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Введение. Хирургическая инфекция в современных условиях остается одной из наиболее 
сложных и актуальных, государственно важных проблем практической медицины и биологии 
[1–8]. Социально-экономическую значимость представляет ежегодно отмечаемое увеличение 
числа гнойно-воспалительных заболеваний и послеоперационных осложнений, в большинстве 
случаев тяжело протекающих и не поддающихся традиционному лечению. Микробиологиче-
ские исследования демонстрируют высокий, постоянно прогрессирующий уровень антибиоти-
корезистентности у вегетирующих в хирургических стационарах возбудителей [9–13]. Зачастую 
это обусловлено микробными биопленками, с формированием которых они приобретают каче-
ственно новые свойства по сравнению с планктонной формой [14–18]. Поэтому на сегодняшний 
день особую актуальность представляет поиск новых антимикробных агентов, к которым еще не 
адаптированы микроорганизмы. 

Поскольку лечение ран под повязкой остается наиболее доступным и экономически выгодным 
методом, в последние десятилетия наблюдается повышенный интерес к разработке и внедрению 
современных перевязочных средств с антимикробным эффектом. При этом принципиально но-
вым направлением выступает использование наночастиц металлов для придания специфических 
свойств модифицированным ими материалам [19–24]. Белорусский рынок перевязочных средств, 
к сожалению, представлен в основном зарубежными изделиями. Для решения данной проблемы 
требуется создание таких средств из тканых и нетканых натуральных и синтетических тек-
стильных материалов, трикотажных полотен отечественных производителей. Стойкая мировая 
тенденция к увеличению спроса на гигроскопичные целлюлозные материалы и изделия на их 
основе, резкое колебание цен на импортируемый хлопок обусловливают возрастание стратегиче-
ского значения льняной сырьевой базы. 

Цель работы – обоснование перспективности использования отечественного сырья для про-
изводства импортозамещающих перевязочных средств с антимикробным эффектом, обуслов-
ленным биологически активными нанокомпозитными материалами.

Материалы и методы исследования. Объектом исследования явились 157 образцов основ-
ного ассортимента натуральных и синтетических текстильных материалов, трикотажных и не-
тканых полотен, представленных ведущими производителями концерна «Беллегпром» (ОАО 
«Моготекс», ОАО «Лента», ОАО «Витебский комбинат шелковых тканей», РУПТП «Оршанский 
льнокомбинат», РУП «Светлогорское производственное объединение «Химволокно»). Материа-
лы имели в составе 100 % вискозу, 100 % лен, 100 % полиамид, 100 % полиэфир, 100 % хлопок, 
трикотаж, а также смеси – льносодержащие, хлопкосодержащие, полиамид-полиэфирные. Со-
трудниками НИЦ «Плазмотег» ФТИ НАН Беларуси (г. Минск) и ООО «Элком» (г. Витебск) ме-
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тодами вакуумно-дугового и вакуумного ионно-плазменного магнетронного напыления на тка-
ни были нанесены наночастицы размером 5–100 нм и микрочастицы размером 0,125–0,500 мкм 
алюминия, меди, никеля, серебра, титана, цинка. При этом напыление частицами меди прошли 
52 образца, серебра – 14, титана – 13, алюминия, никеля, цинка – по 1. В качестве углеродного 
сорбента использован нетканый материал «Карбопон». Раствором серебросодержащей диспер-
сии «iSys AG» в различной концентрации были пропитаны 56 образцов материалов в условиях 
ОАО «Лента» и РУПТП «Оршанский льнокомбинат»; обработку наночастицами серебра прошли 
14 образцов нетканых льносодержащих материалов в условиях Института химии растворов им. 
Г. А. Крестова РАН (ИХР РАН). 

In vitro сравнительное изучение антимикробной активности материалов проведено на типо-
вых штаммах S. aureus АТСС 25923, B. subtillis АТСС 6633, E. coli 026, E. coli АТСС 25922, P.  
aeruginosa АТСС 27853, P. vulgaris АТСС 4636, P. mirabilis АТСС 25933, K. pneumonia АТСС 13883, 
A. baumannii АТСС 17978, C. albicans АТСС 10231 и их клинических изолятах, полученных из 
патологического материала пациентов с гнойно-воспалительными заболеваниями, находившихся 
на лечении в Республиканском научно-практическом центре «Инфекция в хирургии», УЗ «Ви-
тебский областной клинический специализированный центр», отделении оториноларингологии 
УЗ «Витебская областная клиническая больница». Микроорганизмы идентифицированы на ав-
томатизированном биохимическом анализаторе АТВ Expression фирмы «bioMerieux» с использо-
ванием стрипов. Чувствительность микроорганизмов к металлизированным тканям определена 
методом диффузии в агар [25]. 

In vivo изучение биологической активности разработанных перевязочных средств и их со-
ставляющих компонентов проведено на модели гнойной раны у крыс. Каждому животному  
в рану вводили 2 мл суточной культуры штамма S. aureus АТСС 25923, содержащей 1 млрд ми-
кробных тел в 1 мл. В опытной группе лечение ран проводили ежедневными перевязками с ис-
пытуемым разработанным образцом, в контрольной группе использовали стерильные марлевые 
хлопчатобумажные салфетки без пропитки. Повязки фиксировались с помощью пластыря. Кри-
териями заживления раны служили сроки ее очищения от гнойно-некротических масс, появле-
ния грануляций, эпителизации и полного заживления. 

Мономикробные биопленки S. aureus АТСС 6538 получены на нитроцеллюлозной мембране. 
Способность антимикробного агента разрушать экзополимерный матрикс биопленки выявлена  
с помощью световой микроскопии. Для визуализации матрикса использован водный раствор 
Конго красного с добавлением 10 % раствора Твин 80 и 10 % карболового фуксина. 

Полученные данные обработаны с помощью прикладного пакета Statistica 7, MS Excel 2002  
с использованием методов описательной статистики. Различия считались достоверными при 
значении p < 0,05.

Результаты и их обсуждение. Впервые проведенные in vitro бактериологические исследова-
ния отечественных металлизированных текстильных образцов позволили установить, что их 
антимикробная активность находится в прямой зависимости от использованного металла для 
обработки материала, размера его частиц и способа нанесения, а также от химического состава  
и структуры материала-носителя. Так, антимикробный эффект отсутствовал у углеродного сор-
бента, у всех образцов тканей с напылением частиц титана (от 50 нм до 0,2 мкм) и его диоксида, 
у 23 образцов, обработанных частицами меди с размером от 5 нм до 0,2 мкм. По одному возбуди-
телю проявили чувствительность к наночастицам алюминия и цинка, размер которых составил 
100 нм. В то же время образец № 36 из полиамидной ткани с напылением наночастиц никеля  
с размером 50 нм проявил антимикробный эффект в отношении всей исследованной как грампо-
ложительной (S. aureus, B. subtilis) и грамотрицательной (A. baumannii, E. coli, K. pneumoniae,  
P. aeruginosa) микрофлоры, так и дрожжеподобного гриба C. albicans. 

Необходимо отметить, что наиболее чувствительными к образцам материалов, обработан-
ных наночастицами Ag, оказались штаммы B. subtilis, S. aureus и E. coli, причем в отношении 
последнего возбудителя антимикробный эффект был более выражен. Полученные с помощью 
световой и инвертированной микроскопии данные показали высокую эффективность образцов 
тканей с нанесением микроразмерных покрытий меди в отношении как типового штамма S. aureus 
АТСС 25923, так и клинических изолятов стафилококков. При этом установлено, что увеличе- 
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ние размера частиц серебра приводит к снижению антимикробной активности материала, в то 
время как для текстиля, металлизированного частицами меди, прослеживается обратная зависи-
мость. Например, образцы № 1 и 13 из вискозной ткани с напылением наночастиц серебра раз-
мером 5 и 15 нм соответственно, проявив антимикробную активность в отношении 7 возбудите-
лей раневой инфекции (S. aureus, B. subtilis, A. baumannii, E. coli, K. pneumoniae, P. aeruginosa,  
C. albicans), оказались достоверно (p < 0,001) более эффективными, чем образец № 16 из той же 
вискозы, но с двусторонним напылением наночастиц серебра размером 50 нм. Он ингибировал 
рост только четырех микроорганизмов (S. aureus, B. subtilis, E. coli, C. albicans). Вероятно, это 
можно объяснить сложностью десорбции серебра из прочного металлизированного слоя. В то 
же время при напылении на льняную ткань наночастиц меди размером 100 нм (образец № 87) 
антимикробный эффект отсутствовал, при увеличении размера напыляемых частиц до 0,2 мкм 
(образец № 27) и до 0,3 мкм (образец № 28) эффективность отмечена в отношении трех (S. aureus, 
B. subtilis, E. coli) и пяти (S. aureus, B. subtilis, E. coli, P. mirabilis, C. albicans) возбудителей ране-
вой инфекции соответственно. 

В ходе эксперимента установлено, что на степень выраженности антимикробной активности 
образцов влияет качество нанесения металлического слоя, которое, в свою очередь, связано со 
структурой текстиля. Из-за высокоразвитой поверхности текстильные материалы содержат в сво-
ей структуре большое количество адсорбированных газов, воды, прочно связанных и трудно 
удаляемых. От поверхностной плотности текстиля зависит скорость процесса обезгаживания.  
В ходе эксперимента выявлено, что вакуумно-дуговой метод напыления оптимально подходит для 
полиэфирного гардинного полотна, поскольку в отличие от остальных материалов у него самая 
высокая скорость процесса обезгаживания. И, наоборот, самая низкая скорость протекания про-
цесса у льняной ткани нацелила на поиски иного пути иммобилизации металла в материал.

Лабораторные исследования антимикробной активности текстильных материалов позволили 
отобрать наиболее перспективные из них для комбинирования в составы, соответствующие требо-
ваниям, предъявляемым к перевязочным средствам (сорбция раневого отделяемого, атравматич-
ность, защита раневой поверхности от внешнего и вторичного инфицирования, надежная фикса-
ция на ране, обеспечение достаточного парообмена тканей). С этой целью в I серии экспериментов 
в сформированных 15 опытных группах животных были использованы полиэфирное гардинное 
полотно (ОАО «Моготекс») с напыленными микрочастицами Cu размером 0,2 мкм (образец № 30) 
и с наночастицами Al 100 нм (№ 12); ткань льняная с напыленными микрочастицами Cu 0,3 мкм 
(№ 46); пропитанные раствором серебросодержащей дисперсии «iSys AG» (Германия) в концен-
трации 3 г/л тесьма прикладная из комплексных полиэфирных нитей (ОАО «Лента») (№ 70), полот-
но полиэфирное нетканое «Акваспан» (РУП «Светлогорское производственное объединение 
«Химволокно») (№ 71), полотно льняное нетканое (№ 77) и ткань льняная мерсеризованная (№ 78) 
(РУПТП «Оршанский льнокомбинат»); материал нетканый углеродный «Карбопон» (РУП «Свет-
логорское производственное объединение «Химволокно») (№ 73), а также ткань льняная мерсери-
зованная (№ 79) и полотно полиэфирное нетканое «Акваспан» (№ 72) без пропитки. В 16-й кон-
трольной группе использовалась стерильная марлевая хлопчатобумажная салфетка без пропитки.

Эксперименты продемонстрировали эффективность комбинированных составов, использо-
ванных в 1-й (образцы № 30, 71), 6-й (№ 30, 73), 7-й (№ 46), 8-й (№ 12, 71), 12-й (№ 70, 71), 13-й  
(№ 30, 78), 14-й (№ 70, 79) и 15-й (№ 30, 77) опытных группах. Полное очищение ран от микрофло-
ры и стихание местно-воспалительных явлений в них происходило к 3,96 ± 0,96 сут. от начала ле-
чения, в это же время в контрольной группе уровень микробной обсемененности раневой поверх-
ности оставался высоким (lg10 = 7,4 ± 0,52), а от гнойно-некротических участков они полностью 
очищались лишь на 7,90 ± 0,57 сут. Полное заживление раневого дефекта в перечисленных опыт-
ных группах животных наступало на 9,93 ± 1,61 сут., в контрольной группе – на 18,6 ± 0,52 сут.

При сравнительном межгрупповом анализе динамики раневого процесса (таблица) очевидно, 
что достоверно наилучшие результаты лечения достигнуты в 7-й, 13-й, 15-й группах при нали-
чии в комбинированных составах льняной ткани и полиэфирного гардинного полотна с напыле-
нием микрочастиц меди размером 0,3 и 0,2 мкм соответственно; льняного нетканого полотна  
и льняной мерсеризованной ткани, пропитанных раствором серебросодержащей дисперсии 
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«iSys AG» в концентрации 3 г/л. Ускорению процесса заживления также способствовало исполь-
зование полиэфирного нетканого полотна в качестве сорбента (1-я и 12-я группы). Необходимо 
отметить, что помимо выраженного антимикробного и ранозаживляющего эффектов, комбини-
рованные составы отличались атравматичностью, обусловленной наружным слоем, выполнен-
ным в виде металлизированного полиэфирного гардинного полотна.

Динамика раневого процесса в исследуемых группах животных

№ группы

Параметр
Очищение  

от микрофлоры
Появление  

грануляций
Начало  

эпителизации
50 %-ная  

эпителизация
Полная  

эпителизация
Полное  

заживление
Сроки, сутки (M ± σ)

1 3,08 ± 0,28 2,92 ± 0,28 3,08 ± 0,49 4,92 ± 0,28 7,08 ± 0,28 9,15 ± 0,38
6 5,38 ± 0,51 3,77 ± 0,44 3,92 ± 0,49 5,23 ± 0,44 8,46 ± 0,52 12,23 ± 0,44
7 3,31 ± 0,48 2,92 ± 0,28 3,00 ± 0,00 4,23 ± 0,44 6,38 ± 0,77 8,62 ± 0,51
8 5,69 ± 0,48 3,85 ± 0,38 4,54 ± 0,52 6,08 ± 0,76 8,23 ± 0,73 11,92 ± 0,95
12 3,23 ± 0,44 2,85 ± 0,38 2,92 ± 0,28 4,69 ± 0,48 6,54 ± 0,52 8,85 ± 0,55
13 2,92 ± 0,28 2,69 ± 0,48 2,85 ± 0,38 4,54 ± 0,52 6,46 ± 0,52 8,54 ± 0,52
14 4,54 ± 0,52 3,31 ± 0,48 3,38 ± 0,51 5,15 ± 0,38 7,31 ± 0,48 11,38 ± 0,51
15 3,15 ± 0,38 2,92 ± 0,28 3,08 ± 0,49 4,54 ± 0,52 6,38 ± 0,51 8,77 ± 0,60
16 7,90 ± 0,57 4,50 ± 0,53 4,70 ± 0,48 7,90 ± 0,74 12,60 ± 0,53 18,60 ± 0,52

П р и м е ч а н и е. Различия по всем параметрам в опытных группах в сравнении с контрольной носили стати-
стически значимый характер (p < 0,05).

Несмотря на то что развитие льняного подкомплекса в нашей стране рассматривается в каче-
стве приоритетного направления [26], одной из существующих его острых проблем выступает 
невостребованное в текстильной промышленности короткое волокно, которое составляет 3/4 от 
общего объема производимого в Беларуси льноволокна. Поэтому с учетом результатов, получен-
ных в I серии экспериментов, актуальной представилась разработка из этого вида сырья конку-
рентоспособных биологически активных нетканых перевязочных материалов. Произведенные  
с этой целью на ОАО НИИНМ (г. Серпухов) из белорусского короткого льноволокна опытные 
образцы нетканых материалов с поверхностной плотностью 217 и 60 г/м2 для придания им анти-
микробной активности в условиях лаборатории ИХР РАН были обработаны синтезированными 
серебросодержащими препаратами серии «Бионанотекс» и «Эконанотекс» [27]. Согласно литера-
турным данным, в настоящее время интенсивно исследуются возможности иммобилизации нано-
серебра в различные носители для достижения более выраженного эффекта, чем у «Протаргола»  
и «Колларгола». Однако сложность создания эффективных средств обусловлена проблемой стаби-
лизации полученных наноразмерных частиц металлов. Применение природных полимеров с этой 
целью является перспективным, но недостаточно развитым направлением. Встречаются данные  
о получении коллоидных растворов серебра с помощью растительных экстрактов [28; 29], которые 
полностью соответствуют предъявляемым к полимерам требованиям (транспорт субстанции без 
снижения ее активности, отсутствие токсического эффекта, поддержание основных технологиче-
ских параметров при создании лекарственных форм, способность к биодеструкции). 

В условиях лаборатории ИХР РАН для формирования наночастиц серебра в образцах «Био-
нанотекс» использовано ранее разработанное растительное лекарственное средство «ФитόМП» 
[30], имеющее в своем составе маклейю мелкоплодную (Macleaya microcarpa (Maxim.) Fedde), 
сем. Маковых (Papaveraceae), и подорожник большой (Plantago major L.), сем. Подорожниковых 
(Plantaginaceae). Сущность создания нанокомпозита заключалась в переводе серебра из окислен-
ной ионизированной формы в нульвалентное состояние при взаимодействии его соли (AgNO3)  
с настоем «ФитоМП», в котором полисахариды подорожника выступают в роли восстановителя, 
а алкалоиды маклейи мелкоплодной, обладающие оснóвными свойствами, обусловливают заще-
лачивание среды, что исключает добавление гидроксилов NaOH. Оптимальные условия синтеза 
наночастиц серебра выявлены при помощи визуального и инструментального (спектрофотоме-
трический анализ) методов. Так, в ходе эксперимента визуально прослеживалось изменение 
окраски раствора от светло-коричневой до насыщенной коричневой с желтым оттенком. Прове-
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денное исследование кинетики восстановления серебра (6 · 10–3 М) при соотношении компонен-
тов в настое «маклейя мелкоплодная : подорожник большой» 1 : 2 и при t = 80–90 °С показало 
нарастание интенсивности полосы поглощения металла в зависимости от времени проведения 
процесса. Формирование четко выраженного максимума в коротковолновой области при λ = 420 нм 
свидетельствовало об образовании значительного количества наночастиц серебра. Полученные 
данные подтверждали спектры, снятые методом фотонной корреляционной спектроскопии, со-
гласно которым в исследуемом растворе присутствовали наночастицы серебра (включая оболоч-
ку стабилизатора) с преимущественным диаметром 40 нм. Сохранявшиеся в закрытой колбе при 
t = 20 °С полученные наночастицы серебра ежемесячно исследовали спектрофотометрически на 
склонность к агрегации. Результаты измерений в течение 5 месяцев констатировали незначи-
тельное уширение полосы поглощения при неизменном максимуме поглощения, что подтверж-
дало достаточную стабильность полученных частиц. В ходе эксперимента было отмечено, что 
для стабилизации более целесообразно использовать соотношение компонентов «маклейя : по-
дорожник» 1  :  2, чем 1  :  1, чтобы предотвратить уменьшение вязкости системы, при котором 
происходит повышение диффузии как ионов, так и частиц серебра, обусловливающее увеличе-
ние их размера с последующим облегчением процесса агрегации. Поскольку особый интерес 
представляла биологическая активность полученных образцов, в сравнительном бактериологи-
ческом исследовании в качестве позитивного контроля выступали нетканые льносодержащие 
образцы, обработанные «Повиарголом», содержащим стабилизированные поливинилпирроли-
доном наночастицы серебра с диаметром 4 нм. Также использовались льносодержащие нетка-
ные образцы «Эконанотекс», формирование наночастиц в которых проводилось восстановлени-
ем серебра в растворах его солей в присутствии других полимеров. 

Сопоставление результатов исследования продемонстрировало, что выраженность антими-
кробного эффекта у образцов зависит от состояния наночастиц, условий их формирования  
и природы используемых прекурсоров. Так, максимальный антимикробный эффект был присущ 
образцам, обработанным раствором «Повиаргола» (диаметр зоны ингибирования роста S. aureus 
составил 19,7 ± 0,82 мм). Экспериментально установлено, что использование настоя «ФитоМП»  
в качестве стабилизирующей матрицы для нульвалентного серебра позволяет снизить количе-
ство вводимого в льняной нетканый сорбент металла и достичь при этом высокой биологиче-
ской активности. Так, при значительном (в 3,5 раза) превосходстве в содержании антимикробно-
го агента образец № 133 («Эконанотекс») достоверно уступал по выраженности эффекта образцу 
№ 139 («Бионанотекс»): диаметры зон ингибирования роста S. aureus ими составили 12,40 ± 0,52 
и 13,80 ± 0,42 мм соответственно (p < 0,05).

Особую актуальность на сегодняшний день представляет поиск антимикробных агентов, 
влияющих на жизнеспособность микроорганизмов в культуре и биопленках. При просмотре  
в системе Leica DM 2000 с программным обеспечением Leica application suit V.3.6.0, камера DFX 
295 обнаружено, что льносодержащий нетканый образец № 139 «Бионанотекс» способен разру-
шать экзополимерный матрикс S. aureus АТСС 6538 (рисунок).

Экзополимерный матрикс биопленки S. aureus АТСС 6538 под действием нетканого льносодержащего образца № 139:  
а – сформированный, б – разрушенный



Заключение. Имеющийся ассортимент текстильных материалов позволяет масштабно раз-
рабатывать альтернативные зарубежным аналогам отечественные перевязочные средства. Уста-
новлена перспективность полиэфирного гардинного полотна с напыленными частицами меди  
в качестве антимикробной атравматичной сетки, использование которой в комбинации с сере-
бросодержащим сорбентом позволяет очистить раневую поверхность от микробов вдвое бы-
стрее по сравнению с контролем. 

Наличие в республике собственного возобновляемого растительного источника целлюлозы 
и использование продуктов льнопереработки, в том числе невостребованного короткого волок-
на, вне зависимости от конъюнктуры цен на импортируемый хлопок и от его качества также по-
зволяет решать стратегическую задачу обеспечения выпуска инновационных полифункциональ-
ных перевязочных материалов. Впервые установлена выраженная антимикробная активность  
в отношении планктонных и биопленочных форм возбудителей раневой инфекции у нетканых 
полотен, полученных из низкомерного короткого льняного волокна и обработанных наночасти-
цами серебра. Выявлена перспективность использования настоя «ФитоМП» в качестве стабили-
зирующей матрицы для нульвалентного серебра.
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DRESSINGS PROCESSED BY BIOLOGICALLY ACTIVE NANOCOMPOSITE MATERIALS

Summary
The perspectives of using domestic raw materials for creation of import-substituting biologically active nanocomposite 

dressings have been revealed. It has been found that the antimicrobial activity of dressings depends on the metal used for pro-
cessing a material, size of its particles, and a way of dressing application, as well as on the chemical composition and the ma-
terial-carrier structure. The expressed antimicrobial activity is proved as regards to plankton and biofilms forms of germs of 
wound infection of nonwoven fabric made of short flax fiber and processed by silver nanoparticles.
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