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Аннотация. Показано, что исследованные виды энтеробактерий, патогенных для человека, способны синте-
зировать регуляторы роста растений, количество которых зависит от температуры культивирования и вида 
микроорганизма. Активность целлюлазы резко увеличивается при снижении температуры. Проведенные ис-
следования свидетельствуют о возможности переключения метаболизма этих бактерий с паразитического на 
сапротрофный. 
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Роль условно-патогенных микроорганизмов 
в инфекционной патологии человека постоянно 
возрастает. Только случаев так называемых диа-
рейных заболеваний, согласно данным ВОЗ, 
ежегодно в мире регистрируется около милли-
арда. При этом, по данным Г. Г. Онищенко [6], 
87,6 % этих заболеваний имеют бактериальную 
природу, значительная часть которых вызвана 
условно-патогенными бактериями семейства En-
terobacteriaceae. 

Одной из причин эпидемического неблаго-
получия, связанного с этой группой микроорга-
низмов, является их высокая экологическая пла-
стичность, позволяющая адаптироваться к раз-
личным условиям внешней среды, что обуслов-
ливает их широкое распространение в почве, 
поверхностных водоемах, живых организмах [3]. 

Одним из факторов, определяющих отличие 
внутренней среды человека от условий окружа-
ющей среды, является температура. Известно, 
что этот показатель играет регулирующую роль 
на многих этапах метаболизма от экспрессии 
генов до активации уже существующих фер-
ментов [2].  

Цель работы – изучение вариабельности фер-
ментативного аппарата для адаптации условно-
патогенных энтеробактерий к различным тем-
пературам. 

Материалы и методы 
Исследования проводили с тремя видами эн-

теробактерий, на долю которых приходится 
достаточно высокое количество случаев инфек-
ционных заболеваний: Morganella morganii, Cit-
robacter freundii, Proteus mirabilis. Все культуры 

были выделены от пациентов областной инфек-
ционной клинической больницы г. Иркутска.  

Исследуемые микроорганизмы культивиро-
вали трое суток в физиологическом растворе с 
добавлением фосфатного буфера (рН=7) при 
температурах: 4 °С, 24 °С, 37 °С. Бактериальную 
суспензию центрифугировали при 30000 g 10 
мин. Дальнейшие исследования проводили с су-
пернатантом. 

Для изучения образования ауксинов в среду 
культивирования добавляли 200 мг/л триптофа-
на. Количество ауксинов определяли по методу 
Сальковского [9], а их активность — по подав-
лению прорастания семян горчицы сарептской. 
Изучение гиббереллиноподобной активности 
(ГПА) проводили по удлинению гипокотилей 
салата Лолла Росса и по эндоспермальному тес-
ту на беззародышевых половинках семян ячме-
ня Неван [5]. Количество редуцирующих саха-
ров определяли по методу Шомоди – Нельсона. 
Целлюлазную активность выявляли с помощью 
фильтровальной бумаги, которую гидролизова-
ли в 0,1 М ацетатном буфере (рН = 5,9) при  
t 50 °С. Активность липазы определяли по олив-
ковому маслу [7]. Количество белка оценивали 
методом Лоури.  

Результаты и обсуждение 
Общее количество белка в культуральной 

жидкости всех исследованных микроорганиз-
мов более чем на порядок увеличивалось при 
37 °С (табл.). Это свидетельствует о наиболее 
благоприятных условиях для накопления вне-
клеточного белка микроорганизмами в услови-
ях температур, аналогичных температуре тела 
млекопитающих. 
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Таблица 
Активность ферментов и количество фитогормонов в супернатанте исследуемых культур 

 
Многие энтеробактерии, относящиеся к ро-

дам Enterobacter, Klebsiella, Serratia, являются 
ризосферными или эндофитными бактериями 
по отношению к растительным организмам [10]. 
В связи с этим несомненный интерес представ-
ляло определение активности целлюлазы – фер-
мента, свойственного как фитопатогенным, так 
и симбиотическим почвенным бактериям. Нами 
показано, что у всех исследуемых культур ее 
минимальная активность приходилась на  
37 °С и почти на порядок отличалась от актив-
ности при более низких температурах (см.  
табл. 1). Можно предположить, что при попада-
нии в организм человека или иного млекопи-
тающего эти микроорганизмы не нуждаются в 
наличии фермента, разрушающего целлюлозу. 
В то же время при температуре, соответствую-
щей температуре окружающей среды, этот фер-
мент помогает лучше адаптироваться к обита-
нию в почве или в растениях. 

Многие микроорганизмы, ассоциированные 
с растениями, продуцируют фитогормоны, ко-
торые необходимы как посредники в коммуни-
кации между растением-хозяином и его микро-
биоценозом. Образование растительных гормо-
нов считается одним из главных свойств ризо-
сферных, эпифитных и симбиотических бакте-
рий, стимулирующих и улучшающих рост рас-
тений, так называемых PGPR-штаммов (Plant 
Growth-Promoting Rhizobacteria) [8]. Учитывая 
вышеизложенное, нами проведено определение 
количества ауксиноподобных и гибберелинопо-
добных соединений у изучаемой группы микро-
организмов (см. табл. 1). 

 Из приведенных данных таблицы видно, 
что все изученные виды способны к синтезу фи-
тогормонов. Тем не менее, зависимость синтеза 
от температуры у исследованных видов была 
различной. У Morganella morganii количество 
синтезируемых ауксинов практически не зави-
сит от температуры. Для Proteus mirabilis харак-
терно значительное их увеличение при 37 °С. 
Это свидетельствует о том, что синтез ауксинов 

является показателем стрессового состояния по-
пуляции, вызванного чрезмерным размножени-
ем этого микроорганизма. В культуральной 
жидкости Citrobacter freundii наоборот количе-
ство ауксинов было максимальным при 4 °С, 
снижалось при 24 °С и отсутствовало при 37 °С.  

Гибберелины – самый обширный класс рас-
тительных гормонов, распространенных среди 
растений и микроорганизмов, насчитывающий 
более 100 соединений. Способность к их био-
синтезу обнаружено у всех групп бактерий. Об-
разование гибберелинов свойственно эпифит-
ным и ризосферным бактериям – представите-
лям родов Azotobacter, Arthrobacter, Azospiril-
lum, Pseudomonas, Bacillus, Acinetobacter, Flavo-
bacterium, Micrococcus, Agrobacterium [8]. В на-
ших исследованиях показано, что количество 
гибберелинподобных соединений, синтезируе-
мых всеми исследуемыми видами микроорга-
низмов, возрастает при низких температурах. 
Это в свою очередь может свидетельствовать об 
адаптации бактерий к обитанию во внешней 
среде. 

Активность липазы была определена толь-
ко для Morganella morganii и Proteus mirabilis. 
Практически одинаковое количество фермента, 
зарегистрированное для различных темпера-
тур, может быть связано с конститутивной при-
родой синтеза данного фермента. Видимо, он 
необходим для нормального сосуществования 
бактерии как с растительным, так и с живот-
ным организмами. 

Заключение 

Таким образом, проведенные исследования 
свидетельствуют о высоком адаптационном по-
тенциале условно-патогенных бактерий семей-
ства Enterobacteriacea. При снижении темпера-
туры до значений, соответствующих окружаю-
щей среде, их метаболизм с характерного для 
паразитирования в организме человека пере-
ключается на сапротрофный, способствующий 
выживанию в почве и созданию различных 

Morganella morganii Proteus mirabilis Citrobacter freundii Показатель 
4 °С 24 °С 37 °С 4 °С 24 °С 37 °С 4 °С 24 °С 37 °С 

Общий белок 14 12 400 16 12 344 10 8 288 
Активность целлюлазы 0,24 0,23 0,017 0,21 0,092 0,024 0,11 0,14 0,019 
Активность липазы 0,83 – 0,7 0,98 – 0,91 – – – 
Ауксины 32 45 39 39 32 90 39 21 0 
Гиббереллины 71 59 52 11 9 3 57 6,7 9,1 
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взаимоотношений с почвенной биотой, в том 
числе и с растениями. Синтез целлюлазы – 
фермента, растворяющего клеточные стенки 
растительного организма, указывает, что эти 
микроорганизмы могут проникать внутрь рас-
тения и колонизировать его ткани. Наличие 
ауксинов и гиббереллинов в среде культивиро-
вания позволяет предположить, что исследуе-
мые виды вступают в биохимический диалог с 
растением-хозяином, т. е. не являются пассив-
ными обитателями его тканей, а могут быть, 
вероятно, его паразитами или симбионтами. 
Следовательно, выделение этих энтеробакте-
рий из эндосферы растений не является слу-
чайным загрязнением или результатом антро-
погенной трансформации окружающей среды, 
а, возможно, является доказательством сущест-
вования еще одной экологической ниши этих 
бактерий, способствующей их выживанию и 
циркуляции в окружающей среде. 
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Variability of enterobacteria fermentative complement  
depending on cultivation temperature 
Yu. A. Markova1, L. A. Belovezhets2, A. L. Alekseenko1 
1 Siberian Institute of Plant Physiology and Biochemistry SB RAS, Irkutsk 
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Abstract. Investigated enterobacteria species pathogenic for human has been showed can synthesize plant growth 
regulators. Their amounts depend on cultivation temperature and species of microorganism. When the temperature 
reduced cellulase activity increases. Represented data show that this bacteria metabolism change over from parasitic 
to saprotrophic type. 
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