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Введение 

В естественной среде обитания бактерии фор-
мируют биоплёнки — заключённые в матриксе 
структурированные микробные сообщества, фик-
сированные к поверхности и объединённые си-

стемой Quorum Sensing [1, 2]. Существование в со-
ставе биоплёнок позволяет бактериям выживать 
в неблагоприятных условиях, в организме проти-
востоять факторам врождённого иммунитета, а 
также защищаться от воздействия антибактери-
альных средств, значительно снижая эффектив-
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Резюме 
Биоплёнки играют значительную роль в существовании бактерий в неблагоприятных условиях и патогенезе 
инфекций. Они способствуют созданию резервуаров резистентных к антибиотикам возбудителей. Это опреде-
ляет актуальность поиска биологически активных веществ, ингибирующих формирование биоплёнок. В по-
следние годы объектом интенсивного изучения являются фукоиданы — сульфатированные полисахариды из 
морских бурых водорослей, обладающие широким полифункциональным спектром действия. В работе иссле-
довали их влияние на формирование биоплёнки Yersinia pseudotuberculosis в динамической модели, имитирую-
щей естественные условия экосистем фукоиданов, принадлежащих к разным структурным группам. Они 
синтезируются бурыми водорослями Fucus evanescens, Saccharina cichorioides и Saccharina japonica. Наиболее вы-
раженной антиплёночной активностью обладал фукоидан из F.evanescens. Авторами разработан новый подход, 
позволяющий получать устойчивые результаты разнонаправленного действия сульфатированных полисаха-
ридов на биоплёнкообразование Y.pseudotuberculosis. 
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Abstract 
Biofilms play a significant role in the existence of bacteria under adverse conditions and the pathogenesis of infections. They 
contribute to the creation of reservoirs of antibiotic-resistant pathogens. This determines the relevance of the search for 
biologically active substances that inhibit the formation of biofilms. In recent years, the objects of intensive study are fucoi-
dans — sulfated polysaccharides from marine brown algae, which have a wide polyfunctional spectrum of action. Their in-
fluence on the formation of Yersinia pseudotuberculosis biofilm in a dynamic model simulating the natural conditions of 
ecosystems of fucoidans belonging to different structural groups was investigated in this study. They are synthesized by 
brown algae: Fucus evanescens, Saccharina cichorioides, and Saccharina japonica. The fucoidan isolated from F.evanescens 
have showed the most pronounced antibiotic activity. The authors developed a new approach that allows obtaining stable 
results of multidirectional action of sulfated polysaccharides on the biofilm formation of Y.pseudotuberculosis. 
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ность антибиотикотерапии и создавая резервуары 
возбудителей инфекции на различных поверхно-
стях, в том числе медицинского назначения [2]. 

Бактерии рода Yersinia в течение последних 
десятилетий занимают особое место среди воз-
будителей сапронозных инфекций благодаря 
своим уникальным психрофильным свойствам, 
позволяющим им выживать и сохранять патоген-
ность в различных условиях окружающей среды, 
и в том числе при попадании в морские экоси-
стемы. Способность к спонтанному заражению 
этими бактериями наземных и морских организ-
мов свидетельствует об отсутствии специфиче-
ского хозяина и о повсеместном распространении 
этих микроорганизмов в окружающей среде [3–5]. 

Среди патогенных иерсиний повышенное 
внимание уделяется виду Y.pseudotuberculosis, у ко-
торого биоплёнкообразование является важным 
фактором патогенности [3–6], а также эволю-
ционно близкому к нему высоковирулентному воз-
будителю чумы — Yersinia pestis, образующему био-
плёнки в желудочно-кишечном тракте блох [1, 5, 
7]. Полимерный матрикс, входящий в состав био-
плёнки Yersinia, содержит гомополимер N-ацетил-
D-глюкозамина, синтез которого регулируется на 
генетическом уровне [1, 3]. Оба патогена имеют 
высокую степень геномной гомологии, и форми-
рование биоплёнки, имеющей ключевое значение 
в патогенезе этих инфекций, регулируется иден-
тичным генетическим опероном hmsHFRS [6, 8]. 
Такое близкое родство возбудителей обуслав-
ливает актуальность поиска и разработки препа-
ратов, обладающих антибиоплёночным действием 
в отношении Y.pseudotuberculosis. Особый интерес 
для исследования представляют водораствори-
мые, сульфатированные полисахариды (СПС) — 
фукоиданы из морских бурых водорослей обла-
дающие уникальной химической структурой, био-
совместимостью и биодеградируемостью, низкой 
токсичностью и широким спектром фармаколо-
гического действия [9–13].  

Многочисленные исследования выявили ряд 
ассоциативных механизмов антибактериального 
действия фукоиданов (иммуномодулирующее, ан-
тиадгезивное, бактериостатическое, бактерицид-
ное) в отношении грамположительных и грам-
отрицательных бактерий, в том числе, против 
Y.pseudotuberculosis [12, 13]. С учётом важного па-
тогенетического значения биоплёнок в развитии 
хронических инфекций, связанных с бактериями 
рода Yersinia, исследование антибиоплёночного 
действия фукоиданов представляет научный и 
практический интерес. 

Цель исследования — изучение влияния фу-
коиданов разной структуры на формирование 
биоплёнки Yersinia pseudotuberculosis в динами-
ческой модели, имитирующей естественные усло-
вия экосистем. 

Материал и методы 
Культура. В работе использовали вирулентный штамм 

Y.pseudotuberculosis № 512 I серовара из коллекции микроорга-
низмов НИИ эпидемиологии и микробиологии им. Г. П. Сомова 
Роспотребнадзора. Бактерии выращивали на скошенном 
агаре (АО «НПО «Микроген» Минздрава России, Россия) в 
течение 48 ч при температуре +4–6°C. Далее готовили взвесь 
бактерий в растворе бульона Хоттингера (ФБУН ГНЦ ПМБ 
Оболенск, Россия) с 0,85% раствором NaCl в соотношении 1:2 
до концентрации 106 мк/мл (по стандарту мутности ГИСК  
им. Л. А. Тарасевича).  

Сульфатированные полисахариды. В работе исследо-
вали различные по химической структуре СПС из бурых водо-
рослей Тихого океана — Fucus evanescens, Saccharina cichorioides 
и Saccharina japonica, выделенные в Тихоокеанском институте 
биоорганической химии им. Г. Б. Елякова ДВО РАН [14] и очи-
щенные с помощью ионообменной хроматографии [15]. 

Выращивание биоплёнки. Для выращивания биоплёнки 
в качестве абиотической подложки использовались слайды 
со специальным адгезивным покрытием производства ком-
пании ThermoFisher Scientific (США) — Superfrost™Plus (с 
постоянным положительным зарядом на поверхности) и Poly-
sine™Adhesion Slides (с электростатической и биохимической 
адгезией). Исследуемые полисахариды в виде водных раство-
ров сухих экстрактов (1, 10 и 20 мг/мл) сорбировались на по-
верхность слайдов в течение 10 мин при комнатной темпера-
туре (не связавшиеся фукоиданы смывали проточной 
дистиллированной водой). В качестве контроля использова-
лись соответствующие типы слайдов без полисахаридов, ин-
кубированные в аналогичных условиях. 

Динамическая модель формирования биоплёнки. Для 
исследования формирования биоплёнки применялась дина-
мическая модель [16], представляющая собой закрытую си-
стему, состоящую из перистальтического насоса и проточной 
камеры — широкогорлого химического стакана (600 мл) с 
крышкой и полихлорвиниловыми трубками. Трубки соединя-
лись с перистальтическим насосом (Суперстальтик-02, Россия), 
создающим регулируемый ток жидкости (50 мл/мин) необхо-
димый для инициирования процесса образования биоплёнки. 

Суть метода заключалась в инокулировании планктон-
ных форм Y.pseudotuberculosis в смесь бульона Хоттингера с 
0,85% раствором NaCl (1:2), которая циркулировала в закрытой 
системе. Cлайды с фукоиданами помещали вертикально в ём-
кость с суспензией Y.pseudotuberculosis и инкубировали в тече-
ние 72 ч при комнатной температуре. После инкубации слайды 
трёхкратно промывали дистиллированной водой для осво-
бождения от планктонных форм бактерий (рисунок). 

Количественную оценку биомассы биоплёнки прово-
дили путём измерения оптической плотности окрашенных 
препаратов. Для окрашивания слайдов использовался метод 
Sternheimer–Malbin [2]: 2-компонентный краситель (А — кри-
сталлический фиолетовый 3,0 г, этиловый спирт 95%, 20,0 
мл, дистиллированная вода 80,0 мл и оксалат аммония 0,8 г; 
Б — сафранин О, 0,25 г, этиловый спирт 95%, 10,0 мл, дистил-
лированная вода 90,0 мл) смешивали в отношении 1:1 перед 
постановкой реакции. Слайды помещали в готовый краси-
тель вертикально, окрашивали 15 мин, после чего промывали 
дистиллированной водой. Окраска биоплёнок основывалась 
на способности компонентов красителя (кристаллического 
фиолетового и сафранина) связываться с матриксом биоплё-
нок [2, 17, 18]. Окрашенные слайды подсушивали на воздухе 
5 мин и измеряли экстинкции в 60 разных точках поверхности 
слайдов на спектрофотометре АКИЦ-01 (светофильтр 595 нм). 

Статистическая обработка. Статистическую обра-
ботку полученных данных проводили с помощью пакета про-
граммы Statistica 7. Для оценки значимости различий при 
нормальном распределении количественных признаков ис-
пользовали t-критерий Стьюдента. Проверку гипотезы о нор-
мальности распределения проводили по количественным ха-
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рактеристикам распределения (коэффициенты асимметрии 
и эксцесса, равенству дисперсий и критерию Пирсона, уро-
вень значимости α=0,05). Критический уровень значимости 
при проверке статистических гипотез в данном исследовании 
принимался равный 0,05. 

Результаты 
На первом этапе решалась задача выбора под-

ложки, оптимальной для формирования био-
плёнки. Расчёт показателей коэффициентов ва-
риации разбросов (Vx) полученных значений 
оптической плотности показал, что положитель-
ный заряд слайдов SuperFrost™ Plus Adhesion Slides 
обеспечивает более равномерные адгезивные ха-
рактеристики поверхности. Это создавало незначи-
тельную степень рассеивания данных (среднее 
значение Vx=8,58 при n=720). Поэтому последую-
щая оценка результатов проводилась только на ос-
новании данных, полученных на этих слайдах. 

В работе использовались фукоиданы, разли-
чающиеся по структуре (табл. 1).  

Анализ действия полностью сульфатирован-
ного (1�3)-α-L-фукана, выделенного из S.cicho-

rioides, показал отсут-
ствие статистически 
значимого ингибирова-
ния формирования био-
плёнки. При концентра-
циях полисахарида 10 и 
20 мг/мл наблюдалась 
индукция роста био-
плёнки (р�0,001) (табл. 2). 

При анализе резуль-
татов влияния на форми-
рование биоплёнок ча-
стично ацетилированного 
1�3-α-L-фукана с высо-
ким содержанием галак-
тозы из S.japonica было 
установлено, что в высо-
кой (20 мг/мл) и средней 
(10 мг/мл) концентрациях 
полисахарид вызывал 
статистически значимое 
(р�0,001) и равномерное 
(V=5,99) ингибирование 
роста биоплёнки (табл. 3). 

Наиболее интерес-
ные результаты, по мне-
нию авторов, получены 
при исследовании ча-
стично ацетилирован-
ного 1�3;1�4-α-L-фукана 
из F.evanescens. Ингибиро-
вание роста биоплёнки 
Y.pseudotuberculosis было 
статистически значимым 
(р�0,001) и достигало 29% 

по сравнению с контролем. Как и в случае с ре-
зультатами, полученными при использовании фу-
коидана из S.japonica, подавление роста био-
плёнки имело зависимость от концентрации 
полисахарида и было наиболее выраженным в 
концентрации 10 и 20 мг/мл (табл. 4). 

Обсуждение 
Согласно оценкам Международного центра по 

контролю за заболеваниями (CDC) и Американ-
ского национального института здоровья (NIH), 
65–80% всех бактериальных инфекций во всём 
мире связаны с биоплёнками [2, 22]. Как правило, 
возбудители хронических инфекций характери-
зуются высокой устойчивостью к антибиотикам и 
выраженной способностью уклоняться от иммун-
ной системы макроорганизма [2, 6, 23]. Важной осо-
бенностью является то, что биоплёнки, преимуще-
ственно, образуются в среде с током жидкости [22]. 

Во всём мире ведётся активный поиск 
средств борьбы с биоплёночными инфекциями. 
Огромное химическое разнообразие веществ, 

Динамическая модель формирования биоплёнки Y.pseudotuberculosis под влия-
нием фукоиданов из бурых водорослей. 
Примечание. А — выделение чистой культуры Y.pseudotuberculosis; Б — накопление 
бактериальной массы на скошенном агаре; В — инокулирование планктонных 
форм бактерий в смесь бульона Хоттингера с 0,85% раствором NaCl (1:2); Г — 
слайды со специальным адгезивным покрытием в качестве абиотической подложки: 
Г1 — слайды без фукоидана для контроля эксперимента; Г2 — слайды с сорбиро-
ванным на поверхности фукоиданом; Д — культивирование биоплёнки на слайдах 
в динамической закрытой системе; Е — слайды контроля со сформированной 
биоплёнкой Y.pseudotuberculosis; Ж — ингибирование роста биоплёнки на слайдах 
с фукоиданом. 
Dynamic model of Y.pseudotuberculosis biofilm formation under the influence of fu-
coidans isolated from brown algae. 
Note. А — isolation of a pure culture of Y.pseudotuberculosis; Б — accumulation of 
bacterial mass on agar slants; В — inoculation of planktonic forms of bacteria into a 
mixture of Hottinger broth with 0.85% NaCl solution (1:2); Г — slides with a special 
adhesive coating as an abiotic substrate: Г1 — slides without fucoidan to control the ex-
periment; Г2 — slides with fucoidan sorbed on the surface; Д — biofilm cultivation on 
slides in a dynamic closed system; Е — control slides with a formed Y.pseudotuberculosis 
biofilm; Ж — inhibition of biofilm growth on slides with fucoidan.
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биосинтезируемых морскими водорослями 
обеспечивает богатый потенциал для изучения 
и разработки новых соединений, способных ин-
гибировать бактериальную колонизацию и об-
разование биоплёнки, что может иметь решаю-
щее значение для создания альтернативной 
стратегии борьбы с антибиотикорезистентными 
бактериальными инфекциями. 

В качестве тестового микроорганизма для 
исследования нами был выбран штамм Y. pseu-
dotuberculosis, что связано с ключевой ролью в 
жизненном цикле возбудителей сапронозной ин-
фекции биоплёнки, опосредующей выживание 
и сохранение патогенных свойств этих бактерий 
не только в организме, но и в объектах окружаю-
щей среды [1, 6].  

Нами была использована динамическая мо-
дель образования биоплёнки Y.pseudotuberculosis 

в закрытой проточной системе, что позволяет 
точно моделировать естественные условия обра-
зования биоплёнок [16]. 

Ранее проведённые исследования показали, 
что, как и все бентосные морские фотосинтези-
рующие организмы, бурые водоросли способны 
вырабатывать эффективные биологически ак-
тивные вещества, главным компонентом кото-
рых являются полисахариды, не имеющие ана-
логов в наземных организмах и обладающие 
разновекторным биологическим действием [12, 
13, 23, 24]. Биоактивность фукоиданов обуслов-
лена структурными особенностями молекул фу-
коиданов, с которыми исследователи связывают 
ингибирование адгезии, блокирование образо-
вания клеточной стенки грамотрицательных бак-
терий, активности гиалуронидазы и индукцию 
их гибели [12, 14, 24, 25]. 

Таблица 1. Структурные характеристики фукоиданов 
Table 1. Structural characteristics of fucoidans 
Источник                      Моносахаридный                        SO₃2-, %    Молекулярная              Тип связей                      Ссылка 
фукоидана         состав Fuc/Gal/Man/Xyl/Rha                                      масса, кДа            между остатками 
                                                                                                                                            фукозы                                     
S.cichorioides                        98/2/0/0/0                                    36                      773                              α-(1�3)                              [19] 
S.japonica                             57/31/1/2/3                                   23                      160                              α-(1�3)                              [20] 
F.evanescens                      92,1/5,3/0/2,6/0                             32,7                    340                       α-(1�3);(1�4)                       [21] 

Таблица 2. Влияние фукоидана, выделенного из бурых водорослей S.cichorioides, на формирование биоплёнок 
Y.pseudotuberculosis  
Table 2. Effect of fucoidan isolated from brown algae S.cichorioides on the formation of Y.pseudotuberculosis biofilms 
Показатели                                                                               Концентрация S.cichorioides, мг/мл                            Контроль 
                                                                                                                    1,0                      10,0                     20,0                                                
Оптическая плотность (M±SD), у. е.                          60,65±4,43      65,33±6,86       65,28±6,51                           61,60±5,13 
Коэффициент вариации (V), %                                          7,31                  10,50                   9,97                                        8,32 
Число наблюдений (n)                                                             60                       60                        60                                            60 
Значимость различий с контролем, (p)                     p=0,279            p=0,001            p=0,001                                          
Примечание. Здесь и в табл. 3, 4: M±SD (Mean±Standard Deviation) — средняя арифметическая величина ± стан-
дартное отклонение; p — значимость полученных значений по сравнению с контролем (t-критерий Стьюдента). 
Note. Here and in Tables 3, 4: M±SD (Mean±Standard Deviation) — arithmetic mean ± standard deviation; p — significance 
of the obtained values compared to the control (Student’s t-test).

Таблица 3. Влияние фукоидана, выделенного из бурых водорослей S.japonica, на формирование биоплёнок 
Y.pseudotuberculosis 
Table 3. Effect of fucoidan isolated from brown algae S.japonica on the formation of Y.pseudotuberculosis biofilms 
Показатели                                                                                   Концентрация S.japonica, мг/мл                                Контроль 
                                                                                                                    1,0                      10,0                     20,0                                                
Оптическая плотность (M±SD), у. е.                          41,15±3,88      38,20±1,81       38,25±2,77                           42,15±3,00 
Коэффициент вариации, V, %                                             9,44                    4,74                    7,23                                        7,12 
Число наблюдений, n                                                               60                       60                        60                                            60 
Значимость различий с контролем, (p)                     p=0,117            p=0,000            p=0,000 

Таблица 4. Влияние фукоидана, выделенного из бурых водорослей F.evanescens, на формирование биоплёнок 
Y.pseudotuberculosis  
Table 4. Effect of fucoidan isolated from brown algae F.evanescens on the formation of Y.pseudotuberculosis biofilms 
Показатели                                                                                 Концентрация F.evanescens, мг/мл                              Контроль 
                                                                                                                    1,0                      10,0                     20,0                                                
Оптическая плотность (M±SD), у. е.                         63,52±7,62      58,27±4,54       58,60±5,44                           81,23±7,49 
Коэффициент вариации, V, %                                            11,99                  7,78                    9,28                                        9,22 
Число наблюдений, n                                                               60                       60                        60                                            60 
Значимость различий с контролем, (p)                     p=0,000            p=0,000            p=0,000 



Для стандартизации условий, независящих 
от качества и свойств используемого материала, 
при выращивании биоплёнки был эксперимен-
тально определён тип абиотической подложки — 
слайды Superfrost™ Plus со специальным равно-
мерным адгезивным покрытием. 

Использованный в настоящей работе двух-
компонентный краситель по Sternheimer–Malbin, 
по мнению R. R. Harr [2], является наиболее пред-
почтительным для окраски биомассы биоплёнки. 
При этом входящий в состав кристаллический 
фиолетовый является основным красителем и 
связывается с отрицательно заряженными по-
верхностными молекулами полисахаридов мат-
рикса [18]. Сафранин суправитально окрашивает 
бактериальные клетки в биоплёнке, которые при 
этом сохраняют подвижность, что даёт возмож-
ность оценить их жизнеспособность [2, 18].  

Применённый метод вертикального скани-
рования окрашенных биоплёнок позволил полу-
чить сравнительные 720 количественных значе-
ний оптической плотности и провести их 
последующий статистический анализ. 

Был выявлен низко вариабельный равно-
мерный эффект статистически значимого инги-
бирования формирования биоплёнки под влия-
нием фукоиданов, выделенных из S.japonica (в 
высоких и средних концентрациях) и F.eva-
nescens. При этом подавление биоплёнкообразо-
вания Y.pseudotuberculosis фукоиданами, выде-
ленными из F.evanescens, было наиболее 
выраженным при всех исследуемых концентра-
циях полисахарида на слайдах (1, 10 и 20 мг/мл). 
Выявленная индукция роста биоплёнки под дей-
ствием фукоидана из S.cichorioides была рас-
ценена авторами как следствие повышения ше-
роховатости и рельефа поверхности слайдов в 
концентрациях 10 и 20 мг/мл.  

Из проведённых ранее исследований из-
вестно, что одно из направлений антибиоплё-
ночного действия фукоиданов может быть свя-
зано с механизмами подавления начальной 
стадии формирования биоплёнки — адгезии 
бактерий, которая опосредуется целым рядом 
факторов колонизации [16, 24, 26].  

Значение этого механизма у СПС в отноше-
нии Y.pseudotuberculosis приобретает особую важ-
ность, поскольку у этого вида бактерий адгезия 
является не только начальным звеном биоплён-
кообразования, но и ключевым этапом патоге-
неза псевдотуберкулёзной инфекции. Адгезия не-
обходима микробу для его прикрепления к 
поверхности клеток слизистых оболочек кишеч-
ника и последующей инвазии в них и осуществ-
ляется при помощи пилей и компонентов наруж-
ной мембраны [1, 3, 6]. 

Учитывая идентичность химического со-
става биоплёнок у Y.pseudotuberculosis и Y.pestsis 

и единый механизм генетической регуляции их 
формирования, полученные результаты можно 
интерполировать на природные штаммы воз-
будителей псевдотуберкулёза и чумы.  

По мнению А. Busetti и др. [24] механизм и 
выраженность ингибирующего антиплёночного 
эффекта полисахаридов бурых водорослей зави-
сит от типа тестовых микроорганизмов — грам-
отрицательных или грамположительных бакте-
рий и от химической структуры фукоиданов. В 
свою очередь, химический состав полисахаридов 
и их биологические свойства зависят от вида во-
дорослей, места обитания и времени сбора во-
дорослей [12, 14, 27]. 

Исследованные в работе фукоиданы бурых 
водорослей дальневосточных морей являются 
представителями разных структурных групп [12, 
14, 15, 19–21]. Углеводная цепь СПС, выделенных 
из F.evanescens, состоит из остатков фукозы, свя-
занных чередующимися α-(1�3)- и α-(1�4)-гли-
козидными связями. Тогда как главная цепь по-
лисахаридов, выделенных из S.cichorioides и 
S.japonica, построена по общему для представи-
телей порядка Laminarinales плану и состоит из 
остатков фукозы, связанных только α-(1�3)-гли-
козидными связями. Полисахарид, выделенный 
из S.aponica представляет собой галактофукан, 
сульфатированный по обоим моносахаридным 
остаткам. Необходимо отметить, что различия в 
химической структуре фукоиданов обуслав-
ливают и различия в пространственной упаковке 
их молекул [21], что также может играть важную 
роль в проявлении биологической активности. 

Большинство авторов [12, 13, 23, 24] рас-
сматривает СПС в качестве идеальных и пер-
спективных кандидатов в эффективные анти-
адгезины, не вызывающие привыкания у 
бактерий. В связи с этим использование фукои-
данов может стать альтернативной стратегией 
защиты от инфекций. 

Морская среда содержит очень богатый ис-
точник потенциальных биомедицинских соеди-
нений. Среди этих соединений сульфатированные 
полисахариды, выделенные из бурых водорослей, 
привлекают особое внимание, особенно в свете 
поиска антимикробных стратегий, альтернатив-
ных современным антибиотикам. 

Высокая актуальность проблемы формиро-
вания биоплёнки патогенными бактериями в ор-
ганизме и объектах окружающей среды связана 
с её повышенной устойчивостью к антимикроб-
ной терапии и иммунным защитным реакциям, 
появлением затяжных и хронических инфекций. 
Научная гипотеза проведённого нами исследова-
ния строилась на возможном ингибировании 
формирования биоплёнок Y.pseudotuberculosis 
сульфатированными полисахаридами, выделен-
ными из бурых водорослей дальневосточных мо-
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рей, обладающими широким спектром биологи-
ческой активности.  

Таким образом, полученные результаты поз-
волили установить, что исследованные вещества, 
принадлежащие к разным структурным группам 
фукоиданов, обладают ингибирующей актив-
ностью в отношении формирования биоплёнки 
Y.pseudotuberculosis на абиотической поверхности. 
Это было наиболее выражено у полисахаридов, 
выделенных из водоросли F.evanescens. Выявлен-
ный биотический эффект позволяет предполо-
жить его связь со специфической линейной струк-
турой основной цепи фукоиданов этой группы. 

Для суждения об универсальном характере 
ингибирующего эффекта сульфатированных по-
лисахаридов необходимо продолжить исследова-
ния влияния фукоиданов на формирование био-
плёнок другими бактериальными моделями, а 
также ассоциированных с природными биотиче-
скими поверхностями. 
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