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С
віт мікроорганізмів — це унікальне співтовариство дивовижних і

досконалих творінь Природи. Будучи першоджерелом зародження

життя на Землі та домінантною ланкою біосфери, мікроорганізми й у

сучасних умовах продовжують відігравати роль ключового біогенного фактора,

відповідального за збереження видів як нижчих, так і вищих живих організмів, і

продовження їх прогресивної еволюції.

Унікальні біологічні особливості мікроорганізмів, що різко відрізняють їх від

властивостей тваринного і рослинного компонентів біосфери, призвели до

поширення поглядів на мікробне співтовариство як особливий, "альтернативний"

світ, який не має нічого спільного з організмами вищого рівня організації.

Більшість мікроорганізмів невидимі неозброєним оком, всюдисущі,
підпорядковані своїм специфічним законам життєдіяльності та еволюції. Це і
стало причиною того, що мікроорганізми, перш за все прокаріоти (без'ядерні
мікроорганізми), тривалий час відносили до так званого "паралельного світу"
— світу примітивних одноклітинних істот, світу, який у нормальних умовах
практично не перетинається з життєдіяльністю інших компонентів біосфери,
але за певних умов може служити загрозою для їх існування. 

Проте останні досягнення в галузі мікробіології, мікробної екології, мік%

робіологічної палеонтології та інших наук істотно похитнули укорінені уявлення

про мікроорганізми як недосконалі одноклітинні істоти, шкідливі для людини,

тварин і навколишнього середовища. Все помітніше ці погляди поступаються

місцем прогресивнішим уявленням про мікроорганізми як дивно влаштованих

представників живого світу, що є основою біосфери і необхідним фактором для

існування всього живого. Зникнення мікроорганізмів рівнозначно руйнуванню

живої оболонки Землі та знищенню життя на нашій планеті. 

Поява в процесі еволюції в біосфері Землі, в якій упродовж не менше 2,5 млрд. років

панували винятково прокаріотичні мікроорганізми (бактерії та археї), організмів

вищого рівня організації, не призвела до зникнення прокаріотів, а сприяла створенню

складних симбіотичних систем. Дані системи не здатні існувати без участі мікроб%

ного складника, який завжди домінує в симбіозі і виконує в ньому роль

життєзабезпечувального фактора. Час появи еукаріотів (ядерних організмів) точно
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Біосфера. Мікробіологія

не встановлено, проте можна з упев%

неністю сказати, що раніше одного

мільярда років тому вони провідних

ролей на Землі не грали. 

Еволюційно прогресивніші порів%

няно з прокаріотами форми життя не

змогли витіснити їх із біосфери, ос%

кільки виникли в прокаріотичному се%

редовищі і змушені були впровадитися

в уже сконструйовану без'ядерними

мікроорганізмами біосферну систему. 

Таким чином, мікроорганізми — це
не окремий паралельний світ, а базис,
основа біосфери, над якою у вигляді
пірамідальних прошарків надбудови
піднімаються спільноти все більш
ускладнених організмів. Тобто, чим

складніший рівень організації біоло%

гічного виду, тим менша його присут%

ність у біосфері. Наприклад, увесь тва%

ринний світ разом із людством стано%

вить всього лише 3% кругообігу вугле%

цю в біосфері Землі, в той час як мік%

рофлора — 80% (рис. 1).

Таким чином, у процесі появи в

біосфері нових видів організмів відбу%

валося значне звуження базису життя.

Первісні одноклітинні еукаріоти, а по%

тім і багатоклітинні організми виник%

ли не на порожньому місці. Вони впи%

салися в прокаріотичну біосферу, як

середовище свого проживання. Нові

форми життя вбудовувалися в рамки

вже наявної біосферної системи, а збе%

реження мікробного базису залиша%

лося необхідною умовою подальшої

еволюції. Виходячи з таких уявлень,

замість традиційного еволюційного

дерева перед нами чітко вимальову%

ється справжня еволюційна піраміда

(рис. 2). 

Первинна еукаріотична біота вия%

вилася значно обмеженішою у кількіс%

ному відношенні порівняно з прока%

ріотичною спільнотою. У біосфері

тільки бактерії й археї, як і раніше,

могли існувати в екстремальних умо%

вах, зокрема при високих температу%

рах, підвищеній солоності, в екстре%

мально кислих і лужних середовищах і

т. ін. Такі реліктові мікробні спільно%

ти, що збереглися до цих пір у висо%

комінералізованих озерах, морських

лагунах і гідротермах, розглядаються

як моделі стародавньої біосфери. 

У 1977 р. франко%американська

експедиція виявила поблизу Галапа%

гоських островів, на багатокіломет%

ровій глибині, під величезним тиском,

у безпросвітній темряві, в зоні "чорних

курців" справжні оазиси життя: поля

гігантських двостулкових молюсків,

щільні зграї креветок і сплетення чер%

вовидних вестіментіфер. Вчений світ

був вражений цим відкриттям, але ни%

ні подібні спільноти виявлені в усіх

океанах — на глибинах від 400 до

7000 м (рис. 3).

Дослідники рифтових зон зовсім

не очікували виявити там багату фауну.

Ці місця з гарячими вулканічними га%

зами, що містять високі концентрації

сірководню, важких металів і інших

отруйних для більшості організмів

з'єднань, здавалося, повинні бути "до%

линами смерті" серед пустельних гли%

бин. Однак дослідження показали

вражаючу рясноту живих істот у складі

гідротермальних спільнот. Схили

"чорних курців" до самих вершин були

вкриті товстим шаром бактеріальних

матів (біоплівок), прокаріотичні спів%

мешканці яких витримують темпе%

ратуру до 120°С. На віддалі від гирла

"курців", там, де температура опуска%

ється нижче 40°С, на уступах "курців"

були видні сплетення вестіментіфер.

Вони існують і у співтоваристві з кра%

бами, рибами, великими двостулко%

вими молюсками. Масштабна хемо%

синтетична діяльність прокаріотів за%

безпечує формування рясних гідро%

термальних спільнот, біомаса яких у

десятки тисяч разів перевищує таку на

сусідніх ділянках морського дна.

Краса і багатство біологічних співто%

вариств "чорних курців", що різко

контрастують з мізерною одноманіт%

ністю глибин океану, дозволила дос%

лідникам назвати рифтові зони "рай%

ським садом" (ред. — див. також

статтю Малишевих у “Світогляді” №3

і №4 за 2007 рік). 

При відсутності доступу до соняч%

ної енергії співтовариство організмів,

що утворюється навколо гідротерм

("чорних курців"), використовує хіміч%

ну енергію. Основу спільноти станов%

лять хемосинтезуючі сірчані бактерії,

тварини і людина

чорний “дим” завись

вестіментіфера

Великі двостулки

бактеріальні
мати

труба або
“камін”

рудна
сульфідна
споруда

Людина, тварини

Рослини

Найпростіші

Водорості

Дріжджі та гриби
Прокаріоти (бактерії й археё)

рослини

3 %

17 %

80 %
мікроорганізми

Рис. 1. Участь різних компонентів біосфери в планетарному кругообігу вуглецю

Рис. 3. А — екологія "чорного курця"; Б — скупчення креветок і крабів 
(глибина 3660 м, Серединно�Тихоокеанський хребет)

А Б

Рис. 2. Спрощений варіант еволюційної піраміди
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які, використовуючи енергію, що ви%

діляється при окисленні сполук сірки,

синтезують органічні речовини. Вся

спільнота живе за рахунок діяльності

цих бактерій. 

Вестіментіфери мають вигляд

трубки до трьох метрів завдовжки

(рис. 4). Майже все тіло вестіментіфер

займає особливий губчастий орган —

трофосома, де міститься до 10 млн.

клітин сірчаних бактерій. Електрон%

но%мікроскопічні дослідження пока%

зали, що великі клітини трофосоми

містять безліч вакуоль з бактеріями. 

У кільчастих хробаків альвінелл

такі бактерії сидять прямо на поверхні

тіла, а у двостулок — у зябрах. Всі ці

тварини служать кормом для креве%

ток, крабів і риб. Всього ж нині налічу%

ється понад 500 видів гідротермальних

тварин. Подібні спільноти досить яс%

краво відтворюють еволюційний про%

цес впровадження у прокаріотичну

біосферу еукаріотичних організмів,

що існують за рахунок прокаріотів. 

У світі первісних еукаріотів, що ви%

ник над прокаріотичною біосферою,

з'явилися групи, здатні виконувати ба%

гато функцій, які раніше здійснювали

прокаріоти. Наприклад, водорості,

подібно до ціанобактерій, мають здат%

ність до фотосинтезу. У зв'язку з цим

вони почали поступово витісняти ціа%

нобактеріальні спільноти з традицій%

них для них екосистем, зокрема міл%

ководь морів і озер. Але, на відміну від

ціанобактерій, водорості не в змозі

фіксувати атмосферний азот. Цю

проблему вирішили еволюційно шля%

хом формування симбіотичних спіль%

нот, в яких надлишковий синтез беза%

зотистої органічної речовини еукаріо%

тами став джерелом для життя азот%

фіксуючих прокаріотів. Це є одним із

яскравих прикладів того, як за рахунок

формування симбіотичних систем від%

бувалася еволюція біосфери в напрям%

ку формування властивої їй різнома%

нітності. 

Причому, всі еукаріотичні організ%

ми, починаючи від найпростіших і за%

вершуючи людиною, є симбіотични%

ми біосистемами з прокаріотами, без

яких не здатні зберегти свою присут%

ність у біосфері. Вся біосфера Землі —

це не просто величезний організм

(тіло Біоса), а глобальна планетарна

симбіотична біосистема, основу якої

становлять мікроорганізми. У процесі

еволюції з'являлися, ускладнювалися і

зникали організми, але мікроорганіз%

ми у всі часи як були, так і залишалися

базисом планетарної системи підтри%

мання життя, основою якої є глобаль%

ний кругообіг речовини та енергії і

комплекс неразривно зв'язаних гео%

біохімічних циклів. 

Таким чином, сучасний рівень нау%

ки приводить до висновку про те, що

паралельні світи в біосфері Землі від%

сутні, оскільки всі спільноти земної

біоти перетинаються з мікробним сві%

том. Мікроорганізми не тільки ста%

новлять основу біосферної піраміди,

вони входять до складу кожного піра%

мідального прошарку, перш за все, як

середовище проживання і життєво

необхідні симбіонти організмів, що

виникли на цьому етапі еволюції біо%

сфери. 

Багато вчених є прихильниками

теорії симбіогенезу, котра розглядає

симбіоз як двигун еволюції. Згідно з

цією теорією, поява еукаріотичних ор%

ганізмів у процесі еволюції відбува%

лася внаслідок формування симбіозу

різними прокаріотами. Поглинання

одними прокаріотичними клітинами

інших, які потім перетворилися на ор%

ганели зі спеціальними властивостя%

ми, призвело до появи перших еука%

ріотів (рис. 5). 

На цей час теорія симбіогенезу під%

тверджується великим експеримен%

тальним матеріалом і стала однією з

головних парадигм сучасної біології.

Наприклад, припускають, що перші

аеробні бактерії (альфапротеобактерії)

стали мітохондріями, а бактерії, які їх

проковтнули, стали основою складні%

шої клітини, з яких складаються тіла

грибів і тварин. 

Теорія ендосимбіозу поки не може

пояснити природу клітини%хазяїна,

походження еукаріотичного ядра, в

тому числі складних білкових ядерних

пор, аналоги яких у прокаріотів

невідомі. 

В останні роки розглядається гіпо%

теза вірусного походження клітинного

ядра. Пропонована гіпотеза ґрунтуєть%

ся на припущенні, що стародавній

вірус, який нагадував сучасний вірус

віспи, заразив стародавню без'ядерну

клітину і певний час у ній мирно іс%

нував. При цьому клітина продовжу%

вала жити і формувати потомство,

кожна клітина якого містила вірус,

переданий у спадок. Такий осілий

вірус схожий з ядром. Якщо вірусні

мРНК виявилися кращими матриця%

ми, то клітині було вигідно поступово

перевести всі свої гени на вірусну

основу. Передбачають, що еукаріоти

зобов'язані вірусам також появою мі%

тозу і мейозу, що виникли як спосіб

контролювати число копій вірусу в

клітині на постійному рівні. 

Французький вірусолог Жан%Мі%

шель Клавері висловив припущення,

що віруси дали початок ядру, а ядро —

вірусам. На його думку, поки пам'ять

про вірусне походження ядер ще не

була втрачена, ядра, можливо, могли

залишати клітину і повертатися до

вільного життя, несучи з собою части%

ну клітинних генів, які вже могли

перейти на вірусну хромосому. Кожна

така подія давала початок новій групі

вірусів і сприяла тасуванню вірусних і

клітинних генів. Цікавим є те, що

останніми роками у вільноживучих

акантамеб знайдені гігантські віруси%

симбіонти (мімівіруси), в яких є фер%

менти  для білкової трансляції (аміно%

ацил тРНК%синтетази). 

Обсяг цитоплазми найпримітивні%

ших еукаріотів приблизно в 1000 разів

більший, ніж у прокаріотів, що вима%

гає і більшого числа копій генів, щоб

забезпечувати цитоплазму продуктами

транскрипції. Один зі способів вирі%

шення цього завдання — збільшення

числа генофорів, тобто кільцевих мо%

лекул ДНК. Таким шляхом пішли ве%

ликі (поліплоїдні) бактерії і предки

еукаріотів з великим об'ємом цито%

плазми. Множинні генофори (спочат%

ку однакові) стали зачатками хромо%

сом, в яких поступово накопичува%

лися відмінності (рис. 6).

При амебоподібному русі і харчу%

ванні шляхом фагоцитозу цитоплазма

клітини, особливо периферична, стає

дуже рухомою. Генофори, прикріплені

А Б

Рис. 4.  А — колонія вестіментіфер Riftia pachyptila на згасаючій ділянці гідротермального
поля (Східно�Тихоокеанське підняття, глибина 2600 м); Б — вестіментіфери Riftia: 
з хітинових трубок стирчать червоні зяброві пелюстки, через які проникають у кров

сірководень і вуглекислий газ (фото з сайта www.sbroscoff.fr) 
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Біосфера. Мікробіологія

до поверхневої мембрани клітини,

опинялися в зоні сильних течій цито%

плазми, тому в центральній цитоплаз%

мі з'явилася захищена мембранами

ділянка, де зберігалися генофори.

Процес міг відбуватися по%різному,

але один із можливих шляхів — гли%

бокі западини ділянок цитоплазма%

тичної мембрани з прикріпленими до

них генофорами (адже ядерна обо%

лонка — це частина ендоплазматич%

ного ретікулюму еукаріотичної кліти%

ни, який може бути пов'язаний із зов%

нішнім середовищем). 

Таким чином, первинні еукаріоти

мали ядро, обмежене подвійною ядер%

ною оболонкою, що є похідною ендо%

плазматичного ретікулюму, але ще ма%

ли кільцеву будову генофорів і були

позбавлені специфічних ядерних біл%

ків — гістонів. Як не дивно, подібна

будова ядра збереглася й у деяких су%

часних еукаріотів, наприклад у діно%

флагелятів (рис. 7). У цих організмів

ядро оточене подвійною ядерною

мембраною, але хромосоми містять

кільцеві молекули ДНК, позбавлені

гістонів. Можливо, ядро дінофлагеля%

тів — реліктова структура, що зберегла

будову, характерну для первинних

еукаріотичних організмів.

Можливість симбіогенезу підтвер%

джується, зокрема, численними при%

кладами внутрішньоклітинного існу%

вання мікроорганізмів. Наприклад,

деякі найпростіші (амеби, інфузорії та

ін.), містять всередині клітин багато

різних бактерій, які вони використо%

вують як для харчування, так і для ін%

ших цілей. 

При дослідженні мікробної еко%

логії кримських бентонітових глин

нами виявлені мікробні спільноти, в

яких у великій кількості були присутні

амебоподібні організми, що активно

поглинають прокаріотичні клітини.

При цьому багато клітин залишаються

життєдіяльними та, очевидно, викону%

ють функції, корисні для амеб (рис. 8).

Можливо, ці організми є нащадками

перших варіантів еукаріотів, що

сформувалися внаслідок симбіогенезу.

З позицій гіпотези симбіогенезу

достатньо зрозумілими є процеси ус%

кладнення організмів у процесі ево%

люції, набуття ними нових якостей і

формування властивого біосфері

Землі колосального біорізноманіття. 

На користь можливості ендосим%

біотичного походження еукаріотів

свідчить низка фактів. По%перше, хло%

ропласти і мітохондрії містять рибосо%

ми прокаріотичного типу, і їхні функ%

ції інгібуються тими ж антибіотиками,

що і рибосомні функції бактерій. По%

друге, органели еукаріотів містять

невелику кількість кільцевої ДНК,

Рис. 5. Походження сучасних еукаріотів в результаті ендосимбіотичних процесів 
(за Madigan et al., 2000).

Рис. 6. Еволюція еукаріотів: зліва — гіпотетичний прокаріотичний організм, що володіє
актиново�міозиновою системою; всередині — великий хижий прокаріот з множинними

генофорами, який живиться заковтуванням бактерій. Праворуч — первинний еукаріот, у
якого за рахунок глибоких западин поверхневої цитоплазматичної мембрани сформувалася

ядерна оболонка (рисунок з сайта http://www.apus.ru/site.xp/) 
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характерної для бактерій. По%третє,

послідовність 16SрРНК органел ха%

рактерна для рибосом бактерій. По%

четверте, ядерна фракція, виділена з

кукурудзи, опинилася на гілці дерева

філогенезу еукаріотів, а мітохондрії і

хлоропласти — гілці бактерій (рис. 9).

Це вважається найпереконливішим

доказом ендосимбіозу стародавніх

прокаріотів і еукаріотів. 

Для того, щоб примітивні еукаріо%

тичні клітини, що з'явилися внаслідок

симбіогенезу, придбали сучасну еука%

ріотичну систему життя, вони змушені

були пожертвувати такими цінними

для прокаріотів якостями, як генетич%

на пластичність, простота клітинної

організації і здатність швидко адапту%

ватися до змін зовнішнього середови%

ща. Оскільки еукаріоти не здатні ак%

тивно розвиватися в більшості сере%

довищ з екстремальними умовами

життя, прокаріоти залишилися єди%

ними господарями таких екосистем. 

Всі три домени життя (археї, бак%

терії й еукаріоти) зайняли свої ніші в

біосфері та успішно процвітають до

теперішнього часу. П'ять шостих гео%

логічного часу Землі пов'язують із па%

нуванням у біосфері мікроорганізмів,

причому більша частина цього періоду

пов'язана з прокаріотами.

Згідно з уявленнями прихильників

симбіогенезу, симбіотичне походжен%

ня мають такі важливі органели еука%

ріотичної клітини, як мітохондрії (рис.

10). Як відомо, мітохондрії за рахунок

окислювального фосфорилювання,

що протікає тільки в присутності кис%

ню, забезпечують синтез головного

енергетичного ресурсу будь%якої клі%

тини — АТФ. Не мають мітохондрій

лише деякі найпростіші, що мешка%

ють в анаеробних умовах. Проте в ге%

номі цих найпростіших знайдені деякі

мітохондріальні гени, що свідчить про

вторинність ознаки відсутності міто%

хондрій, пов'язаної з існуванням у без%

кисневих умовах, наприклад, у кишеч%

нику тварин і в позбавлених кисню

болотних водах. 

Як відомо, мітохондрії оточені дво%

ма мембранами, причому внутрішня

мембрана (та, що утворює крісти міто%

хондрій) належить самій мітохондрії, а

зовнішня — вакуолі, в якій містяться

симбіонти. Мітохондрія має власний

спадковий матеріал, організований

так само, як у прокаріотів. Це — поз%

бавлена гістонів кільцева молекула

ДНК, що несе інформацію про білки,

які синтезуються в самій мітохондрії

на її власних рибосомах прокаріо%

тичного типу з константою седимен%

тації 70S. Правда, у мітохондрій кіль%

цева молекула ДНК приблизно в 100

разів коротша, ніж у бактерій, що

існують самостійно. Справа в тому, що

багато мітохондріальних білків коду%

ються в ядерній ДНК еукаріотичної

клітини. Мабуть, у процесі тривалої

спільної еволюції клітини господаря і

симбіонтів, значна частина генів з

геному мітохондрій перейшла в ядро

еукаріотичної клітини. У геномі міто%

хондрій залишилися гени тільки тих

білків, які не можуть подолати бар'єр

із двох мембран. Тим не менше, міто%

хондрії не народжуються в клітині

наново — вони діляться так само, як

вільноіснуючі прокаріоти. 

Передбачають, що предками міто%

хондрій могли бути пурпурові альфа%

протеобактерії (рис. 11, 12). Мембрана

цих оксифільних фотосинтезувальних

бактерій утворює глибокі западини,

схожі на крісти мітохондрій. 

Прабатьки таких бактерій могли

існувати в кисневих кишенях первіс%

ної анаеробної біосфери. Вступивши в

симбіоз з давніми амебоподібними еу%

каріотами, альфапротеобактерії втра%

тили здатність до фотосинтезу, оскіль%

ки всі необхідні органічні речовини

вони стали отримувати від симбіотич%

ного еукаріоту, який отримав від сим%

біозу свою вигоду, оскільки придбав

резистентність до високих концентра%

цій кисню, який стали утилізувати

симбіонти.

Розвиток війок, джгутиків, цен%

тріолей, мітотичного веретена і хро%

момер хромосом пояснюється як

наслідок симбіозу зі спірохетоподіб%

ною бактерією. У свою чергу, рослин%

на клітина з'явилася внаслідок погли%

нання клітиною, яка вже придбала

мітохондрії ціанобактерій, що дозво%

лило їй здійснювати фотосинтез (рис.

13, 14). 

Первинні аеробні еукаріоти, що

володіли симбіонтами, спочатку засе%

ляли кисневі кишені, але коли через

3 млрд. років після утворення біосфе%

ри концентрація кисню стала стрімко

наростати, еукаріоти отримали мож%

ливість поширитися в біосфері. У ша%

рах земної кори, що належать до цього

періоду, з'являються так звані акритар%

Рис. 7. Дінофлагеляти Alexandrium fundyense

Рис. 8. Амебоподібні організми, ізольовані з бентонітової глини, що поглинають
прокаріотичні клітини (фото авторів)



хи — великі сферичні, еліптичні або

дископодібні клітини діаметром від

8 мкм до 1 мм. Клітини нерідко мають

вирости або шипи (рис. 15). Багато

дослідників відносять акритархи до

одноклітинних водоростей, які ймо%

вірно були першими еукаріотами, що

відвойовували у прокаріотів заселені

ними екосистеми. 

Поряд із акритархами, великий

інтерес викликають водорості підкла%

су коколітофоридів (Coccolithophori%

dophycidae). Своєрідність їх полягає у

тому, що на оболонці вони мають різні

за формою і розмірами (від 0,5 мкм до

30 мкм) вапняні утворення, звані

коколітами. Вапняні коколіти утво%

рюються усередині живої маси прото%

плазми коколітофоридів, а потім ви%

штовхуються нею на поверхню, де

розподіляються в один шар. Спосіб

облицювання клітини коколітами

найрізноманітніший. У деяких видів

коколіти розсіяні по поверхні клітини

зі значними проміжками, в інших

примикають один до одного, ще в

інших перекриваються (рис. 16, 17).

Значення цих вапняних утворень на

тілі клітини дотепер точно не з'ясова%

но. Деякі вчені вважають їх плаваль%

ним пристроєм. Ускладнення і роз%

повсюдження еукаріотичних організ%

мів надавало прокаріотам нові еколо%

гічні системи, які вони успішно ос%

воювали, формуючи симбіоз з організ%

мами вищого рівня організації, серед

них і з людиною. Таким чином, у ході

еволюції всі живі істоти виявилися

повністю залежними від прокаріотів. 

Вважають, що багато (можливо,

всі основні) еволюційних новоутво%

рень з'явилися не за рахунок посту%

пового нагромадження випадкових

мутацій, і не за рахунок вкрай мало%

ймовірних "корисних макромутацій",

а за рахунок перекомбінації готових

функціональних блоків живих систем.

Яскравим виявом цього загального

принципу є системоутворювальна, ін%

тегральна роль симбіозу. Так само, як

симбіоз кількох бактерій привів до

виникнення еукаріотичної клітини, за

однією з гіпотез, саме життя виникло

шляхом симбіозу абіогенно синтезо%

ваних молекул РНК і білкових части%

нок. У свою чергу, багатоклітинні ор%

ганізми виникли в результаті незавер%

шеного поділу, фактично — симбіозу

безлічі нащадків однієї клітини. Ма%

буть, у цьому процесі відіграв велику

роль горизонтальний перенос генів,

тобто фактично — симбіоз геномів різ%

них груп організмів. Виникнення ба%

гатоклітинних організмів розглядаєть%

ся також як результат розвитку біосо%

ціальності, властивої одноклітинним

істотам, і яка виявляється в обміні

сигналами між клітинами і формуван%

ні колоній і біоплівок як надклітинних

структур. Тенденція до все більшої

інтеграції клітин у колонії призводить

до виникнення багатоклітинної істоти

як індивідуальності вищого порядку.

Обмін сигналами між вільноживучи%

ми клітинами трансформується у ви%

роблення внутрішньоорганізмових

факторів регуляції (гормонів, нейро%

медіаторів та ін.) Водночас сигнали,

що виробляються одноклітинними як

незалежними індивідами, зіставлені з

факторами міжорганізмової комуніка%

ції (феромонами), якими обмінюють%

ся багатоклітинні істоти. 

Подальша еволюція живого при%

звела до формування наявного нині на

планеті біорізноманіття. На Землі

мешкає не менше 30 млн. біологічних

видів, що становлять органічний ан%

самбль планетарного життя. Такі різні

організми, як невидимі прокаріоти і

гігантські тварини, найпростіші та ве%

ликі рослини, комахи та люди —  вхо%

дять до складу єдиного планетарного

"тіла Біосу". Подібно до цілісного ор%

ганізму, "Біос" залежить у своєму існу%

ванні від гармонійного, злагодженого

функціонування всіх "систем і орга%

нів", в ролі яких виступають різнома%

нітні групи живих істот. І в кожній з

цих груп життєво важливу роль віді%

грають мікроорганізми. 

Біорізноманіття у всіх своїх гранях

справді є необхідною передумовою
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Біосфера. Мікробіологія

Рис. 10. Схема будови мітохондрії (рисунок з сайта http://www.bestreferat.ru/)

Бактерії

Мітохондрія

Матрикс

Кристи
АТФ синтаза

Внутрішня
мембрана

З о в н і ш н я
мембранаМіжмембраль�

ний простір

Евріархеоти
Зелені не сірчані

бактерії

Грампозитивні

Мітохондрії

Хлоропласти

Cyanobakteria

Ентамеба С л и з о в і

плісені

Flavobakteria

Thermotoga

Thermodesulfubakterium

Aquifex

М о р с ь к і

кренархіоти

Pyrodiktium

Thermococcus

Korarchaeota

Thermoproteus

Methanobakterium

Methanosarcina

Pyrolobus

Екстремаль%

ні галофіли

Тварини

Гриби

Рослини

Війчасті

Джгутикові

Трихомонади

Мікроспоридії

Дипломонади

Thermoplasma

Methanopyrus

Proteobakteria

бактерії

Археї

Кренархіоти

Рис. 9. Універсальне філогенетичне дерево життя, 
засноване на даних визначення 16SрРНК і 18SрРНК 

у представників трьох доменів (за Madigan et al., 2000)



оптимального, гармонійного функ%

ціонування цілого ансамблю плане%

тарного живого — біосфери. Організ%

ми з різними характеристиками і ви%

могами до життєвого середовища, які

вступають у різноманітні відносини

один з одним, можуть бути функціо%

нально спеціалізовані в рамках "тіла

Біосу". Кожен з біологічних видів мо%

же бути життєво важливим органом

цього "тіла". Є численні приклади не%

гативних глобальних наслідків зни%

щення одного тільки біологічного ви%

ду. Живі організми біосфери еволю%

ціонують не самі по собі, а в складі

складних симбіотичних систем вищо%

го порядку — спільнот або біоценозів.

Структура спільноти накладає жорсткі

обмеження на еволюцію організмів і

спрямовує її. 

Яскравим прикладом міцних сим%

біотичних (мутуалістичних) взаємо%

мовідносин є лишайники, які є сим%

біозом гриба і одноклітинних зелених

водоростей або ціанобактерій (рис. 18).

Гриб забезпечує водорості прикріп%

лення й захист, а також постачання

води та неорганічних солей. Водорість

же надає грибу продукти фотосинтезу.

За сприятливих обставин і гриб, і во%

дорість, що входять до складу лишай%

ника, можуть жити окремо, але тільки

перебуваючи в симбіозі, вони здатні

рости в екстремальних умовах, на%

приклад, на голих скелях.

Мутуалістичне співтовариство

формують аеробні азотфіксуючі бак%

терії роду Rizobium з бобовими росли%

нами. Бактерії, що живуть на коренях

бобових рослин в утворених ним

бульбочках, засвоюють атмосферний

азот і забезпечують ним рослини в

доступній формі, а рослини, у свою

чергу, забезпечують бактерії пожив%

ними речовинами (рис. 19).

У мутуалістичному симбіозі з про%

каріотами існують багато морських

тварин, перш за все, губки і асцидії

(рис. 20). Як уже зазначено, хемоав%

тотрофні бактерії живуть у симбіозі з

рифтіями і багатьма іншими видами

безхребетних і протистів, що насе%

ляють спільноти гідротерм. Є й багато

інших прикладів симбіозу бактерій з

різноманітними групами організмів.

Величезна кількість мікроорга%

нізмів населяє шлунково%кишковий

тракт тварин та людини і необхідна

для нормального функціонування ор%

ганізму. Симбіотичні бактерії над%

звичайно важливі для травлення тра%

Наука і суспільство
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Рис. 11. Оксифільні фотосинтезувальні (пурпурові) бактерії виду Rhodospirillum rubrum

Рис. 12. Походження мітохондрій шляхом симбіозу хижого анаеробного еукаріоту й
оксифільної бактерії (рисунок з сайта http://wsyachina.narod.ru/biology/)

Рис. 13. Походження еукаріотичної клітини
шляхом симбіозу спочатку з оксифільними

бактеріями (предками мітохондрій), а потім �
зі спірохетами (предками джгутиків) (рисунок

з сайта http://www.apus.ru /site.xp/ )
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воїдних, які харчуються не стільки

рослинною їжею, скільки продуктами

її бактеріального перетворення, а

частково перетравлюють і самих бак%

терій. 

Вся історія людства — лише мізер%

на частка того часу, яке було відпу%

щене на еволюцію життя на Землі: вид

"людина розумна", підвид "розумний"

(кроманьйонець, Homo sapiens subsp.

sapiens) не старше 100 тис. років. Як і

решта вищих організмів, людина

укорінилась у біосферу, базисом якої є

мікроорганізми і сформувала з певни%

ми мікробними видами взаємовигід%

ний симбіоз. Симбіотичні мікроорга%

нізми колонізували всі слизові обо%

лонки і шкірні покриви людини і

сформували додаткову життєво важ%

ливу систему — мікробну екологічну

систему людини (рис. 21).

Тільки в кишечнику людини в

нормі мешкає від 300 до 1000 видів

мікроорганізмів загальною біомасою

1%5 кг, а чисельність їхніх клітин не

менше ніж на порядок перевершує

чисельність клітин людського орга%

нізму. Симбіотична мікробіота відіг%

рає важливу роль у перетравлюванні

компонентів їжі, синтезує вітаміни та

інші фізіологічно цінні сполуки, ви%

тісняє патогенні мікроорганізми,

знешкоджує харчові та мікробні ток%

сини, ксенобіотики, радіонукліди, му%

тагени, канцерогени, стимулює імуні%

тет і виконує широкий спектр інших

цінних функцій. 

Якщо нормальну мікрофлору яки%

мось чином видалити з організму лю%

дини, він швидко втрачає життєздат%

ність через відсутність інших органів і

систем, які могли б узяти на себе

багатоспекторні функції нормальної

симбіотичної мікрофлори. Але сама

по собі мікробіота людини надзвичай%

но стійка. Основна маса симбіотичної

мікрофлори міститься у біотопах лю%

дини в особливих біологічних структу%

рах — приепітеліальних біоплівках, в

які в нормальних умовах практично не

проникають чужорідні мікроорганіз%

ми і сполуки. 

Первинним "інокулятом" мікро%

флори, яка передається від матері, ор%

ганізм кожної людини "засівається"

при народженні. Надалі, придбана в

пологах мікрофлора розмножується,

колонізує у вигляді біоплівок відносно

відкриті органи і системи і перебуває з

організмом усе його життя. У кожного

індивідуума є генетична схильність до

заселення його біотопів певними мік%

роорганізмами. Разом з тим, мікро%

флора кожної людини піддається

впливу різних факторів: особливостей

харчування та побуту, екологічних

умов зовнішнього середовища та ін.

Тобто, кількісні та якісні особливості

симбіотичної мікрофлори визначені

генетично, але можуть бути чутливими

до умов життя кожної людини, які

вводять певні корективи в стан мік%

робної екології. 

Мікробіота людини є не тільки

життєво необхідним багатофункціо%

нальним органом. Вона також є по%

тужним генетичним фондом організ%

му. Мікробні геноми служать важли%

вим доповненням геному Homo sapi%

ens. Людину слід розглядати як "над%

організм", обмін речовин якого забез%

печується спільною злагодженою

роботою ферментів, закодованих не

тільки в геномі людини, але і в

геномах сотень видів симбіотичних

мікробів. Причому, частка людських

генів у сукупному геномі цього

"надорганізму" значно нижча за

мікробні. 

Симбіотична мікрофлора людини

має виняткове значення в підтримці її

здоров'я. Завдяки інтенсивним дослід%

женням у галузі мікробної екології

людини, з кожним роком лавинно

збільшується інформація щодо вели%

чезного спектру фізіологічних життє%

забезпечувальних функцій, що реалі%

зуються в організмі людини за участю

його індигенної мікрофлори. 

На жаль, людство, виховане на

ідеях антропоцентризму, не відразу

усвідомило особливу роль мікроорга%

нізмів у підтримці життя на Землі в

цілому і людини зокрема. Парадок%

сально, але людина, яка не здатна ви%

жити в біосфері без сприяння симбіо%

тичних мікробів%союзників, упродовж
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Рис. 14. А — походження хлоропластів
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усієї історії становлення і розвитку

вчення про мікроорганізми не при%

пиняла жорстокої боротьби з ними.

Ще до цього часу багато лікарів

сприймають мікроорганізми винятко%

во як причину інфекцій та ускладнень

інших захворювань і намагаються їх

знищити з використанням всіляких

засобів, арсенал яких безперервно

зростає завдяки інтенсивному роз%

витку фармацевтичної індустрії. Перш

ніж визнати помилковість і небезпеку

такої стратегії, медицині було призна%

чено пережити тріумф відкриття анти%

біотиків і розчарування, пов'язані з

невтішними результатами багаторіч%

ної, але безуспішної боротьби зі світом

мікробів, що призвело до швидкої

його еволюції в напрямку підвищення

патогенного потенціалу і негативно

відбилося на здоров'ї населення. 

Мікроорганізми людина ніколи не

зможе підпорядкувати собі. Вони, не%

зважаючи на уявну простоту організа%

ції, дуже складні для того, щоб аль%

труїстично служити людям, не маючи

від цього користі. Мікроорганізми

першими з'явилися на Землі, перши%

ми до кінця пройшли всю біохімічну

еволюцію, створили умови для появи

всіх інших організмів і відіграють го%

ловну роль для їх збереження у біо%

сфері. 

Хвороботворна природа спільноти

мікроорганізмів дуже прибільшена.

Збільшення спектру вірулентних мік%

робів — це закономірна відповідь на

пряму чи опосередковану антимік%

робну активність людства. Мікроорга%

нізми таким чином демонструють свій

високий захисний потенціал. Разом з

тим, мікробний світ еволюціонує в

напрямку розширення не абсолютно%

патогенних, а умовно%патогенних

видів. Це повністю відповідає ево%

люційній логіці та мудрості Природи,

могутнім інтелектом якої керуються у

своїй життєдіяльності мікроорганізми.

Адже шлях до домінування в біосфері

облігатно патогенних видів є тупи%

ковою гілкою еволюції, в результаті

якої неминуча загибель як вищих

організмів, так і самих патогенів. З

одного боку, неухильне зменшення

абсолютно безпечних груп свідчить

про здатність мікроорганізмів ефек%

тивно захиститися від агресії людини,

а з іншого — розширення умовно%

патогенних видів демонструє готов%

ність мікрофлори до компромісу. Мік%

робний світ, відчуваючи покладену на

нього Природою відповідальність за

збереження біосфери, спрямовує свій

біологічний потенціал на усунення

факторів, що дестабілізують її. 

Значущість мікроорганізмів у жит%

ті людської спільноти важко переоці%
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Рис. 15. Акритархи різної форми і розмірів: В — 32 мкм; Г — 43 мкм; Д — 45 мкм;
Е — 40 мкм (фото з сайта  http://www.worldofnature.ru)

Рис. 16. Вапняні скелети копалин коколітофоридів з палеогенових відкладень:
1,2 — Discoaster multiradiatus (1 — вигляд у скануючому електронному мікроскопі; 

2 — вигляд у світловому мікроскопі); 3 — Coccolithus umbilicus; 4 — Discolithina distincta;
5 — Braarudosphaera bigelovii; 6 — Discoaster saipanensis; 7 — Cyclococcolithus reticulatus

(збільшення: 1 — х11400; 2 — х2000; 3�7 — х3400)



нити. Ще задовго до відкриття мікроб%

ного світу люди активно використову%

вали ферментативний, біосинтетич%

ний і антагоністичний потенціали

мікроорганізмів при отриманні різних

продуктів харчування (кисломолоч%

них продуктів, сиру, хліба, квашених

овочів і фруктів, вина, пива і т. ін.), а

також з лікувально%профілактичною

метою. Мікробіологія, біотехнологія,

генна і метаболічна інженерії, що

стрімко розвиваються в останні деся%

тиліття, пропонують безліч способів

одержання різноманітних продуктів

мікробного синтезу (амінокислот,

ферментів, вітамінів, антибіотиків,

білка, полісахаридів, біодеструкторів

шкідливих речовин, антиоксидантів,

спиртів, ацетону, гормонів, інтерферо%

ну тощо), які широко використову%

ються в різних галузях медицини і

промисловості. 

Якщо врахувати той факт, що сим%

біотичні мікроорганізми є важливою

умовою нормального функціонування

людського організму, стає зрозумілим,

чому з покоління в покоління людина

не стає сильнішою і витривалішою,

хоча перемогла багато небезпечних

хвороб. Справа в тому, що мікрофлора

може стабільно існувати за сприятли%

вих для її життєдіяльності умов. Разом

з тим, існує величезна кількість фак%

торів, які впливають на склад і функ%

ціональні властивості індивідуальних

мікробних ценозів. При погіршенні

умов для життєдіяльності симбіотич%

ної мікробіоти розвиваються кількісні

та якісні зміни у мікробній екосис%

темі, відомі під назвою "дисбіоз" (дис%

бактеріоз). 

Особливу роль у збільшенні числа

пацієнтів із дисбіозами відіграє пов%

сюдне поширення факторів, що спри%

яють порушенням первинного станов%

лення мікроекологічної системи. Зо%

крема, етіологія дисбіозів пов'язана з

погіршенням репродуктивного здо%

ров'я жінок і чоловіків, порушеннями

умов утримання новонароджених,

штучним вигодовуванням немовлят та

нераціональним використанням у не%

онатології медикаментозної терапії.

Патологічні зміни процесу первинно%

го становлення мікробної екологічної

системи в ранньому віці є основною

причиною розвитку мікроекологічних

розладів у дітей, а також формування

популяції дорослих з дисбіозами та

асоційованими з ними захворювання%

ми. 

Великий вплив на стан мікробних

екосистем людини спричиняють не%

сприятливі зміни навколишнього се%

редовища, неадекватне використання

та зловживання медикаментозними

засобами, особливо антибіотиками,

нераціональне харчування, широке

розповсюдження в останні роки різ%

них дієт для схуднення і зловживання

окремими методами очищення орга%

нізму від шлаків. Тенденція до зрос%

тання поширеності дисбіозів серед

населення і здатність його служити

пусковим фактором у формуванні та

патогенезі широкого спектру інфек%

ційних та соматичних захворювань

вимагає розробки ефективних мето%

дів, що сприяють відновленню нор%

мальної симбіотичної мікрофлори. 
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Біосфера. Мікробіологія

Рис. 18. Симбіоз між грибами і ціанобактеріями в лишайниках: А — коркові і кущисті види
лишайників; Б — будова лишайника: видно розміщення ціанобактерій між гіфами гриба

(рисунок з сайта http://www.fizhim.ru/biology/)

Рис. 19. Бактерії�ризобії, що живуть у
бульбочках на коренях сої, переводять

атмосферний азот у засвоюваний рослинами
амоній, отримуючи натомість комфортні

умови життя і всі необхідні поживні
речовини (фото із сайта
http://elementy.ru/lib/)

Рис. 17. Коколіти, виявлені авторами в бентонітовій глині



Поступове усвідомлення значу%

щості мікробної ланки біосфери зага%

лом, і природної мікрофлори людини

зокрема, спонукало до перегляду

основних концепцій у галузі медичної

мікробіології та переходу від методів

тотального знищення мікрофлори до

спроб відновлення здорової мікробної

екосистеми як природних геобіоце%

нозів, так і тіла людини. На рубежі ХХ

і ХХI століть медицина вступила в еру

пробіотиків. 

Запропонований на початку ХХ

століття видатним мікробіологом, іму%

нологом, фізіологом, лауреатом Нобе%

лівської премії І.І. Мечниковим метод

оздоровлення мікрофлори людини

шляхом використання живих культур

молочнокислих бактерій знайшов виз%

нання тільки в останні десятиліття.

Поява у вітчизняній і зарубіжній пресі

величезної кількості оглядів і статей з

проблеми мікробної екології людини

служить підґрунтям для продовження

досліджень у цій галузі і раціоналізації

практичного використання знань.

Прогнозують, що в ХХІ столітті про%

біотики значною мірою потіснять на

ринку традиційні і небезпечні для

організму сильнодійні ліки, особливо

ті з них, які застосовуються з профі%

лактичною метою. 

В результаті багаторічної роботи в

галузі вивчення симбіотичних мікроб%

них спільнот різних природних сис%

тем, зокрема біоценозів людини, ав%

тори розробили серію пробіотиків

нового покоління — мультипробіоти%

ків, які моделюють за складом і влас%

тивостями природні мутуалістичні

симбіози. 

Таким чином, на нашій планеті

існує світ, який ми ще значною мірою

не пізнали, але від якого ми абсолют%

но залежні. Та це не паралельний світ,

а життєво необхідний компонент

усього живого, як біосфери в цілому,

так і будь%якого організму, що входить

до її складу. Якщо прибрати з Землі

людей, тварин і рослин, то життя як

явище на планеті збережеться, але

якщо прибрати мікроби, воно зупи%

ниться негайно. Разом з тим, науко%

вий прогрес сучасної цивілізації вже

досяг того рівня, який дозволяє здій%

снити реальні кроки у напрямку під%

тримки дружніх відносин з мікробним

світом і поліпшити за рахунок цього

як екологію Природи, так і здоров'я

населення.
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Наука і суспільство

Рис. 20. Губки — найпростіші
багатоклітинні, мають досить різноманітне

забарвлення, яке їм надають 
бактерії�симбіонти 

(за Vogel, 2008).

Рис. 21. Колонізація слизової кишечнику людини симбіотичною мікрофлорою


