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Изучена антимикробная активность наночастиц серебра, ста-
билизированных различными природными и синтетическими 
полимерными соединениями, в отношении стандартного и 
клинических штаммов Staphylococcus aureus. Установлено, что 
наибольшей эффективностью характеризовались наночастицы 
серебра, стабилизированные поливиниловым спиртом, карбок-
симетилцеллюлозой и полиазолидинаммонием, модифициро-
ванным гидрат-ионами йода. Концентрации наночастиц 1–3% 
оказывали антибактериальное действие в отношении всех ис-
следуемых штаммов бактерий. Низкая чувствительность иссле-
дуемых штаммов к действию наночастиц, стабилизированных 
олеатом натрия S. aureus, вероятно, связана с его низкой ста-
билизирующей способностью и высокой скоростью агрегации 
наночастиц. Высокий уровень токсичности додецилсульфатом 
натрия приводил к повышению его антимикробной активности. 
Проведенные исследования позволили установить, что наибо-
лее перспективным антимикробным компонентом при разра-
ботке антисептических и дезинфицирующих средств являются 
наночастицы серебра, стабилизированные полиазолидинаммо-
нием, модифицированным гидрат-ионами йода.
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Одной из актуальных проблем современ-
ности являются рост встречаемости и распро-
странение антибиотикорезистентных штаммов 
условно-патогенных микроорганизмов [1, 2]. 

Этому способствуют нерациональная антибиоти-
котерапия, несоблюдение схем приема антимик-
робных препаратов, их избыточное назначение, 
в том числе для профилактики инфекционных 
осложнений, а также самолечение антибиоти-
ками [3, 4]. Важную роль в распространении 
устойчивых штаммов микроорганизмов играют 
домашние животные, поскольку антибиотики 
могут входить в состав кормов, а также ис-
пользоваться в качестве стимуляторов роста [5]. 
Так, например, животные могут быть источни-
ком метициллинрезистентных Staphylococcus 
aureus, Escherichia coli, бактерий Salmonella, 
Campylobacter, передача которых человеку про-
исходит при непосредственном контакте или 
алиментарным путем [6, 7].

Поэтому поиск и внедрение в практику 
альтернативных антимикробных препаратов, 
позволяющих преодолевать антибиотикорези-
стентность возбудителей, являются актуальными 
[8]. В настоящее время нанотехнологии находят 
широкое применение в различных областях при-
кладной микробиологии, ветеринарии и медици-
ны. В частности, в качестве эффективного анти-
микробного компонента широко применяются 
наночастицы серебра, поскольку в отечественной 
и зарубежной литературе отсутствуют данные 
о формировании к ним устойчивости [9]. Веро-
ятно, это связано со специфическим механизмом 
действия наночастиц серебра на микробные клет-
ки, которое проявляется в изменение проницае-
мости их поверхностных структур, влиянии на 
белки, нуклеиновые кислоты, а также нарушении 
процесса адгезии на чувствительных клетках 
макроорганизма [10–13]. 

Однако ограничивающими факторами ис-
пользования наночастиц металлов в медицинской 
и ветеринарной практике являются их высокая 
токсичность и низкий уровень стабильности, 
в результате чего происходит их агрегация и 
утрата уникальных биоцидных свойств [14, 15]. 
Поэтому выбор стабилизатора, необходимого для 
поддержания металлических структур в нанораз-
мерном диапазоне, имеет очень важное значение.

В связи с вышеизложенным целью работы 
являлись исследование антимикробной актив-
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ности наночастиц серебра, стабилизированных 
природными и синтетическими полимерами, и 
выбор наиболее перспективных вариантов для 
использования в медико-биологической практике.

Материалы и методы

В исследованиях использовали наночастицы 
серебра (ООО М9, Тольятти), характеристика 
которых представлена в таблице.

Характеристика исследуемых наночастиц металлов
Characterization of the Metal Nanoparticles

№ Лабораторный шифр /
Laboratory cipher Характеристика препарата / Preparation Characteristics

1 Ag/PVA Наночастицы серебра, стабилизированные поливиниловым спиртом /
Silver nanoparticles Stabilized with Polyvinyl Alcohol

2 Ag/CMC Наночастицы серебра, стабилизированные карбоксиметилцеллюлозой /
Silver Nanoparticles Stabilized by Carboxymethyl Cellulose

3 Ag/OleNa Наночастицы серебра,стабилизированные олеатом натрия /
Silver Nanoparticles Stabilized with Sodium Oleate

4 Ag/SDS Наночастицы серебра, стабилизированные додецилсульфатом натрия /
Stabilized with Sodium Dodecyl Sulfate

5 Ag/PG-m
Наночастицы серебра, стабилизированные полиазолидинаммонием, 
модифицированным гидрат-ионами йода / Silver Nanoparticles Stabilized 
with Polyazolidinammonium Modifi ed with Iodine Hydrate ions

В качестве экспериментальной модели ис-
пользовали стандартный штамм S. aureus 209 Р, 
клинические штаммы S. aureus, которые были 
выделены от больных с гнойным поражением 
кожных покровов, находящихся на амбулаторном 
лечении в ГУЗ Саратовский областной клиниче-
ский кожно-венерологический диспансер. Выбор 
стафилококков в качестве объекта исследования 
был связан с тем, что они, являясь условно-пато-
генными микроорганизмами, могут входить в со-
став нормальной микрофлоры кожных покровов, 
играть ведущую роль в развитии инфекционных 
патологий данной локализации.

Оценку антимикробной активности разных 
вариантов наночастиц серебра проводили с ис-
пользованием метода серийных разведений 
в твердой питательной среде [16]. Для этого 
получали последовательные разведения исследу-
емых препаратов, вносили их в состав мясо-пеп-
тонного агара (МПА) с учетом концентрации и 
разливали в стерильные чашки Петри. Согласно 
рекомендации фирмы производителя, иссле-
дования проводили с концентрацией опытных 
образцов: 3, 2, 1, 0,5, 0,25 и 0,125%. В качестве 
контроля использовали посевы микроорганиз-
мов на питательные среды без добавления на-
ночастиц серебра. Микробную взвесь штаммов 
S. aureus (104 м.к./мл) наносили по 100 мкл на 
поверхность МПА и равномерно распределяли 
шпателем. Посевы инкубировали в течение 24 ч 
в термостате при температуре 37° С, после чего 
подсчитывали количество выросших колоний 
и сравнивали их с контрольным посевом. Жиз-
неспособность бактерий оценивали по числу 

колониеобразующих единиц (КОЕ). В исследо-
ваниях не использовали наночастицы серебра 
без стабилизаторов, поскольку их отсутствие 
приводило к быстрой агломерации наноструктур 
и утрате наноразмерных характеристик.

Статистическую обработку результатов про-
водили с помощью программного обеспечения 
Statistica 10 (for Windows, Stat Soft Inc., США), 
Microsoft Еxcel 2003 (for Windows XP). Опреде-
ляли χ2 при ранговом дисперсионном анализе и 
конкордации Кендалла. Для проведения много-
факторного анализа использовали построение 
нормальной логарифмической модели. Стати-
стические результаты считались достоверными 
при p ≤ 0,05.

Результаты и их обсуждение

Изучение антимикробной активности на-
ночастиц серебра, стабилизированных синтети-
ческим полимером – поливиниловым спиртом, – 
показало неодинаковую чувствительность к нему 
исследуемых штаммов стафилококков. Наи-
большей чувствительностью характеризовался 
стандартный штамм S. Aureus 209 Р, концент-
рации наночастиц серебра 0,5–3% приводили 
к отсутствию роста штамма, а концентрации 
0,125 и 0,25% снижали показатели КОЕ на 90,2 и 
70,4% соответственно. Сходные результаты были 
получены при культивировании клинических 
штаммов S. aureus № 21, 111, 311 и 327 на среде 
в присутствии Ag/PVA, который значительно по-
давлял рост бактерий в диапазоне концентраций 
0,5–3%, а более низкие концентрации снижали 
показатели КОЕ на 88,3–95,9%. Наибольшая 
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устойчивость к действию Ag/PVA была установ-
лена для штамма S. aureus № 3, поскольку от-
сутствие роста было показано для концентраций 
препарата 1–3%, а более низкие концентрации 
способствовали снижению значений КОЕ на 
65,9–80,7% (рис. 1).

Аналогичные результаты были получены 
при культивировании стандартного и клиниче-
ских штаммов S. aureus на среде с добавлением 

наночастиц серебра, стабилизированных при-
родным полимером – карбоксиметилцеллюлозой 
(рис. 2). Использование наночастиц Ag/CMC 
в концентрациях 0,5–3% приводило к полному 
отсутствию роста всех исследуемых штаммов, 
при использовании остальных рабочих кон-
центраций показатели КОЕ  были достоверно 
ниже контрольных значений и снижались на 
72,9–97,8%. 

Рис. 1. Влияние наночастиц Ag/PVA/W 500 на количественные показатели (КОЕ/чашка) штаммов S. aureus 
(M ± m; χ2 = 12,89; p ≤ 0,05)

Рис. 1. Effect of Ag/PVA/W 500 Nanoparticles on CFU / Petri Dish of S. aureus Strains (M ± m; χ2 = 12,89; 
p ≤ 0,05) (color online)

Рис. 2. Влияние наночастиц Ag/CMC/W 500 на количественные показатели (КОЕ/чашка) штаммов 
S. aureus (M ± m; χ2 = 12,00; p ≤ 0,05)

Рис. 2. Effect of Ag/CMC/W 500 Nanoparticles on CFU / Petri Dish of S. aureus Strains (M ± m; χ2 = 12,00; 
p ≤ 0,05) (color online)
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Наночастицы серебра, стабилизированные 
олеатом натрия, характеризовались низким 
уровнем антимикробной активности, а наи-
большая чувствительность к их действию 
установлена для стандартного штамма S. aureus 
209 Р и клинических штаммов S. aureus № 311 
и 327. Полное отсутствие роста колоний на-

блюдалось только при концентрации наночастиц 
3%. Остальные рабочие разведения препарата 
приводили к снижению показателей КОЕ на 
27–93,9% (рис. 3). При действии препарата 
в диапазоне концентраций 0,125–0,5% показате-
ли КОЕ достоверно не отличались от контроль-
ных значений. 

Рис. 3. Влияние наночастиц Ag/OleNa/W 500 на количественные показатели (КОЕ/чашка) штаммов 
S. aureus (M ± m; χ2 = 17,62; p ≤ 0,05)

Рис. 3. Effect of Ag/OleNa/W 500 Nanoparticles on CFU / Petri Dish of S. aureus Strains (M ± m; χ2 = 17,62; 
p ≤ 0,05) (color online)

Высокая чувствительность всех исследо-
ванных штаммов S. aureus установлена при 
действии наночастиц серебра, стабилизирован-
ных додецилсульфатом натрия. Наибольшая 
чувствительность к Ag/SDS выявлена для стан-

дартного штамма S. aureus 209 Р и клинического 
штамма S. aureus № 21, на которые все рабо-
чие разведения препарата оказывали сильное 
антимикробное действие (рис. 4). В отношении 
клинических штаммов S. aureus № 3, 111, 311 

Рис. 4. Влияние наночастиц Ag/SDS/W 500 на количественные показатели (КОЕ/чашка) штаммов 
S. aureus (M ± m; χ2 = 2,23; p ≤ 0,05)

Рис. 4. Effect of Ag/SDS/W 500 Nanoparticles on CFU / Petri Dish of S. aureus Strains (M ± m; χ2 = 2,23; 
p ≤ 0,05) (color online)

/
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Полученные результаты показали, что нано-
частицы серебра характеризуются антимикроб-
ной активностью в отношении стандартных и 
клинических штаммов S. aureus, которая носит 
дозозависимый характер и зависит от используе-
мого стабилизатора. Важно отметить, что при 
производстве препаратов, содержащих наночас-
тицы металлов, использование стабилизаторов 
является его неотъемлемой частью, поскольку 
покрытие полимерным соединением поверх-
ности наночастиц препятствует их слипанию 
и способствует сохранению их величины в на-
норазмерном диапазоне. Низкий уровень анти-
микробной активности Ag/OleNa, вероятно, свя-
зан с низкой стабилизирующей эффективностью 
олеата нат рия, поскольку оценка гидродинамиче-
ского размера и динамика агрегации наночастиц 
показали высокую скорость этого процесса [17]. 

Чувствительность исследуемых штаммов 
S. aureus к действию наночастиц серебра, ста-
билизированных додецилсульфатом натрия, 
связана с высокой токсичностью стабилизатора, 
которая была ранее установлена для него в от-

ношении биотест-объектов и культуры клеток 
дермальных фибробластов человека [17–19].

Для других полимеров, используемых 
в качестве стабилизаторов наночастиц, ранее был 
установлен низкий уровень токсичности [17–19]. 

Таким образом, оценка антимикробного дей-
ствия наночастиц серебра, стабилизированных 
натуральными и синтетическими полимерами, 
позволила установить, что наиболее перспектив-
ными для дальнейших исследований являются 
наночастицы серебра, стабилизированные поли-
азолидинаммонием, модифицированным гидрат-
ионами йода. Для данного препарата показан 
высокий уровень антибактериальной активности 
в отношении стандартного и клинических штам-
мов S. aureus и низкий уровень токсичности, 
что позволяет рекомендовать его в качестве 
эффективного и безопасного антимикробного 
компонента при разработке антисептических 
средств для профилактической обработки кож-
ных покровов и лечения гнойно-инфекционных 
поражений кожи, вызванных чувствительными 
микроорганизмами.

и 327 низкие концентрации рабочих разведений 
оказывали слабое антибактериальное действие, 
на питательных средах отмечался рост стафило-
кокков в виде единичных колоний, а показатели 
КОЕ снижались на 93,6–98,8% по сравнению 
с контролем.

Высокой эффективностью действия харак-
теризовались наночастицы серебра, стабилизи-

рованные полиазолидинаммонием, модифици-
рованным гидрат-ионами йода (рис. 5). Полное 
отсутствие роста всех исследуемых штаммов 
наблюдалось при использовании наночастиц 
Ag/PG-m в диапазоне концентраций 0,5–3%, 
а более низкие концентрации способствовали 
снижению показателей КОЕ на 80,1–99% по 
сравнению с контрольными значениями.

Рис. 5. Влияние наночастиц Ag/PG-m/W 500 на количественные показатели (КОЕ/чашка) штаммов S. aureus 
(M ± m; χ2 = 8,56; p ≤ 0,05)

Рис. 5. Effect of Ag/PG-m/W 500 Nanoparticles on CFU / Petri Dish of S. aureus Strains (M ± m; χ2 = 8,56; 
p ≤ 0,05) (color online)
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The antimicrobial activity of the nanoparticles of silver stabilized by 
various natural and synthetic polymeric compounds concerning ref-
erence and clinical strains of Staphylococcus aureus is studied. It is 
established that the greatest effectiveness was displayed by the silver 
nanoparticles stabilized by polyvinyl alcohol, carboxymethylcellulose 
and poliazolidinammonium, the modified iodine hydrate ions. The low 
sensitivity of the studied strains to action of the nanoparticles stabi-
lized by an oleate of S. aureus sodium probably is connected by its 
low stabilizing ability and high speed of aggregation of nanoparticles. 
The high level of toxicity of dodecyl sulphate sodium led to an increase 
in its antimicrobial activity. The conducted researches allowed us to 
establish that the most effective antimicrobial components when 
developing antiseptic and disinfectants are the silver nanoparticles 
stabilized poliazolidinammonium, modified iodine hydrate ions.
Keywords: silver nanoparticles, stabilizers, antimicrobic activity, 
Staphylococcus aureus.
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