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ПОРІВНЯННЯ АДГЕЗИВНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ ШТАМІВ 
STAPHYLOCOCCUS AUREUS ТА ESCHERICHIA COLI, 
ВИДІЛЕНИХ ІЗ ПІХВИ МИШЕЙ У НОРМІ Й У РАЗІ ДИСБІОЗУ

Єлизавета ВОРОБЄЙ1, Ольга ВОРОНКОВА2, Альберт ВІННІКОВ2

У роботі досліджено 34 штами Staphylococcus aureus і 24 штами Escherichia coli, виділені з репродуктив-
ного тракту здорових мишей і мишей з дисбіозом піхви. Від тварин без ознак патології виділено 9 штамів S. 
aureus та 1 штам, ідентифікований як E. coli. Від тварин із дисбіозом піхви, індукованим інтравагінальним 
уведенням плівкоутворювального штаму S. aureus, – 14 штамів S. aureus і 12 штамів E. coli. Від тварин 
із дисбіозом піхви, індукованим інтравагінальним уведенням неплівкоутворювального штаму S. aureus, – 
11 штамів S. aureus та 11 штамів E. Coli, що свідчить про більш видове різноманіття умовно-патоген-
них мікроорганізмів за умов дисбіозу. Збільшення кількості представників 1 штаму S. aureus у результаті 
індукції дисбіозу зумовлювало полегшення колонізації біотопу іншими штамами цього виду й навіть іншими 
видами бактерій, зокрема E. coli.
Визначено, що більш виражені адгезивні властивості мали штами, виділені при дисбіозі, викликаному 
інтравагінальним уведенням плівкоутворювального штаму S. aureus. Так, серед стафілококів переважали 
штами із середніми показниками адгезивності (50,0 %), 35,7 % штамів були високоадгезивними, 14,3 % 
– низькоадгезивними. Середній показник адгезії (СПА) коливався в межах від 1,36 ± 0,48 до 4,00 ± 0,78. 
Коефіцієнт участі еритроцитів (КУЕ) становив 79,64 ± 2,65 %, а індекс адгезивності мікроорганізмів 
(ІАМ) варіював від 1,81 до 5,19. Серед штамів кишкової палички високоадгезивними були 75,0 %, середньо-
адгезивними – 25,5 %. СПА коливався від 3,02 ± 0,74 до 4,96 ± 0,78. КУЕ становив 84,00 ± 2,95 %, а ІАМ 
коливався у межах від 3,55 до 6,12. Це свідчить про їх вищий потенціал патогенності за рахунок збільшення 
колонізаційної здатності поверхонь слизових оболонок піхви.
Ключові слова: стафілококи, кишкова паличка, адгезія, плівкоутворення, мікробні біоплівки.
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Comparison of adhesive properties of Staphylococcus aureus and Escherichia coli strains isolated from the vaginas 
of mice in normal and with dysbiosis
Vorobiei Y.1, Voronkova O.2, Vinnikov A.2
The work investigated 34 strains of Staphylococcus aureus and 24 strains of Escherichia coli isolated from 
the reproductive tract of healthy mice and mice with vaginal dysbiosis. From animals without signs of pathology, 
9 strains of S. aureus and 1 strain identified as E. coli were isolated. From animals with vaginal dysbiosis induced 
by  intravaginal administration of a film-forming strain of S. aureus, 14 strains of S. aureus and 12 strains of E. coli 
were isolated. From animals with vaginal dysbiosis induced by intravaginal administration of a non-film-forming 
strain of S. aureus, 11 strains of S. aureus and 11 strains of E. coli were isolated. This indicates a greater species 
diversity of opportunistic microorganisms under conditions of dysbiosis. The increase in the number of representatives 
of 1 strain of S. aureus as a result of the induction of dysbiosis led to the facilitation of colonization of the biotope 
by other strains of this species and even other types of bacteria, in particular E. coli.
It was determined that more pronounced adhesive properties were possessed by strains isolated in dysbiosis caused 
by intravaginal administration of a film-forming strain of S. aureus. Thus, among staphylococci, strains with average 
adhesiveness indices (50.0 %) prevailed, 35.7 % of strains were highly adhesive, 14.3 % were low-adhesive. The average 
adhesion index ranged from 1.36 ± 0.48 to 4.00 ± 0.78. The erythrocyte participation factor was 79.64 ± 2.65 %, 
and the adhesion index of microorganisms varied from 1.81 to 5.19. Among Escherichia coli strains, 75.0 % were 
highly adhesive, and 25.5 % were medium-adhesive. Average adhesion index ranged from 3.02 ± 0.74 to 4.96 ± 0.78. 
Erythrocyte participation factor was 84.00 ± 2.95 %, and adhesion index of microorganisms ranged from 3.55 to 6.12. 
This indicates their higher pathogenicity potential due to increased colonization ability of vaginal mucosal surfaces.
Key words: staphylococci, Escherichia coli, adhesion, film formation, microbial biofilms.
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Вступ
Першим і найбільш важливим етапом у фор-

муванні біоплівок уважають адгезію мікроорга-
нізмів на поверхню. Прикріплення з наступним 
розмноженням і формуванням біоплівки забезпе-
чує більш вигідні умови для існування, пов’язані 
насамперед із протидією механічному видаленню 
та підвищенням стійкості до дії антибактеріаль-
них засобів (Sharma et al. 2023).

Адгезивні властивості бактерій залежать від 
багатьох факторів як від самих бактерій, так і від 
макроорганізму. Різна здатність клінічних штамів 
до формування біоплівки може свідчити про від-
мінності в їх вірулентних властивостях (Yu et al., 
2024). Саме встановлення взаємодії між бактерією 
та клітиною-мішенню в результаті адгезії є визна-
чальною ланкою в ході інфекційного процесу. 
Тобто бактеріальна адгезія виходить за рамки 
суто фізичного феномена, будучи одним із факто-
рів, що визначають патогенність (Alabbosh et al., 
2023; Nappi Nappi, Avtaar Singh, 2023). Саме тому 
більшість авторів уважає, що збудниками інфекцій 
є мікроорганізми, які володіють високою адгезив-
ністю (Jiang et al., 2021; Zhao et al., 2023).

Мета дослідження – провести порівняльний 
аналіз адгезивних властивостей штамів золоти-
стого стафілокока й кишкової палички, виділених 
із піхви мишей у нормі та при дисбіозах, виклика-
них плівкоутворювальним і неплівкоутворюваль-
ним штамами S. aureus.

Матеріал та методики
Дослідження проводили на білих лабораторних 

мишах із віварію Дніпропетровського національ-
ного університету ім. Олеся Гончара. Тварини були 
поділені на 3 групи по 10 тварин у кожній: до першої 
групи входили здорові самиці, до другої – самиці 
з дисбіозом піхви, викликаним інтравагінальним 
уведенням плівкоутворювального штаму S. aureus, 
до третьої – самиці з дисбіозом піхви, викликаним 
уведенням неплівкоутворювального штаму S. aureus.

Для визначення складу мікрофлори репро-
дуктивного тракту мишей біологічний матеріал 
відбирали з піхви стерильними ватними тампо-
нами. З тампонів проводили змив в 1 мл стериль-
ного 0,5  % розчину натрію хлориду й висівали 
отриману суспензію по 50 мкл на чашки Петрі 
з м’ясо-пептонним агаром і середовищем Ендо. 
Бактерій удентифікували згідно з ознаками, наве-

деними у Визначнику бактерій Берджі (Bergey’s 
Manual, 2015) з використанням стандартних мето-
дик (Mahon et al., 2023) і за допомогою тест-сис-
теми ApiStaph (BioMerieux, Франція).

Дисбіоз створювали шляхом інтравагіналь-
ного введення суспензії клітин плівкоутворюваль-
ного й неплівкоутворювального штамів S. aureus 
(50 мкл, 2,3 ⋅ 109 КУО/мл). Висіви проводили через 
1 добу й 10 діб.

Адгезивну активність виділених штамів визна-
чали за їх здатністю адсорбуватися на поверхні 
еритроцитів людини О (І) групи, Rh (+). Адгезію 
оцінювали за індексом адгезивності мікроорга-
нізмів (ІАМ) методом В. І. Бриліса та співавторів 
(Brylys et al., 1986).

Статистичну обробку результатів проводили 
для рівня значущості 0,05 за допомогою програм 
Origin Lab Pro 7.0.

Результати та обговорення
У результаті вивчення особливостей 

мікрофлори піхви мишей у нормі й при дисбіозі 
визначено низку відмінностей кількісного складу 
представників умовно-патогенної флори, зокрема 
стафілококів і кишкової палички.

Так, від тварин першої групи, що склада-
лася з 10 особин без ознак патології, виділено 
16 штамів, ідентифікованих як належні до роду 
Staphylococcus, та 1 штам, ідентифікований як 
Escherichia coli. Визначено, що серед стафі-
лококів 9 штамів (56,25  %) належали до виду 
S. aureus, 3 (18,75 %) – до S. lentus, 2 (12,50 %) – до 
S. saprophyticus, 1  (6,25 %) – до S. epidermidis та 
1 (6,25 %) – до S. carnosus.

Від другої групи тварин, до складу якої входило 
10 особин із дисбіозом піхви, індукованим інтра-
вагінальним уведенням плівкоутворювального 
штаму S. aureus, виділено 21 штам бактерій, іден-
тифікованих як належні до роду Staphylococcus, 
і 12 штамів, ідентифікованих як E. coli. Серед ста-
філококів 14 штамів (66,67 %) належали до виду 
S. aureus, 3 (14,29 %) – до S. lentus, 2 (9,52 %) – до 
S. saprophyticus, 1 (4,76 %) – до S. epidermidis та 
1 (4,76 %) – до S. carnosus.

Від третьої групи, що складалася з 10 особин 
із дисбіозом піхви, індукованим інтравагіналь-
ним уведенням неплівкоутворювальним штамом 
S.  aureus, виділено 19 штамів бактерій, які іден-
тифіковані як належні до роду Staphylococcus, та 
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11 штамів, ідентифікованих як E. coli. Серед ста-
філококів 11 штамів (57,89 %) належали до виду 
S. aureus, 3 (15,79 %) – до S. lentus, 2 (10,53 %) – до 
S. saprophyticus, 2 (10,53 %) – до S. epidermidis та 
1 (5,26 %) – до S. carnosus.

Отримані дані свідчать про більше видове різ-
номаніття умовно-патогенних мікроорганізмів за 
умов дисбіозу. Збільшення кількості представни-
ків 1 штаму S. aureus у результаті індукції дисбі-
озу зумовлював полегшення колонізації біотопу 
іншими штамами цього виду й навіть іншими 
видами бактерій, зокрема E. сoli.

Хоча існують відомості, що миші не є природ-
ними носіями золотистого стафілокока (Battaglia 
et al., 2023; da Silva et al., 2024), у досліджених 
тварин S. aureus виділявся найчастіше порівняно 
з іншими видами цього роду, особливо при дисбі-
озі піхви, індукованому введенням плівкоутворю-
вального штаму золотистого стафілококу.

Для виділених штамів золотистого стафіло-
коку й кишкової палички визначали адгезивні вла-
стивості, оскільки вони є фактором, що визначає 
колонізацію слизових оболонок, зокрема піхви.

Так, серед стафілококів, виділених від здо-
рових мишей, переважали штами із середньою 
адгезивною здатністю (66,7 %). Ще по 11,1 % 
штамів були високоадгезивними, низькоадге-
зивними й не мали здатності до адгезії (рис. 1). 
Середній показник адгезії (СПА) при цьому коли-
вався від 1,44 ± 0,50 до 3,34 ± 0,92, а коефіцієнт 
участі еритроцитів (КУЕ) сягав 80,89 ± 3,10 %, 
відповідно, ІАМ штамів S. aureus варіював від 
1,71 до 4,13.

Серед стафілококів, виділених від мишей 
із дисбіозом піхви, викликаним інтравагіналь-
ним уведенням плівкоутворювального штаму 
S  aureus, також переважали штами із середніми 
показниками адгезивності (50,0 %). Але варто 
зазначити, що зросла частота виявлення високо-
адгезивних штамів – до 35,7 %. Кількість низько-
адгезивних штамів була найменшою і становила 
14,3 %, неадгезивних штамів не виявлено. СПА 
коливався в межах від 1,36 ± 0,48 до 4,00 ± 0,78. 
КУЕ становив 79,64 ± 2,65 %, а ІАМ варіював від 
1,81 до 5,19.

Серед ізолятів золотистого стафілококу, що 
виділені від мишей із дисбіозом піхви, виклика-
ним уведенням неплівкоутворювального штаму 
S. aureus, високоадгезивними були 27,3 %, серед-
ньоадгезивними – 45,4  %, низькоадгезивними – 
18,2 % і неадгезивними – 9,1 %. Для них харак-
терним було коливання СПА від 1,12  ±  0,33 до 
4,04 ± 0,78. КУЕ становив 82,18 ± 3,25 %, а ІАМ 
коливався в межах від 1,47 до 5,05 (таблиця 1).

Виділений від здорової миші штам E. coli 
виявився високоадгезивним. СПА становив 
4,12 ± 0,90, КУЕ – 86 %, а ІАМ – 4,79.

Штами кишкової палички, виділені від тва-
рин із дисбіозом, викликаним плівкоутворю-
вальним штамом S. aureus, також мали високі 
показники адгезивності: 75,0 % були високо
адгезивними, а 25,0 % – середньоадгезивними. 
Штамів із низькими адгезивними властивос-
тями й неадгезивних штамів не виявлено. Для 
виділених штамів характерним було коливання 
СПА від 3,02 ± 0,74 до 4,96 ± 0,78, КУЕ становив 

Рис. 1. Розподіл штамів S. aureus за адгезивними властивостями
Fig. 1. Distribution of S. aureus strains by adhesive properties
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84,00 ± 2,95 %, а ІАМ коливався в межах від 3,55 
до 6,12 (таблиця 2).

Виділені від мишей із дисбіозом, виклика-
ним неплівкоутворювальним штамом S. aureus, 
штами кишкової палички мали дещо нижчі показ-
ники адгезивності. Так, високоадгезивними були 
63,6 % із них, інші 36,4 % – середньоадгезивними. 
СПА також був нижче й варіював у межах від 
2,74 ± 0,69 до 4,62 ± 0,78. При цьому КУЕ становив 
83,91 ± 2,77 %, а ІАМ коливався від 3,47 до 5,70.

Відомо, що видова належність значною 
мірою характеризує адгезивні властивості 
бактерій (Ning et al. 2021). Проаналізувавши 
результати наших досліджень і порівнявши 
їх із відомими даними (Alabbosh et al., 2023; 
Mozhaiev et  al., 2023, Myronchuk et al., 2024), 
можемо зазначити, що серед досліджених шта-
мів S. aureus дость високий відсоток ізолятів 
із високоадгезивними властивостями, які зале-
жать від ізоляту (Song et  al., 2025). Крім того, 
плівкоутворювальні штами S. aureus мають 
більш високий адгезивний потенціал, що коре-
люється з даними, отриманими в дослідженні 
М. О. Фаустової (Faustova 2021). Що стосується 
кишкової палички, то за середньою кількістю 
мікроорганізмів, що брали участь в адгезив-

ному процесі, E. coli зарахована до категорії 
«середньоадгезивні».

Висновки
Отже, можна зазначити, що умовно-пато-

генні бактерії в складі мікрофлори піхви при 
дисбіотичних порушеннях набувають більш 
високих показників адгезивності. Адгезивна 
здатність досліджуваних штамів E. coli була 
вищою, ніж штамів S. aureus. Це явище забез-
печується поверхневими адгезинами кишкової 
палички – специфічними фімбріями, що взає-
модіють із рецепторами епітеліальних клітин. 
Фімбрії ділять на декілька типів, які значно від-
різняються за складом у патогенних і непатоген-
них ешерихіях. Це дає змогу кишковій паличці 
проявляти високу адгезивну активність.

Отже, дослідження показали, що серед вивче-
них штамів переважають ізоляти із середньою 
адгезивністю. Також виявлено досить високий 
відсоток ізолятів із високоадгезивними власти-
востями. Саме високоадгезивні штами й беруть 
участь у запуску інфекційних ускладнень. Крім 
того, є дані, що штами з високим адгезивним 
потенціалом мають більш виражену здатність до 
формування біоплівок.

Таблиця 1. Показники адгезивності S. aureus у нормі й при дисбіозі
Table 1. Adhesion indices of S. aureus strains in normal and dysbiosis
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СПА 3,30 ± 0,93 2,84 ± 0,37 1,58± 0,50 3,74 ± 0,30 2,73 ± 0,39 1,46 ± 0,14 3,76 ± 0,42 2,72 ± 0,37 1,81 ± 0,30
КУЕ 80,00* 81,50 ±2,43 75,00* 79,60 ± 1,95 80,86 ± 2,27 75,50 ± 0,71 80,67 ± 0,58 83,40 ± 3,05 84,50 ± 2,12
ІАМ 4,13* 3,48 ±0,38 2,11* 4,71 ± 0,41 3,37 ± 0,47 1,93 ± 0,17 4,66 ± 0,54 3,27 ± 0,48 2,15 ± 0,40

Примітка: «*» – визначено для 1 штаму.

Таблиця 2. Показники адгезивності штамів E. coli у нормі й при дисбіозі
Table 2. Adhesion indices of E. coli strains in normal and dysbiosis

Досліджувані 
показники

Штами, виділені від тварин 
1 групи, n = 1

Штами, виділені від тварин 
2 групи, n = 12

Штами, виділені від тварин 
3 групи, n = 11

Високо-
адгезивні

Високо-
адгезивні

Середньо-
адгезивні

Високо-
адгезивні

Середньо-
адгезивні

СПА 4,12 ± 0,90 4,32 ± 0,40 3,09 ± 0,12 4,15 ± 0,30 2,98 ± 0,22
КУЕ 86,00 84,00 ± 3,43 84,00 ± 1,00 84,71 ± 2,81 82,50 ± 2,38
ІАМ 4,79 5,15 ± 0,52 3,68 ± 0,18 4,91 ± 0,46 3,61 ± 0,20
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