
Лекция 4
Строение микробной клетки 
Колонии и биопленки



ЭУКАРИОТЫПРОКАРИОТЫ



САМЫЕ КРУПНЫЕ ПРОКАРИОТЫ
Thiomargarita
namibiensis
(диаметр клеток может 
достигать 750 мкм)

Beggiatoa alba
(диаметр клеток может 
достигать 150 мкм, длина 
нитей - 10 мм)

Так называемые 
«Бесцветные 
серобактерии»,
окисляющие сероводород 
и элементную серу



САМЫЕ МЕЛКИЕ ПРОКАРИОТЫ

Внутриклеточные паразиты 
рода Mycoplasma 

БАКТЕРИИ

АРХЕИ
Nanoarchaeota

ARMAN

(паразиты или симбионты других архей)



ЦИТОПЛАЗМАТИЧЕСКАЯ МЕМБРАНА И КЛЕТОЧНАЯ СТЕНКА
У архей вместо клеточной 
стенки – слой белковых глобул

N
ICM

CW

PI

P

У планктомицетов стенки нет совсем



КАПСУЛА И ГЛИКОКАЛИКС

Капсула - полимерный чехол, окружающий 
клетку; в состав капсулы входят полигликаны
и полипептиды

Предохраняет от пересыхания

У патогенных микроорганизмов защищает от 
действия иммунной системы

Гликокаликс — «заякоренные» в клеточной 
стенке молекулы олигосахаридов, 
полисахаридов, гликопротеинов и 
гликолипидов.



НУКЛЕОИД И ПЛАЗМИДЫ

ДНК + стабилизирующие белки

Занимает ~ 20% цитоплазмы

Длина ДНК ~ 1 мм (!)

Плазмиды – небольшие (как правило) фрагменты ДНК

ü У некоторых бактерий в клетке несколько хромосом (Deinococcus radiodurans – 10, Azotobacter vinelandii – 80)

ü Множественные хромосомы могут быть идентичными, но могут и различаться

ü У некоторых бактерий хромосомы линейные (не замкнуты в кольцо)



МЕМБРАННЫЕ СТРУКТУРЫ

Хроматофоры 
фотосинтезирующих бактерий

Мембраны метанокисляющих
бактерий

Анаммоксисомы бактерий, 
анаэробно окисляющих аммоний

Карбоксисомы автотрофных бактерий



ЖГУТИКИ и ДВИЖЕНИЕ

У архей жгутики более тонкие, 
белки не родственны 
бактериальным

Делает от 1,5⋅104 до 105 оборотов в минуту

Белок флагеллин
Субъединицы уложены спирально

Скорость движения прокариот при помощи жгутиков –
От 20 до 200 мкм в секунду

Мотивация движения – фототаксис и 
хемотаксис



СКОЛЬЗЯЩЕЕ ДВИЖЕНИЕ, ПИЛИ И ФИМБРИИ

Многие бактерии, например, Beggiatoa, движутся за счет скользящего движения
Связано с выделением слизи
Предполагается, что происходит за счет последовательного сокращения поверхностных белков 

Пили – тонкие нитевидные выросты, иногда очень длинные
Белки пилины, не родственны флагеллинам
Множественные функции:

- движение
- конъюгация
- перенос электронов к внеклеточным окислителям 
и другим микробам (nanowires)

Фимбрии – короткие нитевидные выросты
Служат для прикрепления к субстрату и клеток между собой



РАЗМНОЖЕНИЕ БАКТЕРИЙ

Бинарное деление Почкование

Деление перетяжкой Деление путем 
образования септы



ПОКОЯЩИЕСЯ ФОРМЫ: СПОРЫ И ЦИСТЫ

Споры бактерий –
приспособление для 
переживания 
неблагоприятных условий

Выдерживают нагревание, 
высушивание, механические 
нагрузки, химическое 
воздействие (но не 
ультрафиолет!)

Овальные или 
круглые, образуются 
внутри клетки

Удалось оживить спору 
возраста 30 млн лет (?)



ПОКОЯЩИЕСЯ ФОРМЫ: СПОРЫ И ЦИСТЫ

Цисты – также приспособление 
для переживания 
неблагоприятных условий

Образуются не внутри, а 
снаружи клетки

Устойчивы к высушиванию и 
ультрафилолету

Не устойчивы к нагреванию



Планктомицеты – бактерии со сложной организацией и сложным клеточным циклом

below or at pH 9.5 or above. The isolates did not require
NaCl for growth and optimal growth was obtained in the
absence of NaCl; however, both strains were able to grow in
the presence of up to 2.5 % (w/v) NaCl in the medium.
Growth of strains R1T and SBP2T was inhibited by NaCl
concentrations above 3.0 % (w/v) in the medium. The
isolates grew under anaerobic conditions with carbohydrates
as electron donors and nitrate (10 mM) or nitrite (2.0 mM)
as electron acceptors. Yeast extract was not necessary for
growth of either isolate. Addition of at least 50 mg yeast
extract l21 stimulated growth of strain R1T but did not affect
growth of strain SBP2T. Substrates able to support growth
with nitrate as electron acceptor are listed in Table 1. Growth
with nitrate as electron acceptor was accompanied by forma-
tion of nitrite and ammonium. In the course of growth with
nitrite (2.0 mM) as electron acceptor, 1.9 mM ammonium
accumulated in the medium. In addition to reduction of
nitrate and nitrite, strain SBP2T was able to use elemental
sulfur (10 g l21) as the electron acceptor with production of
hydrogen sulfide (2.5–3.0 mM). Sulfate (14 mM), sulfite
(5 mM), thiosulfate, fumarate (20 mM each), ferrihydrite
(95 mmol l21) and Fe(III) citrate (10 mM) were not
reduced and did not support growth of either strain. The
isolates were also able to grow microaerobically (up to 10 %
O2 in the gas phase). Both isolates were also able to grow
in the absence of electron acceptors by fermentation of
carbohydrates (Table 1). The end products of glucose

fermentation were hydrogen, acetate and lactate. Production
of hydrogen was not detected in the presence of nitrate,
but occurred at low O2 concentrations and ceased at O2

concentrations of 5 % (in the gas phase) and above. Strain
R1T tested positive for catalase but negative for oxidase;
strain SBP2T was negative for catalase and oxidase reac-
tions. Both isolates were resistant to ampicillin, penicillin
(200 mg ml21 each) and vancomycin (100 mg ml21), but
sensitive to kanamycin, streptomycin and chloramphenicol
(100 mg ml21 each). CFAs of both strains were represented
by straight-chain saturated compounds including long-
chain fatty acids; in addition, branched fatty acids were
detected in cells of strain R1T (Table 2). No unsaturated or
hydroxy fatty acids were detected. The major components of
the CFA profile of the two strains were: C16 : 0, C18 : 0 and
C20 : 0. Strain SBP2T also contained a significant amount of
C19 : 0 (9.2 %), whereas strain R1T contained iso-C19 : 0

(7.6 %). Other fatty acids were present in low amounts
(,2 % of the total fatty acid content). The G+C content of
the genomic DNA of strains R1T and SBP2T was 57.3 and
66.6 mol%, respectively. A comparison of nearly complete
16S rRNA gene sequences of the new isolates with those
available in the GenBank database revealed that they
belonged to the order Planctomycetales (Fig. 3). All of the
16S rRNA gene sequences available in GenBank closely
related to strains R1T and SBP2T (93–100 % similarity) were
recovered from thermal environments. Strains R1T and
SBP2T displayed high 16S rRNA gene sequence similarity
(95.63 and 98.73 %, respectively) to ‘Thermopirellula anaero-
limosa’ VM20-7 (Liu et al., 2012). The 16S rRNA gene
similarity between strains R1T and SBP2T was 96.7 %. The
closest match to a recognized species was to Blastopirellula
marina DSM 3645T (Schlesner et al., 2004) with a 16S rRNA
gene sequence similarity of 87.3 %.

The Planctomycetes isolates obtained in this study are ther-
mophilic (growth optima above 50 uC), facultatively anaer-
obic and microaerophilic organisms. Thus far, only two
Planctomycetes have been reported to be able to grow in the
temperature range 40–50 uC, namely Isosphaera pallida
(isolated from a hot spring in Oregon) and ‘Thermo-
pirellula anaerolimosa’ VM20-7 (isolated from a thermo-
philic waste treatment plant). However, I. pallida grows
optimally at 41 uC and has a temperature maximum
for growth of 52 uC (Giovannoni et al., 1987a) and ‘T.
anaerolimosa’ grows optimally at 45 uC with an upper
temperature limit of 50 uC (Liu et al., 2012). In contrast,
the new isolates can grow up to 65–67 uC with the
optimum at 52–60 uC, and thus represent the first genuine
thermophiles among the phylum Planctomycetes. Both
isolates are able to perform diverse catabolic processes,
namely fermentation of organic substrates as well as
aerobic and anaerobic respiration. The vast majority of
characterized planctomycetes are strict aerobes; only three
species have the ability for growth via fermentation of
organic substrates, namely Schlesneria paludicola, Phycisphaera
mikurensis and ‘Thermopirellula anaerolimosa’ (Fukunaga
et al., 2009; Kulichevskaya et al., 2007; Liu et al., 2012).
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Fig. 2. Transmission electron micrograph of a cell of strain SBP2T:
ultrathin section showing the nucleoid (N), pirellulosome (PI),
paryphoplasm (P), intracytoplasmic membrane (ICM) and cell wall
(CW); bar, 0.1 mm.
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Thermogutta terrifontis –
первый термофильный 
анаэробный планктомицет



Дифференцировка клеток у цианобактерий

Гетероцисты

Акинеты
Гормогонии

Цианобактерии – прокариоты, осуществляющие 
кислородный фотосинтез

Их клетки могут различаться функционально:

Гетероцисты – осуществляют ассимиляцию 
молекулярного азота

Акинеты – покоящиеся клетки, 
устойчивые к внешним 
воздействиям

Гормогонии – короткие подвижные 
цепочки клеток, служат для 
распространения



В лаборатории – колонии

В природе –

микробные обрастания
микробные маты
биопленки

90% микроорганизмов в 
природе существуют в виде 
биопленок (?)

БИОПЛЕНКИ И ОБРАСТАНИЯ



Типы колоний



Рост колонии



БИОПЛЕНКИ И ОБРАСТАНИЯ

Нефтеразведывательная
скважина в Томской области

Баженовская платформа –
захороненное органическое 
вещество Юрского периода

Постоянно изливающаяся вода с 
глубины 2560 м, Т 52оС



PCR-DGGE analysis, % of similarity 
with the closest relative

August
2009

February
2010

March
2010

September
2012

August 
2013

Phylotypes Number of phylotypes and their difference (`-````)
Delftia tsuruhatensis, 99% 3
Desulfovirgula thermocuniculi, 98-99% 2 2` 1`` 1```
Thermanaerovibrio acidaminovorans, 87% 1 1` 1`` 1``` 1````
Thermaeromonas toyohensis, 88% 1 1`
Thermoacetogenium phaeum, 99% 1
Desulfotomaculum salinum, 99% 1
Symbiobacterium turbinis, 97% 1
Moorella thermoacetica, 88% 1
Thermaerobacter marianensis, 88% 1
Thermaerobacter subterraneous, 89% 1 1`
Ignavibacterium album, 98% 1 1`
Sphaerobacter thermophilus, 83% 1
Methanothermobacter marburgensis, 95-99% 2 1` 1`` 1```

Water of well 3P 16S rRNA analysis

Sequencing 454
June 2011
min CH4

2×105 клеток/мл

Cells/ml 108 3×104 105 105 – 107



PCR-DGGE analysis, % of similarity with 
the closest relative

August 
2009

February 
2010

Phylotypes Number
Flavobacterium kamogawaensis, 94% 1
Flavobacterium cucumis, 94% 1
Flavobacterium gelidilacus, 94% 1
Hydrogenophaga pseudoflava, 95% 1 1`
Hydrogenophilus thermoluteolus, 96-99% 1
Calditerrivibrio nitroreducens,  90% 1

Molecular analysis of mats developing at the ourflow of well 3Р

Light-pink mat
(ar. 1 mm)

Thin colorless mat (<1 mm)
Thick flat (ar. 2 mm) and drop-

like pink-gray mats

Bottom of the 
wooden trough

Flow of well 
water



Phylum Ignavibacteria

Podosokorskaya et. al., Environmental Microbiology, 2013, 15:1759-71.

Melioribacter roseus

Илья 
Кубланов

Ольга 
Подосокорская

Moderate thermophile
Facultative anaerobe

Substrates: mono- and 
disaccharides, polysaccharides 
(MCC, CMC, xylan, starch, lichenan, 
dextran, xanthan gum), proteins, 
acetate

Electron acceptors: oxygen, 
Fe(III), arsenate, nitrite, sulfate Iron reduction Arsenate reduction

Biofilms

Precipitated cells



Волокна Aquifex

БИОПЛЕНКИ И ОБРАСТАНИЯ

В горячих источниках – мощные 
обрастания микроорганизмов, 
окисляющих сероводород до 
серы кислородом воздуха

Т 70-80оС



Массовая форма в 
проточных ручьях 
кальдеры Узон с 
нейтральным рН и 
температурой 67-77оС



БИОПЛЕНКИ И ОБРАСТАНИЯ

Цианобактериальные маты

Развиваются в горячих источниках и 
соленых лагунах

Верхние слои – фотосинтез
Нижние – деструкция органического 
вещества цианобактерий

Слоистая структура

Окаменелости - строматолиты



АНАЭРОБНЫЕ ГРАНУЛЫ

Внутри – метаногенные археи

Снаружи – микроорганизмы, 
окисляющие органические 
вещества с образованием 
водорода

Образуются при анаэробном 
разложении различных 
органических отходов



Метод FISH – возможность 
увидеть и идентифицировать 
некультивируемых микробов

АНАЭРОБНОЕ ОКИСЛЕНИЕ МЕТАНА
• Происходит в местах активного выделения метана

• Микробные сообщества в виде гранул, культивировать практически 
невозможно

• Состоят из анаэробных метанокисляющих архей, родственных 
метаногенам, и сульфатредуцирующих архей

• Синтрофная ассоциация, в которой один микроорганизм, сдвигая 
термодинамическое равновесие, делает возможным осуществление всего 
процесса


