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УДК 576.8

Телишевская Л.Я., Ночевный В.Т.

МИНЕРАЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ В 
ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ И МЕТАБОЛИЗМЕ 
ПАТОГЕННЫХ БАКТЕРИЙ
Ключевые слова: патогенные микроорганизмы, культивирование бактерий, метаболизм, эссен-
циальные минеральные элементы, органические соединения железа. 

Резюме: В работе представлен обзор литературы о роли минеральных элементов в жизнедея-
тельности и метаболизме патогенных бактерий. Обобщены сведения о функциональной значи-
мости эссенциальных элементов в обменных процессах микроорганизмов, о способах их пере-
носа в клетку, о роли минеральных элементов во взаимоотношениях с макроорганизмом - хо-
зяином in vivo. Суммированы данные по значению минеральных элементов для ряда патоген-
ных микроорганизмов. Показано функциональное участие ионов железа в процессах дыхания, 
роста, токсинообразования и вирулентности. Приведены работы по оптимизации питательных 
сред для промышленного производства бактериальных антигенов при изготовлении лечебных 
и профилактических препаратов в отношении состава минеральных элементов, по положитель-
ному действию комплексных органических соединений макро- и микроэлементов, в частности, 
железа на рост различных видов микроорганизмов. Перспективными в биотехнологии при се-
рийном производстве бактериальных антигенов и вакцин показали себя добавки комплексных 
соединений железа с пептидами. На модели бактерий рожи свиней достоверно показано стиму-
лирующее влияние железосодержащего препарата «Пептофер» на накопление бактериальной 
массы при увеличении жизнеспособности, сохранности исходных ростовых свойств, морфоло-
гических и биохимических показателей.

Патогенные бактерии – микроорганиз-
мы, вызывающие заболевания человека, 
животных и растений. Как и другие виды 
микроорганизмов, патогенные бактерии 

нельзя рассматривать как примитивные 
одноклеточные структуры. Они представ-
ляют собой сложные системы, которые 
имеют все механизмы для осуществления 
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процессов жизнедеятельности и характе-
ризуются большим многообразием форм и 
процессов адаптирования к изменяющим-
ся условиям среды. 

Фундаментальные исследования пи-
тательных потребностей, в частности, по-
требностей в минеральных элементах ка-
сались, в основном, сапрофитной микро-
флоры. Однако особый интерес представ-
ляет метаболизм патогенных бактерий, 
что связано с необходимостью разработки 
иммунобиологических препаратов (ИБЛ) 
для борьбы с инфекционными заболева-
ниями. 

При изготовлении высокоактивных 
биологических препаратов – вакцин и сы-
вороток требуются большие объемы бак-
териальных антигенов, эффективное про-
изводство которых предполагает исполь-
зование искусственных питательных сред 
и оптимальных технологических параме-
тров с учетом потребностей микроорга-
низмов в питательных веществах, в том 
числе в различных химических элементах.

Для роста и жизнедеятельности все 
бактерии нуждаются в довольно большой 
группе ионов металлов – макро- и микро-
элементов. Роль минеральных элементов 
для них очень значима и разнообразна. В 
состав бактериальной клетки входят угле-
род, азот, водород, кислород, фосфор, сера, 
кальций, калий, магний, натрий, хлор и же-
лезо.

Четыре основных макроэлемента – ка-
лий, натрий, магний и железо – требуются 
для микроорганизмов в концентрациях 10-

2 – 10-4 М. Микроэлементы – кальций, цинк, 
марганец, кобальт, молибден, селен потре-
бляются в меньших концентрациях – 10-6 - 
10-8  [1]. 

Ионы металлов имеют большое зна-
чение для функционирования фермент-
ных систем микроорганизмов. Они входят 
в качестве кофакторов в состав фермен-
тов, активируют или стабилизируют их де-
ятельность.

В таблице 1 приведены некоторые ио-
ны минеральных элементов и выполняе-
мые ими функции в метаболизме микроор-
ганизмов [2].

Калий является необходимым элемен-
том для развития ряда патогенных микро-
организмов: дифтерийной палочки, бру-
целл, кишечной палочки, туберкулезных 
микобактерий и ряда других. Одной из фи-
зиологических функций калия в клетке яв-
ляется участие в транспорте фосфатных 
групп при образовании гексозодифосфа-
тов. Ионы калия катализируют реакции 

гидролиза АТФ в клетках Moraxella. Ма-
кроэлемент требуется для декарбоксили-
рования яблочной кислоты, а также для 
ряда других ферментных реакций.

Натрий содержится в бактериальных 
клетках в сравнительно большом коли-
честве 0,6 – 1%. Соли натрия создают ос-
мотическое давление в паре среда-клет-
ка. Натрий стимулирует рост некоторых 
микроорганизмов (бруцелл, кишечной 
палочки, микобактерий и ряда других). 
Обычно хлорид натрия добавляют в пита-
тельные среды в количестве 0,5 – 0,9%. В 
ряде сред натрий добавляют в форме фос-
фатов. Некоторые микроорганизмы (га-
лофильные) характеризуются специфиче-
ской потребностью в ионах натрия, а часто 
и хлора и растут на средах, содержащих от 
2 до 20% хлористого натрия. В эту группу 
входят некоторые виды Pseudomonas, Mi-, Mi-Mi-
crococcus, Sarcina. 

Щелочноземельные металлы активи-
руют большое количество ферментатив-
ных реакций, происходящих в клетке. Маг-
ний имеет большое значение для процес-
сов фосфорилирования – активирует фос-
фатазы, нуклеазы и другие ферменты; 
кальций – протеазы. Показано, что микро-
бы Nocardia в отсутствии магния развива-
ются в форме нитей, в связи с чем пред-
полагается, что он играет определенную 
роль в процессах клеточного деления.

Ряд ферментативных реакций требу-
ет наличия в составе питательных сред ка-
кого-либо одного из двухвалентных кати-
онов: магния, марганца, цинка или других. 
Для некоторых из этих реакций все же 
установлена определенная специфичность. 
Так, магний принимает участие в синте-
зе РНК в присутствии РНК-синтетазы 
и АТФ, марганец – в присутствии РНК-
полимеразы и АДФ.

Марганец может во многих реакциях 
заменять магний. Наибольшее значение 
ион имеет в составе ферментов, участву-
ющих в цикле трикарбоновых кислот, а 
именно для дегидрогеназ и декарбоксилаз.

Медь входит в состав ряда ферментов, 
связанных с дыхательными функциями 
клетки: цитохромоксидазы и некоторых 
других оксидаз. При этом она подвергает-
ся окислительно-восстановительным пре-
вращениям в присутствии акцептора элек-
тронов или субстрата. Является, кроме то-
го, неспецифическим активатором фер-
ментов, выполняя ту же роль, что и маг-
ний, марганец и другие двухвалентные ка-
тионы. В больших количествах медь ток-
сична для микроорганизмов.
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Таблица 1. Функциональная характеристика ионов металлов в 
жизнедеятельности и метаболизме микроорганизмов 

Элемент Ионы Функция в метаболизме 
K K+ Основной неорганический катион в клетке, кофактор 

некоторых ферментов 
Mg Mg++ Кофатор многих ферментов (например, киназ); 

присутствует в клеточных стенках, мембранах и эфирах 
фосфорной кислоты 

Ca Ca++ Кофактор ферментов амилазы, протеазы; кальций 
дипиколинат является важным компонентом эндоспор 

Fe Fe2+, 
Fe3+ 

Содержится в цитохромах, ферредоксинах и других 
железосеропротеидах, кофактор ферментов (некоторые 

дегидрогеназы) 
Zn Zn2+ Содержится в алкогольдегидрогеназе, щелочной 

фосфатазе, альдолазе, РНК- и ДНК-полимеразах 
Mn Mn2+ Содержится в бактериальной пероксиддисмутазе, 

кофактор некоторых ферментов (фосфоенолпируват-
карбоксиназы, цитрат (re)-cинтетазы) 

Na Na+ Необходим галофильным бактериям 
Mo MoO4

2- Содержится в нитратредуктазе, нитрогеназе и 
формиатдегидрогеназе 

Se SeO3
2- Содержится в глицинредуктазе и 

формиатдегидрогеназе 
Co Co2+ Содержится в коферменте витамин В12 ферментов 

(глутаматмутазе, метилмалонил-СоА-мутазе) 
Cu Cu2+ Содержится в цитохромоксидазе и оксигеназах 
W WO4

2- Содержится в некоторых формиатдегидрогеназах 
Ni Ni2+ Содержится в уреазе; требуется для автотрофного роста 

водородных бактерий 
 

Роль и значимость железа может быть 
связана с различными функциями микро-
организмов. Показано участие железа в 
синтезе железо-транспортных систем, ге-
мопротеидов, токсинов и рибофлавина. В 
ряде случаев ионы железа служат связую-
щим звеном между ферментом и субстра-
том, а также могут влиять на фермента-
тивную активность как ионы- антагони-
сты по отношению к угнетающему дей-
ствию других металлов [3].

Велика роль железа в процессах дыха-
ния микроорганизмов. Оно входит в состав 
ферментных систем дыхательной цепи у 
микроорганизмов в качестве активного 
центра: геминовых ферментов – цитохро-
мов (a, b, c), цитохромоксидазы аэробных 
бактерий, каталазы и пероксидазы; флави-
новых ферментов – НАД-циторедуктазы, 
сукциндегидрогеназы, НАДФ-цитохром-
редуктазы, а также железосеропротеидов 
ферредоксинов. Последние играют роль 
переносчиков электронов у анаэробных 

клостридий С. pasteurianum (Мортенсон, 
Валентайн, Карнахану, 1962). 

Дыхательные системы аэробных орга-
низмов представляют собой цепи, состоя-
щие из белков, с простатическими группа-
ми, окислительно-восста-новительные по-
тенциалы которых возрастают по каска-
ду от НАДH до молекулярного кислоро-H до молекулярного кислоро- до молекулярного кислоро-
да. Это цитохромы, железосеропротеиды 
и флавиновые протеиды. Флавопротеиды, 
коэнзим � и менахинон являются перенос-� и менахинон являются перенос- и менахинон являются перенос-
чиками водорода в дыхательной цепи; ци-
тохромы и железосеропротеиды перено-
сят электроны.

В таблице 2 представлена потребность 
некоторых патогенных микроорганизмов 
в минеральных элементах.

Представленные в таблице 2 данные по 
содержанию ферментов дыхательной це-
пи отчасти объясняют роль железа и ме-
ди, являющихся кофакторами этих фер-
ментов.

Геминовые ферменты – цитохромы, ка-
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Таблица 2. Потребность микроорганизмов в ионах металлов и 
минеральных кислот 

Наименование  
микроорганизма 

Ферменты дыхательной цепи 
бактерий 

Незаменимые и 
стимулирующие ионы 

Mycobacterium 
tuberculosis 

Полный набор цитохромов, 
цитохромоксидаза, каталаза и 

пероксидаза 

K, Mg, PO4
3, SO4

2, Na, 
V, Mn, Fe 

Brucella Каталазоположительные, 
оксидазоположительные 

Na, K, P, S, CO3, Na, 
Mg, Fe 

Yersiniae pestis 
Факультативные анаэробы, 

каталазоположительные, 
оксидазоотрицательные 

Fe, Mn 

Escherichia coli 
Неполный набор цитохромов, 

каталазоположительные, 
оксидазоотрицательные 

K, Na, Mg, S, Cd, Co, 
Fe 

Legionella Аэроб, 
слабооксидазоположительный Fe 

Neisseria Аэробы, каталазо-, цитохром- 
оксидазоположительные Fe 

Pseudomonas 
aerugenosa 

Полный набор цитохромов, 
цитохромоксидаза, каталаза, 

пероксидаза 
Fe, Co 

Bacillus anthracis 
Полный набор цитохромов, 
цитохромоксидаза, каталаза, 

пероксидаза 
Ca, Mg, Fe, Mn, K 

Francisella 
tularensis 

Слабо 
каталазаположительные, 
оксидазоотрицательные 

Fe 

Corynebacterium 
diphtheriae 

Факультативные анаэробы, 
каталазоположительные Cu, Zn, Fe 

Listeria 
monocytogenes 

Факультативные анаэробы, 
каталазоположительные Fe, Mn, Cu, Mg 

Erysipelothrix 
rhusiopathiae 

Факультативные анаэробы, 
каталазоотрицательные Fe, Mn, Zn, Cu 

Pasteurella 
haemolytica 

Факультативные анаэробы, 
каталазо- и 

оксидазоположительные 
Mg, Mn, Fe 

Salmonella 
schottmülleri 

Факультативные анаэробы, 
каталазоположительные, 
оксидазоотрицательные 

Na, K, Mg, Cl, PO4
3-, 

SO4
2- 

Clostridium tetani Анаэроб, геминовых 
ферментов не содержит Cu, Mn, Zn, Fe 

C. pasteurianum Ферредоксин-оксидоредуктаза Fe 
Campylobacter 
(C. coli, C. fetus, 
C. jejuni) 

Микроаэрофилы, 
каталазоположительные, 
оксидазоположительные 

Fe 

 
талаза и пероксидаза представляют собой 
железопорфирины, в которых атом же-

леза связан с четырьмя порфириновыми 
кольцами. В железосеропротеидах 2 или 4 
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атома железа и равное количество атомов 
серы связаны с атомами серы в боковых 
цепях остатков цистеина белкового лиган-
да и образуют железо - серные кластеры 
белка. В дыхательных цепях могут нахо-
диться 5 разных цитохромов и более 7 раз-
личных железо - серных кластеров. Желе-
зосеропротеиды, так же как цитохромы, 
переносят один электрон. При этом желе-
зо - серные кластеры имеют относительно 
низкое сродство к электрону, поэтому они 
преобладают на ранних этапах дыхатель-
ной цепи; цитохромы же, имеющие боль-
шее сродство с электронами, располагают-
ся на нижних этапах цепи [4]. 

В естественных условиях существова-
ния в организме хозяина бактерии черпа-
ют все питательные вещества, в том чис-
ле минеральные элементы из его клеток. 
При этом наблюдаются сложные взаимо-
отношения между хозяином и возбудите-
лем в отношении потребления питатель-
ных веществ. Патогенным микроорганиз-
мам приходится преодолевать механизмы 
защиты – иммунитета хозяина, в том чис-
ле, так называемого, «питательного имму-
нитета», когда жизненноважные микроэ-
лементы (Mn, Zn, Fe) делаются потенци-Mn, Zn, Fe) делаются потенци-, Zn, Fe) делаются потенци-Zn, Fe) делаются потенци-, Fe) делаются потенци-Fe) делаются потенци-) делаются потенци-
ально недоступными для возбудителей. 

По наблюдениям исследований таких 
бактериальных патогенов и модельных ор-
ганизмов, как кишечная палочка, сальмо-
неллы, микобактерии туберкулеза и пнев-
мококки в некоторых случаях потребле-
ние меди не блокируется хозяином, вслед-
ствие его токсичности для предполагаемо-
го вторжения, т.е. этот элемент определя-
ется хозяином в качестве киллера [5]. 

Cu, Zn и Mn-супероксиддисмутазы обе-, Zn и Mn-супероксиддисмутазы обе-Zn и Mn-супероксиддисмутазы обе- и Mn-супероксиддисмутазы обе-Mn-супероксиддисмутазы обе--супероксиддисмутазы обе-
спечивают баланс иммунной системы мол-
люска Meretrix meretrix в ответ на зараже-
ние Vibrio-parahaemolyticus [6]. 

Поддержание внутриклеточного гоме-
остаза ионов металлов Zn2+, Mn2+ и Cu2+ 
имеет решающее значение для выжива-
ния микроорганизма Enterococcus faecalis 
V583, который связан с хозяином (челове-
ком) отношениями комменсализма, но мо-
жет переходить к патогенности. Микроэ-
лементы являются кофакторами многих 
ферментов, которые участвуют в защите 
микроба от окислительного стресса, но од-
новременно играют роль в иммунной си-
стеме человека. При этом показано, что Е. 
faecalis V583 способен расти в присутствии 
высоких концентраций ионов цинка, мар-
ганца или меди [7]. 

Для переноса металлов через клеточ-
ные мембраны патогенные микроорга-

низмы выработали высокоэффективную 
систему транспорта – сидерофор-опосре-
дованный транспорт: органические пере-
носчики сидерофоры представляют со-
бой белки, которые синтезируются самой 
клеткой и секретируются во внешнюю 
среду. Железо переносится железо-сиде-
рофорами, но может также осуществлять-
ся с помощью железо-связывающих бел-
ков млекопитающих-хозяев – трансфер-
рина, лактоферрина, ферритина, гемогло-
бина [8, 9]. 

Для патогенных бактерий способность 
к усвоению ионов железа и других метал-
лов жизненно важна для выживания в ор-
ганизме хозяина. Для Pseudomonas fluo- fluo-fluo-
rescens, вирулентного для рыб, установ-
лено, что гены, отвечающие за образова-
ние железо-транспортных белков и, соот-
ветственно, за усвоение железа, ассоции-
рованы с патогенностью микроорганизма 
[10]. Borrelia burgdorferi – возбудитель бо-
лезни Лайма, который передается челове-
ку от клещей Ixodes, кодирует образование 
гомолога ферритина – белка-переносчика 
Fe2+ и Cu 2+, и транспортного белка А для 
переноса марганца (Mn2+) – (BmtA). Оба 
белка необходимы для колонизации кле-
ща, а BmtA требуется также для мышино-
го хозяина. Таким образом, гомеостаз ме-
таллов у возбудителя является фактором 
комплексного энзоотического жизненно-
го цикла между членистоногими и мыши-
ными хозяевами [11].

Нормальное функционирование желе-
за внутри клетки может зависеть от белка-
переносчика – от связи металла с поверх-
ностью белка. Так, было показано, что для 
Staphylococcus aureus из двух вырабатыва-
емых сидерофоров – стафилоферрина А и 
стафилоферрина В – только первый обе-
спечивает способность микроба расще-
плять гем крови хозяина и, соответствен-
но, вирулентность для мышей. Вирулент-
ность исходного штамма восстанавливали 
с помощью синтетического препарата, об-
разующего комплексы с железом – дефе-
роксамина [12].

Листерии используют железо из желе-
зо-гидроксаматов, гема или гемоглобина 
хозяина [13, 14]. Burkholderia cenocepacia 
– микроорганизм, поражающий легкие 
больных с фиброзным циститом, по дан-
ным исследователей, использовал железо 
из состава макромолекулы ферритина, хо-
тя раньше сообщений о патогенных видах 
бактерий, которые бы напрямую исполь-
зовали этот белок в качестве источника 
железа, не было [15].
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Образование сидерофоров кодируется 
микробной клеткой на генетическом уров-
не. L. monocytogenes имеет 4 потенциаль-
ные генетические области, отвечающие за 
железо-переносчиков. Делеции генов этих 
областей приводят к снижению поглоще-
ния железа, уменьшению вирулентности 
для мышей, снижению роста. Аффинность 
сидерофоров к железу у грамположитель-
ных организмов значительно ниже, чем у 
грамотрицательных. Скорость переноса 
железа у листерий в 400 раз меньше, чем 
у E. coli.

Многочисленные исследования посвя-
щены изучению влияния минеральных 
элементов на жизнедеятельность и мета-
болизм бактерий, а также потребности в 
них патогенных микроорганизмов. Изуче-
ние питательных потребностей микробов 
связано с необходимостью их культивиро-
вания в искусственных питательных сре-
дах (ПС). Для культивирования микроор-
ганизмов в искусственных условиях росто-
вые среды должны содержать все необхо-
димые питательные вещества в оптималь-
ных количествах. Минеральные элемен-
ты вносятся в состав ПС в виде соответ-
ствующих солей или других источников. 
Такие микроэлементы, как барий, берил-
лий, ртуть, хром, кадмий, литий и некото-
рые другие, требуются микроорганизмам в 
следовых количествах. Они всегда присут-
ствуют в питательных средах как примеси 
солей и других компонентов, в стеклянной 
или металлической посуде, водопроводной 
и даже дистиллированной воде.

Потребность микроорганизмов в ионах 
железа колеблется в зависимости от свой-
ственных им типов дыхания, т.е. от спосо-
бов окисления субстрата. Разные микроор-
ганизмы отличаются по количеству желе-
зосодержащих ферментов и, следователь-
но, по потребности в этом элементе. Неко-
торые микробы, подобно клеткам эукари-
отов, содержат полный набор цитохромов 
(a, b, c), цитохромоксидазу, каталазу и пе-a, b, c), цитохромоксидазу, каталазу и пе-, b, c), цитохромоксидазу, каталазу и пе-b, c), цитохромоксидазу, каталазу и пе-, c), цитохромоксидазу, каталазу и пе-c), цитохромоксидазу, каталазу и пе-), цитохромоксидазу, каталазу и пе-
роксидазу: M. tuberculosis, B. subtilis, B. an-. tuberculosis, B. subtilis, B. an-tuberculosis, B. subtilis, B. an-, B. subtilis, B. an-B. subtilis, B. an-. subtilis, B. an-subtilis, B. an-, B. an-B. an-. an-an-
thracis, Pseudomonas aeruginosa. Анаэроб-
ные микроорганизмы полностью лишены 
этих ферментных систем [16]. Однако боль-
шинство бактерий представляет собой пе-
реходные формы: факультативные ана-
эробы могут содержать лишь один из ци-
тохромов или вообще не содержать цитох-
ромов, например, стрептококки и пневмо-
кокки. 

По данным Warring и Werkman [17], аэ-
роб Pseudomonas aeruginosa, имеющий 
полный набор железосодержащих фер-

ментов, требует в 3-4 раза больше желе-
за, чем микроорганизмы с неполными си-
стемами цитохромов (E. coli, Streptococ-, Streptococ-Streptococ-
cus pneumonia). При этом дефицит железа 
практически не препятствует росту аэроб-
ных бактерий в ПС, но вызывает снижение 
активности цитохромов и гемсодержащих 
ферментов [18]. При недостаточном содер-
жании железа в среде количество цитохро-
мов у Aerobacter aerogenes падало, особен-
но резко снижалось содержание цитохро-
ма α2 [19]. Увеличение содержания железа 
в среде приводило к увеличению содержа-
ния цитохромов у Corynebacterium xerosis.

Дыхательные цепи микроорганизмов, 
особенно факультативных аэробов, от-
личаются от дыхательных путей высших 
организмов. Так, дыхательная цепь E. co-. co-co-
li, в отличие от дыхательной цепи мито-
хондрий, не содержит цитохрома с и раз-
ветвлена: имеет 2 шунта – путь (а) и путь 
(б). В клетках, достаточно аэрируемых, ис-
пользуется путь (а), а при недостатке кис-
лорода – путь (б), дающий меньший выход 
энергии (АТФ) [2].

Как указывалось выше, потребность 
в железе различных видов бактерий рез-
ко различается, в основном, в зависимости 
от способов дыхания. Потребность в же-
лезе у анаэробов очень мала. Для фермен-
тации глюкозы микробами C. tetani необ-
ходимо наличие в среде органических со-
единений железа: неорганические соли не-
активны в этом процессе [20]. Анаэробные 
клостридии C. tetani и C. sporogenes требу-
ют для своего развития концентраций же-
леза 0,5 – 0,6 х 10-6 М [21].

Железо необходимо для образования 
токсина: для токсигенеза дифтерийной па-
лочки – в концентрации 2 х 10-6 М; для ана-
эробного С. botulinum – 280-400 мкг% (4– 
6 х 10-6 М) [3]. При более высоких концен-
трациях железа образование токсина пода-
вляется, при этом рост возбудителя может 
усилиться, что следует учитывать при раз-
работке технологических процессов полу-
чения анатоксинов.

Кроме того, существует определенная 
избирательность действия минеральных 
солей Fe2+ и Fe3+ на некоторые функции 
микроорганизмов. По нашим данным, ио-
ны железа оказывали положительное вли-
яние на рост листерий in vitro в концентра-in vitro в концентра- vitro в концентра-vitro в концентра- в концентра-
циях 1-5 мг% как в двух, так и в трехвалент-
ной форме. Но ионы двухвалентного желе-
за в большей степени обеспечивали прояв-
ление вирулентности бактерий листерио-
за in vivo [22]. Двухвалентная соль сульфа-
та железа повышала удельную скорость 
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роста пропионовокислых бактерий в кон-
центрации до 0,25%. Увеличение концен-
трации приводило к торможению скоро-
сти роста [23]. 

Для роста E. rhusiophatiae в питатель-
ных средах отмечена выраженная изби-
рательная потребность в двухвалентных 
ионах железа: максимум накопления био-
массы получали при добавлении Fe3+ в кон-
центрации 5-7,6 мг% (органической соли – 
ферридоксалат натрия) и Fe2+ в концентра-
ции 2-4 мг% (сульфат железа закисного). 
В первом случае стимулирование достига-
ло 300%, во втором – 800%. Таким образом, 
Fe2+- ион при меньших концентрациях, чем 
Fe3+ обеспечивал большее стимулирование 
роста рожистой палочки [24]. 

Показано, что насыщенность патоген-
ных микроорганизмов железом повыша-
ет их устойчивость к фагоцитозу нейтро-
филами крови хозяина (человека), т.е. уве-
личивает степень вирулентности бакте-
рий [25]. Так, выращивание гемолитических 
микробов в питательных средах с железо-
содержащими препаратами «Ферум-лек 
(Fe2+) и «Актиферрин» (Fe3+) снижало по-
глотительную способность нейтрофилов с 
уменьшением фагоцитарного числа крови 
на 22-76%. 

При этом двухвалентное железо ока-
зывало более сильное влияние. Если пре-
парат Ферум-лек вызывал снижение фаго-
цитарного числа для E. coli на 40%, то Ак-
тиферрин – только на 27%. Отмечено так-
же, что насыщенность бактериальных кле-
ток железом в меньшей степени влияла на 
фагоцитоз грамотрицательных бактерий 
(E. coli, иерсиний, шигелл), в большей сте-
пени – на грамположительные микроорга-
низмы (Corynebacterium, Bacillus). В опы-
тах с грамположительными видами сниже-
ние фагоцитарного числа достигало уров-
ня, ниже физиологической нормы, т.е. при-
водило к блокирующему действию перева-
ривающей способности нейтрофилов.

Добавление железа к среде роста ли-
стерий приводило к снижению токсично-
сти для них солей тетразолия, в частности 
2, 3, 5-трифенилтетразолия хлорида (ТТС) 
(снижало время ЛАГ-фазы), в связи с чем, 
использование железосодержащих доба-
вок было предложено для преодоления 
тормозящего действия ТТС на L. monocy-monocy-
togenes [26].

Хотя железо является жизненно необ-
ходимым элементом для большинства ми-
кроорганизмов, неорганические соли ме-
талла плохо усваиваются и часто быва-
ют токсичными для бактерий. Значимость 

органических соединений железа для раз-
множения микроорганизмов отмечается 
многими исследователями.

При культивировании микроорганиз-
мов в искусственных условиях более вы-
сокие результаты в накоплении биомассы 
были получены при добавлении в состав 
ПС органических соединений – солей ор-
ганических кислот или комплексонов же-
леза. Так, добавка в ПС комплексного со-
единения железа с декстраном (препарат 
ферроглюкин) стимулировала рост листе-
рий [27]. 

Положительные результаты были по-
лучены также при использовании добавок 
комплексных соединений железа с пепти-
дами при культивировании микроорганиз-
мов, зависимых от добавок крови — на-
тивной, лизированной, дефибринирован-
ной. В частности, увеличение уровня нако-
пления кампилобактерий регистрировали 
при внесении в состав гидролизатных пи-
тательных сред комплексного соединения 
железа с пептидами, полученного в реак-
ции FeSO4*7H2O и раствора сухого фер-
ментативного пептона [28].

Внесение в состав бульона Хоттингера 
1% железосодержащего препарата Пепто-
фер (производства ООО «А-БИО»), пред-
ставляющего собой комплексное произ-
водное железа с белковым гидролизатом, 
обеспечивало достоверное увеличение на-
копления E. rhusiophatiae – бактерий ро-
жи свиней: при стационарном культивиро-
вании – 2,96 ± 0,10 млрд/см3; при периоди-
ческом культивировании в биореакторе – 
9,06 ± 0,5 млрд/см3 (против 0,80 ± 0,04 и 8,25 
± 0,7 млрд/см3 в контроле, соответственно). 
Стимулирование роста микробов наблю-
далось при увеличении их жизнеспособ-
ности до 95 – 97% и сохранении исходных 
морфологических и биохимических пока-
зателей [29]. 

Аналогичные соединения микроэле-
ментов (Cu, Se, Zn, Mn, Fe) с гидролиза-
тами белков используются в качестве пи-
щевых [30, 31] и кормовых добавок, а так-
же лекарственных средств для животных 
(фирмы KRKA, Словения; биоплексы 
фирмы Alltec, США [32, 33]). 

Соединение железа с протеинами в по-
добных добавках возможно посредством 
координационных связей металла с азо-
том, например, как в молекулах биурета, 
или с серой – отдельных аминокислот (на-
пример, селен-цистеин, селен-метионин) и 
в составе белков с образованием железо-
серопротеидов. В качестве хелатирующе-
го агента для получения железосеропроте-
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идов были предложены казеиновые фос-
фопептиды, которые образуются из казеи-
нов коровьего молока после их панкреати-
ческого гидролиза [34, 35].

Заключение
Анализ представленных материалов 

свидетельствует о значимости 
минеральных элементов Fe, Zn Cu для 
жизнедеятельности и метаболизма 
патогенных микроорганизмов, которые 
действуют в роли кофакторов для 
внутриклеточных белков бактерий и имеют 
решающее значение для их выживания как 
внутри, так и вне клеток хозяина. Однако, 
те же металлы в высоких концентрациях 
токсичны для микроорганизмов, что 
следует учитывать, с одной стороны, для 
борьбы с патогенами, с другой стороны – 

для обеспечения их сохранности, например, 
при промышленном производстве 
антигенов. 

При искусственном культивировании 
патогенных микроорганизмов in vi-
tro используют добавки в питательные 
среды соединений металлов – макро- и 
микроэлементов, которые обеспечивают 
повышение интенсивности их роста и 
размножения. Перспективными в этом 
отношении показали себя добавки 
комплексных соединений металлов с 
пептидами (например, двухвалентного 
железа для Сampylobacter и Erysipelo-
thrix rhusiopathiae). Особенно большое 
значение имеет подобная оптимизация 
питательных сред, предназначенных 
для серийного производства лечебных и 
иммунобиологических препаратов. 
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Abstract: This paper presents a review of the literature on the role of mineral elements in the life and 
metabolism of pathogenic bacteria. There are the data on the functional significance of essential elements 
in the metabolic processes of microorganisms, the methods of their transport into the cell, the role of 
the mineral elements in the relationship with the microorganism - host in vivo. There are also data on 
the value mineral elements for a number of pathogenic microorganisms and the displaying a functional 
part of the iron ions in the breathing process, growth and virulence of toxin. In the article are shown the 
results of work on the optimization of culture media for the industrial production of bacterial antigens 
in the manufacture of preventive and curative drugs for the composition of the mineral elements, the 
positive effect of complex organic compounds of macro- and micronutrients, particularly iron on growth 
of microorganisms, promising biotechnology serial production of bacterial antigens and vaccines have 
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proved to be an additive of complex iron compounds with the peptides. On the model of bacterial swine 
erysipelas reliably demonstrated the stimulating effect of the iron-containing preparation «Peptofer» 
on the accumulation of bacterial mass by increasing the viability, safety of initial growth properties, 
morphological and biochemical indices.

УДК 619:576.89; 619:616.995.1- 07

Миронова А.А., Миронова Л.П., Молокова Т.В.

ДИАГНОСТИКА ДИКРОЦЕЛИОЗА ЖВАЧНЫХ 
ЖИВОТНЫХ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТЕСТ-
СИСТЕМЫ НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ
Ключевые слова: дикроцелиоз, тест-система, полимеразная цепная реакция (ПЦР), штамм 
D.lanceatum, ДНК возбудителя, идентификация, амплификация, генетический материал, гель-
минтоовоскопические методы, седиментация.

Резюме: В статье представлены результаты испытания тест-системы для диагностики дикро-
целиоза жвачных, определения чувствительности и специфичности полимеразной цепной ре-
акции для идентификации выявления генома трематоды D. lanceatum в пробах биологическо-
го материала. Важность диагностических исследований паразитарных заболеваний определяет-
ся в качественном проведении тех или иных методик. По-прежнему существуют определенные 
трудности в выборе наиболее эффективного и простого в применении метода, которым могли 
воспользоваться ветеринарные врачи лабораторий при исследовании жвачных животных на ди-
кроцелиоз, в связи с этим грамотная лабораторная диагностика инвазий приобретает неоцени-
мое значение. 

Введение
Согласно современным представлени-

ям паразитологии, паразитирующие фор-
мы на разных уровнях рассматриваются 
не как механическая совокупность, а как 
целостная система, функционирующая по 
специфическим законам (В.Ф. Копиецкий, 
1997). 

В нынешних экологических условиях 
широкое распространение получили имму-
нодефициты, в результате чего для всех па-
разитирующих форм появились благопри-

ятные условия. Возникающие паразитозо-
онозы, в том числе и гельминтозоонозы, 
стали протекать атипично, инвазионные 
качества возбудителей повысились [1].

Из 1416 известных болезней 353 при-
ходится на гельминтозы, из них более 30 
массово распространены в России (А.В. 
Успенский с соавт., 2006). Паразитарные 
болезни сельскохозяйственных животных 
наносят значительный ущерб животно-
водству, который вызывает резкое сниже-
ние продуктивности жвачных: молочная 
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