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и добавляли источник энергии – глюкозу (11 ммоль/л). H +-поток (JH +) выражали в миллимолях в ми-
нуту на 1010 клеток [10; 11]. Для исследования влияния ингибитора протонного транспорта бактерии 
инкубировали с 0,2 ммоль/л N, N ′-дициклогексилкарбодиимидом (ДЦКД) в течение 10 мин [10; 11].

Статистический анализ. Статистическую обработку данных выполняли с помощью компьютерной 
программы Excel. В работе приводятся средние арифметические значения из не менее четырех неза-
висимых экспериментов со среднеквадратическим отклонением результатов измерений и критерием 
достоверности Стьюдента для разницы результатов различных серий экспериментов [10; 11]. Данные 
считаются достоверными при p < 0,05.

Результаты и их обсуждение
Было проанализировано влияние НЧ серебра на параметры роста грамотрицательных бактерий 

E. coli K-12 и S. typhimurium MDC1759 и грамположительных E. hirae ATCC9790 и S. aureus MDC5233. 
Выбор объектов изучения объясняется тем, что E. coli и E. hirae широко используются в микробиоло-
гических и биотехнологических исследованиях в качестве модельных организмов для грамотрицатель-
ных и грамположительных бактерий соответственно [3; 10; 13; 14]. Среди этих энтеробактерий также 
встречаются патогенные формы, которые вызывают различные заболевания, такие как инфекции желу-
дочно-кишечного тракта, мочеполовой и центральной нервной системы [15; 16]. Представители родов 
Staphylococcus и Salmonella – патогенные бактерии, вызывающие широкий диапазон инфекционных 
заболеваний у человека и проявляющие устойчивость ко многим известным антибиотикам [17; 18].

НЧ Ag демонстрировали антибактериальную активность в  отношении использованных бактерий, 
выражающуюся в подавлении удельной скорости роста (рис. 2). Обнаружена концентрационная зави-
симость антибактериального действия НЧ Ag: максимальный ингибирующий эффект НЧ Ag проявлялся 
при концентрации 30 мкг/мл (см. рис. 2). При этом действие НЧ Ag на E. hirae и S. aureus было более вы-
раженным, чем на E. coli и S. typhimurium. Как видно из рис. 2, удельная скорость роста S. typhimurium 
MDC1759 и E. coli K-12 замедлялась примерно в 4,0 и 6,0 раза соответственно (см. рис. 2, а), тогда как 
рост S. aureus MDC5233 и E. hirae ATCC9790 подавлялся в 7,0 и 7,6 раза соответственно (см. рис. 2, б ). 

Таким образом, грамотрицательные бактерии оказались более устойчивыми к действию НЧ, чем 
грамположительные, что может быть связано со строением клеточной стенки и наличием наружной 
мембраны, служащей своеобразным барьером для НЧ. Предполагается, что антибактериальная актив-
ность НЧ Ag может быть результатом возникновения свободных положительно заряженных ионов Ag, 
их адсорбции на отрицательно заряженной поверхности бактериальной мембраны, взаимодействия 
с мембраносвязанными белками, в том числе с ферментами, и проникновения в клетку. Свободные 
ионы Ag+ могут способствовать образованию активных форм кислорода, что может привести к окис-
лительному стрессу, повреждениям белков и клеточных мембран, а также к гибели бактерий [4 – 6; 12].

Было исследовано влияние НЧ Ag на количество колониеобразующих единиц (КОЕ) используемых 
бактерий (рис. 3). При добавлении 10 мкг/мл НЧ Ag количество жизнеспособных колоний S. typhimu
rium MDC1759 и E. coli K-12, выросших на плотной питательной среде, снижалось на 60 и 52 % соот-
ветственно по сравнению с контролем (см. рис. 3). В присутствии НЧ Ag наблюдалось также уменьше-
ние числа колоний S. aureus MDC5233 и E. hirae ATCC9790 на 71 и 76 % соответственно относительно 
контроля, что свидетельствовало о бактерицидном действии данных НЧ (см. рис. 3).

Рис. 1. Изображение НЧ серебра, полученное методом  
трансмиссионной электронной микроскопии
Fig. 1. The TEM image of silver nanoparticles


