
Международный вестник ветеринарии, № 3, 2025 г. 

 

 63 

УДК: 615.31:546.57:579.262 
DOI: 10.52419/issn2072-2419.2025.3.63 

 
ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ КОЛЛОИДНОГО  

СЕРЕБРА ДЛЯ ИНГИБИРОВАНИЯ ОБРАЗОВАНИЯ  
БИОПЛЁНКИ У ВОЗБУДИТЕЛЕЙ  

БРОНХОПНЕВМОНИИ ТЕЛЯТ 
 

Киянчук М.В.* – асп. каф. микробиологии, вирусологии и иммунологии, асс. 
каф. биохимии и физиологии (ORCID 0009-0006-2884-9630); Борисова М.С. – канд. ве-
теринар. наук, асс. каф. микробиологии, вирусологии и иммунологии (ORCID 0000-0001-
9726-6339); Сухинин А.А. - д-р биол. наук, проф., зав. каф. микробиологии, вирусологии 
и иммунологии (ORCID 0000-0002-1245-3440) 

 
ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский государственный университет 

ветеринарной медицины» 
 
* kiyanchuk.margosha@yandex.ru 
 
Ключевые слова: бронхопневмония, биоплёнка, коллоидное серебро, спектро-

фотомерия 
Key words: bronchopneumonia, biofilm, colloidal silver, spectrophotometry 
 
Поступила: 06.06.2025                    Принята к публикации: 26.08.2025  
                                                            Опубликована онлайн: 15.09.2025 
 

РЕФЕРАТ 
Микроорганизмы, способные образовывать биоплёнку, 
значительно устойчивы к воздействию антибиотиков и 
бактериофагов. Болезни крупного рогатого скота, вы-
званные биоплёнкообразующими возбудителями, пред-
ставляют собой серьёзную проблему для скотоводства, 
поскольку наличие биоплёнки затрудняет применение 

имеющихся лечебных препаратов. Кроме того, из-за различий в концентрации антибио-
тиков в биопленке микробные клетки часто подвергаются воздействию концентраций 
ниже ингибирующих и могут выработать устойчивость. Глобальный рост устойчивости к 
противомикробным и химиотерапевтическим препаратам представляет собой серьёзную 
проблему в скотоводстве. Матрица внеклеточных полимерных веществ внутри биоплё-
нок может физически препятствовать проникновению антибиотиков и бактериофагов, 
что так же способствует выживанию и распространению бактерий с множественной ле-
карственной резистентностью среди сельскохозяйственных животных. Поэтому необхо-
дим поиск эффективных методов для борьбы с микроорганизмами, образующими био-
плёнку. Наночастицы серебра (Ag) хорошо известны своим бактерицидным действием и 
способностью снижать синтез бактериальных биоплёнок. Поэтому коллоидное серебро, 
состоящее из наночастиц серебра, является привлекательным дополнением к имеющим-
ся лечебно-профилактическим мероприятиям в животноводстве.   В ходе проведённого 
исследования нами оценена интенсивность биоплёнкообразования возбудителей брон-
хопневмонии телят (Escherichia coli (n=30), Klebsiella pneumoniae (n=10), Proteus mirabi-
lis (n=15), Proteus vulgaris (n=10), Pseudomonas aeruginosa (n=7), Moraxella bovoculi (n=5), 
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Mannheimia haemolytica (n=6)) спектрофотометрическим методом в условиях отсутствия 
ингибиторов и при внесении коллоидного серебра. Полученные результаты демонстри-
руют потенциальную возможность включения коллоидного серебра в комплекс лечебно-
профилактических мероприятий для борьбы с возбудителями бронхопневмонии молод-
няка крупного рогатого скота, способными образовывать биоплёнку. 

ВВЕДЕНИЕ / INTRODUCTION 
Бронхопневмония инфекционной 

этиологии регистрируется у 20 – 25% 
телят, содержащихся в животноводче-
ских комплексах.  Животные всех возрас-
тов могут быть подвержены заболеванию, 
но наиболее восприимчивы животные до 
года [16, 22]. Поэтому решению данной 
проблемы животноводства посвящено 
значительное количество научных публи-
каций, которые демонстрируют, что этио-
логия и патогенез респираторной болезни 
крупного рогатого скота сложны и вклю-
чают взаимодействие инфекционных 
агентов, условий содержания и факторов 
окружающей среды.  Известны различ-
ные лечебные препараты для лечения 
бронхопневмонии, к которым относят 
прежде всего антибактериальные препа-
раты (антибиотики). Согласно литератур-
ным данным при диагностировании брон-
хопневмонии у молодняка крупного рога-
того скота в схему лечебных мероприя-
тий включают: канамицина сульфат (300 
тыс.ед.), цефотаксим (200 ед.), гентами-
цина сульфат (300 тыс.ед.), бензилпени-
циллин (500 тыс.ед.), тилдипирозин (4 мг/
кг)[21,22]. Надо заметить, что в связи с 
нарастающей антибиотикорезистентно-
стью возбудителей инфекционных болез-
ней возрождается интерес к фаготерапии 
[13, 24]. Однако несмотря на обилие име-
ющихся лекарственных препаратов, при-
менение их ограничено способностью 
возбудителей образовывать биоплёнку, 
что снижает эффективность проводимой 
терапии [17].   Кроме того, из-за различий 
в концентрации антибиотиков в биоплен-
ке микробные клетки часто подвергаются 
воздействию концентраций ниже ингиби-
рующих и могут выработать устойчи-
вость. Резистентность может быть связа-
на с наличием в биоплёнках персистиру-
ющих форм бактерий и с фильтрующей 
способностью внеклеточного матрикса 
[2, 23]. О значимости изучения биоплён-

кообразования говорит то, что 65-80% 
всех инфекционных болезней ассоцииро-
ваны с способностью возбудителей синте-
зировать биоплёнку [3]. 

Для достижения возбудителя анти-
биотикам или бактериофагам необходимо 
диффундировать через матрикса биоплён-
ки, чтобы инактивировать заключённые в 
ней клетки. Внеклеточные полимерные 
вещества, составляющие этот матрикс, 
представляют собой диффузионный барь-
ер, влияя либо на скорость переноса анти-
биотика или бактериофага внутрь био-
плёнки, либо на реакцию антимикробного 
вещества с материалом матрикса [3]. 
Свойства биопленки определяются преж-
де всего внеклеточными полимерными 
веществами (EPS), которые окружают 
клетки и скрепляют их [10]. Suci et al. до-
казали, что ципрофлоксацин замедленно 
проникает в биоплёнки, образованные 
Pseudomonas aeruginosa [11]. Существует 
мнение, что устойчивость к антибиотикам 
обусловлена изменением в скорости роста 
бактерий. Микробы, связанные с био-
плёнками, растут значительно медленнее, 
чем планктонные клетки, и, как след-
ствие, медленнее поглощают противомик-
робные препараты. Evans et al. показали, 
что Escherichia coli в биоплёнке, то есть, 
где зафиксирован замедленный рост бак-
терий, наиболее устойчивы к цетримиду 
[4]. 

Биоплёнка является результатом ско-
ординированного поведения бактерий, 
при котором отдельные клетки объединя-
ются в сложные сообщества, заключён-
ные в матрикс [12]. В биопленках имеет 
место клеточная и пространственная не-
однородность, которая возникает, когда 
клетки дифференцируются в ответ на воз-
действие факторов окружающей среды 
[5].  Adams et al. и Tresse et al. обнаружи-
ли, что процесс образования биоплёнки у 
E. coli стимулируется нехваткой питатель-
ных веществ, накоплением токсичных 
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метаболитов и недостаточным количе-
ством кислорода. Это характерно и для 
других грамотрицательных бактерий 
[1,13]. Антибиотики природного проис-
хождения в субподавляющих концентра-
циях могут влиять на образование био-
плёнок у соседних микробов. 

Коллоидное серебро является пер-
спективным средством для борьбы с био-
плёнкой возбудителей инфекционных 
болезней, в том числе бронхопневмонии. 
Наночастицы серебра (AgNPs) хорошо 
известны своим бактерицидным действи-
ем. По данным Limayem et al. обработка 
коллоидным серебром снижает интенсив-
ность образования биоплёнки на 78,09%–
95,20% у E. faecium [7] Известен эффек-
тивный способ для борьбы с биоплёнкой 
Staphylococcus aureus препаратом на ос-
нове наночастиц серебра [19]. 

Исходя из обширных литературных 
данных способность возбудителей инфек-
ционных болезней образовывать биоплён-
ку является значительной проблемой в 
скотоводстве. Матрица внеклеточных 
полимерных веществ внутри биоплёнок 
может физически препятствовать проник-
новению антибиотиков и бактериофагов, 
что так же способствует выживанию и 
распространению бактерий с множествен-
ной лекарственной резистентностью сре-
ди сельскохозяйственных животных [16]. 
Поэтому необходим поиск эффективных 
методов для борьбы с микроорганизмами, 
образующими биоплёнку. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ /  
MATERIALS AND METHODS 

 Оценку биоплёнкообразования про-
водили у выделенных от телят чёрно-
пёстрой и йоркширской породы с клини-
ческими признаками бронхопневмонии: 
Escherichia coli (n=30), Klebsiella pneu-
moniae (n=10), Proteus mirabilis (n=15), 
Proteus vulgaris (n=10), Pseudomonas aeru-
ginosa (n=7), Moraxella bovoculi (n=5), 
Mannheimia haemolytica (n=6). 

Оценку биоплёнкообразования у изо-
лятов проводили при помощи спектрофо-
тометрического метода с использованием 
кристаллического фиолетового (Crystal 
Violet Assay) по методике, предложенной 

O'Toole (G.A. O'Toole et al., 1998) [7,16]. 
Измерения проводили на спектрофото-
метре КФК-3-01 при длине волны 570 нм. 

Культивирование чистых культур 
возбудителей проводили с применением 
различных коммерческих питательных 
сред: ПЖА, МПБ (ФБУН ГНЦ ПМБ 
«Оболенск»). Для оценки интенсивности 
образования биоплёнки инкубирование 
возбудителей осуществляли в пробирках 
типа «Эппендорф» при 37,0℃ ±0,5℃ в 
различные временные промежутки. С 
целью удаления свободных клеток прово-
дили трёхкратное промывание пробирок 
1,0 мл физиологического раствора (0,9% 
NaCl). Окрашивание проводили 0,3% 
раствором кристаллического фиолетово-
го (C25H30N3Cl) при 25,0℃ ±0,5℃ в тече-
ние 15 минут. Остатки красителя смыва-
ли дистиллированной водой. Затем про-
водили растворение биоплёнки 2,0 мл 
95% этанола и инкубировали при 25,0℃ 
±0,5℃ в течение 30 минут. При измере-
нии оптической плотности на спектрофо-
тометре КФК-3-01 при длине волны 570 
нм осуществляли три параллельных изме-
рения с каждым образцом. 

Для оценки способности коллоидного 
серебра (ФС.3.6.0042) ингибировать рост 
биоплёнки микробов 20 мкл серебра вно-
сили в пробирки, в которых инкубирова-
ли возбудителей бронхопневмонии через 
72 ч инкубирования при 37,0℃ ±0,5℃. 

Статистическую обработку получен-
ного цифрового материала проводили с 
использованием метода вариационной 
статистики и применением критерия по-
грешности по Стъюденту и критерию 
Манна-Уитни (U test) в программном 
обеспечении Microsoft 365 (Office 365). 

РЕЗУЛЬТАТЫ / RESULTS 
В ходе исследования биоплёнкообра-

зования in vitro через 24 ч инкубирования 
чистых культур Klebsiella pneumoniae, 
Escherichia coli, Proteus mirabilis (рис.1), 
Proteus vulgaris, Pseudomonas aeruginosa 
(рис.2), Moraxella bovoculi, Mannheimia 
haemolytica нами была определена доля 
(%) изолятов имеющих тенденцию к био-
плёнкообразованию, что продемонстри-
ровано в таблице 1. 
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Рисунок 1 – Рост Proteus mirabilis на 
МПА через 24±2ч инкубирования при 

37,0±0,5℃. 

Таблица 1 – Доля изолятов возбудителей бронхопневмонии телят, образующих 
биоплёнку in vitro 

Микроорганизм 
Биоплёнкообразование 

(%) 

Escherichia coli 61,3 

Klebsiella pneumoniae 100 

Proteus mirabilis 75,4 

Proteus vulgaris 68,9 

Pseudomonas aeruginosa 90,2 

Moraxella bovoculi 100 

Mannheimia haemolytica 48,4 

Рисунок 2 – Рост Pseudomonas  
aeruginosa на ПЖА через 48 ±2ч  
инкубирования при 37,0±0,5℃. 

Наибольшее внимание на себя обра-
щают возбудители входящие в ESCAPE, а 
именно Klebsiella pneumoniae, Pseudomo-
nas aeruginosa, Escherichia coli, Proteus 
mirabilis, Proteus vulgaris поскольку для 
них характерна высокая устойчивостью к 
большинству применяемых антибактери-
альных препаратов [18]. Помимо прочего 
способность к синтезу биоплёнки являет-
ся важным фактором вирулентности, обу-
славливающим тяжесть болезни. 

Коллоидное серебро, включающие в 
себя наночастицы серебра, является эф-
фективным ингибитором синтеза биоплё-
нок у возбудителей бронхопневмонии 
молодняка крупного рогатого скота, что 
подтверждено результатами нашего ис-
следования и отражено в таблице 2. 

Результаты демонстрируют снижение 
тенденции к образованию биоплёнок у 
возбудителей бронхопневмонии молодня-
ка крупного рогатого скота in vitro, что 
свидетельствует о потенциальной воз-
можности включения коллоидного сереб-
ра в комплекс лечебно-профилактических 
мероприятий при болезнях респираторной 
системы животных, ассоциированных с 
биоплёнкоообразующими микробами. 
Способность коллоидного серебра разру-
шать биоплёнку обусловлена его способ-
ностью проникать в внеклеточный мат-
рикс и разрушать его структуру и нару-
шать механизмы кворум-сенсинга 
(quorum sensing), которые бактерии ис-
пользуют для координации своей актив-
ности и формирования биоплёнки. Это 
предотвращает дальнейшее развитие и 
укрепление биоплёнки [6, 8]. 
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Таблица 2 – интенсивность биоплёнкообразования (OD) микроорганизмов,  
изолированных от телят с признаками бронхопневмонии до внесения  

коллоидного серебра и после внесения коллоидного серебра 

* OD (optical density) — общепринятая единица измерения оптической плотности. 
**достоверность Р1≤0,05. 

Микроорганизм Время  
инкубиро-

вания 
(ч) 

Значение 
OD* без внесения 

серебра 

Значение 
OD при внесении 

серебра 

Klebsiella pneumoniae          72        0,56±0,01        0,12±0,06** 

Escherichia coli 72 0,46±0,03 0,16±0,05** 

Proteus mirabilis 72 0,71±0,09 0,22±0,03** 

Proteus vulgaris 72 0,65±0,01 0,14±0,07** 

Pseudomonas aeruginosa 72 0,54±0,05 0,17±0,01** 

Moraxella bovoculi 72 0,27±0,01 0,03±0,08** 

Mannheimia haemolytica 72 0,22±0,06 0,01±0,01** 

ВЫВОДЫ / CONCLUSION 
Внесение коллоидного серебра позво-

ляет значительно снизить интенсивность 
биоплёнкообразования возбудителей 
бронхопневмонии телят: Klebsiella pneu-
moniae – на 78,6%, Escherichia coli – на 
65,2%, Proteus mirabilis – на 69,1%, Pro-
teus vulgaris – на 78,5%, Pseudomonas ae-
ruginosa – на 68,5%, Moraxella bovoculi – 
на 88,9%, Mannheimia haemolytica – на 
95,4%. Данная способность серебра обу-
словлена его способностью проникать в 
внеклеточный матрикс и разрушать его 
структуру и нарушать механизмы меж-
бактериального взаимодействия, которое 
бактерии используют для координации 
своей активности и формирования био-
плёнки. Полученные результаты демон-
стрируют потенциальную возможность 
включения коллоидного серебра в ком-
плекс лечебно-профилактических меро-
приятий для борьбы с возбудителями 
бронхопневмонии молодняка крупного 
рогатого скота, способными образовывать 
биоплёнку. Матрица внеклеточных поли-
мерных веществ внутри биопленок может 
физически препятствовать проникнове-
нию антибиотиков и бактериофагов, зна-
чит разрушение её посредством коллоид-
ного серебра позволит повысить эффек-
тивность проводимых лечебных меропри-
ятий с применением антибиотиков и бак-
териофагов. 

EVALUATION OF THE EFFEC-
TIVENESS OF COLLOIDAL SILVER 
IN INHIBITING THE FORMATION OF 
BIOFILMS IN PATHOGENS CAUSING 
BRONCHOPNEUMONIA IN CALVES 

Kiyanchuk M.V.* – Postgraduate stu-
dent of the Department Microbiology, Virol-
ogy and Immunology, assistant of the De-
partment of Biochemistry and Physiology 
(ORCID:0009-0006-2884-9630); Borisova 
M.S. – assistant of the Department Microbi-
ology, Virology and Immunology, Ph.D. of 
Veterinary Sciences; Sukhinin A.A. – 
Grand PhD in Biology, Full Professor, Head 
of the Department of Microbiology, Virolo-
gy and Immunology (ORCID:0000-0002-
1245-3440) 

St. Petersburg State University of Veter-
inary Medicine 

 
* kiyanchuk.margosha@yandex.ru 
 

ABSTRACT 
Microorganisms capable of forming 

biofilms are significantly resistant to antibi-
otics and bacteriophages. Cattle diseases 
caused by biofilm-forming pathogens are a 
serious problem for livestock production, 
since the presence of biofilm complicates 
the use of available therapeutic drugs. In 
addition, due to differences in antibiotic 
concentrations in biofilms, microbial cells 
are often exposed to concentrations below 

mailto:kiyanchuk.margosha@yandex.ru


Международный вестник ветеринарии, № 3, 2025 г. 

 

68  

inhibitory concentrations and can develop 
resistance. The global increase in resistance 
to antimicrobial and chemotherapeutic drugs 
is a serious problem in livestock production. 
The matrix of extracellular polymeric sub-
stances within biofilms can physically im-
pede the penetration of antibiotics and bacte-
riophages, which also contributes to the sur-
vival and spread of multidrug-resistant bac-
teria among farm animals. Therefore, it is 
necessary to find effective methods to com-
bat biofilm-forming microorganisms. Silver 
nanoparticles (Ag) are well known for their 
bactericidal action and ability to reduce the 
synthesis of bacterial biofilms. Therefore, 
colloidal silver consisting of silver nanopar-
ticles is an attractive addition to existing 
therapeutic and preventive measures in ani-
mal husbandry. In the course of the study, 
we assessed the intensity of biofilm for-
mation of causative agents of calf broncho-
pneumonia (Escherichia coli (n = 30), 
Klebsiella pneumoniae (n = 10), Proteus 
mirabilis (n = 15), Proteus vulgaris (n = 10), 
Pseudomonas aeruginosa (n = 7), Moraxella 
bovoculi (n = 5), Mannheimia haemolytica 
(n = 6)) using the spectrophotometric meth-
od in the absence of inhibitors and with the 
introduction of colloidal silver. The obtained 
results demonstrate the potential possibility 
of including colloidal silver in a complex of 
therapeutic and preventive measures to com-
bat pathogens of bronchopneumonia in 
young cattle that are capable of forming a 
biofilm. 
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