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Проблема лечения инфицированных и длительно незаживающих ран остаётся актуальной  
в современной хирургии. Количество внутрибольничных полирезистентных штаммов бактерий 
увеличивается, что уменьшает значимость антибиотикотерапии. Одним из вариантов реше-
ния этой проблемы является разработка новых средств и методов местного лечения, в частно-
сти, создание новых высокоэффективных раневых покрытий с антибактериальными и репара-
тивными свойствами. Хитозан – природный биополимер, имеющий собственную антимикробную 
активность, гемостатическое и сорбционное действия, способность к биодеградации и биости-
муляции репарационных процессов. За счёт аминогрупп хитозан может выступать носителем 
для антисептических агентов, таких как ионы серебра и церия. В статье представлены резуль-
таты экспериментального исследования, в котором оценены антибактериальные свойства на-
новолокон хитозана, непосредственно модифицированных ионами серебра и церия в отношении 
стандартных и госпитальных штаммов микроорганизмов. Полученные результаты свидетель-
ствуют о высокой антимикробной активности исследуемых образцов и необходимости их даль-
нейшего изучения на модели раневого процесса. 

Ключевые слова: хронические раны, раневые покрытия, хитозан, серебро, церий.

V. V. Mashel‘, G. G. Kondratenko, A. I. Protasevich, P. S. Neverov

ANTIMICROBIAL ACTIVITY OF CHITOSAN NANOVOLES  
AND ITS MODIFICATIONS TOWARDS INFECTION PATHOGENS

The problem of wound management infected and chronic wounds is still relevant in modern surgery.  
The number of nosocomial multidrug-resistant strains of bacteria is increasing, which reduces the signi- 
ficance of antibiotic therapy. One of the options for solving this problem is the development of new agents 
and methods of local treatment, in particular, in the creation of new highly effective wound dressings  
with antibacterial and reparative properties. Chitosan is a natural biopolymer that has its own antimicro-
bial activity, hemostatic and sorption effects, the ability to biodegrade and biostimulate repair processes.  
Due to the amino groups, chitosan can act as a carrier for antiseptic agents such as silver and cerium ions. 
The article presents the results of an experimental study that evaluated the antibacterial properties of chi-
tosan nanofibers directly modified with silver and cerium ions against standard and hospital strains of mi-
croorganisms. The results obtained indicate a high antimicrobial activity of the studied samples and the need 
for their further study on the model of the wound process.
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Проблема лечения инфицированных  
и длительно незаживающих ран остаёт-

ся актуальной в современной хирургии [2]. 
Количество внутрибольничных полирезистент
ных штаммов бактерий увеличивается, что 
уменьшает значимость антибиотикотерапии [1]. 
Одним из вариантов решения этой пробле-
мы является разработка новых средств и мето-
дов местного лечения, в частности, создание 
новых высокоэффективных раневых покры-
тий с антибактериальными и репаративны-
ми свойствами [3].

Создание нанокомпозитного средства, со-
держащего хитозан и ионы серебра и церия, 
а также оценка их антимикробной активно-
сти по отношению к стандартным и госпи-
тальным штаммам основных возбудителей 
раневой инфекции может стать перспектив-
ным направлением в поиске новых высоко-
эффективных средств для лечения гнойных 
ран. Целью проведенной работы было из-
учение антимикробную активность наново-
локон хитозана и его модификаций ионами 
серебра и церия как по отдельности, так  
и в комплексе, in vitro по отношению к ос-
новным возбудителям раневой инфекции.

Материалы и методы

Образцы нановолокон были предоставле
ны Белорусским государственным техноло-
гическим университетом. Отличительной осо-

бенностью изучаемого материала являлось то,  
что непосредственно в состав нановолокон хи-
тозана были введены ионы церия и серебра 
как в комплексе, так и по отдельности. Микро-
биологическое исследование было выполнено 
на базе лаборатории внутрибольничных ин-
фекций НИЧ УО «БГМУ». Оценивалась антими-
кробная активность нановолокон хитозана  
с ионами серебра и церия методом диффу-
зии вещества в плотной питательной среде 
и количественным суспензионным методом. 
Для оценки антимикробной активности ме-
тодом диффузии в плотной питательной среде 
взвеси суточных агаровых культур тест-ми-
кробов (S. aureus, P. aeruginosa, C. albicans)  
в физиологическом растворе стандартизи-
ровали до 107 КОЕ/мл и засевали газоном 
на плотную питательную среду. В стерильных 
условиях образцы покрытия нарезали фраг-
ментами 1,0 х 1,0 см. На поверхность плот-
ной питательной среды с посевом тест-куль-
тур накладывали по 3 фрагмента каждого 
образца. Всего было оценено 36 образцов. 
Оценке подвергались следующие образцы: 
хитозан (ХЗ) + Ce (образец 1), ХЗ + Ag (обра-
зец 2), ХЗ (образец 3). Контролем служил 
нетканный синтетический аналог (Спанбел). 
Посевы выдерживались в термостате в те-
чение 24 часов. Учёт производили, измеряя 
диаметр зон задержки роста вокруг образ-
цов (Рис. 1). 

Рис. 1. Оценка антимикробных свойств образцов методом диффузии в плотной питательной среде
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В ходе оценки антимикробной активности 
композитного материала количественным 
суспензионным методом образцы погружа-
лись в 0,9 мл стерильной дистиллированной 
воды, выдерживались 24 часа при комнат-
ной температуре. Взвеси суточных культур 
тест-микробов в физиологическом растворе 
с 20% лошадиной сывороткой стандартизи-
ровали до 109 КОЕ/мл по стандарту мутно-
сти, суспензию вносили в воду с раневым 
покрытием (температура раствора 20 °С)  
в соотношении 1:10. Через 24 часа произво-
дились посевы по 0,1 мл микробной взвеси 
на сектора чашек Петри с питательными сре-
дами. Всего было выполнено 50 посевов. По-
севы инкубировали в термостате в течение 
48 часов, после чего подсчитывали число 
колоний и устанавливали количество выжив-
ших бактерий (КОЕ/мл) в опыте и контроле. 
Определяли факторы редукции (RF) числа бак-
терий путём вычитания десятичного логариф-
ма КОЕ/мл после экспозиции от десятичного 
логарифма изначального количества КОЕ/мл 
в опыте по сравнению с контролем. Оценке 
подвергались следующие образцы покрытий 
размером 10 × 10 мм: образец 1 – (ХЗ + Се), 
образец 2 – (ХЗ + Ag), образец 3 –(ХЗ + Ag + Ce),  
образец 4 – (ХЗ). В качестве тест-культур ис-
пользовали следующие микроорганизмы:  
P. aeruginosa ATCC 15422, E. coli ATCC 11229, 
S. aureus АТСС 6538, S. haemolyticus 17748, 
C.albicans ATCC 10231, C. krusei 2493 – типо-
вые штаммы, P. aeruginosa 12561, P. aerugino-
sa 11478, S. aureus 3223,  C.albicans 5013 – 
госпитальные штаммы. 

Результаты и обсуждение

Результаты изучения антимикробных 
свойств образцов нановолокон хитозана  
и его модификаций методом диффузии на плот-
ной питательной среде представлены в таб-
лицах 1–3.

В ходе оценки антимикробной активно-
сти образцов было установлено, что комплекс 
нановолокон хитозана с церием высокоэф-
фективен в отношении S. aureus и умеренно 

Таблица 1. Оценка антимикробной активности  
нановолокон хитозана методом диффузии вещества  
в плотной питательной среде (образец 1 – ХЗ + Се)

Вид тест-микроба №
накладки

Диаметр зон задержки роста (мм)
тест-культура контроль

S. aureus  
АТСС 6538

1 12,0 рост
2 10,0 рост
3 11,0 рост

P. aeruginosa 
ATCC 15442

1 под образцом 
роста нет

рост

2 под образцом 
роста нет

рост

3 под образцом 
роста нет

рост

C. albicans  
ATCC 10231

1 рост рост
2 рост рост
3 рост рост

Таблица 2. Оценка антимикробной активности  
нановолокон хитозана методом диффузии вещества  
в плотной питательной среде (образец 2 – ХЗ + Ag)

Вид 
тест-микроба

№
накладки

Диаметр зон задержки роста (мм)
тест-культура контроль

S. aureus
АТСС 6538

1 20,0 рост
2 22,0 рост
3 20,0 рост

P. aeruginosa 
ATCC 15442

1 25,0 рост
2 23,0 рост
3 24,0 рост

C. albicans
ATCC 10231

1 20,0 рост
2 23,0 рост
3 21,0 рост

Таблица 3. Оценка антимикробной активности  
нановолокон хитозана методом диффузии вещества  
в плотной питательной среде (образец 3 – ХЗ + Ag + Ce)

Вид 
тест-микроба

№
накладки

Диаметр зон задержки роста (мм)
тест-культура контроль

S. aureus
АТСС 6538

1 единичные 
колонии

рост

2 единичные 
колонии

рост

3 единичные 
колонии

рост

P. aeruginosa 
ATCC 15442

1 под образцом 
роста нет

рост

2 под образцом 
роста нет

рост

3 под образцом 
роста нет

рост

C. albicans
ATCC 10231

1 рост рост
2 рост рост
3 рост рост
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эффективен в отношении P. aeruginosa, одна-
ко его фунгицидные свойства не выражены. 
Комплекс с серебром был высокоэффективен 
в отношении всех задействованных микроор-
ганизмов. Собственные антибактериальные 
свойства нановолокон хитозана проявлялись 
в отношении P. aeruginosa и S. aureus, одна-
ко в отношении последнего микроорганизма 
эффект оказался нестойким. Фунгицидная ак-
тивность нановолокон хитозана отсутствовала.

При оценке антимикробной активности 
образцов суспензионным количественным 

методом (таблица 4) комплекс нановолокон 
хитозана с серебром проявил крайне высо-
кую антимикробную активность по отноше-
нию ко всем исследованным культурам, фак-
тор редукции достигал 7 и выше, что указы-
вает на снижение микробного числа более 
чем на 7 порядков.

Для наглядности результаты оценки анти-
микробной активности модифицированных 
образцов нановолокон хитозана суспензион-
ным количественным методом представле-
ны в виде гистограмм 1–2.

Таблица 4. Оценка бактерицидной активности образцов раневого покрытия  
с нановолокнами хитозана и ионами серебра в отношении тест-культур бактерий и грибов  

в количественном суспензионном методе

Тест-культура Образец
Экспозиция 

3 часа 24 часа
КОЕ/мл lg RF КОЕ/мл lg RF

P. aeruginosa
ATCC 15442

Ag 1,0∙106 6,0 3,07 <102 2,0 7,07
Се 1,0∙108 8,0 1,07 1,0∙107 7,0 2,07
Ag+ Се 1,0∙106 6,0 3,07 3,0∙102 2,47 6,6
О 1,0∙108 8,0 1,07 1,0∙107 7,0 2,07
Контроль 1,2∙109 9,07 0 1,2∙109 9,07 0

P. aeruginosa
12561

Ag 2,0∙103 3,3 5,81 <102 2,0 7,11
Се 1,0∙108 8,0 1,11 1,0∙107 7,0 2,11
Ag+ Се 1,0∙104 4,0 5,11 5,0∙103 3,69 5,42
О 1,0∙108 8,0 1,11 2,0∙107 7,3 1,81
Контроль 1,3∙109 9,11 0 1,3∙109 9,11 0

P. aeruginosa
11478

Ag 1,0∙105 5,0 4,04 <102 2,0 7,04
Се 1,0∙108 8,0 1,04 1,0∙107 7,0 2,04
Ag+ Се 1,0∙106 6,0 3,04 7,0∙103 3,84 5,2
О 1,0∙108 8,0 1,04 1,0∙107 7,0 2,04
Контроль 1,1∙109 9,04 0 1,1∙109 9,04 0

E. coli 
ATCC 11229

Ag <102 2,0 7,3 <102 2,0 7,3
Се 1,0∙108 8,0 1,3 1,0∙107 7,0 2,3
Ag+ Се <102 2,0 7,3 <102 2,0 7,3
О 1,0∙108 8,0 1,3 1,0∙107 7,0 2,3
Контроль 2,0∙109 9,3 0 2,0∙109 9,3 0

S. aureus 
АТСС 6538 

Ag 1,7∙103 3,23 5,81 1,7∙103 3,23 5,81
Се 1,0∙108 8,0 1,04 1,0∙107 7,0 2,04
Ag+ Се 2,0∙103 3,3 5,74 <102 2,0 7,04
О 1,0∙108 8,0 1,04 1,0∙106 6,0 3,04
Контроль 1,1∙109 9,04 0 1,1∙109 9,04 0

S. haemolyticus 
17748 

Ag 1,0∙105 5,0 4,0 <102 2,0 7,0
Се 1,0∙108 8,0 1,0 1,0∙107 7,0 2,0
Ag+ Се 1,0∙106 6,0 3,0 1,6∙103 3,2 5,8
О 1,0∙108 8,0 1,0 1,0∙107 7,0 2,0
Контроль 1,0∙109 9,0 0 1,0∙109 9,0 0
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Тест-культура Образец
Экспозиция 

3 часа 24 часа
КОЕ/мл lg RF КОЕ/мл lg RF

S. aureus  
3223

Ag 4,0∙106 6,6 2,47 5,0∙102 2,69 6,38
Се 1,0∙108 8,0 1,07 1,0∙107 7,0 2,07
Ag+ Се 1,0∙107 7,0 2,07 2,0∙104 4,3 4,77
О 1,0∙108 8,0 1,07 1,0∙107 7,0 2,07
Контроль 1,2∙109 9,07 0 1,2∙109 9,07 0

C. albicans 
ATCC 10231

Ag 1,0∙107 7,0 4,95 1,0∙104 4,0 4,95
Се 1,0∙108 8,0 0,95 1,0∙107 7,0 1,95
Ag+ Се 1,0∙107 7,0 1,95 5,0∙103 3,69 5,26
О 1,0∙108 8,0 0,95 1,0∙107 7,0 1,95
Контроль 9,0∙108 8,95 0 9,0∙108 8,95 0

C. albicans 
5013

Ag 1,0∙107 7,0 2,0 1,0∙106 6,0 3,0
Се 1,0∙108 8,0 1,0 1,0∙107 7,0 2,0
Ag+ Се 2,0∙107 7,3 1,7 3,0∙105 5,47 3,53
О 3,0∙108 8,47 0,53 1,0∙107 7,0 2,0
Контроль 1,0∙109 9,0 0 1,0∙109 9,0 0

C. krusei 2493 Ag 1,0∙106 6,0 2,9 <102 2,0 6,9
Се 1,0∙108 8,0 0,9 2,0∙106 6,3 2,6
Ag+ Се 1,0∙106 6,0 2,9 2,0∙102 2,3 6,3
О 1,0∙107 7,0 1,9 1,0∙107 7,0 1,9
Контроль 8,0∙108 8,9 0 8,0∙108 8,9 0

Окончание табл. 4

Гистограмма 1. Оценка антимикробной активности образцов в количественном суспензионном методе

Гистограмма 2. Оценка антимикробной активности образцов в количественном суспензионном методе
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Однако в отношении внутрибольничного 
штамма C. albicans фактор редукции достиг 
лишь 5,0, что, тем не менее, является высо-
ким показателем. Комплекс нановолокон 
хитозана с церием оказался значительно 
менее эффективным, фактор редукции на-
ходился в пределах 1–2, достигнув 2,6 лишь  
в отношении C. krusei. Активность комплекса 
нановолокон хитозана с церием и серебром 
не имела видимых отличий от таковой у на-
новолокон комплекса хитозана с серебром, 
за исключением более высокой активности 
в отношении культур C. albicans, при том, 
что активность комплексов с церием и сере-
бром по отдельности была ниже.

Выводы

1. Нановолокна хитозана проявляют уме-
ренные антибактериальные свойства в отно-
шении стандартных штаммов P. aeruginosa, 
E. coli. Существует определённая антими-
кробная активность в отношении штаммов 
S. aureus, однако этот эффект не является 
стойким. Фунгицидная активность нановоло-
кон хитозана не выражена.

2. Комплекс ионов серебра с нановолок-
нами хитозана проявляет высокую антими-
кробную активность в отношении всех из-
ученных стандартных и госпитальных штам-
мов бактерий и грибов.

3. Комплекс ионов церия с нановолокна-
ми хитозана проявляет умеренную антимик
робную активность в отношении стандарт-
ных штаммов микроорганизмов. Его актив-
ность в отношении госпитальных штаммов 
значительно ниже.

4. Комплекс нановолокон хитозана и ио-
нов серебра имеет высокий потенциал как 
антимикробное средство и требует дальней-
шего экспериментального изучения на моде-
ли раневого процесса, в ходе которого сле-
дует оценить его антимикробные, сорбцион-
ные и регенеративные свойства in vivo.
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