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Резюме.  В настоящее время в медицинской, микробиологической и ветеринарной практике широко ис-

пользуются металлические наноструктуры. Особенно перспективными в качестве антимикробных аген-

тов являются наночастицы серебра, так как в литературе отсутствуют данные о формировании у микро-

организмов устойчивости к ним. При разработке препаратов на основе металлических наночастиц важным 

вопросом остается выбор стабилизатора, введение которого в процессе синтеза обеспечивает сохранение 

структур в наноразмерном диапазоне, а, следовательно, и их основных характеристик, в том числе биоцид-

ных свойств. Объектом исследования являлись водные дисперсии наночастиц серебра, стабилизирован-

ные природными и синтетическими полимерными соединениями. В качестве экспериментальных моделей 

использовали стандартные штаммы грамположительных и грамотрицательных бактерий: S. aureus 209 Р, 

Escherichia coli ATCC 25922, Proteus mirabilis ATCC 3177 (О-форма), Klebsiella pneumoniae АТСС 31488, получен-

ные из Научного центра экспертизы средств медицинского применения. Оценку антимикробной активно-

сти различных вариантов водных дисперсий наночастиц серебра проводили методом серийных разведений 

в плотной питательной среде. В работе не проводили исследование влияния наночастиц серебра без стаби-

лизаторов, так как их отсутствие приводило к быстрой агломерации наноструктур и утрате наноразмерных 

характеристик. Наибольшая чувствительность грамположительных и грамотрицательных бактерий уста-

новлена к действию водной дисперсии наночастиц серебра, стабилизированных полиазолидинаммонием, 

модифицированным гидрат-ионами йода. Рабочие концентрации препарата от 0,5 до 3% оказывали бакте-

рицидное действие в отношении возбудителей гнойно-воспалительных заболеваний, а минимальная рабо-

чая концентрация 0,125% приводила к снижению колониеобразующих единиц на 20–57% разных штаммов 

бактерий. Наночастицы серебра, стабилизированные додецилсульфатом натрия, показали высокую эф-
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фективность в отношении исследуемых тест-штаммов, что, вероятно, связано с высокой токсичностью ис-

пользуемого стабилизатора, которая была установлена ранее при проведении комплексной оценки безопас-

ности с использованием биотест-объектов и культур клеток. В связи с этим его использование в качестве 

компонента антимикробных препаратов нежелательно. Результаты проведенных исследований показали, 

что среди вариантов водных дисперсий наночастиц серебра наиболее перспективными для использования 

в медико-биологической практике являются препараты, стабилизированные поливиниловым спиртом 

и полиазолидинаммонием, модифицированным гидрат-ионами йода, поскольку они демонстрируют высо-

кий уровень антибактериальной активности в отношении как грамположительных, так и грамотрицатель-

ных бактерий — возбудителей гнойно-воспалительных заболеваний — и низкий уровень токсичности. Это 

позволяет рекомендовать их в качестве безопасных и эффективных антимикробных компонентов дезин-

фицирующих средств, а также антисептических препаратов для профилактики и лечения инфекционных 

заболеваний кожи и мягких тканей.

Ключевые слова: наночастицы серебра, полимеры, полиазолидинаммоний, водные дисперсии, возбудители гнойно-

воспалительных заболеваний, антимикробная активность, антибиотикорезистентность.
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Abstract. Currently, metal nanostructures are widely used in medical, microbiological, and veterinary practice. Silver 

nanoparticles are especially promising as antimicrobial agents, becauseno published data regarding antimicrobial re-

sistance are available. Whiledeveloping preparations based on metal nanoparticles, an important remainingissue is the 

choice of a stabilizer, introduction of which during the synthesis ensures the preservation of structures at the nanoscale 

range, and, consequently, relevant main characteristics, including biocidal properties. The object of the study was to in-

vestigate silver nanoparticle aqueous dispersions stabilized by natural and synthetic polymeric compounds. Routine 

strains of Gram-positive and Gram-negative bacteria were used as experimental models: S. aureus 209 P, Escherichia 

coli ATCC 25922, Proteus mirabilis ATCC 3177 (O-form), Klebsiella pneumoniae ATCC 31488, obtained from the Sci-

entific Centre for Expert Evaluation of Medicinal Products. The antimicrobial activity of diverse variants of silver 

nanoparticle aqueous dispersions was assessed by serial dilution platingon dense nutrient medium. In this work, we 

examined no effect of silver nanoparticles without stabilizers, because their absence led to rapid agglomeration of na-

nostructures and loss of nanoscale characteristics. The highest sensitivity of Gram-positive and Gram-negative bacteria 

was foundto the action of ansilver nanoparticle aqueous dispersions stabilized by polyazolidinammoniumand modi-

fied with iodine hydrate ions. Drug working concentrations ranging from 0.5 to 3% had a bactericidal effect against 

pathogens of purulent-inflammatory diseases, and the minimum working concentration of 0.125% led to decreased 

colony-forming units by 20–57% for diverse bacterial strains. Silver nanoparticles stabilized with sodium dodecyl sul-

fate showed high efficiency against the studied test strainsprobably due to the high toxicity of the stabilizer used as was 

previously established during a comprehensive safety assessment using biotest objects and cell cultures. In this regard, 

its use as a component of antimicrobial preparations is not preferred. The results of the studies showed that among 

the variants of silver nanoparticle aqueous dispersions, preparations stabilized with polyvinyl alcohol and polyazolidi-

nammonium modified with iodine hydrate ions are the most promising for use in biomedical practice, because they 

demonstrate a high level of antibacterial activity against both Gram-positive and Gram-negative bacteria as causative 

agents of purulent-inflammatory diseases and a low toxicity level. This allows us to recommend them as safe and effec-

tive antimicrobial components indisinfectants, as well as antiseptic preparations for prevention and treatment of skin 

and soft tissue infectious diseases.

Key words: silver nanoparticles, polymers, polyazolidinammonium, aqueous dispersions, causative agents of purulent-inflammatory 

diseases, antimicrobial activity, antibiotic resistance.
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Введение

Рост и распространение возбудителей ин-

фекционных заболеваний, характеризующихся 

множественной лекарственной устойчивостью, 

является одной из основных проблем современ-

ной прикладной биологии, медицины и ветери-

нарии [6, 21]. Это связано прежде всего с чрез-

мерным назначением антимикробных средств 

медицинскими специалистами, нарушением 

сроков приема препаратов, а также низким уров-

нем информированности населения о сложив-

шейся ситуации, что приводит к самостоятель-

ному бесконтрольному применению этиотроп-

ных препаратов [7, 20, 22]. Введение антибиоти-

ков в корма сельскохозяйственных животных 

и использование их в растениеводстве также 

повышает вероятность формирования поли-

резистентных штаммов бактерий. Например, 

метициллинрезистентные Staphylococcus aureus, 

Escherichia coli, продуцирующие бета-лактамазы 

расширенного спектра, могут передаваться со-

трудникам животноводческих ферм при непо-

средственном контакте с животными, а населе-

нию — алиментарным путем при употреблении 

продуктов животноводства [11, 13].

Научный поиск альтернативных методов 

и средств борьбы с возбудителями инфекцион-

ных заболеваний, является крайне актуальным. 

В настоящее время в медицинской, микробио-

логической и ветеринарной практике широко 

используются металлические наностуктуры [8, 

9, 18, 27, 35, 36]. В качестве наиболее перспек-

тивных компонентов антимикробных средств 

следует рассматривать наночастицы серебра, 

для которых характерен широкий спектр анти-

микробной активности, а у возбудителей до на-

стоящего времени не установлены пути форми-

рования устойчивости к ним [1, 14, 19, 24, 26, 

28]. Это обусловлено особым механизмом их 

действия, основанным на электростатических 

силах, возникающих при адсорбции положи-

тельно заряженных ионов серебра на бакте-

риальных клетках, имеющих отрицательный 

заряд [29, 33]. Вследствие этого происходит 

нарушение синтеза ДНК и РНК, блокировка 

процессов клеточного дыхания, разобщение 

окислительных реакций, а взаимодействие 

с поверхностными структурами микробных 

клеток приводит к снижению их адгезивной 

способности и нарушению дальнейшей реали-

зации факторов вирулентности в клетках мак-

роорганизма [25, 30].

При разработке препаратов на основе ме-

таллических наночастиц важным вопросом 

остается выбор стабилизатора, введение кото-

рого в процессе синтеза обеспечивает сохра-

нение структур в наноразмерном диапазоне, 

а, следовательно, и их основных характери-

стик, в том числе биоцидных свойств [2, 3, 37]. 

Использование малоэффективного стабилиза-

тора приводит к росту токсичности и снижает 

показатели стабильности препарата, что приво-

дит к агрегации наночастиц и потере уникаль-

ных антимикробных свойств.

Целью настоящего исследования являлось 

изучение антимикробных свойств водных дис-

персий наночастиц серебра, стабилизирован-

ных природными и синтетическими полимер-

ными соединениями.

Материалы и методы

Объектом исследования являлись водные 

дисперсии наночастиц серебра (производитель 

ООО «М9», Тольятти), стабилизированные раз-

личными полимерами (табл. 1).

Исследования проводили на модели рефе-

ренс-штаммов условно-патогенных бактерий: 

Staphylococcus aureus 209 Р, Escherichia coli ATCC 

25922, Proteus mirabilis ATCC 3177 (О-форма), Kleb-

siella pneumoniae АТСС 31488, предоставленные 

ФГБУ «НЦЭСМП» Минздрава России (Москва). 

Антимикробную активность исследуе мых пре-

паратов определяли методом серийных разведе-

ний в плотной питательной среде [10]. Для этого 

рабочие концентрации вод ных дисперсий на-

ночастиц серебра, рекомендованные фирмой 

производителем, 3, 2, 1, 0,5, 0,25, 0,125, добавля-

ли в расплавленный и остуженный ГРМ-агар 

(ФБУН ГНЦ ПМБ), тщательно перемешивали 

и разливали его в стерильные чашки Петри. 

Аналогичным образом была проведена оценка 

антимикробной активности полимерных со-

единений, используемых в качестве стабили-

заторов наночастиц серебра в составе водных 

дисперсий. Для проведения исследования из су-

точных культур исследуемых бактерий готови-

ли взвеси по оптическому стандарту мутности 

5 Ед (ФГБУ «НЦЭСМП» Минздрава России, 

Москва) в 0,9%-м растворе NaCl. Полученную 

взвесь титровали до концентрации 104 м.к./мл 

и проводили мерный высев (по 100 мкл) на по-

верхность подготовленной питательной среды. 

В питательные среды контрольных образцов те-

стовых культур наноструктуры и стабилизато-

ры не вносили. Контрольные и опытные посевы 

культивировали в суховоздушном термостате 

ТС-1/80 СПУ при температуре 37°С в течение 

суток, а затем расчитывали количество жизне-

способных бактерий по показателям колоние-

образующих единиц (КОЕ) и определяли ха-

рактер действия водных дисперсий наночастиц 

серебра. Наночастицы серебра без добавления 

полимеров в работе не использовали, поскольку 

отсутствие стабилизаторов способствовало их 

быстрой агрегации и выходу из нанорамерного 

диапазона.
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Статистическую обработку полученных экс-

периментальных данных осуществляли с помо-

щью определения средней арифметической (М) 

и ошибки репрезентативности (m) с использо-

ванием программного обеспечения Statistica 10.0 

и Microsoft Еxcel 2010. Результаты считали стати-

стически значимыми при p ≤ 0,05.

Результаты

Исследуемые препараты наночастиц сереб-

ра содержали известные концентрации стаби-

лизаторов, поэтому была проведена оценка их 

антимикробной активности в отношении те-

стовых культур микроорганизмов. Для этого 

предварительно рассчитывали концентрации 

стабилизаторов, присутствующих в рабочих 

разведениях водных дисперсий наночастиц 

серебра:  для поливинилового спирта они со-

ставили 4, 8, 16, 35, 70 и 100 мкг/мл, для кар-

боксиметилцеллюлозы — 0,05, 0,1, 0,2, 0,5, 1,0 

и 1,5 мкг/мл, для олеата натрия, додецилсуль-

фата натрия и ПААГ-М — 1, 2, 4, 8, 16, 24 мкг/мл. 

Полученные результаты показали, что рабо-

чие концентрации стабилизаторов не влияли 

на жизнеспособность референс-штаммов бак-

терий (табл. 2), следовательно, их наличие обес-

печивало только сохранение наноразмерности 

металлических наноструктур.

Анализ антимикробной активности вод-

ных дисперсий наночастиц серебра позволил 

установить бактерицидный характер дейст-

вия AgCMC стандартных штаммов S. aureus 

209 Р и E. coli ATCC 25922 для концентраций 

1–3%, а в отношении P. mirabilis ATCC 3177 

и K. pneumoniae АТСС 31488 — 2–3% (рис. 1). 

Наибольшую чувствительность к AgCMC про-

явил штамм S. aureus 209 Р, поскольку при дей-

ствии рабочих концентраций 0,125, 0,25 и 0,5% 

наблюдали достоверное снижение показателей 

КОЕ по сравнению с контролем на 18,5, 30,7 

и 40,6% соответственно. Для штаммов грамо-

трицательных бактерий действие рабочих кон-

центраций 0,25 и 0,5% незначительно снижа-

ло число КОЕ, а минимальная концентрация 

0,125% не влияла на выживаемость бактерий.

 Аналогичные результаты получены при из-

учении биоцидных свойств AgOleNa (рис. 2). 

Бактерицидное действие в отношении штаммов 

S. aureus 209 Р и E. coli ATCC 25922 показано для 

концентраций 1–3%, для штаммов P. mirabilis 

ATCC 3177 и K. pneumoniae АТСС 31488 — 2–3%. 

Установлено, что рабочая концентрация пре-

парата 0,5% приводила к снижению показате-

лей КОЕ бактерий P. mirabilis ATCC 3177 и E. coli 

ATCC 25922 на 15,0 и 16,1% соответственно, од-

нако не было установлено статистически значи-

мых отличий значений КОЕ K. pneumoniae АТСС 

31488 по сравнению с контролем. Наибольшая 

чувствительность к действию AgOleNa также 

установлена для штамма грамположительных 

бактерий S. aureus 209 Р, при действии рабочих 

концентраций 0,125, 0,25 и 0,5% наблюдали ста-

тистически значимое уменьшение значений 

КОЕ на 33,9, 22,4 и 9,2% соответственно по срав-

нению с контрольными показателями.

Неодинаковую чувствительность прояви-

ли референс-штаммы бактерий к действию 

AgPVA: большая эффективность биоцидно-

го действия была установлена в отношении 

S. aureus 209 Р и E. coli ATCC 25922, для кото-

рых бактерицидный характер действия на-

Таблица 1. Характеристика наночастиц серебра

Table 1. Characterization of silver nanoparticles

Наночастицы

Nanoparticles
Стабилизатор (Концентрация)

Stabilizer (Concentration)
Природа стабилизатора

Nature of the stabilizer

Концентрация наночастиц 
в исходном препарате

Concentration of nanoparticles 
in the original preparation

 AgPVA
поливиниловый спирт (0,7%)

polyvinylalcohol (0.7%)
синтетический полимер

synthetic polymer
0,5 г/л

0.5 g/l

AgCMC
карбоксиметилцеллюлоза (0,01%)

carboxymethylcellulose (0.01%)
натуральный полимер

natural polymer
0,5 г/л

0.5 g/l

AgOleNa
олеат натрия (0,15%)

sodium oleate (0.15%)
натуральное ПАВ

natural SAS
0,5 г/л

0.5 g/l

AgSDS
додецилсульфат натрия (0,15%)

sodium dodecylsulfate (0.15%)
синтетическое ПАВ

synthetic SAS
0,5 г/л

0.5 g/l

AgPG-m

полиазолидиламмоний, 
модифицированный гидрат-ионами 

йода/ПААГ-М (0,15%)

polyazolidylammonium modified with 
iodinehydrate ions (0.15%)

синтетический полимер

synthetic polymer
0,5 г/л

0.5 g/l
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блюдали в диапазоне концентраций 0,5–3% 

(рис. 3). Минимальная рабочая концентрация 

0,125% способствовала статистически значимо-

му уменьшению значений КОЕ по сравнению 

с контрольными значениями на 11,1% для E. coli 

ATCC 25922 и 25,7% для S. aureus 209 Р. Меньшая 

чувствительность к действию AgPVA установле-

на для стандартных штаммов P. mirabilis ATCC 

3177 и K. pneumoniae АТСС 31488, так как бакте-

рицидный характер действия в их отношении 

проявляли только концентрации препарата от 1 

до 3%, более низкие концентрации водных дис-

персий серебра способствовали достоверному 

снижению показателей КОЕ, не вызывая пол-

ной гибели микробных клеток. Концентрация 

препарата, равная 0,125%, не оказывала по-

давляющего действия на штамм K. pneumoniae 

АТСС 31488, поскольку значения КОЕ не имели 

статистически значимых отличий от контроль-

ных показателей.

Высокий уровень чувствительности к дей-

ствию AgSDS установлен для всех исследуемых 

штаммов бактерий (рис. 3), поскольку рабочие 

концентрации от 0,5 до 3% оказывали бактери-

цидное действие, а концентрации 0,125 и 0,25% 

приводили к значительному снижению по-

казателей КОЕ для большинства исследуемых 

штаммов: S. aureus 209 Р — на 32,3 и 47,2%, E. coli 

Таблица 2. Антимикробная активность стабилизаторов (М±m, p ≤ ≤ 0,05)

Table 2. Stabilizer-related antimicrobial activity (М±m, p ≤ 0,05)

Штаммы

Strains

PVA, мкг/мл | μg/ml

100 70 35 16 8 4

S. aureus 209 Р 2,99±0,61 2,99±0,53 2,98±0,32 3,00±0,67 2,99±0,24 2,98±0,33

E. coli ATCC 25922 3,00±0,56 3,01±0,52 2,99±0,50 2,99±0,51 3,00±0,52 3,00±0,51

P. mirabilis ATCC 3177 2,98±0,23 2,98±0,25 3,00±0,27 3,00±0,29 3,01±0,28 3,00±0,28

K. pneumoniae АТСС 31488 2,98±0,31 2,99±0,38 2,98±0,34 3,00±0,33 3,00±0,34 3,00±0,36

Штаммы

Strains

CMC, мкг/мл | μg/ml

1,5 1 0,5 0,2 0,1 0,05

S. aureus 209 Р 2,98±0,39 2,99±0,37 2,99±0,37 2,98±0,39 2,98±0,40 2,98±0,37

E. coli ATCC 25922 3,00±0,52 2,98±0,49 2,98±0,54 2,99±0,53 3,00±0,48 3,00±0,52

P. mirabilis ATCC 3177 3,01±0,44 2,99±0,43 2,99±0,42 3,00±0,45 3,01±0,42 3,00±0,47

K. pneumoniae АТСС 31488 2,99±0,39 2,98±0,41 2,98±0,42 2,99±0,44 2,99±0,41 2,98±0,42

Штаммы

Strains

OleNa, мкг/мл | μg/ml

24 16 8 4 2 1

S. aureus 209 Р 3,01±0,52 3,00±0,54 3,00±0,55 2,99±0,56 2,99±0,54 2,98±0,55

E. coli ATCC 25922 2,99±0,57 2,99±0,56 2,98±0,59 2,98±0,59 3,01±0,60 3,01±0,57

P. mirabilis ATCC 3177 3,00±0,55 3,00±0,52 2,99±0,56 2,98±0,54 2,99±0,54 2,98±0,55

K. pneumoniae АТСС 31488 2,99±0,57 2,99±0,56 2,98±0,57 2,98±0,59 3,00±0,58 3,01±0,59

Штаммы

Strains

SDS, мкг/мл | μg/ml

24 16 8 4 2 1

S. aureus 209 Р 3,00±0,23 3,00±0,21 3,01±0,20 2,98±0,23 2,98±0,22 2,98±0,21

E. coli ATCC 25922 2,98±0,30 2,99±0,31 2,98±0,35 2,99±0,33 2,98±0, 35 2,99±0,32

P. mirabilis ATCC 3177 3,00±0,19 3,01±0,20 3,00±0,23 3,01±0,22 3,00±0,19 3,01±0,19

K. pneumoniae АТСС 31488 2,98±0,24 2,99±0,25 2,99±0,23 2,98±0,22 2,98±0,23 2,98±0,23

Штаммы

Strains

PG-M, мкг/мл | μg/ml

24 16 8 4 2 1

S. aureus 209 Р 3,00±0,26 3,01±0,24 2,98±0,26 2,99±0,22 3,00±0,24 3,01±0,23

E. coli ATCC 25922 2,99±0,18 2,99±0,19 2,98±0,20 2,98±0,17 3,01±0,18 3,00±0,20

P. mirabilis ATCC 3177 2,98±0,22 2,98±0,23 2,99±0,25 3,00±0,26 3,00±0,25 3,00±0,22

K. pneumoniae АТСС 31488 3,01±0,29 3,00±0,27 3,01±0,26 2,99±0,24 2,98±0,28 2,99±0,27
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Рисунок 3. Антимикробная активность водной дисперсии наночастиц серебра, стабилизированных 

поливиниловым спиртом, додецилсульфатом натрия и полиазолидинаммонием, 

модифицированным гидрат-ионами йода (М±m, p ≤ 0,05)

Figure 3. Antimicrobial activity of aqueous dispersion of silver nanoparticles stabilized by polyvinyl alcohol, sodium 
dodecyl sulfate and iodine hydrate ion-modified polyazolidylammonium (М±m, p ≤ 0.05)
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Рисунок 1. Антимикробная активность водной дисперсии наночастиц серебра, стабилизированных 

карбоксиметилцеллюлозой (М±m, p ≤ 0,05)

Figure 1. Antimicrobial activity of carboxymethyl cellulose-stabilized silver nanoparticle aqueous dispersion (М±m, 
p ≤ 0.05)

0,125% 0,25% 0,5% 1% К/Control
0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

Lg
 К

О
Е

S. aureus 209 P E. coli ATCC 25922P. mirabilis ATCC 3177 K. pneumoniae АТСС 31488

Рисунок 2. Антимикробная активность водной дисперсии наночастиц серебра, стабилизированных 

олеатом натрия (М±m, p ≤ 0,05)

Figure 2. Antimicrobial activity of ansodium oleate-stabilized silver nanoparticle aqueous dispersion (М±m, p ≤ 0.05)
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ATCC 25922 — на 21,1 и 36,2%, P. mirabilis ATCC 

3177 — на 20,3 и 33,3%, K. pneumoniae АТСС 

31488 — на 5,9 и 19,9% соответственно по срав-

нению с контрольными значениями.

Высокой эффективностью антимикробно-

го действия в отношении возбудителей гной-

но-воспалительных заболеваний характери-

зовалась водная дисперсия AgPG-m, которая 

проявляла бактерицидный характер действия 

в диапазоне концентраций 0,5–3% (рис. 3). 

При действии рабочих концентраций 0,125 

и 0,25% происходило достоверное снижение по-

казателей КОЕ S. aureus 209 Р — на 33,9 и 57,1%, 

E. coli ATCC 25922 — на 21,1 и 36,2%, P. mirabilis 

ATCC3177 — на 20,0 и 41,7%, K. pneumoniae АТСС 

31488 — на 7,8 и 21,6% соответственно по срав-

нению с контролем.

Обсуждение

Проведенные исследования позволили уста-

новить, что наночастицы серебра в составе во-

дных дисперсий характеризовались широким 

спектром антимикробной активности в отно-

шении референс-штаммов грамположительных 

и грамотрицательных бактерий, которая зави-

села от стабилизирующего полимера и концен-

трации наноструктур. Среди тестовых штаммов 

бактерий наибольшая чувствительность к дей-

ствию исследуемых препаратов установлена для 

грамположительных бактерий вида S. aureus 

209 Р. Меньшая чувствительность грамотрица-

тельных бактерий E. coli ATCC 25922, P. mirabilis 

ATCC 3177 и K. pneumoniae АТСС 31488 к дей-

ствию водных дисперсий наночастиц Ag, воз-

можно, обусловлена спецификой структурной 

организации их клеточной стенки, наличием 

внешней мембраны и ограниченной доступно-

стью коллоидных систем серебра для действия 

на мишени клеток из-за высокомолекулярных 

стабилизаторов, не способных пройти через по-

риновые каналы [4, 23]. Наиболее устойчивым 

к действию водных дисперсий металличес-

ких наночастиц оказался стандартный штамм 

K. pneumoniae АТСС 31488, что, вероятно, связа-

но с наличием у клеток истинной капсулы, ко-

торая нарушает проникновение наноструктур 

к мишеням этих бактерий [12, 15].

Наименьшей антимикробной активностью 

обладали наночастицы серебра, имеющие в со-

ставе поверхностно активное вещество олеат 

натрия. Низкая стабилизирующая способ-

ность полимера подтверждена экспериментами 

по влиянию гидродинамического размера олеа-

та натрия на высокую скорость агрегации нано-

частиц серебра [5].

Наночастицы серебра, стабилизированные 

додецилсульфатом натрия, показали высо-

кую эффективность в отношении исследуемых 

грамположительных и грамотрицательных бак-

терий, что, возможно, обусловлено высокой сте-

пенью токсичности полимера, данные по кото-

рой были получены ранее на биотест-объектах 

при проведении биотестирования и культурах 

клеток млекопитающих. Остальные природные 

и синтетические полимерные стабилизаторы, 

используемые в работе, по показателям острой 

токсичности были отнесены к малоопасным 

соединениям [32, 34].

Детальный анализ биоцидного действия 

вод ных дисперсий наночастиц серебра позво-

лил рекомендовать для дальнейших исследова-

ний варианты препаратов, в которых в качестве 

стабилизаторов были использованы синте-

тические полимеры — поливиниловый спирт 

и полиазолидинаммоний, модифицированный 

гидрат-ионами йода. Широкий спектр анти-

микробной активности, установленный в отно-

шении референс-штаммов грамположительных 

и грамотрицательных бактерий, и отсутствие 

токсического действия их рабочих концентра-

ций [16, 17, 31] позволяет рассматривать иссле-

дуемые соединения в качестве высокоэффек-

тивных и безопасных биоцидных субстанций 

при разработке антисептических и дезинфици-

рующих средств, которые могут быть использо-

ваны в медико-биологичес кой и ветеринарной 

практике для профилактики и лечения гнойно-

воспалительных заболеваний кожных покро-

вов и мягких тканей.

Заключение

Результаты проведенного исследования поз-

волили установить, что наночастицы серебра 

в составе водных дисперсий характеризуются 

высоким уровнем антимикробной активности 

в отношении широкого спектра грамположи-

тельных и грамотрицательных условно-пато-

генных бактерий — потенциальных возбуди-

телей гнойно-воспалительных заболеваний. 

Наиболее выраженный биоцидный эффект 

отмечен для стандартного штамма S. aureus 

209 Р. Поскольку грамположительные кокки 

являют ся значимыми этиологическими аген-

тами гнойно-воспалительных заболеваний 

кожи и мягких тканей, это определяет даль-

нейшее применение препаратов на основе на-

ночастиц серебра. Важное значение для прояв-

ления антибактериального действия имеет вы-

бор стабилизатора. Среди изученных образцов 

нано структур наиболее перспективными ока-

зались препараты серебра, стабилизированные 

поливиниловым спиртом, додецилсульфатом 

натрия и ПААГ-М, поскольку даже их низкие 

рабочие концентрации приводили к гибели 

клеток большинства исследуемых штаммов 

бактерий. Ограничивающим фактором приме-
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нения в качестве стабилизатора додецилсуль-

фата натрия является его высокая токсичность. 

Поэтому для разработки высокоэффективных 

и безопасных препаратов с широким спектром 

антимикробного действия могут быть исполь-

зованы наночастицы серебра в составе водных 

дисперсий, в которых в качестве стабилизато-

ров выступают синтетические полимеры — по-

ливиниловый спирт и полиазолидинаммоний, 

модифицированный гидрат-ионами йода.
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