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Некробактериоз – широко распростра-
ненное во всем мире инфекционное забо-

левание, вызываемое видом Fusobacterium 
necrophorum. Опасность некробактериоз 
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представляет для крупного рогатого ско-
та, северных оленей, в то же время к это-
му заболеванию восприимчивы и многие 
виды домашних и диких животных, чело-
век. Некробактериоз является существен-
ной причиной экономического ущерба в 
скотоводстве.

Возбудитель заболевания 
Fusobacterium necrophorum, относится к 
грамотрицательным, неспорообразую-
щим, анаэробным бактериям семейства 
Bacteroidaceae. Данные об ультраструк-
турной организации F. necrophorum немно-
гочисленны. Цель настоящего исследова-
ния: изучить ультраструктурную органи-
зацию двух штаммов фузобактерий для 
дальнейшего изучения действия антибак-
териальных препаратов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕ-
ДОВАНИЙ

Для электронно-микроскопических 
исследований были выбраны штаммы 
Fusobacterium necrophorum, выделенные 
из неблагополучных по некробактериозу 
хозяйств: «8TS630501» и «12TSK630501», 
депонированные в ГНЦ ВБ «Вектор», 
НИИ ККМ, имеющие известные генетиче-
ские маркеры: белка оболочки (гроВ), ге-
магглютинина, ДНК-гиразы и транспона-
зы. Были использованы 24 часовые куль-
туры этих штаммов, выращенных в жид-
кой питательной среде на основе ФГПЭМ 
(ферментативной гидролизат-плацентар-
ной эмбриональной массы) с добавлени-
ем 0,5% глюкозы и 10% нормальной сыво-
ротки крупного рогатого скота. 

Для исследования ультратонкой орга-
низации F. necrophorum были применены 
методы негативного контрастирования и 
ультратонких срезов.

Метод негативного контрастирова-
ния (НК). Каплю исследуемой баксуспен-
зии наносили на медные сетки, покрытые 
формваровой пленкой, контрастировали 
2% водным раствором уранилацетата 1 
минуту при комнатной температуре, про-
мывали дистиллированной водой, просу-
шивали и просматривали на электронном 
микроскопе JEM 100СХ-2 («Jeol» Japan).

Метод ультратонких срезов. Осадок 
культуры, полученный центрифугирова-
нием при 5000 об/мин в течение 15 мин. 
трижды промывали физиологическим рас-
твором среды и заключали в агар-агар. Ку-
сочки заключенной в агар-агар культуры 
фиксировали 1% раствором глутарово-
го альдегида (SERVA, Германия) на 0,1 М 
фосфатном буфере рН 7,4 в течение 12 ча-
сов в холодильнике с последующей фикса-

цией в 2% растворе четырехокиси осмия 
(Московский химзавод) на том же буфере 
в течение 2 часов при комнатной темпера-
туре. После дегидратации образцы заклю-
чали в смесь эпоновых (Epon-812, MNA, 
DDSA) смол (SERVA, Германия). Ультра-
тонкие срезы получали на ультрамикрото-
ме LKB–3 и изучали в электронном микро-
скопе JEM 100CX-2 («Jeol» Japan). Съем-
ку проводили на фототехническую пленку 
AGFA ORTHOCHROMATIC. Для полу-
чения микрофотографий негативы скани-
ровали на сканере EPSON PERFECTION 
4990 PHOTO с разрешением 600 dpi.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
При исследовании образцов по мето-

ду НК клетки фузобактерий имеют палоч-
ковидную форму (рис. 1-3). Размер клеток 
штамма «8TS630501» варьирует от 0,3 до 
0,67 мкм по ширине и от 1,25 до 14,1 мкм по 
длине, а штамма «12TSK630501» - от 0,58 до 
0,67 мкм по ширине и от 1,85 до 5,56 мкм 
по длине. На снимках были обнаружены 
гантелевидные делящиеся бактерии, в ко-
торых хорошо просматривалась перетяж-
ка (рис. 11).

Строение клеточной стенки (КС) и 
плазматической мембраны (ПМ). Элек-
тронно-микроскопические исследова-
ния обоих штаммов фузобактерий пока-
зали гладкую поверхность КС, жгутики и 
пили не обнаруживались. На ультратон-
ких срезах (рис. 4) просматривается из-
вилистая многослойная КС и ЦМ. Между 
КС и плазмалеммой имеется периплазма-
тическое пространство. Отличий в строе-
нии КС и ЦМ у двух изученных штаммов 
не обнаружено. Толщина ЦМ составляет 
7,5 – 8,5 нм, контуры ее не повторяют изви-
листости наружной мембраны. На наруж-
ной поверхности КС выявлен аморфный 
материал средней электронной плотности. 
Под наружной мембраной находится пла-
стинчатый внутренний ригидный слой КС, 
образованный пептидогликанами. Общая 
толщина слоев КС составляет 24 - 35 нм. 

Периплазматическое пространство 
(ПП). фузобактерий исследованных штам-
мов имеет непостоянную толщину и со-
став различной плотности. У некоторых 
клеток ПП располагается относительно 
ровной лентой (шириной 30 - 45 нм) меж-
ду внутренней и наружной мембранами, 
содержит материал электронно-прозрач-
ный или гомогенный средней электрон-
ной плотности (рис. 4). В отдельных точ-
ках наблюдается примыкание цитоплазма-
тической мембраны к клеточной стенке. 
На ультратонких срезах и на препаратах 
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Рис. 1-3. Метод негативного контрастирования. 

Рис. 1. Штамм «8TS630501». 1-Одиночная клетка, 2-участок клетки с 
измененным протопластом. 

Рис. 2. Штамм «12TSK630501». Одиночная клетка. 
Рис. 3. Штамм «8TS630501». Участок клетки с измененным периплазматическим 

пространством. Выделение токсинов (обозначено звездочкой) в окружающую среду. 
 

 
 

Рис. 4-11. Метод ультратонких срезов. 
Рис. 4. Штамм «12TSK630501». Продольные и поперечные срезы  

бактериальных клеток.  
 

подготовленных методом НК (рис. 3) мож-
но проследить картину процесса измене-
ния ПП клеток фузобактерий. По мере ро-
ста клеток происходит неравномерное уве-
личение ПП (рис. 5) во внутреннюю часть 
клетки, при этом ширина перипласта до-
стигает 0,1 - 0,2 мкм. Изменения начина-
ются на дистальных участках палочковид-
ных микроорганизмов, затем затрагивают 
и центральные участки клеток. В ПП че-

редуются участки электроннопрозрачного 
вещества и мелкогранулярного материала 
средней электронной плотности. В некото-
рых клетках ПП полностью заполнено ма-
териалом средней электронной плотности. 
На микрофотографиях можно наблюдать 
процесс выделения веществ из ПП через 
клеточную стенку в окружающую микро-
организмы среду (рис. 3). На ультратонких 
срезах вокруг бактериальных клеток об-
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Рис. 5. Штамм «12TSK630501». Бактериальные клетки с измененным 
периплазматическим пространством.  

Рис. 6. Штамм «12TSK630501». Нуклеоид и агрегат рибосом.  
    

   
Рис. 7. Штамм «8TS630501». Клетка с разбросанными по цитоплазме  

осмиофильными включениями II типа.  
 
 

 
 
 
 
 
 

 
      

 
 

 
 

Рис. 8. Штамм «12TSK630501». Участок клетки с дефектом клеточной стенки. 
Рис. 9. Штамм «12TSK630501». Участок цитоплазмы с гомогенным содержимым в 

центральной области окруженный рибосомами (агрегат рибосом). 
 
 наруживается вещество подобной структу-

ры, которое удерживается даже после ме-
тодической обработки образцов. Клеточ-
ная стенка таких клеток практически на 
всем протяжении не меняет своей структу-
ры. Иногда наружная оболочка выглядит 
размытой и в некоторых местах (рис. 8) 
обнаруживаются разрывы (дефекты) кле-
точной стенки (ДКС). Встречаются прото-
пласты в культуре обоих штаммов.

Нуклеоид. В зоне нуклеоида (рис. 6) от-
четливо просматриваются нити ДНК. Ци-

топлазма в области нуклеоида имеет сред-
нюю электронную плотность, мало рибо-
сом, полисом и полностью отсутствуют 
включения. 

Цитоплазма. Ультраструктура цито-
плазмы фузобактерий очень гетероморф-
на. Гиалоплазма характеризуется высокой 
электронной плотностью и наличием мел-
когранулярных компонентов.

Для цитоплазмы характерно наличие 
большого количества включений и гранул. 
Можно выделить два типа клеток штамма 
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Рис. 10. Штамм «12TSK630501». Бактериальная клетка с цитоплазмой  

заполненной гомогенными зернами. Включения I типа. 

 
Рис. 11. Штамм «12TSK630501». Клетка в цитоплазме, которой 

отмечаются осмиофильные включения II типа. 
 
 
 

Условные обозначения: 
Агр Р – агрегат рибосом; ДКС – дефект клеточной стенки; 

ВI – включения 1-го типа; BII – включения 2-го типа; 
ВКС – внутренний слой клеточной стенки; КС – клеточная стенка; 

НКС - наружная мембрана клеточной стенки; Н – нуклеоид; 
ПП – периплазматическое пространство; ЦП – цитоплазма; 

ЦМ – цитоплазматическая мембрана, Р - рибосомы 
 
 
 

«12TSK630501» с разными гранулами. Пер-
вый тип (рис. 9) – цитоплазма насыщена 
гомогенными гранулами средней плотно-
сти, округлой формы размером 50 - 60 нм. 
Они равномерно заполняют всю цитоплаз-
му клетки, оставляя свободной область ну-
клеоида. Для второго типа клеток (рис. 10) 
характерно наличие в цитоплазме плот-
ных осмиофильных зерен неправильной 
формы размерами от 30 до 60 нм, которые 
располагаются в цитоплазме группами. 

Цитоплазма средней электронной 
плотности отмечается у клеток штамма 

штамма «8TS630501», встречается ос-
миофильная зернистость (50 до 90 нм) ло-
кализованная в отдельных участках (рис. 
7).

В цитоплазме клеток обоих штаммов 
выделяется область с гомогенным содер-
жимым, не окруженная мембраной, до-
статочно крупных размеров 0,2 - 0,3 мкм 
в диаметре (рис. 4, 5, 9). Эти образования 
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по форме округлые, их можно видеть ча-
ще в терминальных областях клетки. Эти 
структуры оказываются очень плотны-
ми, по сравнению с другими компонента-
ми клетки, и также хорошо просматрива-
ются на препаратах, полученных методом 
НК (рис. 1, 2). По периферии такой обла-
сти, заполненной гомогенным веществом 
средней электронной плотности, в боль-
шом количестве располагаются рибосомы 
(25 нм) и полирибосомы. Такой агрегат ри-
босом, скорее всего, принимает участие в 
синтезе многочисленных включений цито-
плазмы.

В фузобактериях с измененной фор-
мой перипласта отмечается уплотнение 
цитоплазмы, но при этом клетка выглядит 
функционально активной, просматривает-
ся нуклеоид, агрегат рибосом, сохраняются 
все виды зернистости. Общий размер клет-
ки практически не меняется (рис. 4, 5).

ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ 
РЕЗУЛЬТАТОВ

Согласно литературным данным [1,2] 
световая микроскопия выявляет поли-
морфность клеток F. necrophorum – ните-
видные формы, палочки разной длины с ве-
ретенообразным или колбовидным расши-
рением, кокки и ряд др. При электронно-
микроскопическом исследовании ультра-
тонкого строения бактерий F. necrophorum 
штаммов «8TS630501» и «12TSK630501» 
нами обнаружены палочковидные бакте-
рии различной длины с гладкой наружной 
поверхностью. Наши исследования согла-
суются с данными Garcia; Маngan; Bolstad 
с соавт. [5, 8, 4], в исследованиях которых 
нити и веретенообразные расширения так-
же не обнаружены. Во всех описываемых 
случаях бактериальные клетки имели па-
лочкообразную форму различной длины.

В наших исследованиях показано, что 
КС имеет план строения идентичный всем 
грамотрицательным бактериям. Необхо-
димо заметить, что химическая структура 
клеточной стенки рассматриваемого вида 
бактерий была описана в 1993 Hermansson 
с соавт. [7]. В представленном материале 
авторы показали состав О-антигена виру-
лентного фактора фузобактерий (спец-

ифический полисахаридный компонент 
ЛПС) в составе наружной мембраны кле-
точной стенки.

 На ультратонких срезах нами вы-
явлен процесс морфологического измене-
ния периплазматического пространства 
клеток фузобактерий во время роста. В пе-
риплазме находится много различных бел-
ков, в том числе и белки, участвующие в 
метаболизме. Считается, что периплазма-
тическое пространство является «местом 
созревания» этих белков, которое во мно-
гом напоминает эндоплазматический рети-
кулум в клетках эукариот, поскольку там 
существует окислительная среда и про-
исходит созревание белков [3]. Кроме то-
го, у бактерий Fusobacterium necrophorum 
штаммов «8TS630501» и «12TSK630501» 
выявлена разнообразная зернистость ци-
топлазмы. Возможно, обнаруженные на-
ми включения являются местом накопле-
ния неактивных белковых молекул (токси-
ческих веществ), а затем процесс продол-
жается в периплазматическом простран-
стве, где и происходит созревание этих мо-
лекул. Токсины могут постепенно прони-
кать через поры в клеточной стенке, или 
через разрывы в клеточной стенке бакте-
риальной клетки. В работе Garcia [6] отме-
чены аденил-киназы, глутамат-дегидроки-
назы и лактат-дегидрокиназы мигрировав-
шие в окружающую среду.

В культурах обоих штаммов мы обна-
ружили клетки с ДКС. В работе Johnson [9] 
показано нарушение клеточной стенки и 
образование сферопластов фузобактерий 
при наличии в среде трансиндуцирующе-
го агента (4,096 мкг цефокситина на мл). 
Обнаруженные в культуре клетки с ДКС 
позволяют предположить о повышенной 
устойчивости и вирулентности изучаемых 
нами Fusobacterium necrophorum.

Авторы выражают благодарность док-
тору медицинских наук, Диденко Любо-
ви Васильевне, заведующей лаборатори-
ей анатомии микроорганизмов институ-
та эпидемиологии и микробиологии име-
ни Н.Ф. Гамалеи РАМН за полезные кон-
сультации.

Резюме:   Некробактериоз – широко распространенное во всем мире инфекционное заболева-
ние, вызываемое видом Fusobacterium necrophorum. Опасность некробактериоз представляет 
для крупного рогатого скота, северных оленей, в то же время к этому заболеванию восприимчи-
вы и многие виды домашних и диких животных, человек. Некробактериоз является существен-
ной причиной экономического ущерба в скотоводстве.
Возбудитель заболевания Fusobacterium necrophorum, относится к грамотрицательным, неспо-
рообразующим, анаэробным бактериям семейства Bacteroidaceae. Данные об ультраструктур-
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МИКРОБИОЛОГИЯ

SUMMARY    
Necrobacteriosis is widely spread transmittable disease affecting cattle herds. The disease causative agent 
Fusobacterium necrophorum is gram-negative nonspore-forming anaerobic bacteria belonging to Bacteroidaceae 
family. For electron-microscope study 2 Fusobacterium necrophorum strains - «8 TS630501» and «12TSK630501» 
were selected for study involving negative contrast and ultrathin cultures section. The cells were observed to have 
rod-like shape with various length and the cell walls have smooth surface without any flagella and other cell damages. 
The cell walls have the construction peculiar to all gram-negative bacteria. Some cellular regions had gaps – cell wall 
deficiencies. The investigations provide morphological process of fusobacteria cell paraplasma spaces during growth 
process. Cytoplasma around nucleoide has medium electronic density with few ribosomes, polysomes and complete 
absence of inclusions. 
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ной организации F. necrophorum немногочис-
ленны. Цель настоящего исследования: изу-
чить ультраструктурную организацию двух 

штаммов фузобактерий для дальнейшего из-
учения действия антибактериальных препа-
ратов.
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