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В статье проведена оценка адгезивной активности 11 штаммов оральных лактобактерий, выделенных от здоровых 
добровольцев и идентифицированных с помощью MALDI-TOF масс-спектрометрии. Адгезия изучалась по методу 
Брилиса с использованием эритроцитов человека I (0) Rh+ группы крови. Проведены расчеты индекса адгезии, про-
цента адгезированных эритроцитов и среднего показателя адгезии (СПА). Полученные результаты указывают на 
значительную гетерогенность адгезивных свойств с разделением штаммов на группы средней адгезии (СПА 
171,2 ± 8,4 [162,3–180,0]), низкой (СПА 62,8 ± 5,2 [59,5–66,1]) и очень низкой (СПА 29,9 ± 7,4 [25,8–34,0]). Данные, полу-
ченные в ходе исследования, подтверждают значительные отличия адгезивных свойств в зависимости от вида, с пре-
обладанием высокой активности у Lactobacillus fermentum. Исследование подчеркивает потенциал L. fermentum для 
разработки оральных пробиотических препаратов, способных конкурентно вытеснять патогены и поддерживать гоме-
остаз ротовой полости.
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The article evaluates the adhesive activity of 11 strains of oral lactobacilli isolated from healthy volunteers and identified using 
MALDI-TOF mass spectrometry. Adhesion was studied using the Brillis method with human erythrocytes of blood group I (0) 
Rh+, and calculations were made of the adhesion index, the percentage of adhered erythrocytes, and the average adhesion 
index (AAI). The results indicate significant heterogeneity in adhesive properties, with strains divided into groups of medium 
adhesion (АAI 171.2 ± 8.4 [162.3–180.0]), low (AAI 62.8 ± 5.2 [59.5–66.1]) and very low (AAI 29.9 ± 7.4 [25.8–34.0]). The data 
obtained during the study confirm significant differences in adhesive properties depending on the species, with a predominance 
of high activity in Lactobacillus fermentum. The study highlights the potential of L. fermentum for the development of oral 
probiotic preparations capable of competitively displacing pathogens and maintaining oral homeostasis.
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Р отовая полость человека – динамичная микробная эко-
система, насчитывающая более 1000 видов бактерий, 

формирующая сложный биоценоз, поддерживающий гомео-
стаз слизистой оболочки рта и организма в целом [1, 2]. 
1,5% нормальной микрофлоры представлено бактериями 
Lactobacillus spp., обладающими высоким пробиотическим 
потенциалом [3]. Пробиотический потенциал лактобактерий 
реализуется прежде всего за счет высокой адгезии, обеспе-
чивающей колонизацию слизистых оболочек и поверхности 
зубов, что препятствует прикреплению ключевых патогенов 
полости рта (Streptococcus mutans, Porphyromonas gingivalis) 
[4, 5]. Несмотря на многочисленные исследования адгезии 

лактобактерий к буккальным эпителиоцитам [6], данные об 
их гемадгезивной активности, особенно для штаммов ораль-
ного происхождения, остаются ограниченными. Это опреде-
ляет актуальность настоящей работы, направленной на 
оценку адгезивных свойств оральных лактобактерий к эри-
троцитам человека как прогностической модели их пробио-
тической эффективности.

Цель исследования: изучение адгезивной активности 
оральных лактобактерий к эритроцитам человека I (0) Rh+ 
группы крови с использованием классической методики 
Брилиса.
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Материалы и методы 

Исследование проводили на базе кафедры микробиоло-
гии Северо-Кавказского федерального университета. 
Объектом исследования служили предварительно выделен-
ные из ротовой полости здоровых добровольцев в возрасте 
от 18 до 23 лет и идентифицированные до вида 11 штаммов 
Lactobacillus spp.

Исследование включало в себя 2 этапа: на первом 
этапе  – сбор биоматериала с дальнейшим выделением 
чистых культур оральных лактобактерий и их идентификаци-
ей; на втором – определение адгезивной активности выде-
ленных штаммов лактобактерий к эритроцитам человека по 
методу Брилиса [7]. 

Сбор биоматериала ротовой полости осуществляли сте-
рильными зондами в соответствии с методическими указа-
ниями [8]. Из полученного биоматериала готовили взвесь на 
физиологическом растворе с десятикратными разведения-
ми до получения отдельных колоний при высеве на плотную 
питательную среду. Посевы производили на капустный агар 
(700 мл капустного отвара, 20 г/л глюкозы, 10 г/л пептона 
сухого ферментативного, 10 г/л карбоната кальция, агар 
бактериологический 15 г/л, 300 мл дистиллированной воды) 
и инкубировали анаэробно при 37°C в течение 48 ч. После 
визуализации отдельных колоний на поверхности питатель-
ной среды была проведена идентификация полученных 
микроорганизмов до рода путем изучения культуральных, 
тинкториальных и морфологических свойств. Видовая иден-
тификация проводилась при помощи метода MALDI-TOF 
масс-спектрометрии. 

Определение адгезивной активности полученных штам-
мов лактобактерий проводили согласно методу Брилиса, 
который заключается в совместном инкубировании бакте-
рий с эритроцитами и последующей оценке результатов 
взаимодействия между ними под световым микроскопом [7]. 

Для подготовки бактериальной суспензии идентифициро-
ванные до вида лактобактерии высевали в жидкую MRS-
среду, инкубировали анаэробно при 37°C в течение 24 ч. 
После инкубирования лактобактерии дважды отмывали 
центрифугированием 4000 g в течение 2 мин в 0,9%-м рас-
творе хлорида натрия (pH 7,2). Отмытые бактериальные 
клетки ресуспендировали в физиологическом растворе до 
получения концентрации 1,5·109 КОЕ/мл (McFarland 5 Ед). 

Для приготовления эритроцитарной взвеси у здорового 
добровольца была взята венозная кровь (I (0) Rh+) и поме-
щена в вакуумную пробирку UNIVAC, содержащую 10,8 мг 

K3ЭДТА. Полученную свежую кровь трехкратно отмывали 
путем центрифугирования в физиологическом растворе 
(pH  7,2) в течение 2 мин 4000 g. После получения чистой 
эритроцитарной взвеси готовили 1%-ю суспензию эритроци-
тов в 0,9% NaCl (1·108 кл/мл). 

Далее в стерильные 96-луночные планшеты вносили по 
0,5 мл микробной взвеси и 1%-й суспензии эритроцитов, 
тщательно перемешивали и инкубировали при 37°C 30 мин. 
В качестве контроля использовали чистую эритроцитарную 
суспензию (0,5 мл) и бактериальную взвесь (0,5 мл) произ-
водственного штамма Lactobacillus acidophilus n.v. Ер 
317/402, полученного из препарата «Наринэ».

В дальнейшем методику Брилиса модифицировали. 
После инкубирования готовили тонкие мазки на обезжирен-
ном предметном стекле, высушивали на воздухе, фиксиро-
вали смесью Никифорова, окрашивали по Романовскому–
Гимзе в течение 40 мин (по 3 мазка на 1 штамм), полученные 
окрашенные мазки исследовали в иммерсионной системе 
микроскопа (×100). В каждом из трех окрашенных мазков 
произвольным образом исследовали по 50 клеток эритроци-
тов, подсчитывая количество прикрепленных к ним клеток 
бактерий (рисунок).

Рассчитывали индекс адгезии по Брилису (общее количе-
ство прикрепленных бактерий / 50 эритроцитов), процент 
адгезированных эритроцитов (число эритроцитов с ≥1 бакте-
рией / 50) × 100)), среднее количество бактерий на 1 адгези-
рованный эритроцит и средний показатель адгезии (СПА). 

Статистическую обработку данных проводили при помо-
щи однофакторного дисперсионного анализа (ANOVA) c 
использованием библиотеки SciPy в Python, достоверность 
различий оценивали с помощью t-критерия Стьюдента.

Результаты исследования и их обсуждение 

Идентификация выделенных из ротовой полости 
Lactobacillus spp. выявила принадлежность оральных лакто-
бактерий к 4 видам: L. fermentum (изоляты L3, L7), 
L. rhamnosus (изоляты L2, L4, L6, L8), L. reuteri (изоляты L1, 
L5, L10, L11), Apilactobacillus apinorum (изолят L9). 

Результаты исследования адгезии бактерий к эритроци-
там представлены в табл. 1.

Исходя из данных табл. 1, значения СПА варьируют от 
1,36 ± 0,09 [1,19–1,53] (штамм L1) до 3,94 ± 0,16 [3,64–4,24] 
(штамм L7), что соответствует диапазону от очень низкой до 
средней степени адгезии по Брилису. Среднее значение 
СПА всей выборки составило 2,47 ± 0,97, коэффициент 
вариации  – 39,2%, что свидетельствует о высокой гетеро-
генности адгезивных свойств. По значению среднего пока-
зателя адгезии удалось сформировать три статистически 
достоверно различающиеся группы (однофакторный дис-
персионный анализ: F = 51,8; p < 0,001): со средней адгезией 
(СПА 171,2 ± 8,4 [162,3–180,0]; n = 2); с низкой адгезией 
(СПА 62,8 ± 5,2 [59,5–66,1]; n = 4); с очень низкой адгезией 
(СПА 29,9 ± 7,4 [25,8–34,0]; n = 5) (табл. 2).

Полученные результаты свидетельствуют в пользу выра-
женного полиморфизма адгезивных свойств оральных лак-
тобактерий в зависимости от видовой принадлежности. 
Штаммы L3 и L7, обладающие самой высокой адгезией 
среди исследуемых и практически полным охватом эритро-

Рисунок. Мазок крови, окрашенный по Романовскому–Гимзе: 
А – штамм L2, Б – штамм L3.
Figure. Blood smear stained according to Romanovsky–Giemsa: A – 
strain L2, B – strain L3.
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цитов, соответствуют виду L. fermentum, доминирующему 
среди высокоадгезивных оральных лактобактерий. Высокая 
плотность колонизации (до 6–7 микробных клеток на эритро-
цит) указывает на наличие адгезинов (S-слой, пили типа I и 
II, муцин-связывающие белки), обеспечивающих прочное 
прикрепление. Такие свойства крайне желательны для 
оральных пробиотиков, поскольку могут обеспечивать 
быстрое формирование биопленки и конкурентное вытесне-
ние S. mutans и пародонтопатогенов.

Штамм L2, отнесенный к группе с низкой адгезией (СПА 
1,89 ± 0,08 [1,76–2,02]), демонстрирует самый высокий про-
цент адгезии (69,3 ± 3,1 [64,3–74,3]) среди штаммов в своей 
группе, что характерно для пилус-содержащих штаммов 
L.  rhamnosus [9, 10]. Такой фенотип прикрепления выгодно 
дополняет высокоадгезивные штаммы в комбинированных 
пробиотических препаратах, обеспечивая быстрое покрытие 
больших площадей слизистой оболочки рта [6]. 

Штаммы с очень низкой активностью (L1, L5, L9, L10, L11) 
относятся к видам L. reuteri и Apilactobacillus apinorum, для 
которых характерна слабая способность к длительной пер-
систенции в ротовой полости [5]. 

Заключение

Полученные данные свидетельствуют о достаточно высо-
кой адгезивной способности лактобацилл ротовой полости. 
Штаммы L. fermentum (L3, L7) обладают наибольшей адге-
зивной способностью среди изученных, что указывает на 

возможность их дальнейшего использования в разработке 
оральных пробиотических препаратов. 
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Таблица 1. Показатели адгезивной активности оральных штаммов лактобактерий к эритроцитам человека in vitro (n = 150 эритро-
цитов на каждый штамм, показатели за 3 мазка крови на 1 штамм) 
Table 1. Indicators of adhesive activity of oral lactobacilli strains to human erythrocytes in vitro (n = 150 erythrocytes for each strain, 
indicators for 3 blood smears per 1 strain)

Изолят / Isolate М ± SD [ДИ] А ± SD [ДИ], % Т ± SD [ДИ] СПА ± SD [ДИ] ИА ± SD [ДИ]

L1 8,3 ± 0,6 [7,4–9,2] 16,7 ± 1,2 [14,4–19,0] 11 ± 1,2 [9,0–13,6] 1,36 ± 0,09 [1,19–1,53] 0,23 ± 0,04 [0,15–0,31]

L2 34,7 ± 1,5 [32,1–37,3] 69,3 ± 3,1 [64,3–74,3] 65,7 ± 4,0 [59,3–72,1] 1,89 ± 0,08 [1,76–2,02] 1,31 ± 0,10 [1,13–1,49]

L3 49,7 ± 0,6 [48,8–50,6] 99,3 ± 1,2 [96,9–101,7] 174,3 ± 6,1 (164,4–184,2] 3,51 ± 0,11 [3,29–3,73] 3,48 ± 0,14 [3,16–3,80]

L4 20,3 ± 1,5 [17,7–23,0] 40,7 ± 3,1 [35,7–45,7] 57,7 ± 3,5 [52,1–63,3] 2,84 ± 0,13 [2,59–3,09] 1,16 ± 0,10 [1,00–1,32]

L5 19,0 ± 1,0 [17,2–20,8] 38,0 ± 2,0 [34,4–41,6] 43,7 ± 3,1 [38,7–48,7] 2,30 ± 0,12 [2,07–2,53] 0,87 ± 0,08 [0,73–1,01]

L6 26,7 ± 1,5 [24,1–29,3] 53,3 ± 3,1 [48,3–58,3] 61,3 ± 3,5 [55,7–66,9] 2,30 ± 0,10 [2,12–2,48] 1,23 ± 0,09 [1,08–1,38]

L7 42,7 ± 1,5 [40,1–45,3] 85,3 ± 3,1 [80,3–90,3] 168,0 ± 7,0 [155,5–180,5] 3,94 ± 0,16 [3,64–4,24] 3,36 ± 0,19 [3,02–3,70]

L8 23,7 ± 1,5 [21,1–26,3] 47,3 ± 3,1 [42,3–52,3] 66,3 ± 4,0 [59,9–72,7] 2,80 ± 0,12 [2,57–3,03] 1,32 ± 0,11 [1,12–1,52]

L9 23,7 ± 1,2 [21,4–26,0] 47,3 ± 2,3 [43,4–51,2] 38,0 ± 2,6 [33,8–42,2] 1,60 ± 0,09 [1,43–1,77] 0,76 ± 0,07 [0,64–0,88]

L10 16,0 ± 1,0 [14,2–17,8] 32,0 ± 2,0 [28,4–35,6] 25,3 ± 2,1 [21,5–29,1] 1,58 ± 0,10 [1,40–1,76] 0,51 ± 0,06 [0,41–0,61]

L11 21,0 ± 1,0 [19,2–22,8] 42,0 ± 2,0 [38,4–45,6] 31,0 ± 2,6 [26,8–35,2] 1,48 ± 0,09 [1,31–1,65] 0,62 ± 0,07 [0,50–0,74]

М – среднее число эритроцитов с адгезированными бактериями на 1 мазок; SD – стандартное отклонение; ДИ – доверительный интервал; А – % эритроцитов с 
адгезированными бактериями; Т – общее число адгезированных бактерий; СПА – средний показатель адгезии; ИА – индекс адгезии.
M is the average number of erythrocytes with adhered bacteria per smear; SD is the standard deviation; ДИ is the confidence interval; A is the % of erythrocytes with adhered 
bacteria; T is the total number of adhered bacteria; СПА – the average adhesion index; IA is the adhesion index.

Таблица 2. Разделение штаммов на группы по адгезивной активности
Table 2. Division of strains into groups according to adhesive activity

Группа / Group Штаммы / Strains М ± SD [ДИ] СПА ± SD [ДИ] А ± SD [ДИ], % ИА ± SD [ДИ]

Средняя адгезия / Medium adhesion L3, L7 171,2 ± 8,4 [162,3–180,0] 3,72 ± 0,20 [3,52–3,92] 92,3 ± 4,5 [87,6–97,0] 3,42 ± 0,24 [3,18–3,66]

Низкая адгезия / Low adhesion L2, L4, L6, L8 62,8 ± 5,2 [59,5–66,1] 2,45 ± 0,22 [2,32–2,58] 52,7 ± 5,6 [49,1–56,3] 1,30 ± 0,14 [1,21–1,39]

Очень низкая адгезия /  
Very low adhesion

L1, L5, L9, L10, L11 29,9 ± 7,4 [25,8–34,0] 1,68 ± 0,23 [1,55–1,81] 33,6 ± 6,3 [30,1–37,1] 0,62 ± 0,12 [0.56–0,68]
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Н о в о с т и  н а у к и

Некоторые озерные бактерии выживают за счет того,  
что отсекают половину своего генома

Бактерии охватывают экосистемы Земли, сочетая 
в себе экологическую универсальность с архитектур-
ной реконфигурацией генома в условиях меняющихся 
физико-химических параметров. Тем не менее пути 
изменения геномов, по которым свободноживущие 
линии пересекают границы экосистем, и последствия 
для структуры генома остаются малоизученными. 
Ученые использовали сравнительную и эволюцион-
ную геномику для исследования перехода из почвы в 
осадок и пресную воду у Limnocylindria – распростра-
ненной клады внутри типа Chloroflexota. Две род-
ственные семьи демонстрируют противоположные 
стратегии: CSP1-4 расширяет геномы за счет приоб-
ретения специфических нишевых генов, тогда как Limnocylindraceae подвергается сокращению генома и упрощению мета-
болизма – что выявляет альтернативные эволюционные пути к схожим экологическим результатам. В семействе 
Limnocylindraceae потеря ключевых ДНК-гликозилаз совпадает с деградацией системы эксцизионного восстановления 
оснований и соответствует состоянию гипермутатора, который мог ускорить эрозию генома в процессе специализации к 
пресной воде, потенциально способствуя экологическому расширению. Эта траектория сокращения генома связана с лини-
ей, адаптированной к пресной воде, с неожиданно высоким содержанием ГЦ-пар, что ставит под сомнение канонические 
связи между составом оснований и размером генома. В то время как мутационные процессы, по всей видимости, домини-
руют в реструктуризации генома, паттерны на уровне протеома указывают на отбор в пользу эффективного использования 
аминокислот с точки зрения потребления углерода и азота, что подразумевает возможность возникновения адаптивной 
оптимизации параллельно с преимущественно неадаптивными динамическими процессами. В целом наши результаты 
согласуются с тем, что мутационно-обусловленное сокращение генома и оптимизация протеома действуют согласованно, 
обеспечивая пересечение границ экосистем и специализацию к пресной воде у свободноживущей линии Chloroflexota.

Serra Moncadas L, Shakurova A, Hofer C, Andrei AS.
Deep-branching Chloroflexota lineages illuminate the eco-evolutionary foundation of cross-ecosystem colonization. 

Nat Commun. 2026 Apr 1;17(1):4696. DOI: 10.1038/s41467-026-71228-y
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