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Известно, что применение серебросодержащих препаратов в качестве антипатогенных агентов активно используется во 
многих отраслях промышленности. В статье изучен отечественный и зарубежный опыт применения кластерного серебра в 
целях борьбы с патогенной и условно-патогенной микрофлорой, обитающей в органических отходах сельского хозяйства. 
Представлены основные механизмы воздействия стабильных кластеров серебра на бактериальные клетки и происходящие 
вследствие этого изменения. Целью настоящего исследования являлось изучение биоцидных свойств кластерного серебра в 
отношении патогенных и условно-патогенных тест-культур: Salmonella typhimurium ATCC 1353, Salmonella pullorum ATCC 
19945, Staphylococcus aureus ATCC 25923, Esсherichia coli Б-5, Proteus vulgaris ATCC 13315, Pseudomonas aeruginosa ATCC 
27853, представляющих естественную микрофлору органических отходов агропромышленного комплекса. Представлены 
результаты сравнения эффективности применения кластерного серебра и таких антибиотиков, как амоксициллин, 
тетрациклин, стрептомицин, левомицетин, для ингибирования роста Salmonella typhimurium ATCC 1353, Salmonella pullorum 
ATCC 19945, Staphylococcus aureus ATCC 25923, Esсherichia coli Б-5, Proteus vulgaris ATCC 13315, Pseudomonas aeruginosa 
ATCC 27853. Установлено, что кластерное серебро в концентрации 50 мкг/мл и выше способно ингибировать рост тест-
культур в 1,5–2 раза сильнее антибиотиков. Определена способность кластерного серебра в различных концентрациях 
подавлять рост и развитие бактерий в искусственно контаминированных субстратах на примере куриного помета. 
Установлено бактериостатическое действие кластерного серебра в отношении грамотрицательных Esсherichia coli Б-5, 
Proteus vulgaris ATCC 13315 и Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853 при концентрации 80 мкг/мл и выше. 
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Введение 
Сельское хозяйство остается одной из отрас-

лей с наиболее низкой наукоемкостью, что опреде-
ляет отставание агропродовольственного комплек-
са России в развитии и внедрении био- и нанотех-
нологий, использование которых в современных 
условиях способно обеспечить устойчивое развитие 
агропродовольственного комплекса, решение  
проблем продовольственной безопасности страны, 
получение высококачественных и экологически 
чистых продуктов питания, переработку отходов 
сельскохозяйственного производства, а также вос-
становление плодородия почв [1]. Биотехнологии 
представляют собой развитие и расширение набора 
технологических приемов, корни которых появи-
лись тысячи лет назад [2]. Нанотехнологию можно 
определить как набор технологий или методик, ос-
нованных на манипуляциях с отдельными атомами 
и молекулами, т.е. регулирования структуры и со-
става вещества. К наночастицам или нанострукту-
рам относятся объекты размером от 1 до 100 нм [3]. 

Одной из главных проблем сельского хозяйства 
была и остается утилизация отходов. Разнообраз-
ность состава, наличие органических и неорганиче-
ских компонентов осложняются высоким уровнем 
обсеменения, наличием цист простейших, семян 
сорных растений и различных загрязняющих ве-
ществ. Обеспечение норм безопасности сырья и 
продукции животного происхождения, а также эко-
логической безопасности производства пищевой 

продукции делает актуальным поиск безопасных 
биоцидов, не наносящих вреда животным, человеку 
и окружающей среде [4].  

Использование серебра в качестве эффективно-
го антипатогенного агента пролонгированного дей-
ствия не ново и активно используется в фармацев-
тической, косметической и пищевой отраслях про-
мышленности, где находит применение в качестве 
антимикробных и антигрибковых добавок. Однако 
использование серебра в перерабатывающей про-
мышленности не распространено, в то время как 
контаминация отходов предприятий зачастую пре-
вышает допустимые нормы. Установлено, что в 
одном литре помета или навоза может находиться 
до 100 видов возбудителей инфекционных и инва-
зионных заболеваний. Показатели заболеваемости 
работников птицефабрик, зооферм, хозяйств круп-
ного рогатого скота и т.д. в 6 раз выше среднего, а 
уровень заболеваемости населения в районах, близ-
ких к крупным сельскохозяйственным предприяти-
ям, – в 1,5. В то же время количество подобных 
отходов ежегодно увеличивается на 7–13 %.  

В связи с вышеизложенным объединение до-
стижений био- и нанотехнологий для эффективной 
утилизации органических отходов предприятий 
агропромышленного комплекса является актуаль-
ной и востребованной задачей.  

Об антибактериальных свойствах серебра из-
вестно давно, однако научное обоснование появи-
лось только в 1800 г. [5, 6]. В 1940 г. после ряда экс-
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периментов группой американских исследователей 
установлено, что лечебным свойством обладают 
ионы серебра, которые выделяются из металла есте-
ственным путем за счет дефектов кристаллической 
решетки, хотя и в ничтожно малом количестве [7].  

Известный ученый Джим Пауэлл в марте 1978 г. 
опубликовал в журнале Science Digest статью «Наш 
наиболее мощный бактерицид». Автор отметил, что 
один антибиотик может убить не более 10 разнооб-
разных болезнетворных микроорганизмов, в то 
время как серебро убивает около 650, не вызывает 
привыкания бактерий, а также не токсично [8]. 

При сравнении антибактериальных свойств се-
ребра и других препаратов обнаружено, что его 
бактерицидный эффект в 1750 раз превышает тако-
вой карболовой кислоты и в 3,5 раза – сулемы и 
хлорной извести. Так, авторы [9, 10] выявили, что 
серебро обладает более мощным антибактериаль-
ным эффектом, чем пенициллин, биомицин и дру-
гие антибиотики, и оказывает губительное действие 
на антибиотикоустойчивые штаммы бактерий. На 
золотистый стафилококк, палочку протея, сине-
гнойную и кишечную палочки ионы серебра оказы-
вают различное действие – от бактериостатическо-
го (способность препятствовать размножению мик-
робов) до бактерицидного (способность убивать 
микробы). 

Авторами [11] установлено, что наночастицы 
серебра в невысоких концентрациях частично раз-
рушают клеточную стенку бактерий, препятствуют 
нормальному делению клеток, инициируют про-
цессы гетероморфизма. При этом популяция оста-
ется жизнеспособной, хотя ее развитие несколько 
замедляется. Попав в благоприятную среду такие 
популяции полностью восстанавливают свои мор-
фологические свойства и возможность роста. В 
высоких концентрациях (40 мг/л) растворы колло-
идного серебра вызывают столь стремительную 
гибель клеток в популяции, что возможностей ска-
нирующей электронной микроскопии не хватает 
для того, чтобы зафиксировать происходящие мор-
фологические изменения в популяции в виде раз-
рушения покровов, мембранных структур или воз-
никновения гетероморфных форм. Было сделано 
заключение, что бактерицидный эффект растворов 
серебра напрямую зависит от концентрации в них 
наночастиц. Чем она выше, тем глубже поражение 
клеточных структур, а следовательно, выше дезин-
фицирующий эффект применяемого препарата. 

Исследования, проведенные авторами ранее, 
показывают, что влияние растворов коллоидного 
серебра на популяции клеток листерий также вы-
зывает бактериостатический эффект, характеризу-
ющийся образованием в популяции гетероморфных 
форм на различных стадиях L-трансформации [12]. 

Бактерицидное действие кластерного серебра в 
отношении бактерий, вызывающих сальмонеллезы, 
описано в работе Е.П. Савиновой [13]. 

Антибактериальная активность известных рос-
сийских препаратов на основе кластерного серебра, 
таких как «Фрактал-M», проверена А.В. Артемо-
вым [4]. Исследования проводились в отношении 
штаммов Staphylococcus aureus, Escherichia coli, 

Proteus vulgaris, Pseudomonas aeruginosa, 
Salmonella typhimurium, выращенных на мясопеп-
тонном агаре (МПА). Препараты кластерного сере-
бра оказывали бактерицидное действие в отноше-
нии Escherichia coli и Pseudomonas aeruginosa при 
концентрации 20 мг/л, а также бактериостатическое 
действие при концентрации 10 мг/л. В отношении 
Proteus vulgaris отмечено бактериостатическое дей-
ствие серебра в концентрации 20 мг/л. Концентра-
ция, оказывающая бактериостатическое действие 
для Staphylococcus aureus, составляла от 20 до  
40 мг/л. Препарат обладал бактерицидной активно-
стью в отношении Escherichia coli при содержании 
кластерного серебра 20 и 40 мг/л. В отношении 
Salmonella typhimurium препарат продемонстриро-
вал бактерицидную активность при концентрации 
кластерного серебра 40 мг/л и бактериостатиче-
скую при 20 и 10 мг/л. Ингибирование роста 
Staphylococcus aureus, рекомендованного в соответ-
ствии с методическими указаниями в качестве мо-
дельной тест-культуры для вирусов, свидетельству-
ет о возможности применения кластерного серебра 
в качестве биоцида для возбудителей вирусной 
природы. 

Однако в настоящее время недостаточно изуче-
но избирательное действие кластерного серебра в 
отношении грамположительных и грамотрицатель-
ных бактерий. Как показывают большинство про-
веденных исследований, грамположительные бак-
терии гораздо устойчивее к высоким концентраци-
ям серебра по сравнению с грамотрицательными. 
Многие из них обладают способностью накапли-
вать частицы серебра на своей поверхности или в 
цитоплазме. Например, Bacillus cereus эффективно 
осаждает серебро в виде дискретных коллоидных 
агрегатов на поверхности клетки, а иногда и в ци-
топлазме, таким образом, организм снижает до  
89 % от общего количества Ag+ и удаляет его из 
раствора [14]. Аналогично были показаны способ-
ности к накоплению наночастиц серебра опреде-
ленной формы и размера в цитоплазме у Bacillus 
licheniformis [15, 17], Bacillus cereus PGN1 [16], Ba-
cillus. subtilis [15]. 

Внутри клетки токсичные эффекты тяжелых ме-
таллов проявляются в образовании неспецифиче-
ского внутриклеточного комплекса с особо уязви-
мыми тиоловыми группами.  

Предыдущие исследования показывают, что не-
которые тяжелые металлы токсичны для клеточных 
процессов. В грамотрицательных бактериях ионы 
тяжелых металлов могут связываться с глутатио-
ном, а конечные продукты реакции имеют тенден-
цию реагировать с молекулярным кислородом с 
образованием окисленного бис-глутатиона, при 
этом выпуская катион металла и перекиси водоро-
да. Некоторые ионы металлов структурно имити-
руют физиологически важные молекулы. Некото-
рые металлы влияют на внутриклеточные фермен-
тативные и неферментативные реакции. Этот про-
цесс может привести к повреждению многих кле-
точных компонентов, включая ДНК и белки. Кроме 
того, воздействие тяжелых металлов влияет на ак-
тивность оксидазы, образование биопленок, по-
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движность или ассимиляцию серы в различных 
микроорганизмах [18].  

Некоторые ученые предполагают, что от разме-
ра частиц серебра зависят изменения в бактериаль-
ной клетке, как внутриклеточные, так и происхо-
дящие вне ее [19, 20, 21].  

Наночастицы серебра размером до 80 нм, как 
было показано в работе [20], имеют возможность 
проникать во внутреннюю и внешнюю бактериаль-
ную клеточную мембрану. Частицы диаметром ме-
нее 10 нм способны просачиваться в цитоплазму 
путем формирования пор на клеточной стенке бак-
терий, при этом не влияя на внеклеточные белки и 
нуклеиновые кислоты [23].  

В исследовании [24] был представлен противо-
вирусный эффект наночастиц серебра. Учеными 
было установлено, что действие серебра происхо-
дит через взаимодействие с вирусным белком и/или 
вирусными нуклеиновыми кислотами. 

Более глубокие исследования – транскриптом-
ный ответ на воздействие кластерного серебра – 
были проведены индийскими учеными [14]. Они 
анализировали штамм Bacillus cereus ATCC 14579 
на способность к продуцированию наночастиц се-
ребра из водного раствора нитрата серебра. В ходе 
исследований было установлено, что бактерии мо-
гут активировать различные клеточные и обменные 
адаптационные механизмы, чтобы уменьшить ток-
сичность и осадок наноразмерных частиц серебра.  

По предварительному анализу данных было до-
казано, что ряд микроорганизмов способен произ-
водить наночастицы серебра из водного раствора 
нитрата серебра (~ 1 мм).  

Сканирующая электронная микроскопия Bacil-
lus cereus ATCC 14579 наряду с рентгеновским дис-
персионным анализом показали накопление нано-
частиц серебра в клеточной стенке. Было установ-
лено, что избыток серебра индуцирует экспрессию 
генов, участвующих в регуляции осмотического 
давления, транспортных элементов и реакции де-
токсикации, а также, возможно, способствует 
ослаблению защитных механизмов. Интересно, что 
наблюдалось влияние наночастиц серебра и на по-
движность клеток – она значительно сокращалась.  

Обобщая опыт изучения воздействия частиц се-
ребра на патогенную микрофлору, следует отме-
тить, что вопрос о механизме действия наночастиц 
серебра на вирусы, бактерии и клетки до настояще-
го времени остается окончательно не выясненным 
и требует дополнительных исследований [25]. 

 
Объекты и методы исследований 
Экспериментальные исследования выполнены в 

лаборатории Научно-исследовательского института 
биотехнологии (НИИ биотехнологии) при ФГБОУ 
ВО «Кемеровский технологический институт пи-
щевой промышленности (университет)». Работа с 
микроорганизмами II и III групп патогенности про-
водилась на базе бактериологической лаборатории 
МУЗ ЦРБ Гурьевского района.  

В качестве тест-культур для определения анта-
гонистической активности кластерного серебра в 
отношении патогенной и условно-патогенной мик-

рофлоры органических отходов использовали 
штаммы, представляющие естественную микро-
флору куриного помета: Salmonella typhimurium 
ATCC 1353, Salmonella pullorum ATCC 19945, 
Staphylococcus aureus ATCC 25923, Esсherichia coli 
Б-5, Proteus vulgaris ATCC 13315, Pseudomonas 
aeruginosa ATCC 27853. 

Штаммы выращивали на скошенной питатель-
ной среде МПА при (37±2) °С в течение 24 ч, затем 
проводили смывы стерильной водой и устанавли-
вали концентрацию 109 микробных клеток на мл, 
используя стандарт мутности. 

Подготавливали серии разведений культур в сте-
рильной воде до 106 микробных клеток на мл. Засева-
ли стерильные чашки Петри путем смешивания 1 мл 
каждой культуры с 10–15 мл питательной среды 
МПА. После застывания агара на поверхность пита-
тельной среды помещали диски диаметром 8 мм, 
пропитанные раствором кластерного серебра. Кон-
центрацию серебра варьировали от 10 до 100 мкг/мл с 
шагом 10. В качестве контроля использовали чашки с 
дисками, пропитанными стерильной водой.  

Для сравнения биоцидного эффекта кластер-
ного серебра и антибиотиков (амоксициллина, 
тетрациклина, стрептомицина, левомицетина) 
использовали диски, пропитанные растворами 
антибиотиков в концентрации 0,4 %. Экспери-
мент проводили в трех повторностях. Анализ 
результатов вели путем измерения радиуса зон 
ингибирования роста бактерий (R), включая диа-
метр самого диска, после 24–48-часового инку-
бирования при (37±2) °С. 

Для подтверждения результатов проводились 
опыты на искусственно контаминированных суб-
стратах (куриный помет). Для этого в 4 стериль-
ных контейнера с навесками субстрата массой 
100 г вносили по 1 мл суточных культур 
Salmonella typhimurium ATCC 1353, Salmonella 
pullorum ATCC 19945, Staphylococcus aureus 
ATCC 25923, Esсherichia coli Б-5, Proteus vulgaris 
ATCC 13315, Pseudomonas aeruginosa ATCC 
27853 в концентрации 106 микробных клеток на 
мл. Спустя 24 ч инкубирования контаминирован-
ных субстратов при температуре (37±2) °С в 
каждый контейнер путем распрыскивания вноси-
ли по 1 мл препарата кластерного серебра в кон-
центрации от 40 до 100 мкг/мл с шагом 20 (кон-
центрацию растворов кластерного серебра выби-
рали в соответствии с результатами предыдущих 
экспериментов).  

Для оценки результатов эксперимента и време-
ни воздействия кластерного серебра на патогенную 
и условно-патогенную микрофлору отбирались 
пробы субстратов массой 1 г (через 24, 48, 72, 96 ч), 
с последующим десятикратным разведением мате-
риала стерильной водой для определения наличия 
микроорганизмов. 

Для определения Staphylococcus aureus ATCC 
25923 и Esсherichia coli Б-5 использовали петри-
фильмы (Petrifilm™ корпорации 3M). Проводили 
автоматический учет количества выросших на пет-
рифильме колоний с использованием Петрифильм-
Ридера (Petrifilm™ Plate Reader) [27]. 
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Для выявления микроорганизмов рода 
Salmonella использовали лактозный агар Дригаль-
ского (BD Drigalski Lactose Agar). Выросшие коло-
нии имеют сизо-голубой цвет с зеленоватым цен-
тром. Учет выросших колоний проводили после 
18–24 ч культивирования при (35±2) °C в аэробной 
атмосфере.  

Для выявления Proteus и Pseudomonas исполь-
зовали агар бессолевой лактозной питательной сре-
ды с цистином (BD CLED Agar). Выросшие коло-
нии Proteus бесцветные или синие. Pseudomonas – 
зеленые колонии с обычной матовой поверхностью 
и грубой границей периметра. Продолжительность 
культивирования 24–48 ч при температуре окру-
жающей среды (35±2) °C.  

В течение эксперимента совместно с высевами 
на петрифильмы и диагностические среды прово-
дились микроскопические исследования на микро-
скопе AxioVert.A1 (Carl Zeiss AG) путем приготов-

ления мазков и окрашивания по Граму. Экспери-
мент ставили в трех повторностях.  

 
Результаты исследований 
Результаты исследования биоцидного эффекта 

кластерного серебра в отношении штаммов 
Salmonella typhimurium ATCC 1353, Salmonella 
pullorum ATCC 19945, Staphylococcus aureus ATCC 
25923, Esсherichia coli Б-5, Proteus vulgaris ATCC 
13315, Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853 пред-
ставлены в табл. 1.  

На рис. 1 показано сравнение зон ингибиро-
вания роста Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853 
при воздействии антибиотика амоксициллина и 
кластерного серебра в концентрации 80 и  
100 мкг/мл.  

Антибиотическая устойчивость штаммов к 
амоксициллину, тетрациклину, стрептомицину и 
левомицетину представлена в табл. 2.  

Таблица 1 
 

Изменение размеров зон ингибирования роста от концентрации кластерного серебра 
 

Штамм 
Концентрация кластерного серебра, мкг/мл 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
Радиус зоны ингибирования роста (R)*, мм 

Salmonella 
typhimurium 

11,0±2,5 14,0±1,4 16,0±0,4 18,0±2,2 19,0±0,2 19,0±2,7 20,0±1,9 21,0±1,5 22,0±1,0 22,0±0,5 

Salmonella 
pullorum 

9,0±3,3 13,0±2,3 15,0±1,5 17,0±0,9 19,0±0,1 19,0±2,9 20,0±1,9 22,0±1,3 22,0±1,4 22,0±0,3 

Staphylococcu
s aureus 

11,0±1,3 15,0±1,9 16,0±0,9 18,0±2,9 20,0±1,6 21,0±0,6 21,0±1,6 22,0±1,9 23,0±0,6 23,0±0,1 

Esсherichia 
coli 

10,0±1,9 13,0±1,5 17,0±0,7 18,0±0,2 19,0±2,2 20,0±0,1 20,0±2,4 21,0±2,1 22,0±1,3 23,0±0,3 

Proteus 
vulgaris 

13,0±1,9 16,0±2,8 19,0±1,8 20,0±1,5 21,0±1,4 22,0±1,2 23,0±1,9 24,0±1,8 24,0±1,9 24,0±0,2 

Pseudomonas 
aeruginosa 

12,0±1,7 17,0±2,3 20,0±1,9 22,0±2,2 24,0±0,2 24,0±2,2 25,0±2,7 26,0±2,1 26,0±2,9 26,0±0,9 

*Среднее значение трех наблюдений, P<0.05. 

Таблица 2 
 

Антибиотическая устойчивость штаммов 
 

Штамм 
Антибиотик 

амоксициллин тетрациклин стрептомицин левомицетин 
Радиус зоны ингибирования роста (R)*, мм 

Salmonella 
typhimurium 

12,0±0,4 13,0±2,2 15,0±2,5 14,0±1,4 

Salmonella 
pullorum 

14,0±1,5 19,0±0,9 18,0±3,3 17,0±2,3 

Staphylococcus 
aureus 

10,0±0,9 11,0±2,9 13,0±1,3 15,0±1,9 

Esсherichia coli 14,0±0,7 18,0±0,2 17,0±1,9 18,0±1,5 
Proteus vulgaris 12,0±1,8 10,0±1,5 13,0±1,9 15,0±2,8 

Pseudomonas 
aeruginosa 

13,0±1,9 10,0±2,2 12,0±1,7 12,0±2,3 

*Среднее значение трех наблюдений, P<0.05. 
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Рис. 1. Зоны ингибирования роста Pseudomonas aeruginos ATCC 27853:  

а – 80 мкг/мл кластерное серебро; б – 100 мкг/мл кластерное серебро; в – контроль; г – 0,4 % амоксициллин 

 
Из данных, представленных в табл. 1 и 2 и на  

рис. 1, следует вывод о том, что кластерное серебро 
обладает выраженными антипатогенными свойства-
ми. Ингибирующий эффект проявляется уже при 
концентрации 10 мкг/мл для всех исследуемых 
штаммов. При концентрации 50 мкг/мл и выше се-
ребро ингибирует рост Salmonella typhimurium ATCC 
1353, Salmonella pullorum ATCC 19945, Staphylococcus 
aureus ATCC 25923, Esсherichia coli Б-5, Proteus 
vulgaris ATCC 13315, Pseudomonas aeruginosa ATCC 
27853 в 1,5–2 раза сильнее антибиотиков.  

Интересно отметить, что при сравнении резуль-
татов теста на ингибирование роста кластерным 
серебром полученные через 24, 48 и 72 ч зоны не 
меняли своих размеров, в то время как в тесте с 
антибиотиками отмечалось зарастание зон, образо-
ванных после 24 ч, на 0,5–0,7 мм у штаммов 
Salmonella typhimurium ATCC 1353, Staphylococcus 
aureus ATCC 25923 и Proteus vulgaris ATCC 13315. 
Это можно объяснить накопительным эффектом 
ионов серебра в среде, что делает его действие про-
лонгированным.  

Результаты исследований, проведенных на 
контаминированных субстратах, представлены  
на рис. 2. 

Согласно с кривыми гибели тест-культур в ис- 
 

кусственно контаминированном субстрате установ-
лено биоцидное действие кластерного серебра в 
отношении грамотрицательных Esсherichia coli, 
Proteus vulgaris и Pseudomonas aeruginosa при кон-
центрации 80 мкг/мл и выше и продолжительности 
культивирования от 72 ч. Отмечено двукратное 
уменьшение числа выросших колоний для штаммов 
Salmonella typhimurium, Salmonella pullorum и 
Staphylococcus aureus после 72 ч культивирования, 
предположительно, это связано со способностью 
данных штаммов осаждать серебро на клеточной 
стенке и внутри цитоплазмы. Причиной относи-
тельно медленного воздействия на грамположи-
тельный Staphylococcus aureus может служить тол-
стая клеточная стенка бактерий. 

Интенсивное подавление роста колоний всех 
штаммов отмечалось при сравнении результатов, 
полученных при концентрации кластерного серебра 
60 и 80 мкг/мл. Разница между показателем 80 и 
100 мкг/мл не являлась значительной. 

Результаты предыдущих исследований [26], где 
в качестве модельного микроорганизма исследо-
вался патогенный серовариант E. сoli, подтвержда-
ют выбор концентрации кластерного серебра  
80 мкг/мл как достаточной для обеспечения обезза-
раживания субстратов.  
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Рис. 2. Кривые гибели тест-культур бактерий в зависимости от концентрации серебра и времени воздействия:  

1 – Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853; 2 – Salmonella typhimurium ATCC 1353; 3 – Salmonella pullorum ATCC 19945;  
4 – Staphylococcus aureus ATCC 25923; 5 – Esсherichia coli Б-5; 6 – Proteus vulgaris ATCC 13315;  

а – кластерное серебро 40 мкг/мл; б – кластерное серебро 60 мкг/мл; в – кластерное серебро 80 мкг/мл;  
г – кластерное серебро 100 мкг/мл 

 
Выводы  
Установлены биоцидные свойства кластерного 

серебра в отношении патогенных и условно-
патогенных бактерий Salmonella typhimurium ATCC 
1353, Salmonella pullorum ATCC 19945, 
Staphylococcus aureus ATCC 25923, Esсherichia coli 
Б-5, Proteus vulgaris ATCC 13315, Pseudomonas 
aeruginosa ATCC 27853, представляющих есте-
ственную микрофлору органических отходов агро-
промышленного комплекса.  

Представлены результаты сравнения эффек-
тивности применения кластерного серебра и ан-
тибиотиков (амоксициллин, тетрациклин, стреп-
томицин, левомицетин) для ингибирования роста 
Salmonella typhimurium ATCC 1353, Salmonella 

pullorum ATCC 19945, Staphylococcus aureus 
ATCC 25923, Esсherichia coli Б-5, Proteus vulgaris 
ATCC 13315, Pseudomonas aeruginosa ATCC 
27853. Установлено, что концентрация кластер-
ного серебра 50 мкг/мл и выше ингибирует рост 
перечисленных бактерий в 1,5–2 раза сильнее 
антибиотиков. 

Определена способность кластерного серебра в 
различных концентрациях подавлять рост и разви-
тие бактерий в искусственно контаминированных 
субстратах. Установлено бактериостатическое дей-
ствие кластерного серебра в отношении грамотри-
цательных Esсherichia coli Б-5, Proteus vulgaris 
ATCC 13315 и Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853 
при концентрации 80 мкг/мл и выше.  
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It is known that the use of silver-containing preparations as anti-pathogenic agents is widely applied in many industries. The paper 
deals with domestic and foreign experience of cluster silvers application against pathogenic and conventionally pathogenic 
microflora inhabiting the organic agricultural waste. The main mechanisms of stable cluster silver effect on bacterial cells and 
changes occurring in them are presented. The present study aims to evaluate the biocidal properties of cluster silver against 
pathogenic and conventionally pathogenic test cultures: Salmonella typhimurium ATCC 1353, Salmonella pullorum ATCC 19945, 
Staphylococcus aureus ATCC 25923, Escherichia coli B-5, Proteus vulgaris ATCC 13315, Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853, 
representing the natural microflora of organic agricultural waste. The results of comparing the effectiveness of cluster silver 
application and that of antibiotics (amoxicillin, tetracycline, streptomycin, chloramphenicol) to inhibit the growth of Salmonella 
typhimurium ATCC 1353, Salmonella pullorum ATCC 19945, Staphylococcus aureus ATCC 25923, Escherichia coli B-5, Proteus 
vulgaris ATCC 13315, Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853 are presented. It has been found that cluster silver with 50 ug / ml 
concentration and above is capable of inhibiting the growth of test cultures at 1.5–2.0 times stronger than antibiotics are. The ability 
of various concentrations of cluster silver to inhibit the growth and development of bacteria in artificially contaminated substrates by 
the example of chicken manure has been determined. The bacteriostatic effect of cluster silver against gram-negative Escherichia coli 
B-5, Proteus vulgaris ATCC 13315 and Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853 at a concentration of 80 ug/ml and higher has been 
established.  
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