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Стафилококки  представляют  собой  грампо-
ложительные неподвижные факультативные анаэроб-
ные  кокки,  которые  способны расти  в  присутствии 
высокой концентрации соли (10-15%) [1, 2]. 

Наибольшее значение в  патологии человека 
имеет Staphylococcus  aureus -  золотистый  стафило-
кокк (при росте на твердых питательных средах вы-
рабатывает  каротиноиды, окрашивающие колонии в 
золотистый цвет).  По данным литературы,  здоровое 
носительство  золотистого  стафилококка  в  нижних 
носовых ходах наблюдается у 70—90% обследован-
ных лиц, у некоторых из них (20%) носительство мо-
жет продолжаться длительное время [3-6]. Среди но-
сителей  особую  опасность  представляют  меди-
цинские работники лечебно-профилактических учре-
ждений хирургического и акушерского профиля [3, 5, 
6].

В патогенезе развития стафилококкового за-
болевания играют роль два фактора — состояние им-
мунной  системы  макроорганизма  и  вирулентность 
возбудителя.  Для  колонизации организма и защиты 
от иммунной системы хозяина стафилококки исполь-
зуют  различные  факторы  агрессии  [4,  5,  7,  8]. В 
частности, S. aureus продуцируют  плазмокоагулазу 
(cтафилокоагулазу) - фермент, участвующий в акти-
вации  фактора  VII свертывания  крови,  превращаю-
щего протромбин в тромбин, и подавляющий бакте-
рицидные свойства сыворотки (сущность действия - 
превращение фибриногена в фибрин на поверхности 
бактериальных клеток, в результате чего образуемая 
фибринозная пленка предохраняет клетки от фагоци-
тоза); лецитовителлазу (лецитиназу) – энзим, расщеп-
ляющий  лецитин  (важный  компонент  клеточных 
мембран лейкоцитов), что приводит к дегрануляции 
полиморфонуклеарных нейтрофильных лейкоцитов и 
макрофагов [4-7, 9-13]. 

Вышеперечисленные  признаки  также  яв-
ляются ведущими тестами для идентификации пато-
генных штаммов стафилококков [1, 2, 14]. 

В  медицинских  учреждениях  для  обеззара-
живания широко используются  бактерицидные лам-
пы. Делящиеся клетки бактерий повреждаются УФ-
излучением главным образом из-за денатурации бел-
ков  и  повреждения  биологических  мембран  [1,  14-
16]. Вместе с тем, клетки, находящиеся в покое, по-
вреждаются менее всего, способны мутировать и да-
вать  начало  штаммам,  характеризующимся  гетеро-
генностью патогенности [15, 16]. Исходя из вышеиз-
ложенного,  изучение  влияния  УФ-излучения  на  из-

менчивость  популяций  микроорганизмов  по  факто-
рам агрессии является актуальным. 

Работа выполнена в рамках НИР ГУ «ИМИ 
им. И.И. Мечникова АМНУ» “Застосування електро-
магнітних  полів  (ЕМП)  для  посилення  утворення 
окремих метаболітів та підвищення стабільності біо-
логічних  властивостей  їх  продуцентів”,  №  держ-
реєстрації 0107U001639.

Материалы и методы
Для  исследований  использовали  эталонный 

штамм S. aureus АТСС 25923, полученный из филиа-
ла Музея микроорганизмов ГУ «ИМИ им. И.И. Меч-
никова АМНУ» и циркулирующие штаммы золоти-
стого стафилококка, предоставленные бактериологи-
ческими лабораториями СЭС г. Харькова. В экспери-
менты были взяты штаммы, синтезирующие пигмент 
стафилоксантин  и  продуцирующие  ферменты леци-
тиназу и коагулазу.

Суспензию  микроорганизмов  готовили  со-
гласно стандарту мутности по шкале McFarland (1,0 
ед.)  с  помощью  прибора  Densi-La-Meter  (Lachema, 
Чехія).  Синхронизацию  культур  проводили  воздей-
ствием низкой температуры [17]. 

В качестве повреждающего фактора была ис-
пользована  ртутно-кварцевая  лампа  ПРК-4,  которая 
обеспечивала диапазон длин волн ультрафиолетового 
облучения λ=240-578 нм. 

Облучение  микробной  суспензии  ультрафи-
олетом проводилось в кварцевых пробирках в тече-
ние 10,  20 и 30 минут.  Облученные и контрольные 
культуры  высевали  на  питательный  агар  (ПА)  и 
культивировали 18 ч. при 37  0С. Исследовали не ме-
нее 30 изолятов каждого штамма. 

Колониеобразующие единицы (КОЕ) опреде-
ляли методом серийных разведений [14],  синтез ле-
цитиназы и стафилоксантина - общепринятыми мето-
дами [1,  14].  Изучение  плазмокоагулазной  активно-
сти  проводили  согласно  методике  количественного 
определения  активности  коагулазы  с  помощью  се-
рийных  разведений  [18].  Результаты  учитывали  по 
образованию сгустков через 18-20 часов, с последую-
щим расчетом активности по формуле: 

А=n2n
2

×10 , где

(1)
A – активность коагулазы, усл. ед./ мл ;
n – максимальная степень розведения образ-
ца, в котором наблюдается образование сгу-
стка.

Для  статистического  анализа  полученных 
данных,  были  использованы  программы 
STATISTICA  8.0.550  и  Microsoft  Office  Excel  2003. 
Достоверность  распределений  определяли  с  помо-
щью критерия Стьюдента, с вычислением средней ве-
личины (М), средней ошибки величины (m), значения 
достоверности (р). Для анализа полученных результа-
тов проводилась его группировка по атрибутивным и 
вариационным  признакам.  При  определении  досто-
верности влияния фактора на исследуемые признаки 
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использовался дисперсионный анализ, для установле-
ния  взаимосвязи  признаков  использовался  корреля-
ционный анализ  [19].  В  результате  были получены 
абсолютные числа,  которые выражали количествен-
ные и описательные признаки.

Результаты и обсуждения
В ходе исследований было установлено, что 

ультрафиолетовое излучение приводило к снижению 
колониеобразующих единиц у всех взятых в опыты 
штаммов стафилококков (табл.1).  Так, колониеобра-

зующая способность у эталонного штамма золотисто-
го стафилококка, уменьшалась в 1,07 раз при экспо-
зиции 10 мин., в 1,27 раз при экспозиции в 20 мин., и 
в 2,8 раз при 30-ти минутном воздействии УФ-излу-
чения. Что касается циркулирующих штаммов золо-
тистого стафилококка №1 и №2, то количество кле-
ток, способных к образованию колоний уменьшалось 
в 1,27 и 1,28 раз (соответственно) при 10-ти минут-
ной экспозиции, при 20-ти минутной – в 1,15 и 1,23 
раза, а при 30 минутном воздействии ультрафиолета 
– в 1,57 и 2,55 раза соответственно.

Таблица 1. Влияние ультрафиолета на колониеобразующую способность стафилококков

Штамм

Средние показатели жизнеспособности, 
lg (КОЕ/мл) (М±m)

Контр
оль

Время воздействия УФ-излуче-
ния, мин.

10 20 30
S. aureus 

АТСС 
25923

9,18±
0,067

8,52±0,03
6

7,21±0,01
1

4,40±0,07
0

S. aureus, 
штамм 

№1

9,46±
0,231

7,40±0,07
4

8,22±0,05
5

6,02±0,03
1

S. aureus, 
штамм 

№2

9,20±
0,079

7,18±0,01
6

7,46±0,02
2

3,60±0,01
5

S. aureus, 
штамм 

№3

9,38±
0,065

7,38±0,08
8

4,53±0,01
5

5,98±0,02
6

Примечание: *109  – пересчет на степень разведения.

Для циркулирующего  штамма  №3 было от-
мечено  снижение  количества  колониеобразующих 
единиц (КОЕ) в 1,26 раз при 10-минутной экспози-
ции, при 20 минутах количество клеток, способных к 
образованию колоний уменьшалось в 2,07 раз, а при 
30 мин – в 1,56 раз (рис. 1).  Согласно полученным 

нами  данным,  для  некоторых  штаммов,  характерно 
увеличение количества колониеобразующих единиц с 
увеличением  экспозиции  облучения  (Fтабл<Fфакт,  при 
p<0.001), что, по-видимому, связано с преодолением 
порога активации систем SOS-репарации.

 F=13,280, p=,00004
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Рис. 1. Средние показатели зависимости жизнеспособности клеток S. aureus от экспозиции облучения

При  колонизации  макроорганизма  важным 
для патогенных стафилококков является синтез каро-
тиноидов, обеспечивающих устойчивость бактерий к 
действию иммунной системы человека. Известно, что 

стафилоксантин защищает бактерии от атак нейтро-
филов, позволяет противостоять действию синглетно-
го кислорода в фагосомах [9]. 

При исследовании гетерогенности популяций 
стафилококков по способности образовывать золоти-
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стый пигмент, установлено, что у штамма  S. aureus 
АТСС 25923 только 81% изолятов синтезировали ста-
филоксантин,  тогда  как  изоляты  циркулирующих 
штаммов в 92-100% случаев обладали способностью 
продуцировать каратиноиды (табл. 2). 

Облучение  культур  ультрафиолетом  приво-
дило к  снижению синтеза  стафилоксантина,  вплоть 
до полной утраты (S. aureus АТСС 25923; S. aureus, 
штамм №2). Однако изоляты циркулирующих штам-

мов золотистого стафилококка №1 и №3, после 30-ти 
минутного  воздействия  УФ  восстанавливали  свою 
способность образовывать пигмент до исходных зна-
чений. Стафилоксантин является производным анало-
гов  холестерола,  продукция  которого  регулируется 
rsbUVWsigB системой  и,  как  считается,  осуще-
ствляется  одним  или  несколькими  белковыми  суб-
станциями четырех генов  ORF1-orf4 (GenBank реги-
страционный номер X97985) [9-12].

Таблица 2. Влияние ультрафиолета на способность образовывать пигмент у штаммов S. aureus

Штамм
Количество изолятов,  продуцирующих стафилоксантин,  %

Контроль Время воздействия УФ-излучения, мин.
10 20 30

S. aureus 
АТСС 
25923

81% 28% 0% 0%

S. aureus, 
штамм №1

97% 15% 54% 100%

S. aureus, 
штамм №2

100% 83% 13% 0%

S. aureus, 
штамм №3

92% 88% 48% 90%

При возникновении мутации хотя бы в одной 
из  частей  данной  системы  генов,  синтез  пигмента 
снижается или полностью ингибируется,  что приво-
дит к снижению вирулентности или жизнеспособно-
сти мутантных штаммов [11, 12, 20]. Поэтому целесо-
образно было провести дальнейшие исследования по 
изучению влияния УФ-излучения  на факторы пато-
генности стафилококков (лецитиназу и плазмокоагу-
лазу).

Экспериментально установлено, что все взя-
тые в опыт изоляты синтезировали лецитиназу. Одна-

ко,  после  воздействия  УФ-излучения  изоляты  эта-
лонного штамма теряли способность продуцировать 
лецитовителлазу (табл. 3).

Нами была выявлена взаимосвязь между син-
тезом  стафилоксантина  и  продукцией  лецитиназы: 
обнаружена  корреляция между этими признаками с 
коэффициентом Пирсона  r=0,56 при р=0,05 (рис. 3), 
т.е. данные признаки изменяются прямо пропорцио-
нально, но изменения активности синтеза лецитови-
теллазы менее значимы, чем стафилоксантина. 

Таблица 3. Влияние ультрафиолета на способность продуцировать лецитовителлазу у штаммов S. aureus

Штамм
Количество изолятов,  продуцирующихлецитовителлазу,  %

Контроль Время воздействия УФ-излучения, мин.
10 20 30

S. aureus АТСС 
25923

100% 98% 72% 69%

S. aureus, штамм №1 100% 100% 100% 100%

S. aureus, штамм №2 100% 100% 100% 100%

S. aureus, штамм №3 100% 100% 100% 100%
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Коэфициент корреляции r = ,55205
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Рисунок 3. Зависимость изменчивости показателей синтеза стафилоксантина и лецитиназы

При изучении взаимосвязи  между синтезом 
вышеуказанных признаков и жизнеспособности кле-
ток бактерий взаимосвязи выявлено не было. Корре-
ляция была довольно низкой, коэффициент Пирсона 
составил r=0,15 (р=0,05). Полученные статистические 
данные указывают на независимое изменение призна-
ков. 

Коагулазную  активность  была  определена 
только  у  изолятов  эталонного  штамма  золотистого 
стафилококка и составила 480 усл.ед/мл. Облучение 
ультрафилетом привело к образованию колоний, об-
ладающих повышенной, пониженной и не обладаю-
щих плазмокоагулазной активностью, т.е часть бакте-
рий  утрачивала  способность  коагулировать  плазму 
(33,3-44,4% изолятов), а часть (33,3-66,6%) - увеличи-
вала активность в 2 раза (р=0,001). (табл. 4). 

Исходя из значений критерия Фишера и кри-
терия Стьюдента, закономерно будет заключить, что 
изменения  плазмокоагулазной  активности  S.  aureus 
АТСС 25923 не зависят от длительности воздействия 
ультрафиолета,  поскольку ответ сходен во всех взя-
тых экспозициях (табл. 5, 6).  Ответной реакцией на 
облучение было достижение крайних значений дан-
ной выборки. Из них 55% колоний достигали мини-
мальных значений (равны нулю), другие 45% дости-
гали максимума (960 усл.ед/мл). 

На  примере  плазмокоагулазной  активности 
можно  проследить  особенности  адаптивного  ответа 
стафилококков. Так, отклонения от контроля указы-
вают на  то,  что  при  воздействии неблагоприятного 
фактора,  такого,  как  ультрафиолет,  увеличивается 
разнообразие  организмов  с  крайними  значениями 
признака, в данном случае, активности плазмокоагу-
лазы (рис. 4). 

Таблица 4. Влияние ультрафиолета на коагулазную активность стафилококков

№ опыта Активность плазмокоагулазы, усл.ед/мл
Контроль Время воздействия УФ излучения, мин

10 20 30
1 480 240 960 960
2 480 0 0 15
3 480 960 960 0
4 480 960 0 60
5 480 960 960 960
6 480 480 960 960
7 480 0 0 0
8 480 0 960 0
9 480 0 960 960
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Таблица 5. Значение критерия Фишера(F) для плазмокоагулазной активности Staphylococcus aureus

F s20`/s10` 1,27 Fрасчет< F факт 

(0,001)
F s30`/s20 1,04 Fрасчет< F факт 

(0,001)
F s30`/s10 1,32 Fрасчет< F факт 

(0,001)

Таблица 6. Значение критерия Стьюдента(t) для плазмокоагулазной активности Staphylococcus aureus

t 10`/20` 0,2 tрасчет< t факт (0,001)
t 30`/20`t 0,63 tрасчет< t факт (0,001)
t 30`/10`t 0,08 tрасчет< t факт (0,001)
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Рисунок 4. График зависимости активности плазмокоагулазы от времени УФ-облучения

В ходе исследований также было отмечено, 
что у обработанных УФ-излучением клеток S. aureus 
терялась  характерная  для  стафилококков  устойчи-
вость к высокому осмотическому давлению. Это про-
являлось в прекращении роста бактерий на электив-
ном желточно-солевой агаре. Такие изоляты состави-
ли 2-4% от общего количества. 

Выводы
1. Экспериментально установлено, что после воздей-
ствия УФ-излучения,  у штаммов золотистых стафи-
лококков разнопланово изменялась  активность про-
явления  факторов  агрессии  (синтез  пигмента,  про-
дукция плазмокоагулазы и лецитиназы).
2. У 33-66% облученных изолятов плазмокоагулазная 
активность увеличивалась в 2 раза, а 33-44% изоля-
тов теряли способность продуцировать данный фер-
мент.
3. Появление изолятов-мутантов может приводить к 
ошибочному диагностическому заключению.
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УДК 579.022.033.043
ИЗМЕНЧИВОСТЬ ФАКТОРОВ ПАТОГЕННО-
СТИ ЗОЛОТИСТОГО СТАФИЛОКОККА ПОД 
ВЛИЯНИЕМ УЛЬТРАФИОЛЕТА
Кривохижая М.В., Наврулин В.О., Калиниченко 
Е.О., Воробьева Л.И.
Ультрафиолетовое излучение широко  применяется 
для обеззараживания  воздуха  специальных помеще-
ний в лечебно-профилактических учреждениях.  Поэ-
тому,  изучение действия УФ-излучения  на факторы 
агрессии патогенных и условно-патогенных микроор-
ганизмов имеет  важное  значение для решения при-
кладных  медицинских  и  биологических  проблем. 
Проведенные исследования показали, что после воз-
действия УФ-излучения у отдельных изолятов золо-
тистых стафилококков изменялись синтез пигмента, 
продукция лецитиназы и  активность  плазмокоагула-
зы. Появление мутантов может затруднять идентифи-
кацию патогенных штаммов и приводить к ошибоч-
ному диагностическому заключению. 
Ключевые слова:  золотистый стафилококк, ультра-
фиолетовое излучение, факторы агрессии

УДК 579.022.033.043
МІНЛИВІСТЬ ФАКТОРІВ ПАТОГЕНОСТІ ЗО-
ЛОТАВОГО СТАФІЛОКОКУ ПІД ВПЛИВОМ 
УЛЬТРАФІОЛЕТУ
Кривохіжая М.В., Наврулін В.О., Калініченко 
О.О., Вороб'єва Л.І.
Ультрафіолетове опромінення широко застосовується 
для знезараження повітря  спеціальних приміщень  у 
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лікувально-профілактичних закладах. Тому, вивчення 
впливу УФ-опромінення на фактори агресії патоген-
них та умовно-патогеннних мікроорганізмів має важ-
ливе значення для вирішення прикладних медичних і 
біологічних проблем. Встановлено, що після впливу 
УФ-опромінення  у  деяких ізолятів  змінювались  си-
нтез пігменту, продукція лецітінази і активность пла-
змокоагулази.  Поява  мутантів  може  утруднювати 
ідентифікацію патогенних штамів стафілококів і при-
зводити до помілкових діагностичних заключень.
Ключові слова:  золотавий стафілокок, ультрафіоле-
тове опромінення, фактори агресії
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VARIABILITY OF STAPHYLOCOCCUS AUREUS 
PATHOGENICITY FACTORS UNDER THE 
INFLUENCE OF ULTRAVIOLET
Kryvohizhaya M.V., Navrulin V.O., Kalinichenko 
O.O., Vorob'yeva L.I.
Ultraviolet radiation is widely used for air disinfection fa-
cilities at special medical institutions. Therefore, studying 
the effects of UV radiation on pathogenic factors of ag-
gression  and  shareware  pathogenic  microorganisms  is 
important for resolving of medical and biological applied 
problems. Found that after exposure of UV radiation in 
some isolates changed pigment synthesis, production of 
letsitinazy and activity of  plazmokoahulazy.  The emer-
gence  of  mutants  could  trouble  the  identification  of 
pathogenic strains of staphylococcus and cause mistaken 
diagnostic conclusions. 
Key words: Staphylococcus aureus, ultraviolet radiation, 
factors of aggression
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