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Метою роботи було дослідити стійкість популяції Pseudomonas aeruginosa 
УКМ В-1 до наночасток срібла на ранніх етапах біоплівкоутворення. Методи. 
Закономірності біоплівкоутворення вивчали в стаціонарній системі в м’ясо-
пептонному бульйоні, а також при внесенні препарату наночасток срібла в 
бактерицидній концентрації до і після 15-ти хвилинного контакту мікроорганізмів 
зі склом. Візуалізацію компонентів біоплівки проводили за допомогою світлової та 
скануючої електронної мікроскопії з наступним елементним аналізом. Результати. 
Встановлено, що після 15 хв контакту клітин Pseudomonas aeruginosa УКМ В-1 із 
поверхнею скла в стаціонарній системі було виявлено первинні структури біоплівки, 
вкриті екзоклітинною полімерною субстанцією. На цьому етапі біоплівкоутворення 
мікроорганізми виявились стійкими до бактерицидної концентрації наночасток 
срібла. Виживання бактерій у біоплівковій формі забезпечувало збереження 
мікробної популяції, яка поступово накопичувалась у складі біоплівки і в подальшому 
відтворювалась шляхом переходу клітин у планктонну форму. За умови внесення 
суспензії P. aeruginosa УКМ В-1 у середовище з бактерицидною концентрацією 
наночасток срібла розмноження мікроорганізмів реєстрували лише на 3 добу 
культивування, ймовірно за рахунок клітин-персистерів. Подальше відтворення 
бактеріальної популяції відбувалось за описаною вище закономірністю, але було 
відстрочене в часі. Висновки. Утворення на ранніх етапах біоплівкоутворення 
первинних структур біоплівки, оточених екзоклітинною полімерною субстанцією, 
обумовлює набуття популяцією P. aeruginosa УКМ В-1 стійкості до бактерицидної 
концентрації наночасток срібла. За умови відсутності первинних структур 
біоплівки, відтворення популяції штаму P. aeruginosa УКМ В-1 відтерміноване у 
часі та відбувається внаслідок активації клітин-персистерів.

Ключові слова: біоплівка, ранні етапи біоплівкоутворення, Pseudomonas aerugi-
nosa, наночастки срібла, стійкість бактерій.

В природних екотопах більшість мікроорганізмів на поверхні розподі-
лу фаз утворюють особливу форму існування – біоплівку [1]. Формування 
біоплівки відбувається як за оптимальних умов, так і під впливом не-
сприятливих факторів зовнішнього середовища. Існування у біоплівковій 
формі забезпечує бактерії суттєвими перевагами порівняно з клітинами у 
вільноплаваючій (планктонній) формі [2]. Процес біоплівкоутворення про-
ходить стадії зворотного і, наступного, незворотного прикріплення клітин 
до поверхні щільного субстрату, після чого відбувається їх об’єднання із 
утворенням клітинних кластерів. Дані стадії вважаються ранніми етапами 
біоплівкоутворення. В подальшому розпочинаються пізні етапи форму-
вання біоплівки із утворенням зрілої структури [1]. Тривалість протікання 
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кожного із етапів біоплівкоутворення суттєво коливається в залежності 
від виду мікроорганізмів та умов зовнішнього середовища. 

У складі зрілої біоплівки бактеріальні клітини оточені складно органі-
зованим, багатокомпонентним полімерним матриксом, який захищає від 
впливу більшості несприятливих факторів зовнішнього середовища, у т.ч. 
від дії антимікробних засобів [3]. Відомо, що стійкість клітин на пізніх 
етапах біоплівкоутворення обумовлена сорбуванням антимікробних речо-
вин на поверхні біоплівки [4], маскуванням бактеріальних рецепторів [5], 
слабкою проникністю ряду антибіотиків через екзополімерний матрикс 
[6] тощо. Проте невідомо, чи характеризується бактеріальна популяція 
стійкістю до дії антимікробних засобів на ранніх етапах біоплівкоутво-
рення.

Метою даної роботи було дослідити стійкість популяції Pseudomonas 
aeruginosa УКМ В-1 до наночасток срібла на ранніх етапах біоплівкоут-
ворення.

Матеріали та методи досліджень. Об’єктом дослідження був типо-
вий штам Pseudomonas aeruginosa УКМ В-1 (АТСС 10145), отриманий 
із Української колекції мікроорганізмів (УКМ, Інститут мікробіології і 
вірусології ім. Д.К. Заболотного НАН України) [7].

Як антимікробний засіб застосовували нанокомпозит високодисперс-
ного кремнезему із наночастками срібла (нанокомпозит ВККС), розро-
блений співробітниками кафедри фармакології та клінічної фармакології 
Національного медичного університету імені О.О. Богомольця та Інсти-
туту хімії поверхні ім. О.О. Чуйко НАН України [8]. Методика отримання 
нанокомпозиту ВККС полягає в механосорбційному покритті кремнезему 
моношаром нітрату арґентуму, під час якого відбувається формування на-
ночасток срібла. У складі даного композиту присутні рівномірно розподі-
лені по поверхні високодисперсного кремнезему у вигляді моношару на-
ночастки срібла розміром від 12 до 18 нм у концентрації 7,9% (за об’ємом) 
[8]. Враховуючи раніше показану нами відсутність впливу високодисперс-
ного кремнезему на ріст P. aeruginosa УКМ В-1 [8], в даних дослідженнях 
як препарат порівняння високодисперсний кремнезем не застосовували.

Вивчення стійкостї P. aeruginosa УКМ В-1 до наночасток срібла на ран-
ніх етапах біоплівкоутворення проводили в стаціонарній системі [9]. Дана 
модель дослідження передбачає культивування мікроорганізмів протягом 
усього експерименту у вихідному поживному середовищі. В систему до-
датково вносять щільний субстрат, на поверхні якого відбувається фор-
мування біоплівки. Стаціонарна система широко використовується для 
вивчення закономірностей біоплівкоутворення і відрізняється від проточ-
ної системи відсутністю додаткового введення чистого поживного серед-
овища та виведення продуктів метаболізму [1]. В проведених нами експе-
риментах стаціонарну систему створювали в бюксах розміром 30×50 мм  
та об’ємом 20 мл, куди вносили 1,8 мл м’ясо-пептонного бульйону та по-
крівельне скельце розміром 18×18 мм. Після цього додавали 0,2 мл сус-
пензії P. aeruginosa УКМ В-1 титром 2×107 КУО/мл.

Для дослідження стійкості бактерій на початкових стадіях біоплів-
коутворення нанокомпозит ВККС в кінцевій концентрації 500 мкг/мл  
(по аргентуму) вносили в бюкс через 15 хвилин після додавання бактері-
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альної суспензії. Вибір концентрації обґрунтований попередньо встанов-
леною нами мінімальною бактерицидною концентрацією нанокомпозиту 
ВККС щодо P. aeruginosa: 400 мкг/мл (по аргентуму) [8] та узгоджується 
із показниками антимікробної активності інших аналогічних препаратів 
[10]. Культивування проводили при 37°С протягом 3 діб, зразки суспен-
зії і скельця відбирали щодобово. Закономірності біоплівкоутворення 
P. aeruginosa УКМ В-1 оцінювали за кількістю життєздатних клітин у 
планктонній та біоплівковій формах, а також за площею покриття ске-
лець біоплівкою [11]. В іншому варіанті експерименту вивчали стійкість 
P. aeruginosa УКМ В-1 до впливу антимікробного засобу за відсутності 
переходу мікробних клітин до первинних етапів біоплівкоутворення. Для 
цього нанокомпозит ВККС вносили у стаціонарну систему в аналогіч-
ній концентрації (500 мкг/мл по аргентуму) перед додаванням суспензії  
P. aeruginosa УКМ В-1. Отримані результати оцінювали відповідно до 
закономірностей біоплівкоутворення P. aeruginosa УКМ В-1 при виро-
щуванні в м’ясо-пепетонному бульйоні без додавання антимікробного 
засобу.

Для проведення скануючої електронної мікроскопії у бюкси вносили 
1,8 мл бульйону, підкладинки із полірованого силіцію та 0,2 мл суспензії 
мікроорганізмів P. aeruginosa УКМ В-1 титром 2×107 КУО/мл. Культи-
вування здійснювали у термостаті при 37ºС протягом 15 хв і 1 год. Під-
кладинки трикратно відмивали у дистильованій воді і фіксували протягом 
10 хв у 96 % розчині етанолу. Зразки клітин перед внесенням в камеру 
мікроскопа покривали тонким шаром (близько 20 нм) провідного матері-
алу (карбон). Ультрамікрофотографічні зображення отримували на ска-
нуючому електронному мікроскопі Tescan Mira 3 LMU (Tescan, Чехія) в 
лабораторії електронної мікроскопії ТОВ «Нано Технології в Медицині». 
Формування зображення відбувалось за допомогою детектору пружно 
відбитих (ВSE) електронів. Інші використані параметри приладу (збіль-
шення, масштабна мітка, прискорююча напруга) наведені на кожному 
знімку. Визначення елементного складу проводили за допомогою енер-
годисперсійного спектрометра Oxford X-max 80 mm (Oxford Instruments, 
Великобритания), встановленого на даному мікроскопі. Зазначений спек-
трометр кількісно аналізує елементний склад зразка в діапазоні елементів 
від берилію (Be, 4) до урану (U, 92), в основі роботи приладу лежить 
принцип аналізу вторинного характеристичного випромінювання. Орієн-
товна похибка отримуваних даних не перевищує 0,5 %.

Результати. На початковому етапі роботи досліджували особливості 
біоплівкоутворення P. aeruginosa УКМ В-1 за оптимальних умов культи-
вування – в МПБ [12] без додавання антимікробного засобу. Встановлено, 
що титр бактерій у планктонній формі досягав максимальних показників –  
1,7×108 КУО/мл уже на першу добу спостереження (рис. 1), після чого 
кількість мікроорганізмів двократно знижувалась. Інтенсивність покриття 
зразків біоплівкою зростала до максимальних значень – 110 мм2 на другу 
добу культивування і в подальшому, на третю добу спостереження, також 
частково знижувалась. Натомість, кількість життєздатних мікроорганізмів 
у складі біоплівки підвищувалась протягом усього періоду спостережен-
ня і на 3 добу становила 1,1×105 КУО/мл. Таким чином, за оптимальних 
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Рис. 1. Динаміка біоплівкоутворення P. aeruginosa УКМ В-1 в м’ясо-пептонному 
бульйоні

Тут і далі: N – кількість життєздатних клітин в планктонній (1) та біоплівковій (2)  
формах. S – площа покриття зразків біоплівкою (3). Т – період спостереження.

умов культивування відбувалось максимально швидке накопичення бак-
теріальних клітин у планктонній формі. Інтенсивність покриття зразків 
біоплівкою зростала повільніше, тоді як збільшення кількості життєздат-
них мікроорганізмів у її складі виявилось найбільш тривалим процесом.

Відомо, що стійкість P. aeruginosa до антибіотиків може реалізовува-
тись різними шляхами: завдяки передачі генів інактивуючих ферментів, 
систем ефлюксу тощо [13]. Натомість, однією із найбільш поширених 
причин набуття резистентності до дії наночасток срібла вважається здат-
ність до біоплівкоутворення [14]. Саме тому як антимікробний засіб для 
оцінки стійкості P. aeruginosa УКМ В-1 нами було використано не анти-
біотики, а нанокомпозит ВККС. 

При внесенні бактеріальної суспензії в стаціонарну систему після 
додавання нанокомпозиту ВККС в кінцевій концентрації 500  мкг/мл  
(по арґентуму, що на 25% вище мінімальної бактерицидної концентрації), 
мікроорганізми не контактували із щільним субстратом, а одразу взаємо-
діяли із антимікробним засобом. В даному випадку чутливість мікробної 
популяції відповідала чутливості P. aeruginosa УКМ В-1 у складі суспензії 
[8]. Так, вже на першу добу спостереження життєздатних мікроорганізмів 
у планктонній формі не виявляли (рис. 2А). Відновлення бактеріальної 
популяції починалось лише на 3 добу культивування: кількість життєз-
датних клітин у складі біоплівкової форми зростала до 1,5×103 КУО/мл.

При додаванні бактеріальної суспензії в стаціонарну систему за 15 хви-
лин перед внесенням нанокомпозиту ВККС стійкість мікробної популяції 
до антимікробного засобу відрізнялась від описаної [8] для P. aeruginosa 
УКМ В-1 у складі суспензії. В стаціонарній системі на першу добу спо-
стереження кількість клітин у планктонній формі різко знижувалась до 
7×101 КУО/мл (рис. 2Б). В подальшому дана тенденція зберігалась, проте 
вже на 3 добу культивування титр вільно плаваючих мікроорганізмів від-
новлювався до 2,8×104 КУО/мл. Натомість, у складі біоплівки виявлена 
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Рис. 2. Динаміка біоплівкоутворення P. aeruginosa УКМ В-1 при внесенні наноком-
позиту високодисперсного кремнезему із наночастками срібла перед додаванням 

суспензії мікроорганізмів (А) та після 15-хвилинного контакту бактеріальної 
суспензії із поверхнею скельця (Б)

зворотна динаміка. Кількість клітин біоплівкової форми протягом перших 
двох діб поступово зростала до 8×104 КУО/мл, тоді як на 3 добу даний 
показник різко знижувався до 5×102 КУО/мл. Площа покриття зразків 
біоплівкою протягом усього періоду спостереження зростала і на 3 добу 
становила 9,6 мм2. 

Для з’ясування причини стійкості P. aeruginosa УКМ В-1 було проведе-
но детальний аналіз зображень, отриманих для визначення площі покрит-
тя зразків біоплівкою методом світлової мікроскопії [11]. Встановлено, що 
при внесенні бактеріальної суспензії за 15 хвилин перед додаванням анти-
мікробного засобу, на поверхні зразків навколо сорбованих клітин виявля-
лись напівпрозорі, ледь забарвлені генціан-віолетом структури (рис 3А), 
які характеризувались різною площею поверхні, розмитими контурами 
та неоднорідністю зв’язування із барвником. Коли бактеріальну суспен-
зію вносили у поживне середовище після нанокомпозиту ВККС, описані 
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структури навколо сорбованих клітин не виявляли (рис 3Б). Очевидно, 
що виявлені структури синтезувались клітинами мікроорганізмів і могли 
бути причиною їх підвищеної стійкості до дії антимікробних препаратів.

Зважаючи на недостатню інформативність світлової мікроскопії при 
дослідженні подібних структур, їх характеристики було вивчено за до-
помогою скануючої електронної мікроскопії. Встановлено, що вже на  
15 хв з моменту контакту клітин P. aeruginosa УКМ В-1 із щільним суб-
стратом на його поверхні присутні сорбовані бактерії (рис. 4А). При 
цьому в більшості випадків було виявлено не поодиноке, а попарне при-
кріплення клітин із утворенням розеток або скупчень більшої кількості 
мікроорганізмів з формуванням конгломератів. Навколо даних утворів 
відмічено наявність речовини, яка оточувала кожну клітину з усіх сторін 
і частково їх покривала. Описані закономірності відповідають початку 

Рис. 3. Поверхня зразка із сорбованими клітинами P. aeruginosa УКМ В-1 при вне-
сенні нанокомпозиту ВККС в середовище після 15-хвилинного контакту бактері-

альної суспензії зі скельцем (А) та перед додаванням суспензії мікроорганізмів (Б). 
Стрілками вказано напівпрозорі, помірно забарвлені структури, які оточують бактері-

альні клітини P. aeruginosa УКМ В-1

Рис. 4. Ранні стадії біоплівкоутворення P. aeruginosa УКМ В-1 через 15 хв (А) та 
1 год (Б) від моменту контакту бактеріальної суспензії із щільним субстратом 

(скельцем). 
Р – утворення розеток. К – формування конгломератів. Спектр 1 і спектр 4 – скупчення 
клітин в активних центрах біоплівки, спектр 3 і спектр 5 – ділянки субстанції, спектр 

2 – вільна від біоплівкових структур поверхня зразка
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другої стадії формування біоплівки за Костертоном: незворотнє прикрі-
плення клітин із наступним утворенням клітинних кластерів [1].

Контакт суспензії бактерій P. aeruginosa УКМ В-1 із щільним субстра-
том протягом 1 год супроводжувався продовженням процесу біоплівкоут-
ворення (рис. 4Б). На зразку виявлено невеликі клітинні конгломерати із 
сформованими між собою зв’язками. Функцію додаткового об’єднуючого 
компоненту, що заповнював проміжки між структурами біоплівки, вико-
нувала полімерна речовина. Дану речовину виявляли навколо клітин як 
через 15 хв після їх контакту із щільним субстратом, так і через 1 год з 
початку експерименту.

Для з’ясування природи даної речовини проведено елементний ана-
ліз компонентів зразка. Порівняння проводили в трьох точках: скупченні 
клітин в активних центрах біоплівки (спектр 1 і спектр 4), ділянках по-
лімерної речовини (спектр 3 і спектр 5) та вільних від біоплівкових струк-
тур ділянках зразка (спектр 2). Встановлено, що вільні ділянки (спектр 2) 
містили силіцій (Si) як основу підкладинки, та карбон (C) як провідний 
матеріал, який наносився на зразок (табл. 1). В ділянках полімерної ре-
човини (спектр 3 і спектр 5) виявлено карбон (C) та оксиген (O), тоді як 
інші елементи (наприклад, азот та фосфор) були відсутні. Відомо, що 85% 
загальної біомаси біоплівки становить екзоклітинна полімерна субстанція 
(EПС), яка на різних стадіях розвитку може містити біомолекули, екзопо-
лісахариди, екзоклітинну ДНК і поліпептиди [3]. Виявлені нами карбон та 
оксиген, а також гідроген (приладом не визначається), характерні для по-
лісахаридів, які виділяються клітинами P. aeruginosa для адгезії до щіль-
ного субстрату, міжклітинної взаємодії та утворення початкових структур 
біоплівки [15]. Відсутність чіткої кореляції між співвідношеннями атом-
них відсотків елементів та структурною формулою полісахаридів можна 
пояснити неоднорідністю нанесення на зразок карбону як провідного ма-
теріалу. Таким чином, одразу після сорбування клітин до поверхні щіль-
ного субстрату відбувається виділення ЕПС, що захищає мікроорганізми 
від руйнування антимікробними складовими нанокомпозиту ВККС. На 
ранніх етапах біоплівкоутворення у складі ЕПС, очевидно, переважають 
полісахариди, проте особливості компонентного складу біоплівки потре-
бують проведення подальшого більш детального дослідження.

Таблиця 1
Вміст основних елементів у складі структурних компонентів  

біоплівки Pseudomonas aeruginosa УКМ В-1 на ранніх стадіях її  
формування

Спектр C N O Na Mg Si P
Спектр 1 58.43 14.76 8.64 0.28 – 17.03 0.87
Спектр 2 25.81 – – – – 74.19 –
Спектр 3 37.43 – 1.85 – – 60.72 –
Спектр 4 52.07 11.23 6.71 – 0.29 29.01 0.69
Спектр 5 25.84 – 1.66 – – 72.49 –

Примітка: всі результати наведені в атомних відсотках. Локалізація точок проведеного аналізу 
основних елементів відображено на рис. 4Б: спектр 1 і спектр 4 – скупчення клітин в активних 
центрах біоплівки, спектр 3 і спектр 5 – ділянки полімерної речовини, спектр 2 – вільна від біо-
плівкових структур поверхня зразка.
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Обговорення. Динаміка біоплівкоутворення при вирощуванні 
P. aeruginosa УКМ В-1 за оптимальних умов в МПБ без додавання анти-
мікробного засобу вказує, що при потраплянні P. aeruginosa в нову еколо-
гічну нішу спочатку відбувається її заповнення бактеріями у планктонній 
формі. В подальшому, з метою захисту клітин популяції від можливо-
го впливу несприятливих факторів відбувається формування біоплівки. 
Оскільки мікроорганізми у складі біоплівки накопичуються найбільш по-
вільно, вони, очевидно, виконують функцію резервного пулу, необхідного 
для відтворення популяції при зниженні кількості бактерій в планктонній 
формі. Протягом культивування клітини мікроорганізмів у біоплівковій та 
планктонній формах знаходяться між собою в динамічній рівновазі – під 
впливом зовнішніх або внутрішніх процесів переходять із однієї форми в 
іншу. Наведені закономірності взаємозв’язку між біоплівкою і клітинами 
обох форм були описані нами для інших штамів P. aeruginosa [16], а також 
відмічені в роботах ряду авторів [2].

При внесенні в стаціонарну систему нанокомпозиту ВККС реалізують-
ся різні стратегії виживання популяції P. aeruginosa. Забезпечення 15-ти 
хвилинного контакту бактеріальної суспензії із поверхнею скла перед до-
даванням нанокомпозиту ВККС виявилось достатнім для появи на його 
поверхні тяжів, розеток і конгломератів, які є первинними структурами 
біоплівки [17]. Дані структури виявляють на другій стадії біоплівкоутво-
рення після зворотного прикріплення бактерій до поверхні щільного суб-
страту [1]. Протікання ранніх стадій біоплівкоутворення супроводжується 
виділенням клітинами P. aeruginosa екзоклітинної ДНК, а також Pel і Psl 
полісахаридів [15, 18]. При цьому виділення Psl полісахаридів, очевид-
но, відбувається найшвидше, оскільки даний процес регулюється лише  
GacS/GacA системою [3]. Отримані нами дані мікроскопії і результати 
дослідження елементного складу підтвердили, що сорбовані на склі клі-
тини були оточені і частково покриті ЕПС. Наведене свідчить, що через  
15 хвилин після контакту бактеріальних клітин із поверхнею скла, на мо-
мент внесення в бюкси нанокомпозиту ВККС, частина клітин P. aeruginosa 
УКМ В-1 уже перейшла із планктонної у біоплівкову форму існування. 
Незважаючи на появу лише первинних структур біоплівки, бактеріальна 
популяція стала стійкою до дії антимікробного засобу. Виживання бакте-
рій у біоплівковій формі забезпечило збереження мікробної популяції, яка 
поступово накопичувалась у складі біоплівки і в подальшому відтворю-
валась шляхом переходу клітин у планктонну форму.

Інша стратегія виживання P. aeruginosa УКМ В-1 була відмічена, коли 
після внесення в стаціонарну систему бактерії у планктонній формі од-
разу взаємодіяли з антимікробним препаратом без попереднього контакту 
із щільним субстратом. Нанокомпозит ВККС спричиняв загибель здатних 
до активної реплікації клітин і протягом перших двох діб культивування 
життєздатних мікроорганізмів як в планктонній, так і у біоплівковій фор-
мах не виявлялось. Відомо, що у складі бактеріальної суспензії міститься 
невисокий, значно нижчий, ніж у складі біоплівки, відсоток клітин-пер-
систерів [19]. Дані клітини знаходяться у «неактивному» стані, характе-
ризуються високою стійкістю до дії антимікробних речовин і активуються 
при зниженні в середовищі концентрації антимікробної речовини [2]. На-
копичення на поверхні зразків значної кількості загиблих мікроорганізмів 
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та їх компонентів, ймовірно, призводить до утворення аналогу біоплівки, 
що забезпечує умови для активації клітин-персистерів. Підтвердженням 
тому було виявлення життєздатних мікроорганізмів у біоплівковій формі 
на 3 добу спостереження. Подальше відтворення бактеріальної популяції 
відбувалось за описаною вище закономірністю, проте було відстрочене 
в часі.

Отже, на етапі утворення первинних структур біоплівки популяція 
P. aeruginosa УКМ В-1 проявляє стійкість до наночасток срібла за рахунок 
виділення екзоклітинної полімерної субстанції. Відтворення популяції 
штаму P. aeruginosa УКМ В-1, внесеної в присутності бактерицидної кон-
центрації наночасток срібла, відбувається за рахунок клітин-персистерів.

Подяка. Автори висловлюють глибоку вдячність за наданий наноком-
позит високодисперсного кремнезему із наночастками срібла к.мед.н. 
Савченку Д.С. та член-кореспонденту НАМН і НАН України, професору, 
д.мед.н. Чекману І.С.

УСТОЙЧИВОСТЬ ПОПУЛЯЦИИ PSEUDOMONAS AERUGINOSA УКМ В-1 К 
НАНОЧАСТИЦАМ СЕРЕБРА НА РАННИХ ЭТАПАХ  

БИОПЛЕНКООБРАЗОВАНИЯ 
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Ре з юме
Целью работы было исследование устойчивости популяции Pseudomonas 

aeruginosa УКМ В-1 к воздействию наночастиц серебра на ранних этапах биоплен-
кообразования. Методы. Закономерности биопленкообразования изучали в стаци-
онарной системе в мясопептонном бульоне, а также при внесении препарата нано-
частиц серебра в бактерицидной концентрации до и после 15-минутного контакта 
микроорганизмов с поверхностью стекла. Визуализацию компонентов биопленки 
проводили с помощью световой и сканирующей электронной микроскопии с после-
дующим элементным анализом. Результаты. Показано, что через 15 мин контакта 
клеток Pseudomonas aeruginosa УКМ В-1 с поверхностью стекла в стационарной си-
стеме были обнаружены первичные структуры биопленки, покрытые экзоклеточной 
полимерной субстанцией. На этом этапе биопленкообразования микроорганизмы 
оказались устойчивыми к бактерицидной концентрации наночастиц серебра. Вы-
живание бактерий в биопленочной форме обеспечило сохранение микробной попу-
ляции, которая постепенно накапливалась в виде биопленки и в дальнейшем восста-
навливалась путем перехода клеток в планктонную форму. При внесении суспензии 
P. aeruginosa УКМ В-1 в среду с бактерицидной концентрацией наночастиц серебра 
размножение микроорганизмов регистрировали только на 3 сутки культивирования, 
вероятно за счет клеток-персистеров. Дальнейшее восстановление бактериальной 
популяции протекало согласно описанной ранее закономерности, однако было отсро-
чено во времени. Выводы. Формирование на ранних этапах биопленкообразования 
первичных структур биопленки, окруженных экзоклеточной полимерной субстанци-
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ей, обусловливает приобретение популяцией P. aeruginosa УКМ В-1 устойчивости к 
бактерицидной концентрации наночастиц серебра. При отсутствии первичных струк-
тур биопленки восстановление популяции штамма P. aeruginosa УКМ В-1 отсрочено 
во времени и осуществляется путем активации клеток-персистеров. 

Ключевые слова: биопленка, ранние этапы биопленкообразования, Pseudomonas 
aeruginosa, наночастицы серебра, устойчивость бактерий.

RESISTANCE OF PSEUDOMONAS AERUGINOSA UCМ В-1  
POPULATION TO SILVER NANOPARTICLES AT EARLY STAGES OF 

BIOFILM FORMATION
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The aim of work was investigation of P. aeruginosa UCМ В-1 population resistance to 
silver nanoparticles at early stages of biofilm formation. Methods. The biofilm formation 
regularities were studied in steady-state system. The cultivation was conducted in meat-
peptone broth, also under introduction of silver nanoparticles preparation in bactericidal 
concentration in 15 minutes before and after the microorganism contacted with glass 
surface. Visualization of the biofilm components was performed by light and scanning 
electron microscopy with elemental analysis. Results. Biofilm earlier structures, covered 
with extracellular polymer substance, were discovered after 15 minutes Pseudomonas 
aeruginosa UCМ В-1 cells contacted glass surface in steady-state system. At this stage 
of biofilm formation microorganisms were resistant to bactericidal concentration of 
silver nanoparticles. Survival of microorganisms in biofilm form ensured maintenance 
of microbial population, which gradually accumulated in biofilm form and later restored 
by cell transition into planktonic form. Under addition of P. aeruginosa UCМ В-1 
suspension in medium with bactericidal concentration of silver nanoparticles the growth 
of microorganisms was registered only at 3rd day of cultivation, probably due to cell-
persisters. The following recreation of bacterial population occurred according to the 
previously described regularities, but was delayed in time. Conclusions. The origin of 
biofilm earlier structures covered with extracellular polymer substance at early stages 
of biofilmformation conditions the resistance of P. aeruginosa UCМ В-1 population to 
bactericidal concentration of silver nanoparticles. Under the absence of biofilm earlier 
structures, recreation of bacterial population is delayed and occurred due to activation of 
cell-persisters.

Keywords: biofilm, early stages of biofilm formation, Pseudomonas aeruginosa, silver 
nanoparticles, bacterial resistance. 
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