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РОЛЬ ЗООГЛЕИ MEDUSOMYCES GISEVII  
В ДЕЯТЕЛЬНОСТИ СИМБИОТИЧЕСКОГО СООБЩЕСТВА МИКРООРГАНИЗМОВ 

 
THE ROLE OF ZOOGLOEA OF MEDUSOMYCES GISEVII  

IN THE ACTIVITY OF THE SYMBIOTIC COMMUNITY OF MICROORGANISMS 
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Изучена продуктивность симбиотического сообще-

ства микроорганизмов Medusomyces gisevii в условиях 
искусственной питательной среды при различных кон-
центрациях сахара и экстрактов чая или кофе. Исследо-
ваны процесс формирования на поверхности культу-
ральной жидкости зооглеи Medusomyces gisevii и ее роль 

в продуктивности симбионта. Показано, что основной 
структурный элемент зооглеи – биоцеллюлоза образует-
ся преимущественно в течение первых 7-14 сут. культи-
вирования. На скорость биосинтеза биоцеллюлозы Me-
dusomyces gisevii влияли как концентрация питательного 
субстрата, так и природа экстракта чая и кофе. При этом 
компоненты экстракта кофе оказывают наибольшую ак-
тивирующую способность на сообщество микроорганиз-
мов, что проявляется в возрастании величин электро-
проводимости и резком закислении культуральной сре-
ды. Кроме того, установлено, что при внесении в искус-
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ственную питательную среду сформировавшейся зо-
оглеи происходит активизация деятельности симбиоти-
ческого сообщества микроорганизмов, проявляемая в 
резком закислении культуральной среды и ускорении 
синтетических процессов, обусловленных в целом уве-
личением массы зооглеи. 

 
Keywords: Medusomyces gisevii, quorum sensing, bac-

terial cellulose, biofilms, culture media, symbiotic communi-
ties, microorganisms, electrical conductivity, medium acidity. 

 
The productivity of the symbiotic community of microor-

ganisms of Medusomyces gisevii under the conditions of 
artificial nutrient medium at various concentrations of sugar 
and tea and coffee extracts was studied. The process of 
zoogloea formation on the surface of the culture liquid of 
Medusomyces gisevii and its role in symbiotic productivity 

were studied. It is shown that the main structural element of 
zoogloea is biocellulose, and it is formed mainly during the 
first 7-14 days of cultivation. Biosynthesis rate of biocellulose 
of Medusomyces gisevii was influenced both by the concen-
tration of the nutrient substrate and by the nature of the tea 
and coffee extracts. In this case, the components of coffee 
extract have the greatest activating capacity on the commu-
nity of microorganisms which is manifested in the increased 
values of electrical conductivity and dramatic acidification of 
the culture medium. In addition, it has been found that when 
the formed zoogloea is introduced into the artificial nutrient 
medium, the activity of the symbiotic community of microor-
ganisms is activated; it is manifested in the dramatic acidifi-
cation of the culture medium and acceleration of the synthet-
ic processes which in general result in increased in zoogloea 
mass. 
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Введение 
Medusomyces gisevii представляет собой сим-

биотическое сообщество микроорганизмов, со-
стоящее преимущественно из различных видов 
дрожжей и уксуснокислых бактерий. Симбионт 
активно используется в медицине, фармацевтике, 
пищевой промышленности и химических произ-
водствах.  

В целом составными частями сообщества яв-
ляются культуральная жидкость, зооглея, ме-
зоглея и осадок. Особая роль в деятельности Me-
dusomyces gisevii отводится зооглеи, основу кото-
рой составляет бактериальная целлюлоза (БЦ). 
Последняя имеет пористую структуру, верхняя 
часть которой имеет гладкую или шероховатую 
поверхность, с индивидуальным видом рисунка. 
Характер и особенности рельефа рисунка для 
каждого симбионта индивидуальны и зависят от 
условий культивирования и видового состава Me-
dusomyces gisevii. В нижней части зооглея обычно 
имеет многослойную структуру, к которой при-
крепляются свисающие в культуральную жидкость 
нитевидные образования. В этом слое протекает 
деятельность симбиотического сообщества мик-
роорганизмов [1]. 

В структуре зооглеи локализуются колонии ук-
суснокислых бактерий Gluconacetobacter xylinus, 
которые являются основными бактериями, распо-
лагающие комплексом ферментов, осуществля-

ющих биосинтез бактериальной целлюлозы. Суб-
стратами для синтеза биоцеллюлозы могут быть 
моносахариды (глюкоза, фруктоза, маннит, кси-
лит, галактоза, сорбит и др.), дисахариды (саха-
роза, лактоза, мальтоза и др.), спирты (этанол, 
метанол, глицерин и др.). При этом ключевым 
субстратом симбионта служит глюкоза, которая 
после фосфорилирования включается в состав 
биополисахарида – бактериальной целлюлозы. 
Биоцеллюлоза формируется за счет последова-
тельного присоединения молекул глюкозы друг к 
другу, связанных между собой за счет β-1,4-
гликозидных связей. Зооглея обладает регенери-
рующей способностью и может восстанавливать-
ся при частичном повреждении, а также форми-
роваться вновь при полном или частичном погру-
жении в культуральную жидкость. Если часть зо-
оглеи подтопить в питательную среду, то образо-
вание на свободной поверхности новой зооглеи 
идет как с подтопленного конца, так и во всем 
свободном пространстве до тех пор, пока полиса-
харид полностью не заполнит всю поверхность 
питательной среды.  

Gluconacetobacter xylinus относится к группе 
аэробных, грамотрицательных бактерий, которые 
имеют вид изогнутой палочки, размером  
0,6-4,0 мкм [2]. 

В составе зооглеи кроме субстратов и струк-
турных элементов целлюлозы могут присутство-
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вать липиды, витамины, ферменты, функцио-
нальные белки и другие биогенные молекулы. 
Спектр их очень разнообразен и зависит от видо-
вого состава симбионта [3]. 

Матрикс зооглеи имеет многослойную структу-
ру, представленную в виде микрофибрилл, в ко-
торой за счет диффузии перемещаются как био-
генные молекулы, так и бактерии. Кристалличе-
ская структура биоцеллюлозы представлена в 
виде двух модификаций: Iα (64%) и Iβ (36%) [4]. 

Бактериальная целлюлоза Medusomyces 
gisevii очень сильно гидроскопична и может со-
держать от 88 до 98% влаги.  

Образование зооглеи зависит от природы и 
концентрации питательных субстратов и состава 
компонентов экстрактов чая и других растений, 
объема и величины площади поверхности культу-
ральной жидкости, природы и объема инокулята, 
а также рН и температуры среды. Формирование 
и функционирование зооглеи протекает в не-
сколько этапов: 

1) первичное закрепление бактерий, синтези-
рующих БЦ, на поверхности культуральной жид-
кости, образование ассоциатов преимущественно 
уксуснокислых бактерий; 

2) инициирование процесса биосинтеза БЦ, ко-
торый вначале проявляется в формировании то-
чечных структурных образований биоцеллюлозы 
на поверхности питательной среды; 

3) разрастание и слияние на поверхности сре-
ды точечных образований биоцеллюлозы в еди-
ную структуру, заполняющую всю поверхность 
культуральной среды; 

4) формирование многослойного образования 
БЦ, в структуре которого появляются проводные 
каналы с заселенными в них микроорганизмами; 

5) осуществление активной согласованной де-
ятельности симбиотического сообщества микро-
организмов, продуцирующих в окружающую среду 
продукты своей жизнедеятельности (органические 
соединения, белки, ферменты и др.).  

В этой симбиотической системе наблюдается 
последовательное превращение метаболических 
субстратов и происходит накопление в среде ко-
нечных продуктов метаболизма микроорганизмов, 
в частности, органических кислот, среди которых 
преобладает уксусная кислота. В результате этих 
действий среда закисляется и повышается ее 
электропроводимость [5]. При этом активность 
симбионта понижается из-за изменения его каче-
ственно-количественного состава. 

Биопленка защищает симбионты от действия 
УФ облучения, закисления среды, осмотического 
шока, высыхания, действия антибактериальных 
средств (антибиотикам, антисептикам, дезинфек-
тантам) и других физических, химических и био-
логических факторов, обеспечивая, таким обра-
зом, выживание бактерий симбионта в экстре-
мальных условиях среды через состояние мета-
болического покоя. Фильтрующая способность 
биопленки способствует замедлению диффузии 
антибактериальных веществ в матрикс зооглеи  
[6, 7].  

Биосинтез бактериальной целлюлозы, в слу-
чае благоприятной температуры и насыщенности 
питательной среды, может инициироваться уже 
на вторые сутки культивирования Medusomyces 
gisevii и наиболее активно протекает в среднем в 
течение 5-14 сут. Активаторами Gluconacetobacter 
xylinum являются этанол, а также лимонная и ас-
корбиновая кислоты. Кроме того, активность ук-
суснокислых бактерий возрастает при наличии в 
питательной среде сульфата аммония, гидро-
фосфата натрия, сульфата магния и других солей 
[8-10]. 

Цель исследования – изучить особенности 
формирования на поверхности культуральной 
жидкости зооглеи Medusomyces gisevii и устано-
вить ее роль в продуктивности симбионта в усло-
виях искусственной питательной среды. 

 
Материалы и методы исследований 

Исследования по определению электропрово-
димости (W) были выполнены на кондуктометре 
СОМ-100 фирмы HM Digital (Южная Корея).  
рН растворов измеряли на рН-метре ОР-211/1 
(Венгрия), а массу зооглеи определяли на весах 
фирмы Ohaus Corporation (США). Для калибровки 
кондуктометра использовали растворы KCl. В из-
мерениях электропроводимости растворов при-
меняли величины ppm (мг/л). Все экстракты были 
приготовлены на дистиллированной воде. 

В качестве инокулятов использовались сим-
биотические культуры Medusomyces gisevii, вы-
ращенные на сахаре в соответствующем экстрак-
те. Все исследования проводились при 25оС в 
течение 26 или 42 сут.  

На первом этапе исследований было изучено 
влияние различных концентраций сахара (5-25%) 
на рост и продуктивность зооглеи, используя пи-
тательную среду объемом 1,0 л, с экстрактом 
черного чая (2 г/л). 
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На втором этапе изучено формирование зо-
оглеи в питательной среде объемом 1,0 л, с кон-
центрацией сахара 5%, экстрактами черного чая 
(2 г/л) или кофе (2 г/л), а также содержанием 20% 
инокулята (варианты: черный чай 1, 2, 3 и ко-
фе 1). 

На третьем этапе зооглею из предыдущих ва-
риантов переносили на новые питательные среды 
объемом 1,0 л с концентрацией сахара 5% и экс-
трактами черного чая (2 г/л) или кофе (2 г/л), в 
следующей последовательности: зооглею с чая 
черного 1 в питательную среду с чаем черным 
1,1, чая черного 2 – в чай черный 2,1, чая черного 
3 – в кофе 3,1, кофе 1 – в кофе 1,1. 

Массу влажной зооглеи определяли путем 
взвешивания гель-пленки после удаления с по-
верхности избытка влаги. 

Все биологические эксперименты были вы-
полнены в четырех аналитических повторностях. 
Статистическую обработку результатов осу-
ществляли с помощью программы «Statistica». 
 

Результаты и их обсуждение 
В производственных условиях культивирова-

ния Medusomyces gisevii используется преимуще-
ственно сахар. Поэтому изучили влияние содер-
жания сахара в питательной среде с экстрактом 
черного чая на продуктивность симбионта (рис. 1). 
Видно, что при концентрации сахара в среде  
5 или 10% отмечается наиболее высокие величи-
ны электропроводимости. 

Следует отметить, что значения электропро-
водимости исследуемых растворов зависели от 
содержания сахара в культуральной жидкости и 
возрастали по мере того, как уменьшалось его 
содержание в среде (рис. 1). Самые высокие ве-
личины электропроводимости регистрировались 
для раствора с 5%-ным содержанием сахара. 
Влияние концентрации сахара на продуктивность 
Medusomyces gisevii показано на рисунке 2. Из 
данных по динамике кривых видно, что наиболь-
шая продуктивность симбионта проявляется при 
содержании в питательной среде сахара в преде-
лах 5%. Эти данные полностью соответствуют 
величинам, приводимым в литературе [6]. Следу-
ет отметить, что значения величин масс зооглеи 
наиболее высокие их значения приходятся при 
культивировании Medusomyces gisevii на пита-
тельной среде, содержащей 10-15% сахара. При-
сутствие в среде высоких концентраций сахара 
способствует понижению электропроводимости и 
угнетает активность бактерий, участвующих в 

процессе биосинтеза бактериальной целлюлозы 
(рис. 3). 

 

 
Рис. 1. Динамика электропроводимости от времени  

культивирования Medusomyces gisevii  
при различных концентрациях сахара 

 
 

 
Рис. 2. Динамика процента к контролю величин  

электропроводимости от времени культивирования  
Medusomyces gisevii  

при различных концентрациях сахара 
 
 

 
Рис. 3. Величины массы бактериальной целлюлозы,  

продуцируемой Medusomyces gisevii,  
в зависимости от процентного содержания сахара  

в питательной среде 
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Рис. 4. Динамика рН от времени культивирования  

Medusomyces gisevii в разных питательных средах 
с формирующейся зооглеей 

 

 
Рис. 5. Динамика процента к контролю величин рН  
от времени культивирования Medusomyces gisevii  

в различных питательных средах  
с формирующейся зооглеей 

 

 
Рис. 6. Динамика электропроводимости от времени  
культивирования Medusomyces gisevii в различных  
питательных средах с формирующейся зооглеей 

 
Продуктивность Medusomyces gisevii в отсут-

ствии и в присутствии в питательной среде зо-
оглеи оценивались по изменению величин рН и 
электропроводимости. Ранее нами было показа-

но, что эти параметры изучаемой системы при 
активной продуктивности Medusomyces gisevii 
находятся во взаимной корреляции, которая про-
является в обратной зависимости [5]. Для оценки 
роста зооглеи в пробы с экстрактами черного чая 
(чай черный 1, 2 и 3) и кофе (кофе 1) вносили 20% 
инокулята. Культивирование сред Medusomyces 
gisevii проводили в течение 26 и 42 сут. (рис. 4-7). 
Затем сформировавшиеся зооглеи переносили в 
питательные среды с 5%-ным сахаром и экстрак-
тами черного чая (черный чай 1,1 и 1,2) и кофе 
(кофе 3,1 и 1,1). Суть опыта состояла в том, что-
бы зооглею экстрактов черного чая 1 и 2 помеща-
ли в питательную среду с аналогичными экстрак-
тами черного чая (черный чай 1,1 и 1,2) или зо-
оглею из кофе 1 переносили в среду с экстрактом 
кофе (кофе 1,1). Кроме того, зооглею из культу-
ральной среды черного чая 3 помещали в пита-
тельную среду с экстрактом кофе (кофе 3,1), т.е. в 
среду с другими компонентами питательной сре-
ды (рис. 8-11). 

Из рисунков 4-7 видно, что по мере культиви-
рования симбионта наблюдается понижение ве-
личин рН и возрастание значений электропрово-
димости. При этом следует отметить индивиду-
альную динамику изменения величин рН и элек-
тропроводимости, которые проявляли обратную 
коррелятивную зависимость. Причем наибольшие 
изменения значений исследуемых величин мы 
наблюдали в первые 18-20 сут.  

Перенос зооглеи на новые питательные среды 
способствовал активизации деятельности сим-
бионта, которая проявилась в резком понижении 
величин рН и электропроводимости культивируе-
мой жидкости (рис. 8, 10).  

 

 
 

Рис. 7. Динамика процента к контролю величин  
электропроводимости от времени культивирования  
Medusomyces gisevii в различных питательных средах  

с формирующейся зооглеей 
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Рис. 8. Динамика рН от времени культивирования  

Medusomyces gisevii в разных питательных средах  
с зооглеей 

 

 
Рис. 9. Динамика процента к контролю величин рН  
от времени культивирования Medusomyces gisevii  

в различных питательных средах с зооглеей 
 

 
 

Рис. 10. Динамика электропроводимости от времени 
культивирования Medusomyces gisevii  

в различных питательных средах с зооглеей 
 

Причем после внесения в питательную среду 
инокулята деятельность Medusomyces gisevii в 
течение всего опыта способствовало понижению 
рН среды всего на 9,1-12,3% (рис. 5), а электро-

проводимость возрастала на 3,8-90,7% (рис. 7). 
Однако при добавлении в питательную среду зо-
оглеи активность симбионта резко возросла, что 
проявилось в уменьшении рН среды на 35,7-
52,0% (рис. 9), а электропроводимость увеличи-
лась в 7,5-9,1 раз (рис. 11). 

 
 

Рис. 11. Динамика процента к контролю величин  
электропроводимости от времени культивирования  
Medusomyces gisevii в различных питательных средах  

с зооглеей 
 

Величины рН, электропроводимости и массы 
влажных зооглей исходных растворов экстрактов 
черного чая и кофе приведены в таблице. Видно, 
что массы зооглей очень сильно варьируются. 
При этом наибольшей массой обладают зооглеи, 
сформировавшиеся при культивировании сим-
бионта в среде с экстрактами черного чая (чай 
черный 1, 2 и 3). Зооглеи, выросшие в экстракте 
кофе (кофе 1), в 1,92-2,64 раза были меньше, чем 
при культивировании в экстрактах черного чая.  

Таким образом, при добавлении в питательную 
среду инокулята уксуснокислые бактерии Medu-
somyces gisevii проявляют прежде всего свою ак-
тивность в построении биоцеллюлозы, которая 
будет выполнять роль матрицы, обеспечивающей 
жизнедеятельность симбиотического сообщества 
микроорганизмов в культуральной жидкости в 
процессе культивирования. Однако, если в пита-
тельную среду вносится сформировавшаяся зо-
оглея, то вначале происходит активизация мета-
болической активности микроорганизмов сим-
бионта, иммобилизованных в структуре бактери-
альной целлюлозы, а в дальнейшем качественно-
количественный состав симбионта и его метабо-
лическая активность в культуральной жидкости 
будут зависеть уже от природы и концентрации 
питательного субстрата и компонентов экстрактов 
питательной среды. 
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Таблица 
Величины рН, электропроводимости питательных сред и массы зооглеи, помещенных в эти среды  

 

Исходные растворы 
Параметры  

питательной среды Масса зооглеи, г Прирост 
массы зо-

оглеи рН W начало опыта конец опыта 

Чай черный 1,1 5,82 69 13,72 69,22 5,0 

Чай черный 2,1 5,86 72 16,74 133,88 8,0 

Кофе 3,1 5,10 123 18,80 79,64 4,2 

Кофе 1,1 5,19 122 7,12 54,35 7,6 

 
Выводы 

1. При внесении в питательную среду инокуля-
та симбионт на начальных этапах культивирова-
ния в течение 7-14 сут. расходует основной пла-
стический материал среды на биосинтез биоцел-
люлозы, а затем сформировавшийся матрикс бак-
териальной целлюлозы используется для сов-
местной деятельности микроорганизмов сообще-
ства. 

2. Концентрация питательного субстрата и 
природа экстракта чая и кофе оказывают влияние 
на деятельность Medusomyces gisevii. При этом 
компоненты экстракта кофе проявляют наиболь-
шую активирующую способность на сообщество 
микроорганизмов, что можно наблюдать в возрас-
тании величин электропроводимости и резком 
закислении среды. 

3. Внесение в питательную среду сформиро-
вавшейся зооглеи способствует активизации дея-
тельности симбиотического сообщества микроор-
ганизмов, что проявляется как в резком измене-
нии параметров среды (рН и электропроводимо-
сти), так ускорении синтетических процессов, обу-
словливающих в целом возрастание массы зо-
оглеи. 
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