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ÁÀÊÒÅÐÈÖÈÄÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÏÎËÈÌÅÐÍÛÕ ÏËÅÍÎÊ Ñ 
β-ÄÈÊÅÒÎÍÀÒÍÛÌÈ ÃÐÓÏÏÀÌÈ ÏÎ ÎÒÍÎØÅÍÈÞ 
Ê ÃÐÀÌÎÒÐÈÖÀÒÅËÜÍÛÌ ÌÈÊÐÎÎÐÃÀÍÈÇÌÀÌ

Ñèíòåçèðîâàíû ïîëèñòèðîëû è ïîëèìåòèìåòàêðèëàòû, ñîäåðæàùèå â ìàêðî-
ìîëåêóëå ôðàãìåíòû β-äèêåòîíàòîâ ñåðåáðà (I), êîáàëüòà(II), (III) è ìåäè(II). 
Èçó÷åíû èõ áàêòåðèöèäíûå ñâîéñòâà ïî îòíîøåíèþ ê ãðàìîòðèöàòåëüíûì 
ìèêðîîðãàíèçìàì P. àeruginosa è E. ñoli. Ïîêàçàíà âûñîêàÿ áàêòåðèöèäíàÿ 
àêòèâíîñòü ïîëèñòèðîëüíûõ ïëåíîê, ñîäåðæàùèõ õåëàòû ñåðåáðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèíèë-β-äèêåòîíàòû, ïîëèìåðíûå ìåòàëëîêîìïëåêñû, 
áàêòåðèöèäíûå ïîëèìåðíûå ïîêðûòèÿ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ê èññëåäîâàíè-
ÿì è öåëåíàïðàâëåííîìó ñèíòåçó àíòèìèêðîáíûõ äîáàâîê. Ðàçðàáîòà-
íà ñèñòåìà èõ êëàññèôèêàöèè. Àíòèìèêðîáíûìè ñâîéñòâàìè îáëàäàþò 
ðàçíîîáðàçíûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, íåîðãàíè÷åñêèå è îðãàíè÷åñ-
êèå ïðîèçâîäíûå ìåòàëëîâ. Â êà÷åñòâå ìåòàëëñîäåðæàùèõ êîìïîíåí-
òîâ àíòèìèêðîáíûõ ñîåäèíåíèé ÷àñòî ïðèìåíÿëè òîêñè÷íûå ìåòàëëû 
ìûøüÿê, ðòóòü, ñâèíåö è äð. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîÿâëÿåòñÿ òåíäåíöèÿ 
ê èñïîëüçîâàíèþ ìèíèìàëüíî òîêñè÷íûõ ñîåäèíåíèé, òàêèõ, êàê ñåðå-
áðî- è öèíêñîäåðæàùèå. Ýòî îñîáåííî âàæíî â ñëó÷àå èõ ïðèìåíåíèÿ äëÿ 
ìåäèöèíñêèõ è áûòîâûõ öåëåé, à òàêæå â èçäåëèÿõ, êîíòàêòèðóþùèõ ñ 
ïðîäóêòàìè ïèòàíèÿ.

Ñóùåñòâóþò äâà íàïðàâëåíèÿ â ðàçðàáîòêå àíòèìèêðîáíûõ êîìïîíåíòîâ 
— áàêòåðèöèäíûå è ôóíãèöèäíûå äîáàâêè. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ïðîèçâîäñòâî è ïðèìåíåíèå ñèíòåòè÷åñêèõ ïîëèìåðíûõ ñîåäèíå-
íèé ïðåâûøàåò äðóãèå ïðèðîäíûå è èñêóññòâåííûå ìàòåðèàëû, ïîÿâèëîñü 
îòäåëüíîå íàïðàâëåíèå â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ. Ðàçðàáàòûâàþòñÿ ñïîñîáû 
ïðèäàíèÿ ïîëèìåðàì àíòèìèêðîáíûõ ñâîéñòâ. Ñ ýòîé öåëüþ èñïîëüçóåòñÿ 
äâà ïîäõîäà. Íàèáîëåå ïðîñòûì ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå àíòèìèêðîáíûõ äîáà-
âîê. Ïîýòîìó áîëüøàÿ ÷àñòü ïóáëèêóåìûõ ðàáîò ïîñâÿùåíà ýòîìó âîïðî-
ñó. Áîëåå ñëîæíûì ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, êîã-
äà â ñòðóêòóðó ìàêðîìîëåêóëû ââîäÿòñÿ àíòèìèêðîáíûå îðãàíè÷åñêèå 
ãðóïïû èëè ôðàãìåíòû, ñîäåðæàùèå ìåòàëëû. Ê àíòèìèêðîáíûì äîáàâ-
êàì ïðåäúÿâëÿåòñÿ ðÿä òðåáîâàíèé. Ýòî íèçêàÿ òîêñè÷íîñòü è âûñîêàÿ 
àêòèâíîñòü, îòñóòñòâèå íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ íà ñâîéñòâà ïîëèìåðîâ, ëåã-
êîñòü ïåðåðàáîòêè è ñîâìåñòèìîñòü ñ ïîëèìåðàìè. Îäíîé èç âàæíûõ ïðî-
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áëåì ïðèìåíåíèÿ àíòèìèêðîáíûõ äîáàâîê ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå îäíîðîä-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äîáàâêè â ïîëèìåðå. Êðîìå òîãî, ýòè äîáàâêè, èìåÿ 
áîëüøóþ èëè ìåíüøóþ òîêñè÷íîñòü, ïðåäñòàâëÿþò îïàñíîñòü. Ïîýòîìó 
ìîäèôèêàöèÿ ïîëèìåðîâ, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò èì àíòèìèêðîáíûå ñâîé-
ñòâà, ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå âîññòðåáîâàííûì íàïðàâëåíèåì èññëåäîâàíèé, íî 
ïóáëèêàöèé â ýòîì íàïðàâëåíèè êðàéíå ìàëî.

Ïðîòèâîìèêðîáíàÿ àêòèâíîñòü êîîðäèíàöèîííûõ ñîåäèíåíèé ìåäè è 
íèêåëÿ îïèñàíà â ðàáîòå [1]. Èññëåäîâàí ñèíòåç è ïðîòèâîìèêðîáíàÿ àê-
òèâíîñòü êîîðäèíàöèîííûõ ñîåäèíåíèé ìåäè, öèíêà, êîáàëüòà, íèêåëÿ 
íà øòàììû ñòàôèëîêîêêà, ñèáèðñêîé ÿçâû, êèøå÷íîé ïàëî÷êè. Ïîêàçà-
íî, ÷òî íàèáîëüøóþ àêòèâíîñòü ïðîÿâëÿþò ñîåäèíåíèÿ ìåäè [2].

Èññëåäîâàíà ãðèáîñòîéêîñòü ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, ñîäåðæàùèõ 
ìåòàëëû. Ïðè èíèöèèðîâàíèè ïîëèìåðèçàöèè ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèìè 
ñîåäèíåíèÿìè (ÌÎÑ) â ñî÷åòàíèè ñ äðóãèìè êîìïîíåíòàìè, ìåòàëëîñî-
äåðæàùèå ãðóïïû âõîäÿò â ïîëèìåð â âèäå êîíöåâûõ ãðóïï è ÷àñòè÷íî 
ìåõàíè÷åñêè çàõâàòûâàþòñÿ ïîëèìåðíûìè ìîëåêóëàìè. Òàê, ïðè ïîëè-
ìåðèçàöèè ÌÌÀ, èíèöèèðîâàííîé ÌÎÑ ðòóòè è îëîâà, ïîëó÷åíû ïîëè-
ìåðû, ñòîéêèå ê âîçäåéñòâèþ ïëåñåíè [3]. Ïðèìåíåíèå ÌÎÑ â êà÷åñòâå 
êîìïîíåíòîâ èíèöèèðóþùèõ ñèñòåì ïðè ïîëèìåðèçàöèè ÌÌÀ îïèñàíî 
â ðàáîòàõ [4,5]. Ïîëó÷åíû ñâèíåö-, ðòóòü- è îëîâîñîäåðæàùèå ïîëè-
ìåðû, ñòîéêèå ê ãðèáêîâîé èíôåêöèè. Áèîñòîéêîñòü ýòèõ ïîëèìåðîâ 
ñîõðàíÿåòñÿ ïîñëå òðåõêðàòíîãî ïåðåîñàæäåíèÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î 
âõîæäåíèè ìåòàëëîâ ñ ñîñòàâ ïîëèìåðíîé ìîëåêóëû. Â ðàáîòàõ [6,7] 
èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïîðôèðèíîñíîâàíèé è èõ ìåòàëëîêîìïëåêñîâ ñ 
öèíêîì è íèêåëåì íà ãðàìïîëîæèòåëüíûå è ãðàìîòðèöàòåëüíûå áàêòå-
ðèè. Ïðè èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ ïîðôèðèíîâ íà S. aureus è E. coli áûëî 
óñòàíîâëåíî, ÷òî ãðàìïîëîæèòåëüíûå S. aureus áîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê 
äåéñòâèþ ïîðôèðèíîâ â òåìíîâûõ óñëîâèÿõ è íà ñâåòó [6]. Ýòî ñîîòâåò-
ñòâóåò èçâåñòíîìó ôàêòó, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ãðàìîòðèöàòåëü-
íûå áàêòåðèè áîëåå óñòîé÷èâû ê äåéñòâèþ àíòèìèêðîáíûõ ñîåäèíåíèé, 
÷åì ãðàìïîëîæèòåëüíûå, òàê êàê îáëàäàþò äîïîëíèòåëüíîé ìåìáðàíîé, 
êîòîðàÿ ñîçäàåò áàðüåð äëÿ ïðîíèêíîâåíèÿ ÷åðåç íåå ìîëåêóë ïîðôè-
ðèíîâ [8]. Ïðè äåéñòâèè ïîðôèíîâ íà P. aeruginosa áûëî óñòàíîâëåíî, 
÷òî ìàêñèìàëüíûé àíòèìèêðîáíûé ýôôåêò â òåìíîâûõ óñëîâèÿõ ïðî-
ÿâëÿåò öèíêîâûé êîìïëåêñ ïîðôèíà. Ïðè ôîòîèíäóöèðîâàííîì äåé-
ñòâèè ïîðôèíîâ öèíêîâûé êîìïëåêñ íå îêàçûâàë íèêàêîãî âëèÿíèÿ 
[7]. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå âûðàæåííûé àíòèìèêðîáíûé ýô-
ôåêò ïðîÿâëÿþò ïîðôèðèíû, êîòîðûå îáëàäàþò èçáûòêîì ýëåêòðîííîé 
ïëîòíîñòè.

Öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñèíòåç ïîëèñòèðîëîâ 
è ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòîâ, ñîäåðæàùèõ β-äèêåòîíàòû ñåðåáðà(I), 
êîáàëüòà(II), (III) è ìåäè(II). Ýòè ìåòàëëîêîìïëåêñû âõîäÿò â ñòðóê-
òóðó ìàêðîìîëåêóëû. Èçó÷åíà áàêòåðèöèäíàÿ àêòèâíîñòü ïîëó÷åííûõ 
ïîëèìåðíûõ ïîêðûòèé ïî îòíîøåíèþ ê ãðàìîòðèöàòåëüíûì ìèêðîîð-
ãàíèçìàì.

Áàêòåðèöèäíûå ñâîéñòâà ïîëèìåðíûõ ïëåíîê ñ β-äèêåòîíàòíûìè ãðóïïàìè
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Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Îáðàçöû ïîëèìåðîâ ñ β-äèêåòîíàòíûìè ôðàãìåíòàìè ïîëó÷àëè äâóìÿ 
ìåòîäàìè. Ïåðâûé ìåòîä ïðåäóñìàòðèâàåò ñèíòåç ïðîäóêòîâ ïîëèìåðèçàöè-
åé ñòèðîëà èëè ìåòèëìåòàêðèëàòà, èíèöèèðîâàííîé 5-ìåòèë-5-ãåêñåí-2,4-
äèîíàòàìè ìåòàëëîâ (ÌÃÄ-Ìå). Ïðè ýòîì íàëè÷èå äâîéíîé ñâÿçè â ÌÃÄ-Ìå 
ïðèâîäèò ê åãî ñîïîëèìåðèçàöèè ñ îñíîâíûì ìîíîìåðîì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò 
âõîæäåíèå õåëàòà â ïîëèìåðíóþ ìîëåêóëó [9]. Âòîðîé ìåòîä ñîñòîèò èç 
äâóõ ñòàäèé. Íà ïåðâîé ñòàäèè ïîëó÷àþò ñîïîëèìåð âèíèëîâîãî ìîíîìåðà 
ñ ÌÃÄ ìîíîìåðîì â ñîîòíîøåíèè 30:1. Äàëåå ñîïîëèìåðíûé ëèãàíä â ðå-
àêöèè êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ ñ ñîëüþ ñîîòâåòñòâóþùåãî ìåòàëëà îáðàçóåò 
êîíå÷íûé ïðîäóêò [10]. Ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ îïðåäåëÿëè ìåòîäîì àòîìíî-
àäñîðáöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè íà ïðèáîðå «Ñàòóðí». Ïîëèìåðíûå ïëåíêè 
ïîëó÷àëè íà ïîâåðõíîñòè ñòàíäàðòíûõ ïðåäìåòíûõ ñòåêîë. Äëÿ ýòîãî ïî-
ëèìåðû ðàñòâîðÿëè â òîëóîëå (~3 %) è íàíîñèëè íà ïîâåðõíîñòü ñòåêëà. 
Çàòåì îáðàçöû ñóøèëè ïîä èíôðàêðàñíîé ëàìïîé. Ïåðåä èññëåäîâàíèåì 
îáðàçöû ïðîãðåâàëèñü â ñóøèëüíîì øêàôó ïðè 100 °Ñ äëÿ óäàëåíèÿ íå-
êîíòðîëèðóåìîé ìèêðîôëîðû. Ïîëó÷åííûå ïëåíêè â îñíîâíîì ïðî÷íûå è 
äîñòàòî÷íî õîðîøî äåðæàòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ñòåêëÿííîé ïëàñòèíû.

Îïðåäåëåíèå áàêòåðèöèäíûõ ñâîéñòâ ïîëèìåðíûõ ïîêðûòèé ïðîâîäè-
ëîñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èññëåäóåìûå îáðàçöû íàíîñèëè íà ïîâåðõíîñòü 
ñòàíäàðòíèõ ïîëèìåðíûõ ñòåêîë, ñêëàäûâàëè â ÷àøêè Ïåòðè è ñòåðåëè-
çîâàëè â ñóøèëüíîì øêàôó. Êàê òåñò-îáúåêòû èñïîëüçîâàëè ñóñïåíçèè 
êëåòîê áàêòåðèé Escherichia coli ÀÒÑÑ 25922, Pseudomonas aeruginosa 
ATCC 27853, ïîëó÷åíûõ èç ìóçåÿ êóëüòóð ìèêðîîðãàíèçìîâ Èíñòèòóò 
ýïèäèìèîëîãèè è èíôåêöèîííûõ áîëåçíåé èì. Ë. Â. Ãðîìàøåâñêîãî ÀÌÍ 
Óêðàèíû. Ñîõðàíåíèå òåñò-øòàìïîâ îñóùåñòâëÿëè íà ïîâåðõíîñòè ñêîøåí-
íîãî ìÿñîïåïòîííîãî àãàðà (ÌÏÀ) ïðè òåìïåðàòóðå 4 °Ñ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
èñïîëüçîâàëè ñóòî÷íûå êóëüòóðû, âûðàùåííûå â ïðîáèðêàõ íà ñêîøåííîì 
ÌÏÀ ïðè 37 °Ñ. Êóëüòóðû òåñò-ìèêðîîðãàíèçìîâ, âûðàùåííûõ íà ÌÏÀ â 
ïðîáèðêàõ, ñìûâàëè ñòåðèëüíûì ôèçèîëîãè÷åñêèì ðàñòâîðîì. Êîíöåíòðà-
öèþ ïîëó÷åííîé ñóñïåíçèè îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ êàëèáðîâî÷íîé êðèâîé, 
èçìåðÿëè îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîôîòîìåòðà «Spekol-10» 
(Ãåðìàíèÿ). Ñóñïåíçèþ êëåòîê ðàçáàâëÿëè ôèçèîëîãè÷åñêèì ðàñòâîðîì äî 
êîíöåíòðàöèè 5⋅103 êëåòîê/ìë è íàíîñèëè íà ñòåðèëüíûå ïëàñòèíû ñ èñ-
ñëåäóåìûìè îáðàçöàìè â ÷àøêàõ Ïåòðè. Ïëàñòèíêè âûäåðæèâàëè 30 ìè-
íóò, ïîñëå ÷åãî çàëèâàëè ñòåðèëüíûì ÌÏÀ. ×àøêè ñ îáðàçöàìè èíêóáèðî-
âàëè â òåðìîñòàòå ïðè 37 °C âòå÷åíèå 24 ÷àñîâ. Ïîñëå ÷åãî ïîäñ÷èòûâàëè 
êîëè÷åñòâî êîëîíèé â êîíòðîëüíûõ è èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ (ÊÎÅ).

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà è èõ îáñóæäåíèå

Ïî ïðåäñòàâëåííûì âûøå ìåòîäèêàì áûëî ïîëó÷åíî 10 îáðàçöîâ ïî-
ëèìåðîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Äâà îáðàçöà ² è 
²Õ — ýòî ïîëèìåðû, ïîëó÷åííûå ïðè èíèöèèðîâàíèè áåíçîèëïåðîêñèäîì, 
èñïîëüçîâàëèñü â êà÷åñòâå îáðàçöîâ ñðàâíåíèÿ. 

È. Ñ. Âîëîøàíîâñêèé, Î. Þ. Çèí÷åíêî, Î. Â. Øåâ÷åíêî è äð.
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Òàáëèöà 1 

Óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ îáðàçöîâ ïîëèìåðîâ, 
ñîäåðæàíèå â íèõ ìåòàëëà è îáîçíà÷åíèå

Îáîçíà-
÷åíèå 

îáðàçöà

Ìîíî-
ìåð

Èíèöè-
àòîð

Ñ
èí

⋅103, 
ìîëü/ë

w
Me

, 
ìàñ.%

Îñîáûå óñëîâèÿ

I ñòèðîë ÏÁ 5,0 –

II ñòèðîë ÌÃÄ-Ñî 5,0 0,19

III ñòèðîë – – 0,92
Îáðàçåö ïîëó÷åí êîìïëåêñîîá-
ðàçîâàíèåì ÏÑ, ñîäåðæàùåãî ëè-
ãàíäíûå ãðóïïû, ñ ñîëüþ Co(II)

IV ñòèðîë – – 0,53
Îáðàçåö ïîëó÷åí êîìïëåêñîîá-
ðàçîâàíèåì ÏÑ, ñîäåðæàùåãî ëè-
ãàíäíûå ãðóïïû, ñ ñîëüþ Co(III)

V ñòèðîë – – 1,90
Îáðàçåö ïîëó÷åí êîìïëåêñîîá-
ðàçîâàíèåì ÏÑ, ñîäåðæàùåãî ëè-
ãàíäíûå ãðóïïû, ñ ñîëüþ Cu(II)

VI ñòèðîë – – 1,57
Îáðàçåö ïîëó÷åí êîìïëåêñîîá-
ðàçîâàíèåì ÏÑ, ñîäåðæàùåãî ëè-
ãàíäíûå ãðóïïû, ñ ñîëüþ Ag(I)

VII ñòèðîë – – 0,02

Îáðàçåö ïîëó÷åí êîìïëåêñîîá-
ðàçîâàíèåì ÏÑ, ñîäåðæàùåãî ëè-
ãàíäíûå ãðóïïû, ñ ñîëüþ Ag(I) è ê 
íåìó ïðèâèò ïîëèñòèðîë

VIII ñòèðîë – – 0,05

Îáðàçåö ïîëó÷åí êîìïëåêñîîá-
ðàçîâàíèåì ÏÑ, ñîäåðæàùåãî ëè-
ãàíäíûå ãðóïïû, ñ ñîëüþ Ag(I) è ê 
íåìó ïðèâèò ÏÌÌÀ

IX ÌÌÀ ÏÁ 5,0 –

X ÌÌÀ ÌÃÄ-Ñî 10,0 0,23
Îáðàçåö ïîëó÷åí ïîëèìåðèçà-öèåé 
ÌÌÀ â ðàñòâîðå ÌÝÊ

XI – – – –
Êîíòðîëü. Ïîâåðõíîñòü 
ñòåêëÿííîé ïëàñòèíû

Îáðàçåö Õ² ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ÷èñòóþ ñòåêëÿííóþ ïëàñòèíó è ñëóæèë 
êîíòðîëåì. Îáðàçöû ²² è Õ ïîëó÷åíû ìåòîäîì ñîïîëèìåðèçàöèè, îñòàëü-
íûå — ìåòîäîì êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ. Âî âñåõ ñèíòåçèðîâàííûõ îáðàçöàõ 
îïðåäåëåíî ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ.

Â òàáë.2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé äëÿ äâóõ òèïîâ ãðàìî-
òðèöàòåëüíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ P. aeruginosa è E. coli. Èçâåñòíî, ÷òî 
P. aeru ginosa èìååò õîðîøóþ àäãåçèþ ê ðàçëè÷íûì ïîâåðõíîñòÿì. Ïîýòî-
ìó óìåíüøåíèå àäãåçèâíûõ ñâîéñòâ ýòîãî ìèêðîîðãàíèçìà óìåíüøàåò èõ 
àêòèâíîñòü. Ñ ýòîé öåëüþ äëÿ P. aeruginosa îöåíåíû àäãåçèâíûå ñâîéñòâà 
ïîâåðõíîñòåé. Äëÿ ýòîãî íà ïîâåðõíîñòü ïëåíêè íàíîñÿò ìèêðîîðãàíèçìû 
è ÷åðåç 0,5 ÷ èõ ñìûâàþò ôèçèîëîãè÷åñêèì ðàñòâîðîì. Îñòàâøèåñÿ íà ïî-
âåðõíîñòè ïëåíêè êîëîíèè ñ÷èòàþò.
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Òàáëèöà 2

Áàêòåðèöèäíûå ñâîéñòâà ïîëèìåðíûõ ïëåíîê ïî îòíîøåíèþ 
ê ãðàìîòðèöàòåëüíûì ìèêðîîðãàíèçìàì P. aeruginosa è E. coli

Îáðàçåö

Pseudomonas aeruginosa Escherichia coli

Êîë-âî êîëî-
íèåîáðàçóþùèõ 
åäèíèö (ÊÎÅ)

Äèàìåòð 
êîëîíèé,

ìì

Àäãåçèâíûå
ñâîéñòâà 

ÊÎÅ

Êîë-âî êîëî-
íèåîáðàçóþ-
ùèõ åäèíèö 

(ÊÎÅ)

Äèàìåòð
êîëîíèé,

ìì

I 24±3 3 è ìåíåå 38±6 58±6 1–2

II 21±6 5 50±3 400±25 äî 1

III 251±36 2 è ìåíåå 180±16 66±5 1

IV 168±24 2–5 100±12 388±42 1–5

V 104±18 3 è ìåíåå 94±11 100±11 1–3

VI 0 0 0 32±4 1–3

VI² – – – 109±9 1–2

VIII – – – 66±7 2

IX 112±16 1–2 131±11 24±3 2–7

X 103±7 3–5 142±9 86±10 äî 1

XI 175±19 3–5 208±14 440±61 1–3

Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 2, ïîëèìåðíûå ïëåíêè ñòèðîëà (îáðàçåö I) è ÌÌÀ 
(îáðàçåö IX) îáëàäàþò áàêòåðèöèäíûìè ñâîéñòâàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ êîí-
òðîëåì (îáðàçåö XI). Íî â ñëó÷àå P. aeruginosa áîëüøóþ áàêòåðèöèäíóþ 
àêòèâíîñòü ïîêàçàëà ïëåíêà ÏÑ, à äëÿ E. coli — ïëåíêà ÏÌÌÀ. Äëÿ P. 
aeruginosa ââåäåíèå â ïëåíêó ÏÑ èîíîâ êîáàëüòà ïðèâîäèò ê ðîñòó ÊÎÅ, 
ïðè÷åì, ÷åì áîëüøå êîíöåíòðàöèÿ êîáàëüòà â ïîëèìåðå, òåì áîëüøå 
ÊÎÅ. Â ñëó÷àå ïëåíêè èç ÏÌÌÀ ââåäåíèå êîáàëüòà ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò 
íà áàêòåðèöèäíûå ñâîéñòâà. Â ñëó÷àå ïëåíêè ÏÑ, ñîäåðæàùåé 1,57 ìàñ.% 
ñåðåáðà, íà íåé ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóþò êîëîíèè P. aeruginosa, ò.å. îíà 
îáëàäàåò àáñîëþòíîé áàêòåðèöèäíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê ýòîìó ìèêðîîð-
ãàíèçìó. Àäãåçèîííûå ñâîéñòâà P. aeruginosa ê èññëåäîâàííûì ïëåíêàì 
ñèìáàòíû ñ áàêòåðèöèäíûìè ñâîéñòâàìè ýòèõ ïëåíîê.

Äëÿ E. coli ââåäåíèå â ïëåíêè ÏÑ èîíîâ êîáàëüòà ïðèâîäèò ê íåîäíî-
çíà÷íûì ðåçóëüòàòàì. Îáðàçöû II è IV ñ ñîäåðæàíèåì êîáàëüòà 0,19 è 0,53 
ìàñ.% äàþò óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ÊÎÅ, ò. å. ñïîñîáñòâóþò ðîñòó ìèêðîîð-
ãàíèçìà, êàê ýòî áûëî è äëÿ P. aeruginosa. Íî äëÿ îáðàçöà III, ñîäåðæàùåãî 
0,92 ìàñ.% êîáàëüòà, êîëè÷åñòâî ÊÎÅ ðåçêî ïàäàåò. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî 
ñ íåëèíåéíûìè çàâèñèìîñòÿìè áàêòåðèöèäíîé àêòèâíîñòè, ëèáî ñ òåì, ÷òî 
êîáàëüò â ýòîì îáðàçöå äâóõâàëåíòåí. Ýòîò ôàêò ãîâîðèò î òîì, ÷òî áàê-
òåðèöèäíàÿ àêòèâíîñòü ïîëèìåðíûõ ïëåíîê èìååò ñëîæíóþ çàâèñèìîñòü. 
Ýòî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ñîçäàíèÿ ñòðóêòóð ñ êîíòðîëèðóåìîé 
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áàêòåðèöèäíîé àêòèâíîñòüþ. Ââåäåíèå â ïëåíêó ÏÑ èîíîâ ñåðåáðà îáåñïå-
÷èâàåò èõ îïðåäåëåííóþ áàêòåðèöèäíóþ àêòèâíîñòü, êîòîðàÿ ñíèæàåòñÿ ñ 
óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè ñåðåáðà. Íî ïëåíêà ÏÌÌÀ, íå ñîäåðæàùàÿ 
àòîìû ìåòàëëà, îáëàäàåò áîëüøåé áàêòåðèöèäíîé àêòèâíîñòüþ. Ââåäåíèå 
â íåå èîíîâ êîáàëüòà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ áàêòåðèöèäíîé àêòèâíîñòè. 
Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñîçäàíèå î÷åíü ýôôåêòèâíûõ áàêòåðèöèäîâ äëÿ 
E. coli ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé. Òàê, â ðàáîòå [11] èññëåäîâàíà áàêòåðè-
öèäíàÿ àêòèâíîñòü îëîâî- è öèíêñîäåðæàùèõ ñîïîëèìåðîâ ñ 5 ìèêðîîðãà-
íèçìàìè. Íàèáîëåå óñòîé÷èâûìè ê äåéñòâèþ ýòèõ áàêòåðèöèäîâ ÿâëÿåòñÿ 
E. coli. Àâòîðû óòâåðæäàþò òàêæå, ÷òî äëÿ èññëåäîâàííûõ ñîïîëèìåðîâ 
áàêòåðèöèäíàÿ àêòèâíîñòü âñåãäà ìåíüøå, ÷åì ôóíãèöèäíàÿ. Ýòî ïîçâî-
ëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðåäëîæåííûå íàìè áàêòåðèöèäíûå ïîëèìåðíûå 
ïëåíêè áóäóò îáëàäàòü è ôóíãèöèäíîé àêòèâíîñòüþ.
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Ðåçþìå
Ñèíòåçîâàí³ ïîë³ñòèðîëè òà ïîë³ìåòèëìåòàêðèëàòè, ÿê³ ì³ñòÿòü ó ìàêðîìîëåêóë³ 
ôðàãìåíòè β-äèêåòîíàò³â ñð³áëà, êîáàëüòó òà êóïðóìó. Âèâ÷åí³ ¿õ áàêòåðèöèäí³ 
âëàñòèâîñò³ ïî â³äíîøåííþ äî ãðàìíåãàòèâíèõ ì³êðîîðãàí³çì³â P.àeruginosa è 
E. ñoli. Ïîêàçàíî âèñîêó áàêòåðèöèäíó àêòèâí³ñòü ïîë³ñòèðîëüíèõ ïë³âîê, ÿê³ 
ì³ñòÿòü õåëàòè ñð³áëà. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: â³í³ë-β-äèêåòîíàòè, ìåòàëîêîìïëåêñè, áàêòåðèöèäí³ ïîë³ìåðí³ 
ïîêðèòòÿ.
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BACTERICIDAL PROPERTIES OF POLYMER FILMS 
WITH β-DIKETONATE GROUPS AGAINST GRAM-NEGATIVE 
MICROORGANISMS.

Summary
Polystyrenes and polymethylmethacrylates containing fragments of silver, cobalt 
and copper β-diketonates in macromolecule are synthesized. Their bactericidal 
properties against gram-negative microorganisms P.aeruginosa and E.coli are 
studied. High bactericidal activity of polystyrene films, containing silver chelates 
is indicated. 

Key words: vinyl-β-diketonates, metal complex, bactericidal polymer coating.
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