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Ââåäåíèå
Ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî áàêòåðèîôàãè, âûçûâàþ-

ùèå ëèçèñ ïàòîãåííûõ äëÿ ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ

áàêòåðèé, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå òå-

ðàïåâòè÷åñêîãî ñðåäñòâà áûëî âûñêàçàíî åù¸ â

1917 ã. Ä'Ýððåëåì. Ýòà ãèïîòåçà ïîñëóæèëà òîë÷-

êîì ê ðàçâèòèþ ôàãîòåðàïèè [1, 2]. Â 1921 ã. áàê-

òåðèîôàãè âïåðâûå áûëè ïðèìåíåíû â òåðàïåâòè-

÷åñêèõ öåëÿõ. Ð. Áðèéîíã è Ä. Ìàéñèí â ñâîèõ îò-

÷¸òàõ ñîîáùàëè îá óñïåøíîì ïðèìåíåíèè ñòàôè-

ëîêîêêîâîãî ôàãà â ëå÷åíèè èíôåêöèîííûõ çàáî-

ëåâàíèé êîæè. Ñ òåõ ïîð ïðåïàðàòû áàêòåðèîôà-

ãîâ àêòèâíî èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ëå÷åíèÿ çàáîëå-

âàíèé áàêòåðèàëüíîé ýòèîëîãèè. Îäíàêî ñ îòêðû-

òèåì àíòèáèîòèêîâ è íàëàæèâàíèåì èõ ïðîèçâîä-

ñòâà â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ ðàçðàáîòêà ôà-

ãîâûõ ïðåïàðàòîâ îòîäâèíóëàñü íà âòîðîé ïëàí

[3]. Â áûâøåì ÑÑÑÐ ðàçâèòèå ôàãîòåðàïèè ñâÿçà-

íî ñ èìåíåì Ã. Ã. Ýëèàâà. Ïî åãî èíèöèàòèâå áûë

ñîçäàí Èíñòèòóò Áàêòåðèîôàãîâ (ã. Òáèëèñè, Ãðó-

çèÿ), ãäå ðàçðàáàòûâàëèñü ëå÷åáíî-ïðîôèëàêòè-

÷åñêèå ïðåïàðàòû íà îñíîâå áàêòåðèîôàãîâ, êîòî-

ðûå óñïåøíî ïðèìåíÿëèñü â áîðüáå ñ ðÿäîì èí-

ôåêöèîííûõ çàáîëåâàíèé. Áàêòåðèîôàãè ÿâëÿþò-

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå áàêòåðèîôàãà ÔAb-Sp7 íà èçìåíåíèå ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ (ÝÎ) ïàðàìåòðîâ ñóñïåíçèé êëåòîê â îò-
íîøåíèè 14 øòàììîâ áàêòåðèé ðîäà Azospirillum, 2 øòàììîâ ðîäà Niveispirillum, 2 øòàììîâ Escherichia coli è 2 øòàììîâ
Pseudomonas putida, à òàêæå êëåòîê Acinetobacter è Nitrospirillum. Ïîêàçàíî, ÷òî ÝÎ àíàëèçàòîð ïîçâîëÿåò ðàçãðàíè÷èâàòü
ñèòóàöèè, êîãäà ïðîèñõîäèò âçàèìîäåéñòâèå áàêòåðèàëüíûõ êëåòîê ñî ñïåöèôè÷íûì áàêòåðèîôàãîì îò êîíòðîëüíûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ, êîãäà òàêîå âçàèìîäåéñòâèå îòñóòñòâóåò. Ðåãèñòðàöèÿ èíôåêöèè ìèêðîáíîé êëåòêè áàêòåðèîôàãîì ìåòîäîì
ÝÎ àíàëèçà ñëóæèò èíôîðìàòèâíûì ïàðàìåòðîì íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè êëåòêè ê èçó÷àåìîìó áàêòå-
ðèîôàãó. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü êðèòåðèé ñïåöèôè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â
èçìåíåíèè âåëè÷èíû îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà íå ìåíåå ~10%, ïðè äîáàâëåíèè â ñóñïåíçèþ ìèêðîáíûõ êëåòîê îïðåäåë¸ííîãî
êîëè÷åñòâà áàêòåðèîôàãîâ. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ïîñêîëüêó ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû äëÿ ñîçäàíèÿ ìåòîäà ýêñïðåññ-îöåíêè âîçäåéñòâèÿ áàêòåðèîôàãîâ íà ìèêðîáíûå êëåòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áàêòåðèîôàãè, ìåòîä ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî àíàëèçà êëåòî÷íûõ ñóñïåíçèé.

The effect of the ÔÀb-Sp7 bacteriophage on the change in the electro-optical (EO) parameters of cell suspensions with respect to
14 strains of bacteria of the genus Azospirillum, 2 strains of the genus Niveispirillum, 2 strains of Escherichia coli, and 2 strains of
Pseudomonas putida, as well as Acinetobacter and Nitrospirillum cells was studied. It is shown that the EO analyzer makes it pos-
sible to differentiate situations when bacterial cells interact with a specific bacteriophage from control experiments with no such
interaction.The registration of a microbial cell infection with a bacteriophage by the EO analysis method serves as an informative
parameter of the presence or absence of cell sensitivity to the bacteriophage studied. The obtained results make it possible to deter-
mine the criterion for a specific interaction, which consists of a change in the magnitude of the optical signal by not less than ~10%
when a certain amount of bacteriophages is added to the suspension of microbial cells.The results are of interest from a practical
point of view since they can be used to create a method for rapid assessment of the effects of bacteriophages on microbial cells.

Keywords: bacteriophages, electro-optical analysis of cell suspensions.
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Àäðåñ äëÿ êîððåñïîíäåíöèè: 410049 ã. Ñàðàòîâ, ïðîñïåêò Ýí-

òóçèàñòîâ, 13. Èíñòèòóò áèîõèìèè è ôèçèîëîãèè ðàñòåíèé è

ìèêðîîðãàíèçìîâ ÐÀÍ



ñÿ ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì áîðüáû ñ ðÿäîì âîçáó-

äèòåëåé (â òîì ÷èñëå ñ òåìè, êîòîðûå óñòîé÷èâû ê

äåéñòâèþ àíòèáèîòèêîâ) [4—7]. Ýôôåêòèâíîñòü

áàêòåðèîôàãîâ îáóñëîâëåíà èõ ñïåöèôè÷íûì

äåéñòâèåì, à òàêæå ïðîñòîòîé ïîäãîòîâêè ïðåïà-

ðàòîâ è íèçêîé ñòîèìîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçðà-

áîòêîé íîâûõ àíòèáèîòèêîâ ïðîòèâ óñòîé÷èâûõ

øòàììîâ áàêòåðèé.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èç-çà óâåëè÷åíèÿ êîëè-

÷åñòâà øòàììîâ ìèêðîîðãàíèçìîâ, óñòîé÷èâûõ ê

àíòèáèîòèêàì, âíîâü ïðîÿâëÿåòñÿ èíòåðåñ ê ôà-

ãîòåðàïèè. Ïðè ýòîì ïîíèìàíèå îñîáåííîñòåé

âçàèìîäåéñòâèÿ áàêòåðèîôàãîâ ñ ìèêðîáíûìè

êëåòêàìè è îïðåäåëåíèå ëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè

áàêòåðèîôàãîâ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì

äëÿ èõ óñïåøíîãî ïðèìåíåíèÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ñïåêòðà ëèòè÷åñêîãî äåéñòâèÿ áàêòåðèîôàãîâ

òðàäèöèîííî èñïîëüçóåòñÿ ðÿä ñòàíäàðòíûõ ìèê-

ðîáèîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ, òàêèõ êàê âûñåâ íà

àãàðèçîâàííóþ ñðåäó ìåòîäîì äâóñëîéíîãî àãàðà

[8—10], ìåòîä «ôàãîâîé äîðîæêè» [11—12] è ìå-

òîä ðåïëèê [8, 13—14].

Êðîìå òîãî, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ëèòè÷åñêîé àê-

òèâíîñòè áàêòåðèîôàãîâ èñïîëüçóþò ñîâðåìåí-

íûå ìåòîäû, òàêèå êàê:

— ìåòîä ýëåêòðîîðèåíòàöèîííîé ñïåêòðî-

ñêîïèè, îñíîâàííûé íà ðåãèñòðàöèè èçìåíåíèÿ

îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìèêðîáíîé ñóñïåíçèè ïîä

âëèÿíèåì ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ [15];

— ìåòîä ôëóîðåñöåíòíîé ñïåêòðîñêîïèè,

îñíîâàííûé íà âíåñåíèè â ñèñòåìó ìåìáðàíîò-

ðîïíîãî çîíäà è ðåãèñòðàöèè èíòåíñèâíîñòè

ôëóîðåñöåíöèè [16];

— ìåòîäû ñ èñïîëüçîâàíèåì áèîñåíñîðîâ íà

îñíîâå áàêòåðèîôàãîâ, ðåãèñòðèðóþùèõ âçàèìî-

äåéñòâèå èíôåêöèîííûõ àãåíòîâ ñ êëåòêàìè-ìè-

øåíÿìè [17—18].

Â ñâÿçè ñ âûñîêîé âîñòðåáîâàííîñòüþ èññëå-

äîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ áàêòåðèîôàãîâ ñ ìèê-

ðîáíûìè êëåòêàìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðà ëè-

òè÷åñêîé àêòèâíîñòè áàêòåðèîôàãîâ, ðàçâèòèå

íîâûõ è ñîâåðøåíñòâîâàíèå èñïîëüçóåìûõ ìåòî-

äîâ èìååò çíà÷èòåëüíûé ïîòåíöèàë. Ðåãèñòðàöèÿ

èíôåêöèè ìèêðîáíîé êëåòêè áàêòåðèîôàãîì ÿâ-

ëÿåòñÿ èíôîðìàòèâíûì ïàðàìåòðîì íàëè-

÷èÿ/èëè îòñóòñòâèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè êëåòêè ê

èçó÷àåìîìó áàêòåðèîôàãó.

Ìåòîäû ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî (ÝÎ) àíàëèçà âñå

÷àùå íàõîäÿò ïðèìåíåíèå äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì,

âîçíèêàþùèõ êàê â áèîòåõíîëîãèè, òàê è â ïðè-

êëàäíîé ìèêðîáèîëîãèè. Öèêë ðàííèõ èññëåäî-

âàíèé ïî èçó÷åíèþ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ

ìèêðîîðãàíèçìîâ, âûïîëíåííûé ñ ïðèâëå÷åíè-

åì áàêòåðèàëüíûõ êëåòîê ðàçëè÷íîé òàêñîíîìè-

÷åñêîé ïðèíàäëåæíîñòè è ðàçëè÷íûõ äåéñòâóþ-

ùèõ àãåíòîâ (êñåíîáèîòèêè, àíòèòåëà, áàêòåðèî-

ôàãè, àíòèáèîòèêè), óáåäèòåëüíî ïðîäåìîíñòðè-

ðîâàë îäíó îáùóþ çàêîíîìåðíîñòü. Ïðè îòñóòñò-

âèè ñïåöèôè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äåéñòâóþùå-

ãî àãåíòà ñ áàêòåðèàëüíûìè êëåòêàìè ÝÎ ïàðàìå-

òðû êëåòî÷íîé ñóñïåíçèè ïîñëå åãî äîáàâëåíèÿ

îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè. È íàîáîðîò, ñïåöèôè÷-

íîå âçàèìîäåéñòâèå âåùåñòâà ñ êëåòêàìè ïðèâî-

äèò ê âûðàæåííîìó èçìåíåíèþ âåëè÷èíû ÝÎ

ñèãíàëà [19—21].

Öåëü ðàáîòû — ðåãèñòðàöèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ

ìèêðîáíûõ êëåòîê ñ áàêòåðèîôàãàìè ìåòîäîì

ÝÎ àíàëèçà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðà ëèòè÷åñêî-

ãî äåéñòâèÿ áàêòåðèîôàãîâ.

Ìàòåðèàë è ìåòîäû
Øòàììû áàêòåðèé è óñëîâèÿ èõ êóëüòèâèðîâàíèÿ. Â ðàáîòå

èñïîëüçîâàëè ìèêðîáíûå êëåòêè Azospirillum brasilense øòàì-

ìîâ Br 14, Cd, Jm6B2, KR77, S17, S27, Sp7 (IBPPM 150), Sp107,

Sp245, SR55, SR75 (IBPPM 22), A.halopraeferans Au4, A.lipofer-
um øòàììîâ SR65 (IBPPM 44), Sp59b (IBPPM 173) è RG20a,

Niveispirillum irakense øòàììîâ KBC1 è KA3, Nitrospirillum ama-
zonense Am14, Escherichia coli øòàììîâ B-878, XL-1, ïîëó÷åí-

íûå èç êîëëåêöèè ðèçîñôåðíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ ÈÁÔÐÌ

ÐÀÍ, à òàêæå Pseudomonas putida øòàììîâ BA-11, C-11 è

Acinetobacter calcoaceticum A-122, ïîëó÷åííûå èç êîëëåêöèè

ëàáîðàòîðèè Ñàðàòîâñêîãî ÍÈÈ «Áèîêàòàëèçà» (ã. Ñàðàòîâ).

Øòàììû E.coli, P.putida è A.calcoaceticum õðàíèëè ïðè 4°Ñ

íà ïèòàòåëüíîé ñðåäå LÂ, ñîäåðæàùåé: àãàð-àãàð — 30 ã/ë,

äðîææåâîé ýêñòðàêò (DIFCO, ÑØÀ) — 5 ã/ë; ïåïòîí (Becton,

Dickinson and Company, Ôðàíöèÿ) — 10 ã/ë; NaCl (Becton,

Dickinson and Company, Ôðàíöèÿ) — 5 ã/ë. Äàííûå øòàììû

îáíîâëÿëè êàæäóþ íåäåëþ [22]. Ìèêðîáíûå êëåòêè ïåðåñåè-

âàëè îäèí ðàç â äâå íåäåëè è õðàíèëè ïðè 4°Ñ.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ áóëüîííûå êóëüòóðû âñåõ øòàììîâ

ìèêðîîðãàíèçìîâ ïîëó÷àëè ñ èñïîëüçîâàíèåì æèäêîé ïèòà-

òåëüíîé ñðåäû LÂ ñëåäóþùåãî ñîñòàâà: NaCl — 5 ã/ë; äðîæ-

æåâîé ýêñòðàêò — 5 ã/ë; ïåïòîí — 10 ã/ë. Ïî 50 ìë ïèòàòåëü-

íîé ñðåäû ðàçëèâàëè â êîëáû îáú¸ìîì 250 ìë è ïðîèçâîäèëè

ñòåðèëèçàöèþ â àâòîêëàâå â òå÷åíèå 30 ìèí ïðè äàâëåíèè

1 àòì. Çàòåì ïðè ïîìîùè áàêòåðèîëîãè÷åñêîé ïåòëè ïðîèç-

âîäèëè ïîñåâ êóëüòóð ñ ÷àøêè Ïåòðè íà æèäêóþ ñòåðèëüíóþ

LB. Êóëüòèâèðîâàíèå ïðîâîäèëè íà øåéêåðå ïðè òåìïåðàòó-

ðå 30±1°Ñ â òå÷åíèå 18 ÷ è èíòåíñèâíîñòè ïåðåìåøèâàíèÿ

160 îá/ìèí.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òèòðà áàêòåðèîôàãîâ ìåòîäîì äâóõ-

ñëîéíîãî àãàðà ïî Ãðàöèà èñïîëüçîâàëè ïîëóæèäêóþ ñðåäó

LB, ñîäåðæàùóþ 7 ã/ë àãàð-àãàðà è òâ¸ðäóþ, ñîäåðæàùóþ 15

ã/ë èëè 30 ã/ë àãàð-àãàðà [8].

Âûäåëåíèå áàêòåðèîôàãîâ àçîñïèðèëë. Äëÿ âûõîäà áàêòå-

ðèîôàãîâ èç êëåòîê àçîñïèðèëë íà êëåòêè âîçäåéñòâîâàëè èí-

äóöèðóþùèì ôàêòîðîì (íèçêîé òåìïåðàòóðîé), êàê îïèñàíî

â ðàáîòå Ñ. Ñ. Ìàêàðèõèíîé ñ ñîàâò. [23].

Îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà âèðóñíûõ ÷àñòèö. Äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ êîëè÷åñòâà ÷àñòèö âèðóñîâ èñïîëüçîâàëè ñïåêòðîôîòîìå-

òðè÷åñêèé ìåòîä. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè íà ñïåêòðîôîòîìåò-

ðå UV-VIS Specord BS 250 (Analytik Jena, Ãåðìàíèÿ) â Öåíòðå

êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ íàó÷íûì îáîðóäîâàíèåì â îáëàñ-

òè ôèçèêî-õèìè÷åñêîé áèîëîãèè è íàíîáèîòåõíîëîãèè

«Ñèìáèîç» Ôåäåðàëüíîãî ãîñóäàðñòâåííîãî áþäæåòíîãî ó÷-

ðåæäåíèÿ íàóêè Èíñòèòóòà áèîõèìèè è ôèçèîëîãèè ðàñòåíèé

è ìèêðîîðãàíèçìîâ Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê (ÈÁÔÐÌ

ÐÀÍ). Èñõîäÿ èç ñîîòíîøåíèÿ, ÷òî 2�1014 ôàãîâûõ ÷àñòèö/ìë

ñîîòâåòñòâóþò 30 îïò. åä. [24], äëÿ ðàñ÷¸òîâ èñïîëüçîâàëè ñëå-

äóþùóþ ôîðìóëó: (A269—A320) � 1014 / 15, ãäå À320 — îïòè÷åñ-

êàÿ ïëîòíîñòü ñóñïåíçèè ôàãîâ ïðè äëèíå âîëíû ýëåêòðîìàã-

íèòíîãî èçëó÷åíèÿ 320 íì, À269 — îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ñóñ-

ïåíçèè ïðè äëèíå âîëíû 269 íì.

Äëÿ ïîäñ÷¸òà òèòðà áàêòåðèîôàãà òàêæå èñïîëüçîâàëè ìå-

òîä äâóõñëîéíîãî àãàðà, ïðåäëîæåííûé Ãðàöèa [8]. Ñðåäó LB,

АНТИБИОТИКИ И ХИМИОТЕРАПИЯ, 2018, 63; 1—2 15

ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ



ñîäåðæàùóþ 1,5% àãàðà, ðàçëèâàëè ïî ÷àøêàì Ïåòðè, äàâàëè

ïîëíîñòüþ çàñòûòü, à çàòåì ïîäñóøèâàëè ïðèîòêðûòûå ÷àøêè

Ïåòðè â òå÷åíèå 20 ìèí ïîä óëüòðàôèîëåòîâîé ëàìïîé. Ïðî-

áèðêè ñ 2,5 ìë ñòåðèëüíîé 0,7% àãàðèçîâàííîé ñðåäîé íàãðå-

âàëè äî òåìïåðàòóðû 90°Ñ, à çàòåì îõëàæäàëè äî 45—48°Ñ. Çà-

òåì äîáàâëÿëè â íèõ 500 ìêë ôàãîâîé ñóñïåíçèè è 200 ìêë 18-

÷àñîâîé áóëüîííîé êóëüòóðû. Ïîñëå òùàòåëüíîãî è áûñòðîãî

ïåðåìåøèâàíèÿ ñìåñü âûëèâàëè íà ïîâåðõíîñòü ïèòàòåëüíîé

LB- ñðåäû ñ 1,5% àãàðîì è ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿëè å¸ ïî

âñåé ïîâåðõíîñòè ÷àøêè. Èíêóáàöèþ ïðîâîäèëè â òå÷åíèå

18—20 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå 32°C. Äàëåå âûïîëíÿëè ïîäñ÷¸ò íå-

ãàòèâíûõ êîëîíèé, óìíîæàÿ ïðè ýòîì ïîëó÷èâøååñÿ ÷èñëî íà

ñòåïåíü ðàçâåäåíèÿ ñóñïåíçèè ôàãà. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àëè

òèòð áàêòåðèîôàãà, âûðàæåííûé â êîëè÷åñòâå ôàãîâûõ ÷àñòèö

â 1 ìë æèäêîñòè [8].

Îïðåäåëåíèå ñïåêòðà ëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè áàêòåðèîôà-
ãîâ. Âûðàùåííûå â æèäêèõ ïèòàòåëüíûõ ñðåäàõ áàêòåðèàëü-

íûå êóëüòóðû íàíîñèëè íà ïîâåðõíîñòü 1,5% àãàðèçîâàííîé

LB-ñðåäû. Ñòåðèëüíûì øïàòåëåì ðàñïðåäåëÿëè ïî âñåé ïî-

âåðõíîñòè ïèòàòåëüíîé ñðåäû áàêòåðèàëüíóþ âçâåñü è ïîäñó-

øèâàëè ÷àøêè Ïåòðè â òåðìîñòàòå 15—20 ìèí. Íà íàêëîííóþ

ïîâåðõíîñòü çàñåÿííîé òàêèì îáðàçîì ïèòàòåëüíîé ñðåäû íà-

íîñèëè êàïëþ áàêòåðèîôàãà òàê, ÷òîáû îíà ñòåêëà íà ïðîòè-

âîïîëîæíóþ ñòîðîíó ÷àøêè Ïåòðè. Èíêóáèðîâàëè çàñåÿííûå

÷àøêè Ïåòðè ïðè 32°Ñ â òå÷åíèå 18—20 ÷. Â êà÷åñòâå êîíòðî-

ëÿ èñïîëüçîâàëè ÷àøêè Ïåòðè ñ êóëüòóðàìè áåç íàíåñåíèÿ

áàêòåðèîôàãà.

Ðåçóëüòàò ñ÷èòàëè ïîëîæèòåëüíûì â ñëó÷àå îáðàçîâàíèÿ

ïðîçðà÷íîé çîíû ëèçèñà íà áàêòåðèàëüíîì ãàçîíå â òîì ìåñ-

òå, êóäà íàíîñèëè ñóñïåíçèþ áàêòåðèîôàãà [8, 25].

Ïðîâåäåíèå ÝÎ àíàëèçà êëåòî÷íûõ ñóñïåíçèé. Ïåðåä ïðî-

âåäåíèåì ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî àíàëèçà îñóùåñòâëÿëè òðîå-

êðàòíóþ îòìûâêó öåíòðèôóãèðîâàíèåì êëåòîê âñåõ èñïîëüçó-

åìûõ øòàììîâ îò êóëüòóðàëüíîé ñðåäû â òå÷åíèå 5 ìèí ïðè

2800 g. Äëÿ îòìûâêè ìèêðîáíûõ êëåòîê èñïîëüçîâàëè äèñòèë-

ëèðîâàííóþ âîäó ñ ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ 1,6 μS/ñì. Ýëåêòðî-

ïðîâîäíîñòü îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ êîíäóêòîìåòðà HANNA

HI 8733 (Ðóìûíèÿ). Ïîëó÷åííóþ ñóñïåíçèþ âíîâü öåíòðèôó-

ãèðîâàëè â òå÷åíèå 1 ìèí ïðè 110 g äëÿ óñòðàíåíèÿ êîíãëîìå-

ðàòîâ. Îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü ïîëó÷åííîãî ñóïåðíàòàíòà äîâî-

äèëè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé äî çíà÷åíèÿ ÎD670=0,42—0,45,

÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî 4,5�108 êëåòîê/ìë. Îðèåíòàöèîííûå ñïå-

êòðû êëåòîê èçìåðÿëè íà ýëåêòðîîïòè÷åñêîì àíàëèçàòîðå

ELOAnalyser (EloSystem GbR, Ãåðìàíèÿ). Ïàðàìåòðû èçìåðå-

íèÿ: íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 93,1 Â/ñì, äëèíà

âîëíû ñâåòà 670 íì (îòíîñèòåëüíî âàêóóìà), âðåìÿ ïðèëîæå-

íèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 3,0 ñåê. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíî ñõåìàòè-

÷åñêîå èçîáðàæåíèå îïòè÷åñêîé ÷àñòè àíàëèçàòîðà.

Îáú¸ì èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè ñîñòàâëÿë 1 ìë, êîíöåíòðà-

öèÿ êëåòîê (â åäèíèöàõ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè) —

ÎD670=0,42—0,45. Êîëè÷åñòâî êëåòîê îïðåäåëÿëè ñòàíäàðò-

íûì ìåòîäîì ïîäñ÷¸òà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðÿìîé ñâåòîâîé

ìèêðîñêîïèè. Â ýêñïåðèìåíòàõ îïåðèðîâàëè äèñêðåòíûì íà-

áîðîì ÷àñòîò îðèåíòèðóþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ: 740,

1000, 1450, 2000 è 2800 êÃö.

Ëîãàðèôìè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ðàçíîñòè çíà÷åíèé îïòè-

÷åñêîé ïëîòíîñòè ñóñïåíçèé ÎD, èçìåðåííîé ïðè ðàñïðîñò-

ðàíåíèè ïó÷êà íåïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà âäîëü è ïîïåðåê íà-

ïðàâëåíèÿ îðèåíòèðóþùåãî ïîëÿ, îò ÷àñòîòû ïðåäñòàâëÿëàñü

â âèäå îðèåíòàöèîííûõ ñïåêòðîâ. Ýòà ðàçíîñòü áûëà íîðìè-

ðîâàíà íà çíà÷åíèå îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ïðè õàîòè÷åñêîé

îðèåíòàöèè êëåòîê [26, 27].

Äëÿ êàæäîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ïðîâîäèëè íå ìåíåå

ïÿòè èçìåðåíèé. Àíàëèç è ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ îñóùåñòâëÿ-

ëè ïðè ïîìîùè ïðîãðàììû Microsoft Excel 2010 è ñòàíäàðò-

íûõ ìåòîäîâ ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè.
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Рис. 1. Схема оптической части электрооптического анализатора ELOAnalyzer.



Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Èçâåñòíî, ÷òî íåêîòîðûå âèäû áàêòåðèîôàãîâ

îáëàäàþò øèðîêèì ñïåêòðîì ëèòè÷åñêîé àêòèâ-

íîñòè è èíôèöèðóþò ëèøü îïðåäåë¸ííûå øòàì-

ìû îäíîãî âèäà áàêòåðèé, òîãäà êàê äðóãèå õàðàê-

òåðèçóþòñÿ ìíîæåñòâåííîé âèðóëåíòíîñòüþ [28].

Îñíîâíàÿ èäåÿ ýêñïåðèìåíòîâ çàêëþ÷àëàñü â äå-

ìîíñòðàöèè âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà

ÝÎ àíàëèçà äëÿ ðåãèñòðàöèè èíôåêöèè ìèêðîá-

íûõ êëåòîê áàêòåðèîôàãàìè è îïðåäåëåíèÿ ñïåê-

òðà ëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè áàêòåðèîôàãîâ.

Ïðèíöèï ìåòîäà ÝÎ àíàëèçà ìèêðîáíûõ ñóñ-

ïåíçèé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èçìåíåíèÿ îïòè-

÷åñêèõ ñâîéñòâ ìèêðîáíîé ñóñïåíçèè ðåãèñòðè-

ðóþòñÿ ïîä âëèÿíèåì ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñ-

êîãî ïîëÿ. Èçìåðåíèå çàðÿäîâ, èíäóöèðîâàííûõ

ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, ïðîèñõîäèò íà ãðàíèöå

êëåòî÷íûõ ñòðóêòóð. Ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿ-

äîâ íà ýòîé ãðàíèöå ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ìå-

íÿåòñÿ îðèåíòàöèÿ áàêòåðèé â îêðóæàþùåé ñðå-

äå, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ îïòè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ñóñïåíçèè [29]. Ñõåìà èçìåíåíèÿ îïòè÷å-

ñêîé ïëîòíîñòè ìèêðîáíîé ñóñïåíçèè â ïðîöåññå

ÝÎ ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âñå ðàçðàáàòûâàå-

ìûå ìåòîäû ðåãèñòðàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ìèêðîá-

íûõ êëåòîê ñ áàêòåðèîôàãàìè óíèâåðñàëüíû è ìî-

ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ àêòèâíîñ-

òè âèðóñîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçëè÷íûì ãðóïïàì.

Â êà÷åñòâå èññëåäóåìîãî áàêòåðèîôàãà â ðàáî-

òå èñïîëüçîâàëè áàêòåðèîôàã ΦAb-Sp7, êîòîðûé

ðàíåå áûë âûäåëåí àâòîðàìè èç ìèêðîáíûõ êëå-

òîê A.brasilense Sp7, îñíîâíûå ñâîéñòâà áàêòåðèî-

ôàãà îïèñàíû â ðàáîòå [30].

Îöåíêó âîçäåéñòâèÿ áàêòåðèîôàãà ΦAb-Sp7 ñ

ïîìîùüþ ìåòîäà ÝÎ àíàëèçà îïðåäåëÿëè â îòíî-

øåíèè ìèêðîáíûõ êëåòîê, ïîëó÷åííûõ èç êîë-

ëåêöèè ðèçîñôåðíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ ÈÁÔÐÌ

ÐÀÍ: Azospirillum brasilense øòàììîâ Cd, Sp107,

Sp245, Jm6B2, Br14, KR77, S17, S27, SR55, SR75;

A.lipoferum øòàììîâ Sp59b, SR65 è RG20a; A.halo-
praeferans Au4; Nitrospirillum amazonense Am14;

Niveispirillum irakense øòàììîâ KBC1 è KA3, à òàê-

æå áàêòåðèé: Escherichia coli øòàììîâ XL-1 è B-878;

Pseudomonas putida øòàììîâ C-11 è BA-11;

Acinetobacter calcoaceticum A-122.

Âûáîð êëåòîê Niveispirillum irakense øòàììîâ

KBC1 è KA3 è Nitrospirillum amazonense Am14

îáóñëîâëåí èõ áëèçêîðîäñòâåííîñòüþ ñ êëåòêàìè

àçîñïèðèëë. Äî íåäàâíåãî ìîìåíòà îíè îòíîñè-

ëèñü ê ðîäó Azospirillum, íî áûëè ïåðåêëàññèôè-

öèðîâàíû [31]. Âûáîð êëåòîê Escherichia,
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Рис. 2. Схема изменения оптической плотности микробной суспензии в процессе ЭО эксперимента.

Примечание. I — момент приложения электрического поля (хаотическая ориентация клеток); II — момент выключения
поля (клетки в ориентированном состоянии); III — момент возвращения клеток в состояние с хаотической ориентацией.



Pseudomonas è Acinetobacter îáóñëîâëåí èíûì òàê-

ñîíîìè÷åñêèì ïîëîæåíèåì.

Ñîãëàñíî ïðåäâàðèòåëüíûì ýêñïåðèìåíòàì

ïî îïòèìèçàöèè óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà

(âûáîð ÷àñòîòû èçìåðåíèÿ, âðåìåíè âçàèìîäåéñò-

âèÿ, êîëè÷åñòâà ìèêðîáíûõ êëåòîê â èçìåðèòåëü-

íîé ÿ÷åéêå) áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ

èçìåðåíèé: íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

17 Â/ñì ïðè âðåìåíè ïðèëîæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ 16 ñåê è ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé íà ÷àñòîòàõ

740, 1000, 1450, 2000 è 2800 êÃö. Ïîñêîëüêó ðàíåå

íàìè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî çíà÷èòåëüíûå èçìå-

íåíèÿ ÝÎ ïàðàìåòðîâ ñóñïåíçèè êëåòîê ïðîèñõî-

äÿò ïðè âíåñåíèè â íå¸ áàêòåðèîôàãîâ èç ðàñ÷¸òà
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Рис. 3. Изменение величины ЭО сигнала суспензии клеток.

a — A.brasilense Sp7; б — A.brasilense Cd; в — A.brasilense SR55; г — A.lipoferum SR65; д — A.brasilense Br14; е —
A.brasilense KR77 при их инфекции бактериофагом ΦAb�Sp7: 1 — контроль — суспензия клеток без добавления
бактериофагов; 2 — суспензия клеток с добавлением бактериофага.



20 ôàãîâ íà áàêòåðèþ, â äàííîé ñåðèè ýêñïåðè-

ìåíòîâ ïðèìåíÿëèñü òå æå óñëîâèÿ.

Ñ ïîìîùüþ ÝÎ äàò÷èêà èññëåäîâàëè ñóñïåíçèè

êëåòîê ïðè èõ èíôåêöèè áàêòåðèîôàãîì ΦAb-Sp7.

Äëÿ ýòîãî â èçìåðèòåëüíóþ ÿ÷åéêó âíîñèëè ìèêðîá-

íûå êëåòêè è ðåãèñòðèðîâàëè àíàëèòè÷åñêèé ñèã-

íàë. Çàòåì â ñóñïåíçèþ âíîñèëè èññëåäóåìûé áàêòå-

ðèîôàã è ðåãèñòðèðîâàëè ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíå-

íèÿ ÝÎ ñèãíàëà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èíôåêöèè ìèê-

ðîáíûõ êëåòîê A.brasilense øòàììîâ Sp7 (ðèñ. 3, a),

Cd (ðèñ. 3, á), SR55 (ðèñ. 3, â), Br14 (ðèñ. 3, ä), KR77

(ðèñ. 3, å), Sp107 (ðèñ. 4, à) è S27 (ðèñ. 4, á) è A.lipofer-
um SR65 (ðèñ. 3, ã) áàêòåðèîôàãîì ΦAb-Sp7 ïðîèñ-

õîäèò èçìåíåíèå âåëè÷èíû ÝÎ ñèãíàëà.
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Рис. 4. Изменение величины ЭО сигнала суспензии клеток.

а — A.brasilense Sp107; б — A.brasilense S27; в — A.brasilense S17; г — A.brasilense Sp245; д — A.brasilense Jm6B2; е —
A.brasilense SR75 при их инфекции бактериофагом ΦAb�Sp7: 1 — контроль — суспензия клеток без добавления бактери�
офагов; 2 — суспензия клеток с добавлением бактериофагов.



Ïðè èçó÷åíèè âîçäåéñòâèè áàêòåðèîôàãà

ΦAb-Sp7 íà áàêòåðèè A.brasilense øòàììîâ S17

(ðèñ. 4, â), Sp245 (ðèñ. 4, ã), Jm6B2 (ðèñ. 4, ä),

SR75 (ðèñ. 4, å) ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíà ÝÎ ñèãíà-

ëà ñóñïåíçèè êëåòîê çíà÷èòåëüíî íå èçìåíÿåòñÿ.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ïðîâåðÿëàñü àêòèâíîñòü

áàêòåðèîôàãà ΦAb-Sp7 â îòíîøåíèè ïðåäñòàâè-

òåëåé äðóãèõ âèäîâ àçîñïèðèëë, ïðè ýòîì â êà÷å-

ñòâå îáúåêòîâ èñïîëüçîâàëèñü êëåòêè A.amazo-
nense Am14, A.halopraeferans Au4, Niveispirillum
irakense øòàììîâ KBC1 è KA3, A.lipoferum øòàì-

ìîâ Sp59b è RG20a.

Ñïåöèôè÷íûå èçìåíåíèÿ ÝÎ ïàðàìåòðîâ êëå-

òî÷íûõ ñóñïåíçèé ïîä äåéñòâèåì áàêòåðèîôàãà
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Рис. 5. Изменение величины ЭО сигнала суспензии клеток.

а — Nitrospirillum amazonense Am14; б — A.halopraeferans Au4; в — Niveispirillum irakense KBC1; г — N.irakense KA3; д —
A.lipoferum Sp59b; е — A.lipoferum RG20a при взаимодействии с бактериофагом ΦAb�Sp7: 1 — контроль — суспензия
клеток без добавления бактериофагов; 2 — суспензия клеток с добавлением бактериофагов



ΦAb-Sp7 ïðîèñõîäÿò ó ìèêðîáíûõ êëåòîê

Nitrospirillum amazonense Am14 (ðèñ. 5, à), A.halo-
praeferans øòàììà Au4 (ðèñ. 5, á), Niveispirillum
irakense øòàììîâ KBC1 (ðèñ. 5, â) è KA3 (ðèñ. 5, ã).

Ïîêàçàíî, ÷òî ó ñóñïåíçèé êëåòîê A.lipoferum
øòàììîâ Sp59b (ðèñ. 5, ä) è RG20a (ðèñ. 5, å) èç-

ìåíåíèé ÝÎ ïàðàìåòðîâ ïðè èõ âîçäåéñòâèè èñ-

ñëåäóåìîãî áàêòåðèîôàãà íå ïðîèñõîäèò.

Ïðîâåä¸ííûå èññëåäîâàíèÿ ïðîäåìîíñòèðî-

âàëè îòñóòñòâèå àêòèâíîñòè áàêòåðèîôàãà ΦAb-

Sp7 ïî îòíîøåíèþ ê áàêòåðèÿì ãåòåðîëîãè÷íûõ

ðîäîâ: Escherichia, Pseudomonas, Acinetobacter.
Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ðàáîòû ïðåäñòàâëÿëî èí-

òåðåñ ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìî-

ùüþ ìåòîäà ÝÎ àíàëèçà ìèêðîáíûõ ñóñïåíçèé ñ

äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ïðè ïîìîùè ñòàíäàðòíî-

ãî ìèêðîáèîëîãè÷åñêîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ñïå-

êòðà ëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè áàêòåðèîôàãîâ ìåòî-

äîì «ñòåêàþùàÿ êàïëÿ» (òàáëèöà). Êàê âèäíî èç

ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå

äâóìÿ íåçàâèñèìûìè ìåòîäàìè, ñîâïàäàþò.

Ïîñêîëüêó äàííûå ÝÎ àíàëèçà ìèêðîáíûõ ñó-

ñïåíçèé ïîäòâåðæäåíû ñòàíäàðòíûì ìèêðîáèî-

ëîãè÷åñêèì ìåòîäîì îïðåäåëåíèÿ ñåëåêòèâíîñòè

äåéñòâèÿ áàêòåðèîôàãà, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî

ìèêðîáíûå êëåòêè A.brasilense Sp7, Cd, Br14,

SR55, Sp107, S27, Nitrospirillum amazonense Am14,

A.halopraeferans Au4, A.lipoferum SR65, Niveispirillum
irakense øòàììîâ KBC1 è ÊÀ3 ÿâëÿþòñÿ ÷óâñòâè-

òåëüíûìè ê èçó÷àåìîìó áàêòåðèîôàãó. Áàêòåðèè

A.brasilense øòàììîâ Sp245, Jm6B2, SR75, S17,

A.lipoferum øòàììîâ Sp59b è RG20a, Escherichia coli
øòàììîâ XL-1 è Â-878, Pseudomonas putida Ñ-11 è

ÂÀ-11, Acinetobacter calcoaceticum À-122, óñòîé÷è-

âû ê ôàãó ΦAb-Sp7.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëü-

òàòàìè ãðóïïû Å. Ë. Æèëåíêîâà [16]. Àâòîðàìè

ïðè ïîìîùè ýëåêòðî-îðèåíòàöèîííîé ñïåêò-

ðîìåòðèè ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âçàèìîäåéñòâèè

ìèêîáàêòåðèîôàãà ÌÒÐÍ11 ñ êëåòêîé-õîçÿè-

íîì ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå âåëè÷èíû ÝÎ ýô-

ôåêòà, ÷òî ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ýëåêòðîôèçè-

÷åñêèõ ñâîéñòâ ñóñïåíçèè êëåòîê. Áûëî óñòà-

íîâëåíî, ÷òî ðåãèñòðèðóåìûå äàò÷èêîì èçìå-

íåíèÿ ÝÎ ïàðàìåòðîâ, çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ

ó ñóñïåíçèé êëåòîê óñòîé÷èâûõ è ÷óâñòâèòåëü-

íûõ øòàììîâ.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé

íà ïðèìåðå áàêòåðèîôàãà ΦAb-Sð7 ïîêàçàíà

âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ÝÎ àíàëèçà

äëÿ îöåíêè âîçäåéñòâèÿ áàêòåðèîôàãîâ íà ìèê-

ðîáíûå êëåòêè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñïåöèôè÷íûå èç-

ìåíåíèÿ ÝÎ ïàðàìåòðîâ êëåòî÷íûõ ñóñïåíçèé

ïîä äåéñòâèåì áàêòåðèîôàãà ïðîèñõîäÿò òîëüêî

ó ìèêðîáíûõ êëåòîê, ÷óâñòâèòåëüíûõ ê èçó÷àå-

ìîìó áàêòåðèîôàãó, ò. å. ÝÎ àíàëèçàòîð ïîçâî-

ëÿåò ðàçãðàíè÷èâàòü ñèòóàöèè, êîãäà ïðîèñõî-

äèò âçàèìîäåéñòâèå áàêòåðèàëüíûõ êëåòîê ñî

ñïåöèôè÷íûì áàêòåðèîôàãîì îò êîíòðîëüíûõ

ýêñïåðèìåíòîâ, êîãäà òàêîå âçàèìîäåéñòâèå îò-

ñóòñòâóåò. Çàôèêñèðîâàííûå èçìåíåíèÿ ÝÎ ïà-

ðàìåòðîâ êëåòîê, ÷óâñòâèòåëüíûõ ê äåéñòâèþ

áàêòåðèîôàãà, âåðîÿòíî, ñâÿçàíû ñ ðàçëè÷íûìè

ïîâðåæäåíèÿìè âíóòðèêëåòî÷íûõ ñòðóêòóð,

îáóñëîâëåííûìè àäñîðáöèåé áàêòåðèîôàãà íà

ïîâåðõíîñòè ìèêðîáíîé êëåòêè, âûõîäîì âè-

ðóñíîé ÄÍÊ â öèòîïëàçìó êëåòîê-õîçÿèíà è

ïðîöåññàìè, ïðîèñõîäÿùèìè â öèòîïëàçìå [32].

Ðåãèñòðàöèÿ èíôåêöèè ìèêðîáíîé êëåòêè áàê-

òåðèîôàãîì ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ÝÎ àíàëèçà ìî-

æåò ñëóæèòü èíôîðìàòèâíûì ïàðàìåòðîì íàëè-

÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè êëåòêè ê

èçó÷àåìîìó áàêòåðèîôàãó. Ïîëó÷åííûå äàííûå

ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü êðèòåðèé ñïåöèôè÷íîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â èçìå-

íåíèè âåëè÷èíû îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà íå ìåíåå

~10%, ïðè äîáàâëåíèè â ñóñïåíçèþ êëåòîê îï-

ðåäåë¸ííîãî êîëè÷åñòâà áàêòåðèîôàãîâ. Ñ
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ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ

Сравнение данных по определению литической ак�

тивности бактериофага ΦΦAb�Sp7, полученных мето�

дами «стекающая капля» и электрооптического ана�

лиза микробных суспензий

Ìèêðîîðãàíèçìû Îïðåäåëåíèå ëèòè÷åñêîé 
àêòèâíîñòè áàêòåðèîôàãà

ΦΦAb-Sp7
ìåòîä ìåòîä ÝÎ 

«ñòåêàþùàÿ àíàëèçà
êàïëÿ» ìèêðîáíûõ 

ñóñïåíçèé
A.brasilense Sp7 + +

A.brasilense Cd + +

A.brasilense Sp107 + +

A.brasilense Sp245 — —

A.brasilense Jm6B2 — —

A.brasilense Br14 + +

A.brasilense KR77 + +

A.brasilense S17 — —

A.brasilense S27 + +

A.brasilense SR55 + +

A.brasilense SR75 — —

A.halopraeferans Au4 + +

A.lipoferum Sp59b — —

A.lipoferum RG20a — —

A.lipoferum SR65 + +

Nitrospirillum amazonense Am14 + +

Niveispirillum irakense KBC1 + +

Niveispirillum irakense KÀ3 + +

P.putida Ñ-11 — —

P.putida ÂÀ-11 — —

E.coli XL-1 — —

E.coli B-878 — —

Acinetobacter calcoaceticum — —

Примечание. «+» — наличие лизиса бактериальной
культуры для метода «стекающая капля» / наличие раз�
ницы в сигнале между контролем и экспериментом для
метода ЭО анализа; «—» — отсутствие лизиса бактериаль�
ной культуры для метода «стекающая капля» / отсутствие
разницы в сигнале между контролем и экспериментом
для метода ЭО анализа.
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