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С именем великого русского микробиоло-
га и естествоиспытателя Сергея Николаеви-
ча Виноградского (1856–1953), оказавшего, 
по словам академика Г. А.  Заварзина, наи-
большее влияние на развитие мировой на-
уки в ХХ веке [1], связаны эпохальные со-
бытия в истории микробиологии: открытие 
хемосинтеза и создание экологии микроор-
ганизмов. Эти события всё глубже уходят в 
историю. Более 125 лет прошло с тех пор, как  
С. Н.  Виноградским была высказана идея 
окисления бактериями неорганических сое-
динений [2]; 75 лет назад в программном до-
кладе на I Конгрессе франкоязычных микро-
биологов в Париже (1938) им были сформу-
лированы основные положения «экологиче-
ской микробиологии» [3]. В этом году испол-
нилось 90 лет со дня открытия (23 мая 1923 г.)  
Сельскохозяйственного, или Почвенного фи-
лиала Пастеровского института, в котором  
С. Н. Виноградский работал последние 30 лет 
жизни, а также 60 лет со дня смерти учёного. 
Несмотря на стремительное развитие микро-
биологии, концепции С. Н. Виноградского не 
устаревают, а интерес к его трудам свидетель-
ствует об их востребованности [4, 5]. Поэто-
му представляется уместным оглянуться на-

зад и ещё раз обсудить вклад С. Н. Виноград-
ского в развитие экологии микроорганизмов. 
Поскольку о жизненном пути учёного напи-
саны прекрасные книги [6, 7], биографиче-
ские сведения в этой статье будут опущены.

Начиная с самых ранних исследований, 
работы С. Н. Виноградского отличаются боль-
шой «экологичностью». Уже первая научная 
работа «О влиянии внешних условий на раз-
витие Mycoderma vini» (1883), выполненная 
в лаборатории А.С. Фаминцына в Петербург-
ском университете, легко может быть отне-
сена к категории «Организм и среда». В ней 
были поставлены задачи: 1) найти точный ме-
тод для изучения влияния внешних условий 
на развитие низших грибов (дрожжей рода 
Mycoderma); 2) исследовать, в какой мере оста-
ётся постоянной форма клеток этого организма 
при разнообразных условиях питания. Иссле-
дование было во многом инспирировано клас-
сическими работами Л. Пастера (напомним, 
впервые показавшего огромную роль «беско-
нечно малых» в природе) и в определённой 
мере стало их продолжением. Важно отметить 
методологические принципы (они тоже шли от 
Пастера), обусловившие успех эксперимен-
тов. Это обязательное сравнение с контролем 
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(причём в каждом опыте, как отмечал Вино-
градский, он всегда изменял лишь один пара-
метр, что позволяло получать чёткий ответ на 
вопрос задачи). Большое значение также име-
ла работа с потомством одной клетки (прооб-
раз чистой культуры) и микроскопические на-
блюдения в течение всего периода роста орга-
низма, что позволяло вовремя уловить харак-
терные изменения его морфологии и избежать 
запутанной картины, которую часто наблюда-
ли учёные того времени. Наконец, важно от-
метить использование протока среды, который 
больше соответствовал природным условиям 
роста (в источнике или, скажем, в микробном 
сообществе, где продукты обмена одного ор-
ганизма служат субстратом для другого), чем 
периодическое культивирование, при котором 
нормальный рост организма осложняется ис-
черпанием субстратов, накоплением неред-
ко токсичных продуктов обмена, изменением 
физико-химических условий и т. д.

Опыты Виноградского по физиологии пи-
тания M. vini показали, что организм нужда-
ется в магнии, что калий не может быть заме-
нен цезием, и т. д., позволив исправить неко-
торые ошибочные представления современ-
ников (К.  Негели) о питательных потребно-
стях гриба. Уместно напомнить, что роль мно-
гих элементов, в частности металлов, в мета-
болизме микробов была ещё практически не-
известна. Результаты работы Виноградского 
могли быть полезны для составления рецеп-
тур питательных сред; эта область микробио-
логии, связанная с именем сотрудника Л. Па-
стера Ж. Ролена, только начинала развивать-
ся. С. Н.  Виноградский также отметил раз-
личия роста дрожжей в аэробных и анаэроб-
ных условиях – тема, получившая впослед-
ствии широкое развитие, например, в трудах  
М. Н. Мейселя (1950). Итак, можно сказать, 
что уже первое исследование С. Н. Виноград-
ского, дошедшее до нас лишь в виде прото-
кола заседания Санкт-Петербургского обще-
ства естествоиспытателей и реферата в жур- 
нале, дало новые и важные данные в отноше-
нии экофизиологии дрожжей. 

В качестве небольшого отступления хо-
чется отметить, что, хотя С. Н. Виноградский 
отмечал своё увлечение в студенческие годы 
работами прежде всего Л. Пастера, круг учё-
ных, повлиявших на становление его инте-
ресов, в том числе экологических, был шире. 
Виноградский был младшим современником  
В. В. Докучаева и П. А. Костычева, оценив-
ших важную роль в почве микробных про-
цессов, он знал работы французских агрохи-

миков, прежде всего Ж. Б. Буссенго, внесше-
го большой вклад в учение о круговоротах эле-
ментов. Наконец, непосредственный учитель 
С. Н. Виноградского А. С. Фаминцын, осно-
воположник физиологии растений в России, 
внёс вклад в развитие многих научных направ-
лений, от биоэнергетики растений до почвен-
ной микробиологии. 

Следующий этап научной деятельности 
Виноградского, по окончании Петербургско-
го университета, проходил в Страсбурге, в ла-
боратории крупного миколога А. Де Бари. Вы-
бор лаборатории был не случаен. Как писал 
Д. М. Новогрудский [8], после занятий у Фа-
минцына Виноградский был блестяще подго-
товлен по физиологии растений и вряд ли мог 
многому научиться за границей. Но что дей-
ствительно как нельзя лучше могло дополнить 
его эрудицию – это солидная школа по морфо-
логии и истории развития низших организмов; 
такой школой и была лаборатория А. Де Бари. 

Первым вопросом, которым занялся Ви-
ноградский в лаборатории Де Бари, был во-
прос о плеоморфизме ряда нитчатых бактерий, 
представление о котором отстаивал В. Цопф.  
В результате кропотливых исследований Ви-
ноградский описал морфологию нескольких 
родов бесцветных и пурпурных серных бак-
терий (причём охарактеризованные им таксо-
ны выдержали испытание временем и до сих 
пор фигурируют в систематике бактерий), бле-
стяще опровергнув взгляды плеоморфистов. 
Убеждённым защитником мономорфизма Ви-
ноградский выступал до конца жизни. 

Успеху работы способствовала разработ-
ка методологического подхода: уже в первых 
исследованиях по серобактериям Виноград-
ским был введён экологический принцип их 
культивирования. Бактерии культивировали 
на предметных стёклах (аналог микрокамеры) 
с часто сменявшейся средой, в качестве кото-
рой использовалась вода из серного источни-
ка, где они росли. Много лет спустя Виноград-
ский отмечал: «Итак, поведение серобактерий 
прослеживалось визуально в течение месяцев 
в нормальных экологических условиях – в их 
естественной среде, а не в каких-либо бактери-
альных средах, способных вызвать физиоло-
гический артефакт» [9, с. 28]. «Экологический 
принцип, следовательно, является обязатель-
ным, когда требуется установить нормальную 
морфологию элементарного вида» [9, с. 80] 

Заслуживает внимания и создание С. Н. Ви-
ноградским модели сероводородного источни-
ка (с помощью лотка и двух бутылей), а так- 
же знаменитой «колонки Виноградского» – 
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микрокосма, в котором развиваются микро-
биологические процессы, характерные для 
природного водоёма.

Наиболее важное открытие было сделано 
при наблюдении за появлением и исчезнове-
нием серы в клетках серобактерий. Аналогия 
с поведением запасных веществ в клетках во-
дорослей, изучавшихся в лаборатории Фамин-
цына, натолкнула Виноградского на чрезвы-
чайно смелую и новую идею о сере как запас-
ном веществе и соединениях серы как источ-
нике энергии для бактерий, об окислении не-
органических соединений как особом типе 
дыхания. 

С. Н. Виноградский не только разгадал за-
гадку способа существования и причину на-
копления серы в клетках бактерий, но и пра-
вильно ответил на вопрос об их функции в 
природных процессах, показав, что серобакте-
рии окисляют сероводород, а не образуют его, 
как считали современники (например, фран-
цузский учёный Оливье). Известный фран-
цузский биохимик Э. Дюкло высоко оценил 
работу Виноградского по серобактериям, по-
святив ей большой аналитический обзор в Ан-
налах института Пастера.

Стоит отметить, что Виноградским был об-
следован ряд серных источников в Германии  
и Швейцарии, и это было одно из первых в исто-
рии планомерное экологическое исследование 
микробиоты серных источников. «Я посетил 
четыре сероводородных источника: один в Ба-
зенском округе – Бад-Лангенбрюкен, другие 
три в Швейцарии, близ озера Тун, <…>, посе-
щение последних дало мне особенно много», –  
писал С. Н.  Виноградский [9, с. 40]. «Две 
описанные бактерии [Thiothrix и Beggiatoa. – 
Н. К.] избирают различные места обитания: 
в то время как белая плёнка (барежина), встре-
чающаяся в сероводородных водах, имеющих 
илистое дно, состоит почти исключительно из 
нитей Beggiatoa, быстро текущие сероводо-
родные источники с каменистым ложем (ка-
кие встречаются в Швейцарии) населены раз-
личными видами Thiothrix, прекрасно приспо-
собленными к этим условиям. Все гальки по-
крыты как бы белым плюшем, сотканным из 
пучков и султанов этих бактерий» [9, с. 127]. 

Выводы об окислении неорганических 
веществ (аноргоксидации), сделанные Ви-
ноградским на серобактериях, были, в целом, 
подтверждены на железобактериях. Это позво-
лило оценить не только их тип метаболизма, но 
и экологическую роль в природе. 

На следующем этапе исследований С. Н. Ви-
ноградского, уже в Цюрихе, изучение бак-

терий нитрификаторов позволило выявить  
и доказать не только использование ими сое-
динений азота как источников энергии, но и 
автотрофию; способность к автотрофии впер-
вые была обнаружена у нефотосинтезирую-
щих организмов. За этим последовал знаме-
нательный экологический вывод: «Органиче-
ское вещество на земном шаре образуется при 
жизнедеятельности живых существ не только 
в процессе фотосинтеза, но и в процессе хе-
мосинтеза» [9, с. 169]. Во времена Виноград-
ского такая возможность представлялась ма-
лозначительной, минорной; это не удивитель-
но, поскольку часто хемолитотрофы находят-
ся в конце микробной трофической цепи де-
струкции и минерализации органического ве-
щества. Однако столетие спустя предвидение 
Виноградского нашло совершенно неожидан-
ное подтверждение: в 1980-х гг. на дне океа-
на были открыты знаменитые подводные оа-
зисы, населённые серобактериями, метано-
трофами и другими бактериями, играющими 
роль первичных продуцентов не только в ми-
кробном сообществе, но и поддерживающи-
ми жизнь крупных беспозвоночных (вести-
ментифер, моллюсков, креветок). Продукция 
хемосинтетиков в океане оказалась сравни-
мой с таковой у фототрофов. Подводные луга 
из нитчатых серобактерий, заметные невоору-
жённым глазом «жемчужины» Thiomargatita, 
гигантские нити Thioploca, пересекающие ок-
сиклин и транспортирующие вещества из аэ-
робной зоны в анаэробную и обратно, – всё 
это свидетельствует о колоссальном значении 
и масштабах хемосинтеза на Земле. Ещё более 
глобальной представляется сегодня роль хемо-
литотрофов в подземной биосфере. 

Изучение нитрификации привело С. Н. Ви-
ноградского к очень сложной проблеме, кото-
рая была, в конечном итоге, решена блестя-
щим открытием возбудителей I и II фазы это-
го процесса, кооперативные взаимоотношения 
между которыми очевидны. Ещё более инте-
ресные экологические выводы о тонком меха-
низме регуляции процессов круговорота азота 
в почве были сделаны на основании изучения 
отношения этих организмов к органическим 
веществам и азотсодержащим соединениям. 

Наконец, при изучении нитрификаторов 
С. Н. Виноградский выполнил первое в исто-
рии сравнительное исследование по распро-
странению микроорганизмов нитрификации в 
почвах Цюриха, Казани, Токио, а также Явы, 
Африки, Австралии, Южной Америки. Этим 
были заложены основы географии почвен-
ных бактерий. 
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Следующий этап научной деятельности 
Виноградского, связанный со службой в Им-
ператорском институте экспериментальной 
медицины (ИЭМ) в Петербурге, ознамено-
вался работами по усвоению бактериями ат-
мосферного азота. Выделение первого сво-
бодноживущего азотфиксатора Clostridium 
pasteurianum (1893) позволило замкнуть схе-
му круговорота азота в природе. С речью на эту 
тему Виноградский выступил в 1894 г. в Мо-
скве на IX Съезде русских естествоиспытате-
лей и врачей, а три года спустя на годичном 
акте ИЭМ он произнёс обобщающую и дей-
ствительно эпохальную речь «О роли микро-
бов в общем круговороте жизни» [10]. В ней 
не только были прослежены циклы основных 
элементов, катализируемые микроорганиз-
мами, но сделан знаменитый вывод об их вза-
имосвязи. В результате «вся живая материя 
возстаёт перед нами как одно целое, как один 
огромный организм, заимствующий свои эле-
менты из резервуара неорганической приро-
ды, целесообразно управляющий всеми про-
цессами своего прогрессивного и регрессив-
ного метаморфоза, и наконец отдающий сно-
ва всё заимствованное назад мёртвой приро-
де» [10, с. 27]. Эти слова предваряли «Биосфе-
ру» В. И. Вернадского. 

Научную деятельность С. Н.  Виноград-
ского можно условно разделить на два боль-
ших периода. Первый из них охватывает ис-
следования, проводившиеся им в Петербург-
ском университете, Страсбурге, Цюрихе, сно-
ва в Петербурге в ИЭМ. Второй период начал-
ся полтора десятилетия спустя, когда, поки-
нув после революции Россию, Виноградский 
оказался в конечном итоге в Пастеровском ин-
ституте во Франции (1922). Директор инсти-
тута Э. Ру предложил ему возглавить Почвен-
ный (Сельскохозяйственный) филиал инсти-
тута Пастера, для организации которого была 
выбрана принадлежавшая институту усадьба  
в г. Бри-Конт-Робер под Парижем. Решение 
Ру было смелым: с приходом Виноградско-
го в институте наряду с традиционной, почти 
исключительно медицинской тематикой воз-
никло новое – экологическое – направление. 

С самого начала работы над созданием по-
чвенной микробиологии как новой науки Ви-
ноградский поставил во главу угла проблему 
метода. В ряде выступлений и статей он кон-
статировал недостаточность методов общей 
микробиологии, прежде всего метода чистых 
культур, применительно к микробиологии по-
чвы, отсутствие у почвенной микробиологии 
своего метода и необходимость исследовать 

функции микрофлоры в её естественном со-
стоянии. Так, в докладе, сделанном в Обще-
стве промышленной химии (1924), он отмечал: 
«Прямое применение к почвенной микробио-
логии выводов, полученных на чистых культу-
рах, недопустимо. <…> Придерживаясь совре-
менного метода, мы никогда не дойдём до вы-
явления роли почвенных микробов в их есте-
ственной среде, хотя бы даже опыты с чистыми 
культурами продолжались века!» [9, с. 405]. 

В качестве положительного решения Ви-
ноградский предложил метод прямого микро-
скопического анализа почвы, затем метод ми-
кробных культур на почве. Введение понятия 
контрольной, или нормальной, почвы, сравне-
ние микрофлоры разных почв, а также до и по-
сле добавления в почву легкоразлагаемых суб-
стратов уже в первые годы французского пе-
риода привело к созданию представления об 
автохтонной и зимогенной микрофлоре. 

Особое значение приобрёл метод само-
произвольных культур на пластинках сили-
кагеля, пропитанных тем или иным субстра-
том, позволивший получать «биологический 
ответ» почвы. Это позволило создать (и зна-
чительно изменить существующее) представ-
ление о роли отдельных групп микроорганиз-
мов в почвенном ансамбле, вплотную подво-
дя к понятию микробного сообщества. Наи-
более подробно и образно этот метод изложен 
в докладе Виноградского «Микробиологиче-
ский анализ почвы» на I Международном ми-
кробиологическом конгрессе (Париж, 1930). 
Идея подхода заключается в следующем: что-
бы узнать естественные функции микроор-
ганизма, вместо того чтобы изолировать его 
в культуру на сложной среде, предлагается 
внести изолированное химическое вещество 
в природную смесь микроорганизмов, суще-
ствующую в данном образце почвы, и посмо-
треть (через несколько часов или дней, в зави-
симости от субстрата), какие микроорганиз-
мы будут доминировать первыми. Они и яв-
ляются возбудителями процесса. Виноград-
ский описывает динамику роста микроорга-
низмов при добавлении в минеральную сре-
ду пептона, аспарагина, крахмала, целлю-
лозы, формиата, ацетата, этанола, бутирата  
и т. д. (т. е. полимеров и мономеров, сбражи-
ваемых субстратов и типичных продуктов бро-
жения), картина усложняется сменой домини-
рующих групп в присутствии и в отсутствии 
связанного азота. Неоднократно отмечается  
и сукцессия микроорганизмов. Представлен-
ная картина является осознанным прообразом 
системы трофических цепей микробного сооб-
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щества. Знаменателен заключительный тезис 
доклада: «Микробное население почвы – это 
организованный коллектив, который отвеча-
ет на воздействие и энергию, приходящие из-
вне, с максимальной отдачей, этот максимум 
обусловлен принципом разделения труда, ко-
торый находит выражение в особенностях всех 
членов этого коллектива». И позднее, в другой 
работе: «Деятельность микрофлоры не следует 
представлять себе как сумму индивидуальных 
процессов, это коллективная, саморегулируе-
мая работа» [9, с. 786]. Понимая своё значение 
как основоположника новой науки, Виноград-
ский записал в своём дневнике: «В результате 
моих работ создалась новая ветвь наук, кото-
рую я назвал Microbiologie oecologique, и ей по-
ложено прочное основание» [7, с. 194]. 

Вместе с немногими учениками (стажёра-
ми Л. Г. Ромеллем, Я. Земецкой, позднее до-
черью Еленой) Виноградский исследовал ми-
кроорганизмы, выполняющие ключевые про-
цессы в почве: нитрификацию, азотфиксацию, 
разложение целлюлозы; объектом внимания 
Е. С. Виноградской стали нитрификаторы ак-
тивного ила в очистных сооружениях Парижа. 
Совместно с Я. Земецкой был усовершенство-
ван метод тестирования почвы с использова-
нием в качестве тест-организма азотобактера. 
Разнообразные модификации этого приёма 
получили широкое распространение, в част-
ности, в СССР, в лаборатории Е. Е. Успенско-
го. Многие подходы Виноградского получи-
ли признание, стали основой многих методов, 
используемых сегодня в почвенной микро-
биологии (инициации сукцессии, мультисуб-
стратного тестирования почвенного микроб-

ного комплекса и т. д.), экологизации земле-
делия и др. Прямым продолжением и разви-
тием экологических идей С. Н. Виноградско-
го стало учение Г. А. Заварзина о «Природо-
ведческой микробиологии» [1].
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