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Резюме. Цель	 —	 исследовать	 антибактериальные	
и	 антимикотические	 свойства	 модифицированных	
углеродных	 сорбентов	 по	 отношению	 к	 патогенным	
и	 условно-патогенным	 микроорганизмам.	 Материа-
лы и методы.	Исследования	проведены	в	два	 этапа:	
на	первом	этапе	оценивали	чувствительность	микро-
организмов	к	наиболее	часто	используемым	в	клини-
ке	 антибиотикам,	 а	 на	 втором	 этапе	—	 антимикроб-
ную	 резистентность	 4	 углеродных	 сорбентов.	 Пред-
ставлены	 результаты	 стендовых	 микробиологиче-
ских	 исследований	 по	 определению	 антибактериаль-
ной	и	антимикотической	активности	углеродных	сор-
бентов,	модифицированных	олигомерами	молочной	и	
гликолевой	кислот.	Установлено,	что	исследуемые	ми-
кроорганизмы	 S. aureus, S. epidermidis, S. agalactiae, 
E. faecalis, P. aeruginosa, S. pyogenes, K. pneumoniae и 
E. coli	проявляют	устойчивость	к	большей	части	анти-
микробных	препаратов,	широко	используемых	в	кли-
нической	практике	 для	 лечения	 инфекционных	 забо-
леваний	 бактериальной	 и	 грибковой	 природы.	 Уста-
новлено,	что	углеродный	сорбент	ВНИИТУ-1	не	обла-
дает	 антибактериальной	 активностью	 по	 отношению	
к	исследованным	штаммам	микроорганизмов.	Вместе	
с	 тем,	 ВНИИТУ-1,	 модифицированный	 олигомера-
ми	молочной	или	 гликолевой	кислоты	оказывает	 вы-
раженную	антибактериальную	активность	по	отноше-
нию	к	большинству	исследованных	микроорганизмов.	

Ключевые слова:	 антимикробная	и	 антимикотиче-
ская	 резистентность,	модифицированные	углеродные	
сорбенты
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Abstract. The aim is to investigate the antibacterial 
and	antimycotic	properties	of	modified	carbon	sorbents	in	
relation to pathogenic and opportunistic microorganisms. 
Materials and methods. The studies were carried 
out	 in	 two	 stages:	 at	 the	 first	 stage,	 the	 sensitivity	 of	
microorganisms to the antibiotics most often used in 
the	 clinic	 was	 evaluated,	 and	 in	 the	 second	 stage	 —	
the	 antimicrobial	 resistance	 of	 4	 carbon	 sorbents.	 The 
results of microbiological bench studies to determine 
the antibacterial and antimycotic activity of the carbon 
sorbents	 modified	 by	 the	 oligomers	 of	 lactic	 and	
glycolic acids are presented. It was revealed that the 
tested	microorganisms,	 such	 as	S. aureus, S. epidermidis, 
S. agalactiae, E. faecalis, P. aeruginosa, S. pyogenes, 
K. pneumoniae and E. coli were mostly resistant to 
antimicrobials widely used in the clinical practice for 
treatment of infections of bacterial or fungal origin. It 
was	registered	that	the	carbon	sorbent	VNIITU-1	had	no	
antibacterial activity against investigated microorganism 
strains.	 However,	VNIITU-1	modified	 by	 the	 oligomers	
of lactic or glycolic acids demonstrated a pronounced 
antibacterial activity against most tested microorganisms.
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Нарушение	 микроэкологии	 и	 возрастание	 этиоло-
гической	роли	патогенных	и	условно-патогенных	ми-
кроорганизмов	 под	 влиянием	 антимикробной	 тера-
пии	нередко	сопровождается	развитием	резистентно-
сти	возбудителей	инфекционных	заболеваний	к	анти-
бактериальным	и	антимикотическим	соединениям	[1,	
2,	 3].	 В	 связи	 с	 этим	 научные	 поисковые	 исследова-
ния	по	разработке	новых	материалов	и	методов	лече-
ния	 заболеваний,	 вызванных	 патогенными	 микроор-
ганизмами,	представляются	актуальными	[4,	5].	Оче-
видно,	 что	 перспективным	 методом	 лечения	 инфек-
ционной	 патологии	 может	 стать	 сорбционная	 тера-
пия	с	использованием	материалов,	которые	безопасны	
для	организма	и	не	содержат	антибиотиков	или	анти-
микотиков.	 Сорбенты	 инактивируют	 патогенные	 ми-
кроорганизмы	и	выводят	из	организма	пациента	про-
дукты	их	жизнедеятельности,	а	также	продукты	нару-
шенного	метаболизма	и	токсичные	соединения,	полу-
ченные	 из	 внешней	 среды	 [6].	 Известно,	 что	 молоч-
ная,	 гликолевая	 кислоты	 и	 их	 олигомеры	 проявляют	
антибактериальные	 свойства,	 подавляют	 рост	 пато-
генных	микроорганизмов	[7,	8,	9].	Лечебное	действие	
углеродных	сорбционных	материалов	объясняется	их	
сорбционно-адгезивными	 свойствами	 [10,	 11].	В	Ин-
ституте	проблем	переработки	углеводородов	СО	РАН	
(ИППУ	СО	РАН)	разработаны	гранулированные	угле-
родные	 сорбенты,	 модифицированные	 олигомерами	
гидроксикислот,	 в	 том	 числе	молочной	 и	 гликолевой	
кислоты	[12].

Цель настоящей работы	—	 исследовать	 антибак-
териальные	и	антимикотические	свойства	модифици-
рованных	углеродных	сорбентов	по	отношению	к	па-
тогенным	и	условно-патогенным	микроорганизмам.

Материалы и методы исследования
Исследования	проведены	в	два	этапа:	на	первом	эта-

пе	 оценивали	 чувствительность	 микроорганизмов	 к	
наиболее	 часто	 используемым	 в	 клинике	 антибиоти-
кам,	а	на	втором	этапе	—	антимикробную	резистент-
ность	4	углеродных	сорбентов:
1.	 ВНИИТУ-1	 —	 исходный	 сорбент,	 разработан-

ный	 в	 ИППУ	 СО	 РАН	 на	 основе	 нанодисперсно-
го	углерода;	регистрационное	удостоверение	№	ФСР	
2008/03492	 от	 25.09.2012	 г.	 Он	 представляет	 собой	
сферические	 гранулы	черного	или	серебристого	цве-
та	диаметром	0,63–1,00	мм	без	вкуса	и	запаха,	облада-
ет	высокой	химической	чистотой	(содержание	углеро-

да	не	менее	99,5	%),	практически	полным	отсутствием	
пылевидных	частиц	на	поверхности	и	в	порах,	обла-
дает	совместимостью	с	биологическими	жидкостями:	
2.	ВНИИТУ-1-МК	—	это	ВНИИТУ-1,	модифициро-

ванный	50	%	раствором	молочной	кислоты.	
3.	ВНИИТУ-1-ГК	—	это	ВНИИТУ-1,	модифициро-

ванный	50	%	раствором	гликолевой	кислоты.	
4.	ВНИИТУ-1-МГК	—	это	ВНИИТУ-1,	модифици-

рованный	смесью	гликолевой	и	молочной	кислот	в	со-
отношении	70/30	%.	
Перед	 началом	 исследований	 проводили	 стерили-

зацию	 углеродных	 сорбентов	 в	 микробиологическом	
боксе	 ультрафиолетовыми	 лучами	 в	 течение	 30	мин.	
Использовали	 7	 клинических	 штаммов	 микроорга-
низмов,	из	них	3	грамположительных	(Staphylococcus 
aureus, Staphylococcus epidermidis, Enterococcus 
faecalis),	 3	 грамотрицательных	 (Pseudomonas 
aeruginosa, Klebsiella pneumoniae, Escherichia coli)	
и	 культуру	 дрожжеподобных	 грибов	 рода	 Candida	
(Candida albicans).	 Идентификацию	 микроорганиз-
мов	проводили	на	тест-системах	производства	PLIVA-
Lachema	 Diagnostica	 (Чехия)	 в	 компьютерной	 про-
грамме	 «МИКРОБ	 Автомат».	 Готовили	 микробную	
взвесь	с	помощью	стерильного	0,5	%	раствора	натрия	
хлорида	 и	 0,1	%	желатина	 и	 проводили	 стандартиза-
цию	 суспензии	 до	 плотности,	 эквивалентной	 стан-
дарту	мутности	0,5	по	McFarland.	Контролем	служи-
ли	 посевы	рабочих	 разведений	испытуемых	 культур.	
Концентрацию	микробных	клеток	определяли	на	при-
боре	Densi-La-Meter	(Италия).	Для	оценки	антибакте-
риального	действия	углеродных	 сорбентов	использо-
вали	диффузионный	метод.	Изучение	 адгезивной	 ак-
тивности	 культур	 микроорганизмов	 проводили	 в	 ре-
акции	бактериальной	гемагглютинации	с	эритроцита-
ми	морской	свинки	и	эритроцитами	барана.
Для	 клинических	штаммов	 микроорганизмов	 в	 ка-

честве	 питательной	 среды	 использовали	 2	%	 агар	
Мюллера-Хинтон	 с	 рН	=	7,2–7,4,	 который	 разлива-
ли	в	чашки	Петри	диаметром	90	мм	в	количестве	20	
мл.	 Для	 микроорганизмов	 рода	 Enterococcus	 в	 каче-
стве	питательной	среды	использовали	агар	Мюллера-
Хинтона	 с	 добавлением	 5	%	 дефибринированной	 ба-
раньей	 крови.	 Дефибринированную	 кровь	 вносили	
асептически	 в	 питательную	основу	после	 автоклави-
рования	и	охлаждения	до	48–50	°С.	
В	 соответствии	 с	 правилами	 микробиологической	

техники	 на	 поверхность	 плотной	 агаровой	 среды	 в	
чашке	Петри	стерильной	пипеткой	наносили	1	мл	су-
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спензии	 суточной	 культуры	микроорганизма	 концен-
трации,	 эквивалентной	 стандарту	 мутности	 0,5	 по	
McFarland	 (содержание	 микроорганизмов	 1,5Х108	
КОЕ/мл),	 равномерно	 распределяли	 по	 поверхно-
сти	среды	покачиванием,	после	чего	удаляли	избыток	
инокулюма	 пипеткой.	После	 30-минутного	 подсуши-
вания	чашек	в	 термостате	при	37	 °С	на	поверхность	
среды,	 засеянную	 микроорганизмами,	 осуществля-
ли	 аппликацию	 четырех	 образцов	 гранулированных	
сорбентов	с	помощью	пинцета	на	участке	среды	диа-
метром	10	мм	каждый	на	расстоянии	не	менее	20	мм	
друг	от	друга.	Для	стандартизации	проведения	микро-
биологических	исследований	с	каждой	культурой	ис-
пользовали	три	чашки.
После	 аппликации	 сорбентов	 чашки	 Петри	 выдер-

живали	при	комнатной	температуре	в	течение	30	мин,	
помещали	 в	 термостат	 кверху	 дном	 и	 инкубировали	
при	температуре	37	°С	в	течение	18–24	час.	При	ана-
лизе	 результатов	 учитывали	 диаметр	 зоны	 задержки	
роста	микроорганизмов	с	точностью	до	1	мм.	По	ве-
личине	зоны	угнетения	роста	микробов	судили	об	ан-
тибактериальных	 свойствах	 гранулированных	 угле-
родных	 сорбентов.	 Антимикотические	 свойства	 сор-
бентов	оценивали	аналогично.	Готовили	взвесь	куль-
туры	дрожжеподобных	грибов	рода	Candida,	принад-
лежащей	к	виду	C. albicans	в	изотоническом	растворе	
хлорида	натрия,	содержавшую	500×106	КОЕ/мл.	В	ка-
честве	 питательной	 среды	 использовали	 агаризован-
ную	среду	Сабуро.	После	нанесения	сорбентов	на	за-
сеянную	 питательную	 среду	 чашки	 выдерживали	 30	
мин	 при	 комнатной	 температуре,	 затем	 помещали	 в	
холодильник	при	температуре	10	°С	на	2	часа,	после	
чего	переносили	в	термостат	и	инкубировали	в	тече-
ние	24–48	часов	при	30	°С.	Оценку	адгезивной	актив-
ности	 культур	 микроорганизмов	 проводили	 в	 реак-
ции	бактериальной	гемагглютинации	с	эритроцитами	
морской	свинки	и	эритроцитами	барана.	
Исследования	по	оценке	чувствительности	патоген-

ных	и	условно-патогенных	микроорганизмов	в	 отно-
шении	 углеродных	 сорбентов	 проводили	 с	 помощью	
диффузионного	 метода	 (агар-диффузионный	 метод).	
Суточную	культуру	соответствующего	микроорганиз-
ма,	 выращенную	 на	 скошенном	 2	%	 агаре	Мюллера-
Хинтон,	смывали	5	мл	стерильного	физиологического	
раствора,	 а	 полученную	 суспензию	 микробов	 разво-
дили	физиологическим	раствором	до	концентрации	1	
млрд.	микробных	тел	в	1	мл	по	бактериальному	стан-
дарту	мутности.	
Для	 оценки	 эффективности	 сорбентов	 в	 каждом	

случае	 измеряли	 диаметр	 зоны	 задержки	 (подавле-
ния)	 роста	 микроорганизмов.	 В	 случаях,	 если	 диа-
метр	зоны	задержки	роста	микробов	составлял	от	10	
до	15	мм,	считали,	что	сорбент	проявляет	слабое	ан-
тибактериальное,	 антимикотическое	 действие.	 Если	
диаметр	зоны	подавления	роста	составлял	от	15	до	20	
мм,	то	сорбент	обладает	умеренно	выраженным	дей-
ствием.	 При	 диаметре	 зоны	 подавления	 роста	 более	
20	мм	 считают,	 что	 сорбент	 проявляет	 сильно	 выра-
женные	 биоспецифические	 свойства.	 Отсутствие	 зо-

ны	 задержки	 роста	 микробов	 вокруг	 дисков	 свиде-
тельствовало	об	отсутствии	у	сорбентов	антибактери-
альных	или	антимикотических	свойств.

Результаты и их обсуждение 
Чувствительность	 патогенных	 и	 условно-

патогенных	 микроорганизмов	 оценивали	 по	 отноше-
нию	 к	 19	 антимикробным	 препаратам.	 Установлено,	
что	 культура	S. aureus	 оказалась	 чувствительной	 к	 3	
препаратам	 из	 19:	 гентамицину,	 доксициклину	 и	 це-
фалексину;	S. epidermidis	—	к	6	препаратам	из	19:	ген-
тамицину,	левомицетину,	ципрофлоксацину,	офлокса-
цину,	 цефалексину	и	 цефуроксиму.	E. faecalis	 прояв-
ляли	 чувствительность	 только	 к	 2	 препаратам	из	 19:	
эритромицину	и	офлоксацину,	а	P.aeruginosa —	тоже	
к	двум	препаратам	из	19:	гентамицину	и	ципрофлок-
сацину.	 Культура	 K. pneumoniae	 проявляла	 чувстви-
тельность	 к	 6	 препаратам:	 гентамицину,	 левомице-
тину,	 ципрофлоксацину,	 офлоксацину,	 доксициклину	
и	цефалексину,	а	E. coli	—	к	8	препаратам:	 гентами-
цину,	 левомицетину,	 ципрофлоксацину,	 офлоксацину,	
доксициклину,	цефалексину,	цефотаксиму	и	цефтази-
диму.
Таким	 образом,	 исследование	 чувствительности	

условно-патогенных	 и	 патогенных	 микроорганизмов	
к	 антибиотикам	 позволяет	 утверждать,	 что	 наиболь-
шей	 чувствительностью	 обладают	 грамотрицатель-
ные	 культуры	 семейства	 энтеробактерий	E. coli	 и	K. 
pneumoniae.	 Грамположительные	 микроорганизмы	
S. aureus и S. epidermidis	 проявляют	 антибиотикоре-
зистентность.	 Наибольшей	 антибактериальной	 рези-
стентностью	обладают	клинические	штаммы,	принад-
лежащие	к	видам	P. aeruginosa, E. faecalis.	(резистент-
ность	к	17	антибактериальным	препаратам).
Изучение	 чувствительности	 дрожжеподобных	 гри-

бов	рода	Сandida,	принадлежащих	к	виду	C. albicans 
к	 антимикотическим	 препаратам	 позволило	 устано-
вить,	что	они	чувствительны	к	флуконазолу,	кетокона-
золу	и	итраконазолу,	но	резистентны	к	нистатину,	ам-
фотерицину	В	и	клотримазолу.
На	 втором	 этапе	 оценивали	 антибактериальные	 и	

антимикотические	 свойства	 гранулированных	 сор-
бентов	(таблица)	по	наблюдавшейся	диффузии	в	агаре	
(зона	задержки,	мм).	
Полученные	 данные	 свидетельствуют	 об	 отсут-

ствии	 антибактериальной	 активности	 у	 ВНИИТУ-1.	
ВНИИТУ-1-МК	 обладает	 слабо	 выраженным	 анти-
бактериальным	действием	по	отношению	ко	всем	ис-
пользованным	бактериальным	штаммам,	а	ВНИИТУ-
1-ГК	 и	 ВНИИТУ-1-МГК	 проявляют	 умеренно	 выра-
женную	 антибактериальную	 активность	 по	 отноше-
нию	к	S. aureus S. epidermidis S. pyogenes, S.agalactiae, 
E. faecalis Ps. aeruginosa.	 Следует	 отметить,	 что	
ВНИИТУ-1-ГК	 и	 ВНИИТУ-1-МГК	 проявляют	 слабо	
выраженное	антибактериальное	действие	по	отноше-
нию	к	K. pneumonia и E. coli.	Вместе	с	тем,	ВНИИТУ-
1-МК,	ВНИИТУ-1-ГК	и	ВНИИТУ-1-МГК	проявляют	
слабо	выраженное	антибактериальное	действие	по	от-
ношению	к	K. pneumoniae и E. coli.
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Исследования	по	оценке	антимикотических	(проти-
вогрибковых)	 свойств	 гранулированных	 углеродных	
сорбентов	по	отношению	к	дрожжеподобным	грибам	
рода	 Candida	 позволили	 выявить	 следующее.	 Ока-
залось,	 что	 ВНИИТУ-1	 не	 проявляет	 антимикотиче-
ских	 свойств,	 что	выражалось	в	отсутствии	 зоны	 за-
держки	роста	 этого	 гриба.	Вместе	с	 тем,	 все	осталь-
ные	 модифицированные	 сорбенты	 обладают	 выра-
женными	 антимикотическими	 свойствами	 в	 отноше-
нии	C. albicans	(зона	задержки	роста	колебалась	от	22	
до	25	мм).	Наиболее	высокая	степень	антимикотиче-
ской	активности	была	выявлена	у	сорбента	ВНИИТУ-
1-ГК,	который	дал	наибольшую	зону	задержки	роста	-	
25	мм.	ВНИИТУ-1-МК	проявлял	умеренно	выражен-
ное	антимикотическое	действие	(зона	задержки	роста	
составляла	20	мм).

Таблица 
Оценка чувствительности патогенной и условно-
патогенной микрофлоры и грибов Candida albicans по 
отношению к сорбентам агар-диффузным методом
Table
Assessment of the sensitivity of pathogenic and 
conditionally pathogenic microflora and fungi Candida 
albicans in relation to sorbents agar-diffusion method

Исследуе-
мая культура / 
Studied culture

Гранулированные сорбенты / Granular 
sorbents

ВНИИ-
ТУ-1/ 

VNIITU-1

ВНИИТУ-
1-МК/ 

VNIITU-1-
MK

ВНИИТУ-
1-ГК/ 

VNIITU-1-
GK

ВНИИТУ-
1-МГК/ 
VNIITU-
1-MGK

S. aureus - * ** **
S. epidermidis - * ** **
S. pyogenes - * ** **
S. agalactiae - * ** **

E. faecalis - * ** **
Ps. aeruginosa - * * *
K. pneumoniae - * * *

E. coli - * * *
C. albicans - ** *** ***

Примечание: * — диаметр зоны задержки роста ми-
кробов (зона действия сорбента) от 10 до 15 мм: сла-
бое антибактериальное действие сорбента; ** — диа-
метр зоны подавления роста от 15 до 20 мм: сорбент 
обладает умеренно выраженным антибактериаль-
ным действием; *** — диаметр зоны подавления ро-
ста более 20 мм: сорбент проявляет сильно выражен-
ные биоспецифические свойства; « - » — отсутствие 
зоны задержки роста микробов вокруг дисков: свиде-
тельствует об отсутствии у сорбентов антибактериаль-
ных свойств.
Note: * — the diameter of the zone of growth inhibition 
of microbes (area of sorbent) 10 to 15 mm: weak 
antibacterial action of the sorbent; * * — the diameter 
of the zone of suppression of growth of 15 to 20 mm: 
the sorbent has a moderately strong antibacterial effect; 
*** — the diameter of the zone of growth inhibition 
> 20 mm: sorbent exhibits a strongly pronounced 

biospecifically properties; « - » — means no zone of 
growth inhibition of microbes around disks: indicates the 
absence of sorbents antibacterial properties.

Высокие	 антибактериальные	 и	 антимикотиче-
ские	 свойства	модифицированных	 образцов	 углерод-
ного	 сорбента	 могут	 быть	 обусловлены	 кислотно-
основными	 свойствами	 нанесенного	 олигомера	 мо-
лочной	 кислоты:	 при	 контакте	 олигомера	 с	 биологи-
ческой	 средой	 снижается	 рН.	Происходит	 локальное	
«закисление»	 среды	 за	 счет	 процесса	 гидролиза	 об-
разованного	 на	 сорбенте	 олигомера	 гидроксикисло-
ты,	что	является	губительным	фактором	для	жизнеде-
ятельности	патогенных	микроорганизмов.	

Заключение
Таким	 образом,	 установлено,	 что	 углеродный	 сор-

бент	 ВНИИТУ-1	 не	 обладает	 антибактериальной	 ак-
тивностью	 по	 отношению	 к	 исследованным	 штам-
мам	 микроорганизмов.	 Вместе	 с	 тем,	 ВНИИТУ-1-
ГК	 проявляет	 сильно	 выраженную	 антибактериаль-
ную	активность	по	отношению	к	P. aeruginosa	 и	ме-
нее	выраженное	в	отношении	S. aureus, S. epidermidis, 
E. faecalis, K. рneumoniaе, E. coli.	 ВНИИТУ-1-МГК	
не	 оказывает	 антибактериальный	 эффект	 в	 отно-
шении	 S. aureus,	 но	 слабое	 антибактериальное	 дей-
ствие	по	отношению	к	S. epidermidis, K. рneumoniaе, 
E. coli, E. faecalis и P. aeruginosa.	 Углеродный	 сор-
бент	ВНИИТУ-1-МК	обладает	умеренной	антибакте-
риальной	активностью	по	отношению	к	P. aeruginosa 
и	слабой	 антимикробной	активностью	к	S. aureus, S. 
epidermidis, E. faecalis, K. рneumoniaе, E. coli.	Что	ка-
сается	 антимикотических	 свойств	 сорбентов,	 то	 сле-
дует	отметить	ее	отсутствие	у	ВНИИТУ-1,	а	у	осталь-
ных	 сорбентов	—	 слабо	 выраженный	 антимикотиче-
ский	эффект.	
Высокие	 антибактериальные	 и	 антимикотиче-

ские	 свойства	модифицированных	 образцов	 углерод-
ного	 сорбента	 могут	 быть	 обусловлены	 кислотно-
основными	 свойствами	 нанесенных	 олигомеров	 мо-
лочной	и	гликолевой	кислоты.	При	контакте	олигоме-
ра	с	биологической	средой	снижается	рН,	происходит	
локальное	«закисление»	среды	за	счет	 гидролиза	об-
разованного	 на	 сорбенте	 олигомера	 гидроксикисло-
ты,	что	является	губительным	фактором	для	жизнеде-
ятельности	патогенных	микроорганизмов.	
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