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ФОРМИРОВАНИЕ БИОПЛЕНОК УРОПАТОГЕННЫМИ 
ШТАММАМИ ESCHERICHIA COLI  НА РАЗЛИЧНЫХ 
АБИОТИЧЕСКИХ ПОВЕРХНОСТЯХ 

 
Изучено формирование биопленок клиническими уропатогенными штаммами Escherichia coli (UPEC) 
на полистироле и абиотических поверхностях медицинского назначения – латексе, поливинилхлориде 
(ПВХ), силиконе. Биопленки были массивнее на полистироле, чем на катетерах из ПВХ (W-test: р=0.028) 
и силикона (р=0.027), но не латекса (р>0.05). Сформированные на поверхности урологических катетеров 
биопленки UPEC были массивнее на латексе (латекс vs ПВХ p=0.028; латекс vs силикон р=0.019). С уве-
личением гидрофильности атакованной поверхности, проанализированной по адсорбции нафталина, 
снижалась эффективность ее колонизации бактериями (латекс ≥ полистирол > ПВХ ≥ силикон). Выяв-
ленная сильная положительная связь между биомассой биопленки и гидрофобностью клеточной стенки 
на гидрофобных носителях (латекс: rs=0.675; полистирол: rs=0.713) уменьшалась на более гидрофиль-
ных поверхностях (ПВХ: rs=0.334; силикон: rs=0.371). Число бактерий UPEC в составе биопленки было 
различно на всех поверхностях, максимальное количество жизнеспособных клеток обнаружено на поли-
стироле и силиконе. Показано, что самые массивные биопленки были сформированы на полистироле 
при концентрации глюкозы 3.5% и при pH 6.0 и 7.0. 
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FORMATION OF BIOFILMS BY UROPATOGENIC STRAINS 
OF ESCHERICHIA COLI  ON VARIOUSABIOTIC SURFACES 

 
Studied the formation of biofilms of clinical strains of uropathogenic Escherichia coli (UPEC) on polysty-
rene and abiotic surfaces of medical appointments – latex, polyvinyl chloride (PVC), silicone. Biofilms 
were heavier on the polystyrene than on the catheters PVC (W-test: p=0.028) and silicone (p=0.027), but 
not latex (p>0.05). Formed on the surface of urological catheters by UPEC biofilm was heavier on the la-
tex (latex vs PVC p=0.028; latex vs silicone p=0.019). The improved hydrophilicity of the surface at-
tacked, analyzed on the adsorption of naphthalene reduced the effectiveness of its colonization of bacteria 
(latex ≥ polystyrene > PVC ≥ silicone). There was a strong positive relationship between the biomass of 
the biofilm and cell wall hydrophobicity on hydrophobic carriers (latex: rs=0.675; polystyrene: rs=0.713), 
was reduced in more hydrophilic surfaces (PVC: rs=0.334; silicone: rs=0.371). UPEC number of bacteria 
in the composition of the biofilm was different on all surfaces, the maximum number of viable cells de-
tected on polystyrene and silicone. It is shown that the most massive biofilm was formed on polystyrene 
when glucose concentration is 3.5% and at pH 6.0 and 7.0. 

Key words: uropatogenic Escherichia coli (UPEC); biofilm; polystyrene; latex; polyvinyl chloride; silicon; hydro-
phobicity. 
 

Сегодня известно, что основная форма организа-
ции бактерий в природных условиях не планктонная, 
а в виде биопленки, в которой они располагаются 
внутри матрикса и прикреплены к субстрату 
[Costerton et al., 1995; Плакунов, Николаев, 2008; 
Карпова, 2013]. При этом бактериальные биопленки 

часто встречаются в качестве негативного фактора в 
жизни человека. Основной проблемой является то, 
что в биопленках бактерии защищены от эффекторов 
иммунной системы, а значит, способны эффективно 
размножаться и распространятся в биотопах макро-
организма. Причиной 65% внутрибольничных ин-
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фекций являются биопленочные ассоциации бактерий 
[Abdallah et al., 2011]. 

Широкое применение в урологической практи-
ке био- и искусственных материалов, на поверхно-
сти которых формируются бактериальные био-
пленки, повышает риск персистенции возбудителя 
в организме [Перепанова и др., 2013; Сергевнин, 
Ключарева, 2016]. Катетер-ассоциированные ин-
фекции мочевыводящих путей (ИМП) чаще всего 
вызваны штаммами уропатогенной Escherichia coli 
(UPEC) как в монокультуре, так и в составе поли-
микробных ассоциаций с фекальной микробиотой 
[Бондаренко и др., 2004; Степанов и др., 2014; 
Nicolle, 2014; Grabe et al., 2015].  

Отличительной особенностью большинства 
представителей последней является их способность 
изменять рН окружающей среды, продуцируя уреа-
зу, что еще больше способствует биопленкообразо-
ванию [Stickler, 2008]. При ИМП важным факто-
ром развития условно-патогенной микробиоты яв-
ляется уровень глюкозы в моче [Grabe et al., 2015]. 
В связи с этим актуально исследование бактери-
альной адгезии штаммов ведущего этиопатогена 
ИМП в экспериментах in vitro на различных типах 
уретральных катетеров, наиболее востребованных 
в урологической практике. 

Цель работы – изучить биопленкообразующую 
способность уропатогенных штаммов E. coli в за-
висимости от структуры абиотической поверхности 
и некоторых физико-химических факторов. 

Объекты и методы исследования 
Объектами исследования являлись бактериаль-

ные культуры E. coli Ampr, выделенные от пациен-
тов с инфекциями мочевыводящих путей (n=6) из 
стационаров г. Перми и референс-штамм E. coli 
К12 TG1 Ampr [Данилов и др., 2002]. Все клиниче-
ские изоляты идентифицированы согласно Прика-
зу МЗ СССР № 535 от 22.04.1985 года в бактерио-
логических лабораториях лечебных учреждений. 

Гидрофобность поверхности бактериальных 
клеток оценивали по их относительному распре-
делению между водной фазой и фазой органиче-
ского растворителя гексадекана (BATH-тест) 
[Rosenberg et al., 1980]. Расчет осуществляли по 
формуле (1), где АС – ОП540 суспензии до обра-
ботки гексадеканом, AГ – ОП540 суспензии после 
обработки гексадеканом. 

. 
Определение уровня неспецифической адгезии 

проводили в стеклянных пенициллиновых флако-
нах (гидрофильная поверхность) и в лунках поли-
стиролового 96-луночного плоскодонного планше-
та («Медполимер», Россия) (гидрофобная поверх-
ность) согласно Ю.А. Николаеву [2000]. Показа-
тель адгезии (%) рассчитывали по формуле (2), где 

ОПНАЧ и ОПМИН – оптическая плотность (ОП540) в 
момент засева и через 1 ч, соответственно. 

. 
Биопленки формировали на полистироле, ла-

тексе, поливинилхлориде (ПВХ) и силиконе в 
среде Луриа-Бертани (LB-среда) в течение 24 ч, 
так как именно на этот срок зафиксирована мак-
симальная биомасса у штаммов UPEC, которая 
не изменяется со временем [Adamus-Białek et al., 
2015]. Использовали 96-луночный плоскодонный 
иммунологический планшет (полистирол), а так-
же фрагменты катетеров (1 см): Фолея 2-ходовой 
(латекс) и Нелатона (имплантационно-
нетоксичный медицинский поливинилхлорид и 
силикон) («Apexmed International BV», Нидер-
ланды), предназначенных для однократной кате-
теризации мочевого пузыря. 

Биомассу биопленки оценивали согласно O`Toole 
[O`Toole, Kolter, 1998]. Измеряли оптическую плот-
ность спиртовых растворов после экстракции генци-
анвиолета на планшетном ридере Tecan infinite 
M200 (Tecan, Швейцария) при длине волны 570 нм 
в ОЕ.  

Количество жизнеспособных клеток в биоплен-
ках оценивали по числу колониеобразующих еди-
ниц (КОЕ/см2), для чего их дважды отмывали фи-
зиологическим раствором, затем добавляли его 
(100 мкл для полистирола и 1 мл для катетеров) и 
5 раз по 1 мин обрабатывали планшеты ультразву-
ком (Elma Ultrasonic 30S, Германия). Полученную 
суспензию бактерий разводили децимально в круг-
лодонных иммунологических планшетах и высева-
ли на агаризованную LB-среду с ампициллином. 

Биомассу биопленок и число адгезированных 
жизнеспособных клеток сравнивали с учетом 
площади поверхности (в пересчете на 1 см2). 
Площадь лунки полистиролового планшета при-
нята равной 0.6 см2. Площадь фрагментов катете-
ров рассчитывали по формуле (3) для ПВХ, (4) 
для латекса и (5) для силикона, где R1 – наруж-
ный радиус, R2, R3 – внутренние радиусы, a,b – 
стороны прямоугольного хода (для силикона), h – 
длина фрагмента: 

 
(4); 

 
. 

Гидрофобность атакованной поверхности опре-
деляли по количеству нафталина, адсорбированно-
го из насыщенного водного раствора этого вещест-
ва [Коваленко и др., 2009]. Количество нафталина 
(в мкг/см2) в начале эксперимента и после адсорб-
ции определяли по величине оптической плотности 
при длине волны 220 нм. Количество адсорбиро-
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ванного нафталина рассчитывали по убыли его со-
держания в растворе с учетом адсорбции нафтали-
на на стеклянной поверхности лабораторной посу-
ды (для катетеров). 

Изучение влияния на формирование биопленок 
глюкозы (0.5, 1.5, 2.5, 3.5%) и кислотности среды 
(pH 5.0; 6.0; 7.0; 8.0) проводили с использованием 
минимальной среды ММ (г/л): (NH4)2SO4 – 1.0; 
K2HPO4 – 10.5; KH2PO4 – 4.5; Na3C6H5O7× 5H2O – 
0.5 (0.2% глюкозы). Для получения градиента кон-
центрации глюкозы использовали 40%-ный рас-
твор C6H12O6, изменение рН среды производили 
путем добавления NaOH (1M) и HCl (1M). 

Статистическую обработку полученных данных 
проводили с использованием программы 
STATISTICA 10. Показатели представлены в виде 
среднего арифметического и его ошибки (M±σ). Дос-
товерность различий средних величин зависимых 
выборок определяли с помощью критерия Вилкоксо-
на (W-test). Результат считался статистически досто-
верным при p<0.05. Для изучения связи двух призна-
ков вычисляли непараметрический коэффициент кор-
реляции Спирмана (rs), статистическая достоверность 
рассчитывалась при уровне значимости p=0.05. Сте-
пень корреляции оценивали в зависимости от значе-
ния коэффициента |r|<0.3 – слабая, 0.3<|r|<0,7 – уме-
ренная, |r|<0,7 – сильная корреляция. 

Результаты и их обсуждение 
Ключевым этапом формирования биопленки 

является адгезия клеток микроорганизма к колони-
зируемой поверхности. Одной из определяющих 
характеристик данного процесса является гидро-

фобность клеточной стенки бактерий, а также спо-
собность материала адсорбировать вещества из 
своего окружения. При этом для прокариот выяв-
лена четкая корреляция гидрофобных и адгезив-
ных свойств [Van Loosdrecht et al., 1987]. 

Проведена оценка гидрофобности клеточной 
стенки, адгезивной и биопленкообразующей спо-
собности клинических штаммов E. coli. Макси-
мальный показатель гидрофобности бактерий со-
ставил 4.04±3.17%. Средний показатель адгезии 
клеток для всей выборки штаммов к гидрофобной 
поверхности составил 7.70±4.48%, а к гидрофиль-
ной – 7.23±5.96% и достоверно не различался (W-
test: p=0.621) (таблица). Биопленки, образованные 
клиническими штаммами в лунках полистиролово-
го планшета, имели невысокий показатель биомас-
сы: оптическая плотность варьировала от 
0,094±0,013 до 0,141±0,024 ОЕ. Массивность био-
пленки референтного штамма E. coli К12 TG1, по-
видимому, обусловлена наличием F-плазмиды, ко-
торая, как известно, может положительно влиять 
на формирование биопленки [Ghigo, 2001]. При 
этом связи между адгезивными свойствами и мас-
сивностью биопленок не выявлено. Таким обра-
зом, отобранные штаммы UPEC характеризова-
лись низкой гидрофобностью поверхности, невы-
сокой адгезивной и биопленкообразующей актив-
ностью на полистироле. Полученные результаты 
согласуются с данными, представленными ранее 
для клинических штаммов E. coli, выделенных из 
урогенитального тракта и желчевыводящей систе-
мы человека [Гриценко и др., 2012]. 

Показатели гидрофобности клеточной стенки, адгезивной и биопленкообразующей способности 
штаммов E. coli 

Показатель, M±σ 
ШтаммыE. coli гидрофобность, 

% 
адгезия к гидрофоб-
ной поверхности, % 

адгезия к гидрофиль-
ной поверхности, % 

биомасса биопленки, 
ОП570 

K12TG1 1.81±1.68 6.68±8.86 8.30±9.32 0.4280.136 
50yn 1.31±1.44 6.45±4.02 8.52±7.87 0.097±0.008 
1021 4.04±3.17 6.64±2.33 4.08±4.03 0.141±0.024 
1038 2.55±2.32 8.38±5.51 8.48±7.45 0.101±0.019 
1046 2.93±1.40 10.24±4.67 8.81±7.51 0.095±0.009 
1063 1.04±0.04 5.20±4.16 5.98±6.47 0.094±0.013 
1068 0.98±0.02 9.30±6.18 7.52±2.43 0.097±0.013 

 
Показано, что микроорганизмы формируют на 

катетерах более массивные пленки по сравнению с 
другими абиотическими поверхностями [Коробов 
и др., 2010]. L. Ferrières [2007] обнаружил, что 
штаммы UPEC в большей степени образуют био-
пленки на урологических катетерах, тогда как 
штаммы E. coli, выделенные при бессимптомной 
бактериурии, – на стекле и полистироле, что сви-
детельствует о конкурентном преимуществе более 
вирулентных штаммов UPEC. По результатам дан-
ного исследования средняя биомасса биопленок 

UPEC на полистироле составила 0.173±0.025 ОЕ, в 
то время как на латексе она была 0.177±0.103 ОЕ, 
на ПВХ – 0.045±0.018 ОЕ, а на силиконе –
0.036±0.004 ОЕ (рис. 1, а). Сформированные био-
пленки были достоверно массивнее на полистиро-
ле, чем на ПВХ (W-test: р=0.028) или силиконе (W-
test: р=0.027). Между полистиролом и латексом 
различий в биомассе не было, при этом, выявлена 
сильная положительная корреляция между данны-
ми показателями (rs=0.811). Сравнение биомассы 
биопленок UPEC на поверхности урологических 
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катетеров из латекса, ПВХ и силикона показало, 
что бактериальные биопленки были массивнее в 
первом варианте: показатель оптической плотно-
сти был достоверно выше на латексе (W-test: ла-
текс vs ПВХ p=0.028; латекс vs силикон р=0.019). 
Эти данные отличаются от исследований J.C. Rus-
sell [2000], в которых не было обнаружено разли-
чий в биомассе биопленок E. coli, образованных на 
латексе и ПВХ. 

а 

 
б 

 
Рис. 1. Биомасса биопленок (а) и количество 

жизнеспособных клеток в биопленках (б), 
сформированных клиническими штаммами E. 

coli на различных поверхностях. 
Данные представлены в пересчете на 1 см2 

Согласно предыдущим работам, повышение 
гидрофильности адгезируемой поверхности пре-
пятствует биопленкообразованию микроорганиз-
мов [Cerca et al., 2005; Pagedar et al., 2010; Немец 
и др., 2013]. Поэтому было сделано предположе-
ние, что гидрофильно-гидрофобные свойства по-
верхности катетера влияют на эффективность ад-
гезии бактерий. По результатам теста с адсорбцией 
нафталина, колонизируемые материалы располо-
жены в порядке уменьшения гидрофобности: поли-
стирол, латекс, ПВХ, силикон (рис. 2). Обнаруже-
на сильная связь между показателем биомассы 
биопленки и гидрофобностью поверхности 
(rs=0.687). Как видно из гистограммы, увеличение 
гидрофильности поверхности действительно сни-
жает эффективность ее колонизации уропатоген-
ными штаммами E. coli. Ранее показано, что вели-
чина адсорбции клеток на гидрофобном адсорбен-
те тем выше, чем больше гидрофобность клеточ-
ной стенки [Зорина, Максимова, 2015]. Выявлена 
сильная положительная связь между биомассой 

биопленки и гидрофобностью клеток на гидрофоб-
ных носителях (латекс: rs=0.675; полистирол: 
rs=0.713), которая уменьшалась на более гидро-
фильных поверхностях (ПВХ: rs=0.334; силикон: 
rs=0.371). Интересно, что корреляция между пока-
зателями, характеризующими биомассу биопленок, 
образованных на различных поверхностях, не вы-
явлена. 

 
Рис. 2. Зависимость биомассы биопленок 

(ОП570) UPEC от гидрофобности поверхности. 
Данные представлены в пересчете на 1 см2 

Для персистенции бактерий в организме боль-
шое значение имеет количество жизнеспособных 
клеток в образовавшейся биопленке. Число клеток 
E. coli в биопленках составило 1.13E+07±6.61Е+06 
КОЕ/см2 на полистироле, 1.02Е+05±3.40E+04 
КОЕ/см2 на латексе, 4.26E+05±2.94Е+05 КОЕ/см2 

на ПВХ и 1.71E+07±6.52E+05 КОЕ/см2 на силико-
не. Наибольшее число жизнеспособных бактерий 
было обнаруженона поверхности полистирола и 
силикона (рис. 1, б). 

Следует отметить, что число жизнеспособных 
адгезированных клеток на латексе оказалось зна-
чительно меньше, чем на остальных поверхностях, 
тогда как биопленки на нем были самые массив-
ные. На поверхности катетера из силикона обна-
ружена абсолютно противоположная тенденция: 
минимальная биомасса биопленок при большом 
числе входящих в них бактерий. Возможно, это 
связано с тем, что ультразвуковая дезинтеграция в 
данном режиме не обеспечивает максимальный 
выход клеток из более массивных биопленок. Тем 
не менее, обнаруженные тенденции для двух типов 
поверхности могут служить объяснением, наряду с 
другими факторами, почему в клинической прак-
тике продолжают использовать натуральный, не-
редко вызывающий аллергические реакции латекс, 
и не происходит его полной замены на силикон. 

Известна способность некоторых микроорга-
низмов изменять рН окружающей среды биотопа. 
Такие представители, как Pseudomonas aeruginosa, 
Klebsiella pneumoniae, Staphylococcus aureus и не-
которые штаммы собственно E. coli продуцируют 
уреазу – фермент, расщепляющий мочевину с об-
разованием свободного аммиака, что повышает 
щелочность среды, способствуя осаждению каль-
ция фосфата, магния фосфата и аммония [Romeo, 
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2008; Коган и др., 2011]. Было показано, что в те-
чение 4–5 дней просвет катетера может быть пол-
ностью блокирован микробной биопленкой, в ко-
торой повышен уровень содержания данных мине-
ралов [Stickler, 2008; Пинегина и др., 2013]. Изме-
нение pH мочи может оказать влияние на форми-
рование биопленки другими видами бактерий в 
случае смешанной инфекции. 

По результатам эксперимента можно отметить, 
что максимальная биомасса биопленок штаммов 
UPEC была зарегистрирована в диапазоне pH 6.0–
7.0 (рис. 3, а). При нейтральной реакции среды 
массивность биопленки была достоверно выше, 
чем при pH 5.0 и 8.0 (W-test: p0.05). Различий в 
биомассе биопленок, сформированных в слабоки-
слой (pH 5.0) и слабощелочной (pH 8.0) среде не 
было обнаружено. В литературе встречаются про-
тиворечивые данные относительного уровня ки-
слотности среды для биопленкообразования ки-
шечной палочки, тогда как оптимум роста E. coli 
находится в диапазоне pH 6.0–8.0 [Schilling, 2008]. 
Так, в исследовании, проведенном J.C.M. Costa с 
соавт. [2014], биомасса биопленок E. coli, изоли-
рованных при маститах, была выше в диапазоне 
pH от 7.5 до 8.5, чем при pH 6.5 и 7.5, что возмож-
но обусловлено их адаптивными свойствами [Costa 
et al., 2014]. 

а 

 
б 

 
Рис. 3. Биомасса биопленок клинических 

штаммов E. coli, сформированных при раз-
личных pH (а) и концентрациях глюкозы (б) 

Уровень глюкозы в среде является важным 
фактором, определяющим эффективность размно-

жения бактерий [Costa et al., 2014]. Известно, что у 
людей с сахарным диабетом выше риск развития 
ИМП из-за повышенной концентрации глюкозы в 
моче [Melecos, Naber, 2000; Grabe et al., 2015]. При 
увеличении количества основного питательного 
субстрата клетки E. coli, предположительно, долж-
ны формировать более массивные биопленки. Дей-
ствительно, максимальная биомасса биопленок 
была выявлена при культивировании клинических 
штаммов E. coli в среде с концентрацией глюкозы 
3.5% (0.376±0.300 ОЕ), а минимальная 
(0.168±0.065 ОЕ) – при 0.5% (рис. 3, б). Массив-
ность сформированных биопленок достоверно раз-
личалась между концентрациями глюкозы 0.5 vs 
1.5; 0.5 vs 2.5; 0.5 vs 3.5 (W-test: p0.05). При 
сравнении показателей биомассы биопленок, обра-
зованных при росте UPEC на богатой LB и мини-
мальной ММ средах, выявлены существенные раз-
личия как для большинства штаммов, так и в груп-
пах. Так, биомасса биопленок была значительно 
выше в вариантах ММ + глюкоза в концентрации 
1.5% (W-test: p=0.046), 2.5% (W-test: p=0.27) и 
3.5% W-test: p=0.027), чем при росте на LB-среде. 
Ранее показано, что в минимальной среде увели-
чивалось удельное биопленкообразование UPEC, 
вероятно, обусловленное клеточным голоданием, 
индуцирующим формирование биопленки как ме-
ханизма сохранения популяции [Adamus-Białek et 
al., 2015]. 

Заключение 
Несмотря на то, что не все материалы в биоме-

дицинской практике одинаково подвержены коло-
низации бактериями, любой катетер, независимо 
от срока его эксплуатации, является дополнитель-
ным фактором риска развития инфекции [Grabe et 
al., 2015]. Поиск и модификация материалов кате-
теров для предотвращения формирования бактери-
альных биопленок на их поверхности ведутся по-
стоянно. С этой целью были созданы уретральные 
катетеры с серебряным и гидрогелевым покрыти-
ем, обработанные фосфорилхолином, импрегниро-
ванные антибиотиками [Ahearn, 2000; Russell, 
2000; Pickard et al., 2012], но их клиническая и 
экономическая эффективность окончательно не 
доказана. 

Оценка биопленкообразования клиническими 
штаммами UPEC на полистироле и абиотических 
поверхностях медицинского назначения – латексе, 
поливинилхлориде (ПВХ), силиконе показала, что 
биопленки были массивнее на полистироле, чем на 
ПВХ и силиконе. Сформированные на поверхно-
сти урологических катетеров биопленки были мас-
сивнее на латексе, чем на ПВХ или силиконе. Гид-
рофилизация атакованной поверхности приводила 
к снижению эффективности ее колонизации бакте-
риями. Выявленная сильная положительная связь 
между биомассой биопленки и гидрофобностью 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Ahearn%20DG%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=10856378
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клеточной стенки на гидрофобных носителях; она 
уменьшалась на более гидрофильных поверхно-
стях. При этом корреляции между адгезивными 
свойствами и массивностью сформированных био-
пленок не выявлено, что может свидетельствовать 
о том, что влияние адгезинов имеет значение, в 
основном, при инициации процесса биопленкооб-
разования. Кроме того, отсутствие связи между 
показателями, характеризующими биомассу био-
пленок, образованных на различных по гидро-
фильно-гидрофобным свойствам поверхностях, 
указывает на отсутствие универсального механиз-
ма биопленкообразования для UPEC. Число бакте-
рий UPEC в составе биопленки было различно на 
всех поверхностях, максимальное количество жиз-
неспособных клеток обнаружено на полистироле и 
силиконе. Показано, что самые массивные био-
пленки были сформированы при концентрации 
глюкозы 3.5% и слабокислой или нейтральной pH.  

Полученные результаты по колонизационной 
активности UPEC в отношении ряда наиболее вос-
требованных в отечественной урологической прак-
тике катетеров могут быть полезны для разработки 
способа профилактики катетер-ассоциированных 
ИМП. 
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