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Начальным этапом взаимодействия возбудителей инфекцион-
ных заболеваний с клетками макроорганизма является про-
цесс адгезии. Поэтому существует необходимость разработки 
методов, способствующих снижению адгезивной активности 
микроорганизмов. Цель работы: изучить влияния водной и во-
дной диализованной дисперсии наночастиц серебра и меди, 
полученных биохимическим синтезом, на адгезивные свойства 
стандартного и клинических штаммов S. aureus. С использова-
нием стандартной методики для клеток S. aureus определены 
средний показатель адгезии, коэффициент адгезии, на осно-
вании которых рассчитан индекс адгезии микроорганизмов. 
Установлено, что воздействие на клетки стандартного и клини-
ческих штаммов S. aureus сублетальных концентраций (0,25) во-
дных и водных диализованных дисперсий наночастиц серебра и 
меди способствовало снижению показателей индекса адгезии 
микроорганизмов в 1,8–2,48 раза по сравнению с контролем 
до неадгезивного уровня и не зависело от типа используемых 
металлических наночастиц. Водные и водные диализованные 
дисперсии наночастиц металлов могут быть использованы в 
качестве активных компонентов антисептических и дезинфици-
рующих средств.
Ключевые слова: Staphylococcus aureus, адгезия, водные 
дисперсии наночастиц серебра и меди.
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The initial stage of interaction of infectious agents with micro-organisms 
cells is the process of adhesion. So there is a need to develop methods 
that reduce the adhesive activity of microorganisms. Aim: to study the 
impact of water and water dialyzed dispersion of silver and copper 
nanoparticles obtained by biochemical synthesis, on the adhesive 
properties of the standard and clinical strains of S. aureus. Using 
standard techniques for cells of S. aureus determined the average 
index of adhesion, coefficient of adhesion, based on which the index 
is calculated adhesion of microorganisms. It is proved that the effect 
on the cells of standard and clinical strains of S. aureus with sub-lethal 
concentrations (0,25%) water and water dialyzed dispersions of silver 
and copper nanoparticles contributed to the lowering of the index 

of microorganisms adhesion in a 1.8–2.48 times compared with the 
control non-adhesive up to the level and did not depend on the type 
of used metal nanoparticles. Water and water dialyzed dispersion of 
metal nanoparticles can be used as active ingredients of antiseptic 
and disinfectants.
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Условно-патогенные бактерии рода Staphylo-
coccus являются одними из основных возбудите-
лей гнойно-септических заболеваний различной 
локализации [1, 2]. В процессе эволюции они 
выработали множество адаптивных механизмов, 
обеспечивающих эффективное взаимодействие с 
мишенями макроорганизма. Одним из них явля-
ется адгезия на чувствительных клетках, которая 
определяется межклеточными взаимодействиями 
различной природы и является определяющим 
факторов вирулентности, поскольку представля-
ет собой пусковой механизм в развитии инфек-
ционного процесса [3–7]. 

В качестве основных факторов адгезии 
S. aureus выступают тейхоевые кислоты, которые 
обеспечивают прикрепление бактерий к эпите-
лиальным клеткам, а также капсульные полиса-
хариды и белок А [8, 9]. Благодаря адгезинам 
осуществляются процессы, как неспецифиче-
ской, так и специфической адгезии, в результате 
чего происходит трансформация поверхностных 
структур клетки-хозяина, что облегчает леганд-
рецепторное взаимодействие с ней бактерий [10, 
11]. Стафилококки способны к формированию 
микробных биопленок как в организме, так и на 
абиотических поверхностях госпитальной среды 
и на изделиях медицинского назначения [12, 13]. 
Поэтому разработка мероприятий, направленных 
на снижение адгезивной активности микробных 
клеток, является актуальной.
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Целью данной работы явилось изучение вли-
яния водной и водной диализованной дисперсии 
наночастиц серебра и меди, полученных био-
химическим синтезом, на адгезивные свойства 
стандартного и клинических штаммов S. aureus.

Материалы и методы

В качестве экспериментальной модели ис-
пользовали стандартный штамм S. aureus 209Р, 
полученный из коллекции кафедры микробио-
логии, вирусологии и иммунологии СГМУ им. 
В. И. Разумовского, а также четыре клинических 
штамма – S. aureus 84, S. aureus 97, S. aureus 273 
и S. aureus 275, выделенные от больных травма-
толого-ортопедического профиля.

В исследованиях использовали водные и 
водные диализованные дисперсии наночастиц 
металлов, предоставленные ООО НПК «На-
номет» (Москва), полученные путем биохи-
мического синтеза [14], в котором сочетаются 
преимущества системы обратных мицелл и био-
логических восстановителей. Использование 
данного метода позволяет получать стабильные 
в растворе в течение длительного времени на-
ночастицы металлов, а применение природных 
восстановителей делает синтез более экологи-
чески безопасным. Характеристика водных и 
водных диализованных дисперсий наночастиц 
серебра и меди согласно паспорту представлена 
в таблице.

Характеристика опытных образцов

Название соединения Лабораторный шифр Содержание, мМ

Водный раствор наночастиц серебра AgW СAg = 3,9
САОТ = 37 

Водный диализованный раствор серебра AgWD СAg = 4,3 
САОТ = 5 

Водный раствор наночастиц меди CuW СCu = 0,25 
САОТ = 60 

Водный диализованный раствор меди CuWD СCu = 0,25 
САОТ = 23 

Раствор стабилизатора – диоктилсульфосукцинат натрия АОТ САОТ = 30 

Адгезивную способность бактериальных кле-
ток определяли при помощи методов В. И. Брилис 
с соавт. [15] и С. С. Гизатулиной с соавт. [16]. 
Для этого использовали суспензию исследуемых 
бактерий в концентрации 109 м.к./мл в 0,9 %-ном 
растворе хлорида натрия (рН 7,2) и суспензию 
эритроцитов человека 0(I) Rh+ группы крови в 
концентрации 108 кл/мл. В пробирках смеши-
вали по 0,5 мл суспензий микробных клеток и 
эритроцитов. Полученную смесь инкубировали 
при встряхивании на шейкере при температуре 
37 °С в течение 30 минут, после чего на предмет-
ных стеклах готовили мазки, фиксацию которых 
проводили смесью Никифорова. Полученные 
препараты окрашивали по Граму и исследовали 
в иммерсионной системе микроскопа. Опытные 
образцы микробных клеток обрабатывали субин-
гибирующими концентрациями водных диспер-
сий наночастиц металлов (0,25 %), которые были 
определены экспериментальным путем [17].

Оценку влияния металлических наночастиц 
в составе водных дисперсий на адгезивную ак-
тивность микроорганизмов определяли по трем 
основным показателям: 

– средний показатель адгезии (СПА) – сред-
нее число микроорганизмов, прикрепившихся к 

поверхности одного эритроцита, при подсчете 
не менее 25 эритроцитов;

– коэффициент адгезии (КА) – процент эри-
троцитов из числа учитываемых, имеющих на 
своей поверхности микроорганизмы;

– индекс адгезии микроорганизма (ИАМ) – 
среднее количество микробных клеток на одном 
эритроците, участвующем в адгезивном процес-
се. Расчет ИАМ проводили по формуле

%100 .                (1)

В зависимости от ИАМ все микроорганизмы 
можно разделить на 4 группы:

– неадгезивные, если ИАМ от 1,00 до 1,75;
– низкоадгезивные – от 1,76 до 2,49;
– среднеадгезивные – от 2,50 до 3,99;
– высокоадгезивные – > 4,00.
Все результаты обработаны методами вари-

ационной статистики с определением средних 
арифметических величин (М) и средней ошибки 
средней арифметической (m) по формуле Петерса 
с использованием константы Молденгауэра (k) [18]:

  kam ,                     (2)
где a – отклонение вариантов от средней ариф-
метической, k – константа Молденгауэра.
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Определяли доверительные интервалы 
(I) и сравнивали средние данные с помощью 
критерия Стъюдента (t) при уровне статисти-
ческой значимости различий (Р) не более 0,05. 
При применении данного метода варьирование 
показателей в каждом ряду не оказывает значи-
тельного влияния на конечные результаты и тем 
самым достигается независимость показателей 
от индивидуальных различий. 

Расчет результатов осуществляли с примене-
нием пакета прикладных программ Statistica 6.0 
(for Windows; «Stat Soft Inc.», США), Statgraph 
(Version 2.6; Cоulter), Microsoft Еxcel 2003 (for 
Windows XP). Статистические результаты счи-
тались достоверными при p≤0,05.

Результаты и их обсуждение

В ходе проведенных исследований было 
установлено, что стандартный штамм S. aureus 

209 Р по показателям ИАМ характеризовался 
как низкоадгезивный (2,2±0,26), а клиниче-
ские штаммы S. aureus № 84, № 97, № 273, 
№ 275 – как среднеадгезивные, поскольку зна-
чения ИАМ составляли 2,8±0,17; 2,94±0,43; 
3,57±0,46 и 2,64±0,63 соответственно. 

После обработки клеток микроорганизмов 
субингибирующими концентрациями водных и 
водных диализованных дисперсий наночастиц 
серебра и меди также было выявлено досто-
верное значительное снижение адгезивной 
активности всех исследуемых бактерий по 
сравнению с контролем вне зависимости от 
вида используемых наноструктур, поскольку 
по показателям ИАМ стандартный и все кли-
нические штаммы S. aureus характеризовались 
как неадгезивные (рисунок).

Было установлено, что наиболее выражен-
ное изменение адгезивной активности стан-  

Значения индекса адгезии микроорганизмов стандартного и клинических штам-
мов S. aureus при действии дисперсий наночастиц металлов: а – водной и водной 
диализованной дисперсии наночастиц серебра; б – водной и водной диализованной 

дисперсии наночастиц меди

а

б
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дартного штамма S. aureus 209 Р вызывала во-
дная дисперсия наночастиц серебра, что спо-
собствовало достоверному снижению ИАМ в 
1,8 раза по сравнению с контрольными значе-
ниями.

В отношении клинических штаммов S. aureus 
наибольшей эффективностью в снижении адге-
зивных свойств характеризовались водные дис-
персии наночастиц меди. Так, обработка клеток 
клинического штамма S. aureus № 84 водной дис-
персией наночастиц меди приводило к уменьше-
нию ИАМ в 2,75 раза по сравнению с контролем, 
а клеток клинического штамма S. aureus № 97 – в 
2,37 раза. Для клинических штаммов S. aureus 
№ 273 и S. aureus № 275 наиболее значимое 
снижение адгезивной активности происходило 
при обработке клеток водной диализованной 
дисперсией наночастиц меди и уменьшение ИАМ 
в 2,48 и 2,28 раза соответственно по сравнению 
с контролем. 

Согласно литературным данным механизм 
действия наночастиц металлов на микробную 
клетку заключается в их адсорбции на клеточной 
стенке, которая выполняет защитную функцию 
[19, 20]. На начальных этапах взаимодействия 
микробная клетка сохраняет свою жизнеспо-
собность, но при этом нарушаются некоторые 
ее функции, в частности процесс бинарного де-
ления, чем и достигается бактериостатический 
эффект. Для реализации бактерицидного эффекта 
наночастицы металлов проникают внутрь клетки 
и ингибируют ферменты дыхательной цепи, а 
также разобщают процессы дыхания и окисли-
тельного фосфорилирования, в результате чего 
клетка гибнет. 

Снижение адгезивной активности стандарт-
ных и клинических штаммов S. aureus, вероятно, 
связано с блокировкой наночастицами серебра и 
меди поверхностных структур микробных клеток 
и гемолизина, для которого рецептором является 
фибронектин эритроцитов [21, 22]. Однако дан-
ное предположение требует более детального 
изучения.

Таким образом, полученные результаты 
позволяют рассматривать возможности исполь-
зования препаратов, содержащих металлические 
наноструктуры, для местного лечения и профи-
лактики заболеваний, вызванных чувствитель-
ными микроорганизмами, а также как высоко-
эффективные компоненты антисептических и 
дезинфекционных средств для обработки по-
верхностей с целью преодоления формирования 
на них микробных биопленок. 
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