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НАНОЧАСТИЦ СЕРЕБРА НА ГРАМОТРИЦАТЕЛЬНЫЕ 
МИКРООРГАНИЗМЫ (НА ПРИМЕРЕ ESCHERICHIA COLI)
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Накопление фактических данных о неуклонно возрастающей антибиотикорезистентности микроорганиз-
мов и ее роли в развитии и исходах инфекционного процесса послужило мощным стимулом для разработки 
новых бактерицидных средств. Одним из перспективных направлений в решении данной проблемы является 
применение нанобиотехнологий. Проведено экспериментальное исследование антибактериального действия 
водных дисперсий наночастиц серебра в отношении 10 клинических штаммов кишечной палочки, в ходе ко-
торого в сравнительном аспекте изучено действие водных растворов: наночастиц серебра, поверхностно ак-
тивного вещества АОТ (диактилсульфосукцинат натрия) и соли AgNO3. Установлено, что характер влияния 
водных растворов наночастиц серебра на рост клинических штаммов и выраженность антибактериального 
эффекта прямо пропорционально зависят от их концентрации. Поверхностно-активное вещество АОТ как са-
мостоятельный реагент не оказывает выраженного бактерицидного воздействия на опытную культуру.
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Accumulation of real data about steady rising of antibiotic resistance of microorganisms and its role 
indevelopment and outcome of infections process served powerful stimulus for working out of new bactericidal 
agents. One of the perspective ways in solving this problem is the use of nanobiotechnologies. An experimental 
study of the antibacterial action of aqueous dispersions of silver nanoparticles against 10 clinical strains of E.coli was 
carrying out. In a comparative aspect studied action of aqueous solutions: silver nanoparticles, surface-active agent 
AOT (sodium diaktilsulfosuktsinat) and salt of AgNO3. Found that the nature of the infl uence of silver nanoparticles 
aqueous solutions on the growth of clinical strains and the severity of the antibacterial effect is directly proportional 
to depend on their concentration. Surface active agent AOT as an independent agent does not have a pronounced 
bactericidal effect on the experimental culture.
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В настоящее время явление антибио-
тикорезистентности стало одной из важ-
нейших проблем в медицине. Увеличение 
устойчивости к антибактериальным пре-
паратам определяется разными причина-
ми: изменением проницаемости клеточной 
оболочки бактерий для антибактериальных 
препаратов; изменением свойств мишеней, 
которые становятся невосприимчивыми 
к бактерицидному действию какого-ли-
бо препарата; эфлюксом препарата из ми-
кробной клетки; образованием микробной 
клеткой специфических энзимов, которые 
модифицируют химическую структуру ле-
карственных средств вплоть до утраты ими 
антимикробной активности [3, 4, 5, 6, 7, 9]. 

Накопление фактических данных о не-
уклонно возрастающей антибиотикоре-
зистентности микроорганизмов и ее роли 
в развитии и исходах инфекционного про-
цесса послужило мощным стимулом для 
разработки новых бактерицидных средств 

[1]. Одним из перспективных направле-
ний в решении данной проблемы является 
применение нанобиотехнологий, направ-
ленных на совершенствование специфиче-
ских свойств наночастиц металлов, опре-
деляемых их структурной модификацией, 
что позволяет достигать различных био-
логических эффектов, в том числе и анти-
бактериальных. Модификация структуры 
наночастиц металлов зависит от исполь-
зованного способа химического синтеза, 
который определяет их физические и хи-
мические свойства, а также стабильность 
в наноразмерном состоянии. В работах 
Е.М. Егоровой доказано получение ста-
бильных дисперсий наночастиц не только 
в органическом растворителе, но и в поляр-
ных средах, прежде всего, в воде. Методом 
биохимического синтеза ею разработана 
методика получения водных дисперсий на-
ночастиц из их мицеллярных растворов. Та-
ким способом были получены водные дис-
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персии наночастиц серебра, золота, меди 
и цинка [2, 8].

Целью настоящего исследования яви-
лось изучение антибактериального дей-
ствия водного раствора и водного диализо-
ванного раствора серебра на клинические 
штаммы E.coli в сравнении с действием 
поверхностно-активного вещества АОТ 
(диактилсульфосукцинат натрия), который 
использовался в качестве стабилизатора 
и водного раствора соли AgNO3.

Материал и методы исследования
Экспериментальное исследование проводилось 

на 10 клинических штаммах E.coli.
Водный раствор (СAg = 3,9 мМ, САОТ = 37 мМ) и вод -

ный диализованный раствор серебра (СAg = 4,3 мМ, 
САОТ = 5 мМ) в концентрациях 3; 2; 1; 0,5; 0,25 и 0,125 % 
добавляли в питательную среду с учетом разведения. 
В таких же концентрациях были добавлены водные 
растворы ПАВ АОТ и соли AgNO3 (все растворы пре-
доставлены ООО НПК «Наномет», г. Москва). 

Микробную взвесь готовили из суточной куль-
туры с оптической плотностью 0,1, определяемой на 
приборе «Densi La Meter». Далее приготовленную 
взвесь раститровывали до получения конечной кон-
центрации КОЕ 3×104 в изотоническом растворе хло-
рида натрия. На чашки Петри с твердой питательной 
средой высевали по 100 мкл раститрованной микроб-
ной взвеси и термостатировали в течение 24 часов. 
Подсчёт колоний проводили на следующий день.

Статистическая обработка проведена с подсче-
том средних значений (М), среднеквадратичных оши-
бок (m) и уровня достоверности (р).

Результаты исследования 
и их обсуждение

Проведенное исследование показало 
прямо пропорциональную зависимость 
антибактериального эффекта водных дис-
персий наночастиц серебра от их концен-
траций. Эта зависимость проявлялась в раз-
нице абсолютных величин КОЕ на опытных 
и контрольных чашках (табл. 1).

Таблица 1
Антибактериальный эффект водных дисперсий наночастиц серебра 

на клинические штаммы E.coli (n = 10)

Опытные растворы Контроль 3 % 2 % 1 % 0,5 % 0,25 % 0,125 %
Число колоний

Водный (СAg = 3,9 мМ, 
САОТ = 37 мМ) 685,0 ± 58,7 - - - 3,2 ± 1,1*** 72,1 ± 24,8*** 198,0 ± 46,3***

Водный 
диализованный
(СAg = 4,3 мМ, 
САОТ = 5 мМ)

820,6 ± 81,2 - - - 25,4 ± 7,3*** 241,7 ± 79,1*** 707,0 ± 76,3***

П р и м е ч а н и я :
*** р < 0,001 по отношению к контрольной группе;
« – » – отсутствие роста на чашках.
Данные, представленные в табл. 1, по-

казывают, что бактериальный рост полно-
стью прекращался при действии 3, 2, 1 %-х 
водных растворов и водных диализован-
ных растворов наночастиц серебра. Ста-
тистически достоверное снижение коли-
чества КОЕ на твердой питательной среде 
отмечалось при действии концентраций 
0,5; 0,25 и 0,125 % одного и другого рас-
творов наночастиц серебра (р < 0,001). 

Однако более выраженный антибактери-
альный эффект наблюдался при действии 
0,5 %-го водного раствора наночастиц се-
ребра (р < 0,001): количество колоний сни-
жалось до 3.

Водный раствор стабилизатора АОТ, 
который является одним из составляющих 
данных растворов, и водный раствор соли 
(AgNO3) использовали как самостоятель-
ные реагенты (табл. 2).

 Таблица 2
Действие водных растворов стабилизатора и соли серебра 

на клинические штаммы E.coli (n = 10)

Опытные растворы Контроль 3 % 2 % 1 %
Число колоний

Водный раствор АОТ
(САОТ = 30 мМ) 926,2 ± 55,2 459,1 ± 96,3*** 557,7 ± 103,2** 580,4 ± 87,4**

Водный раствор AgNO3
(СAg = 4,3 мМ) 926,8 ± 55,2 266,1 ± 114,5*** 365,7 ± 100,2*** 823,0 ± 95,0

П р и м е ч а н и я :  *** р < 0,001; ** р < 0,01 по отношению к контрольной группе.
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Как видно из данных, представленных 
в табл. 2, при действии водного раствора АОТ 
статистически достоверное снижение количе-
ства бактериальных колоний на твердой пита-
тельное среде наблюдали при концентрациях 
3 % (р < 0,001), 2 % (р < 0,001), 1 % (р < 0,01), 
а при действии водного раствора соли AgNO3 только в концентрациях 3 и 2 % (р < 0,001).

При использовании водного раствора 
АОТ в концентрациях 0,5; 0,25; 0,125 % ста-
тистически достоверных различий не выяв-
лено и при действии водного раствора соли 
AgNO3 в концентрациях 1; 0,5; 0,25; 0,125 % 
различий не отмечено.

Полученные результаты свидетельству-
ют о том, что водные растворы стабилизато-
ра АОТ и соли AgNO3 оказывают антибакте-риальное действие только при относительно 
высоких концентрациях, которые не приме-
няются при использовании водных диспер-
сий наночастиц серебра.

Таким образом, антибактериальное дей-
ствие наночастиц серебра в составе водных 
дисперсий очевидно, что позволяет рассма-
тривать их в качестве перспективного бак-
терицидного средства.

Полученные нами сведения об антибак-
териальном эффекте различных концентра-
ций водных дисперсий наночастиц серебра 
на клинические штаммы E.coli коррелиру-
ют с данными, приводимыми Е.М. Егоро-
вой (2010). В цитируемом исследовании 
использовались водные растворы наноча-
стиц серебра, имеющие в своем составе 
различные стабилизаторы, которые вво-
дились непосредственно в водные суспен-
зии, содержащие известные концентрации 
музейных штаммов E.coli. Это позволило 
автору обосновать антибактериальное дей-
ствие наночастиц серебра вне зависимости 
от вида применяемого стабилизатора. Од-
нако результаты проводимого эксперимен-
тального исследования не отражают до-
статочного антибактериального эффекта, 
необходимого в практическом применении. 
Согласно нашим экспериментальным дан-
ным антимикробная активность достоверно 
выражена и при исследовании клинических 
штаммов E.coli в зависимости от диапазона 
концентраций наночастиц серебра.

Выводы
1. При действии 3, 2, 1 %-х водных рас-

творов и водных диализованных растворов 
наночастиц серебра рост бактериальных 
клеток E.coli не наблюдается.

2. Наибольшей антибактериальной 
активностью в отношении клинических 
штаммов E.coli из представленных водных 
дисперсий наночастиц серебра обладают 
как водный, так и водный диализованный 
растворы в концентрации 0,5 %. Наиболь-
шая антибактериальная активность отмече-
на при действии 0,5 %-го водного раствора 
наночастиц серебра.

3. Рост колоний клинических штаммов 
E.coli отмечен при действии водных раство-
ров ПАВ АОТ и AgNO3 в концентрациях 3, 
2, 1 %. Низкие концентрации не оказывают 
антибактериального эффекта. 
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