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Аннотация. При изменении уровня растворенного кислорода, pH среды, высоком содержании органиче-

ских веществ наблюдаются нарушения количественного и видового состава микроорганизмов. Изменения эво-

люционно-сложившихся микробиоценозов при репрезентации сигнальных молекул Quorum Sensing характери-

зуется избыточным ростом грамотрицательных убиквитарных микроорганизмов. По мере увеличения сроков 

исследований наряду с типичными морфологическими свойствами выявлены гетероморфные клетки и структу-

ры, размеры и форма которых зависит от стадий клеточного цикла. Общие закономерности развития гетероген-

ной структуры биопленок опосредованы особой формой межклеточной коммуникации, характеризуются про-

явлениями процессов L-трансформации, снижением процессов метаболизма и переходом популяции в некуль-

тивируемое состояние. Избыточный гетероморфный рост антибиотикорезистентных штаммов, продукция 

биополимеров за счет вязкости межклеточного матрикса обусловливают длительность и ретроспективность 

идентификации микроорганизмов. Диагностическую и прогностическую значимость при контроле критических 

точек технологий аквакультуры и снижению факторов риска распространения инфекционной патологии гидро-

бионтов будут способствовать оптимизация способов индикации и дифференциации некультивируемых жизне-

способных микроорганизмов.  
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Abstract. With changes in the level of dissolved oxygen, the pH of the medium, and a high content of organic sub-

stances, violations of the quantitative and specific composition of microorganisms are observed. Changes in evolution-

arily established microbiocenoses in the representation of Quorum Sensing signaling molecules are characterized by ex-

cessive growth of gram-negative ubiquitous microorganisms. As the study time increases, along with typical morpho-

logical properties, heteromorphic cells and structures were identified, the size and shape of which depend on the stages 

of the cell cycle. The general patterns of development of the heterogeneous structure of biofilms are mediated by a spe-

cial form of intercellular communication, characterized by manifestations of L-transformation processes, a decrease in 

metabolic processes and the transition of the population to an uncultivated state. Excessive heteromorphic growth of an-

tibiotic-resistant strains and the production of biopolymers due to the viscosity of the intercellular matrix determine the 

duration and retrospectivity of identification of microorganisms. The diagnostic and prognostic significance in monitor-

ing critical points of aquaculture technologies and reducing the risk factors for the spread of infectious pathology of 

aquatic organisms will be facilitated by optimizing the methods of indication and differentiation of uncultivated viable 

microorganisms. 
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Введение. При изменении климатических и соци-

альных условий, сокращении ареала обитания живот-

ных, повышении спроса на продукцию аквакультуры, 

наличии природных очагов возбудителей инфекций 

наблюдается тенденция роста новых и вариантов из-

вестных социально значимых нозологических форм 

[1, 8, 11, 16, 18]. Из общего числа болезней рыб, оби-

тающих в установке замкнутого водоснабжения 

(УЗВ), бактериозы составили 53,20 %, паразитозы – 

21,10 %, микозы – 11,40 %, незаразные болезни – 
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14,30 %, в том числе механические травмы – 8,70 %, 

отравления – 5,60 % [2]. В рыбохозяйственных водо-

емах экстенсивность цитробактериоза с интенсивным 

проявлением в весенне-летний, а иногда и осенне-

зимний периоды года составляет 23,6 %; инцидент-

ность кандидоза с поздне-весенним и летним прояв-

лением – 23,7 % [10]. При увеличении общего числа 

микроорганизмов в воде установлено доминирование 

семейств Proteobacteria, Firmicutes, Bacteroidetes, 

Fusobacteria, Actinobacteria, из паренхиматозных ор-

ганов гидробионтов монокультуры и поликультуры 

изолятов Aeromonas spp., Bacilus spp., Microccocus 

spp., Plesiomonas [5, 6, 12, 14]. При изменении уровня 

растворенного кислорода, pH среды и высоком со-

держании органических веществ в воде возрастают 

риски снижения показателей естественной резистент-

ности организма, развивается избыточный рост био-

пленкообразующих микроорганизмов [13, 3, 7, 9, 18]. 

Установлена тенденция статистического роста мно-

жественной антибиотикорезистентности изолятов, 

выделенных из воды, сырья и продуктов аквакульту-

ры, а также патологии гидробионтов, в том числе и 

экзотических видов – компаньонов человека [4, 17, 

18]. Синдром избыточного роста изолятов, продуци-

рующих адгезивные антигены, гемолизины, бакте-

риоцины – потенциальные риски микробиологиче-

ской контаминации пищевого сырья и окружающей 

среды [7, 17]. В этой связи для разработки комплекса 

превентивных мероприятий, обеспечивающих биоло-

гическую безопасность естественных и антропоген-

ных систем, приоритетным является расширение по-

знаний механизмов адаптации убиквитарных микро-

организмов к длительной персистенции. 

Цель исследования – анализ динамики изменений 

гидрохимических показателей, количественного и ви-

дового состава микробиоценозов установки замкнуто-

го водоснабжения. 

Материалы и методы исследования. 

Гидрохимические и микробиологические показа-

тели воды установки замкнутого водоснабжения 

(УЗВ) учитывали в течение 30 сут (срок эксперимен-

тальных исследований). В рыбоводной емкости объе-

мом 1500 литров обитали рыбы Acipenser 

gueldenstaedtii, Carassius gibelio, Cyprinus carpio, 

Tinca tinca (n = 10). Гидрохимические анализы воды и 

микробиологические исследования проводили обще-

принятыми методами. Количественный и видовой со-

став микроорганизмов исследовали в единице объема 

1 см
3
 воды. Для учета количества микроорганизмов 

исследуемые образцы воды помещали в пробирку и 

добавляли 9,0 см
3 

 0,85 %-го раствора NaCl. Оценку 

КМАФАнМ проводили при относительно переноси-

мом объеме 0,1 мл из соответствующих разведений в 

пробирки с МПБ. Из диагностически значимых раз-

ведений 0,1 мл исследуемого образца наносили на 

поверхность плотных дифференциально-

диагностических сред. Для видовой идентификации 

три типичные для вида колонии микроорганизмов пе-

ресевали в пробирки со скошенным МПА и культиви-

ровали при (23±1) °С, в течение 24 и 48 ч. Изучение 

морфологических, культуральных и биохимических 

свойств микроорганизмов проводили общепринятыми 

методами, в соответствии с Bergey's Manual of 

Systematic Bacteriology (1984–1989).  

Результаты экспериментальных данных обрабаты-

вали методом статистического анализа с использова-

нием критерия достоверности Стьюдента, результаты 

считали достоверными при р≤0,05. 

Результаты исследований и обсуждение.  

Гидрохимические показатели воды в основном ос-

тавались на одном уровне в течение 30 суток экспе-

риментальных исследований. Среднесуточная темпе-

ратура воды – (17,0–19,0±1) °С; водородный показа-

тель, pH – 6,8–7,2±0,24; фосфаты – 0,3–0,4±0,23 мг/л; 

показатели минерализации воды (TDS) составили 

970,0–1330,0±0,26 мг/л; цветность воды 15,0–

50,0±0,19 единиц по платинокобальтовой шкале; мут-

ность 3,0–5,0±0,18 единиц по формазину. Концентра-

ция нитритов не изменялась на протяжении экспери-

мента – 0,1±0,23 мг/л. Нитраты в начале эксперимента 

составили 7,0±0,21 мг/л, тогда как на 30-ые сутки – 

18,0±0,21 мг/л. Показатели углекислого газа значи-

тельно колебались 0,4–6,3 мг/л. Показатели БПК в на-

чале эксперимента составили 0,8±0,23 мг/л, 30-ые су-

тки –5,8±0,14 мг/л. Концентрация кислорода в начале 

составила 5,8±0,19 мг/л, к 30 суткам – 6,4±0,11 мг/л. 

Между показателями избыточного роста микроорга-

низмов, формирующих колонии на МПА и среде Эн-

до, установлены прямые коррелятивные зависимости, 

r = 0,93. При учете микроорганизмов, формирующих 

колонии на среде МПА, в течение 5 суток КМАФАнМ 

составило 34,11±0,22; 10 суток – 35,48±0,11; 20 суток 

– 35,99±0,10; 30 суток – 36,31±0,31. Количество КОЕ 

на среде Эндо: 5 суток – 12,12±0,31; 10 суток – 

16,21±0,31; 20 суток – 19,30±0,16; 30 суток – 

23,15±0,10. В зависимости от продолжительности 

времени экспериментальных исследований выявляли 

достоверные (р≤0,05) отличия количественного соста-

ва микроорганизмов (рис. 1).  

 

 
 

a b 

Рис. 1. Культуры микроорганизмов, (23±1) °С, (24±1) ч: a – МПА; b – среда Эндо 

Fig. 1. Microbial cultures, (23±1) °C, (24±1) h: a – MPA; b – Endo medium 
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Как на мясо-пептонном агаре, так и на среде Эндо, 

предназначенной для первичной идентификации эн-

теробактерий, наряду с S-формой микроорганизмов 

выявляли шероховатые R-формы, слизистые М-

формы и карликовые D-формы колоний. При микро-

скопических исследованиях выявляли снижение ко-

личества кокковидных бактерий и уменьшение разме-

ров клеток по сравнению с предыдущими сроками ис-

следований. По мере увеличения сроков исследований 

число палочковидных бактерий достоверно возраста-

ло, размеры клеток были увеличены. Наряду с изме-

нениями количества изолятов и размеров клеток вы-

являли гетероморфизм популяций, опосредованный 

особой формой межклеточной коммуникации чувст-

вом кворума (Quоrum sensing, QS). В зависимости от 

стадий клеточного цикла наряду с клетками, имею-

щими типичные для вида размеры и форму, значи-

тельная часть популяции представлена гетероморф-

ными клетками. Изменения гидрохимических показа-

телей, накопление ихтиогенного осадка 

сопровождается увеличением атипичной формы кле-

ток, за счет дефектности клеточной стенки. Законо-

мерности стадий развития гетерогенных структур свя-

заны с процессами L-трансформации, обусловливаю-

щими снижение процессов метаболизма и дифферен-

циацию некультивируемых жизнеспособных клеток. 

Эти изменения связаны с изменениями гидрохимиче-

ских показателей воды, за счет накопления неразло-

жившегося органического вещества ихтиогенного 

осадка из остатков несъеденных кормов. 

При изучении морфологических, тинкториальных, 

биохимических свойств чистых культур микроорга-

низмов в начале исследований доминирующими были 

изоляты грамположительных кокковидных бактерий 

Micrococcus luteus, M. chenggongense. В последующие 

периоды число указанных микроорганизмов снижа-

лось. Вместе с тем установлено постепенное увеличе-

ние инцидентности грамотрицательных палочковид-

ных бактерий Enterobacter faecium, Citrobacter 

freundii, Pseudomonas aeruginosa, P. putrefaciens  (рис. 

2). 

 

Рис. 2. Динамика изменений количественного и видового состава микроорганизмов воды УЗВ, культивирование 

при (23±1) °С, (24±1) ч 

Fig. 2. Dynamics of changes in the quantitative and species composition of microorganisms in the UZW water, cultiva-

tion at (23±1) °C, (24±1) h 

 

Анализ результатов исследований и данные лите-

ратуры свидетельствуют, что доминирование сапро-

трофных микроорганизмов коррелируют с макси-

мальными величинами перманганатной окисляемости 

воды – показателей наличия легкоразлагаемого орга-

нического вещества [4, 6, 17]. Уровень соответствия 

генов 16S рРНК референтного штамма Micrococcus 

luteus ATCC 4698T и изолятов, выделенных из образ-

цов калийных солей (глубина солеразработки 254,2–

411,6 м; шламохранилища и ризосферной почвы мят-

лика лугового достигает 99,13–100 % [15]. Доминиро-

вание популяционного уровня биопленкообразующих 

бактерий опосредовано комплексом адгезинов, инва-

зивных и секреторных систем, продукцией токсинов и 

множественной антибиотикорезистентностью [2, 7, 

17, 18]. При разработке лекарственных и дезинфици-

рующих препаратов за счет блокировки синтеза моле-

кул QS достигается ингибирование межклеточных 

коммуникаций, что позволяет снизить адгезию мик-

роорганизмов, степень бактериальной контаминации 

[7, 17]. 

Заключение. При изменении показателей систем-

ной организации и консолидации эволюционно-

сложившихся микробиоценозов реализация патоген-

ных свойств микроорганизмов обеспечивается факто-

рами вирулентности, кодируемыми хромосомными, 

плазмидными генами и интегрированными в хромо-

сому бактериофагами. Оптимизация способов инди-

кации и дифференциации некультивируемых жизне-

способных микроорганизмов представляет диагно-

стическую и прогностическую значимость для 

контроля критических точек технологий и снижению 

факторов риска распространения антибиотикорези-

стентных штаммов. Это позволит научно обосновать 

и разработать комплекс превентивных терапевтиче-

ских и противоэпизоотических мероприятий, направ-
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ленных на деконтаминацию пищевого сырья, окру-

жающей среды с целью профилактики заболеваний 

человека. 
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