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Ускоренное обнаружение и дифференциация микроорганизмов явля-

ется одной из актуальных проблем прикладной микробиологии.  
Учитывая тот факт, что бактерии вырабатывают тепло, которое  в 

среднем  составляет 1-3 пкВт на клетку, а современные изотермические  
микрокалориметры позволяют обнаруживать менее одного микроватта в 
изменениях мощности, открывается уникальная возможность обнаруже-
ния и дифференциации вида жизнеспособных бактерий  по профилю тер-
мограмм практически в реальном времени по микробиологическим мер-
кам [1]. 

В настоящей работе представлены результаты исследований по срав-
нительному анализу параметров различных типов дифференциальных 
термограммам микроорганизмов E.coli и S.aureus с позиции их ускорен-
ного обнаружения и дифференциации. 

Для проведения исследований использовались популяции микроор-
ганизмов E.coli и S.aureus, питательные среды: ТСБ и 5% раствор глю-
козы. Методики приготовления соответствующих тест-культур микроор-
ганизмов, а также методы и условия измерения дифференциальных тер-
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мограмм различного типа были одними и теми же для используемых по-
пуляций микроорганизмов и достаточно подробно описаны в работе [2]. 
Измерения дифференциальных термограмм тест-культур проводились 
при температурах 30°С и 37°С каждую секунду в течение 3400 секунд. Для 
проведения сравнительного анализа их параметров были использованы 
результаты измерений, полученные за период 2400-3400 секунд. Гене-
ральная совокупность значений, получаемых в процессе измерений, ста-
тистически обрабатывалась для количества точек n=1000 с надежностью 
α=95%. После чего проводилось усреднение параметров однотипных тер-
мограмм для n=3 и α=90%.  

В расчет для сравнительного анализа при выполнении математиче-
ских операций (суммирование, вычитание) над значениями различных ти-
пов дифференциальных термограмм, информативность которых пред-
ставлена в виде математического ожидания и доверительных интервалов, 
принимались наиболее невыгодные для дифференциации случаи опреде-
ления ошибки косвенных измерений. Считалось, что абсолютная ошибка 
суммы или разности косвенных измерений равна сумме ошибок  прямых 
измерений. 

Характерным при проведении данных экспериментов является то, 
что динамика поведения различного типа дифференциальных термограмм 
остается однотипной от эксперимента к эксперименту, проводимых в раз-
личные дни. В тоже время для различных экспериментов наблюдается 
определенный разброс значений исходных уровней дифференциальных 
термограмм, что может быть обусловлено особенностями изменения со-
става и динамики образования различных продуктов метаболизма в пита-
тельной среде в процессе односуточного роста бактерий, которые исполь-
зовались для проведения экспериментов. Такой разброс может прояв-
ляться через фильтрат и/или различное количество бактерий, участвую-
щих в метаболизме. Поэтому в расчет принимались только те экспери-
менты, в которых высев из измерительных ячеек с живыми и убитыми 
микроорганизмами был соответственно положительным и отрицатель-
ным. 

Для проведения сравнительного анализа параметров дифференциаль-
ных термограмм бактерий E.coli и S.aureus, с позиции их ускоренного об-
наружения и дифференциации, усредненные результаты исследований 
были использованы для получения разностных значений  температуры 
дифференциальных термограмм для живых микроорганизмов E.coli и 
S.aureus, в зависимости от типа среды и значения ее температуры. Резуль-
таты косвенных измерений  представлены в табл.1. 
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Табл. 1 - Разностные значения термограмм для живых микроорганизмов 
E.coli, S.aureus в зависимости от типа среды и значения ее температуры  

 
 

Микро- 
орга-

низмы 

Разность значений температуры дифференциальных термо-
грамм, °С 

ТСБ 5% раствор глюкозы 
Тип термограмм Тип термограмм 

«среда-среда + Ж)» 
– «среда – среда», 

30 °С 

«среда-среда Ж)» 
– «среда – среда», 

37 °С 

«среда-среда Ж)» 
– «среда – среда», 

30 °С  

«среда-среда +Ж)» 
– «среда – среда» 

37 °С 

E.coli 0,016±0,002      –
0,031±0,002 

   –
0,006±0,002 

0,030±0,002 

S.aureus 0,022±0,002 0,015±0,002    –
0,023±0,002 

0,015±0,002 

 
Из табл. 1 видно, что при температуре 30°С в среде ТСБ бактерии 

E.coli и S.aureus проявляют экзотермический характер метаболизма, раз-
ностные значения температуры дифференциальных термограмм которых 
статистически различимы для (n=3,α=90%).  При температуре 37°С в 
среде ТСБ бактерии E.coli изменяют характер метаболизма на эндотерми-
ческий относительно температуры 30°С. При данной температуре  прак-
тически в 2 раза по модулю увеличивается разностное значение диффе-
ренциальной температуры для E.coli. Для бактерий  S.aureus характер ме-
таболизма не изменяется  на противоположный при температуре 37°С, но 
при данной температуре происходит уменьшение величины разностного 
значения температуры дифференциальных термограмм, которая статисти-
чески существенно отличается от аналогичной величины при температуре 
30 °С. 

В 5% растворе глюкозы при температуре 30 °С бактерии E.coli и S.au-
reus проявляют однотипный эндотермический характер метаболизма, ко-
торый при температуре 37°С также однотипно проявляется как экзотер-
мический. Причем по модулю данные разностные значения в 5% растворе 
глюкозы статистически различаются при  температуре 30 °С и 37°С. Од-
нако от температуры различия разностных значений по модулю для бак-
терий E.coli в 2,5 раза больше относительно  бактерий S.aureus в 5% рас-
творе глюкозы, чем в среде ТСБ. Для бактерий S.aureus нет статистиче-
ского  различия разностных значений от типа среды и температуры. 

Таким образом, сравнительный анализ параметров дифференциаль-
ных термограмм бактерий  E.coli и S.aureus показывает, что данные бак-
терии удается  статистически достоверно обнаружить  в течение 3400 се-
кунд,  используя для этого в качестве информативного параметра разност-
ные значения температуры дифференциальных термограмм, питательные 
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среды ТСБ или 5% раствор глюкозы (предпочтительнее), а регистрацию 
термограмм проводить  при температуре 30 °С и/или 37 °С. 
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Эритроциты, в силу их важной физиологической роли, доступности 
и относительной простоты состава и строения, являются наиболее изучен-
ным биологическим объектом, широко используемым в клинической диа-
гностике. Научный интерес к ним [1, 2], однако, не ослабевает, также как 
к их основному содержимому гемоглобину [3]. В связи с этим, интерес-
ным представляется изучить эритроциты пациентов больных сахарным 
диабетом 2-го типа. Сахарный диабет 2 типа – заболевание, достигшее 
масштаба эпидемии, является причиной ограничений жизнедеятельности 
и смерти [4]. Эритроциты и их гемоглобин изменяются при хронической 
гипергликемии, что сопровождается увеличением уровня гликозилиро-
ванного гемоглобина [5], который представляет собой стабильное соеди-
нение гемоглобина с глюкозой, образующееся в результате нефермента-
тивной медленной химической реакции между гемоглобином и глюкозой. 

В данной работе для исследования эритроцитов применялся экспери-
ментальный комплекс «Магнитоцитометр», общий вид которого пред-


