до тех пор, пока эти планеты активны и проис-

ходит обмен энергией и веществом между их недрами и поверхно-

стью. С энергетической смертью планет неизбежно должна прекра-

титься и жизнь». 

 

2.2.2. Гидросферные функции почв 

 

- Трансформация почвой атмосферных осадков в почвенные и 

грунтовые воды. 

- Участие почвы в формировании речного стока. 

- Почва как фактор биопродуктивности водоемов. 
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- Почвенный сорбционный, защищающий от загрязнений барьер 

акваторий. 

- Трансформация почвой атмосферных осадков в почвенные и 

грунтовые воды. 

- Участие почвы в формировании речного стока. 

- Почва как фактор биопродуктивности водоемов за счет прино-

симых почвенных соединений. 

- Почвенный сорбционный, защищающий от загрязнений барьер 

акваторий. 

- Трансформация почвой атмосферных осадков в почвенные и 

грунтовые воды 

В образовании грунтовых вод принимают участие как конденса-

ционные воды, так и атмосферные осадки благодаря их инфильтрации 

в глубину грунта. Инфильтрация осадков во многом определяется 

свойствами почвы (гранулометрическим составом, температурой и т. 

д.), поэтому можно утверждать, что почвы контролируют механизмы 

образования грунтовых вод. 

Необходимо также обратить внимание на изменение химическо-

го состава атмосферных осадков при прохождении их через почвен-

ный профиль. Например, при фильтрации воды через бедные солями 

торфянистотундровые почвы происходит обогащение ее большим ко-

личеством органических веществ и в очень малой мере - солями. 

Схожую картину дают подзолистые и супесчаные почвы. В большей 

мере обогащаются солями воды, фильтрующиеся через профиль чер-

ноземных и каштановых почв, не говоря уже о солонцеватых. 

Изменение газового состава атмосферных осадков при прохож-

дении их через почву связано, прежде всего, с тем, что в ней идут 

процессы окисления органических веществ, вызывающих расход кис-

лорода и выделение углекислого газа, содержание которого в почвен-

ном воздухе может достигать нескольких процентов. В связи с этим 

при фильтрации через почву воды в ней отмечается резкое снижение 

количества кислорода и сильное возрастание содержания углекисло-

ты, что существенно для обогащения растворов карбонатами из под-

стилающих пород. 

Участие почвы в формировании речного стока - влияние почвы 

на соотношение грунтового и поверхностного питания рек. Именно от 
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почвы зависит, какая часть атмосферных осадков поступит с водораз-

делов в реки в виде поверхностного стока, а какая - в виде грунтового. 

Так, при малых значениях фильтрационных и водоудерживаю-

щих показателей основная масса осадков расходуется на поверхност-

ный сток; питание подземных вод очень слабое, а испарение с по-

верхности почв отсутствует или незначительно. В таких случаях пол-

ный речной сток почти равен величине атмосферных осадков, но со-

стоит главным образом из поверхностных вод. В период между па-

водками наблюдается пересыхание рек, т. к. питание за счет подзем-

ных вод оказывается незначительным. При больших значениях филь-

трационных и водоудерживающих показателей почв величины и со-

отношения элементов водного баланса сильно изменяются. Поверх-

ностный сток уменьшается; увеличивается испарение за счет образо-

вавшихся ресурсов почвенной влаги. Питание рек подземными вода-

ми возрастает, но достигает своего минимума не при наибольших 

значениях инфильтрационной и водоудерживающей способности 

почвы, а при оптимальных их значениях. Однако при больших значе-

ниях фильтрационных показателей почв и при малых значениях водо-

удерживающих поверхностный сток резко уменьшается, а подземный, 

напротив, сильно возрастает. Испарение достигает максимума при 

средних (оптимальных) значениях водно-физических свойств почв и 

мало при крайних их значениях. Полный речной сток при этом сни-

жается до минимума при средних значениях водно-физических 

свойств почв и возрастает при крайних их значениях. 

Но характер стока зависит не только от свойств почвы, но и от 

режима ее промерзания, характера произрастающей растительности и 

т. д. Так, например, структура стока в лесу и на поле различается 

очень сильно. В лесу в отличие от поля поверхностный сток мал. Это 

связано, прежде всего, с тем, что инфильтрация влаги в лесных поч-

вах благодаря их благоприятным физическим свойствам в 2-3 раза 

выше, чем на полях. Поэтому снеговые и дождевые воды хорошо 

усваиваются почвой в лесу. 

Химический состав атмосферных осадков претерпевает ряд из-

менений при прохождении их через почвенный профиль. Как след-

ствие, изменяется состав грунтовых вод, питающих реки, а через них 

другие акватории, в том числе моря и океаны. В результате привноса 

почвенных соединений водоемы получают впечатляющие количества 
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биофильных макро- и микроэлементов, а также гумуса. Соединения, 

поступившие с континентов в конечные водоемы стока, активно во-

влекаются в продукционный процесс водных экосистем и в биохими-

ческие циклы. По примерным подсчетам 95 % кальция, 50 % магния и 

30 % калия, мобилизованных на водоразделах, извлекаются из рас-

творов при их попадании в моря и океаны. Активно извлекаются так-

же кремний, фосфор и другие элементы. Большая масса морских жи-

вотных строят из углекислого кальция свои скелеты, раковины и пан-

цири. Большое количество питательных элементов в водах, прошед-

ших на ранних стадиях через почвенную толщу, вызывают увеличе-

ние биопродуктивности водоемов. 

Однако в последнее время соединения, поступающие в водоемы 

из почв, в первую очередь освоенных, стали весьма часто негативно 

воздействовать на биологическую продуктивность гидросферы. Глав-

ная причина этого - загрязнение водоемов вследствие техногенного и 

сельскохозяйственного загрязнения почв. Последствия данного про-

цесса различные. Среди наиболее негативных последствий - упроще-

ние структуры биологической продукции и снижение видового соста-

ва обитателей водоемов при их значительном загрязнении агрохими-

катами, вынесенными из почвы. 

Почва благодаря своей огромной активной поверхности в состо-

янии поглощать и удерживать многие вредные соединения на пути их 

миграции в водные экосистемы, а также снижать избыточное поступ-

ление биофильных элементов, которые могут привести к эвтрофика-

ции водоемов. Однако возможности сорбционной функции почв не-

беспредельные. В настоящее время нередко встречается нарушение 

данной функции. 

Пребывание в почве сорбированных ею элементов измеряется 

десятилетиями и более продолжительными отрезками времени. Так, 

почвы Хиросимы и Нагасаки до сих пор содержат повышенное коли-

чество продуктов радиоактивного распада. 

Почва защищает от загрязнения и подземные воды. Известны 

случаи, когда при фильтрации сточных вод и детергентов (очистите-

лей) до 95 % загрязнителей задерживалось в верхнем 15-30-

сантиметровом слое почвы, отличающейся значительной величиной 

удельной поверхности. Степень защиты грунтовых вод зависит от 

свойств почв и прилегающей к ней грунтовой толщи. Степень защи-



174 

щенности подземных вод определяется действием следующих факто-

ров: 

 почвой и нижележащими горизонтами зоны аэрации; 

 первым от поверхности региональным водоупором; 

 гидродинамической изолированностью основного водоносно-

го горизонта; 

 растительным покровом; 

 составом подземных вод, обусловливающим характер взаимо-

действия между водой и загрязнителем; 

 фильтрационными свойствами пород; 

 локальными особенностями интенсивной фильтрации. 

Необходимо также учесть климатические (гидротермические) 

особенности территории, а также длительность, интенсивность и ха-

рактер ее загрязнения. 

 

2.2.3. Атмосферные функции почв 

 

Влияние почвы на состав и динамику атмосферы является весь-

ма актуальным вопросом современного исследования. Можно приве-

сти немало примеров зависимости воздушной оболочки от почвенной 

оболочки Земли. 

Среди конкретных форм воздействия почвы на атмосферу мож-

но назвать следующие: 

 поглощение и отражение почвой солнечной радиации; 

 участие почвы в формировании и регулировании влагооборо-

та атмосферы; 

 почва как источник твердого вещества и микроорганизмов, 

поступающих в атмосферу; 

 регулирование газового режима атмосферы. 

От процессов поглощения и отражения солнечной радиации во 

многом зависит динамика тепла и влаги в прилегающих слоях атмо-

сферы, т. е. ее энергетический режим и влагооборот. 

Поглощение и отражение солнечных лучей почвой и материн-

скими породами отличаются. Так, исходные бурые суглинки отража-

ют 18-19 % солнечной радиации, а свежевспаханные черноземы на 

тех же породах лишь 5-7 %. Распаханные подзолы отражают до 30 %, 
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солончаки - до 35 % (А.В. Щербаков, 1979). Отражательная способ-

ность почвенного покрова, как видно из примера, дифференцирована 

и зависит от конкретных свойств почв. Пестрота отражательной спо-

собности почвенного покрова особенно ощутимо сказывается на ди-

намике энергетических показателей атмосферы в связи с широкой 

распашкой земель, обнажающей поверхность самих почв. 

С данной функцией тесно связано участие почвы в формирова-

нии и регулировании влагооборота атмосферы. 

Участие почвы в формировании и регулировании влагооборота 

атмосферы заключается в том, что благодаря задержанию почвой на 

поверхности суши выпадающих атмосферных осадков оказывается 

возможным испарение значительной части и повторное выпадение 

осадков. 

Многократный влагооборот водяного пара долгое время считал-

ся решающим фактором обеспечения суши влагой. Осадки местного 

испарения могут существенно ослаблять отрицательное влияние засу-

хи. 

Роль почв в формировании влагооборота в целом достаточно ве-

лика. Во-первых, почва способствует увеличению общего количества 

водяного пара, поступающего в атмосферу, о чем речь шла выше. Во-

вторых, почва выравнивает процесс водообеспечения ландшафтов по-

средством местного круговорота. Так, по данным М.И. Будыко, на 

Европейской территории России осадки, выпадающие за счет исполь-

зования пара местного испарения, составляют около 12 %. Это имеет 

огромную роль в неустойчивых экосистемах, примером которых мо-

гут служить реликтовые леса в засушливых районах, которые после 

вырубки не восстанавливаются (Беловежская пуща, реликтовые мож-

жевелово-фисташковые леса под Анапой практически полностью к 

настоящему времени уничтожены, уникальные реликтовые леса на 

территории Казахстана и т. д.). 

Уничтожение лесов, распашка земель, активизировавшая по-

верхностный сток, привели к общему снижению влагозадержания на 

суше и уменьшению буферной водорегулирующей способности поч-

венного покрова Земли, что явилось причиной аридизации многих 

участков суши, учащения резких колебаний климата. Возросла часто-

та засух и сопутствующих им пыльных бурь, ливней и наводнений и 

т. д. 
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Наиболее яркой формой проявления этой функции является по-

падание в различные слои атмосферы частиц почвенного мелкозема в 

результате его дефляции, а также солей с поверхности солончаков под 

действием эолового фактора. О масштабах воздушного переноса ве-

щества в историческом аспекте свидетельствуют также многометро-

вые толщи эоловых отложений, широко распространенных в различ-

ных районах земного шара. Перенос вещества может осуществляться 

на сотни и тысячи километров. Известен случай выпадения «красного 

дождя» в Шотландии в 1977 г. Пылеватый материал был принесен из 

Сахары. 

Попадающие в атмосферу частицы оказывают разнообразные 

воздействия на процессы, происходящие в ней. Во-первых, пылева-

тый материал способствует выпадению дождей. Во-вторых, запылен-

ность воздуха сильно снижает приток солнечной радиации. Этот факт 

может быть, как положительным, так и отрицательным (засыпание 

песком поселений, водоемов, почв и растительности; ухудшение ка-

чества воздуха). 

Особый интерес представляет проблема поступления в атмосфе-

ру микроорганизмов почвы. В 1 м воздуха содержится до нескольких 

тысяч бактерий и микроскопических плесневых грибов, количество 

которых изменчиво и зависит от особенностей местности, сезона года 

и других факторов. Источником большей части бактерий, присут-

ствующих в атмосфере, служить почва. 

Характерной особенностью воздушного распространения мик-

роорганизмов является не только подъем на значительную высоту, но 

и возможность переноса на большие расстояния. 

Благодаря воздушному переносу возможно освоение организ-

мами новых территорий; распространение возбудителей некоторых 

заболеваний растений, животных и человека. 

Содержание кислорода за последний миллиард лет в атмосфере 

выросло с 1 до 21 %. При этом резко снизилось содержание в атмо-

сфере Земли углекислого газа - до 0,3 %. Ученые выяснили, что со-

временный состав атмосферы Земли создан и поддерживается живы-

ми организмами. 

Если на Земле не будет жизни, то состояние ее атмосферы до-

вольно скоро, буквально за несколько сотен или тысяч лет, вернется к 

своему бескислородному состоянию. 
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Почва - важнейшее условие осуществления фотосинтеза с обра-

зованием свободного кислорода на суше, а косвенно, через снабжение 

акваторий элементами питания, мобилизованными при почвообразо-

вании и выветривании, - и в океане. 

Прямое участие почвы в преобразовании состава атмосферы и 

регулировании ее газового режима определяется, прежде всего, дея-

тельностью почвенных микроорганизмов. В результате их жизнедея-

тельности поступают различные газообразные продукты и поглоща-

ются в свою очередь иные компоненты. 

Это происходит из-за постоянного газообмена между почвой и 

нижними слоями атмосферы. Так, потребление кислорода почвой - 

обязательное условие успешного ее функционирования. Оно состав-

ляет 1000-4000 л/га за 1 ч. Примерно в таком же количестве выделя-

ется из почвы углекислый газ. 

Особое значение имеет участие почвы в круговороте углерода. 

Ранее уже рассмотрено, что формирование многих углеродсодержа-

щих ископаемых тесно связано с почвообразованием, поэтому нет 

необходимости доказывать важную роль почвы в удалении части уг-

лерода из атмосферы. Часть углерода фиксируется в гумусовой обо-

лочке Земли. 

Однако одновременно идет процесс возврата углерода в атмо-

сферу. Он осуществляется в ходе разложения органического веще-

ства. Таким образом, осуществляется планетарный круговорот данно-

го элемента, от которого зависят развитие и функционирование ряда 

основных оболочек Земли. 

Большое значение имеет фиксация атмосферного азота при уча-

стии почвенных микроорганизмов. Благодаря этому образуются при-

родные соединения азота с кислородом, к которым относятся запасы 

нитратов и нитритов почв, залежи натриевой и калиевой селитры. 

Почва активно поглощает и диоксид серы, и сероводород, при-

чем исследования показали, что данный процесс происходит быстрее, 

чем поглощение оксида углерода. По оценкам Эриксона, глобальное 

усвоение диоксида серы составляет не менее 25 • 109 кг серы. В по-

глощении серы участвуют как микробиологические, так и химические 

агенты. 

Также идут процессы окисления и удержания в почвах водорода 

и газообразных углеводородов. 
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Процессы удержания почвой газообразных элементов, поступа-

ющих из глубины Земли, и возврата их в недра планеты, несомненно, 

имеют огромное значение для ее нормального развития. 

Известно, что Земля постоянно отдает в космос значительное 

количество вещества планетарного происхождения. Особенно значи-

тельным может быть уход легких газов. Так, например, удержание 

почвой водорода имеет большое значение. Данная функция почвы 

предохраняет планету от разрушения. Эта функция весьма важная, но 

малоизученная на данный момент. 

 

2.2.4. Биосферные функции почв 

 

Почва является экологическим фактором наземно-воздушной 

среды обитания и в то же время представляет собой самостоятельную 

среду обитания. С почвой связано существование большинства видов 

живых организмов и образование основной массы живого вещества 

планеты. Масса живого вещества континентов многократно превыша-

ет биомассу океана (2,42 • 10 и 0,0032 • 10 соответственно). Объясня-

ется это большой плотностью жизни в наземных биогеоценозах, в том 

числе в почве. Постоянные обитатели почвы называются эдафобион-

тами. 

Особенности действия экологических факторов в почве следу-

ющие: 

 достаточно высокое и стабильное содержание воды и разно-

образных газов (промежуточное между водной и наземно-воздушной 

средой); 

 высокая концентрация органических и неорганических ве-

ществ; 

 стабильный температурный режим; 

 низкая освещенность (за исключением самых поверхностных 

слоев) - лимитирующий фактор для фотосинтезирующих организмов; 

 неоднородность почвы по вертикали и горизонтали создает 

условия для формирования множества экологических ниш. 

Почва является важнейшим условием фотосинтетической дея-

тельности растений. Этим путем аккумулируется на Земле колоссаль-

ное количество энергии. В.А. Ковда приводит такие данные. В форме 

топлива, пищи, кормов ежегодно на земном шаре расходуется при-
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мерно 7 · 10 кВт/ч этой энергии, еще 16,2 · 10 кВт/ч человечество 

сжигает в виде ископаемого топлива (угля, нефти, газа, торфа), со-

зданного в прошлые геологические эпохи, по-видимому, растениями. 

Другие источники энергии (реки, ветер, ядерное топливо) дают неиз-

меримо меньше энергии. В настоящее время и, вероятно, еще долго в 

будущем именно система почва - растения - животные будет главным 

поставщиком трансформированной энергии Солнца человечеству. 

После отмирания организмов происходит их минирализация и ча-

стично гумификация. Гумус - это источник вещества и энергии. 

По данным М.М. Кононовой, в почвенной оболочке Земли со-

средоточено примерно 2500 млрд т гумуса. Распределены запасы гу-

муса по зонам неравномерно. Ежегодное образование гумусовых ве-

ществ в пересчете на углерод составляет 1-2 млрд т. 

В настоящее время происходит сокращение запасов гумуса на 

1,2 - 1,4 млрд т в год. Таким образом, возникает проблема разумного 

использования и охраны гумусного слоя Земли. 

Еще одна общебиосферная функция почвы - обеспечение посто-

янного взаимодействия большого геологического и малого биологи-

ческого круговоротов веществ, т. к. биогеохимические циклы элемен-

тов, в том числе таких важнейших биофилов, как углерод, азот, кис-

лород, осуществляются через почву. 

Большой геологический круговорот веществ - это круговорот 

веществ в системе: геохимический поток суши - гидрографическая 

сеть - океан - воздушные массы - аэрозоли - геохимический поток су-

ши. 

Биологический круговорот веществ, или малый, - поступление 

веществ из почвы и атмосферы в живые организмы с соответствую-

щим изменением их химической формы, возвращение их в почву и 

атмосферу в процессе жизнедеятельности организмов и с посмертны-

ми остатками и повторное поступление в живые организмы после 

процессов деструкции и минерализации с помощью микроорганиз-

мов. 

Различия круговоротов: 

 темпы и сроки завершения полного цикла; 

 противоречивость их взаимодействия.  

Биологический круговорот в целом направлен на аккумуляцию 

и удержание элементов на водоразделах. Геологический - на вынос. 



180 

Почвенный покров - важный регулятор взаимодействия биоло-

гического и геологического круговоротов. Почва - основное звено 

взаимодействия между живым веществом и неживой природой. В ней 

протекают разнообразные геохимические и биологические процессы. 

При нарушении почвенной оболочки Земли неизбежно возни-

кают глубокие изменения в геологических потоках биосферы. 

Почва является важным компонентом биосферы, неотъемлемой 

частью любого наземного биоценоза. В почве сохраняются влага и 

питательные вещества, надежно закрепляются корни растений. Это 

среда обитания для многих живых организмов. Почва выполняет так-

же санитарные и защитные функции: многие болезнетворные бакте-

рии в почве быстро погибают, а загрязняющие вещества, задержива-

ясь в земле, не попадают в грунтовые и поверхностные воды, тем са-

мым ограничивая их попадание в трофические цепи биосферы. 

Устойчивое к разложению органическое вещество почв является ак-

кумулятором энергии Солнца. Почвенно-растительный покров сохра-

няет поверхность суши от разрушения и эрозии, регулирует водный 

режим и состав атмосферы. Все это предохраняет биосферу от разру-

шения, т. е. почва - необходимое условие существования всего живо-

го. Однако возможности почвы как защитного экрана и стабилизатора 

жизни не безграничны. Почва может задерживать в себе загрязняю-

щие вещества, предотвращая их попадание в гидрографическую сеть. 

Но емкость поглощения почвой элементов ограничена. К тому же по-

глощенные загрязнители не закрепляются в почве навечно. С течени-

ем времени элементы-загрязнители могут поступать в растения или 

передвигаться по профилю почвы. Например, ядохимикаты, примене-

ние которых было прекращено на полях Ордовикского плато 15 лет 

назад, в настоящее время проникли в грунтовые воды. Следует отме-

тить, что опасность для лесов и водоемов представляет вынос с сель-

скохозяйственных полей не только токсичных соединений, но и эле-

ментов минерального питания. Дополнительное поступление биоген-

ных элементов (азота, фосфора и др.) в водоемы нарушает сложивши-

еся в них равновесия. Начинается ускоренное развитие планктона, 

снижается содержание кислорода в воде, исчезают многие виды рыб, 

изменяется состав водной растительности. 

Следы жизни обнаружены в самых древних горных породах, ко-

торые сформировались около 3 млрд лет назад. В те времена организ-
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мы были примитивными, одноклеточными или колониальными, не 

имели скелета и размножались простым делением клеток надвое, в 

клетках их не было сформированного ядра. Эволюция живых орга-

низмов вначале привела к появлению живых существ с обособленным 

клеточным ядром и внутриклеточными органоидами - рибосомами, 

митохондриями и др. Для них уже было характерно бесполое и поло-

вое размножение.  

Доказано, что миллиард лет назад такие организмы на нашей 

планете населяли океан. Примерно 600-700 млн лет назад появились 

первые позвоночные животные - рыбы. Царство растений тогда было 

представлено многочисленными водорослями, как одноклеточными, 

так и многоклеточными, образующими, как и теперь, настоящие под-

водные леса на мелководьях. 

Выход живых существ на сушу сдерживался тем, что в атмосфе-

ре Земли, вплоть до кембрийского периода, было очень мало кисло-

рода. Из-за этого у планеты отсутствовал озоновый слой, который по-

глощает жесткое космическое излучение. Слой воды толщиной 2-3 м 

может поглощать кванты жесткого излучения не хуже озонового слоя, 

поэтому на первых этапах эволюции жизнь была только в морях и 

океанах. В процессе поглощения электромагнитного излучения и фо-

тосинтеза водорослей в гидросфере и атмосфере постепенно накапли-

вался свободный кислород. Примерно 500 млн лет назад живые орга-

низмы появились и на суше. Из животных сушу сначала завоевали 

членистоногие. Из позвоночных животных первыми на сушу выбра-

лись двоякодышащие рыбы, от которых произошли земноводные. 

Земноводные в свою очередь дали начало пресмыкающимся, от кото-

рых произошли птицы и в меловом периоде - около 70 млн лет назад - 

млекопитающие. 

Почва является промежуточной средой между водой (темпера-

турный режим, низкое содержание кислорода, насыщенность водя-

ными парами, наличие воды и солей в ней) и воздухом. Воздух в поч-

ве, как правило, насыщен парами воды. Даже в пустыне в жаркий су-

хой период года в песке на глубине нескольких сантиметров воздух в 

почве близок к насыщению парами воды (более 90 %). Отсутствие 

угрозы гибели от высыхания в почве создает условия для перехода к 

обитанию в ней водных форм животных с развитой способностью к 

кожному дыханию, широко распространенной у многих обитателей 
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водоемов. Для многих членистоногих почва была средой, через кото-

рую они смогли перейти от водного к наземному образу жизни. 

Другой особенностью почвенной среды, способствовавшей пе-

реходу водных организмов к обитанию в почве, явилось обилие здесь 

органического вещества. 

В процессе освоения суши почва выполняла роль переходной 

среды, как для беспозвоночных, так и для многих позвоночных жи-

вотных. 

 

2.2.5. Этносферные функции почв 

 

Человеческое общество представляет собой часть природы. Ведь 

в организме каждого человека протекают природные химические, 

биологические и другие процессы. 

Органическая связь человека и природы заставляет в полной ме-

ре учитывать природные факторы в развитии общества. На решаю-

щую роль природы в развитии общества указывали античный мысли-

тель Геродот и мыслители Нового времени Ш. Монтескье, А. Тюрго и 

др. Последние развивали взгляды, получившие название географиче-

ского детерминизма. Его суть заключается в утверждении, что приро-

да, которая истолковывается как географическая среда жизни обще-

ства, выступает в качестве основной причины происходящих в обще-

стве явлений. Она определяет не только направление хозяйственной 

жизни людей, но также их психический склад, темперамент, характер, 

обычаи и нравы, эстетические взгляды и даже формы государственно-

го правления и законодательства, словом, всю их общественную и 

личную жизнь.  

Так, Ш. Монтескье утверждал, что климат, почвы и географиче-

ское положение страны являются причиной существования различ-

ных форм государственной власти и законодательства, влияют на 

психологию людей и склад их характера. По его мнению, климат и 

географическая среда определяют «характер ума и страсти сердца», 

что неизбежно сказывается на психологии людей, характере их искус-

ства, нравов и законов. 

Но рассмотрим также историю воздействия общества на приро-

ду. Сначала люди просто пользовались окружающей их природой. На 

этой основе развивались охота, рыболовство, приручение животных, 
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простые формы скотоводства и земледелия. Постепенно их влияние 

на природу углублялось и расширялось. Материал природы подвер-

гался все более основательному воздействию в их производственной 

деятельности. Применялись более сложные способы обработки поч-

вы, вводились севообороты, промышленные способы обработки шкур 

животных, более развитые формы рыболовства. Выводились новые 

виды растений и породы животных. Развивались деревообрабатыва-

ющее производство, судостроение, производство одежды и других 

изделий изо льна, шелка, хлопка и кожи, а также строительство дорог, 

зданий, всевозможных сооружений. Словом, по мере развития произ-

водительных сил - орудий труда, технологии различных производств, 

знаний и навыков людей - все более возрастало их господство над 

окружающей природой, за счет которой удовлетворялось все большее 

количество человеческих потребностей. 

Однако, увеличивая свою власть над природой, люди попадали 

во все большую зависимость от нее. Эта зависимость особенно уси-

лилась с развитием промышленного производства. Перейдя к массо-

вому применению паровых машин и двигателей внутреннего сгора-

ния, люди попали в прямую зависимость от наличия в их странах по-

лезных ископаемых, прежде всего угля и нефти. В дальнейшем все 

большее потребление электроэнергии в промышленных, бытовых и 

иных целях многократно увеличило зависимость людей от наличия 

так называемых энергоносителей - угля, нефти, газа, водных и других 

источников энергии. 

В этом и заключается диалектико-противоречивая взаимозави-

симость общества и природы: постепенно увеличивая власть над при-

родой, общество в то же время попадает во все большую зависимость 

от нее как источника удовлетворения потребностей людей и самого 

производства. Речь идет о материальном обеспечении развития обще-

ства и его культуры. 

Однако деятельность человечества не проходит бесследно. 

Сущность современной экологической проблемы заключается в гло-

бальном изменении природной среды существования человечества, в 

быстром уменьшении ее ресурсов, в ослаблении восстановительных 

процессов в природе, что ставит под вопрос будущее человеческого 

общества. 
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В резолюции Конференции ООН, посвященной проблеме взаи-

моотношений человеческого общества и биосферы (Стокгольм, 1972 

г.), провозглашено, что люди являются самой значительной ценно-

стью и каждый человек имеет право на необходимый уровень жизни и 

здоровую среду обитания. В соответствии с этим каждый человек 

несет ответственность за охрану и улучшение окружающей среды. 

Особо подчеркивается, что природные ресурсы Земли должны обес-

печить улучшение качества жизни и возможность развития будущих 

поколений. Все эти положения сохраняют свою актуальность в наши 

дни. 

Почвенный покров Земли, будучи глобальной природной систе-

мой, взаимосвязан своими функциями с историей и современной 

жизнью человечества. Эти связи исключительно разнообразны и 

начали проявляться еще на заре жизни древнего человека. Достаточно 

четко они проявились в эпоху зарождения земледелия и формирова-

ния древних цивилизаций. Наиболее ранние цивилизации возникли на 

территориях с плодородными почвами. И в настоящее время эконо-

мическое благополучие современных стран неразрывно связано с 

наличием плодородных земель. Итак, среди этносферных функций 

можно назвать: 

 роль почвы как одного из важных факторов существования и 

динамики этносферы; 

 участие почвы в формировании полезных ископаемых и энер-

гетических ресурсов, используемых этносами Земли; 

 почва как место для поселений, размещения промышленных и 

дорожных объектов; 

 сохранение почвой информации о развитии природной среды 

и общества. 

Почва - основное средство сельскохозяйственного производства, 

относящееся к категории невозобновимых природных ресурсов. В 

среднем на каждого жителя планеты приходится сегодня 1 га земли, 

однако эта величина снижается в связи с ростом народонаселения и с 

тем, что часть земли выпадает из сельскохозяйственного оборота, по-

скольку используется на нужды промышленности, строительства и т. 

д. Это вызывает тревогу. Международные декларации и соглашения 

по проблемам природопользования («Всемирная стратегия охраны 

природы», «Всемирная почвенная хартия», «Основы мировой поч-
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венной политики») утверждают значение почвы как всеобщего досто-

яния человечества, рационально использовать и охранять которое 

должны все люди Земли. Поэтому вопросы землепользования затра-

гивают комплекс сложных проблем социально-экономического ха-

рактера: вопросы земельной собственности, земельного законода-

тельства, земельного права, экономической оценки земель и т. д. 

По отношению к окружающей среде и человеку почва выполня-

ет еще одну важную роль - протекторную. Обладая способностью по-

глощать и удерживать в себе различные загрязняющие вещества, в 

том числе и радионуклиды, связывая их химическим и физическим 

путем, почва тем самым служит своеобразным фильтром, предотвра-

щающим поступление этих соединений в природные воды, растения и 

далее по пищевым цепям в животные организмы и человека. Однако 

возможности почвы в этом отношении небезграничны, а уровень тех-

ногенного прессинга все возрастает, поэтому все чаще наблюдаются 

случаи опасного загрязнения почв и последующего отравления лю-

дей. 

Здоровье человека в значительной степени определятся той сре-

дой, в которой он вынужден жить, и почве в этом вопросе принадле-

жит немаловажная роль. Некоторые заболевания, причины которых 

ранее были неизвестны, связаны с определенными почвенными усло-

виями: избытком или недостатком химических элементов, нарушени-

ем их соотношения. Наиболее широко известными примерами из этой 

области являются заболевания щитовидной железы (зоб и базедова 

болезнь), поражения зубной эмали (кариес и флюороз), но их список 

очень велик и продолжает расширяться. Так, имеются сведения о свя-

зи с особенностями почвенного покрова и онкологических заболева-

ний. Изучение онкологами географического распространения рака 

желудка показало, что в Тунисе, Египте, Афганистане заболеваемость 

раком желудка значительно ниже, чем в Англии, Франции, США. 

Клинические исследования позволили предположить повышенный 

риск этого заболевания с недостаточным содержанием магния в пище 

(как следствие его нехватки в воде и почвах), а также с нарушением 

соотношения в почвенном растворе между ионами Са, Mg, Mn. Эта 

закономерность была подтверждена на примере Ростовской области в 

совместной работе почвоведов (В.В. Акимцев) и онкологов (З.М. 

Митлин). 



186 

Такие заболевания, по предложению А.П. Виноградова, были 

названы эндемическими, а территории с аномальным содержанием 

химических элементов - эндемическими провинциями. В.В. Коваль-

ский составил карту биогеохимических зон и провинций СССР. На 

ней он выделил районы распространения ряда заболеваний человека и 

животных, обусловленных биогеохимическими свойствами почв и 

вод. Разгадка возникновения эндемических болезней позволила выра-

ботать меры нейтрализации этих явлений. 

Почвы заселены миллиардами микроорганизмов. Некоторые из 

них выделены из почв и используются для изготовления ценных ле-

чебных препаратов - антибиотиков. В составе почвенной микрофлоры 

содержатся и патогенные формы, вызывающие тяжелые заболевания, 

например возбудители столбняка (b. tetani), сибирской язвы (b. an-

tracis), злокачественного отека (b. oedematis maligni) и др. Некоторые 

болезни человека и животных связаны с животными, живущими 

только в определенных почвенных условиях. Например, грызуны и 

насекомые, живущие в песчаных и супесчаных почвах полупустынь и 

сухих степей, переносят такие болезни, как туляремия, чума. 

Таким образом, многие важные вопросы медицины и ветерина-

рии не могут быть решены без учета особенностей почвенного покро-

ва. Именно поэтому в 1986 г. была организована рабочая группа 

«Почвы и геомедицина» в рамках Международного общества почво-

ведов. Это создало предпосылки для выделения особого раздела в 

почвоведении - медицинского. 

Есть еще одна область деятельности человека, где учет свойств 

почв и почвенного покрова в целом совершенно необходим. Почвы 

обладают различными инженерно-геологическими свойствами. Дол-

говечность деревянных, металлических и бетонных конструкций, 

фундаментов зданий и их стен зависит от химического состава поч-

венно-грунтовых вод и взаимодействия между материалами сооруже-

ний и почвой. Строительство дорог, аэродромов также опирается на 

научные положения почвоведения, т. к. свойства почв определяют 

долговечность покрытий этих сооружений. 

Этносферные функции почв нуждаются в обстоятельном изуче-

нии. 

Все более возрастающая антропогенная деградация биосферы и 

почвенного покрова чревата неизбежными этническими напряжения-

ми и катаклизмами. 
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Глава 3. ЛАБОРАТОРНЫЕ РАБОТЫ 

 

Лабораторная работа № 1 

Тема: ПРИГОТОВЛЕНИЕ КАРТОФЕЛЬНОГО АГАРА 

 

Цель: Научиться готовить питательные среды на примере кар-

тофельного агара. 

Оборудование и материалы: 300 г картофеля, колба коническая 

на 200 мл, водяная баня или кастрюля, электроплитка, сухой агар, во-

допроводная вода, бумажные фильтры или вата, спиртовки, чашки 

Петри, пробирки, лакмусовые бумажки, 20%-й раствор соды. 

Задание: 

1. Приготовить картофельный агар по рецепту, приведенному в 

методических указаниях. 

2. Довести реакцию среды до нейтральной или слабощелочной, 

добавляя 20%- й раствор пищевой соды. Реакцию среды определить с 

помощью универсальной индикаторной бумаги. 

3. Разлить среду в чашки Петри (по 10 мл) и пробирки на 1/3 

объема, соблюдая все правила антисептики и использованием горел-

ки. При разливе среды в пробирки следить, чтобы не отбить края. За-

крыть пробирки и уложить наклонно для получения, скошенного ага-

ра. 

4. Сделать вывод о проделанной работе. 

Приготовление картофельного агара 

а) Нарезают ломтиками 200 г очищенного и промытого водой 

картофеля, заливают 1 л водопроводной воды; 

б) варят 30 мин.; 

в) отвар фильтруют через вату и добавляют воду до первона-

чального объема. 

г) к полученной жидкости прибавляют 2% агар-агар; 

д) кипятят до его растворения и устанавливают нейтральную ре-

акцию среды (рН 7); 

е) среду стерилизуют при 1 атм. в автоклаве. 

В настоящее время большое количество питательных сред гото-

вят по специальным рецептам на биофабриках и выпускают в виде 

порошков или жидких концентратов. 

 



188 

Лабораторная работа № 2 

Тема: ПРИГОТОВЛЕНИЕ МАЗКА БАКТЕРИАЛЬНОЙ  

КУЛЬТУРЫ МЕТОДОМ РАЗДАВЛЕННОЙ КАПЛИ 

 

Цель: Научиться готовить мазок бактериальных культур мето-

дом раздавленной капли. 

Оборудование и материалы: культуры микроорганизмов, кол-

бы, пробирки, бактериологические иглы и петли, спиртовка, предмет-

ные и покровные стекла, красители, фильтровальная бумага, микро-

скоп. 

Задание. 

1.11. Приготовить мазки бактериальной культуры методом раз-

давленной капли. 

1.12. Приготовить фиксированные мазки бактериальной культу-

ры, окрасить их методом простого окрашивания. 

1.13. Приготовить фиксированный препарат и провести окра-

шивание по методу Грама. 

1.14. Микроскопировать на сухом и иммерсионном объективе, 

зарисовать в тетрадь. 

1.15. Сделать вывод о проделанной работе. 

 

 

Лабораторная работа № 3 

Тема: ПОСЕВ ПОЧВЕННОЙ СУСПЕНЗИИ  

НА ПИТАТЕЛЬНЫЕ СРЕДЫ 

 

Цель: Научиться делать посев почвенных суспензий на пита-

тельные среды. 

Оборудование и материалы: навески почвы различных типов 

почвы (подзолистая, дерново-подзолистая, серая лесная, чернозем) по 

10 г, колбы с 90 мл стерильной воды, стерильные чашки Петри с пи-

тательной средой, пробирки с 9 мл стерильной воды, пипетки, термо-

стат.  
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Задание. 

1. Приготовить разведение и провести посев почвенной суспен-

зии на твердую питательную среду МПА для определения общего ко-

личества микробов. 

2. Провести подсчет колоний и пересчитать на 1г абсолютно су-

хой почвы. 

3. Провести визуальную идентификацию микроорганизмов, вы-

росших на питательной среде. 

4. Сделать вывод о проделанной работе. 

 

 

Лабораторная работа № 4 

Тема: ПОСЕВ ПОЧВЕННОЙ СУСПЕНЗИИ  

НА ПИТАТЕЛЬНЫЕ СРЕДЫ 

 

Цель: Изучить морфологию колоний визуально и при малом 

увеличении микроскопа. 

Оборудование и материалы: микроскоп, предметные стекла, 

спиртовка, чашки Петри с колониями микроорганизмов, фильтро-

вальная бумага, бактериологические петли, метиленовый синий, фук-

син Циля.  

Задание: 

1. Описать культуральные и морфологические признаки доми-

нирующих микроорганизмов на чашке. 

2. Изучить морфологию колоний визуально и при малом увели-

чении микроскопа. 

3. Все наблюдения и рисунки отразить в таблице 3. 

4. Определить подвижность бактерий. 

5. Фиксировать и окрасить бактериальный мазок.  

6. Составить заключение о качественном составе микроорганиз-

мов в анализируемой почве. 

7. Сделать вывод о проделанной работе. 
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Таблица 3  

Культурально-морфологические признаки доминирующих  

микроорганизмов 
Культуральные 

признаки 

Морфологические признаки Предполагаемый возмож-

ный род (или группа), к ко-

торому можно отнести опи-

сываемый объект 

Форма колонии Рисунок клеток  

Размер (мм)   

Цвет   

Блеск   

Поверхность Форма клетки  

Край Характер расположения клеток  

Структура Способность к спорообразованию  

Консистенция   

 

 

Лабораторная работа № 5 

Тема: ПОСЕВ ПОЧВЕННОЙ СУСПЕНЗИИ  

НА ПИТАТЕЛЬНЫЕ СРЕДЫ 

 

Цель: Приготовление живых культур с целью изучения одно-

клеточного и многоклеточного мицелия. 

Оборудование и материалы: микроскоп, предметные стекла, 

бактериологическая петля, препаровальные иглы, физиологический 

рас гвор в пробирке, метиленовый синий или фуксин, чистые культу-

ры микромицетов в чашках Петри:Alternaria, Penicillium, Fusariumи 

дрожжей вида Saccharomyces cerevisiae в живой культуре.  

Задание: 

1. Приготовить живые культуры, изучить строение одноклеточ-

ного и многоклеточного мицелия и органы бесполого размножения у 

грибов Alternaria, Penicillium, Fusarium. 

2. Приготовить мазок из культуры дрожжей, окрасить его про-

стым методом и просмотреть под иммерсией. 

3. Микроскопическую картину всех препаратов зарисовать в 

альбом. 

4. Заполнить таблицу 4 «Низшие и высшие грибы». 
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5. Сделать вывод о проделанной работе. 

Таблица 4 

Низшие и высшие грибы 

Структура, функции Низшие грибы Высшие грибы 

Характер мицелия   

Споры вегетативного размножения   

Споры бесполого размножения   

Споры полового размножения   

 

Для изготовления препарата поступают следующим обра-

зом: 

а) На середину чистого предметного стекла наносят каплю ди-

стиллированной воды или физиологического раствора; 

б) Стерильной бактериальной петлей или препароватьной иглой 

снимают воздушный мицелий гриба с поверхности питательной сре-

ды: 

в) Переносят захваченный мицелий на предметное стекло в кап-

лю воды: 

г) Препаровальными иглами разрывают мицелий на отдельные 

кусочки; 

д) Препарат накрывают покровным стеклом и просматривают 

под микроскопом; 

е) Для лучшей видимости строения мицелия в каплю под по-

кровное стекло можно добавить одну каплю фуксина. 

ж) Для изучения морфологии дрожжей каждый студент готовит 

мазок из культуры хлебных дрожжей, выращенных на 10% - м рас-

творе сахара. Мазок фиксируют над пламенем и окрашивают фукси-

ном или метиленовым синим, просматривают под иммерсией. 

з) При изучении мазков следует обратить внимание на форму 

дрожжевых клеток, наличие в их протоплазме включений, отыскать 

делящиеся клетки с почками. 
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Лабораторная работа № 6 

Тема: МОРФОЛОГИЯ ПРОСТЕЙШИХ 

 

Цель: Изучить почвенных простейших. 

Оборудование и материалы: Жидкая культура простейших, 

чашки Петри с «голодным агаром», засеянные почвой, микроскоп, 

предметные и покровные стекла, бактериологические петли.  

 

Задание: 

1. Изучить морфологию простейших. 

2. Поставить опыты по выявлению простейших в почве методом 

проращивания почвенной пыли. 

3. Приготовить жидкую культуру почвенных простейших засе-

вом почвы в сенной настой в смеси с почвенной вытяжкой (1:1). 

4. На следующем занятии просмотреть под микроскопом обрас-

тание почвенных частичек простейшими и промикроскопировать 

жидкие культуры простейших. 

5. Приготовить из жидкой культуры простейших препарат и 

просмотреть под микроскопом. Отметить появление клеток амеб, ин-

фузорий. 

6. Зарисовать различные типы простейших. 

7. Сделать вывод о проделанной работе. 

Методические указания по изучению почвенных простейших 

Чтобы наблюдать за почвенными простейшими можно исполь-

зовать следующие методы: 

Метод проращивания почвенной пыли по Новогрудскому. Поч-

венный мелкозем высевают на пластинки 1,5-2 %- «голодного» агара 

(агар + вода). Через 2-3 дня вокруг почвенных частичек вместе с бак-

териями, актиномицетами и грибами начинают развиваться разнооб-

разные представители простейших. 

Метод жидких культур простейших. Для получения жидких 

культур почвенных простейших используют чистую воду, 1 % сенной 

отвар или сенной настой в смеси с почвенной вытяжкой в отношении 

1:1 .  Через 3-4 дня из жидкой культуры берут каплю смеси и готовят 

препарат «раздавленная капля». Просматривают под микроскопом. 
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Лабораторная работа № 7 

Тема: ПРИГОТОВЛЕНИЕ ФИКСИРОВАННЫХ  

ОКРАШЕННЫХ ПРЕПАРАТОВ 

 

Цель: Приобрести навыки приготовления фиксированных 

окрашенных препаратов микроорганизмов. 

Оборудование и материалы: микроскоп, предметные стекла, 

бактериологическая петля, фильтровальная бумага, капельница с во-

дой, капельницы с растворами красителей, иммерсионное масло, сте-

рильные пипетки на 1 мл, спиртовки. 

Задание: 

1. Рассмотреть под микроскопом и зарисовать в тетради форму 

и сочетание микробных клеток.  

2. Сделать вывод о проделанной работе. 

Методика выполнения работы. 

Для изучения морфологии бактерий приготовить окрашенные 

фиксированные препараты из кефира, йогурта и мясопродуктов. 

При приготовлении мазки из кефира и йогурта материал прока-

ленной петлей нанести на середину предметного стекла. К капле при-

двинуть под углом 45 другое предметное стекло. Тотчас же, плотно 

прижимая это стекло в том же положении под углом, продвинуть его 

налево по предметному стеклу с исследуемым материалом. Получает-

ся равномерно распределенный по поверхности стекла мазок. Мазок 

высушить на воздухе. Затем зафиксировать в пламени спиртовки. 

Препарат захватить пинцетом и три - четыре раза медленно провести 

нижней стороной над пламенем (на границе светлой и темной его ча-

сти). Окраску препарата провести с помощью метиленового синего. 

Количество краски должно покрыть всю поверхность мазка. Окраска 

проводится в течение 3 - 5 минут. По истечении срока окрашивания 

лишнюю краску слить с препарата и промыть его легкой струей водо-

проводной воды. Оставшуюся на стекле воду осторожно удалить 

фильтровальной бумагой. Окрашенный мазок должен быть абсолют-

но сухим.  

При приготовлении препарата из мясопродуктов кусочек мяса, 

колбасы, печени осторожно захватить стерильным пинцетом и слегка 

надавить им на чистое предметное стекло, стараясь не сдвинуть в сто-

рону (препарат «отпечаток»). Мазок высушить на воздухе и зафикси-
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ровать в пламени спиртовки также, как и в предыдущем случае. 

Окраску препарата провести с помощью фуксина. Количество краски 

должно покрыть всю поверхность мазка. Окраска проводится в тече-

ние 1 - 2 минут. По истечении срока окрашивания лишнюю краску 

слить и промыть препарат легкой струей водопроводной воды. 

Оставшуюся на стекле воду осторожно удалить фильтровальной бу-

магой. 

Приготовленные препараты поместить на предметный столик 

микроскопа и, пользуясь объективом х8, установить свет. Затем в 

центр препарата на мазок нанести каплю иммерсионного масла и за-

менить сухую систему иммерсионной (объектив х90). С помощью 

макрометрического винта опустить тубус микроскопа до погружения 

объектива в масло. Пользуясь микрометрическим винтом, поднять 

тубус и, наблюдая в окуляр, найти появление изображения. Если 

изображение нерезкое, тусклое или плывет, что-то сделано непра-

вильно: загрязнена фронтальная линза объектива, мешают пузырьки 

воздуха в масле, случайно закрыта диафрагма, сдвинуто зеркало. 

Причину некачественного изображения необходимо устранить. 

 По окончании микроскопирования поднять тубус, снять препа-

рат и осторожно протереть фронтальную линзу объектива сухой 

хлопчатобумажной салфеткой. Загрязнение фронтальной линзы объ-

ектива можно устранить протерев ее салфеткой смоченной очищен-

ным бензином или ксилолом. 

Погружать в иммерсионную жидкость можно только иммерси-

онные объективы (не сухие)! 

Изучение морфологии микроорганизмов в окрашенном состоя-

нии является наиболее распространенным в микробиологии методом. 

Этот метод позволяет изучить морфологические особенности клеток 

микроорганизмов и дает возможность найти различия между ними, а 

иногда - точно определить изучаемый микроорганизм. Кроме того, 

этот метод удобен в практической работе и легко доступен благодаря 

простоте техники окрашивания. 

Приготовление окрашенного препарата включает приготовление 

мазка, фиксацию мазка и окрашивание препарата. 

Приготовление мазка. Мазок должен быть тонким, так как при 

этом условии он удобен для изучения микробов. Мазок можно приго-

товить различными способами. На чистое обезжиренное предметное 



195 

стекло, например, наносят каплю водопроводной воды и помещают в 

нее исследуемый материал с помощью прокаленной бактериологиче-

ской петли. Исследуемый материал слегка растирают в капле воды, а 

остаток культуры в петле сжигают в пламени горелки. Остудив пет-

лю, приступают к изготовлению мазка: сначала краем петли культуру 

равномерно размешивают в капле, а затем круговыми равномерными 

движениями распределяют каплю на площади, составляющей при-

мерно 1/3 предметного стекла. Затем мазок сушат на воздухе при 

комнатной температуре или слабо нагревании, держа препарат высо-

ко над пламенем горелки. Сильное нагревание препарата при сушке 

не рекомендуется, так как белки коагулируют, искажая структуру и 

форму клеток. Высушенный препарат фиксируют. 

Фиксация мазка. Под фиксацией подразумевают такую обра-

ботку живого объекта, которая дает возможность быстро прервать те-

чение жизненных процессов в нем, сохранив тонкую структуру. В ре-

зультате фиксации клетки прочно прикрепляются к стеклу и лучше 

прокрашиваются. Фиксация нужна в случае работы с патогенными 

микроорганизмами для безопасности. 

Существует несколько способов фиксации. Наиболее простым и 

самым распространенным в микробиологии является фиксация над 

пламенем горелки. В ряде случаев фиксация жаром оказывается 

слишком грубой. Тогда прибегают к фиксации препарата при помощи 

химических соединений. При этом фиксатор наливают на мазок или 

препарат погружают в сосуд с фиксирующей жидкостью на опреде-

ленное время, а затем высушивают. Используют следующие фикси-

рующие жидкости метиловый спирт (2-3 минуты), этиловый спирт 

(10-15 минут), ацетон (5 минут), смесь равных объемов этилового 

спирта и эфира - по Никифорову (15 минут). Можно применять для 

фиксации также хромовые соединения, формалин, пары осмиевой 

кислоты (несколько секунд). 

Окрашивание препарата. При окрашивании мазка препарат 

помещают на препаратодержатель. На мазок наносят несколько ка-

пель красителя. В зависимости от вида красителя и цели исследова-

ния продолжительность окрашивания меняется от 1 до 5 минут, в от-

дельных случаях до 3 минут и дольше. По окончании окрашивания 

препарат промывают водой, фильтровальной бумагой удаляют воду, 

подсушивают на воздухе и микроскопируют. Окрашивание препара-
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тов микробов не является механическим процессом проникновения 

краски в микробную клетку. Механизм окраски следует рассматри-

вать как процесс физико-химический. Соединение протопласта мик-

робной клетки с красителем является в большинстве случаев весьма 

прочным, не поддается разрушению или простому вымыванию водой. 

В ряде случаев различные составные части клетки избирательно 

окрашиваются различными красящими растворами. 

Для окрашивания микроорганизмов применяют кислые и основ-

ные красители. Первые вступают в реакцию с веществами основной, 

вторые - кислотной природы. Поскольку в белках есть основные 

группы (NH2
¯) и кислотные (COOH¯) радикалы, клеточные структуры 

хорошо окрашиваются и теми и другими красителями.  

Из основных красителей наиболее часто в микробиологии при-

меняют: красные - нейтральный красный, сафранин, фуксин, синие - 

мителеновая синь, фиолетовые - генциан фиолетовый, кристалличе-

ский фиолетовый, зеленые - метиленовый зеленый, малахитовый зе-

леный, коричневые - везувин, хризоидин, черные - индулин. Кислые 

красители могут быть следующие: красные и розовые - кислый фук-

син, эритрозин, черные - нигрозин, желтые - конго, флуоресцин. 

Существуют простые и дифференцированные способы окраски 

фиксированных препаратов микроорганизмов. При простой окраске 

используется какой-либо один краситель, например, метиленовый си-

ний, фуксин, генциан фиолетовый в щелочных или карболовых рас-

творах. Прокрашивается вся клетка. 

 

 

Лабораторная работа № 8 

ТЕМА: ОБНАРУЖЕНИЕ И КОЛИЧЕСТВЕННЫЙ УЧЕТ  

МИКРООРГАНИЗМОВ В ПОЧВЕ 

 

Цель: Научиться находить и производить количественный учет 

микроорганизмов в почве. 

Оборудование и материалы: питательная среда (МПБ + 3% 

пептона), цилиндры на 100 мл, колбы Эрленмейера на 100 – 150 мл, 

почва, полоски красной лакмусовой и фильтровальной бумаги, рас-

твор ацетата свинца, вата для пробок, белые фарфоровые пластинки с 

лунками (или фарфоровые чашки), реактив Несслера, микроскопы и 
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все необходимое для приготовления окрашенных препаратов, пипет-

ки, покровные стекла. 

Задание: 

1. Приготовить питательные среды. 

2. Согласно теории поставить опыт. 

3. Сделать вывод о проделанной работе. 

Аммонификация - это превращение органических форм азота в 

аммиачный азот. Ее вызывают различные микроорганизмы (бактерии, 

актиномицеты и грибы). Микроорганизмы, осуществляющие аммо-

нификацию белковых веществ, выделяют в окружающую среду про-

теолитические ферменты (протеазы и пептидазы), под действием ко-

торых белки гидролизуются до аминокислот. В свою очередь, амино-

кислоты, поступая в клетку, дезаминируются с образованием аммиака 

(NH3), органических кислот и других продуктов. В белках C:N= 3,5 : 

1. При разложении белков в анаэробных условиях выделяются также 

H2S, меркаптаны, скатол и индол, имеющие неприятный запах. В 

аэробных условиях конечными продуктами являются NH3, CO2, Н2О, 

сульфаты. 

Постановка опыта. Для изучения аммонификации белковых 

веществ питательной средой может служить мясной бульон с добав-

лением 3% пептона. 

По 30 мл среды разливают в 4 - 5 колб Эрленмейера на 100 мл и 

добавляют по % чайной ложки почвы. Колбы закрывают ватными 

пробками. Над средой подвешивают две бумажки - красную лакмусо-

вую, или универсальную индикаторную бумагу, смоченную дистил-

лированной водой, для обнаружения выделяющегося аммиака и 

фильтровальную, смоченную щелочным раствором ацетата свинца, 

для выявления сероводорода и меркаптана. Закрепляют их между 

пробкой и стенками горлышка колбы. Бумажки не должны касаться 

среды. Сверху колбы прикрывают пергаментной бумагой. 

На 3 - 5-е сут инкубации при 28 - 30 С опыт заканчивают и со-

держимое колбы анализируют. Определяют возбудителей процесса 

аммонификации белка и продукты их жизнедеятельности. 

Микроскопирование. Для обнаружения возбудителей гнилост-

ного распада белковых веществ готовят препарат живых бактерий в 

раздавленной капле, а также фиксированный и окрашенный препарат. 
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Чаще других на препарате встречаются подвижные клетки Pro-

teusvulgaris (от греч. Proteys- в древнегреческой мифологии морское 

божество, способное менять свой облик; от лат. vulgarts- обыкновен-

ный, простой) преобладающие на первых стадиях распада белков. Это 

неспорообразующие, неодинаковой длины палочки. Кроме того, на 

препарате много спорообразующих клеток Bacillusmycoidesи Clostrid-

iumputrificus). 

Вас. Mycoides вызывает аммонификацию белковых веществ в 

аэробных условиях, а С. Putrificus - в анаэробных, но может также 

развиваться и в аэробных условиях, если в среде находятся аэробные 

микроорганизмы, поглощающие кислород. 

Качественные реакции на продукты гнилостного распада бел-

ка. Выделяющийся в атмосферу NH3 окрашивает подвешенную по-

лоску красной лакмусовой бумаги в синий цвет. 

Накопление аммиака в культуральной жидкости устанавливают 

при помощи реактива Несслера. Реакция капельная. На фарфоровые 

пластинки с лунками или в чашки помещают каплю культуральной 

жидкости, затем - каплю реактива. При большом количестве аммиака 

образуется коричневый или буроватый осадок, при небольшом - по-

является оранжевая или желтая окраска. 

Сероводород обнаруживают с помощью подвешенной полоски 

фильтровальной бумаги, смоченной ацетатом свинца [РЬ(СНзСОО). 

Бумага чернеет под действием сероводорода. Если она покрывается 

серебристым налетом, значит, наряду с H2Sвыделяются еще и меркап-

таны (например, метилмеркаптан CH3SH). 

Для выявления индола пользуются реакцией Сальковского: к 10 

мл субстрата добавляют 1 мл 0,2%-ного раствора KNO2 и несколько 

капель концентрированной серной кислоты. При взаимодействии этих 

веществ с индолом получается красно-фиолетовое окрашивание. 

Приготовление реактивов. Ацетат свинца обрабатывают рас-

твором NaOHдо тех пор, пока осадок не растворится (0,25 М). 

Реактив Несслера готовят следующим образом: 20 г KIраство-

ряют в 50 мл воды и к раствору добавляют до насыщения (около 32 г) 

небольшими порциями Hgl2. После этого приливают 460 мл воды и 

вносят 134 г КОН. 

Отстоявшуюся жидкость сливают в темную склянку. 
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Лабораторная работа № 9 

Тема: АММОНИФИКАЦИЯ МОЧЕВИНЫ 

 

Цель: Изучить процесс аммонификации на питательных средах. 

Оборудование и материалы: Среда для воспроизведения про-

цесса аммонификации мочевины, цилиндры на 100 мл, колбы Эрлен-

мейера на 100 мл, почва, алюминиевые ложки, полоски красной лак-

мусовой бумаги, вата, белые фарфоровые пластинки с лунками, реак-

тив Несслера, пипетки, микроскопы и все необходимое для приготов-

ления препаратов и просмотра их под микроскопом. 

Задание: 

1. Приготовить питательную среду. 

2. Согласно теоретической части поставить опыт. 

3. Сделать вывод о проделанной работе. 

Мочевина - конечный продукт превращения соединений азота в 

организме человека и животных. 

Бактерии, вызывающие аммонификацию мочевины, вырабаты-

вают экзофермент уреазу, который гидролизует мочевину до аммиа-

ка: 

CO(NH2)2+ 2Н2О = 2NH3+ СО2 + Н2О 

В качестве источника углерода они используют некоторые угле-

воды и соли органических кислот. 

Для наблюдения за процессом аммонификации мочевины можно 

использовать питательную среду следующего состава (г/л дистилли-

рованной воды): тартрат К или Na(виннокислые, можно соли яблоч-

ной кислоты) - 5,0; мочевина - 50,0; К2НР04 - 0,5; MgSO4
x 7H2O- 0,2. 

Среду разливают по 30 мл в колбы Эрленмейера на 100 мл, за-

ражают почвой (или навозом) и ставят в термостат при 25 - 30 С. Для 

обнаружения аммиака, выделяющегося в атмосферу, под ватную 

пробку подвешивают полоску красной лакмусовой бумаги, смочен-

ную дистиллированной водой. 

Через 3 – 5 сут культуру подвергают анализу. Устанавливают 

выделение аммиака по посинению красной лакмусовой бумажки, а 

накопление его - капельной реакцией с реактивом Несслера. К капле 

культуральной жидкости на фарфоровой пластинке добавляют каплю 

этого реактива. Образуется буроватый осадок. 
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Для изучения возбудителей аммонификации мочевины из едва 

заметной пленки на поверхности среды готовят препарат и окраши-

вают его фуксином. Чаще всего под микроскопом наблюдают клетки 

Urobacitluspasteurii, реже - Planosarctna ureae. 

 

 

Лабораторная работа № 10 

Тема: МИКРООРГАНИЗМЫ – НИТРИФИКАТОРЫ 

 

Цель: Изучить нитрифицирующих бактерий на плотных средах. 

Оборудование и материалы: Гелевые пластины, пропитанные 

соответствующей питательной средой, свежая почва, часовые стекла, 

палочки с оттянутым концом и трафарет, необходимые жидкие среды, 

колбы Эрленмейера, почва, алюминиевые ложки, реактив Несслера и 

цинк-иод-крахмал, 20%-ный раствор H2SO4(или реактив Грис-

са),микроскопы и все необходимое для приготовления препаратов и 

микроскопирования, фарфоровые пластинки с лунками, дифенил-

амин, растворенный в концентрированной серной кислоте. 

Задание: 

1. Согласно теоретической части приготовить необходимые ре-

активы и питательные среды. 

2. Изучить фазы нитрификации. 

3. На питательных средах выявить нитрифицирующие бактерии. 

4. Сделать вывод о проделанной работе. 

Под нитрификицией понимают процессы окисления аммиака до 

нитрита и нитрата. Эти превращения идут в две фазы. Вызывают их 

нитрифицирующие бактерии главным образом двух родов: Ni-

trosomonas, Nitrobacter. 

Энергию, выделяющуюся при окислении аммиака и нитрита, 

нитрификаторы используют для ассимиляции диоксида углерода. 

Бактерии, осуществляющие данный процесс, относятся к хемолитоав-

тотрофам и представляют собой облигатных аэробов. 
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Выявление нитрифицирующих бактерий на плотных средах 

Первая фаза нитрификации. Для выявления бактерий первой 

фазы нитрификации (аммиак - нитриты) и определения относительно-

го количества их в почве используют метод Виноградского на геле-

вых пластинах. 

Промытые и прокипяченные пластины кремнекислого геля (в 

чашках Петри) пропитывают 3 - 5 мл среды Виноградского. Мине-

ральная основа среды имеет следующий состав (г/200 мл дистиллиро-

ванной воды): (NH4)2SO4- 2,0; К2НРО4- 1,0; MgSO4- 0,5; NaCl- 0,4; 

FeSO4x7H20 - 4; MgCO3или СаСОз - 5,0. Источник азота NHzASCA - 2 

г. Лучшие результаты получают при замене (NH4))SO4 на фосфорно-

аммонийномагниевую соль - NH4MgPO4 х MgCCb; кроме того, важно 

растереть СаСО3 перед приготовлением среды пестиком в стерильной 

ступке. 

Питательную среду в чашках упаривают при 40° - 50° С° до об-

разования белой блестящей эмалевой поверхности, возникающей за 

счет равномерного распределения слоя MgCC > 3 или СаСОз. Слой 

любого из этих веществ служит индикатором процесса нитрифика-

ции, так как в тех местах на геле, где развиваются нитрифицирующие 

бактерии, появляются зоны растворения карбонатов, в которых эти 

микроорганизмы и обнаруживаются. 

По эмалевой поверхности пластин раскладывают определенное 

число комочков свежей почвы, для чего берут два стерильных часо-

вых стекла. Затем в одно часовое стекло помещают почву, а в другое 

наливают дистиллированную воду. Палочкой с оттянутым концом, 

предварительно слегка проведя ее над огнем и смочив водой, захва-

тывают комочки почвы диаметром 1-2 мм) и по трафарету расклады-

вают их по поверхности эмалевых пластин. 

Чашки помещают во влажную камеру и ставят в термостат при 

28-30 С°. Через некоторое время (спустя 7, 14, 21 сут), в зависимости 

от активности нитрифицирующих бактерий, вокруг отдельных ко-

мочков почвы появляются зоны растворения мела, свидетельствую-

щие об обрастании комочков почвы нитрифицирующими бактериями. 
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Чашки вынимают и подвергают анализу: определяют степень 

обрастания комочков почвы нитрифицирующими бактериями (в %), 

изучают морфологию их представителей и продукты жизнедеятель-

ности. 

Степень обрастания комочков почвы определяют следующим 

образом. Общее число комочков почвы, разложенных на чашке, при-

нимают за 100%. Затем подсчитывают число комочков почвы, давших 

зоны растворения мела, и устанавливают, какой процент они состав-

ляют от общего числа комочков почвы. Полученная величина не дает 

представления об абсолютном количестве нитрифицирующих бакте-

рий в почве. Однако если сопоставить степени обрастания ими ко-

мочков разных почв, то этот показатель позволит судить о том, в ка-

кой почве содержится больше нитрифицирующих бактерий. 

Чтобы определить продукты жизнедеятельности бактерий пер-

вой фазы нитрификации, чистым ланцетом вырезают по 3 кусочка ге-

ля из зон растворения мела и с мест, в которых мел не растворился, 

помещают их изолированно в лунки белой фарфоровой пластины или 

в фарфоровые чашки. Сначала делают пробы с кусочками геля кон-

трольных участков, где мел не растворился. Пробу на аммиак выпол-

няют с реактивом Несслера: гель приобретает желтовато-оранжевую 

окраску, что свидетельствует о присутствии аммиака. Затем проводят 

пробу на нитрит с реактивом Г рисса или цинк-иод-крахмалом, до-

бавляя каплю 10%-ной серной кислоты: гель остается без изменений, 

что указывает на отсутствие нитрита. 

Аналогичные пробы делают с кусочками геля, взятыми из зон 

растворения мела (или MgCCb). В этом случае реакция на аммиак с 

реактивом Несслера отрицательная, т. е. гель не окрашивается. Реак-

тив Грисса окрашивает гель в красный цвет, а цинк-иод-крахмал в 

кислой среде - в темно-синий, что свидетельствует о появлении азо-

тистой кислоты. 

Для знакомства с возбудителями первой фазы нитрификации 

из зон растворения мела берут иглой немного материала и готовят 

окрашенный препарат. При его микроскопировании можно обнару-
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жить овальные клетки, похожие на ноль, - Nitrosomonasи Nitrosospira. 

Первые встречаются в старопахотных почвах, вторые - в целинных. 

Вторая фазанитрификации. Бактерии, вызывающие вторую 

фазу нитрификации (аммиак - нитриты), можно наблюдать на чашках 

с культурой первой фазы при более длительном их выдерживании в 

термостате. После исчезновения аммиака образовавшийся нитрит 

может окисляться до нитрата. В этом легко убедиться по исчезнове-

нию в среде нитрита и появлению нитрата. Для этого вырезают чи-

стым ланцетом два кусочка геля, помещают их в фарфоровые лунки и 

об исчезновении нитрита судят по отрицательной реакции с реакти-

вом Грисса или цинк - иод-крахмалом в кислой среде. С другим ку-

сочком геля проводят пробу на нитрат с дифениламином в растворе 

концентрированной серной кислоты. В присутствии азотной кислоты 

гель приобретает темно-синий цвет (реакцию на нитрат с дифенил-

амином делают только в отсутствие нитрита). 

В препарате, приготовленном из мест растворения мела, взятого 

с поверхности чашки, в этот период можно обнаружить возбудителей 

второй фазы нитрификации - мелкие, слегка искривленные и углова-

тые клетки Ni- trobacter. 

В связи с тем, что коэффициент полезного действия хемосинтеза 

у нитрифицирующих бактерий очень низкий, рост их клеточной мас-

сы незначителен и на препаратах, приготовленных обычным спосо-

бом, они обнаруживаются не всегда или с трудом. 

Приготовление реактивов. Реактив Грасса состоит из двух 

растворов: первый - 0,5 г сульфаниловой кислоты в 150 мл разбавлен-

ной уксусной кислоты; второй - 0,1 г а-нафтиламина в 20 мл воды с 

добавлением 150 мл разбавленной уксусной кислоты. 

Цинк-иод-крахмал: размешивают 4 г крахмала с небольшим ко-

личеством холодной воды, затем при постоянном помешивании при-

бавляют к кипящему раствору хлорид цинка (20 г в 100 мл воды). 

Смесь кипятят до растворения крахмала, добавляют 2 г сухого иодида 

цинка и доливают водой до 1 л. Раствор хранят в темном месте. 
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Методы измерения интенсивности «дыхания» почвы 

Почвенный воздух имеет большое значение для почвенных про-

цессов и роста растений. Он участвует в химических и биохимиче-

ских процессах, протекающих в почве, оказывает влияние на окисли-

тельно-восстановительные условия в почве, ее реакцию и раствори-

мость химических компонентов. Почвенный воздух важен для угле-

родного питания растений (более половины углекислого газа, идуще-

го на формирование урожая сельскохозяйственных культур, потреб-

ляется растениями из почвы). Его состав изменяется во времени и по 

профилю почвы, зависит от внесения органических и минеральных 

удобрений, вида растений, биологической деятельности почвы, гид-

ротермических условий и т. д. 

В результате биологических процессов в почве поглощается 

кислород и выделяется углекислый газ, который идет на образование 

безазотистых органических веществ - углеводов: 

6 СО2 + 6 Н2О + 674 ккал -> СбН12Об + 6 О2 

Выделение углекислого газа из почвы в атмосферу в процессе 

диффузии зависит от продуцирования СО2 почвой, ее физических и 

химических свойств, гидротермических условий. Решающая роль в 

продуцировании углекислого газа почвой принадлежит биологиче-

ским факторам, поэтому выделение СО2 из почвы может характеризо-

вать интенсивность биологических процессов в ней. 

Газовый режим почвы складывается из следующих показателей: 

содержания воздуха в почве, его состава, аэрации и интенсивности 

выделения газов (СО2, N2O, NO2, NH3). Определения проводят каждые 

15 дней или приурочивают к фазам развития растений. Одновременно 

ведут наблюдения за давлением и температурой воздуха и почвы. 

Все методы определения дыхания почвы можно разделить на 3 

группы: 

1. Методы обогащения СО2 в изолирующем устройстве (колоко-

ле и др.): определяются начальная и конечная концентрации СО2 в 

воздухе изолятора, установленного на поверхности почвы (Макаров, 

1957). 
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2. Методы проветривания: ток воздуха протягивается через изо-

лятор (колокол, цилиндр), поставленный на поверхность почвы, и уг-

лекислый газ непрерывно поглощается. 

3. Методы абсорбции: под изолятор над почвой помещается со-

суд со щелочью, которая непрерывно адсорбирует СО2 (Штатнов, 

1952). 

Упрощенные методы определения интенсивности дыхания ноч-

вы основаны на учете количественных изменений углекислого газа в 

окружающем воздухе с помощью широкогорлых конических колб 

(Маштаков и др., 1954; Макаров и др., 1957). 

 

 

Лабораторная работа № 11 

Тема: ТОКСИЧНОСТЬ ПОЧВЫ КАК СЛЕДСТВИЕ  

АНТРОПОГЕННОЙ НАГРУЗКИ 

 

Цель: Изучить влияние загрязненности почвы около дорог на 

всхожесть и урожайность зеленой массы растений.  

Оборудование и материалы: Пластиковые стаканчики 15 − 20 

шт.; совок или лопата; семена кресс-салата, фасоли пятнистой (коэф-

фициент всхожести не менее 95 %); чашки Петри, марля и водопро-

водная вода для замачивания семян.  

Задание: 

1. Набрать земли (гумусовый слой) у проезжей части дороги (на 

расстоянии 2 и 250 - 300 м от проезжей части). Для чистоты экспери-

мента важно, чтобы характер почвы и растительный покров были 

одинаковыми.  

2. Замочить по 5 семян каждого вида растения (обложить влаж-

ной марлей) и посеять через неделю на глубину 1 − 2 см в приготов-

ленную для опыта почву в пластиковых стаканчиках. Проделать ана-

логичные действия с контрольным образцом почвы.  

3. Через 2 − 3 дня определить коэффициент всхожести К как от-

ношение числа всходов к общему числу семян. Чем больше коэффи-

циент всхожести, тем жизнеспособность растения выше.  

4. Через 2 недели проростки каждою вида растения измерить. 

Результаты занести в таблицу 5. 
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5. Сделать вывод о проделанной работе. 

Таблица 5  

Влияние загрязнённости почв на всхожесть и длину проростков  

зерновых растений 
№ 

п/п 

Вид растения 

 

Опыт Контроль 

К Длина стебля, см К Длина стебля, см 

      

 

 

Лабораторная работа № 12 

Тема: ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАСОЛЕННОСТИ ПОЧВ ГОРОДСКИХ 

УЛИЦ ПО СУХОМУ ОСТАТКУ ПОЧВЕННОЙ ВЫТЯЖКИ 

 

Цель: Определить содержание водорастворимых солей в почве. 

Оборудование и материалы: Весы технохимические, колбы на 

500 мл; воронки; стеклянные палочки; ступки; сито с ячейкой 1 мм; 

выпаривательные чашки; водяная баня; фильтры; сушильный шкаф; 

дистиллированная вода, не содержащая СО2. 

Для борьбы с гололедом на городских улицах очень часто при-

меняют поваренную соль (NaCl). Под действием соли лед тает, дела-

ется пористым и нескользким. Однако образующийся рассол разъеда-

ет обувь пешеходов, высаливаясь на коже белой полосой, разъедает 

металлические части автомашин, портит шины. В самой же почве 

увеличивается концентрация почвенного раствора (особенно у почв с 

хорошим поглощающим комплексом: черноземов, глинистых почв), 

что приводит к дефициту доступной для растений влаги, нарушает их 

водный режим. Особенно ярко это проявляется у лип, растущих вдоль 

дорог. Хлорозы и некрозы листовой пластинки у лип под действием 

солей наблюдаются чаще всего во второй половине лета и начинают-

ся с края листа, постепенно распространяясь на всю листовую пла-

стинку. Живая ткань постепенно отмирает, и листья преждевременно 

опадают. Однако это явление неспецифично и может наблюдаться и 

под влиянием других факторов (газового загрязнения воздуха, ухуд-

шения водного режима почв и растений).  

Задание: 

1. Приготовить почвенную вытяжку. 

2. Определить сухой остаток. 
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3. Сделать вывод о проделанной работе. 

Определяют сначала гигроскопическую влагу почвы и берут 

воздушно-сухую навеску с учетом этого показателя. Например, в поч-

ве содержится 4,56 % гигроскопической влаги. Соответственно 

навеска берется 104,56 или 52,28 г воздушно-сухой почвы (из расчета 

100 и 50 г) абсолютно сухого образца.  

Навеску почвы помещают в сухую колбу вместимостью 500 - 

750 мл и приливают 5-кратное количество дистиллированной воды, 

не содержащей углекислоты (250 − 500 г). Колбу с навеской закрыва-

ют резиновой пробкой и взбалтывают 5 мин, после чего вытяжку 

фильтруют через складчатый фильтр. Фильтр помещают в воронку 

диаметром 15 − 20 см так, чтобы он лежал на 0,5 − 1 см ниже края во-

ронки. Нельзя допускать, чтобы фильтр был выше воронки, так как в 

этом случае по краю фильтра образуются «выцветы» солей, и концен-

трация их в фильтрате снижается.  

 Перед тем как вылить вытяжку в фильтр, содержимое колбы 

встряхивают, чтобы взмутить навеску, и на фильтр стараются перене-

сти по возможности всю почву. Это необходимо для того, чтобы ча-

стички почвы закольматировали поры фильтра, что способствует уве-

личению прозрачности фильтрата. При выливании суспензии струю 

направляют на боковую стенку фильтра, чтобы он не порвался. Вы-

тяжку профильтровывают до тех пор, пока фильтрат не станет про-

зрачным. Анализ водной вытяжки начинают после того, как она пол-

ностью отфильтруется. Ее количество измеряют мерным цилиндром.  

Водные вытяжки анализируют сразу же после их получения, так 

как под влиянием микробиологической деятельности может изме-

няться их состав (щелочность, окисляемость). Хранят вытяжку в кол-

бе, закрытой пробкой.  

Сухой остаток водной вытяжки дает представление об общем 

содержании в почве растворимых в воде органических и минеральных 

соединений. По величине сухого остатка определяют степень засо-

ленности почв. 50 − 100 мл водной вытяжки помещают в фарфоровую 

выпари-вательную чашку диаметром 7 − 10 см (предварительно вы-

сушенную и взвешенную). Выпаривают, постепенно добавляя новые 

порции вытяжки.  

По окончании выпаривания чашку с сухим остатком вытирают 

снаружи фильтровальной бумагой и высушивают в сушильном шкафу 
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при 105о С в течение 3 ч, охлаждают, взвешивают. Можно высушива-

ние провести на слабо нагретой электроплитке, избегая только прока-

ливания остатка. Содержание растворимых веществ характеризуется 

величиной сухого остатка, выраженной в процентах:  

Сухой остаток, % = А·100/Р, 

где А - масса остатка, г; Р - навеска почвы, соответствующая взятому 

объему вытяжки, г.  

Для того чтобы удалить из сухого остатка растворимые органи-

ческие вещества, пробы в чашках прокаливают в муфеле при 600 о С 

до белого цвета: 10 − 15 мин с момента достижения указанной темпе-

ратуры. Если озоление не произошло, то чашку охлаждают. Добавля-

ют несколько капель дистиллированной воды и снова прокаливают.  

 Содержание водорастворимых солей в большинстве почв ко-

леблется от сотых до десятых долей процента. Засоленными считают-

ся почвы с содержанием солей более 0,2 %. Если в почвах содержание 

солей превышает 1 %, их относят к солончакам. 

 

 

Лабораторная работа № 13 

Тема: КАЧЕСТВЕННОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ НИТРАТОВ 

 

Цель: Освоить качественную реакцию определения нитратов 

дифениламином, сравнить содержание нитратов в различных частях 

овощей.  

Оборудование и материалы: Свежие и лежалые овощи: свекла, 

морковь, картофель, огурцы, выращенные в парнике и открытом 

грунте, цветочная почка (кочан) капусты. Также можно использовать 

овощи, выращенные с применением удобрений. Инструменты: скаль-

пель (ножницы), пипетка или шприц. Химические реактивы: дифе-

ниламин (кристалл), серная кислота (концентрированная).  

Задание: 

1. Приготовить срезы овощей у основания, сердцевины и пери-

ферийной части. У капусты срезы делают у внешних и внутренних 

глубоко лежащих листьев. В каждом случае выбирают контрольный и 

опытный образцы.  
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2. На свежий срез нанести 3 − 5 кристаллов дифениламина, че-

рез 2 мин капнуть на них 1 − 2 капли серной кислоты. Стойкое яркое 

посинение говорит о высоком содержании нитратов.  

3. В столбцах «опыт» и «контроль» тщательно отмечается часть 

плода, который изучается на содержание нитратов, проставляют плю-

сы или минусы. Если окраска слабая и исчезает, то напротив соответ-

ствующего образца выставляют минус, если окраска слабо розовая, 

выставляют два плюса, если образуется сине-фиолетовое окрашива-

ние − три плюса. Если окрашивание отсутствует, выставляют один 

минус. При неопределенных, сомнительных результатах проставляют 

минус /плюс.  

4. Объяснить результаты, используя таблицу. 

5. Сделать вывод о проделанной работе. 

 

Таблица 6  

Качество определения нитратов 
№ Опыт Контроль 

   

   

 

 

Лабораторная работа № 14 

Тема: ИССЛЕДОВАНИЕ ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТОВ 

 

Цель: Приобретение навыков микробиологического исследова-

ния пищевых продуктов.  

Оборудование и материалы: микроскоп, набор красителей, 

иммерсионное масло, среда Эндо, молочно-солевой агар (к 100 мл 

МПА, содержащего 6,5% поваренной соли, перед употреблением 10 

мл снятого стерильного молока, рН 7,4). 

Употребление в пищу продуктов, обсемененных микробами или 

зараженных токсинами микроорганизмов может привести к пищевым 

отравлениям.  

Пищевые токсикоинфекции вызываются: 

 чаще всего представителями паратифозных бактерий из груп-

пы Salmonella; палочками Breslau, Gartneri и некоторыми другими. 
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 группой так называемых патогенных микроорганизмов (Esch-

erichiacoli, Bacteriumproteus и другие). 

 анаэробной палочкой Clostridiumbotulinum. 

Чтобы не допустить пищевых отравлений на предприятиях пи-

щевой промышленности проводят микробиологический контроль 

пищевых продуктов. 

Объектами исследования могут быть различные пищевые про-

дукты и приготовленные из них блюда (мясо, рыба, колбаса, консер-

вы, молочные изделия, холодные блюда и другие). 

Для исследования продуктов твердой консистенции берут пробы 

с поверхности и из глубины.  

Задание: 

1. С поверхности пищевого продукта (мясо, колбаса) сделать со-

скоб стерильным скальпелем с разных мест.  

2. При взятии проб из глубины кусок пищевого сырья (5 - 10 г) 

обжечь или погрузить на 5 минут в кипящую воду. Затем разрезать 

его пополам, взять из центральной части небольшой кусочек (1 - 3 г) 

и сделать препараты отпечатки на стерильном предметном стекле, 

провести окраску по Грамму.  

3. Произвести посевы на среде Эндо путем прикосновения по-

верхностью кусочка. 

Если при микроскопировании препаратов-отпечатков обнару-

живается много микроорганизмов, то перед посевом исследуемый ку-

сочек растереть в ступке и из полученной кашицы сделать посев 

штрихом или шпателем в чашках со средой Эндо. 

Продукты жидкой консистенции забирают для посева стериль-

ными пипетками. 

При исследовании консервов произвести тщательную стерили-

зацию поверхности банки. Перед посевом обжечь в пламени одну из 

сторон банки, где сделать затем стерильным ножом отверстие, через 

которое стерильной пипеткой взять материал для исследования. При 

исследовании жидкостей посевы произвести как непосредственно из 

жидкости, так и из осадка в ней после центрифугирования. 

Для обнаружения стафилококка проводят микроскопию мазков 

и посев материала (крем кондитерских изделий и молочные продук-

ты) на молочно-солевой агар. 

4. Зарисовать в тетради форму клеток микроорганизмов.  

5. Сделать вывод о проделанной работе. 



211 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Как биокосное тело – почва, представляет собой не только суб-

страт, на котором укрепляются растения, но и среду обитания поч-

венных микроорганизмов и животных, эволюционно сложившихся к 

настоящему времени на Земле. Вместе с тем сама почва преобразует-

ся под влиянием этих живых организмов. Конечным результатом та-

кого взаимодействия являются отмершие органические вещества, по-

ступающие в почву, которые, разлагаясь, дают минеральные (газооб-

разные, а также твердые) и гумусовые вещества. Последние представ-

ляют собой основной атрибут почвы. Все продукты разложения 

участвуют в малом биологическом круговороте, в котором растения 

обеспечиваются питательными веществами (азотом, фосфором, серой, 

кальцием и другими макро-, а также микроэлементами) и углекисло-

той для фотосинтеза. Таким образом, почва через органическое веще-

ство является источником жизни, т.е. обеспечивает функционирова-

ние биосферы. Экологические функции почвы весьма многообразны.  

В учебном пособии дается представление о всех основных груп-

пах организмов, составляющих почвенную биоту: почвенных живот-

ных, грибах, лишайниках, бактериях, вирусах и фагах. Подробно рас-

сматривается участие почвенных организмов в круговороте веществ в 

потоках энергии, а также в почвообразовательных процессах. Особое 

внимание уделено микроорганизмам как наиболее важному звену 

почвенной биоты.  
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