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Большинство исследованных возбудителей кишечных инфекций способны к формированию биопленок (Sal-
monella spp. – 84,2 %; Shigella spp. – 90,0 %; патогенные E. coli – 75,0 %; условно-патогенные энтеробактерии, 
изолированные от людей с кишечными инфекциями – 100,0 %, изолированные от больных животных – 
83,3 %). У изученных микроорганизмов в условиях культивирования при температуре 37 °С, по сравнению с 
более низкой температурой (24 °С), наблюдалось более активное формирование биопленочных сообществ. 
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The most of studied pathogens of intestinal infections are capable of forming biofilms (Salmonella spp. – 84,2 %; Shigella 
spp. – 90,0 %; pathogenic E. coli – 75,0 %; opportunistic Enterobacteriaceae isolated from people with intestinal infec-
tions – 100,0 %, isolated from diseased animals – 83,3 %). More active formation of biofilms in studied microorganisms 
was detected in conditions of cultivation at 37 °C, in comparison with lower temperatures (24 °C).
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время биопленки находятся в фо-
кусе особого внимания, что связано с возросшим 
объемом информации, касающейся роли данной 
организации микроорганизмов при инфекционных 
заболеваниях человека [1, 3]. Н.В. Белобородова 
[2], И.В. Чеботарь с соавт. [9] и другие авторы под-
черкивают, что в ближайшее время мишенью для 
воздействия на инфекционный и микробный про-
цессы станут не только сами бактерии, но также и 
микробные биопленки, т. к. биопленочные сообще-
ства обеспечивают бактериям большую устойчи-
вость к неблагоприятным факторам воздействия. 
Особое практическое значение имеет определение 
степени способности микроорганизмов образовы-
вать биопленки [4]. 

Цель исследования: изучение биопленко­
образования у патогенных и условно­патогенных 
энтеробактерий, выделенных от человека и живот-
ных при кишечных инфекциях.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Биопленкообразование определяли у культур, 
выделенных из испражнений, поступивших на ис-
следование в бактериологические лаборатории ФБУЗ 
«Центр гигиены и эпидемиологии в Республике Саха 
(Якутия)». Всего исследовано 63 штамма бактерий 
семейства Enterobacteriaceae, в т. ч. условно­патоген-
ные энтеробактерии (УПЭ) – 34 (Proteus mirabilis – 3, 
Klebsiella oxytoca – 3, K. pneumoniae – 15, Citrobacter 
freundii – 8, Enterobacter aerogenes – 2, E. cloacae – 2, 
Morganella morganii – 1), патогены – 29 (Salmonella 
typhimurium – 2, S. enteritidis – 17, Shigella flexneri 
2a – 5, S. sonnei – 5). Также исследовали 14 изоля-
тов, выделенных от животных на базе Иркутской 
межобластной ветеринарной лаборатории, из них 
патогенные E. coli – 8 (О4 – 1; О20 – 2; О141 – 1; О15 – 
2; О8 – 2), условно­патогенные энтеробактерии – 6 
(P. vulgaris – 2, P. mirabilis – 2, P. rettgeri – 1, C. Freundii – 
1). Идентификация микроорганизмов проводилась 
методами традиционной таксономии с учетом морфо-
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логических, культуральных, биохимических и анти-
генных свойств, согласно существующим методикам 
[5, 6, 7]. Образование биопленок изучали с помощью 
определения способности штаммов энтеробактерий 
к адгезии на поверхности 96­луночной полистиро-
ловой панели [10]. Микроорганизмы культивиро-
вали на мясо­пептонном бульоне (МПБ) при двух 
температурах (24 ° и 37 °С) в течение 48 ч. Из лунок 
панели удаляли планктонные клетки и окрашивали 
пленки. Для этого в лунку вносили 150,0 мкл дистил-
лированной воды и 20,0 мкл 1% кристаллвиолета и 
инкубировали в течение 45 мин при комнатной тем-
пературе. После трехкратного промывания дистил-
лированной водой в лунки для экстракции краски из 
пленки добавляли 200,0 мкл 96% этанола и измеряли 
оптическую плотность раствора при длине волны 
492 нм. Интенсивность окрашивания содержимого 
лунок соответствовала степени пленкообразования. 
Количественным выражением степени образования 
биопленок служили значения оптической плотности 
(ОП), измеряемые на спектрофотометре. Значимость 
различий полученных показателей определяли по 
критерию Стьюдента [8]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Свойство биопленкообразования было выявлено 
у подавляющего большинства протестированных 
изолятов. Условно­патогенные энтеробактерии, 
изолированные от людей с острыми кишечными 
инфекциями, в 100 % случаев обладали способностью 
к формированию биопленочных сообществ; среди 
шигелл и сальмонелл данное свойство выявлено в 
90,0 % и 84,2 % случаев соответственно. Также вы-
сокой оказалась частота встречаемости биопленко-
оборазования у энтеробактерий, изолированных от 
больных животных (рис. 1). 

Следует отметить влияние температуры на био-
пленкообразование бактерий. При культивировании 
при более низкой температуре способность штаммов 
энтеробактерий образовывать биопленки снижалась. 
Установлено, что у энтеробактерий, выделенных от 
больных с кишечными инфекциями, формирование 

биопленок более активно идет при температуре 37 °С, 
по сравнению с таковым при температуре 24 °С. Так, 
при температуре 24 °С способность формировать био-
пленки выявлена у 60,3 % штаммов микроорганиз-
мов, при 37 °С – у 93,6 % изолятов. Различия носили 
значимый характер (p < 0,05). Данная закономерность 
выявлена как в отношении условно­патогенных энте-
робактерий, так и в отношении патогенов­бактерий 
родов Salmonella и Shigella (рис. 2).
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Рис. 2. Способность шигелл, сальмонелл и условно-пато-
генных энтеробактерий формировать биопленки 
при разных температурах культивирования (%).

Условно­патогенные энтеробактерии при темпе-
ратуре 37 °С формировали биопленки во всех случаях, 
при снижении температуры их способность к плен-
кообразованию уменьшилась до 67,6 % (p < 0,01). 
Бактерии рода Salmonella в условиях 37 °С были 
способны к биопленкообразованию в 84,2 % случаев, 
в условиях 24 °С – только в 57,9 % случаев. Культиви-
рование представителей рода Shigella при снижении 
температуры также привело к уменьшению (p < 0,05) 
встречаемости изолятов, способных формировать 
биопленки (с 90,0 % до 40,0 % соответственно). 

Сравнение плотности пленкообразования при 
культивировании в разных температурных условиях 
показало, что при более высокой температуре (37 °С) 
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Рис. 1. Способность патогенных и условно-патогенных энтеробактерий, возбудителей кишечных инфекций к образованию 
биопленок: а – изоляты от человека; б – изоляты от животных. 
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уровень адсорбции кристалвиолета этанолом был 
выше, чем при 24 °С. Превышение оптической плот-
ности пленкообразования в условиях культивиро-
вания при температуре 37 °С, по сравнению с более 
низкой температурой, было отмечено в отношении 
большинства протестированных штаммов (рис. 3).

Сравнение различных представителей энтеро-
бактерий по степени биопленкообразования по-
казало, что условно­патогенные энтеробактерии, 
выделенные от людей с кишечными инфекциями, 
характеризовались более высоким уровнем ад-
сорбции кристалвиолета этанолом, по сравнению 
с Salmonella spp. и Shigella spp. Низкая степень 
пленкообразования была отмечена у Shigella flexneri 
2a: 0,04 единиц ОП при температуре 24 °С и 0,071 
единиц ОП при температуре 37 °С. Патогенные E. coli, 
изолированные от животных с колибактериозами, 
характеризовались высокой плотностью биопленки 
при культивировании при 37 °С (0,152 единиц ОП). 

Таким образом, проведенные исследования пока-
зали, что большинство исследованных возбудителей 
кишечных инфекций, изолированных от человека и 
животных, способны к образованию биопленок. У 
протестированных микроорганизмов более активное 
формирование биопленочных сообществ наблюда-
лось в условиях культивирования при температуре 
37 °С, по сравнению с более низкой температурой 
(24 °С). Наиболее высокая плотность биопленок 
была выявлена в условиях культивирования при 
37 °С среди условно­патогенных энтеробактерий, 
изолированных от людей с кишечными инфекциями, 
и патогенных E. coli, выделенных от животных при 
колибактериозах. 
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б – изоляты от животных. 
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