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РЕЗЮМЕ
Введение. При снижении компенсаторных механизмов резистентности организма, изменении состава эволюционно сложившихся микробиоценозов 
избыточному росту патогенных микроорганизмов способствует репрезентация сигнальных молекул quorum sensing. Антибактериальный потенциал 
ингибиторов синтеза молекул межклеточных коммуникаций достигается за счет снижения адгезии микроорганизмов, а соответственно, и степени 
контаминации in vivo и in vitro. 
Цель исследования. Изучение динамики изменений морфометрических и денситометрических показателей биопленок изолятов Escherichia coli, Esche-
richia albertii, Proteus vulgaris, идентифицированных при болезнях органов дыхания и пищеварения птиц. 
Материалы и методы. Исследовали динамику развития биопленок референтных штаммов и изолятов, выделенных из патматериала птицы: куры 
кросса ROSS-308 40–42-недельного возраста (n = 20). Оптическую плотность исследуемых образцов определяли с применением фотометрического ана-
лизатора Immunochem-2100 (HTI, США), длина волны 580 нм (OD580). Морфометрические показатели учитывали при достоверной частоте встречаемости 
≥ 90,0% поля зрения оптического микроскопа H604 Trinocular Unico (United Рroducts & Instruments Inc., США) и сканирующего электронного микроскопа 
Hitachi TM3030 Plus (Hitachi, Япония).
Результаты. Из патматериала птиц с признаками катарально-геморрагического аэросаккулита, геморрагического энтерита, фибринозного полисерозита 
и спленомегалии были выделены и идентифицированы Escherichia coli, Escherichia albertii, Proteus vulgaris. В зависимости от времени культивирования 
установлены прямые коррелятивные зависимости (r = 0,91) между морфометрическими и денситометрическими показателями. При дисперсии гете-
рогенной популяции доминируют клетки с дефектной клеточной стенкой, сферопласты, игольчатые и гигантские структуры, а также клетки-ревертанты. 
Заключение. Общие закономерности динамики развития гетерогенной популяции микроорганизмов опосредованы адгезией, синтезом экзоцеллю-
лярных молекул, интенсивной пролиферацией и дифференциацией клеток в зависимости от стадии клеточного цикла. 
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ABSTRACT
Introduction. When the body resistance-associated compensatory mechanisms are impaired or evolutionarily developed microbiocenoses are changed the quorum 
sensing signaling molecules facilitates excessive growth of pathogenic microorganisms. Antibacterial potential of inhibitors of intercellular communication molecule 
synthesis is achieved through reducing the microorganism adhesion and, consequently, in vivo and in vitro contamination.
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Реализация патогенных свойств E. coli обеспечива-
ется факторами вирулентности, кодируемыми хромо-
сомными, плазмидными генами и интегрированными 
в хромосому бактериофагами [17, 18]. При снижении 
компенсаторных механизмов мукоцилиарного кли-
ренса и колонизационной резистентности кишечни-
ка, изменении количественного и видового состава 
микробиоценозов репрезентация сигнальных моле-
кул quorum sensing  (QS) способствует избыточному 
росту патогенных микроорганизмов  [19]. Терапевти-
ческий и дезинфицирующий потенциал ингибиторов 
QS за счет блокировки синтеза молекул межклеточных 
коммуникаций позволяет снизить адгезию микроор-
ганизмов, а соответственно, и степень контаминации 
in vivo и in vitro [20, 21]. 

Для раскрытия патогенетических аспектов инициа-
ции, развития и исхода инфекционной патологии птицы, 
характеризующихся избыточным ростом и  диссеми-
нацией патогенных энтеробактерий, приоритетность 
представляют исследования этиологической структу-
ры респираторных и желудочно-кишечных болезней 
птицы. Изучение общих закономерностей многоуров-
невых алгоритмов дифференциации гетерогенной 
популяции, в том числе и жизнеспособных некульти-
вируемых клеток, будут способствовать оптимизации 
длительной ретроспективной идентификации убикви-
тарных бактерий, а также в перспективе – разработке 
способов эрадикации биопленок. 

Цель работы – изучить динамику изменений мор-
фометрических и  денситометрических показателей 
биопленок изолятов E. coli, Escherichia albertii, Proteus 
vulgaris, идентифицированных при болезнях органов 
дыхания и пищеварения птиц. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Штаммы. В опытах использовали изоляты, выде-

ленные из патматериала птицы – кур кросса ROSS-308,   

ВВЕДЕНИЕ
При глобализации распространения новых нозоло-

гических форм, а также известных вариантов форм, ха-
рактеризующихся высокими эпидемиологическими по-
казателями, наблюдается статистически достоверная 
тенденция возрастания инцидентности инфекций, об-
условленных антибиотикорезистентными бактериями 
порядка Enterobacterales [1, 2, 3, 4]. Из-за множествен-
ной лекарственной устойчивости указанные бактерии 
причислены к первой категории критического уровня 
приоритетности для исследований согласно перечню 
патогенов WHO Bacterial Priority Pathogens List (2024) [5].

Клинические изоляты Escherichia coli, идентифици-
рованные при септицемии, неонатальных менингитах, 
уропатологии человека, имеют генетическое сходство 
и общие черты генов вирулентности с птичьими пато-
генными E. coli – APEC (Avian pathogenic E. coli) [6, 7]. 

Концентрация популяции на ограниченных пло-
щадях, комплектование хозяйств животными одного 
вида и возраста, применение антибиотиков, а также 
частая смена схемы вакцинации, в том числе приме-
нение вакцин, изготовленных на основе «горячих» 
и  вариантных штаммов, способствуют широкому 
распространению инфекционных болезней  [8]. По 
статистическим данным ветеринарной отчетности, 
колибактериоз регистрируется повсеместно, нанося 
значительный экономический ущерб [9, 10]. При раз-
витии генерализованной инфекции у птиц доминиро-
вание этиологической значимости E.  coli составляет 
от 50,7 до 100% в зависимости от эпизоотической ситу-
ации на птицефабриках различного технологического 
направления, в крестьянско-фермерских и личных под-
собных хозяйствах [11, 12]. Маркером множественной 
резистентности APEC является формирование устойчи-
вости к различным классам антибиотиков, в том числе 
и  к  социально значимым: колистину, карбапенемам, 
β-лактамам [13, 14, 15, 16]. 

Objective. Study of the dynamics of morphometric and densitometric parameters of biofilms formed by Escherichia coli, Escherichia albertii, Proteus vulgaris isolates 
identified in poultry with respiratory and gastrointestinal diseases.

Materials and methods. Dynamics of the biofilms formed by reference strains and isolates recovered from pathological samples from ROSS-308 chickens at the 
age of 40–42 weeks (n = 20) were studied. The sample optical densities were determined using Immunochem-2100 photometric analyzer (HTI, USA), wavelength 
580 nm (OD580). Morphometric parameters were recorded at ≥ 90.0% reliable frequency in the field of view of Н604 Trinocular Unico optical microscope (United 
Products & Instruments Inc., USA) and Hitachi TM3030 Plus scanning electron microscope (Hitachi, Japan).
Results. Escherichia coli, Escherichia albertii, and Proteus vulgaris were isolated from pathological samples from the poultry with catarrhal hemorrhagic aero-
sacculitis, hemorrhagic enteritis, fibrinous polyserositis and splenomegaly signs and then identified. Direct correlations (r = 0.91) between morphometric and 
densitometric parameters depending on the cultivation time were established. Cells with defective cell walls, spheroplasts, needle-like and giant structures as well 
as revertant cells dominated during heterogeneous population dispersion.
Conclusion. General patterns of the heterogeneous microorganism population development are mediated by adhesion, synthesis of exocellular molecules, intensive 
cell proliferation and differentiation depending on the cell cycle stage.
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ным пузырем, селезенку) пастеровской пипеткой на-
носили на среднюю часть чашки Петри и равномерно 
растирали стеклянным шпателем. При исследовании 
тонкого отдела кишечника содержимое удаляли, тща-
тельно соскабливали слизистую оболочку с помощью 
скарифицирующего конуса пастеровской пипетки 
и вносили материал на поверхность среды. Во избежа-
ние роста роящихся бактерий перед посевами матери-
ала поверхность среды Эндо орошали 96%-м этиловым 
спиртом (1–2 см3). Микроорганизмы культивировали 
при (37 ± 1) °C в течение (24 ± 1) и (48 ± 1) ч. Для вы-
деления чистых культур микроорганизмов бактерий 
рода Proteus проводили посевы по  Щукевичу в  кон-
денсационную жидкость свежескошенного МПА и куль-
тивировали при (37 ± 1)  °C в течение (24 ± 1) ч. При 
наличии роста микроорганизмы пересевали на среду 
ВСА и культивировали при (37 ± 1) °C в течение (24 ± 1) 
и (48 ± 1) ч [24, 27, 28].

Для видовой идентификации три типичные для вида 
колонии микроорганизмов пересевали в  пробирки 
со скошенным МПА и культивировали при (37 ± 1) °C 
в течение (24 ± 1) ч. Изучение морфологических, куль-
туральных и биохимических свойств микроорганизмов 
проводили общепринятыми методами [1, 27, 28, 29].

Исследование биопленок. Для учета денситометри-
ческих показателей исследуемые образцы вносили 
в лунки 96-луночного планшета (АО «Фирма Медполи-
мер», Россия), культивировали в статических аэробных 
условиях при (37 ± 1) °C в течение 6, 18, 24, 48 ч. По ис-
течении указанного времени жидкость из лунок план-
шетов удаляли, осадок трижды промывали 200  мкл 
фосфатно-буферного раствора  (рН  7,2). На каждой 
стадии промывки производили перемешивание при 
2000  об / мин в течение 10 мин с использованием вих-
ревого шейкера MixMate (Eppendorf, Германия). Фик-
сацию образцов проводили 96%-м этанолом в течение 
15 мин, подсушивали при (37 ± 1) °C в течение 20 мин. 
Затем в лунки вносили 0,5%-й раствор красителя кри-
сталлического фиолетового (HiMedia Laboratories Pvt. 
Ltd., Индия), культивировали при (37 ± 1) °C в течение 
5  мин. Содержимое лунок удаляли, трижды промы-
вали 200 мкл фосфатно-буферного раствора (рН 7,3), 
подсушивали. Краситель элюировали 200 мкл 96%-го 
этилового спирта в течение 30 мин [30, 31]. Оптическую 
плотность образцов определяли с применением фото-
метрического анализатора ImmunoChem-2100 (HTI, 
США) при длине волны 580 нм (OD580). 

Для морфометрических исследований препараты 
фиксировали смесью спирта и эфира (1:1) в течение 
10  мин и  окрашивали водным раствором генциан-
виолета 1:2000 и  по  Граму (BioVitrum, Россия). Для 
сканирующей электронной микроскопии препараты 
фиксировали парами 25%-го раствора глутарового 
альдегида в  течение 8  ч, а  затем парами 1%-го рас-
твора тетраоксида осмия в  течение 4  ч. Уплотнение 
исследуемых образцов проводили этанолом возрас-
тающей концентрации: 30, 50, 96, 100%. Затем образцы 
подвергали воздействию ионов золота с применением 
аппарата Q150T ES (Quorum Technologies Ltd., Велико-
британия). Морфометрические показатели учитывали 
при достоверной частоте встречаемости ≥ 90,0% поля 
зрения оптического микроскопа H604 Trinocular Unico 
(United Рroducts & Instruments Inc., США) и сканирую-
щего электронного микроскопа Hitachi TM3030 Plus 
(Hitachi, Япония). 

возраст  – 40–42  нед. (n  =  20). В  качестве контроля 
использовали референтный штамм Escherichia coli 
ATCC  25922 из коллекции Государственного научно-
исследовательского института стандартизации и кон-
троля медицинских биологических препаратов имени 
Л. А. Тарасевича (г. Москва) [22].

Питательные среды: среда Эндо, висмут-сульфид-
ный агар (ВСА; HiMedia, Индия), мясо-пептонный бу-
льон (МПБ), мясо-пептонный агар (МПА), среда Гисса, 
кровяной агар, среда Олькеницкого, цитратный агар 
Симмонса (ФБУН  «Государственный научный центр 
прикладной микробиологии и биотехнологии», Россия), 
Tryptone Bile X-glucuronide agar, Chromocult® Coliform 
Agar (Merck, Германия).

Тестсистемы: «Системы индикаторные бумажные 
для идентификации микроорганизмов. Набор №  2 
для межродовой и видовой дифференциации энтеро-
бактерий» (АО «НПО «Микроген», Россия); «Пластина 
биохимическая, дифференцирующая энтеробакте-
рии (ПБДЭ)» (ООО «НПО «Диагностические системы», 
Россия); ENTERO-Rapid 24, NEFERMtest 24 (Erba Lache-
ma s.r.o., Чехия). 

Патологоанатомические исследования прово-
дили при полном вскрытии трупов кур (n  =  20), на-
правленных из птицеводческих хозяйств Центрально-
Черноземного региона Российской Федерации для 
бактериологического исследования в  Белгородский 
филиал ФГБУ « ВНИИЗЖ». Опыты выполняли в соответ-
ствии с «Методическими указаниями по патоморфоло-
гической диагностике болезней животных, птиц и рыб 
в ветеринарных лабораториях», утвержденными Депар-
таментом ветеринарии Минсельхоза России 11.09.2000 
№ 13-7-2/2137 [23]. При патолого-анатомическом иссле-
довании применяли общепринятые методы, учитывая 
анатомо-топографические особенности птиц [24, 25, 26]. 

Микробиологические исследования проводили в со-
ответствии с «Методическими указаниями по бактерио-
логической диагностике смешанной кишечной инфек-
ции молодняка животных, вызываемой патогенными 
энтеробактериями», утвержденными Департаментом 
ветеринарии Минсельхозпрода России 11.10.1999 
№  13-7-2/1759; «Методическими указаниями по бак-
териологической диагностике колибактериоза (эше-
рихиоза) животных», утвержденными Департаментом 
ветеринарии Минсельхозпрода России 27.07.2000 
№  13-7-2/2117; методическими рекомендациями 
«Выделение и идентификация бактерий желудочно- 
кишечного тракта животных», утвержденными Депар-
таментом ветеринарии Минсельхоза России 11.05.2004 
№ 13-5-02/1043 [27, 28, 29]. 

Авторы подтверждают соблюдение институцио-
нальных и национальных стандартов в соответствии 
с  Consensus Author Guidelines for Animal Use (IAVES, 
23  July  2010). Протокол исследования одобрен эти-
ческим комитетом РУДН, г. Москва, Россия (протокол 
от 08.10.2024 № 9а/3).

Для количественного учета микроорганизмов ис-
следовали содержимое тонкого отдела и  слепых от-
ростков кишечника. Образцы массой 1,0 г помещали 
в пробирки и добавляли 9,0 см3 0,85%-го раствора хло-
рида натрия. Из диагностически значимых разведений 
0,1 мл анализируемого образца наносили на поверх-
ность дифференциально-диагностических сред. 

Исследуемый патматериал (сердце с перевязанны-
ми сосудами, легкие, трубчатую кость, печень с желч-
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значений абсолютных величин оптической плотности 
исследуемых образцов и интенсивность формирова-
ния биопленок представлены в таблице.

В зависимости от времени культивирования уста-
новлены прямые коррелятивные зависимости (r = 0,91) 
между интенсивностью денситометрических показате-
лей и возрастанием достоверной частоты визуализа-
ции коагрегации бактерий, объединенных межклеточ-
ным матриксом.

При репрезентативной выборке ≥ 90,0% поля зре-
ния микроскопа дифференцировали стадии образо-
вания биопленок: адгезия, фиксация, микроколония, 
рост, дисперсия. На начальных этапах развития за 
счет кондиционирования выявляли сорбцию, неспе-
цифическую адгезию микроорганизмов к  поверхно-
сти исследуемого субстрата – стекла. Причем клетки 
могут на данном этапе как прикрепиться к поверхности 
субстрата, так и открепиться, переходя вновь в план-
ктонную фазу развития. Межмолекулярные взаимо-
действия специализированных структур клеточной 
стенки микроорганизмов обеспечивают необратимую 
адгезию – фиксацию бактерий. Прикрепившиеся проч-
но к поверхности субстрата микроорганизмы способ-
ствовали адгезии последующих клеток. В зависимости 
от стадий клеточного цикла дифференцировали клетки 

Результаты исследований обрабатывали методом 
статистического анализа с использованием критерия 
Стьюдента, результаты считали достоверными при 
р ≤ 0,05 [19].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБС У ЖДЕНИЕ 
Патолого-анатомические исследования. При 

патолого-анатомическом вскрытии трупов кур кросса 
ROSS-308, возраст – 40–42 недели (n = 20), наблюдали, 
что перьевой покров всех исследованных птиц был 
тусклый и взъерошенный. Трупы кур были истощены. 
Выявляли цианоз слизистых оболочек, неравномер-
ное и резкое вздутие желудка, тонкого отдела и сле-
пых отростков кишечника. Множественные точечные 
и  полосчатые кровоизлияния отмечены в  мышцах 
и слизистых оболочках трахеи, желудка и кишечника. 
Острая застойная гиперемия органов сердечно-сосу-
дистой системы характеризовалась переполнением 
кровью кровеносных сосудов, скоплением отечной 
жидкости рыхлой соединительной неоформленной 
ткани, гемолизом эритроцитов. Выявляли признаки 
катарально-геморрагического аэросаккулита, сплено-
мегалии, геморрагического энтерита и фибринозного 
полисерозита (рис. 1). 

Индикация и идентификация микроорганизмов. 
При посеве исследуемого материала на поверхность 
дифференциально-диагностических питательных сред, 
предназначенных для первичной идентификации, бак-
терии формировали круглые колонии с  гладкой вы-
пуклой поверхностью, ровными краями, диаметром 
1,5–2,5 мм. 

На среде Эндо ферментирующие лактозу микроорга-
низмы формировали красного цвета колонии, часть ко-
торых были с характерным металлическим блеском. Ко-
личество колоний, выросших при посеве содержимого 
тонкого кишечника, составило (1,43 ± 0,25) × 106 КОЕ/г; 
слепых отростков кишечника – (4,6 ± 0,32) × 107 КОЕ/г. 
Наряду с  указанными бактериями из  содержимого 
тонкого кишечника птиц были выявлены не ферменти-
рующие лактозу микроорганизмы, количество бесцвет-
ных в центре с розовым оттенком колоний было равно 
(0,85 ± 0,34) × 104 КОЕ/г (рис. 2A). 

При посеве по Щукевичу в конденсационную жид-
кость свежескошенного МПА выявили наличие роста 
микроорганизмов. Пересеянные из МПА культуры 
на среде ВСА формировали темно-зеленые колонии, 
вокруг которых наблюдали редукционную зону, ко-
личество колоний составило (0,77 ± 0,87) × 103 КОЕ/г 
(рис. 2B). 

При изучении морфологических, тинкториальных, 
биохимических свойств чистых культур микроорганиз-
мов, выделенных из патматериала всех исследованных 
птиц (100%), были идентифицированы грамотрицатель-
ные, факультативно-анаэробные, оксидазоотрицатель-
ные, каталазоположительные изоляты E. coli. В пробах 
содержимого тонкого кишечника 16 птиц (80%) выявле-
на монокультура E. coli. В образцах тонкого кишечника 
4 птиц (20%) наряду с E. coli обнаружены бактерии E. al
bertii, P. vulgaris. 

Морфологические и денситометрические пока-
затели биопленок. При (37 ± 1) °C в течение 6, 18, 24, 
48 ч в статических аэробных условиях культивирова-
ния выявляли общие закономерности развития и фор-
мирования биопленок изолятами E. coli, E. albertii, P. vul
garis, независимо от источника выделения. Изменения 

Рис. 2. Культуры микроорганизмов, выделенные из содержимого 
тонкого кишечника кур: A – среда Эндо, культивирование 
при (37 ± 1) °С в течение 24 ч; B – среда ВСА, культивирование 
при (37 ± 1) °C в течение (24 ± 1) ч

Fig. 2. Microorganism cultures isolated from chicken small intestine 
contents: A – Endo medium, cultivation at (37 ± 1) °С for 24 hours; 
B – bismuth sulfite agar, cultivation at (37 ± 1) °С for (24± 1) hours

Рис. 1. Патологоанатомические признаки болезней органов 
пищеварения птицы: A – множественные кровоизлияния 
в слизистой оболочке кишечника; B – перигепатит 

Fig. 1. Postmortem gastrointestinal lesions in poultry:  
A – multiple hemorrhages in intestinal mucosa; B – perihepatitis

A B

A B

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%B4%D0%B3%D0%B5%D0%B7%D0%B8%D1%8F
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и гигантские структуры, а также клетки, способные к ре-
версии в исходное фенотипическое и метаболическое 
состояние. Деструкция, частичный или полный автолиз 
клеток, утрачивающих типичные морфофункциональ-
ные признаки (некультивируемые клетки), сопрово-
ждались увеличением светопреломления и снижением 
оптической плотности биопленки (рис. 5).

При развитии синдрома избыточного роста микро-
организмов их патогенный потенциал реализуется за 
счет транскрипционного контроля адгезии, инвазии, 
синтеза полимерных молекул  [32,  33]. Молекулы QS 
рассматриваются как перспективные мишени при раз-
работке препаратов, значительно снижающих адгезию 
APEC и  ингибирующих экспрессию противовоспали-
тельных цитокинов [34, 35]. 

Результаты исследований динамики развития био-
пленок будут способствовать оптимизации способов 
микробиологического мониторинга критических точек 
технологии птицеводства, а также могут быть исполь-
зованы при разработке лекарственных и дезинфици-
рующих препаратов, блокирующих синтез молекул 
межклеточной коммуникации. 

разной формы и размеров, объединенные межклеточ-
ным матриксом (рис. 3).

В процессе интенсивной пролиферации клеток, 
синтезирующих экзоцеллюлярные молекулы, форми-
ровались кластеры (скопления, конгломераты), разви-
вающиеся за счет бинарного деления бактерий. Между 
кластерами упорядоченно и  вместе с  тем разнона-
правленно расположенных клеток выявляли округлой 
формы структуры  – каналы, содержащие жидкость, 
обеспечивающие гидратацию популяции. При увеличе-
нии численности прикрепившихся делящихся клеток и, 
соответственно, достоверном возрастании синтеза эк-
зоцеллюлярных компонентов межклеточный матрикс 
уплотнялся. При окраске анилиновыми красителями 
со свойствами метахромазии, в зависимости от хими-
ческого состава, дифференцировали компоненты ма-
трикса: белковые структуры – синий цвет, полисахари-
ды – розовый цвет (рис. 4). 

При реализации механизмов межклеточной комму-
никации QS за счет увеличения численности популя-
ции, степени развития межклеточного матрикса проис-
ходит иммобилизация популяции зрелой трехмерной 
гетероморфной биопленки. По мере увеличения вре-
мени культивирования возрастала дисперсия (распад) 
гетероморфной популяции. Наряду с типичными для 
вида клетками выявляли бактерии, характерные для 
L-трансформации. Доминирующими были клетки с де-
фектной клеточной стенкой, сферопласты, игольчатые 

Таблица 
Денситометрические показатели биопленок
Table 
Densitometric parameters of biofilms

Время 
культивирования 

образцов, ч

Абсолютная величина 
оптической плотности

Интенсивность 
формирования 

биопленок

6 (0,102 ± 0,04) – (0,111 ± 0,06) ≥ 0,1–0,2

18 (0,172 ± 0,07) – (0,191 ± 0,05) ≥ 0,1–0,2

24 (0,246 ± 0,03) – (0,284 ± 0,08) ≥ 0,2–0,3

48 (0,348 ± 0,07) – (0,526 ± 0,18) ≥ 0,3–0,4

Рис. 3. Морфология биопленки E. coli (среда МПБ; 
культивирование при (37 ± 1) °C в течение 18 ч;  
Hitachi TM3030 Plus, Япония)

Fig. 3. E. coli biofilm morphology (meat peptone broth 
(MPB) medium; cultivation at (37 ± 1) °C for 18 hours; 
Hitachi TM3030 Plus, Japan)

Рис. 4. Морфология биопленки E. coli (среда МПБ, температура (37 ± 1) °C, 
время культивирования: A –18 ч, B – 24 ч; окраска по Граму; ок. 10×, об. 100×, иммерсия, 
H604 Trinocular Unico, США)

Fig. 4. E. coli biofilm morphology (MPB medium, temperature (37 ± 1) °C, cultivation period: 
A –18 hours, B – 24 hours; Gram staining; оc. 10×, obj. 100×, immersion, H604 Trinocular Unico, USA) 

A B
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
При (37 ± 1,0) °C в течение 6, 18, 24, 48 ч в статиче-

ских аэробных условиях культивирования выявляли 
общие закономерности развития и формирования био-
пленок изолятов E. coli, E. albertii, P. vulgaris. Инициация 
и развитие биопленки – особая форма межклеточной 
коммуникации QS, представляющая собой многоэтап-
ный процесс дифференциации единичных подвижных 
планктонных микроорганизмов и адгезированных по-
пуляций клеток. Общей закономерностью динамики 
развития гетерогенной популяции микроорганизмов, 
опосредованной адгезией, интенсивной пролифе-
рацией клеток, синтезом экзоцеллюлярных молекул, 
является коагрегация гетероморфных клеток разных 
размеров и форм в зависимости от стадии клеточно-
го цикла. При дисперсии гетероморфной популяции 
доминирующими были бактерии, характерные для 
L-трансформации. Наряду с клетками, типичными для 
вида, дифференцировались сферопласты, игольчатые 
и гигантские структуры, а также клетки, способные к ре-
версии в исходное фенотипическое и метаболическое 
состояние. 
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