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Введение. Патогенные микроорганизмы (грамотрицательные и грамположительные бактерии, 
грибы, микроводоросли, вирусы) способны распространяться путем косвенной передачи, которая вклю-
чает контакт с зараженными вредоносными микроорганизмами, веществами или поверхностями. В част-
ности, к последним относятся бытовые предметы, текстильные изделия, упаковка пищевых продуктов, 
медицинские изделия, хирургический и зубоврачебный инструмент, бытовая техника и т.д. В этом смыс-
ле полимеры благодаря присущим им ценным свойствам широко и эффективно применяются во всех 
перечисленных сферах. В связи с этим придание полимерам антимикробных свойств является актуаль-
ной задачей, которой ранее не уделялось должного внимания.  

По данным MarketsandMarkets™, ожидается, что размер рынка автомобильных пластмасс для лег-
ковых автомобилей вырастет до 16,17 млрд долл. США к 2020 году – с 9,86 млрд долл. США в 2014 году 
при ожидаемом среднем показателе в 8,7% между 2015 и 2020 годами. Азиатско-Тихоокеанский регион 
является крупнейшим рынком противомикробных пластмасс и, по прогнозам, сохранит эту позицию  
в течение следующих пяти лет, что обусловлено ростом потребления пластмасс и быстрой урбанизацией, 
которая стимулирует спрос на противомикробные пластмассы в этом регионе.  

Высокие темпы роста отрасли можно объяснить повышением осведомленности потребителей 
о значении антимикробного пластика. Это, как ожидается, даст толчок глобальному спросу на антимик-
робный пластик в упаковке и медицинском применении. Очевидно, можно считать, что область анти-
микробных полимеров неуклонно, но медленно прогрессирует и в течение последних лет, похоже, нахо-
дится на грани быстрого расширения. Скорее всего, движущей силой этого процесса являются разработ-
ки, связанные с имплантатами и биомедицинскими устройствами, а также с текстильными материалами 
медицинского назначения. 

Основная часть. Для различных классов антимикробных полимеров существуют различные хи-
мические механизмы их антимикробного действия. Прежде всего, речь идет о взаимодействии с функ-
циональными группами микробной клетки, которые играют важную роль в метаболизме и/или образова-
нии клеточных структур (сульфгидрильные, карбоксильные, альдегидные, спиртовые, аминогруппы). 

Если рассмотреть только физические процессы контактов микробов с полимером, то для раство-
римых полимеров возможна ограниченная диффузия в клетку микроорганизмов, что связано со значи-
тельными размерами полимера по сравнению с низкомолекулярными аналогами, а также процессы сорб-
ции на поверхности клетки за счет электростатических, хемосорбционных и других видов адсорбционно-
го взаимодействия в системе «клетка – полимер» [1]. В конечном итоге нарушается жизнедеятельность 
клетки за счет потери ее барьерных и транспортных функций вплоть до разрушения ее цитоплазматиче-
ской мембраны, в результате чего клетка погибает. 

Рассматривая совокупность полимерных антимикробных материалов, их можно разбить на четыре 
категории: а) полимеры с антимикробной активностью; б) полимеры, которые подвергаются химическим 
модификациям для достижения антимикробной активности; в) полимеры, содержащие в виде добавок 
антимикробные органические соединения; г) полимеры, содержащие в виде добавок антимикробные не-
органические соединения. В определенном смысле такая классификация достаточно условна, так как  
в литературе зачастую встречаются различные комбинации этих веществ, в которых трудно оценить 
вклад каждой составляющей. 

Полимеры с антимикробной активностью. Как видно из их названия, эти полимеры отобража-
ют антимикробную активность сами по себе. Обычно их химическая структура используется в качестве 
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ключевой характеристики. К ним принадлежат полимеры с четвертичными атомами азота (акриловые  
и метакриловые полимеры, катионные сопряженные полиэлектролиты, полисилоксаны, полиоксазолины, 
полиионены и др.); гуанидинсодержащие полимеры; полимеры, имитирующие природные пептиды (син-
тетические пептиды, ариламидные и фенилен-этиниленовые каркасные полимеры, галоген полимеры, 
производные полинорборнена); галогеновые полимеры (фтор или хлорсодержащие полимеры, полимер-
ные N-галамины); полимеры, содержащие фосфо- и сульфопроизводные, производные фенола и бензой-
ной кислоты, металлоорганические полимеры и другие. 

Полимеры, которые подвергаются химическим модификациям для достижения антимик-
робного действия. Существуют разные подходы для включения антимикробной активности в полимеры. 
В частности, можно различить несколько вариантов, если речь идет о химической модификации:  
небольшая молекула с антимикробной активностью ковалентно связана с полимером; антимикробные 
пептиды фиксируются на неактивных полимерах и противомикробные полимеры привиты к обычным 
полимерам. Во всех этих случаях желательно, чтобы химическая модификация не вызывала ухудшения 
свойств конечного полимерного материала. 

Полимеры, содержащие антимикробные органические соединения. В этом случае антимик-
робная активность обусловлена нековалентными связями между антимикробными агентами, природны-
ми или синтетическими, и полимерами с соответствующим высвобождением агентов.  

Полимеры, включающие противомикробные неорганические соединения. Из неорганических 
веществ сильным антимикробным действием обладают: соли тяжелых металлов (ртути, меди, серебра); 
окислители – хлор, озон, йод, пероксид водорода, хлорная известь, перманганат калия); щелочи и ки-
слоты (едкий натр, сернистая, фтористо-водородная, борная кислоты); некоторые газы (сероводород, 
оксид углерода, сернистый, углекислый газ). 

Полимерные материалы с четвертичным атомом азота. Принято считать, что такие материалы ши-
роко распространены, однако, согласно литературным данным, количество публикаций начиная с 1998 года 
не превышает 80 наименований. Очевидно, это обусловлено тем, что основная масса исследований про-
ведена в 70-е годы прошлого столетия. Как известно, большинство бактериальных клеточных стенок за-
ряжены отрицательно, так как содержат в качестве основного компонента фосфатидилэтаноламин, а также 
остатки сиаловых и тейхоевых кислот. Следовательно, большинство антимикробных полимеров для осу-
ществления взаимодействия с клеткой должны быть заряжены положительно. В этом отношении поли-
меры с четвертичным атомом азота, вероятно, являются наиболее изученным видом полимерных биоцидов.  

Полимеры пиридинового типа (мономеры – производные винилпиридина) являются яркой демон-
страцией сказанного выше. В частности, в работах [2–6] показано, что на поверхности часового стекла 
после силанизации, аминирования, бромалкилирования и прививки поливинил N-гексилпиридина об-
разуется слой, подавляющий деятельность эпидермального стафилококка, синегнойной и кишечной 
палочки (рисунок 1). 

 

 
 

Рисунок 1. – Схема силанизации, аминирования, бромалкилирования  
и прививки поливинил N-гексилпиридина на стекло 

 
Несмотря на бактерицидную эффективность четвертичных поливинилпиридинов, они демонстри-

руют минимальную биосовместимость, что ограничивает их использование в биоматериалах. Включение 
гидрофильных и биосовместимых полимеров в общую цепь путем их сополимеризации позволило улуч-
шить как противомикробную эффективность, так и биосовместимость. Очевидно, что основную роль иг-
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рают процессы смачивания. Так, при использовании сополимера поливинил N-гексилпиридина бактери-
цидная активность была усилена за счет сополимеризации с гидрофильными и биосовместимыми моно-
мерами 2-гидроксиэтилметакрилатом и полиэтиленгликолевым эфиром метилметакрилата [7]. 

В научной работе [8] показано, что сополимеры поливинилпиридина и полиметакрилатов облада-
ют наибольшей эффективностью при сходных соотношениях заряд/алкильный хвост, и при этом про-
странственное разделение усиливало способность разрушать мембрану (рисунок 2). 

 
 

Рисунок 2. – Синтез катионных полимеров по [8] 
 

Характер противоионов может влиять на антимикробную активность. Так, был синтезирован 
поли (4-винил-2-гидроксиэтилпиридиний) хлорид, и его противоанион Cl–, заменен Br–, OH–, SH–, 
NO3

–, BF4
– или CF3COO– [9]. Антимикробную активность этих полимеров анализировали в отноше-

нии Aspergillus niger, Mucor circenelliods и Bacillus coagulans. Полимер, имеющий в качестве противо-
действия ОН–, проявлял наибольшую активность со значениями: минимальная ингибирующая кон-
центрация составила 1,04 и 0,52 мг/мл против грибов M. Circenelliods, A. niger соответственно,  
и 0,065 мг/мл против бактерии B. coagulans. 

Другим семейством антимикробных ароматических/гетероциклических полимеров [9; 10] являют-
ся производные имидазола (рисунки 3, 4). 

 

 
 

Рисунок 3. – Фрагмент полимерных производных имидазола 
 

 
 

Рисунок 4. – Сополимер N-винилимидазола  
и фенилацилметаакрилата 
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Важным является вопрос, связанный с влиянием молекулярной массы полимера на антимикроб-
ную активность. Как правило, с увеличением молекулярной массы активность падает. Так, например,  
в [12] показано, что с уменьшением молекулярной массы полимера (рисунок 5) примерно в 2,5 раза 
минимальная ингибирующая активность против E. coli и S. aureus  возросла в 10…20 раз. 

 

 
 

Рисунок 5. – Имидазольный полимер по [12] 
 

Этими же авторами [12] показано, что замена четвертичной аммониевой группы в пирролиди-
ниевом кольце группами 2NH+ или CH3NH+ в значительной степени влияет на антимикробную актив-

ность этих полимеров. 
Полигексаметиленбигуанид (ПГМГ) в виде гидрохлорида или фосфата является химическим био-

цидом и членом полимерного семейства гуанидинов (рисунок 6), он используется в качестве дезинфици-
рующего и антисептического средства в пищевой промышленности и весьма успешно – для дезинфекции 
бассейнов. Этот широко используемый биоцид был рассмотрен Агентством по охране окружающей сре-
ды США (EPA) и отмечен как имеющий очень низкий совокупный риск неблагоприятных последствий 
для здоровья населения или окружающей среды (EPA, 2005) [13–20].  

 

 
 

Рисунок 6. – Химическая структура ПГМГ 
 

Вопрос о токсичности ПГМГ рассматривался в 2014 году в одной из последних работ по этой те-
матике [21], в которой было установлено, что ПГМБ не является генотоксичным и мутагенным, однако 
остаются проблемы, которые подлежат дальнейшим обсуждениям.  

Хитозан – линейный полисахарид, полимерная цепь которого состоит из β-1,4-связанных остатков 
D-глюкозамина и N-ацетил-D-глюкозамина (рисунок 7). Впервые его антимикробные свойства начали 
изучать в 80-х годах прошлого века [22]. Однако систематически он изучается начиная с 2000 года. В частности, 
за 2018 год число публикаций по антимикробным свойствам хитозана составило 139 наименований. 

 

 
 

Рисунок 7. – Хитозан как частично деацетилированный хитин 
 

В отличие от многих полимерных антимикробных материалов, которые наряду с антимикробной 
активностью обладают токсичностью, для хитозана токсичность не выявлена [23–33].  

Ряд авторов отмечает чрезвычайно низкие значения минимальной ингибирующей концентра-
ции хитозана и его производных (рисунок 8) [34–37]. При этом очевидно, что с уменьшением моле-
кулярной массы хитозана его антимикробные свойства возрастают и приближаются к значениям, 
близким к наносеребру. 
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Рисунок 8. – Величины минимальной ингибирующей концентрации (MIC)  

для высоко- и низкомолекулярного хитина и хитозана 
 

Антимикробные свойства белков и пептидов [38]. Основные пептиды ингибируют или активиру-
ют ряд ферментных систем, вызывают агглютинацию клеток, оказывают антибактериальное действие. 
Общим для этих веществ является наличие в их структуре большого числа основных кислот – лизина, 
аргинина, орнитина и диаминомасляной кислоты.  

Литическая активность (способность разрушать клетку) этих пептидов связана с высокой плот-
ностью положительного заряда на молекуле и высоким содержанием неполярных аминокислот. Подоб-
ные свойства проявляют протамин, спермин, лизоцим и основные гистоны. 

Полипептидные антибиотики [39]. Особый класс полимеров, обладающих высокой антимикробной 
активностью, составляют некоторые природные пептиды и их синтетические аналоги, имеющие линей-
ную или циклическую структуру и относительно небольшую молекулярную массу. Прежде всего, это 
сложные пептидные антибиотики группы грамицидина, тиронилина, аламетицина и полимиксина.  

Другую группу составляют циклические депептиды – атипичные пептиды, молекулы которых по-
строены из остатков амино- и оксикислот, соединенных между собой сложноэфирными и амидными свя-
зями, например депсипептид (рисунок 9).  

 
 

Рисунок 9. – Циклический дипептид 
 

Синтетические полимеры, содержащие в своей структуре основные аминокислоты, такие как: 
лизин (2,6-диаминогексановая кислота); орнитин (диаминовалериановая кислота); аргинин (2-амино- 
5-гуанидинпентановая кислота), оказались потенциальными антимикробными агентами. Эти полимеры 
и сополимеры получали полимеризацией N-карбоксиангидридов, несущих присоединенные амидными 
связями заместители, являющиеся производными аминокислот. 

Таким образом, очевидно, что в последнее время значительно возрос интерес к полимерным анти-
микробным материалам. Так, если за период 1995–1999 годов, по данным сайта www.sciencedirect.com, 
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количество публикаций, в которых в заголовках и ключевых словах упоминался этот термин, составляло 
33 наименования, то уже за последний пятилетний период (2014–2018 гг.) их число превысило 1200. 
Причем эти публикации представлены в журналах с импакт-фактором до 5, например, таком извест-
ном, как Carbohydrate Polymers. В то же время выдача патентов имеет несколько иной характер. Всего 
за рассмотренный выше период было выдано 150 патентов, имеющих в составе ключевых слов тер-
мин «antimicrobial polymers». Из них за период 1995–1999 годов – 75 патентов, за 2014–2018 годов – 24. 
При этом следует отметить, что Азиатско-Тихоокеанский регион является крупнейшим рынком проти-
вомикробных пластмасс и по прогнозам сохранит эту позицию в течение следующих пяти лет, что обу-
словлено ростом потребления пластмасс и быстрой урбанизацией, которая стимулирует спрос на проти-
вомикробные пластмассы в указанном регионе.  
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The article summarizes the results of the analysis of literature data on studies of polymeric materials with 

antimicrobial properties. Four groups of polymeric antimicrobial materials are considered, as well as their most 
significant representatives: polymeric materials with a quaternary nitrogen atom, polymers of the pyridine type, 
imidazole derivatives, chitosan, polypeptide antibiotics. 
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